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基于惯性测量系统的合成孔径声呐运动补偿 
殷海庭    刘纪元    张春华 
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摘  要：运动补偿是实现高分辨率合成孔径声呐(SAS)成像的关键问题之一，该文研究了基于惯性测量系统的合成

孔径声呐运动补偿过程。提出了一种改进的基于实际航迹的逐点补偿成像算法，该算法解决了传统的逐点延时相

加成像算法不能直接应用测量数据进行运动补偿的问题。 后，通过仿真和湖试实验，验证了算法的有效性。 
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Motion Compensation of Synthetic Aperture Sonar Based on  
Inertial Measuring System 
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Abstract: Motion compensation is very important for high resolution SAS image. In this paper , the process of 

motion compensation based on inertial measuring system is discussed in detail, and then an improved 

point-by-point compensate image algorithm based on actual azimuth track is presented, which solves the problem 

that the traditional point-by-point image algorithm can’t use directly for motion compensation. At last, simulation 

and lake experiment results confirm the efficiency of the algorithm.  
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1  引言  

合成孔径声呐(SAS)成像 假设合成孔径期间声呐沿着

理想的直线轨迹运动。但在实际中，拖体的运动轨迹总是与

理想的直线轨迹有偏差，海浪、海风、拖曳系统都会导致拖

体偏离预想的运动轨迹。由此造成的声呐位置偏差使得回波

信号的延时发生变化。如果不补偿这些误差，成像质量会显

著降低。 

[1]

SAS 的运动补偿一般分为基于惯性测量系统的运动补

偿 和基于原始回波数据的运动补偿 [2 两种方法。本文主

要讨论的是基于惯性测量系统的运动补偿，测量系统一般安

装在拖体平台上，实时记录平台的位置和姿态。利用位置和

姿态测量数据进行运动补偿的关键点就是根据测量数据计

算出阵元相位中心的实际位置，然后补偿实际位置与假定理

想位置之间的偏差。本文研究了基于惯性测量系统的运动补

偿过程，分析了各坐标系之间的关系，“杠杆臂”效应的消除

及安装角度误差的影响等，重点研究了基于惯性测量系统的

合成孔径运动补偿算法。 

[2] ,3]

在合成孔径声呐成像算法中，逐点延时相加成像算法由

于其物理意义明确，模型简单等特点而被广泛使用。传统的

逐点延时相加算法成像算法将成像区域投影到二维斜平面

坐标系中。这种方法的优点是使得成像算法更为简单清晰，
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但是由于斜平面与惯性直角坐标系并不正交，而由惯性测量

系统得到的相位中心实际位置均是相对于惯性坐标系而言

的,因此传统的逐点延时相加成像算法无法直接利用相位中

心实际位置进行运动补偿成像。本文在研究传统的逐点延时

相加成像算法的基础上对成像模型加以改进，提出了一种改

进的基于实际航迹的逐点补偿成像算法。 

后，通过对仿真和湖试实测数据进行运动补偿实验，

给出了运动补偿实验的结果，验证了算法的有效性。 

2  基于惯性测量的运动补偿系统 

2.1  运动误差分析 

合成孔径声呐的运动误差主要包括：(1)沿航迹方向加速

度不为零(2)垂直于航迹方向的水平和铅直方向速度不为零

(3)存在绕 3 个坐标轴的偏航、俯仰和横滚运动 3 种情况。所

有这些偏差都会引入相位误差造成回波多普勒信号畸变，影

响成像质量。其中运动误差第(1)项造成发射脉冲沿航迹方向

空间非等间隔分布。(2)和(3)两项造成视线方向的位置误差。 

2.2  拖体坐标系和惯性坐标系 

惯性测量系统涉及到两个坐标系问题，即惯性坐标系和

拖体坐标系。惯性坐标系，又称地理坐标系，采用由北 x 、

东 y 和下 z 3 个正交分量定义的直角坐标系。拖体坐标系原

点取在测量系统的惯导质心上， 轴取拖体纵轴前向为正

向， y 轴垂直于 并指向拖体的正右方(拖体在地面上正常

放置时)， z 轴由右手螺旋定则确定。一般说来，拖体坐标

x'

' x'
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系与惯性坐标系是不重合的。惯性坐标系是固定的，而拖体

