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双站合成孔径声纳系统原理研究 
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摘  要：该文建立了发射站固定的双站合成孔径声纳模型，并对其分辨特性等原理进行了分析和研究，得到了距离

分辨力 、脉冲重复频率以及测绘速率严格的数学解，同时给出了有关计算机仿真。仿真结果验证了理论分析的正

确性，表明了双站合成孔径声纳成像方法可行、有效。 
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Abstract: Firstly, a Bistatic Synthetic Aperture Sonar (Bi-SAS) configuration with fixed transmitter is given in 

this paper, and then the azimuth and range resolution, the Pulse Repetition Frequency (PRF) and the mapping 

rate of the Bistatic-SAS are studied in detail. The analytical solutions are obtained, consequently, the computer 

simulation are presented in the end. The simulation results validate the correctness of the theory and show the 

validity of the method in the Bistatic-SAS image.  
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1  引言  

合成孔径声纳(Synthetic Aperture Sonar，SAS)理论源

于合成孔径雷达，其基本原理就是利用声纳与目标之间的合

作运动提高声纳方位分辨力，进而实现目标成像。合成孔径

技术引入声纳的主要目的是对水下小目标(如水雷)及海底进

行高分辨成像，目前已有不少文献进行了深入的研究 [1 。

双站合成孔径声纳(Bistatic Synthetic Aperture Sonar，

BiSAS)是指发射系统和接收系统(含天线)安装在不同载体

上的合成孔径声纳。从实际情况出发，图 1 给出了发射站固

定的双站 SAS 系统工作示意图。图中，装有发射机的载体固

定在某个位置上，接收机装在水下自主航行体上，并以一定

的速度和方向作匀速直线运动，假设以正侧视方式工作；发

射机以一定的脉冲重复频率发射信号，接收机接收来自目标 

,2]

 
图 1  发射站固定的双站 SAS 系统工作示意图 
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平面的回波信号。这样，与常规 SAS 的条带成像一样，BiSAS

成像的区域(即测绘带)是平行于接收平台运动轨迹的一条

“带”。以下研究和探讨均建立在此模型基础上进行。 

与常规SAS相比，BiSAS由于收、发分置，一方面灵活

性好，收发配置位置不受限制，接收机是无源设备，工作时

间相对可以延长；另一方面可充分利用目标的散射特性(收发

几何配置不同，目标反射特性就不同)，同时也可利用目标的

非后向散射信息来进行成像，获取的信息比常规SAS丰富；

因此，BiSAS在民用和军用上将有较好的应用前景。在民用

方面，它将广泛应用于海洋测绘和勘探、港口清理、水下考

古、打捞等领域，进行海底底质、地貌、工程结构分析等，

对数字地球研究具有重要意义。在军用方面，可进行沉底水

雷和掩埋水雷的探测和识别。因此BiSAS成像技术，在国民

经济发展和国防建设中具有重要的现实意义。 

除美国研究人员在本世纪初发表了几篇关于BiSAS探讨

性文章之外，至今未见国内外有有关理论分析文献的公开发

表，利用实验进行BiSAS研究受到美国专家的普遍重视。

Edwards博士通过实验，阐述了BiSAS下相干和非相干波束

形成过程的不同性能特点[3]；LePage教授在意大利厄尔巴岛

做了“GOATS98”试验后指出，BiSAS对海底包括暴露、半

埋及深埋目标的成像是可行的[4]。两人均在实验条件下，验

证了BiSAS通过水下自主航行体能够对水中目标进行探测和
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成像。但是，作为一项新概念的SAS技术，BiSAS有大量的

