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摘　 要：传统水下声呐系统通常采用增大阵列孔径，增加阵元数目来实现角度高分辨，这势必会导致

系统复杂、成本高。 鉴于大棕蝙蝠利用简单构架的系统获得了令人惊讶的高分辨能力，本文提出了一

种仿生目标定位方法。 基于多谐波发射、双随机阵接收的仿生体制构建了距离－方位联合字典，进而

分析了字典的相干特性并估计了目标的距离和方位角，最后完成了实验验证。 结果表明，基于稀疏表

达的仿生距离－方位联合估计能够在回波高混叠条件下实现高精度目标定位。
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　 　 从“适者生存”的生物进化角度来看，蝙蝠的超

声探测系统是最优的，它能够在杂乱无章的回声中

分辨出猎物的具体位置，并具有惊人的抗干扰性。
研究表明，大棕蝙蝠能够利用间距仅为 １．４ ｃｍ 的双

耳达到 １．５°的目标分辨率［１］。 一直以来，众多科研

人员致力于蝙蝠回声定位机理的研究。 １９９３ 年，
Ｊａｍｅｓ Ａ Ｓｉｍｍｏｎｓ 提出了谱相关及变换（ ＳＣＡＴ）模

型［２］，但当目标个数多于 ３ 个时，该模型会失效。
２０１２ 年，Ｂｕｃｋ 使用时延波形字典提出了动物声呐

压缩感知模型［３］，但仅可进行距离估计。
本文提出了一种基于距离－方位联合字典的目

标定位方法，利用仿生探测系统实现了小孔径高精

度的目标定位，可同时估计出 ３ 个及以上的相邻目

标的距离及方位信息。

１　 回波信号的稀疏表达

１．１　 距离－方位联合字典

设定字典 Ｄ 是 Ｍ × Ｎ 维的矩阵，其列向量 ｄｒ 称

为字典的原子，则字典Ｄ ＝ ｛ｄｒ ∈Ｒ，‖ｄｒ‖ ＝ １，１≤
ｒ ≤ Ｎ｝，考虑有限维空间中的一个信号 ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２，
…，ｘＭ］，ｘ 在某个字典 Ｄ 下可以表示为

ｘ ＝ Ｄα （１）

式中：向量 α为信号 ｘ在字典Ｄ下的稀疏表达系数；
而 α中仅存在Ｋ个元素的绝对值远大于０且Ｋ≪Ｍ，
则称信号 ｘ 是可稀疏的或者在字典 Ｄ 下是 Ｋ⁃ 稀疏

的，α 称为稀疏向量。
在复杂环境下，引入稀疏性假设，即主动探测系

统接收到的回波信号可表示为不同距离及方位上接

收到的回波线性叠加［４］，即

Ｅ（ ｔ） ＝ ∑
ｉ，ｊ

ｅ（ ｔｉ，θ ｊ） ＝ ∑
ｉ，ｊ

Ａｉｊｓ（ ｒｉ，θ ｊ） （２）

式中：回波时延 ｔｉ ＝ ２ｒｉ ／ ｖ；ｒｉ 表示距离；ｖ 为声速；Ａｉｊ

表示回波的幅值；θ ｊ 表示方位；ｓ（ ｒｉ，θ ｊ） 表示距离 ｒｉ，
方位 θ ｊ 处的归一化回波。

利用不同距离及方位上接收到的目标回波构建

距离 － 方位联合字典 Ｄ，即

Ｄ ＝

ｓ１（１，θ１） ０ ｓ１（１，θＮ） ０

︙ ｓ１（１，θ１） ︙ ｓ１（１，θＮ）

ｓ１（ｎ，θ１） ︙ ｓ１（ｎ，θＮ） ︙

︙ ｓ１（ｎ，θ１） ︙ ｓ１（ｎ，θＮ）

ｓＬ（１，θ１） ︙ … ｓＬ（１，θＮ） ︙ …

︙ ｓＬ（１，θ１） ︙ ｓＬ（１，θＮ）

ｓＬ（ｎ，θ１） ︙ ｓＬ（ｎ，θＮ） ︙

０ ｓＬ（ｎ，θ１） ０ ｓＬ（ｎ，θＮ）

０ ０ ０ ０
︙ ︙ ︙ ︙

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（３）
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式中： Ｌ 为阵元个数，Ｎ 为方位个数；ｓｌ（ ｉ，θ ｊ） 为第 ｌ
个阵元（１ ≤ ｌ ≤ Ｌ） 在距离 ｒ，方位 θ ｊ 处接收到的目

