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三维成像声呐分区域 FFT 波束形成算法设计 
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摘  要：为解决传统均匀 FFT 波束形成算法引起的 3 维声呐成像分辨率降低的问题，该文提出分区域 FFT 波束

形成算法。远场条件下，以保证成像分辨率为约束条件，以划分数量最少为目标，采用遗传算法作为优化手段将成

像区域划分为多个区域。在每个区域内选取一个波束方向，获得每一个接收阵元收到该方向回波时的解调输出，以

此为原始数据在该区域内进行传统均匀 FFT 波束形成。对 FFT 计算过程进行优化，降低新算法的计算量，使其

满足 3 维成像声呐实时性的要求。仿真与实验结果表明，采用分区域 FFT 波束形成算法的成像分辨率较传统均匀

FFT 波束形成算法有显著提高，且满足实时性要求。 
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The Design of Sub Region FFT Beam Forming Algorithm of 3D-sonar 
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Abstract: In order to solve the problem that traditional uniform FFT beamforming algorithm reduces the 

resolution of 3-D sonar imaging, this paper presents a sub-region FFT beamforming algorithm. In the far field, the 

imaging area is partitioned into multiple regions using genetic algorithm as the optimization method. The objective 

of the optimization process is to minimize the number of partitions, with the constraints being the imaging 

resolution. In each region, a beam direction is selected to obtain the demodulated output when each receiving 

element receives the directional echo as the original data, and the traditional uniform FFT beamforming is 

performed in the region. The FFT computation process is optimized to reduce the computational complexity of the 

new algorithm to meet the real-time requirements of 3D imaging sonar. Simulation and experimental results show 

that the imaging resolution of the sub-region FFT beamforming algorithm is significantly higher than that of the 

traditional uniform FFT beamforming algorithm, and satisfies the real-time requirement.  
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1  引言  

3 维成像声呐[1]波束形成算法的运算量巨大，为

降低运算量需要对波束形成算法进行优化 [2 4]− 。传

统均匀 FFT 波束形成算法[2]的运算量较低，其利用

窄带信号相移等效于时移的特性，将延迟相加转化

为相移相加，然后利用 FFT 运算进行波束形成。传

统均匀 FFT 波束形成算法的输入数据是全部接收

阵元同一时刻的解调输出。当声呐发射信号为单频
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窄脉冲时，位于视场边缘方位的目标回波的波前到

达接收基阵上两个阵元间的时间差可能超过一个发

射脉宽，此时对这两个阵元同一时刻的解调输出进

行相移相加不再等效于时延相加。此时声呐对视场

边缘目标成像时无法获得应有的空间增益，其距离

分辨率及角分辨率明显下降。 
为提高 3 维成像声呐对视场范围边缘目标的成

像分辨率，本文在传统均匀 FFT 波束形成算法的基

础上提出分区域 FFT 波束形成，将成像区域划分为

多个区域，对每个区域使用传统均匀 FFT 波束形

成，其输入是该区域某一波束方向上目标回波波前

到达每一个阵元时的解调输出。因此相比于对波束

方向图进行一次 FFT 波束形成，分区域波束形成对
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位于视场范围边缘目标成像的分辨率有所提高。划

分的区域数量越多，运算量越大，因此划分的数量

需要在成像效果与计算量之间取得折中。 

2  基本假设 

声呐发射单频脉冲，脉冲宽度为 τ ，信号频率

为 omitf 。发射信号形式为 omitj2e [ ( ) ( )]f t U t U t τπ ⋅ − − ，

其中 ( )U t 为单位阶跃信号。波长λ，发射开角 45° 
×45°。接收基阵为N N× 方阵，布阵间距d 。波束

形成时接收基阵第m行第n列的阵元(第(m,n)阵元)
的权重 1mnω = 。模拟通道采样率为 samplef 。3 维声

呐成像的距离分辨率为 r ( )/2d cτ= ，其中 c 为声速。

声呐最大作用距离为 maxd 。 
接收换能器阵与发射换能器阵相对位置如图 1

所示，原点为发射声中心， 0m 为实数。 

 

