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Abstract Ocean ambient noise mainly includes uncorrelated noise and correlated noise, and the uncorrelated noise

only affects the diagonal elements in the covariance matrix. A high array gain beamforming with diagonal reducing

is presented ultilizing this feature. Firstly, the constrained value is selected by some criterions, and the array weight

norm constraint is used to ensure the robustness of this method. Secondly, the diagonal reducing value is calculated

by the newton iteration method. Finally, the covariance matrix which subtracts the diagonal reducing value is used in

the MVDR beamformer. Both the numerical simulations and experimental results show that the proposed method can

increase the array gain and the resolution capacity of multi-target. This method can provide compromise between array

gain and robustness by changing the diagonal reducing value.
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��; 8 4�5�:ÌÖÌèÌíÌî���?�xW����1����ÌÚcD��ÌæÌç
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sasa
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nρn, (1)
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Ä�S KÆö�L�MÆèÆÚ&Ò�9 R
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�� ��� ü�ý���������	

RNR =
λ

σ2
un

, (5)

���
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∣∣∣
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R − λI = UΓ UH − λUUH =

M∑

m=1

(γm − λ) umuH
m = U (Γ − λI) UH,

(13)

� �
γm, m = 1, 2, · · ·, M

��_�`�b!þ�c�d�e�f�g�h
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�)_)`)b)i)
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��	
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M∑

m=1

γm − γmin

γm − λ
umuH

m

)
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(14)

����þ
γmin

� /�k � _�`�b�ó&ô 
 � � ����l�m �
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�.��åTç �TþnX.B.o.p.q�ç�þ �.� �.��åTç���	
wSMI = as −

M∑

m=1

γm − γmin

γm − λ
umuH

mas, (15)

]���r�þ ��� � 
�� S 5���	
p = wH

SMIas = pCBF −

M∑

m=1

γm − γmin

γm − λ
µmpeig.m, (16)

����þ
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s as,
����s�t j�u�v 
�����
�ë��� 
�� S 5�w

peig.m = uH
mas j�x m y _�`�å�ç�t�.�.��åTç �.� � 
.� S 5�ó;_.`�å�ç j A�z � þ;{�._.`.
.�.| j A.z � ó µm = aH

s um

%.} u.v 
.�� ����å�ç � x m y _�`�å�ç���~ � ú�û G ó73�4�Tþ ��6.Z [ 8.9�� � :.� þ;Z [ ê�ë�ì�í�î ? !��
����� 1!ò!ì!þ�� � � ü!ý(õ)5 � _�`)b(ù(ú � þ
� � (16) ����x 2 � ù���<�� 0

ó�X�B�þ � ü�ý�õ5 � _�`�
�� j������ ç�þ�� � � � R�S SMI

��

S 5�þ E.F�G � ì�ó�õ�ö�÷��.�.� � ü�ý.
 L õ�
.��.R.S þ�� � E.F�G � ì�þ2B�÷���
���� 0 þ E�F�G��ì�ó
2.3 Ù�Ú�Û�Ü SMI �������������� 
���� y�k�� � L�N ��� �)���)� �)� 	
(1)
õ�ö�÷���O�P�<���+�-�ù�ú�û�ü�ý�
 L þ #�$ &

�.� ��î.�.	 ��� � þ�B � λ = σ2
un

��þYù�ú�û�ü�ý

 L '.�.(.+.-�þ;� � î.�.	 & �./�0 þ;� j.  ��êë�ì�í�î�ù.�.¡.w

(2)
õ�ö�÷��.O.P.e.¢ � 
.�.�.
ë.� �.E.F�G þ£B�÷���
��

λ
� 0 þ E.F�G ��ì�ó£¤��¥�¦�§�¨ ÷���
��

0 6 λ < σ2
un,
\

0 6 RNR < 1,©�ª õ!ö!÷ ��O�P�1!î���	 � E�FMG ��~�]�^ ��«��¬ ��ó
��­�j�®�¯ ��� E�FMG � Z [ � � ��°�±�m Vü � � û�
�þ ®.¯.².³ 	2´.~�µ�¶�ü�ý�·��Tþ2C.D��

y 15 ¸ µ�¶�¹�h�î�þ&î ¸ ~�º�� 0.75 m,
ñ�� y �q�þTë�»��

−40◦
óTî�h�¼�½ ��¾�¿ V�W �7À�Á����

1000 Hz,
¿�Â �

50 Hz,
Z [ Á����

8000 Hz
ó&ü�ý

©�ª
[800,1200] Hz

��¿ ©�Ã 
�Ä�þ ��� V ü ��� V
W � Ã 
 � � ü!ý � � � �èþ&î ¸ »)Å!ò(ì)Æ # ëì��

0.5 cm2
�.Ç µ.b.�.È L.É þ ����� ©.Ê�Ë�Ì òì.Æ # ë�ì�� 0.005

�.Ç µ.b.�.È L.É þ ©.Ê ú.Í�ò
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ì�Æ # ë!ì � 0.5 rad2

