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摘　 要:针对传统四基元超短基线定位( USBL)系统接收信号受噪声干扰严重,定位结果可能存在相位模糊,且可靠性低的问

题,提出了一种基于平面阵列波束形成的虚拟基元定位方法,将均匀方阵对称分割为 4 个子阵,通过子阵波束形成分别投影成

虚拟基元,构成四基元十字阵;之后进行四基元十字阵波达方向(DOA)估计计算来波方向;得到的结果和之前结果偏差较大舍

弃,否则作为下一 ping 数据到来的参考基准方向,形成反馈环路,提高定位准确度。 算法整体复杂度明显小于传统的特征分解

定位算法。 仿真实验显示,定位性能明显好于传统四基于定位算法。 使用海试数据对算法进行了可行性分析,结果表明算法能

够通过增加接收信号的信噪比有效地提高定位算法的精度。
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Abstract:The
 

received
 

signal
 

of
 

traditional
 

four
 

elements
 

ultra-short
 

baseline
 

positioning
 

system
 

is
 

affected
 

by
 

noise
 

seriously.
 

The
 

location
 

result
 

may
 

have
 

phase
 

ambiguity
 

and
 

low
 

reliability.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

virtual
 

element
 

location
 

method
 

is
 

proposed,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

flat
 

array
 

beamforming.
 

Firstly,
 

the
 

method
 

divides
 

the
 

uniform
 

square
 

array
 

into
 

four
 

sub-arrays
 

symmetrically.
 

By
 

sub-array
 

beamforming,
 

virtual
 

elements
 

are
 

projected
 

to
 

form
 

a
 

four-element
 

cross
 

array
 

respectively.
 

Then,
 

the
 

direction
 

of
 

arrival
 

estimation
 

method
 

of
 

four-element
 

cross
 

array
 

is
 

implemented
 

to
 

calculate
 

the
 

target
 

direction.
 

The
 

achieved
 

result
 

that
 

has
 

a
 

large
 

deviation
 

from
 

the
 

previous
 

results
 

is
 

discarded.
 

Otherwise,
 

it
 

is
 

used
 

as
 

the
 

reference
 

direction
 

of
 

the
 

next
 

ping
 

data
 

to
 

form
 

a
 

feedback
 

loop
 

and
 

improve
 

the
 

positioning
 

accuracy.
 

The
 

complexity
 

of
 

the
 

algorithm
 

is
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

traditional
 

eigen
 

decomposition
 

positioning
 

algorithm.
 

The
 

simulation
 

shows
 

the
 

positioning
 

performance
 

is
 

obviously
 

better
 

than
 

the
 

traditional
 

four-element
 

positioning
 

algorithm.
 

Using
 

the
 

sea
 

trial
 

data
 

to
 

analyze
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

algorithm,
 

it
 

can
 

be
 

seen
 

from
 

the
 

result
 

that
 

the
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

accuracy
 

by
 

increasing
 

the
 

SNR
 

of
 

the
 

received
 

signal.
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0　 引　 　 言

随着科学技术的进步,走进海洋、探索海洋已成为各

海洋强国的重要战略。 水声定位技术是海洋工程的关键

技术,在海洋探测、海洋油气开发、海洋矿藏资源勘察、载
人无人潜水器深潜、海底光缆管线路维护等方面都起到

了举足轻重的作用。 按照接收基阵的尺寸或应答器基阵
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的基线长度来分类,水声定位技术可以分为长基线、短基