图 1 接收换能器阵与发射换能器阵相对位置图 

位于接收基阵第(m,n)阵元接收到位于 0q 方向

上目标回波的模型如图 2 所示，图中 z 轴为接收阵

法向量方向，坐标原点为发射声中心，收方阵位于

xoy 平面。 

0θ 为目标单位方向向量 0q 的水平角， 0β 为俯仰

角。第(m,n)阵元的位置矢量为 , ( , , 0)m n m nx y=v ，目

标的位置矢量为 0 0r q , 0r 为目标与坐标原点间的距 

离， ( )2 2
0 0 0 0 0sin , sin , cos sinθ β θ β= −q 为目标方位 

的单位方向向量。 
第 (m,n )阵元输出信号 ( )mnX t 经采样后为

sample( / )mnX h f ，其中 h 为整数。经解调[5]变为基带 

 

图 2 坐标原点为发射声中心的信号回波模型 

信号，其信号形式为 ( )mnS l ，l 为整数。解调方法是

将每 τ 时间段的 sample( / )mnX h f 信号求取 omitf 处的

DFT 系数[5]： 

( )
omit

sample

( 1) 1 j2

sample

sample

( ) / e ;

            0,1, ,

fl R h
f

mn mn
h lR

S l X h f

l R f τ

+ − − π

=

=

= = ×

∑

　    (1) 

式中， ⋅ 表示四舍五入运算。3 维成像声呐得到的

一幅 3 维场景如图 3 所示，在沿 z 轴方向上，每 rd 距

离做一个截面，该截面为一个球面，包含P P× 个

像素点。声呐最大作用距离为 maxd ，因此共包含

W = max r/d d⎡ ⎤⎢ ⎥ 个截面， ⎡ ⎤⋅ 表示向上取整。因此一幅

3 维场景，由W 个截面组成，每个截面为包含P P×

个像素点的目标回波强度分布图。图 3 中， kd =  

rK d⋅ 表示组成 3 维场景的第K 个截面所在位置，

w rd W d= ⋅ 表示最后一个截面。3 维成像声呐的处理

系统，在接收到所有接收阵元的解调输出 ( )mnS l 后，

顺序计算第 1 至第W 截面，每个截面均对应P P×

个像素点的波束形成运算。3 维成像声呐在进行每

个截面的波束形成时采用远场近似，即 , 0 0m n r−v q  

0 , 0 0 0 0( sin sin )m n m nr r x yθ β≈ − ⋅ = − ⋅ + ⋅v q 。 

 
图 3  3维成像声呐的3维场景示意图 

3  传统均匀 FFT 波束形成对视场边缘目标
成像分辨率分析 

3 维声呐对位于第K 个截面 0q 上方向，即 0kd q
处的点目标成像时，目标回波的波前到达原点的时

间为 0 k/2t d c Kτ= = ，不考虑噪声，原点处收到的

回波信号： 
( ) ( ) ( )omit 0j(2 )

0 0

0 omit 0

e ,

             2

f t
oX t U t t U t t

f t

ϕ τ

ϕ

π ⋅ + ⎡ ⎤= − − − −⎣ ⎦
= − π  (2) 

远场条件下波前到达第(m,n)阵元的时间为：

T
k , k 0 , 0

0
m n m n

mn

d d
t t

c c

+ − ⋅
= ≈ −

v q v q
，该阵元收到

的回波信号： 

( ) ( )

( ) ( )

omit 0 omitj 2 2

T
, 0

            

e

,

               

 

  

mnf t f t
mn

mn mn

m n
mn

X t

U t t U t t

t
c

ϕ

τ

Δπ ⋅ + + π

Δ

=

⎡ ⎤− − −⋅ −⎣ ⎦
⋅

=
v q

   (3) 
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( )mnX t 经采样、解调后的序列 ( )mnS l 中，包含