内容值得研究。 

本文建立了发射站固定的 BiSAS 模型，并对其基本原理

进行了研究。发射站固定的 BiSAS 回波信号的多普勒历史仅

由接收机平台运动决定，其方位向分辨力以及脉冲重复频率

的选取等问题，与常规 SAS 有较大的不同。本文将对发射站

固定的 BiSAS 的分辨特性、脉冲重复频率的选取和测绘速率

等问题进行研究。 

2  BiSAS 距离和、多普勒等值线 

在 BiSAS 结构中，距离和、多普勒等值线会发生变化。

目标的距离特性通常采用目标至收发天线相位中心的距离

和来描述，波束照射区域内等距离和的目标回波将同时到达

接收机，目标平面上到收发天线相位中心等距离和的点的集

合称为等距离和曲线。目标的频率特性主要由载体相对目标

运动产生的多普勒频率来描述，平台相对目标运动而产生等

多普勒频率的所有平面点的集合称为等多普勒曲线。 

在图 1 模式结构中，接收机处在发射波束相位中心的位置

上，以收发天线相位中心连线在目标平面投影的中心点为原

点，以投影线为 x 轴，然后按照右手准则建立直角坐标系，得

到距离和、多普勒等值线如图 2 和图 3 所示。从图 2 所示的曲

线看，发射站固定的 Bi SAS 的等距离和曲线是一族椭圆，而

椭圆弧与圆弧接近，说明发射站固定的 Bi SAS 受椭圆特性的

影响较小；从图 3 看出多普勒等值曲线呈双曲线特性。图 4 为

等距离和曲线与多普勒等值曲线的覆盖图，该覆盖图反映了发

射站固定的BiSAS对水中(底)照射区域不同散射点回波的距离

多普勒识别能力。TR 连线左右两端附近，等距离和曲线与多

普勒等值曲线的覆盖轮廓线形成了名义上的正交，表明发射站

固定的 BiSAS 工作在正侧视或斜侧视状态时，在二维网格上对

水中(底)不同散射点回波距离多普勒的识别能力较好。TR 连

线垂直平分线附近，两组轮廓线名义上是平行的，表明当工作

在前视状态时，距离多普勒无法在二维网格上对水中(底)不同 

 
图 2  等距离和曲线           图 3  多普勒等值曲线 

 
图 4  等距离和曲线与多普勒等值曲线的覆盖图 

散射点回波定位识别，而随着前视探测范围的增大，还会出现

目标定位的模糊。 

3  BiSAS 目标散射特性和分辨力特性分析 

3.1  BiSAS 目标散射特性 

对于BiSAS，当收发分置后，目标回波主要来自发射声

源的非入射方向，BiSAS的优点就是能够充分利用目标非入

射方向的声散射特性。关于双基地声纳的目标声散射特性，

目前国内外已经有了一定的研究。文献[5]通过双基地声纳目

标信号的实验研究，表明双基地声纳具有以下两点目标声散

射特性：(1)单基地声纳目标强度的大小，随入射方位角的变

化而变化；而双基地声纳目标强度，不仅随着声波入射方位

角的变化而变化，而且随着分置角大小的不同而变化；(2)

当入射方位角和分置角满足文中判断公式时双基地声纳目

标强度可获得最大值。文献[6]从理论上，应用变形柱方法，

建立了椭球目标散射声场的数学模型，给出了声散射函数的

简单而明确的表达式。以上理论和实验研究，揭示了双基地

声纳的目标声散射特性 ，也证实了目标非入射方向含有丰

富的目标信息，这些信息在军事探测和成像领域中将带来意

外的收获。发射站固定的BiSAS，收发分置，能够充分利用

非后向目标散射成像，来获取更为丰富的目标特性。                  

  

3.2  BiSAS 方位分辨力 

假定图1模型符合“停-走-停”假设，即接收机基阵运动到

某个位置后，停下来静止接收信号，然后再运动到下一个位

置，同时暂不考虑声线弯曲，这样 时刻，声纳发射信

号照射到点P后经反射到达接收机，回波信号所经历的全部

路程为 

0t =

00 TR R R= +
0R                   (1) 

式中 ， 分别是 时刻发射天线相位中心和接收天

线相位中心到场景中心 P 的距离。设 t 时刻接收天线相位中

心到场景中心 P 的距离为 ，则 t 时刻回波信号所经历

的路程可以表示为 

0TR
0RR 0t =

( )RR t

0
( )t T RR R R t= +                   (2) 

