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一种用于圆环形传感器阵列的宽带波束形成方法 

甘甜 
（西安石油大学电子工程学院，西安 710065） 

摘要：基于模态分解思想的波束形成是一种很好的圆环形波束形成方法，为了将其运用到宽带波束

形成中，提出了一种逼近期望波束的抗白噪声的稳健宽带波束形成算法。该方法利用模态分解方法

设计出模态域的稳健模态系数，根据在不同模态阶数下生成不同波束的情况下，利用二阶锥优化算

法在宽带波束性能指标之间获得比阵元域稳健性方法更合理的折衷，从而为设计者根据对波束性能

指标需求提供了选择的平台和操作的空间。计算机仿真验证了该方法可以实现我们期望得到的恒定

束宽波束图,并且比传统的二阶锥恒定束宽方法有更好的效果。实验也验证了该方法的可行性。 
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Abstract: The beamforming method based on mode decomposition is a kind of very good beamforming 

method for circular sensor arrays, in order to apply it to the broadband beamforming, An against white 

noise robust beamforming method was proposed to design an expect beam. The method designed the 

modal domain robust modal coefficient using the model decomposition method to generate different beam 

under the different mode circumstances, using second-order cone optimization algorithm gain more 

reasonable compromise than the other methods in the broadband beam performance, The platform of 

choice and operation of space were provided according to the demand for beam performance indicators 

for the designers. Computer simulation shows that this method can realize constant beamwidth beam 

figure, and has a better effect than traditional second-order cone constant beamwidth method. 
Experiments also verify the feasibility of this method. 

Keywords: modal decomposition; circular sensor array; broadband beam forming; robustness; 

second-order cone optimization 
 

引言1 

在目标识别、探测等领域中一般需要采用宽带

信号，这是由于从宽带信号中可以获得比窄带信号
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研究方向为水声信号与信息处理。 

更加丰富且有用的目标信息，所以利用目标对宽带

信号的响应来进行声纳探测就具有更大的应用价

值。在目标识别、生物医学和麦克风阵列等领域，

一般要求传感器阵列能不失真地接收宽带信号。因

此，宽带波束形成的问题引起了声纳研究者的重视。  

现有的宽带波束形成的方法中，为了确保宽带

波束形成器的性能，一般采取复杂的阵列结构，一

种是线性组合子阵法，原理是在 L 个频率点上采用

1
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传统的窄带设计方法来设计 L 个子阵权向量，所有

的子阵具有相似的结构并且在对应的频率点上有

相同的波束图，在其它频率处的输出是由这 L 个子

阵的线性组合。这势必会给阵列的设计和实现带来

一定困难。智婉君受宽带信号源的空间重采样聚焦

方位估计方法[1]的启发，提出了基于空间重采样的

均匀分布直线阵的恒定束宽波束设计方法[2]；Ward

等人提出了基于连续孔径基阵的恒定束宽波束设

计方法[3]；张保嵩提出了基于自适应波束优化设计

的宽带恒定束宽波束设计方法[4]。在此之前，尚有

诸如道尔夫-切比雪夫加权法、乘幂法和线性组合

法等恒定束宽波束设计方法[5]可以用到直线阵的

波束设计中。针对不同的使用场合，可以选择这些

方法中的一种实现线阵的宽带恒定束宽波束设计。

可惜的是，这些方法均不是针对圆环形传感器[6]

阵列设计的。 

将模态分解和二阶锥结合[7]的宽带波束形成

方法是为圆环形传感器阵列设计的恒定束宽波束

形成方法，它是用二阶锥软件在模态分解方法在波

束主瓣宽度上进行全局寻优来达到恒定束宽。计算

机仿真结果和实验验证证实了该方法的有效性。 

1  圆环形阵列接收信号模型 

假定图 1 中的圆环形传感器阵列是由 M 个各

向同性的阵元组成的，接收来自阵列远场点信号源

辐射范围内的平面声波[8]。  

 

图 l  圆环形传感器阵列平面结构图 

假定第 m 个阵元的位置向量为： 

( sin cos , sin sin ,

cos )

m m m m m m m

m m

r r

r

   



p

    (1)
 

式中 1,2, ,m M  ， 2 2 2( )m xm ym zmr r r r   是阵元

m 和原点之间的几何距离。 

平面波从某一方向入射到基阵，其方向向量为： 

(sin cos ,sin sin ,cos )    u            (2) 

若以原点为参考点，并设该点接收到的信号为

( )s t ，则第 m 个阵元接收到的信号相对 ( )s t 的时间

延迟为:   

m
m

u p

c



                            (3) 

式中：c 是声传播速度。则第 m 个阵元的输出： 

( ) ( ) ( )m m mx t s t n t                    (4) 