坐标系则会随着拖体运动姿态的变化而改变。在运动补偿时

需要考虑拖体坐标系到惯性坐标系的位置转换。得到各阵元

相位中心在惯性坐标系中的实际位置。 

2.3  “杠杆臂”效应的消除 

所谓“杠杆臂”效应是指由于惯导质心到阵元等效相位

中心之间存在一定的间距，在拖体运动过程中，各阵元的速

度和位移并不等同于惯导质心的速度和位移，两者之间存在

某种意义上的“杠杆臂”联系，因此要得到各阵元相位中心的

位置，必须消除杠杆臂效应的影响。 

每个阵元的相位中心在拖体坐标系中的位置可以预先

测量确定。设某个阵元相位中心到惯导质心(即拖体坐标系原

点)的距离为 L，在拖体坐标系的投影角为 。那么它在

拖体坐标系中的位置

( , )φ ϕ

( ), ,x y z' ' ' 可以通过式(1)求得 

cos cos

cos sin
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2.4  参考航迹的确定和安装误差角的修正 

理论上,可以选择任何一条直线作为参考的理想航迹,这

里选取一条 为接近实际航迹的直线作为参考的理想航迹。

如图 1，选择拖体航行方向(即偏航角 heading)的均值作为理

想参考航迹方向,所有运动误差均是以此航迹方向为参考计

算得到的。 

在参考理想航迹确定之后，以 heading 和该航次 heading

的均值之差作为偏航角进行阵元相位中心的位置解算，从而

将惯性坐标系的 x 方向由正北方向转换为参考理想航迹方

向，y 方向为垂直于 方向的水平向右，z 方向为垂直于 x

方向的竖直向下。 

'

' x' ' '

此外，由于惯性测量系统在安装时存在的角度误差，使

得测得的 3 个方向的速度数据与拖体坐标系的 ， 和 方

向并不完全正交，导致在 y 和 方向的速度有可能存在恒定

的线性直流分量，由于在位置解算时需要对速度通过积分运

算得到位移，因此，即使是很小的速度分量，经过积分后得

到的位移可能差别很大。而通过拖体坐标系到惯性坐标系的

坐标变换是无法去除这种线性分量的，如果忽略安装误差的

影响直接利用速度积分得到的位移将有可能使 终的相位

中心位置明显偏离实际位置，从而影响运动补偿精度，因此

有必要对安装误差角度进行估计并修正。 

x y z

z

在参考航迹确定之后， 方向为拖体前进方向，而 方

向和 方向的速度均值应为 0，由于安装时的角度误差，使

得得到的 y 和 z 方向的速度与 x 方向存在偶合，从而导致

和 方向的速度均值不为零。因此可以根据测量系统测得速

度数据在 x ， y ， z 3 个方向的均值大小，估计出安装误差

角度，并对速度值进行修正，采用修正后的速度进行位置解

算，从而减小安装误差的影响。 

x y

z

y

z

 
图 1  实际航迹与参考理想航迹   图 2  二维斜平面成像示意图 

3  基于惯性测量系统的运动补偿算法 

3.1  传统的逐点延时相加成像算法 

逐点延时相加成像算法的基本思想是根据目标到每个

方位采样点的延时，将信号对齐，然后相干叠加，从而得到

每个成像点的成像值。成像区域任何一点 ( , 的成像可以

用下式表示。其中 为脉冲压缩信号。 

)i ix y
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传统的逐点延时相加算法在做二维成像时，为了方便起

见，往往忽略了深度方向，而是将 终图像通过距离投影映

射到一个只有方位和斜距的两个方向的二维斜平面坐标系

上(图 2)，在斜平面坐标系中，X 轴为理想航迹方向，Y 轴

为垂直于航迹方向的斜距向。 

假设阵元沿着理想水平直线航迹方向运动，在成像时只

考虑在方位和斜距两个坐标方向的位置。设阵元相位中心的

位置为 ，成像区域中每一点 到相位中心的距离

为

0( ,0)x ( , )i jx y
2 2

0( ) ( min 0i jR x x R y= − + + − ) ， 其 中  minjy R=

yjD+ ， 为距离向的分辨率。 yD

根据停-走-停模型假设，计算出阵元在收发过程中所走

过的距离，继而得到采样延时 ，代入式(4)计算得到成像

区域中每一点的图像亮度值。对下一个采样位置，采用同样

方法计算成像区域每一点的亮度值并叠加到图像上， 终将

所有采样位置的图像叠加到一起从而形成 终的合成孔径

声呐成像图。 

tΔ

3.2  基于实际航迹的逐点补偿成像算法 

在逐点延时相加成像算法中，延时计算采用的是相位中

心理想位置与目标之间的延时。而在通过惯性测量系统得到

相位中心的实际位置后，可以直接计算相位中心实际位置到

目标之间的延时，从而实现对运动误差的补偿。这就是基于

实际航迹的逐点补偿成像算法的基本思想。 

在传统逐点延时相加成像模型中，二维斜平面坐标系中

的斜距方向与惯性直角坐标系中的 Y，Z 方向并不正交，而 
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图 3  基于实际航迹逐点成像模型横向剖面图 