其中 

( )0

1/ 22 2( )R R RR t R x= +               (3) 

式中 表示 t 时刻接收机载体所处的位置； 为接

收机载体匀速直线运动的航行速度。在不满足菲涅尔假设条

件下，在  处通过泰勒展开到三次项 ，式(3)为 

aR Rx V= t
aRV

0t =

( )
0

0

( )
2

aR
R R

R

V t
R t R

R
= +

2

                (4) 

将式(4)代入式(2)，有 

( )0tR R R t= +Δ                   (5) 

其中 ( )
( )

0
2

aR

R

V t
R t

R
Δ =

2

，图 5 给出了发射站固定的 BiSAS 

的收、发距离弯曲量与合成孔径时间的关系，图 6 给出了其 
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图 5  BiSAS 收发距离弯曲量     图 6  BiSAS 的多普勒频率 

多普勒频率示意图。文献[7]给出窄带 BiSAR 的方位分辨率

分析，当发射站固定时，方位向多普勒历史仅由接收机决定，

其分辨率下降为单站模式时的一半。对于发射站固定的宽带

BiSAS，由于菲涅尔假设不再成立，因此其方位分辨力应该

用 BiSAS 接收波束的 3dB 波束角 来表示，在忽略介质一

致性和声纳稳定性影响的情况下，方位向分辨力

θ

0aρ λ θ= 0(λ 为载波波长) [8 。 ]

3.3  BiSAS 距离分辨力 

图 7 为 BiSAS 距离关系图， T，R 分别为水中发射机

和接收机所处的位置， ， 是点 T，R 在水中(底)某一

平面上的投影，A，B 为 延长线上的两个点，因此 ，

可视为发射机和接收机到该平面的深度，设线段 RA，

RB 的长度分别为 ， ，TA，TB 的长度分别为 ，

， 为 ， 为 ，同时点 A，B 间的距离为 。 

0T 0R

0 0R T TH

RH

RAR RBR TAR

TBR 0T A 1l 0R A 2l grΔ

 
图 7  BiSAS 距离关系图 

根据图中关系，点 B 离发射机的距离有 
2

1( )TB g TR l r H= +Δ + 2                (6) 

对式(6)在 处进行麦克劳林展开，考虑 远大于 ，

并保留展开式的前两项，有 

0grΔ = 1l TH

2 2 1
1 2 2

1
TB T g

T

lR l H
l H

= + + ⋅Δ
+

r           (7) 

而 2
1TA TR l H= + 2 ，所以有 

1
2 2

1
TB TA g

T

lR R
l H

− = ⋅Δ
+

r            (8) 

同理可求得 

2
2 2

2
RB RA g

R

lR R
l H

− = ⋅Δ
+

r            (9) 

所以 AB 两点距离向波程差为 

1 2
2 2 2 2

1 2

( ) ( )

(10)

TB TA RB RA

g
T R

R R R R R

l l r
l H l H

Δ = − + −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + ⋅Δ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ + +⎝ ⎠

 

令 1 2
2 2 2 2

1 2
g

T R

l lk
l H l H

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ + +⎝ ⎠
，有 

                               (11) gR k rΔ = ⋅Δ g

若要 AB 两点在距离向能够分离开，则要求 R cΔ 大于线性

调频信号匹配滤波后的主瓣宽度，即 

1g gk r
c B
⋅Δ

≥                 (12) 

其中 B 为发射线形调频信号带宽。 

当式(12)取等号时，得到BiSAS的距离向理论分辨率(地

距分辨力)的表达式为 

           (g gc k Bρ = ⋅ )                   (13) 