线和超短基线水声定位技术 3 种。 由于超短基线相较于

前两者拥有系统集成度高、操作简便容易、安装方便且测

距精度高等优点,因此超短基线定位系统的研究成为水

声定位系统研究的主要方向。
超短基线定位技术的基本原理是利用声呐基元接收

信号之间的相位差进行测向,根据阵型特点,主要划分为

两类,一类是四基元[1] 或八基元十字阵[2-3] ,一类是多基

元平面阵。 前者算法简单,易实现,但精度不高,易出现

相位模糊,且受噪声干扰严重。 后者由于是多元平面阵

列,定位精度较高,但数字信号处理过程较为复杂,且实

现成本较高,但目前使用多元阵列设计实现水声定位系

统已经成为主流研究方向。
根据多元阵列接收特性,理想情况下,多元阵列各个

基元接收到的信号幅度一致,只在相位上存在偏差。 为

了解决易受噪声干扰导致信噪比过低的问题,Capon[4] 提

出了最小方差无失真波束形成算法( minimum
 

variance
 

distortionless
 

response,
 

MVDR),通过设计波束形成器,最
小化波束域中噪声的能量,确保目标方位的无畸变输出。
但是由于受阵列孔径的制约,分辨率低,无法达到精确定

位的要求。 之后 Schmidt 等[5] 和 Roy 等[6] 分别提出了多

信号分类(multiple
 

signal
 

classification,
 

MUSIC)算法和基

于旋转不变技术的信号参 数 估 计 ( estimating
 

signal
 

parameter
 

via
 

rotational
 

invariance
 

techniques,
 

ESPRIT) 算

法,这两种算法通过特征分解得出目标方位。 为提高定

位精度,针对各种问题人们又提出了一系列相应的改进

方法[7-8] ,但这两种方法及其改进方法计算过程复杂,且
工程实现成本较高。

在传统波达方向( direction
 

of
 

arrival,
 

DOA) 估计方

法中,会采用稀疏阵列实现大孔径,虚拟基元技术则往

往会应用在稀疏阵列中,其目的是为了满足空间采用

定理,避免栅瓣,保证相邻基元之间的间距小于半个波

长。 Wang 等[9] 针对稀疏阵列相位模糊的问题,提出采

用虚拟基元插值方法进行 DOA 估计并描述了其性能。
Zhang 等和 Pal 等[10-11] 在使用虚拟基元的基础之上,采
用空间平滑的方法恢复协方差矩阵的秩,最后通过特

征分解进行 DOA 估计。 Liu 等[12] 则通过虚拟基元使用

矩阵重构法重构 Toeplitz 矩阵代替平滑矩阵进行 DOA
估计,盘敏容等[13] 也对类似方法进行了研究。 Li 等[14]

针对线阵,将进行虚拟基元插值的新阵列分割成多个

子阵,对子阵波束形成,最后通过特征分解得出目标方

位。 许萌等[15] 在使用虚拟基元提高阵列尺度的基础

上,结合压缩感知技术对目标回波信号进行重构,以此

提高空间谱估计的分辨率。 刘晓宇等[16] 在虚拟基元的

嵌套阵中使用谱分解方法,并将传播算子和根 MUSIC
算法结合进行 DOA 估计。 占宏成等[17] 将传统的虚拟

基元阵列的“差联合” 结构变为“和联合” 结构,有效地

降低了虚拟阵列的冗余度。 以上方法,通过虚拟基元

插值,能够保证在稀疏阵列的大孔径的前提下,同时又

能满足空间采样定理[18-20] ,但是在实现过程中,虚拟基

元插值往往会引入不可避免的误差,且虚拟基元技术

大都应用在线阵上,关于平面阵列实现虚拟基元 DOA
估计的研究较少,且难以满足实际工程的需要。

本文针对均匀方形阵列提出一种虚拟基元波束形成

方法,在使用波束形成的基础之上,确定目标的基准方

向,然后将对称阵列分割成四个子阵,通过确定方向的虚

拟基元波束形成提高信噪比,最后进行四基元十字阵

DOA 估计,得出的可靠定位结果,结果会作为下一 Ping
信号定位的基准方向,形成反馈环路。 该方法有效的提

高了定位精度,反馈过程可实现目标的跟踪并提高定位

结果的可靠性。

1　 理论分析

1. 1　 均匀方阵模型

超短基线系统的基本目的是对水下目标进行精确定

位,系统主要分为水下声信标和水上阵列信号处理单元,
工作模式分为应答方式和同步方式,水上阵列通过主动

发射和被动接收的方式确定与水下声信标之间的相对距

离,并由水上阵列中基元之间的相位差信息确定声信标

方位。
本文主要研究均匀方阵的 DOA 估计,假设阵列是

n × n 维的均匀方阵,阵的中心与坐标原点重合,单个声

源在水下远场发射信号,如图 1 所示。

图 1　 超短基线定位示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

USBL
 

positioning

超短基线阵列接收到的信号可以表示为

X( t) = AS( t) + N( t) (1)
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其中, S( t) 为单声源发射的原始信号;N( t) 为 n × n
的加性噪声矢量,服从(0,σ 2) 的高斯分布。 方阵的阵列

