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摘要　二维反卷积声图测量中点扩散函数 (PSF)的二维移变性导致算法计算量较大, 为此提出了一种极坐标系下方位、距离

分离降维处理的快速反卷积声图测量方法。该方法将二维移变反卷积运算转换为两次一维反卷积运算, 同时利用方位维反卷

积具有近似一维空域移不变特点, 采用移不变模型进行计算, 仅对距离维进行一维移变反卷积运算, 从而减少算法的 PSF存

储空间和计算量。仿真和实验数据处理结果表明, 所提方法显著降低了计算量, 且与原二维移变模型反卷积声图测量方法的

性能相近。
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Abstract    For  the  huge  computational  complexity  caused  by  the  two-dimensional  shift-variant  specialty  of  point  spread  function

(PSF)  in  two-dimensional  deconvoluted  acoustic  image  measurement,  this  paper  proposes  a  fast  algorithm  of  acoustic  image

measurement  using  polar  coordinate  deconvolution  that  separates  azimuth  and  distance  domain  to  make  a  dimension-reduced

processing.  The  proposed  method  converts  the  two-dimensional  shift-variant  deconvolution  into  two  one-dimensional

deconvolutions,  and  utilizes  the  approximate  spatial  shift-invariant  characteristic  of  the  one-dimensional  deconvolution  in  the

azimuth  domain  at  the  same  time.  By  selecting  the  shift-invariant  model  to  realize  the  deconvolution  here,  only  the  shift-variant

deconvolution  is  conducted  in  the  distance  domain,  thereby  reducing  the  PSF  storage  space  and  computational  complexity.  The

results  of  simulation  and  experimental  data  processing  show  that  the  proposed  method  significantly  reduces  the  computational

complexity with the similar performance compared to the original two-dimensional shift-variant deconvolution algorithm.
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引言

声图测量是适用于近场的噪声源无源定位方法,
可获得辐射噪声源的空间位置分布图, 简称声图 [1],
目前被广泛应用于发动机噪声源定位和故障诊断[2]、

水下舰船辐射噪声定位[3] 等问题的研究中。常规声

图测量是通过聚焦波束形成实现, 不同于远场波束

形成仅能给出方位信息, 聚焦波束形成在近场条件

下按照球面波假设计算时延得到聚焦输出, 可同时

实现对方位和距离的测量。其分辨力受信号频率和

阵列孔径的限制, 在有限阵列孔径下对较低频率声

源分辨能力差。实际应用中对声源分辨力、定位精

度和计算效率的要求日渐提高, 亟需具有高分辨性

能的快速声图测量方法。

目前典型的高分辨声图测量算法有最小方差无

畸变 (MVDR)高分辨声图测量 [4]、多重信号分类

(MUSIC)[5] 声图测量, 基于压缩感知的聚焦波束形成

处理[3] 等。其中, MVDR类和 MUSIC类算法在水中

阵列流形存在误差的情况下稳健性会有所下降。基

于压缩感知的水下目标无源测距方法的计算量大 ,
多用于后置处理分析。陈新华等提出复域感知矩阵

近场声图测量模型[6], 相比频域压缩感知方法, 低信

噪比下性能得到较大提升。近年来, 反卷积算法在远

场目标方位估计中的稳健高分辨性能已得到验证[7-8],
其在近场声源定位中的作用也逐渐受到重视。反卷

积高分辨噪声源无源定位方法在空气声学中发展较

早 , 典型方法为反卷积声源成像方法 (DAMAS)[2,9],
适用于中高频声源的识别并对噪声具有较好的适应

性。Chu等比较了三种卷积核的反卷积近场聚焦算

法, 并提出了卷积近似矩阵乘法来降低计算复杂度

以实现高分辨率声成像实时测量 [10]。总体而言 ,
DAMAS方法更适用于高信噪比的环境 , 而 R-L
(Richardson-Lucy)反卷积算法更适用于水下的较低