回波信息的是 ( )k 0 k 0;  /d d
mn mn mn mnS l l t τ=q q 。 

传统均匀 FFT 波束形成算法在对第K 个截面

0q 方向波束做波束形成时，是将所有阵元的解调输

出 ( )mnS K 移相 omit2 mnf tΔ− π 后相加： 

( ) ( ) omitj 2
0

1 1

, e mn

M N
f t

mn mn
m n

B K S Kω
Δ− ⋅ π

= =

= ∑∑q    (4) 

当 0q 与 z轴夹角较小时，有 0 0sin 0; sin 0θ β≈ ≈ ，

则 k 0 0 0( sin + sin )/
+d mn m n

mn
t x y c

l K K
θ β

τ τ
− ⋅ ⋅

= ≈ ≈q 。 

因此式(4)中的每一个阵元的 ( )mnS K 均包含回波信

息，即位于视场中心附近的成像结果不会产生失真。 
当 0q 与 z 轴夹角较大，即目标位于视场边缘时，

存在某些阵元对应的 k 0d
mnl q 满足： 

k 0 00d mn mn
mn mn

t t t
l K K l K

τ τ

Δ Δ− −
= ≈ + = + ≠q q   (5) 

此时 ( )mnS K 不包含任何回波信息，因此使用式

(4)计算时，包含回波信息的阵元数少于N N× ，导

致阵增益及角分辨率降低。同时，使用式(4)计算

( )0
0, mnB K l+ qq 时，会存在某些阵元的 ( )0

mn mnS K l+ q

包含第K 个截面上 0q 方向上目标的回波信号，成像

时，第 0
mnK l+ q 个截面上在 0q 方向上也会形成一个点

目标，从而导致距离分辨率降低。 
图 4 为 048, 6.5N m= = 时，使用时域波束形成

算法及传统均匀 FFT 波束形成算法对 0 21.5 ,θ = °  

0 21.5β = − °方位的目标成像结果对比。取波束方向

图上 21.5β = − °，主瓣附近的切片进行对比。 
图中黑色实线为时域波束形成的结果，目标仅

出现在一个截面上，且真实目标位于该截面，目标

强度为 0 dB。彩色虚线为传统均匀 FFT 波束形成

的结果，目标共出现在 4 个截面上，而真实目标并

非位于这 4 个截面中的任何一个。4 个目标的主瓣

略有展宽，且强度最强为-6.75 dB，位于截面 3，即 

在计算该波束时，只有 45.97%的阵元的解调输出包 
含了回波信号，因此声呐对该点目标成像时无法获

得应有的空间增益。 
假设该点目标的回声余量恰好等于零，则使用

时域波束形成算法时，声呐恰好可以检测到该目标，

而使用传统均匀 FFT 波束形成算法时，声呐无法对

该目标成像。 
由于对该点目标成像时的空间增益降低，因此

传统均匀 FFT 波束形成结果的主瓣结构与旁瓣结

构发生改变，图 5 比较时域波束形成与传统均匀

FFT 波束形成在截面 3 上的主瓣区域 3 维图像的对

比。 
传统均匀 FFT 波束形成算法的波束方向图在

θ β= − 切面上的主瓣宽度显著高于时域波束形成

算法。在 θ β=− 切面上，时域波束形成结果的主瓣

3 dB− 宽度为1.26°。传统均匀 FFT 波束形成在截

面 3 上的主瓣 3 dB− 宽度为 3.34°。表 1 比较两种算

法在不同切面上 3 dB− 主瓣宽度。 

表 1 两种算法各个切面  3 dB− 主瓣宽度对比(o) 