式中： ( )mn t 是基阵的第 m 个阵元上的加性噪声，

包括海洋环境噪声和系统的白噪声。当基阵接收到

一个中心频率为 cf 的实信号 ( )s t 时，其解析信号可

以表示为: 
~

2π( ) ( ) cj f ts t u t e                         (5) 

式中： ( )u t 是接收信号的复包络。原始信号 ( )s t 可

以方便地从
~

( )s t 中恢复出来。 
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“Re{.}”为取实部运算，“*”表示取共轭。 

所有 M 个阵元上的信号输出可以写成： 
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式中： 1 22π ( ) 2π ( )
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( , )ig   为第 i 个传感器对 ( , )  方向上信号的响

应幅度大小。 

阵列在 ( , )  方向上信号的波束响应为: 

( , ) ( , )Hp g                         (9) 

2
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式中：为波束形成器的复加权向量； ( )H 为复

共轭转置。 

2  宽带波束设计 

2.1 模态分解波束形成方法 

给定一个已知的期望波束 B，将圆环阵置于平

面坐标系中分析，由于圆环阵在平面内具有周向周

期性，所以能将与其相关表达式分解成傅立叶级数

的形式[9]。则： 
max max

max max

( , ) ( , ) ( )
N N

ip
p p

p N p N

B f B f a f e  
 

    (10) 

式中： )( fap 为傅立叶模态系数； ( , )pB f 为期望

波束 ( , )B f 的 p 阶模态波束； maxN 为傅立叶级数

展开的最大模态数，其理论极限值为圆环阵阵元

数的一半。 

根据(10)式，对期望波束进行采样，采样点数

在空间上保证均匀且足够多，确保能够充分体现期

望波束图的形状。对于(10)式可采用最小二乘法，

也可以寻找其他的优化方法求解出傅立叶系数

)( fap 。 

式(10)中的 p 阶模态波束 ( , )pB f 可表示为： 

2π

0

1
( , ) ( ) ( , , , )

2πp p m m m mB f g r f d        (11) 

式中： ( )p m  为圆环阵上的 p阶权值分布； ),( mmr 

是圆环阵上各个传感器对应的坐标； ),,,( frg mm

是频率为 f 的平面入射声波信号在 ),( mmr  处声

压幅度响应。 

由于圆环形阵列具有周向周期性，其权值分布也

具有周期性，从而可将其分解为傅立叶级数的形式： 
max max

max max

ˆ( , ) ( ) ( )
N N

ip
p p

p N p N

f f a f e   
 

     (12) 

将式(12)代入式(11)，得： 
2π

0

1
ˆ( , ) ( ) ( , , , )

2π
mip

p p m m mB f a f e g r f d      (13) 

对于圆环阵结构，单位强度的声场响应 g 如果

想求得解析解非常困难，于是可借助于数值方法来

求解。则(13)式可表示为： 

1

ˆ( , ) ( ) ( , , , )m

S
ip

P p m m
m

B f a f e g r f  


      (14) 

S 为在阵列上的总离散采样求和点数。(14)式可写为： 

ˆ( , ) ( ) ( ) ip
p p pB f a f c f e                 (15) 

)( fcp 为第 p 号模态的强度， 

  ip
S

m
mm

ip
p efrgefc m /),,,()(

1



       (16) 

根据(14)式中 ( , )pB f 的表示式，得： 

)(/)()(ˆ fcfafa ppp                    (17) 

只有对连续的圆环形传感器阵列，以上的推导

才成立，但在在实际中的阵列不能达到连续，需要

对式(12)进行离散化， 
max

max

ˆ( ) ( ) h

N
ip

h p
p N

f a f e 


              (18) 

式中： 1,2, ,h M  ， M 为总阵元数；
h 表示阵

元位置。于是可求得的波束图为： 

1

( , ) ( , , , )
M

h h h
h

B f g r f   


             (19) 

2.1.1 计算机仿真模态分析 

声媒质为水，圆环阵阵元数为 12，入射声波

频率 f =5 kHz。先计算单位入射平面声波在薄壁圆

环阵内外侧表面的声场分布，在其周向中心处均匀

取一系列声场采样点，进而得到一系列的 g 值，根

据介绍的原理可求出阵元权值[10]。设期望波束为

Delta 函数，即： 



 


else0

01
)(

D                      (20) 

不同最大模态数时的波束如图 2~7 所示。 

 

图 2  最大模态数为 1 时的波束图 

3
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图 3  最大模态数为 2 时的波束图 

 

图 4  最大模态数为 3 时的波束图 

 

图 5  最大模态数为 4 时的波束图 

 