标回波 ｓｌ（ ｒ，θ ｊ） 的第 ｉ 个数据（１ ≤ ｉ ≤ ｎ）。 将不同

阵元接收到的回波 ｓｌ（ ｒ，θ ｊ） 首尾相连并做归一化处

理即为 ｓ（ ｒ，θ ｊ）。 在每个方位 θ ｊ 下，通过将 ｓ（ ｒ，θ ｊ）
前端补零来体现距离的变化，每补一个零代表距离

往后延长 ｃ ／ ｆｓ（ｃ为声速，ｆｓ 为采样频率），当补 ｋ个零

时，该列回波即为方位 θ ｊ，距离（ ｒ ＋ ｋ × ｃ ／ ｆｓ） 处的目

标回波。
由（１）式及（２）式可知，目标回波可表示为

Ｅ（ ｔ） ＝ ∑
ｉ，ｊ

ｅ（ ｔｉ，θ ｊ） ＝ ∑
ｉ，ｊ

Ａｉｊｓ（ ｒｉ，θ ｊ） ＝ Ｄα （４）

式中： α 为回波 Ｅ（ ｔ） 在字典 Ｄ 中的稀疏表达系数；
而求解出的 Ａｉｊ 即为 α的元素；通过求解出的 α可推

出目标的距离和方位信息。
１．２　 距离－方位联合字典的构建

研究表明，大棕蝙蝠回声定位信号［５］ 是由非线

性的调频谐波信号组成，可以表示为

Ｆ（ ｔ） ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｆｉ（ ｔ） （５）

式中， ｆｉ（ ｔ） 为基波或高次谐波信号。 本文使用的仿

生信号只包含基波和二次谐波信号，选择用双曲调

频信号对大棕蝙蝠发射信号进行模拟，如图 １ 所

示。

图 １　 仿生信号

稀疏随机阵列在阵元大量减少的前提下，仍能

有效地避免出现栅瓣，同时还能保持主瓣宽度与满

阵时基本相同［６］，所以本文采用双稀疏随机阵列模

仿蝙蝠双耳。 但阵元数目大量减少会导致最大旁瓣

级和平均旁瓣级的明显增高，因此选用遗传算法［７］

对稀疏随机阵列进行优化。 对于一个 １５×１５ 的满

阵，选用 ８ 个阵元组成稀疏随机阵列，遗传算法优化

后的稀疏随机阵列如图 ２ａ）所示，同时，利用如图

２ｂ）所示的稀疏均匀阵列进行比较。

图 ２　 阵列设计

１．３　 字典的相干特性分析

在求解公式（４）所示的欠定方程组时，能否求

出唯一的稀疏解，不仅仅取决于信号的稀疏度，还依

赖于冗余字典中原子之间的相干特性［８］。 字典相

干特性可以用格拉姆矩阵 Ｇ 表示，即

｜ Ｇ ｜ ＝｜ ＤＨ∗Ｄ ｜ ＝

μ１１ μ１２ … μ１ｉ … μ１ｎ

μ２１ μ２２ … μ２ｉ … μ２ｎ

︙ ︙ ︙ ︙
μｉ１ μｉ２ … μｉｉ … μｉｎ

︙ ︙ ︙ ︙
μｎ１ μｎ２ … μｎｉ … μｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（６）
式中， μ ｉｊ ＝｜ 〈ｄｉ，ｄ ｊ〉 ｜ 表示字典中不同原子间内积

的绝对值。
考虑到回波归一化，μ 取值范围为 ０ ≤ μ ≤１。

字典的相干特性最理想的情况是字典中所有原子都

为两两正交，则 ｉ ≠ ｊ 时，μ ｉｊ ＝ ０，即格拉姆矩阵 Ｇ 为

单位矩阵。
基于双稀疏随机阵列和双稀疏均匀阵列的水池

实验数据，所构建的距离－方位联合字典的相干特

性图，分别如图 ３ 和图 ４ 所示。 可以看出，相比于基

于双稀疏随机阵列的字典，基于双稀疏均匀阵列的

字典相干特性主瓣更宽且旁瓣更高。

图 ３　 双稀疏随机阵列

·２７４·
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图 ４　 双稀疏均匀阵列

２　 距离－方位联合估计

２．１　 算法描述

求解信号 ｘ 在字典 Ｄ 中的稀疏表达系数 α 时，
可以通过从所有可能的稀疏向量α中找到包含非零

项最少的 α 来解决，即找到以下 ０⁃ 范数最小化问题

的解

ｍｉｎ‖α‖０ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｘ ＝ Ｄα， α≥ ０ （７）
式中， ‖α‖０ 表示 α 中非零元素的个数。