 21.5θ =  21.5β = − θ β= −

时域波束形成 1.16 1.16 1.26 

传统均匀 FFT 波束形成 1.25 1.25 3.34 

 
传统均匀FFT波束形成算法的主瓣宽度在 θ =  

β− 切面上明显高于时域波束形成算法。若该点目标

回波强度较强，采用传统均匀 FFT 波束形成算法

时，截面 3 上该点目标会变为线目标，3 维成像声

呐的角分辨率显著降低。 
因此传统均匀 FFT 波束形成算法在对视场边

缘目标进行成像时，会造成失真，距离分辨率下降，

测距误差增加，阵增益降低，角分辨率下降。为改

善对视场边缘目标成像的分辨率，需要对传统均匀

FFT 波束形成算法进行改进。  

 

图 4 两种算法对视场边缘目标成像结果对比                            图 5 两种算法主瓣区域对比 
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4  分区域 FFT 波束形成算法设计 

式(5)给出 3 维声呐对位于第 K 个截面， 0q 方向
的目标成像时，所有阵元的解调输出序列中包含回
波信息的索引 0

mnK l+ q 。因此波束形成时应使用： 

( ) ( )0 omitj 2
0

1 1

, e mn

M N
f t

mn mn mn
m n

B K S K lω
Δ− ⋅ π

= =

= +∑∑ qq  (6) 

由式(6)可见，在远场条件下，任意一个波束方

向 q 均对应一个索引集合 ( ) { ;1 ,mnl m NΩ = ≤ ≤qq  

1 }n N≤ ≤ 。当两个波束方向夹角较大时，其对应

的索引集合是不同的。因此使用式(6)直接计算 [4]   

的波束方向图不存在失真，但即使采用 CORDIC 算

法[6]优化其计算过程，直接波束形成的运算量依然较

大。只能使用并行运算的处理系统[7,8]才能做到实时

处理。而运用FFT降低运算量的CZT算法[9]、NFFT

算法[10]及传统均匀 FFT 波束形成[2]算法则可以同时

使用指令型处理系统[11]实现，其运算量较低，实现

方式灵活。但是运用 FFT 降低运算量的波束形成算

法的共同特点就是在计算全部波束输出时只能使用

一个索引集合 ( )cΩ q ，否则无法使用蝶形运算降低运

算量，因此其只能使用式(4)进行计算，即假定所有

( ) ( )( )0,0,1 { =0;1 ,1 }mnl m N n NΩ Ω= = ≤ ≤ ≤ ≤qq 。

当某一波束方向q与向量(0,0,1)的夹角较大时，式(4)

的计算结果有较大失真。 

如果将每一个截面的波束方向图按照同样的方

式划分为多个区域 ; 1,2, ,iA i Q= ，使用区域中心位

置附近的 ( )iΩ q 作为索引集合，则每个区域内的波束

方向与 iq 的夹角均较小，可以降低误差，同时每个

区域内采用传统均匀 FFT 波束形成，可以有效降低

运算量。 

划分区域的数量越多，波束形成的误差越小，

但运算量越大，在保证成像分辨率的前提下，应尽

可能减少划分个数以降低运算量。根据指标要求给

出优化的目标： 

(1)改进后的算法依然能够满足实时性的要求，

运算量的增加在可以接受的范围内。 

(2)声呐对任何位置强度为 0 dB 的目标成像时，

目标强度至少达到 min 3 dBT = − 。即在计算任意波

束时，至少有 70%阵元的解调输出包含了回波信号。 

minT 的取值越接近 0 dB ，成像失真越小，但需

要划分的区域就越多，运算量越大，因此这一参数

的选取需要在成像效果与运算量之间取得折中。 

每一个区域 iA 的属性由 ( )Ω q 决定，为获得最优

划分，首先分析 mnlq 。由图 1 有： 

( ) ( ), 0
1

, , 0 , , 0
2m n m n

N
x y m m d n d

⎛ ⎞⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟⎜= = + − ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟ ⎟⎜⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
v   (7) 

( )