基于惯性测量系统得到的各阵元实际位置均是相对于惯性

坐标系的，由惯性测量系统得到的阵元位置不能直接用到上

述成像模型中去，因此，必须对延时相加逐点算法的成像模

型进行改进。 

经过改进后的成像模型横向剖面图如图 3 所示，假设阵

元相位中心在理想航迹中的坐标为 ，而通过惯性

测量系统得到的相位中心实际位置为 ，其中 x, y, z

为惯性直角坐标系下的位置(航迹方向为 x 方向)，阵元距水

底的深度为 H，设距离向的分辨率仍为 ，在惯性坐标系

中，y 方向实际测绘带长度为 

0 0( , 0, 0)C x

1( , , )C x y z

yD

2 2 2 2
max min( ) (yL R H R H= − − − ) ，其中 、

分别对应于 小成像距离和 大成像距离。则在 Y 方向的分

辨率：

minR maxR

y yd L N= y )，其中 ( ) (2y R sN N C f D= y 为距离向的像

素点数， 为采样点数，C 为水中声传播速度， 为采样

频率。 
RN sf

从而，对成像区域中的某一点 S ( , (采用的是惯性直

角 坐 标 ) 而 言 ， ， 其 中  

)i jx y

min sinj yy R A jd= + sinA =

( )2min1 H R− 。 

则 S 到相位中心实际位置 的距离为：( , )i jx y 1C
2 2( ) ( ) (i jR x x y y H z= − + − + − 2) 。 

根据停-走-停模型假设，计算出阵元在收发过程中所走

过的距离，继而得到采样延时 ，由式(4)计算得到成像区

域中每一点的图像亮度值。对下一个采样位置，采用同样方

法计算成像区域每一点的亮度值并叠加到图像上， 终将所

有采样位置的图像叠加到一起形成 终的合成孔径声呐成

像图。经过改进后的成像模型可以实现以由惯性测量系统得

到的阵元相位中心实际位置 代替理想航迹位置

进行逐点成像。只要姿态测量数据足够精确，这

样的成像处理将可以很好的补偿运动误差的影响。 

tΔ

1( , , )C x y z

0 0( , 0, 0)C x

4  仿真及湖试实测数据运动补偿实验 

为验证基于惯性测量系统的运动补偿算法的有效性，进

行了仿真和湖试实测数据运动补偿试验。 

4.1  仿真数据运动补偿试验 

仿真试验系统参数如表 1 所示。 
表 1 中惯导质心位置是惯性测量传感器质心安装位置，

阵元质心位置是发射阵在拖体坐标系下的起始位置。 

表 1  仿真试验系统参数 

中心频率 信号带宽 脉冲频率 脉冲宽度 采样频率 
7kHz 4kHz 3.3Hz 10ms 50kHz 

阵元个数 孔径长度 收发间距 惯导质心 阵元质心 
8 0.16m 0.32m (0,0,0) (0,0,0) 

设置目标区域有 4 个强点反射目标。首先是在无运动误

差情况下，即拖体沿理想直线航迹前进。由于无运动误差，

采用传统逐点延时相加成像算法进行成像，由于成像结果图

像较大，因此这里只把有目标区域的图像单独提取出来如图

4 所示。 

理想无误差情况下成像结果为 4 个聚焦的强点目标。在

理想航迹基础上加入运动误差，所加运动误差为在 y 和 z 方

向均增加幅度为 0.3m，周期为 76.8s 的正弦并叠加均值为 0，

方差为 0.01m 的高斯随机运动误差，如图 5 所示。  

对加入运动误差后的仿真数据，分别采用无运动补偿的传

统逐点延时相加成像算法和基于实际航迹的逐点补偿成像

算法得到图像如图 6 和图 7 所示。从成像结果可以明显看出：

无补偿的逐点成像算法假设拖体沿理想直线航迹运动，由于

运动误差的影响，实际航迹已经偏离理想航迹，所得到的图

像存在明显的散焦现象。而基于实际航迹的逐点补偿算法，

采用阵元相位中心的实际位置代替理想位置成像，得到的图

像结果聚焦良好。 

 
图 4 无误差逐点延时相加成像        图 5  运动误差 

 
图 6 有误差无补偿逐点成像          图 7 基于实际航迹 
                                    的逐点补偿成像 

4.2  湖试实测数据运动补偿试验 

低频合成孔径声呐于 2004 年 12 月 15 日至 2005 年 1 月

10 日在浙江千岛湖水域完成了湖上实验，此次湖试的主要目

的是检验 4–9kHz 低频合成孔径声呐成像用于探测掩埋物体

的可行性，探测性能及用于目标识别的可能性。本次实验中

使用了基于惯性测量的运动补偿系统。 

图 8 为湖试中声呐基阵及目标布放横剖面示意图，基阵

沿工作船侧面导轨入水，入水深度 2.4m。基阵波束中心线与

水平面的夹角为 40 。发射换能器，以及八通道接收换能器 
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   图 8  声呐及目标布放位置剖面图 