��Ç µ�b���È L�É ó � 6 V
W þ�ü�ý�ï j.�.� ª�� þ���� ®.¯���� � �.��ñ�{�ù� þ�	 § Z.� 0 ç�
�����
 ? !���µ G <�ó;1���� �C������ �.� ª�� � � ç G <.��þ � @._�� ¦�� þ��}�� ï j ]�^ 200

��
�����
�����µ�b � ����ó
�

1 ������V ü���� −30 dB, RNR
�

0.9
��þ

SMI � DR-SMI

M�M�M
�ëM� � �M� å&ç�� ���

10lg‖w‖2 � [�� � � � � ��þ�����þ 10lg‖w‖2 �� [�� � � � �.� $ ÷ k ó [�� � � ú � � ��!�þ DR-

SMI
ë����

SMI
ë�� �

10lg‖w‖2 0 þ E�F�G ì�þ B
�� [�� � � � �.��þ�"���ì.º�#�$�÷ k ó�% L ¦&�1 ['� � �)( � 0 �'*'+ � þ-, �(ê!ë(ì!í(î ? !ò!ì ¿�¥ ��E�F,G �'.'/ � �!÷ k þ�021 � ( � �E�F�G ó

3
1 10lg‖w‖2 4656768:9<;6=6>

( ?6@6A6B6C 2 D6E ;6F68 )

�
2 ����� Z [ � � � 1024

�!þ
RNR

�
0.9��þ

SMI � DR-SMI

�����
�ë�� � ����å�ç����

�
10lg‖w‖2 � ±�m V ü�� � � ��ó # � �7����s �

�� ±.m V ü � � �.��þ � ��ë.� �.E.F�G ï � ì�þB � ��G�H�I � ��J�ó � ��².³�� þ DR-SMI
ë.� �

E�F�G�K�L �
SMI

ë�� ��E�F�G ì�þ�" j �76�÷����þ�ú � 6 � � �.V ü �Tþ�õ V.W ��Ç�M�N Ì � 0 ó,   þ SMI
ë���é

DR-SMI
ë���þ&ï�O���6�P�¢ Vü�� ��* ��ó

3
2 10lg‖w‖2 46Q6R6S6T:U<;6=6>

©.ª õ 
.�.� Ë � L.N��.� � �.��þ �.� ��V þ1.Z [ � �W( � 0 þ;±.m V ü �XP.¢.��þ E.F�G ñ�%(�� 0�Y�þ   �.<.� ©.ª õ�ö�÷��.O.P�þ�Z�[�* L EF,G B'0'1 E�F,G 1�{'	 ¨ � �]\'^oþ & ��� �!î�.	 ��� � ó ��� y 3�_ ¦&� ÷�� � �.^ G � 3�`�ë��þ �
3(a) ����� Z [ ��� 4096, V ü���� −30 dB�!þ

DR-SMI
��E�F)G � RNR

� � �!þ �' RNR� ���!þ E�F)G #'$ � ì!ó � 3(b) ����� DR-SMI� î���	 � RNR
� � ��þ �� RNR

� ����þ&î��
	�a�#�$ ��0 þ �� RNR

��b�c � 0 þ E�F�G�� ªÌ�d ��ä�J�î.�.	�÷ k ó�õ�ö�÷��.O�P.3�`�e.��þ;�f ã � 10lg‖w‖2 6−10 dB,
\�õ E.F�G�� :.� ó � �1'g (�E�F,G :�� �'h ���'i �)/�0 � î)��	(þ #�

3(a)
�kj � 10lg‖w‖2 =−10 dB

��þ
RNR

�
0.75,\ � �

A l þ����nåoç'� �'� .'/ � 1.4 dB;
1  

RNR
��*�+ � þ # � 3(b)

���.� �.�./.0 � î.�.	�
16 dB,

\ � �
B l þ�� SMI

ë�� � � ��m 4 dB,

� � b'c � 0 RNR,
� 6 E�FMG � � ì!þ&î���	�|

� � ì�ó

3
3(a) n6o6p 4 RNR ;6=6>

3
3(b) q6r6s 4 RNR ;6=6>

3 ×¨Øutuvuwyxyz
{�a��7� f ã ��| : þ~}�� ζ0

ó | : � ã � ���� ,���ñ�û�þ � ».Å�ò�ì�þ ©�Ê ò�ì�þ�Z [ ê�ë�ìí�î � 8.9��.�.°.±.m V ü � � þ�	 §.�.� C.D�"��,���þ���� � O � | : b�þ �����.���.�.��� | : b� ������Y
[23]
ó�1���]�^�õ�ö�÷�����þ�!�"�ò�ì��

� Ì'� �
Tse, � Tse > ζ0,

¦]�
SMI


�����
!ë��
�.E.F�G P�ì�þ�	 § ].^�õ�ö.���

[13,15], � �.
.�.�
�ë.� �.E.F�G þ � ��ù.C.D   � *�+ w � Tse < ζ0,

  �.�.���.��õ�ö�÷��.O.P�þ�Z�[.* L E.F�G þ � �î���	�ó ��� ��� m � SMI

�����
�ë���	

min
w

wHRw, s.t. wHas = 1, wHw = ζ0, (17)
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���
Lagrange � ����þ���	

L (w, λ, υ) = wHRw + λ
(
ζ0 − wHw

)
+

υ
(
wHas − 1

)
+ υ∗

(
aH

s w − 1
)
,

(18)

���
λ
é

υ j 3�b Lagrange ��� þ λ > 0
óèô 
 �

õ
wH
¨ ä�þ�B���ä����

0,
ñ�	

w = −υ̂
(
R − λ̂I

)
−1

as, (19)� 6�
�����
!ë�� ����« j���V�W @ / ¯ � ± � þñ
aH

s w = 1,
{���ñ�	

υ̂ = −

[
aH

s

(
R − λ̂I

)
−1

as

]
−1

, (20)

ô 
 � � ����l�m � � (19)
��þ ��� 	

w =

(
R − λ̂I

)
−1

as

aH
s

(
R − λ̂I

)
−1

as

, (21)


 � � �.� ¦&� þ ©.ª õ
Tse

� m ��þ �.� � �.��åç���6!õ!ö!÷ ��
����)
!ë)� � �)�æåoç(ó&÷ � 

� � i ����� ©�ª ¨ a�� ��ë � ��� 	

‖w‖2 =
aH

s

(
R − λ̂I

)
−2

as

[
aH

s

(
R − λ̂I

)
−1

as

]2 = ζ0. (22)

ô.Z [ ê�ë�ì�í�î
R
].^._.` L.a þ � � (13),��	

z = UHas =
[

z1 z2 · · · zM

]T
. (23)ÿ����

(14) 	 � (22)
é��

(23),
��	

f (λ) =

M∑

m=1

|zm|
2

(γm − λ)
2

[
M∑

m=1

|zm|
2

γm − λ

]2 − ζ0, (24)

ñ
f(λ̂) = 0

ó
Tian[14] ����

� 1 � � f(−λ) j �

y������ ÷ � ��þ H f(λ) j � y������ � � ��þ �
3(a) # ��b���� 
�¦]� � " � l ó�,   õ ¨ a � �
f(λ) = 0

� a ��þ �.Z.�������.l.�.].^��.b.!."�ó��
 { � þn�.� �.� �.b.!."�÷���
�� � r�� �.� 	
(1)
{�a�� V Tse

� | : � û�
�þ � Tse > ζ0,
ù

<�]�^�õ�ö�÷���� « ó � Tse < ζ0,
Y�����]�^�õ�ö

÷���� « w
(2)
õ,Z [ ê ë ì í î

R
],^,_,` L,a þ ��

(13);

(3)
����������l�ë���þX��� � O ����K b�þ ¨

a � (24);

(4)
ô ¨ a�� ¥ � λ̂

b�l�m � � (21)
�oþ �������å�ç�ó

4 �������
®.¯.².³ � 2.3 �.®.¯.².³ � [ þ;�.� � � y �q!þ&ë�» �

−30◦,
ã�Å

ζ0 = 0.8
ó V ü � � −10 dB�

SMI, DR-SMI
ë�� ��� � ë�»�� � � 4

{ } þ
�

4(a) ����� Z [ � � 4096
� � ë�»��!þ �

4(b)� Z [ ���
16384

ó # � ���.�.s � þ6O � � �.�.Z[ ��þ E.F�G �.��þ;Y.1.�.��åTç���� m � ��h �.�
i�� � ÷���
��.� 0 þ;\�÷�ø � ü�ý�� � þÉî.��	.�
0 þ � � q L�� <� �����ó