研究表明，在适当的条件下，０⁃范数最小化问题

可以重新描述为与原始问题具有相同唯一解的 ｌ１⁃
范数最小化问题［９］

ｍｉｎ‖α‖１ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｘ ＝ Ｄα， α≥ ０ （８）

由于 ｌ１⁃范数‖α‖１ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
｜ αｉ ｜ 是凸函数，所以可以

通过诸如线性规划的方法来解决稀疏表达问题。
即，如果解向量 α 足够稀疏，就可以使用（８） 式来有

效解决难处理的（７） 式。 由于 ｌ１⁃ 范数的不可微性，
所以它可得到非常稀疏的解，并且是全局最优解。

　 　 为了更接近实际情况，在信号中加入高斯白噪

声

ｘ ＝ Ｄα ＋ η （９）
因此上述问题可转化为

ｍｉｎ １
２
‖ｘ － Ｄα‖２

２ ＋ γ‖α‖１
é

ë
êê

ù

û
úú ， α≥ ０（１０）

这是一个凸二次优化问题，可以使用特定的内点法

来解决该问题，称为 ｌ１⁃ 范数最小化方法［１０］，求解出

的α包含目标的距离及方位信息。 式中，γ ＞ ０为正

则化参数，它实现对数据拟合质量和原子向量稀疏

度的平衡和折中，并直接影响着后文的目标参数估

计效果。 γ的取值范围为０ ＜ γ ＜ γｍａｘ ＝‖ＤＴｘ‖∞ ，
并有经验公式［７］

γ ＝ σ ２ｌｇ（ｐ） （１１）
式中： σ 为噪声方差；ｐ 为字典的势。

γ 值的选择与信噪比有关，在高信噪比条件下，
γ 值应当小，并且随着噪声的增加，γ 值也应该相应

地变大。
２．２　 阵列对估计性能的影响

利用基于双稀疏随机阵列以及双稀疏均匀阵列

所构建的距离 －方位联合字典，分别在信噪比为

－５ ｄＢ和－１５ ｄＢ 的条件下，完成（０°，２．３９４ ４ ｍ）处

单个目标的距离－方位联合估计（ ｃ ＝ １４６ ０ ｍ ／ ｓ，采
样频 率 ｆｓ ＝ ５００ ｋＨｚ， 距 离 步 长 为 １０ × ｃ ／ ｆｓ ＝
０．０２９ ２ ｍ，目标的距离为第 ８３ 个距离， 即 ８２ ×
０．０２９ ２ ｍ＝ ２．３９４ ４ ｍ），结果如图 ５ 和图 ６ 所示，其
中图 ５ａ）和图 ５ｂ）的输出信噪比分别为 ２５．２ ｄＢ 和

１３．４ ｄＢ，图 ６ａ） 和图 ６ｂ） 的输出信噪比分别为

１９．６ ｄＢ和 ３．８ ｄＢ。

图 ５　 双稀疏随机阵列的距离－方位联合估计　 　 　 　 　 　 图 ６　 双稀疏均匀阵列的距离－方位联合估计

　 　 从图 ５ 及图 ６ 可知，信噪比降低，目标的距离－
方位联合估计结果随之变差，表现为干扰逐渐增多，
同时，在相同信噪比下，相比于双稀疏随机阵列，双
稀疏均匀阵列的目标估计输出信噪比更低且噪声干