信噪比环境。基于 R-L反卷积的近场高分辨算法已

在高分辨三维成像 [11]、远近场混合源的分离 [12]、近

场低频声源无源定位[13] 等方面取得进展。文献 [14]
通过结合 MVDR声图测量与 R-L反卷积处理进一

步提升了分辨效果。水下近场声图测量是空域移变

模型, 文献 [13]提出的水下移变模型的二维反卷积

声图测量方法无需使目标位于近似移不变区域, 而
直接利用移变模型反卷积求解, 文献 [15]结果表明

扩展的 RL反卷积算法 (Ex-RL) 应用于二维移变反

卷积声图测量问题，可以取得良好的分辨效果。但

当扫描区域较大时, 二维移变模型的反卷积处理方

法计算量较大 , 所需点扩散函数 (PSF)存储空间大 ,
使其在工程应用上受限。

针对反卷积声图测量快速处理问题, 本文提出

了一种在极坐标系将二维移变反卷积降维为两个一

维反卷积的处理方法。首先, 证明了极坐标下声图

在方位和距离维扫描具有近似可分离特性; 然后, 将
声图测量二维反卷积转换为分别对方位和距离维进

行一维反卷积求解; 再利用方位维的近似空域移不

变性对方位维采用移不变快速处理, 仅对距离维采

用一维移变处理; 最后, 综合方位和距离维结果。该

方法的处理性能与原二维方法相近, 但显著减少了

PSF存储空间和算法计算量。 

1　极坐标系反卷积声图测量原理
 

1.1　极坐标系声图测量原理

M利用    元的均匀声压线列阵接收的近场声信号

通过聚焦波束形成方法可获得常规的声图测量噪声

源空间分布。极坐标系下的聚焦波束形成声图测量

基本原理如图 1所示。
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图 1    极坐标系下聚焦波束形成声图测量示意图
 

x (xm,ym) = ([m− (M+1)/2]d,0)

d m m = 0,1, · · · ,M
(r, θ) r θ

x

建立测量坐标系, 取阵中心为坐标原点, 阵列位于

 轴 , 阵元位置坐标为    ,
 为阵元间距,     为阵元序号,     。各扫

描点极坐标为    , 其中    为目标斜距 ,     为目标水

平方位角 (定义为与    正半轴的夹角)。阵列接收信

号可表示为 

x (t) = A (r, θ) s (t)+ n(t) , (1)

x (t) = [x1 (t) , · · · , xm (t) , · · · , xM (t)]T M其中,    为   元接收阵
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s (t) = [s1 (t) , · · · , sp (t) , · · · , sP (t)]T

P n(t) =

[n1 (t) , · · · ,nm (t) , · · · ,nM (t)]T A (r, θ) =[
a (r1, θ1) , · · · , a (

rp, θp
)
, · · · , a (rP, θP)

]
a
(
rp, θp

)
=

[
e−j2π f τp1 , · · · ,e−j2π f τpm , · · · ,e−j2π f τpM

]T
τpm = rpm/c p m

rpm p m

的接收信号向量矩阵,  
为声源信号向量矩阵 ,     为声源的个数 ,   

 为噪声向量矩阵,  
 为各声源信号方向

向量矩阵,    ,
 为第    个声源信号传播到第    个阵元的时

延,    为第   个声源到第   个阵元的距离: 

rpm =

√(
rp cosθp− xm

)2
+

(
rp sinθp− ym

)2
. (2)

此时, 常规聚焦波束形成声图测量输出可表示为 

P (r, θ) = wH (r, θ) Rxw (r, θ) , (3)

w (r, θ) = a (r, θ)/M

Rx a (r, θ) =[
e−j2π f τ1 , · · · ,e−j2π f τm , · · · ,e−j2π f τM

]T
τm = rm

′/c rm
′

m

其中 ,     为常规聚焦波束形成权向

量 ,     为阵列接收信号的协方差矩阵。  

 ,     ,     为各个

扫描点到第   个阵元的距离: 

rm
′ =

√
(r cosθ− xm)2+ (r sinθ− ym)2. (4)

 

1.2　极坐标系反卷积处理方法

反卷积处理可改善声图测量效果, 但二维移变

模型处理计算量较大 [13]。声图测量中, 常规聚焦波

束形成输出的声图可表示为阵列近场二维空间指向

性函数 (波束图 )和噪声源空间分布函数的叠加

积分: 