图 6  最大模态数为 5 时的波束图 

 

图 7  最大模态数为 6 时的波束图 

从图可以看出，信号频率为 5 kHz 时，可用的

模态数很多，即使到了理论极限值最大模态数 6

时，也能够形成很好地波束。也能看出，随着模态

数的增加，波束主瓣宽度逐渐减小，在理论极限模

态数 6 时，半波束宽度达到了 12.2°，这是常规波

束形成方法所不能实现的。当最高模态数高于 6

时，由于模态混淆的影响，不能形成波束。 

2.1.2 模态分析实验 

水池实验完成于 2013-11-27，地点在西北工业

大学航海学院水池实验室。发射信号由信号发生器

产生，经过功放放大后送到发射换能器作为声源。

频率选用 5 kHz，3 kHz，1 kHz，声源和 12 阵元的

接收圆环形阵处在同一水平面上，期望波束为 delta

函数，入射信号频率为 5 kHz 时在不同最大模态数

下[11]的波束如图 8～11 所示。 

 

图 8  最大模态数为 1 时的波束图(–3 dB 角约为 52°) 
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图 9  最大模态数为 2 时的波束图 (–3 dB 角约为 46°) 

 

图 10  最大模态数为 3 时的波束图  
(DI=7.971 7 dB，–3 dB 角约为 42°，频率为 5 kHz) 

 

图 11  最大模态数为 4 时的波束图  
(DI= 10.377 2 dB，–3 dB 角约为 38°，频率为 5 kHz) 

从以上各图可以明显地看出，圆环阵形成的波

与理论波束基本一致，特别当最大模态数较低时，

波束十分吻合。从而证明了本方法的正确性。 

当入射声波频率降低到 f=3 kHz 时，圆环阵所

形成的波束如图 12~13 所示。 

 

图 12  最大模态数为 1 时的波束图 

 

图 13  最大模态数为 2 时的波束图  

当入射声波频率进一步降低到 1 kHz 时，圆环

阵形成的波束如图 14 所示。 

 

图 14  最大模态数为 2 时的波束图 
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从图可以看出，当入射波频率降低时，尽管圆

环阵在高阶模态上不能形成很好的波束，但是在较

低阶模态上(1/2 理论最高模态数左右)仍然能够得

到性能较高的波束，由以上的仿真分析和实验结果

可以得到改变最大模态数，可以改变波束的主瓣宽

度，对于宽带信号而言，如果不同频率上采用不同

的最大模态数，可以得到近似相等的主瓣宽度。为

圆环阵在今后的宽带波束形成中使用提供了有利

的保证。 

2.2 二阶锥规划 

将二阶锥规划用于处理波束优化和滤波器设

计问题，寻优方法上非常规范，计算精确性也很高。

在优化问题无解的情况下也能进行自动判别[12]，

下一步能自动修正参数继续计算。二阶锥规划是凸

规划问题的一个子集, 它是在满足一组二阶锥约

束和线性等式约束的条件下使某线性函数最小化, 

它表述为:  

min ,

subject to , 1,2, ,

T

y

T
i i i i

b y

A y b c y d i M

Fy g

  



≤

 (21)

 

式中： 1y C 为优化变量， 1,b C  ( 1) ,i
iA C     

( 1) 1,i
ib C    1,ic C ,T

ic y R , ,g
id R F C    

1gg C  ；  表示 Euclidean 范数，C 表示复数集，

R 表示实数集。式(20)中的约束可以表示为二阶锥： 

i

T
ii

i
ii

dc
y SOC

bA
   

    
    

                (22) 

式(22)中是空间的二阶锥，定义为: 

( 1) 1, ,i i
i

t
SOC t R x C x t

x
 


     

 
≤     (23) 

从倒立的圆锥可以看出二阶锥的几何意义，二

阶锥规划就是在该锥内寻找满足目标函数最小化

的最优点。 

2.3 宽带波束形成方法 

给定一期望波束 B，设定频率点 0f 值，用模

态分解波束形成方法可得到该频率的权向量和波

束图[13]。由于不同频率上模态数不一样所生成的

波束图主瓣宽度也不一样，为了实现在宽频带内恒

定束宽，可以采用二阶锥规划在全局范围内实现恒

定束宽，该求解问题可表示为： 
min
max 1

1

2

,

subject to ( ) 1

( ) ( ) ( , 1,2, , )

( ) ( , 1,2, , )

H
s

H
i i i s

H
i i s

N y

a

a B y i I

a y i J

 

    

   



   

  





≤

≤ (24)

 