流形是 n × n 的矩阵,可以表示为:

A = ay(θ,φ)  ax(θ,φ) =

a11 a12 … a1n

a21 a22 … a2n

︙ ︙ ︙ ︙
an1 an2 … ann

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(2)
式中:表示矩阵 kronecker 积, ax(θ,φ) 和 ay(θ,φ) 分

别是与 X轴和 Y轴相对应的导向矢量,θ 和 φ 分别代表目

标方向的垂直俯仰角和水平方向角。
当 n 为奇数时,

ax(θ,φ) = α
-n-1

2 ,α
-n-3

2 ,…,1,…,α
n-3

2 ,α
n-1

2[ ] (3)

ay(θ,φ) = β
-n-1

2 ,β
-n-3

2 ,…,1,…,β
n-3

2 ,β
n-1

2[ ] T (4)
当 n 为偶数时,

ax(θ,φ) = α
- n

2 ,α
-n-2

2 ,…,α -1,α,…,α
n-2

2 ,α
n
2[ ]

(5)

ay(θ,φ) = β
- n

2 ,β
-n-2

2 ,…,β -1,β,…,β
n-2

2 ,β
n
2[ ] T (6)

其中, α = e
-j2π

λ dsinθsinφ
,β = e

-j2π
λ dsinθcosφ

,λ 为信号波长,d
表示阵元间距。

1. 2　 虚拟基元波束形成

已知超短基线阵列信号均与方阵接收模型,为简化

计算,现以 3×3 均匀方形阵列为例对算法进行描述,如
图 2 所示。 该阵列阵中心与坐标原点重合,在 X 轴方向

和 Y 轴方向上对称, 且该阵列按照正向、逆向旋转 90°或
180°均能保持阵列不变。

图 2　 3×3 均匀方形阵

Fig. 2　 3
 

by
 

3
 

uniform
 

square
 

array

假设基元之间的间隔为 d,信号的波长为 λ,目标相

对阵中心的垂直俯仰角为 θ,水平偏向角为 φ,阵列的阵

列流形 A 可以表示为

A =
a1 a2 a3

a4 a5 a6

a7 a8 a9

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=

e
j2π
λ dsinθ(sinφ +cosφ)

e
j2π
λ dsinθsinφ

e
j2π
λ dsinθ(sinφ -cosφ)

e
j2π
λ dsinθcosφ

1 e
-j2π

λ dsinθcosφ

e
j2π
λ dsinθ(cosφ -sinφ)

e
-j2π

λ dsinθsinφ
e
-j2π

λ dsinθ(cosφ +sinφ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(7)

由上式可以看出阵列流形矩阵是范德蒙德矩阵,可
以使用诸如 Music 或者 Esprit 算法,但是为了工程实现简

单,本文提出了一种虚拟基元定位算法。
将阵列按照沿 X 轴方向和 Y 轴方向,切割为 4 个子

阵。 以子阵质心作为虚拟基元,并按照虚拟基元构成四

基元十字阵。 如图 3 所示进行阵列分割以及虚拟基元

设置。

图 3　 沿 X 方向入射

Fig. 3　 Incidence
 

along
 

X
 

direction

假设全方向波束形成后得到的归一化基准方向向量

为 TO→(X,Y,Z), 实际基元坐标为 P i(x i,y i,zi),i = 1,
2,…,9,原点坐标为 O(0,0,0),则实际基元相对原点的

相位差 ϕi 可以表示为:

ϕi =- kl i·
P iO

→·TO→

P iO
→ · TO→

=- k·
x iX + y iY + ziZ

X2 + Y2 + Z2

(8)
其中, k 表示波数;l i 为阵中各基元与原点之间的距

离;P iO
→

为坐标系下的基元坐标向量。 由于基元坐标中

的 zi 为 0,进一步化简可以得到:

ϕi =- k·
x iX + y iY

X2 + Y2 + Z2
(9)