,

0
omit

1 1
   sin sin

2

m nmn
mn

t
l

c

N d
m m n

f

τ τ

θ β
τ λ

Δ − ⋅−
= =

⎡ ⎤⎛ ⎞+ ⎟⎜⎢ ⎥= − + + − ⋅ ⋅⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

q v q

       (8) 

由于每个区域内使用传统均匀 FFT 波束形成

算法，因此 iA 的形状必然是矩形，可用式(9)描述： 

( ), , , ,s s e e
i i i i i i iA A θ β θ β= q           (9) 

iA 为波束方向图上 ,s e s e
i i i iθ θ θ β β β≤ ≤ ≤ ≤ 的

矩形区域，该区域使用 ( )iΩ q 作为索引集合， i =q  

( , )i iθ β 为 iA 的索引波束。定义运算： ( ){ 1 ,ΩΔ q  

( )} ( ) ( )2 1 2,Ω Ω Ω=q q q 中相等元素的个数。 

根据优化的目标， iA 区域中的任意波束q以及

该区域索引集合所对应的 iq 满足： 
( ) ( ){ }, 0.7i N NΩ ΩΔ ≥ × ×q q       (10) 

对于分布于波束方向图上的Q 个 , 1,2, ,i i =q  
Q ，通过式(10)必然可以计算出Q 个互不重叠的矩

形区域，其覆盖波束方向图的面积最大。当这Q 个

矩形区域互不重叠且能够覆盖整个波束方向图时，

这Q 个矩形区域就构成了一种划分 1 2( , , , )QΛ q q q 。 
分区域波束形成算法的关键就是能够找到Q 取

最小值的划分 0 1 2( , , , )QΛ q q q 。这一优化过程是集合

覆盖问题[12]，属于经典组合优化问题的一种，可以

采用遗传算法作为优化手段，来求解最优划分方 
式[13,14]。 

由于 sin , sinθ β均为奇函数，因此波束方向图的

划分必然关于 θ 轴以及β 轴是对称的，只需要在 0 ≤  
22.5 , 0 22.5θ β≤ ° ≤ ≤ ° 范围内进行搜索，就可以获

得最终的优化结果。声呐的角分辨率约为1°，因此

搜索时取 0.25°作为步长，则可以保证足够的搜索精

度。因此在搜索范围内共有 91 91 8281G = × = 个波

束，标记为 1 2, , , Gq q q ，其中 iq 表示 ( )mod ,91iθ =  

⎣ ⎦0.25 ; 91 0.25iβ× ° = ÷ × °方向的波束，mod 表示求

余运算， ⎣ ⎦⋅ 表示向下取整。则建立如下的染色体模

型来描述划分： 
( ) 1 2Chrome { , , }

0,   

1,  

, G

i

i
i

g g g

g

Λ ⎫= ⎪⎪⎪⎪⎪⎧⎪ ⎬⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎪⎪⎪ ⎪⎪⎪⎩ ⎪⎭

q

q

不作为任何区域的索引波束

为某一区域的索引波束

   (11) 

( )Chrome Λ 中等于 1 的染色体的个数即为划分

区域的个数Q 。优化的目标函数 destf Q= ，即划分

数量最小化。取 048, 6.5N m= = ，优化的结果如图

6 所示。每个区域的属性如表 2 所示。 
图 6 所示 4 个区域关于 θ 轴以及β 轴镜像就是

22.5 22.5 , 22.5 22.5θ β− ° ≤ ≤ ° − ° ≤ ≤ ° 波束方向图

的划分结果，共有 14 个区域，如图 7 所示。 
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图 6 区域划分最优解                               图 7 波束方向图区域划分 