扰更大，由此验证了双稀疏随机阵列的优越性。
２．３　 抗噪性

为了验证字典的抗噪性，在信噪比范围为－２５～
－５ ｄＢ 的条件下对单个目标做蒙特卡洛实验，均值

·３７４·
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和方差如图 ７ 所示。

图 ７　 不同信噪比下距离－方位联合估计

结果表明，在信噪比大于等于－１８ ｄＢ 时，距离

和方位估计均值与真实目标位置一致，同时距离和

方位估计的方差均为 ０。 这说明双稀疏随机阵列的

距离－方位联合字典可精确估计目标的距离和

方位。
为验证字典方位遍历性，在信噪比为－１０ ｄＢ 及

－１５ ｄＢ 的条件下，取方位范围为－３０° ～ ３０°，步长为

５°的目标进行距离－方位估计，结果如图 ８ 所示。 可

知，在低信噪比时，目标距离和方位估计的均值与真

实位置一致，表明了该算法在所用方位上都具有较

好的抗噪性，也验证了该字典的相干特性接近单位

矩阵的优越性。

图 ８　 不同角度下距离－方位联合估计

２．４　 多目标估计

为了进一步验证字典的估计效果，在信噪比为

－１０ ｄＢ 的条件下，用基于双稀疏随机阵的字典对多

个目标进行距离－方位联合估计。 假设 ３ 个目标均

在中心左侧，中心右侧及中心处，估计结果如图 ９ 及

表 １ 所示。 假设 ４ 个目标均在中心左侧，中心右侧

及中心处，估计结果如图 １０ 及表 ２ 所示。
综合图 ９、图 １０、表 １ 及表 ２ 可知，用水池实验

数据构建的距离－方位联合字典在信噪比为－１０ ｄＢ
的情况下，能对相邻的 ３ 个目标及 ４ 个目标进行准

确的距离－方位联合估计，体现出该算法的优越性。

图 ９　 ３ 个目标距离－方位联合估计　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 １０　 ４ 个目标距离－方位联合估计

·４７４·
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表 １　 三目标距离－方位联合估计

三目标 三目标位置 估计位置

中心左侧

（－３２°，２．３９４ ４ ｍ）
（－３１°，２．３６５ ２ ｍ）
（－３０°，２．３３６ ０ ｍ）

（－３２°，２．３９４ ４ ｍ）
（－３１°，２．３６５ ２ ｍ）
（－３０°，２．３３６ ０ ｍ）

中心

（－１°，２．４２３ ６ ｍ）
（０°，２．３９４ ４ ｍ）
（１°，２．３６５ ２ ｍ）

（－１°，２．４２３ ６ ｍ）
（０°，２．３９４ ４ ｍ）
（１°，２．３６５ ２ ｍ）

中心右侧

（１９°，２．３６５ ２ ｍ）
（２０°，２．３９４ ４ ｍ）
（２１°，２．４２３ ６ ｍ）

（１９°，２．３６５ ２ ｍ）
（２０°，２．３９４ ４ ｍ）
（２１°，２．４２３ ６ ｍ）

表 ２　 四目标距离－方位联合估计

四目标 四目标位置 估计位置

中心

左侧

（－３２°，２．４２３ ６ ｍ）
（－３１°，２．３９４ ４ ｍ）
（－３０°，２．３６５ ２ ｍ）
（－２９°，２．３３６ ０ ｍ）

（－３２°，２．４２３ ６ ｍ）
（－３１°，２．３９４ ４ ｍ）
（－３０°，２．３６５ ２ ｍ）
（－２９°，２．３３６ ０ ｍ）

中

心

（－２°，２．４２３ ６ ｍ）
（－１°， ２．３９４ ４ ｍ）
（０°， ２．３６５ ２ ｍ）
（１°，２．３３６ ０ ｍ）

（－２°，２．４２３ ６ ｍ）
（－１°， ２．３９４ ４ ｍ）
（０°， ２．３６５ ２ ｍ）
（１°，２．３３６ ０ ｍ）

中心

右侧

（１９°，２． ３６５ ２ｍ）
（２０°，２．３９４ ４ ｍ）
（２１°，２．４２３ ６ ｍ）
（２２°，２． ４５２ ８ ｍ）

（１９°，２． ３６５ ２ ｍ）
（２０°，２．３９４ ４ ｍ）
（２１°，２．４２３ ６ ｍ）
（２２°，２． ４５２ ８ ｍ）

３　 结　 论

借鉴蝙蝠的回声定位机制，本文用双稀疏随机

阵模拟蝙蝠双耳接收，并使用仿生多谐波信号，提出

了一种基于距离－方位字典的仿生目标定位方法。

实验结果表明基于双稀疏随机阵列的距离－方位联

合字典能够准确估计出目标的距离和方位信息，并
具有较好的抗噪性和稳健性，同时，对于相邻的 ３ 个

或 ４ 个目标，该方法也能进行准确的距离－方位联

合估计。
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