波束方向向量是归一化向量, X2 + Y2 + Z2 的值

为 1。 将上式分别按照 X 轴分量和 Y 轴分量划分可以表

示为:
ϕix =- kx iX (10)
ϕiy =- ky iY (11)
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其中波束方向的归一化坐标中 X 和 Y 是未知量,且
保持不变。

又由所述可知,分割后沿 X 方向子阵的阵列流形如

式(12),(13) 所示,

A1 =
e
j2π
λ dsinθ(sinφ +cosφ)

e
j2π
λ dsinθcosφ

e
j2π
λ dsinθ(cosφ -sinφ)

e
j2π
λ dsinθsinφ

1 e
-j2π

λ dsinθsinφ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

T

(12)

A2 =
e
j2π
λ dsinθsinφ

1 e
-j2π

λ dsinθsinφ

e
j2π
λ dsinθ(sinφ -cosφ)

e
-j2π

λ dsinθcosφ
e
-j2π

λ dsinθ(sinφ +cosφ)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

T

(13)
子阵阵列流形中对应元素相减可以得到:

ΔAx = e
j2π
λ dsinθcosφ

·
1 1 1
1 1 1

é

ë
êê

ù

û
úú

T

(14)

同理,沿 Y 轴方向子阵阵列流形中元素对应相减可

以得到:

ΔAy = e
j2π
λ dsinθsinφ

·
1 1 1
1 1 1

é

ë
êê

ù

û
úú (15)

由式(10)可知,沿 X 轴方向,基元相对原点的相位

差 ϕix 只与基元在 X轴方向上的距离差 x i 有关,相邻基元

之间间隔为 d,因此相位差可以表示为 Δϕx =- kXd,沿 Y
轴子阵对应基元的相位差为 Δϕy =- kYd。

为避免相位模糊,假设阵列基元之间的间隔 d 等于

λ / 2,则沿 X轴和 Y轴子阵对应基元之间的相位差可以分

别化简为 Δϕx =- πXsinθcosφ,沿 Y轴子阵对应基元的相

位差为 Δϕy =- πYsinθsinφ。 由于阵列均匀分布且为矩

形阵列,对称子阵的质心之间间距,即两子阵虚拟基元 V1

和 V2 之间、V3 和 V4 之间间距此时也为半个波长,因此,如
图 3 所示,沿 X 轴方向的虚拟基元 V1 和 V2 的相位差为

Δϕx =- πXsinθcosφ,如图 4 所示沿 Y 轴方向的虚拟基元

V3 和 V4 之间的相位差为 Δϕy =- πYsinθsinφ。

图 4　 沿 Y 方向入射

Fig. 4　 Incidence
 

along
 

Y
 

direction

经过上述讨论,可以发现分别沿 X 轴和 Y 轴方向的

虚拟基元之间的相位差和相对应的子阵基元之间的相位

差一致,可以确定进行了以虚拟基元为参考点的波束形

成之后,在提高接收信号信噪比的基础上,各个波束之间

也保留实际基元的相位差,即目标声源的方向信息。 将

X 轴方向和 Y 轴方向进行合并, 至此形成虚拟四基元十

字阵,按照四基元十字阵进行 DOA 估计。
1. 3　 四基元十字阵定位

已知笛卡尔坐标系下,阵列中心为 O(0,0,0) ,声

源坐 标 T(X,Y,Z) , 四 基 元 十 字 阵 的 坐 标 分 别 为

V1(d / 2,0,0)、V2( - d / 2,0,0)、V3(0,d / 2,0)、V4(0, - d / 2,0),
如图 5 所示。 r、r1、r2、r3 和 r4 分别为信源目标距离原点和

4 个虚拟基元的距离。 τ12、τ13、τ14 分别表示声源到虚拟

基元 V2、V3、V4 与到 V1 的相对时延。 设声源相对于坐标

系原点的垂直俯仰角为 θ, 水平方向角为 φ,c 为水声

声速。

图 5　 阵列入射图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

array
 

incidence

设定水声信源在远场,则水平方向角和垂直俯仰角

的公式可以分别表示为:

tan φ = Y
X

≈
( r4 - r2)·( r4 + r2)
( r3 - r1)·( r4 + r2)

=
τ14 - τ12

τ13
(16)

sin θ ≈
c· τ2

13(1 + tanφ2)
d

(17)