3
4(a) 56768 D 4096, RNR=0.7

3
4(b) 56768 D 16384, RNR=0.86

V ü���� −15 dB
�

SMI, DR-SMI
ë�� ��� �ë.»�� � � 5

{ } þ �
5(a) �.�.� Z [ ��� 4096

�
� ë�»���þ �

5(b)
� Z [ ���

16384
ó&÷���
�� �

V ü���� −10 dB
� � ì�ù � þ � ,�1�6 �

2, ��Vü��7¢�6�!���b���þ E�F�G � SNR
� � ��P k ó

3
5(a) 56768 D 4096, RNR=0.73

3
5(b) 56768 D 16384, RNR=0.9� � õ � � �(ë)� � � � q L"� G <(þ&õ"! �� ®.¯ ��
�þ � ? ! � �.� y�V.W ë.» θ̂1, θ̂2

g ( 	
∣∣∣θ̂1 − θ1

∣∣∣+
∣∣∣θ̂2 − θ2

∣∣∣ <
∣∣∣θ̂1 − θ̂2

∣∣∣ , (25)
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θ1

é
θ2

� ¯ 3 � V�W ë�»�þ Y����   ����
� V�W < A > L�� þ 
�� L���� � p0 � A > L�� �����¤���
���� ��� L ��ó�
6 ��� � V�W ë�»!ö Ì ~�� � 10◦, RNR

�
0.83

��þ
p0 � ±.m V ü � � � ��þ � [ ±.m V ü �Tþ

DR-SMI
�

SMI
ñ���� �

p0

ó �
7 ������V ü����

−15 dB,
ë.»�ö Ì ~	���

10◦
��þ

DR-SMI
ë.� �

p0

� RNR
� � ��þ p0

a j.�� RNR
� � 0.$ � 0 þ

� RNR
& � ! � /�
 b��!þ p0

& ��/�0 b!þ   �, � E�F,G � ª�Ì'd �!þ&ä'J�
)���)
!ë)� G < �e�þ
p0

|�ú.5 � � e�ó � 8 �.�.�.V ü � � −15 dB,

RNR
�

0.83
�!þ

p0 � ö Ì ~�� � � �!þ � �!ö Ì~���þ
DR-SMI

ë����
SMI

ë���ñ���� �
p0

ó

3
6 �
�
�
�
�
� 46Q6R6S6T:U<;6=6>

3
7 DR-SMI �
� ; �
�
�
�
�
� 4 RNR ;6=6>

3
8 �
�
�
�
�
� 4
�
�
�
�6;6=6>

5 ���uv���� �
�)­ õ ������ )Z�! �  2� � �)])^"� « þ��
�1	".".� � ñ	# G óWî ¸ ��� 16, $	% � 1.5 m

�
&(' î!ó�Z [ Á � �

25 kHz,
¹ G � Á V�W ¿�Â �

700∼1500 Hz
ó ��g ( ê�ë�ì�í�î ¨ ¡�)."�þ ? !�ê

ë�ì�í�î������
2 s
� ����ó L ��Z�� SMI

é
DR-

SMI
".�.].^�� « þ �.� � ë.».�.~	* � � (Bearing

time record, BTR) � � 9, +	, õ � � » j dB
ó �

10

j ��� 10 s
� � ë�»���ó

3
9 -
. 8
/ BTR

3
((a) SMI; (b) DR-SMI)

3
10 �
0
1!." �.� RNR

�
0.894

ó �.��� } þ
DR-SMI

�
SMI

ñ	�.¢ �	2	3 ó ©.ª	4	5 ë.�.!.".± �.V ü � 	
x 1

r��.� � 1 V.W � ���	6	7 SMI
é

DR-SMI, i
�.V.W ± � <�ç Ps

� ü�ý.± � <�ç Pn

� ¤�é.w x 2r�þ���� � 1 V.W ��� ��h �	6	8�ü�ý�����þ���� x
1
r �.� � �.b�åTç � RNR,

!."�ü�ý.± � <�ç.w x
3
r�þ�!�"�± ��V ü�� SNRo, � % 1

ó
9

1 Q
:6S6T:U
�
� Ps (dB) Pn (dB) SNRo (dB)

SMI −23.3724 −14.8413 −8.5311

DR-SMI −23.6653 −18.7290 −4.9363
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# % 1
� ��������s � þ�1�±�m V ü � � [ �h ��� þ DR-SMI

� ± ��V ü�� � � ��m 3.6 dB,
\

î���	�� 0 ó
6 ���

1���ý�î�h V�W � « ��þ MVDR

�����
�ë��

� � j 5.� /���� � ó 3.4 �  �	�ü�ý�
���ù�ú�û �� ü�ý�é�ú�û � ü�ý.
 L ó � ü�ý���� R.S ê�ë�ì�íî � õ�ö ¸ ��þ � � �.�.� ����I.6�õ�ö�÷��.O.P �E�F ����	
MVDR
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