安装在不锈钢基阵架上；前放电子罐也靠近接收换能器，安

装在基阵架上。为减少流噪声，收发换能器及基阵架外套装

导流罩。 

惯性测量系统主要由 Octans1000 光纤罗经及运动传感

器和多普勒速度计程仪 ADL 组成，Octans 1000 测量拖体的

3 个姿态角，即偏航角 heading(精度为 )、俯仰角 pitch(精

度为 )和横滚角 roll(精度为 )；ADL 测量拖体的 3

个方向的速度(精度均为 0.005m/s)。惯性测量系统固定安装

在工作船上，惯导质心到基阵阵元质心的相对坐标位置在安

装时测定。 

0.1

0.01 0.01

发射信号由计算机软件生成，经 D/A 转换为模拟信号。

通过功放，阻抗匹配后驱动发射换能器。实验参数如表 2 所

示： 
表 2  湖试实验系统参数 

回波声信号被八通道接收换能器接收，并转换为电信

号。回波电信号通过前放，再经带通滤波，放大，达到合适

电平；A/D 转换为数字量后存盘。供后处理程序读出数据，

进行合成孔径成像处理。惯性测量传感器数据通过串口传送

到计算机，经过与回波数据时间戳同步之后存盘，以便进行

运动补偿处理。 

用于验证系统性能的目标物为一工业用煤气罐，将煤气

罐用沙袋包裹严实，再用帆布包封，沉入约 50m 深的湖底，

以作为人工布放的掩埋目标。 

以下为某航次实测数据的运动补偿实验结果。 

图 9 和图 10 为与该航次回波采样数据对应的由 ADL 和

Octans1000 测得的拖体速度和姿态数据经过安装误差角修

正、参考理想航迹选取、杠杆臂效应的消除和拖体坐标系到

惯性坐标系的坐标转换后得到的拖体在惯性坐标系中的 Y

方向(垂直于理想参考航迹方向的水平方向)和 Z 方向(垂直

于理想参考航迹方向的竖直方向)的运动误差位移曲线。 

 

 
图 9  Y 方向运动误差          图 10  Z 方向运动误差 

对该航次回波数据分别进行无补偿传统逐点延时相加

成像和基于实际航迹的逐点补偿成像。如图 11 为不经过运

动补偿而直接对原始回波数据采用传统逐点延时相加成像

结果; 由于掩埋目标是由包封在沙袋内的气罐钢瓶组成，沉

底后，沙包中的空气逃逸，受包裹的帆布阻隔，聚集在顶部。

这会增强对声波的散射能力。由于实际声呐测绘带长度和宽

度比较宽，图像很大，因此这里不能将整幅声呐图像全部显

示出来，而只给出了掩埋目标区域的图像；图 12 为利用基

于实际航迹的逐点补偿成像算法所得到的图像。可以看出经

过运动补偿后的图像对比度提高，聚焦效果明显。 

 
图 11  传统逐点延时相加成像         图 12 基于实际航迹 
                                   的逐点运动补偿成像 

中心 
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为了得到较高的图像质量，合成孔径声呐必须进行运动

补偿，而当测量精度和数据速率满足要求时，可以利用惯性

测量系统进行运动补偿。本文研究了基于惯性测量系统的运

动补偿系统，在传统的逐点延时相加成像算法的基础上，对

成像模型加以改进，提出了一种基于实际航迹的逐点补偿成

像算法。通过仿真和湖试实验验证了算法的有效性。基于惯

性测量系统的运动补偿可以和基于回波的运动补偿及自聚

焦结合使用，从而进一步提高成像效果。 
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频率 
信号带宽 脉冲频率 脉冲宽度 采样频率 

7kHz 4kHz 3.3Hz 10ms 50kHz 
阵元 
个数 

孔径长度 收发间距 惯导质心 阵元质心 

8 0.16m 0.32m (0,0,0) (11.8,2.4,1.6) 
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