与常规 SAS 的距离向理论分辨率 (2 )r c Bρ = 表达式相

比，BiSAS 距离向理论分辨率(地距分辨力)表达式的分母常

数变为 ， 产生的原因主要是由于接收机和发射机分置

于两个平台造成的。 
gk gk

4  BiSAS 脉冲重复频率和测绘速率 

由于水声环境的特殊性， 尽管 SAS在原理上与 SAR 相

同,但在实际应用中却遇到种种限制。声纳载体不规则运动及

介质扰动造成的相位误差，对于孔径能否合成起着关键作

用。因为水中声传播速度较低(相对于电磁波而言)，使得不

能采用较高的信号重复频率，从而只能限制载体的运动速度

以避免空间降采样引起的方位模糊，结果限制了声呐的测绘

速率。而较低的信号重复频率又进一步加剧了载体不规则运

动及介质不稳定带来的相位误差的影响，从而增加了成像的

难度，进而得不到高质量的 SAS 图像。                              

4.1  距离模糊对 BiSAS 脉冲重复频率的影响 

PRF的选择是涉及BiSAS距离模糊的关键问题，与常规

SAS有所不同的是，BiSAS的目标距离是收发平台到目标的

距离和。考虑到BiSAS的一般使用条件，假定BiSAS发射波

束的照射区域要宽于接收波束的覆盖区域，这样，BiSAS的

测绘带宽度将主要取决于接收波束覆盖区域的距离向尺度，

如图 8 所示。图中，HR为接收机平台离水中(底)目标平面的

深度，接收波束的俯角为 ，波束宽度为 ； 是发射

平台离水中(底)目标平面的深度， 是发射波束的俯角，

为测绘带W所对应的发射波束宽度。接收天线相位中心到测

绘带近端N和远端F的斜距 ， 。其中，收、发天

线 相 位 中 心 到 测 绘 带 近 端 N 的 斜 距 

Rϕ Rθ TH

Tϕ Tθ

minRR
maxRR

 
图 8  BiSAS 测绘带 
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和为 ；远端 F 的收、发斜距和为

，两者之差为 。 
minR =

min minT RR R+

maxR =
max maxT RR R+ max minR R RΔ = −

由文献[7]可得 

( )
( )

( )
( )

R

R T

cos cos
cos /2 cos /2

R W
φ

θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥Δ = ⋅ +⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

Tφ           (14) 

定义比例系数 k R W= Δ (W 为测绘带宽)，由式(14)，

有 
( )
( )

( )
( )

R

R T

cos cos
cos /2 cos /2

k
φ

θ θ
= + Tφ           (15) 

BiSAS 系统中， , 一般很小，则Rθ Tθ ( )Rcos /2 1θ ≈ ， 

( )Tcos /2 1θ ≈ ，将 k 简化 

( ) ( )Rcos cosk φ≈ + Tφ                (16) 
当测绘带W 确定后，为防止距离模糊，应有 

max min rR R R c TΔ = − ≤ ⋅               (17) 
式中 ，c 为声速。因此应限制脉冲重复频率为 1/PRFrT =

PRF
cc R

k W
≤ Δ =

⋅
                 (18) 

存在距离模糊时，与常规 SAS 一样，BiSAS 需要对模

糊测绘带(距离维)回波信号功率进行抑制。 
4.2  方位模糊对 BiSAS 脉冲重复频率的影响 

PRF 除了受距离模糊限制外，同时还要受到方位模糊的

限制。BiSAS 平台在一个脉冲间隔时间内的运动距离为

，这样，为了避免方位向的模糊，这个距离量必须要

小于 BiSAS 的方位向分辨力值，即 ，亦即 
aR rV T

aR r aV T ρ≤
PRF

aR aV ρ≥                  (19) 
综上，BiSAS 的 PRF 要同时受到距离模糊和方位模糊

的限制，即要同时满足式(18)和式(19)，从而 

  PRF aR

a

Vc
k W ρ

≥ ≥
⋅

               (20) 