根据虚拟基元定位算法,上述两个公式中的 τ12、τ13、
τ14 是未知量。 其中 d 为两虚拟基元之间的间距,即波长

的一半。 可以根据两虚拟基元之间的相位差求得到达虚

拟基元的时间差,公式如下:

τ13 =
ϕ3 - ϕ1

2πFc

τ14 =
ϕ4 - ϕ1

2πFc

τ12 =
ϕ2 - ϕ1

2πFc

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(18)
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其中, ϕi 表示同一时刻各个虚拟基元波束形成后信

号的相位,i = 1,2,3,4。 因此,式( 16) 和( 17) 可以化

简为

φ ≈ arctan
ϕ4 - ϕ2

ϕ3 - ϕ1
( ) (19)

θ ≈ arcsin c· (ϕ3 - ϕ1) 2·(1 + tanφ2)
2πFcd

( ) (20)

2　 实验验证

2. 1　 实现步骤

1)进行实际基元的波束形成,并选取能量最大波束

方向作为基准方向;
2)分割阵列,设置虚拟基元,将虚拟基元作为参考基

元进行指定方向波束形成;
3)通过四基元十字阵定位算法计算目标在载体坐标

系下的方向;
4)将该方向信息保存,并于前一 ping 的定位结果进

行对比,若定位结果差距较大,则舍弃;否则,就作为下一

ping 到来时虚拟波束形成波束方向的参考信息;
5)将有效的载体坐标系下的定位结果进行姿态融

合和大地坐标系转换,最终得到大地坐标系下的目标

方位。
系统流程图如图 6 所示。

图 6　 系统流程图

Fig. 6　 Flow
 

diagram
 

of
 

the
 

system

2. 2　 计算复杂度分析

假设 n × n的均匀方阵接收M个快拍, 将本文提出的

算法计算复杂度与经典的特征分解方法 ESPRIT 算法和

MUSIC 算法的计算复杂度分别进行计算。
 

二维 MUSIC 算法和二维 ESPRIT 算法需要求接收信

号的协方差矩阵并进行特征分解。 二维 ESPRIT 算法在进

行特征分解之后对 X 轴和 Y 轴分别进行角度计算。 二维

MUSIC 算法计算的过程中则需要构造 K1 × K2(K1 ≫ n,
K2 ≫ n) 的二维空间,并在空间内搜索。 本文提出的算法

中第一次波束形成为全向波束形成, 波束数为 W, 设

W = n2。 则算法的乘法计算总量变为 Mn4 + 2Mn2,加法

计算总量变为 n2M(n2 + 1) - 4M。 根据对表 1 中结果对

比,虚拟基元定位算法计算复杂度要远小于二维 ESPRIT
算法和二维 MUSIC 算法的计算复杂度。

表 1　 算法计算复杂度

Table
 

1　 Computation
 

complexity
 

of
 

algorithms

算法 乘法 加法

二维 ESPRIT n6 + n4M + 3n4 +
2(n - 1)

n6 + (M - 2)n4 +

2(n2 - 3) + 2n

二维 MUSIC
n6 + n4M + 3n4 +

K1K2(2n4 - n2 )

n6 + (M - 2)n4 + 2(n2 - 1) +

K1K2(2n4 - 3n2 )

本文算法 n2M(2 + W) (W + 2)n2M - (W + 4)M

2. 3　 仿真验证

仿真过程中采用上文所述的 3×3 均匀方形阵列,基
元间隔为 λ / 2,设来波方向的俯仰角为 10°,水平方向角

为 15°,信号频率为 10
 

kHz。
首先进行全向波束形成,此时的波束形成参考基元

在原点上,如图 7 所示。 Ux 和Uy 表示方向余弦,其中Ux =
sinθcosφ,Uy = sinθsinφ。

图 7　 全向波束方向能量

Fig. 7　 Omnidirectional
 

beam
 

direction
 

energy

根据波束形成后波束的能量大小选择最大波束,以
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此波束中心的方向信息作为虚拟基元波束形成的方向信