P (r, θ) =
x

R( r, θ|ζ,ϑ)S(ζ,ϑ)dζdϑ, (5)

(ζ,ϑ)

(r, θ)

S(ζ,ϑ)

R( r, θ|ζ,ϑ) (ζ,ϑ)

S(ζ,ϑ)

其中,    表示假定指向的极坐标位置 (即扫描点位

置),     表示近场聚焦波束形成输出的空间位置 ,
 的峰值位置和数值代表噪声源在空间的位置

和强度, 理想情况下是二维德尔塔函数, 因此具有高

分辨效果。    表示空间位置坐标指向  

时的阵列近场聚焦波束形成空间指向性函数, 也称

为反卷积的点扩散函数 (PSF)字典。上述过程是二

维移变 PSF广义卷积, 利用反卷积求解可得对目标

函数   的估计结果, 迭代公式如下: 

S(α+1) (ζ,ϑ) = S(α) (ζ,ϑ)w θ′′
θ′

w r′′

r′
P (r, θ)

R (r, θ |ζ,ϑ )w θ′′
θ′

w r′′

r′
R (r, θ |ζ,ϑ )S(α) (ζ,ϑ)dζdϑ

drdθ =

S(α) (ζ,ϑ)
w θ′′
θ′

w r′′

r′
P (r, θ)

R (r, θ |ζ,ϑ )
P(α) (r, θ)

drdθ.

(6)

对于二维移变模型的反卷积求解, 其 PSF字典

是一个四维函数, 所需存储空间大, 计算量较大。为

此先分别对声图的方位维和距离维反卷积, 再综合

处理, 以降低计算量。

cosθ

r

分析声图 PSF在方位维和距离维的分布特点。

相同距离情况下方位维 PSF关于    近似移不变。

以 33元半波间距直线阵的声图测量为例, 目标距离

 为 80 m时 , 相同距离不同角度的声图测量结果如

图 2所示 , 声图 PSF在方位维具有移不变特性。将

图 3(a)中不同角度目标声图的方位维 PSF切片对齐,
如图 3(b)所示 , 四条曲线相差不大 , 即对相同距离、

不同角度的目标其 PSF具有近似移不变的特性。因

此可将声图的方位维进行一维移不变反卷积处理 ,
进而减小近场聚焦反卷积声图测量的计算量。
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图 2    指向不同角度的声图 PSF结果   (a)     ;

(b)  
 

图 4是 33元半波间距直线阵的声图对不同距

离处目标 PSF的波束宽度对比结果。当目标距离大

于 1倍阵长时 , 不同距离的方位维 PSF也是近似移

不变的。根据不同方位和不同距离目标的方位维

PSF移不变性 , 计算过程中可仅存储一个方位维

PSF曲线, 在节省存储空间同时移不变反卷积的计算

量也更小。

分析距离维反卷积 PSF的分布规律。在 33元

半波间距直线阵条件下, 不同距离情况下的距离维

声图 PSF以及相同距离情况下不同方位目标对应的
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距离维 PSF对比如图 5所示。由图 5(a)(b)可见 , 不
同距离目标的聚焦峰尺度明显不同, 说明声图测量

的距离维度 PSF是空间移变的。由图 5(c)可见 , 相
同距离情况下, 不同方位目标的距离维 PSF仍具有

近似移不变性, 因此单独距离维反卷积是一维移变

模型 , 但不同方位目标可共用相同的距离维 PSF字

典。目标所在方位的距离维 PSF字典如图 5(d)所
示, 目标距离越近聚焦峰值越尖锐。

根据近场声图测量的特点, 新方法求解过程如下:

(1)声图方位维移不变反卷积处理

cosθ cosθ

ri

声图方位一维反卷积是对每个距离的声图方位

曲线切片进行一维反卷积处理, 由于其方位维关于

 的近似移不变 , 因此将卷积公式转换为    域

表示, 其在距离   处的卷积模型为
 

P (ri,cosθ) =
w

R( ri,cosθ|cosϑ)S(ri,cosϑ)dcosϑ =w
R(ri,cosθ− cosϑ)S(ri,cosϑ)dcosϑ, (7)
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R( r, θ|80m,90°) R( r, θ|100m,90°) R( r, θ|120m,90°)图 4    不同距离时声图 PSF及方位维 PSF束宽对比  (a)    ; (b)    ; (c)    ; (d) 声源位于不同