给定值，将各相关参数代入式(24)，即可用

己有的 SeDuMi 工具包编程求解出 y，进而得到各

个频点上的优化波束加权向量 ω[14]。 

整个宽带波束形成具体过程可由图 15 流程图

来实现。 

 

图 15  宽带波束设计流程图 

3  设计实例 

3.1 计算机仿真 

本节中计算机仿真的条件为：设在一平面内均

匀分布由 16 个各向同性阵元组成的圆环形传感器

阵列，入射信号为宽带信号，频率范围为 f=[500，

2 500] Hz。基阵的半径为 0.25 m，通过 DFT 处理，

把目标信号的输出划分为 21 个等间隔的频率子带

输出,设每个子带上的中心频率为 if ， 1,2, ,i n   ，

根据本文波束形成方法可画出在每个子带上的波
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束图。图 16 是期望波束图，图 17 为每个子带在波

束图上的叠加。 

 

图 16  期望波束 

 

图 17  本文方法的波束图叠加 

从图中可以看出每个频率点上的波束图几乎

一样，旁瓣级大约为 17 dB，满足波束图旁瓣级条

件[15]。当信号的方向信息存在误差时，比如当信

号偏离 0°方向入射到阵列时，从表 1 中可以得到

本文方法的–3 dB 束宽变化很小，不足以造成入射

信号发生畸变。能保持入射信号的真实性。图 18

是采用二阶锥规划方法(S 方法)在每个子带上的波

束图的叠加，从图中可以看出旁瓣级大约为 26 dB，

比本文方法的旁瓣级低一些，但是–3 dB 束宽比本

文方法有所展宽，表 1 是在几个关键频率点上本文

方法与 S 方法的–3 dB 束宽的数据对比，用本文方

法，从频率 0.5 K~2.5 K 主瓣展宽 1.2°，用二阶锥

方法主瓣展宽 2.5°。 

表 1  本文方法与 S 方法–3 dB 束宽(度)对比 

频率 0.5 1 1.5 2 2.5 

本文 21.2 21.0 20.5 20.1 20.0 

S 法 22.5 22.0 211.3 20.5 20.0 

 

图 18  二阶锥规划方法的波束图叠加 

本文方法设计的 21 个波束叠加图总的–3 dB

偏离角度总和为 4.3°，二阶锥规划方法–3 dB 总的

偏离角度总和为 8.7°，本文方法是由模态分解形成

波束由二阶锥在模态阶数上寻优，而二阶锥规划直

接总体权向量全局寻优，所以计算量本文要小于二

阶锥规划方法。 

3.2 实验验证 

半径为 0.25 m 的圆环形水听器阵列，16 个水

听器均匀分布在圆周上。基阵的实际阵列如图 19

所示。 

 

图 19  实际传感器阵列 
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2014 年 10 月，采用该水听器基阵在西北工业

大学消声水池进行了实验，实验的主要目的是在典

型频率上测量安装在基阵架上各阵元在水下的阵

列流形。发射信号由信号发生器产生[16]，经过功

率放大器放大后送到发射换能器作为声源。频率选

用 500 Hz，1 000 Hz，1 500 Hz，2 000 Hz，2 500 Hz，

声源和接收圆环形阵列的水平距离为 7 m，两者均

放于水下 3 m 深处。圆环形阵输出经滤波放大和数

据采集存储后转移到 PC 机离线处理。阵列流形测

量实验系统框图如图 20 所示。 

 

图 20  实验系统框图 

图 21 给出了经数据处理后，得到实验所采集

的 5 个频率点上的波束图叠加。由图的对比可以看

出，由于实测阵列流型与理论阵列流型的差别，设

计出的波束图之间也有一定区别，5 个频点上的波

束图在–3 dB 偏离的角度总和为 1.9°，所以实际波

束图与理论结果之间的差别是可以接受的。 

 

图 21  实际波束图叠加 

当频率发生变化时，一般要求信号在宽带波束

形成器的主波束宽度内的响应是一致的。使基阵能

够在主瓣宽度范围内不失真地接收到宽带信号，就

必须要保持主瓣的形状在信号整个工作频率范围

内要恒定不变。通过本文恒定束宽波束设计，在宽

带情况下，阵列输出的主波束宽度，旁瓣级和波束

指向均能够保持恒定。 

4  结论 

接收信号的过程中，信号一般是宽带形式，同

时又要求信号通过波束形成系统后无线性畸变。已

有的文献中对宽带低旁瓣波束形成的讨论大多是

基于均匀分布的直线阵。本文是为圆环形传感器阵

列专门设计的，在参考频率上用模态分解方法设计

一组权值，再用二阶锥规划在宽带上对波束进行模

态阶数优化可得不同频率的波束恒定[17]。实验结

果证明了该方法的工程有效性。 
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