这里需要指出的是，当双站 SAS 发射机平台远离待观测

区域，而接收机抵近观测区域时，由于发射波束在方位向的

照射区域较宽，可能会部分地覆盖接收波束旁瓣的指向区

域。因此，对于 BiSAS 方位向模糊的限制问题，一方面要按

采样率要求选择 PRF，避免方位向采样模糊；另一方面，要

重点限制接收天线的旁瓣电平，抑制模糊功率。 
4.3  BiSAS 的测绘速率 

海洋环境中平台运动的不确定性和可能出现的声音相

位不稳定性会影响相位相关性。SAS 绘图速度受到声音传播

速度和所需测绘范围的限制。在成像的基础上，SAS 的测绘

率是大面积海底测绘的一个重要指标，而水声传播的低速性

导致的空间欠采样问题严重限制了 SAS 测绘率的提高。通过

以上分析，BiSAS 受到方位模糊与距离模糊的联合限制。因

此，单阵元 SAS 的测绘速率较低，不能满足实际工作的需要，

因而提高测绘速率的方法就成为影响 BiSAS 的一个关键技

术。 

定义发射站固定时 BiSAS 的测绘速率 为 acr

aac Rr V W= ⋅                  (21) 

其中 为接收机载体的航行速度，W 为测绘带宽。由式(20)

和式(21)得 
aRV

aac Rr V W= ⋅ ≤ ac
k
ρ⋅               (22) 

可以得到 BiSAS 最高测绘速率为 

( ) ( )R Tcos cosa
a a

ac R
c c

r V W
k
ρ ρ

φ φ
⋅ ⋅= ⋅ = ≈

+
        (23) 

从上式可看出，发射站固定时 BiSAS 的测绘速率是有限

的，并与接收机天线孔径的水平尺寸有关(即与方位分辨力有

关)。举例来说，对于 ， 的 BiSAS，最高

测绘速率约为

0.1maρ = 1.5k =
2100m s ，这显然满足不了大面积高效测绘的

要求。针对此问题,目前已提出了采用多波束、宽带处理和采

用“Vernier”多子阵处理技术等设想来提高 SAS的测绘速率，

理论上多子阵系统的最大测绘率可提高到单子阵的 N 倍(N
为基阵阵元数)。 

另外，从式(23)可求得 BiSAS 最大测绘带为 

( ) ( )R Tcos cos
a

a

R

c
W

v
ρ

φ φ
⋅≈ ⎡ ⎤⋅ +⎣ ⎦

           (24) 

式(24)说明，BiSAS 的测绘带宽度，一方面，与 有关，

数值越小(方位分辨力越高)，测绘带宽度就越小；另一方面，

还与接收机载体运动速度有关，速度越低，测绘带宽度就越

大，这一结论与常规 SAS 完全一致。 

aρ aρ

5  仿真实验 

为了验证图1模式，本文对其成像进行了仿真研究。假

设接收基阵为单子阵，成像目标为点目标(两个点目标相距

2m)，目标距湖底深度10m，距水面60m。仿真参数如下： 
载频 ,信号带宽 ，脉冲宽度

τ=10ms，脉冲重复频率PRF=10Hz，声基阵尺寸(横向) 
，采样频率 =125kHz，航行体速度

0 20kHzf = 7.5kHzB =

0.3m
aRd = sf 0.8m s

aRv = ,
测绘带宽 ，声速100mW = 1.52km sc = , ,   

, ， 。 
0T 120mR =

0R 100mR = R 30mH = T 40mH =
仿真结果如图 9 所示。 

 
图 9  BiSAS 成像仿真 

6  结束语 

与常规 SAS 相比，BiSAS 具有灵活性强、获取信息丰

富等优点，作为一项新概念的水中观测和侦察手段，无论在

民用还是军事应用领域都有着广泛的发展空间。本文对发射

站固定下 BiSAS 的分辨特性、脉冲重复频率和测绘速率等问

题进行了研究和探讨。由于收、发系统的分置，回波信号的
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多普勒频率由收、发载体运动共同贡献，从而使得发射站固

定的 BiSAS 系统的 ， ， 和 的限制条件都与收

发平台几何配置有关。要改善测绘速率，可通过增加有限的

硬件复杂度换取空间采样率的提高。 

aρ gρ PRF acr

应该说，由于双站收发分置的特点，BiSAS 的系统设计

及分析和成像算法等都比常规 SAS 复杂，有待以后需要进一

步的深入研究。 
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