距离时方位维 PSF

970 声　　学　　学　　报 2024 年

 

https://www.jac.ac.cn


R(ri,cosθ− cosϑ)方位维   的计算公式为 

R(ri,cosθ− cosϑ) =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
sin

(
Mπd
λ

(cosθ− cosϑ)
)

M sin
(
πd
λ

(cosθ− cosϑ)
)
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
2

, (8)

ri   每次为固定常数, 进一步简写为一维形式: 

Pri
(cosθ) =

w
Rri

(cosθ− cosϑ)Sri
(cosϑ)dcosϑ, (9)

Sri
(cosϑ) ri   表示距离    处声图关于方位维的目标函

数。利用 R-L算法进行反卷积迭代求解: 

S(α+1)
ri

(cosϑ) = S(α)
ri

(cosϑ)·w 1

−1

R
ri

(cosθ− cosϑ)r 1

−1 R
ri

(cosθ− cosϑ)S (α)
ri

(cosϑ)dcosϑ
·

P
ri

(cosθ)dcosθ. (10)

由于其具有近似空域移不变的特点, 可以利用 FFT-
RL快速算法[16] 进行反卷积求解, 将迭代公式中的卷

积积分过程利用 FFT转换至变换域, 通过乘积的方

式求解, 进一步提高计算速度, 简化计算过程。

(2)声图距离维移变反卷积处理

θ j

声图距离一维反卷过程是对每个方位的声图距

离曲线切片进行一维反卷积处理, 其在方位    处的

卷积模型为
 

P
(
r,cosθ j

)
=

w
R( r|ζ,cosθ j)S(ζ,cosθ j)dζ, (11)

R( r|ζ,cosθ j)距离维   的计算公式为
 

R( r|ζ,cosθ j) =
∣∣∣wH (

r,cosθ j
) · a (

cosθ j
)∣∣∣2, (12)

θ j   每次为固定常数, 进一步简写为一维形式:
 

Pcosθ j
(r) =

w
Rcosθ j

( r|ζ)Scosθ j
(ζ)dζ. (13)

利用 R-L算法进行反卷积求解, 迭代公式为
 

S(α+1)
cosθ j

(ζ) = S(α)
cosθ j

(ζ)
w r′′

r′

Rcosθ j
( r|ζ)r r′′

r′ Rcosθ j
( r|ζ)S(α)

cosθ j
(ζ)dζ

P
cosθ j

(r)dr.

(14)

Rcosθ j
( r|ζ) ,

Rcosθ j
(r− ζ)

其在距离维不具有空域移不变性 , 因此  

 , 只能写作上述叠加积分的形式, 不能写

为移不变的卷积形式, 需要采用移变模型字典求解。

(3)方位反卷声图和距离反卷声图乘法综合

S(α+1)
ri

(cosϑ) =

S(α+1)(ri,cosϑ) S(α+1)
cosθ j

(ζ) = S(α+1)(ζ,cosθ j)

分别对方位维和距离维求解 , 得  

 ,     , 二者维度相

同, 将对应点取几何平均数, 即可得到最终的反卷积

声图测量结果:
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Sri , cosθ j
(ζi, cosϑ) =

√
S(α+1)(ri, cosϑ) ·S(α+1)(ζ, cosθ j),

(15)

其中, “·”表示对应点相关。

实现过程如表 1所示。 

2　仿真及海试数据分析
 

2.1　分辨性能仿真分析

d = 1.5 m r ∈ [60 m : 1 m : 190 m]

cos(θ) ∈ [−1 : 0.01 : 1)

(80 m, 90°)