表 2 最优解对应的区域属性 

区域编号 索引波束 iq  s
iθ  e

iθ  s
iβ

e
iβ  

1A  (0 ,15 )° °  4− °  4°  0° 22.5°

2A  (6 ,7 )° °  4.25°  8°  0° 22.5°

3A  (12.25 ,10.75 )° °  8.25°  15.5°  0° 22.5°

4A  (18.75 ,10 )° °  15.75°  22.5°  0° 22.5°

 
最终划分结果对 ,θ β并非对称的，原因是式(8)

中 sinθ 与 sinβ 系数的取值范围不同。式(8)中，

01 48,1 48, 6.5m n m≤ ≤ ≤ ≤ = ，因此 sinθ 的系数

0 [7.5,54.5]m m+ ∈ ，而 sinβ的系数 ( 1)/2N n+ − ∈  
[ 23.5,23.5]− 。因此相对于 sinβ , sinθ的变化对 mnlq 的

影响更大，因此在 θ 维度上需要划分更多的区域。 

5  计算量优化 

分区域 FFT 波束形成将波束方向图划分为 14
个区域，每个区域做 2 维 FFT 运算，最终获得整个

波束方向图，如果对运算过程不做优化，则运算时

间相当于传统均匀 FFT 波束形成时间的 14 倍，无

法满足实时性的要求。因此为了让分区域 FFT 波束

形成算法达到实时的效果，必须降低运算量。 
划分的每一个区域都只是波束方向图的一部

分，相当于使用全部阵元的数据，计算部分频谱。

而 FFT 则是计算全部频谱，因此当只需要计算部分

频谱时，可以通过 FFT 剪除[15]算法直接降低计算

量。 
假设每个截面包含 46×46 像素点， 22.5θ = − °  

: 1 : 22.5 , 22.5 : 1 : 22.5β° ° = − ° ° °，则 1 4A A∼ 包含的

波束数量如表 3 所示。 
由于阵元数为N N× ，因此计算 1A 区域时，首

先进行N 次行 1 维 FFT，每个行 FFT 为N 个原始 

表 3 A A1 4∼ 区域波束数量 

序号 1A  2A  3A  4A  

波束数量 8×23 4×23 8×23 7×23 

数据，计算 8 个频点。然后进行 8 次列 1 维 FFT，

每个列 FFT 同样为N 个原始数据，计算 23 个频点。

共进行 8N + 次 1 维 FFT。则计算 14 个区域共需要

进行14 92N + 次 1 维 FFT。而传统均匀 FFT 波束

形成算法计算整个成像区域时只需要进行 46N +
次 1 维 FFT。因此通过 FFT 剪除[15]来降低每次 1
维 FFT 的运算量是最为直接的优化方法。 

基本的 FFT 剪除方法是去掉蝶形运算中冗余

的部分，以 8 点 FFT 为例，假设原始数据为 6 个，

频点仅计算 0, 1，则进行 FFT 蝶形运算时，大量计

算可以省略，如图 8 所示。 
共需要 8 次复数乘法，10 次复数加法即可完成

所需运算，而 8 点 FFT 共包含 12 次复数乘法，24
次复数加法运算。基 2 FFT 运算中，某些复数乘法

的乘数为 1± 或 j± ，可以不使用复数乘法实现。3
维成像声呐设计时为了降低硬件复杂度，常采用对

接收基阵进行稀疏抽取[2]，此时参与波束形成的基阵

不再是N N× ，计算 FFT 的原始数据更加稀疏，运

算量可以进一步降低。 
取 48N = ，波束方向图为 46×46 波束，每次 1

维 FFT 为 64 点 FFT，优化后的运算量如表 4 所示。 
经过优化，满阵时(N N× 基阵的全部阵元均参 

 

图 8  8 点 FFT 剪除运算示意图 
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表 4 运算量对比 

 
传统均匀

FFT 波束

形成算法 

分区域 FFT 波束

形成算法满阵 

分区域FFT波

束形成算法 

稀疏抽取[2] 