息。 将阵列按照上文方法,在 X 轴方向和 Y 轴方向分割

成 4 个子阵,并确定 4 个虚拟基元,以虚拟基元分别作为

参考基元,基准方向为波束方向进行波束形成, 如图 8
所示。

图 8　 虚拟基元波束形成能量

Fig. 8　 Virtual
 

array
 

beamforming
 

energy

将虚拟基元按照四基元十字阵算法进行计算,仿
真得出目标声源的水平方向角和垂直偏向角,如图 9
所示为 5

 

dB 信噪比下,1
 

000 次蒙特卡洛仿真得到的

结果。

图 9　 5
 

dB 信噪比下算法的角度估计性能

Fig. 9　 The
 

angular
 

estimation
 

performance
 

diagram
 

of
 

the
 

algorithm
 

under
 

5
 

dB
 

SNR

由于虚拟基元定位算法使用了多元阵,基元信号

累和之后提高了接收信号的信噪比,增强了通信的可

靠性,同时整个流程中加入了定位结果反馈,能够进一

步提高定位性能。 图 10 所示为信噪比在- 10 ~ 25
 

dB
情况下,3×3 方阵虚拟基元定位算法与传统四基元定位

算法在快拍数 M 分别为 400 和 800 次的定位结果均方

根对比。 可以由图中看出,虚拟基元四基元定位算法

性能优于普通的四基元定位算法,且在信噪比较低的

情况下效果明显。

图 10　 性能对比图

Fig. 10　 Performance
 

comparison

图 11 所示为 3×3 方阵和 4×4 方阵在相同快拍数情

况下的性能对比图。 由于随着阵元数增加,虚拟阵元上

接收信号的信噪比也相应增加,4×4 方阵虚拟基元定位

算法有明显较好的定位性能。

图 11　 3×3 方阵和 4×4 方阵算法性能对比

Fig. 11　 3×3
 

and
 

4×4
 

square
 

matrix
 

algorithm
 

performance
 

comparison
 

2. 4　 实验验证

为验证本文所提算法的有效性,采用 2019 年 11 月

至 12 月随“探索一号”科考船在马里亚纳海沟进行科考

实验获得的数据对算法进行分析。 实验过程中将声源设

备绑在可上浮潜标上布放入海,如图 12 和图 13 所示分

别为声源设备安装图及潜标布防图。 声源设备定时向水

面发射声学信号,通过船载多基元平面阵对信号进行

采集。
为验证本文算法对接收信号信噪比的提升,将单基

元接收到信号的信噪比和多个基元虚拟为一个基元之后

信噪比进行对比,如表 2 所示。 可以从表中看出采用多

基元虚拟之后接收信号信噪比明显增加。
图 14 中给出了船舶实际行驶航迹与采用不同方法

获得的定位结果,定位结果 1 是从阵列中选取 4 个对



272　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 2 卷

　 　 　 　

图 12　 声源设备

Fig. 12　 Sound
 

source
 

equipment

图 13　 潜标布放

Fig. 13　 Place
 

the
 

submersible
 

buoy

表 2　 信噪比对比表

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio

信噪比(SNR) / dB

单基元 7. 32

三基元虚拟 13. 04

四基元虚拟 15. 68

五基元虚拟 16. 27

图 14　 船舶航迹与定位结果

Fig. 13　 Ship
 

track
 

and
 

positioning
 

results

称基元得到的定位结果,定位结果 2 是在四基元接收信

号信噪比与 3 个基元虚拟后的信噪比一致的情况下,在

全向波束形成确定大致方向后的定位结果,从图 13 中看

出,定位结果 2 更加精确。

3　 结　 　 论

本文针对均匀方阵提出了一种基于波束形成的虚拟

基元定位方法,该方法首先通过波束形成确定目标大致

方向,将阵列分割为四个子阵,通过子阵波束形成投影成

虚拟基元,形成四虚拟基元十字阵,最后进行四基元十字

阵 DOA 估计,得到的有效定位结果将作为下一 ping 的参

考方向,形成反馈环路。 算法计算复杂度远小于 ESPRIT
算法和 MUSIC 算法,且经过仿真验证该方法的定位性能

好于传统的四基元定位算法,并根据海试实验数据验证

了通过本文算法能够提高接收信号信噪比和定位性能。
本文方法实现简单,且通过波束形成和定位结果反馈提

高了整个水声定位过程中通信的可靠性,为水声定位的

工程实现提供了新的思路。
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