仿真参数: 信号频率 500 Hz, 阵元数 33, 阵元间

距    , 距离扫描区域    ,
方位扫描    , 单目标情况目标位

置坐标为    。根据式 (8)和式 (12)得到方

位维和距离维 PSF字典, 如图 6所示。

图 7是信噪比 10 dB情况下单目标近场常规波

束形成 (CBF)、最小方差无畸变 (MVDR)声图 [5] 以

及快速反卷积声图测量结果对比, 其中 dCv 表示反

卷积方法。声图测量主要在近场进行, 目标距离近,
信噪比相对较高 , 因此采用了高信噪比仿真。由

图 7(a)(c)可见 , 相比于 CBF声图和 MVDR声图 , 极
坐标系下快速反卷积声图能够实现近场声源所在位

置的距离和方位的高分辨估计, 明显减小聚焦峰尺

度。比较 CBF、MVDR与极坐标系下反卷积声图测

量在距离维及方位维的波束形成结果 , 如图 7(d)(e)
所示, 高信噪比条件下反卷积算法能够明显降低距

离维及方位维的波束形成旁瓣级。

(80 m,80°)
(80 m,100°)

三种算法对等强度同频相干双目标的分辨能力

对比如图 8和图 9所示, 两声源均为单频信号, 频率

为 500 Hz, 其他仿真参数与上述单频仿真条件相

同。图 8中目标 1位置坐标    , 目标 2位置

坐标   , 信噪比均为 10 dB。
由图 8可见 , 极坐标系快速反卷积高分辨声图

测量方法可有效实现双目标近场距离维与方位维的

声图测量, MVDR算法由于不能解相干, 在同频相干

双目标分辨中性能较差。图 8(d)是距离维结果 , 极
坐标系快速反卷积高分辨声图测量方法在距离维利

用一维移变模型实现了距离维的高分辨定位, 相比

 

表 1    本文方法求解过程

(1) 输入

x A (r, θ) θ′ θ′′ r′ r′′

M αmax e P (r, θ)
Rri (cosθ− cosϑ)
Rcosθ j (r |ζ )

接收信号   , 声源信号方向向量   , 扫描区域起止点   ,   ,   ,   ;
阵元数:    ; 迭代次数:    , 终止门限:    ; 常规聚焦波束形成输出:    ;
方位维PSF函数:    ;
距离维PSF矩阵:  

(2) 初始化 S(0)
ri (cosϑ) = Pri (cosϑ) S(0)

cosθ j
(ζ) = Pcosθ j (ζ),  

(3) 循环
P (r, θ)

P (r, θ) i Pri (cosθ)

S(α+1)
ri (cosϑ)

方位维:
1) 由式(3)得到   ;
2) 取   的第   行, 记为   ;
3) 代入式(10), 逐次迭代, 得到   ;

P (r, θ)

P (r, θ) j Pcosθ j (r)

S(α+1)
cosθ j

(ζ)

距离维:
1) 由式(3)得到   ;
2) 取   的第   列, 记为   ;
3) 代入式(14), 逐次迭代, 得到 

终止条件
α < αmax α = α+1∥∥∥S(α+1)
ri (cosϑ)−S(α)

ri (cosϑ)
∥∥∥+ ∥∥∥S(α+1)

cosθ j
(ζ)−S(α)

cosθ j
(ζ)

∥∥∥ < e

如果   , 令   , 返回步骤(3);
若   , 迭代终止。

(4) 输出

S(α+1)
ri (cosϑ)

S(α+1)
cosθ j

(ζ)

1)    为方位维反卷积输出;

2)    为距离维反卷积输出;
将 1) 与 2) 的结果代入式(15)得到极坐标系下二维反卷积输出。

 

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0
(a) (b)

幅
度

 (
d
B

)

−1.0 −0.5 0 0.5 1.0

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

cosθ

θ=90°

180

160

140

120

100

80

60
60 80 100 120 140 160 180

距
离

 (
m

)

距离 (m)

图 6    极坐标方位维及距离维 PSF  (a) 方位维 PSF曲线; (b) 距离维 PSF字典
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CBF及 MVDR, 距离维主瓣宽度明显变窄。图 8(e)
为两目标的方位剖面对比, 快速反卷积在方位维对

双目标具有高分辨和低旁瓣处理效果。

(80 m,88°)
(80 m,92°)