复数加法 

数量 
36096 155036 63496 

复数乘法 

数量 
18048 43040 34912 

 
与波束形成)分区域 FFT 波束形成运算量约为传统

均匀 FFT 算法的 3.5 倍。稀疏抽取时，其运算量约

为传统均匀 FFT 算法的 1.8 倍，可以满足实时性要

求。 

6  实验结论 

3 维成像声呐样机的接收阵采用稀疏抽取[2]的

设计方式，并对数据采集系统的幅相误差进行校 
正[16]以降低随机误差的影响。使用直径 1.5 cm 的绳

子作为目标，将直接波束形成(使用式(6)直接计算每

一个波束输出)、传统均匀 FFT 波束形成、分区域

FFT 波束形成 3 种算法的成像效果进行比较。 
采用直接波束形成算法成像结果如图 9 所示，

该图为声呐实时成像结果中的一帧，是将波束形成

结果进行可视化后的结果。由式(6)计算的结果为如

图 3 所示的数据，其包含W P P× × 个像素点，该数

据的可视化过程分为两步。第 1 步取每一个波束方

向 iq 上的W 个像素点中强度值 ( ),i iB Kq 最高的点

作为该波束方向上的成像点，即仅保留P P× 个像

素点用于显示。第 2 步将图像进行滤波，滤除P P×

个像素点中的噪声点，仅保留强度值足够高的目标 

点用于显示。因此图 9 中的目标点数量小于 46 46× ， 
每个点的颜色代表目标强度 ( ),i iB Kq 。 iq 为第 i 个

点目标的方向向量， iK 为第 i 个点目标所处的距离

截面。 
将3种算法的成像结果中绳子部分在XOY平面

内的投影作比较，如图 10 所示。 
表 5对比图 10所示的 3种算法成像结果绳子部

分所包含的点目标数量、绳子在 X 轴和 Y 轴上的投

影长度，所有点目标的平均强度 ( ){ , }i iE B Kq ，直接

波束形成算法的平均强度为 0 dB 。 
图 9 中，绳子最下端点目标的坐标为(578, -666, 

1499)该点对应的视场角为： 19.4 , 22.5θ β= ° = − °。
因此绳子的末端位于视场边缘。图 10 中，传统均匀

FFT波束形成算法在对位于视场边缘的绳子末端进

行成像时，由于未获得应有的空间增益，无法从噪

声背景中检测到目标点，因此其成像的点目标数量

少于直接波束形成结果。传统均匀 FFT 波束形成算

法在对图 10 中 0Y = 附近的绳子中段进行成像时，

由于目标强度较高且主瓣展宽，成像的角分辨率降

低，使绳子在 X 轴方向投影长度较分区域 FFT 波

束形成算法的结果明显展宽，产生较为严重的失真。 

7  结论 

在远场近似的条件下，传统均匀 FFT 波束形成

算法在对视场边缘目标进行成像时分辨率降低，失

真较为严重。分区域 FFT 波束形成算法采用将成像

区域划分为多个区域分别计算的方法，改善对视场

边缘目标成像的效果，提高成像分辨率，减少失真。

为满足 3 维成像声呐实时性的要求，通过求解优化 

 

图 9 直接波束形成算法成像结果                             图 10  3 种算法成像结果比较 

表 5  3 种算法成像结果对比 

算法 点目标数量 X 轴投影长度(cm) Y 轴投影长度(cm) 平均强度 { ( , )}i iE B Kq (dB) 

传统均匀 FFT 波束形成 29 58 899 -1.331 

分区域 FFT 波束形成 36 35 965 -0.246 

直接波束形成 38 37 965 0 
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模型，使划分的区域数量最小化，同时对 FFT 运算

过程进行优化，降低分区域 FFT 波束形成算法的运

算量。实验结果表明，分区域 FFT 波束形成算法的

成像分辨率较传统均匀 FFT 波束形成算法有显著

提高，失真程度较低，且满足实时性要求，能够降

低声呐成像失真度，提高成像质量。 
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