图 9是三种方法对近场双目标方位维极限分辨

力的比较, 除两目标位置外仿真条件与上述双目标

仿真相同 , 目标 1位置坐标    , 目标 2位置

坐标    , 信噪比均为 10 dB。由图 9(a-c)可
见 , 当双目标在方位维相距极近时 , 相比于 CBF和

MVDR算法, 极坐标系快速反卷积高分辨声图测量

方法的估计结果中可以看到两个亮点, 而常规声图

测量结果中无法分辨。由图 9(d)(e)可见, 当前仿真

条件下, 极坐标系快速反卷积高分辨声图测量方法

可对相同距离、相距 4°的双目标进行方位维的分辨,
而常规声图测量结果在方位维已不可区分。

f = 500 Hz
r ∈ [30 m : 1 m : 250 m]

cosθ ∈ [−1 : 0.01 : 1)

(45 m, 90°) (90 m, 90°)

对双目标距离分辨力进行仿真对比。信号为单

频信号    , 信噪比为 10 dB, 阵元数 33, 阵元

间距 1.5 m, 距离扫描区域    ,
方位扫描    , 双目标所在位置为

 和    。如图 10(a-c)所示, 相同角

度情况下, 极坐标系快速反卷积声图测量相比常规
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声图测量的距离分辨能力更好。根据图 10(d)(e)所
示双目标声图测量的峰值处距离维和方位维反卷积

声图测量剖面可知, 在常规声图测量无法区分两个

相隔较近的声源时, 本文方法可实现相同角度不同

距离的双目标定位, 较近位置的方位维反卷积旁瓣

更低。 

2.2　聚焦尺度仿真分析

直角坐标系下声图测量算法是二维移变的反卷

积聚焦算法, 计算量较大。选择了较小区域范围进

r ∈ [60 m : 1 m : 190 m]

cos(θ) ∈ [−1 : 0.01 : 1) x ∈
[−10 m : 0.1 m : 10 m] y ∈ [60 m : 1 m : 190 m]

(80 m, 0°)

行计算 , 结果如图 11所示。仿真参数 : 信号频率

500 Hz, 阵元数 33, 半波间距直线布阵 , 极坐标系下

距 离 扫 描 区 域    , 方 位 扫 描

 ; 直角坐标系下扫描区域  

 ,     。单目

标情况目标位置坐标为    , 反卷积迭代次数

均为 500。
图 11(a)为直角坐标系下 dCv聚焦结果, 其中横

向−3 dB聚焦峰尺度为 0.6 m, 纵向−3 dB聚焦峰尺度

为 6 m; 图 11(b)为极坐标系 dCv聚焦结果转换至直
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角坐标系下的结果 , 其中横向−3 dB聚焦峰尺度为

0.45 m, 纵向−3 dB聚焦峰尺度为 9 m。可见二者在

处理性能上是比较接近的。

r ∈ [60 m : 0.4 m : 190 m] cos(θ) ∈
[−1 : 0.0001 : 1)

y ∈ [60 m : 0.4 m : 190 m] x ∈ [−20 m : 0.005 m :

20 m] (90 m,90°) (80 m,90°)

分析极坐标系快速反卷积高分辨声图测量方法

的−3 dB聚焦峰尺度, 结果如图 12所示。仿真参数:
信号频率为 500 Hz, 极坐标系下计算方法的距离扫

描区域    , 方位扫描  

 ; 直角坐标系下计算方法的距离扫

描区域   ,  
 ; 单目标位置坐标为    /   , R-

L反卷积迭代次数均为 500。

(90 m, 90°) (80 m, 90°)

图 12为反卷积声图测量与常规声图测量的距

离维以及方位维尺度的对比曲线 , 其中实线为

 处的结果 , 虚线为    处的结果。

由图 12(a)可见, 随着阵元数增加两种方法距离维聚

焦峰尺度都逐渐减小 , 常规声图测量的距离维

−3 dB聚焦峰尺度整体高于反卷积高分辨声图测量

方法。由图 12(b)可见, 随着阵元数的增加, 反卷积

高分辨声图测量方法方位维的−3 dB聚焦峰尺度呈

下降趋势, 但总体变化较小, 而常规声图测量的方位

维聚焦峰尺度明显变小。

比较直角坐标系下二维移变反卷积与极坐标系

快速反卷积声图测量方法在距离维和方位维的聚焦

(90 m, 90°)
(80 m, 90°)

峰尺度曲线可知, 两种方法都能够有效减小聚焦峰

尺度, 极坐标系快速反卷积算法方位维的聚焦峰尺

度更小。声源位于    时各算法距离维聚焦

峰尺度相比声源位于    时大, 而方位维聚焦

峰尺度变化较小。 

2.3　两种反卷积声图测量计算量对比分析

M

N x M y

N f = 500 Hz
(80 m,90°)

(0 m,80 m)

r ∈ [50 m : 1 m : 180 m] cosθ ∈
[−1 : 0.01 : 1)

y ∈ [50 m : 1 m : 180 m] x ∈ [−10 m : 0.1 m : 10 m]

保持直角坐标系与极坐标系下反卷积算法的网

格数相同, 即极坐标系下方位维网格数为    , 距离维

网格数为    , 直角坐标系下    方向的网格数为    ,   
方向的网格数为    。统计仿真信号频率    ,
目标位于极坐标系    处即直角坐标系

 的位置 , 极坐标系下计算方法的距离

扫描区域    , 方位扫描  

 , 直角坐标系下计算方法的距离扫描区

域    ,     。

该仿真条件下两方法的网格数相同, 使用处理器为

Intel(R) Core(TM) i7-855U CPU @ 1.80 GHz 1.99 GHz、
内存 16 GB的计算机测试两种方法计算时间 , 对比

结果如图 13所示。极坐标系快速反卷积算法相比

直角坐标系二维移变反卷积计算量显著下降, 计算

时间明显减少, 尤其当扫描网格点较多时, 计算量反
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映在计算时间上的改善更明显。

(1) 直角坐标系直角二维移变反卷积运算 PSF存储

量及计算量分析

直角坐标二维卷积积求解迭代计算公式为 

q(r+1) (X,Y) = q(r) (X,Y)
w xmax

xmin

w ymax

ymin

B (x,y)
p(x,y |X,Y )

B(r) (x,y)
dxdy,

(16)

其中 

B(r) (x,y) =
w ymax

ymin

w xmax

xmin

p(x,y |X,Y )q(r) (X,Y)dXdY.

M×N M×N M×N

p(x,y |X,Y )

(M×N)2

存储量分析: 根据式 (16), 假设扫描空间范围为

 时, 需存储    个    维的声图结果作为

点扩散函数 (PSF)    , 因此 PSF的存储量为

 。

(M×N)3 (M×N)2

M×N B(r) (x,y) M×N

(x,y) B (x,y) p(x,y |X,Y )/B(r) (x,y)

M×N
r xmax

xmin

r ymax

ymin
dxdy M×N (X,Y)

(M×N)2

(x,y) M×N (X,Y) M×N

计算量分析: 计算时使用离散的西格玛求和计

算迭代积分, 每次反卷积迭代计算过程中乘加运算

量为    次, 除法运算量为    次。乘法分

别对应    次    求解积分乘加运算 ;   
次    维度    积分运算是

 次的    乘加运算;     次与  

维度的对应点乘加运算。    次除法分别对应

 维度的    次对应点除和    维度的  

次逐点运算。

(2) 极坐标系两次一维反卷积 PSF存储量及计算量

分析

极坐标系下的反卷积可以转换为两次一维运算,
方位维及距离维的计算公式如式 (10)和式 (14)所示。

M×N

M+MN2 M

MN2

N2

存储量分析: 根据距离维和方位维的反卷积迭

代公式, 假设扫描空间网格数同样为    时, 点扩

散函数 (PSF)的存储量为    , 其中    为方位

维 PSF, 只需存储一条移不变曲线 ,     是距离维

PSF, 距离维是移变的, 每个角度存储一组    距离维

矩阵。

计算量分析: 离散化卷积迭代运算, 总的乘加法

MN
(
M2+N2) MN (M+N)

M3 N

N3 M

N M2 M N2

运算量约为    , 除法    次。方

位维迭代运算的乘运算为    , 需做    个距离的运算,
距离维运算为    , 需要做    个距离维。方位维需要

做   个   次除法,    个   次除法。

M×N

(M×N)2 M+MN2

1/M

(M×N)3

MN
(
M2+N2) (M2+N2)/M2N2

直角坐标系下移变反卷积声图及本文方法存储

量及计算量总结如下: (i) PSF存储空间对比。扫描

空间范围都为    时, 直角坐标系下 PSF存储量为

 , 本文方法的 PSF存储空间为    , 约
为原方法的    。(ii) 计算量对比。直角坐标一次

迭代计算量为    次乘加运算, 本文方法计算量

为   次乘加运算, 比值为   。

此外 , 本文方法在方位维反卷积求解时还可使用

FFT算法, 将卷积运算转换为频域 FFT, 进一步降低

计算量[16]。 

2.4　海试数据分析

利用一组浅海海试数据分析所提方法的性能。

试验中采用阵元间距为 5 m的 10元等间隔直线阵,
目标源信号有两种: 小型快艇单点声源和双体船双

桨声源目标。信号处理频段为 1~1.5 kHz和 400~
700 Hz。

单目标反卷积声图结果如图 14—图 15所示。
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图 14    单目标极坐标系下的声图  (a) CBF声图; (b) MVDR声

图; (c) dCv声图

976 声　　学　　学　　报 2024 年

 

https://www.jac.ac.cn


常规声图测量受阵列稀疏导致的高合成旁瓣的影响,
不利于判别目标个数以及确定目标位置。对于宽带

信号 , 不同频率信号的栅瓣位置不同、主瓣位置相

同 , 不会形成等强度栅瓣 , 而是体现为高合成旁瓣 ,
宽带信号本身具有抗稀疏性能, 其抑制效果与带宽

和稀疏度有关。MVDR声图的距离维和方位维主瓣

宽度较 CBF声图小。相比 CBF和 MVDR算法 , 极
坐标快速反卷积能够明显改善聚焦尺度, 降低旁瓣,
净化图像, 更利于探测定位目标。反卷积处理能够

降低阵列稀疏带来的高合成旁瓣的影响, 是因为生

成 PSF时稀疏阵 PSF也是与之匹配的, 因此反卷积

迭代时会对栅瓣形成的高旁瓣有抑制效果。

图 16是双目标的反卷积声图测量结果。同样,
双目标情况下受阵列稀疏的影响, 栅瓣会形成高合

成旁瓣, 对常规声图目标个数造成干扰, 但由于双目

标的频段低于单目标, 阵稀疏度低, 因此所受影响小

于单目标情况。MVDR算法可降低旁瓣, 但无法消

除栅瓣的影响, 由于栅瓣的形成和合成, 其旁瓣仍然

较高。而快速反卷积的聚焦效果明显优于另两种

方法。

极坐标快速反卷积和文献 [13]直角坐标系反卷

积声图处理结果如图 17—图 18所示。受直角坐标

二维反卷积计算量的影响, 声图定位时往往在给定

小范围区域内进行, 即在目标区域附近划定扫描网格

区间，结果见图 17(b)和图 18(b)。图 17(a)及图 18(a)
为取极坐标快速反卷积相应的区域的结果, 二者的

聚焦峰尺度大小相近, 与仿真结论一致。
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图 16    双目标极坐标系下的声图  (a) CBF声图; (b) MVDR声

图; (c) dCv声图
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图 17    单目标声图  (a) 快速反卷积; (b)直角坐标反卷积
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3　结论

本文提出了一种极坐标系下方位距离维分离的

快速反卷积声图测量方法, 模拟仿真了单声源、双声

源情况, 并利用小型快艇单点声源和双体船双桨声

源海试数据对该方法的性能进行了验证。结果表明,
与原方法相比, 所提方法对 PSF存储空间要求和计

算量都显著降低, 且可获得与原算法方位聚焦尺度

相接近、距离聚焦尺度更佳的测量效果。
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