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一种改进的被动合成孔径算法用于舰船辐射噪声检测 
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摘  要：舰船辐射噪声在低频段具有稳定的线谱成分，利用该线谱成分可以实现对水下目标的检测。被动合成孔径

声呐(Passive Synthetic Aperture Sonar, PSAS)技术是对小孔径基阵沿直线运动接收到的信号进行孔径合成处理，

以时间增益换取空间增益，进而提高对弱目标信号的检测能力。该文中提出一种改进的被动合成孔径算法较之常规

孔径合成算法不要求阵元相互重叠，综合考虑接收阵元在时间域和空间域上变化，分时间段进行处理，继而可直接

进行时延补偿，理论分析结合实际仿真、海试数据综合验证算法及其性能。研究表明：改进的被动合成孔径算法具

有一定有效性和可行性，且便于工程实际应用。 
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Abstract: The ship radiated noise is provided with a stable part of line-spectrum, and the underwater target can be 

effectively detected by using the line-spectrum signal. The technology of Passive Synthetic Aperture Sonar (PSAS), 

processing for space gain exchange by time gain, which is used for synthetic processing the receiving signal of small 

aperture array along the linear motion, thereby the detection ability of the weak target is more excellent. An improved 

PSAS algorithm is proposed in this paper, compared to conventional aperture synthesis algorithm, it does not require 

the array element to overlap, and it processes the received signals in a segment of tine by the overall valuation array 

element changes on the time domain and the spatial domain, then it can directly carry out delayed compensation. 

Through theoretical analysis and actual simulation on ocean-trial, the validity and feasibility of the algorithm are 

proved. Moreover, it is suitable enough for practical engineering. 
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1  引言  

被动声呐是根据目标航行时发出的辐射噪声来

检测目标并判别目标类型[1]的，利用舰船辐射噪声对

目标进行检测[2]提取是水声理论中很重要的研究的

内容。纵观声呐发展史，高分辨和高增益一直是声

呐领域追求的目标，提高距离分辨力通常是利用匹

配滤波技术去完成，而为了提高方位分辨力，常规

声呐系统是通过提高发射信号频率和增加接收阵元

数来达到此目的。被动合成孔径声呐 (Passive 
Synthetic Aperture Sonar, PSAS)技术是一种被动接
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收目标噪声[3]、通过阵列的运动和信号处理方法对小

孔径基阵进行孔径合成处理[4]，利用时空等价关系可

得到将较长时间的时间增益转换为因物理尺度受限

而难以获得的较大空间增益，从而使得阵的总增益

得到提高。PSAS 处理依靠短阵的机动突破孔径阵

列的限制，获得更高的增益，进而提高对弱目标信

号的检测能力。 
舰船辐射噪声在低频段具有稳定的线谱[5]成分，

其特征信息丰富，利用该线谱成分可以实现对水下

目标的检测。受平台机动等因素限制，根据已有小

孔径阵列虚拟出大孔径阵列随着被动合成孔径技术

的发展已经成为可能。常规被动合成孔径算法在阵

列做匀速运动时利用其在不同时间间隔上接收到信

号存在的相位差，进行相位补偿及信号相关融合，

从而生成一个虚拟大孔径阵列。 
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由于常规 PSAS 算法相位修正补偿时考虑间隔

时间固定的两个连续观测位置上，阵元移动前后完

全重合，而实际水下复杂环境下介质和路径扰动会

引起的阵列移动偏差，利用常规被动合成孔径声呐

算法相位修正补偿在间隔时间固定的两个连续位置

上，阵元孔径前后不完全重合，使得相位估计因子

出现误差甚至错误，即 PSAS 算法如扩展拖线尺寸

算法进行阵列扩展中存在有重叠阵元位置约束问

题，导致不能有效检测水下目标信号，实用性较差。

改进的被动合成孔径算法充分考虑水声信道等复杂

因素影响，分时间段处理子模块可以直接用于相位

延时补偿，不用考虑阵元相互完全重叠，且由于在

波束域代替其在阵元域处理，无需知道辐射噪声信

号源的方位角、确切频率和准确的拖曳阵速度，通

过时间延迟及空间位置移动可获得相位修正因子，

进一步结合相位估计补偿修正即能合成水听器的接

收数据，该算法应用于信号检测不受孔径位置的约

束限制，对微弱目标信号的检测能力优异，速度较

快，其具有一定的工程实用性。 

2  舰船辐射噪声概述 

舰船辐射噪声根据谱特性划分，包括平稳连续

谱、线谱和时变调制谱[6]等。研究表明，由于螺旋桨

桨叶切割水体会产生单频分量等原因，水下目标具

有丰富的线谱成分，特别是在低频段，该线谱具有

相当好的稳定性，在数百秒内变化小于 1 Hz，在频

率范围 50~1500 Hz，海洋声信号的空间相关长度达

到了 300 个波长，对于单频信号，时间相关长度不

小于几分钟，甚至可达十几分钟，此稳定强线谱的

空间相关长度和时间相干长度为合成一个比物理孔

径大得多的有效孔径提供了可能，而且提取这些线

谱成分对水下低噪声、安静型目标的识别和研究具

有十分重要的意义。 

舰船辐射噪声检测[7]是水下大型目标的总体技

术、声呐技术、隐身和反隐身技术及目标分类与识

别等众多领域的一个基础性问题。通常情况下辐射

噪声线谱具有频率低和相对强的宽带背景噪声的弱

信号特点，对舰船辐射噪声需要将阵元接收到的目

标辐射信号以具有较高的空间增益的相应算法进行

检测，在同样信噪比条件下，利用大孔径阵列检测

出小孔径阵列所检测不准确的弱目标信号，进而判

断辐射噪声的舰船类型。 

3  PSAS 的数学模型及扩展拖曳阵 ETAM 
(Extended Towed Array of Moving)算法 

声呐系统中，高分辨力及信号的处理增益是非

常重要的指标，进行水下舰船辐射噪声检测时，线

列阵被广泛地应用。声呐系统对水下舰船辐射等目

标信号检测主要靠常规波束形成来实现，基阵的处

理增益和方位分辨力取决于线列阵阵元的个数。实

际上，线列阵受平台机动及造价成本等多因素影响，

线列阵不能设计太长。被动合成孔径处理技术[8]是一

种通过接收声呐阵的运动来增加线列阵有效孔径的

技术，其主要优点就是通过一个短的拖曳线列阵的

匀速直线运动获得与长阵相同的增益，从而降低造

价成本及控制难度。 
图 1 为被动合成孔径声呐数学模型，考虑 N 个

等间距为 d 的各向同性线列阵，基阵做匀速直线运

动，速度为 v，以 t=0 时刻第 1 阵元接收到舰船辐

射噪声信号为参考标准，第 2 个阵元相对于第 1 阵

元传播时延为 τΔ ，则第 n 阵元接收到信号为 

 

图 1 被动合成孔径声呐原理示意图 

( ) exp[ 2 ( )] ( )n i i n n ix t A j f t tπ τ ξ= − +      (1) 

式中 A 为幅度；f 为频率； it 为第 i 个采样时间； nτ
为第 n 号水听器阵元相对于第 1 阵元传播时延

( 1)n τ− ⋅Δ ; ( )n itξ 表示独立零均值海洋环境噪声。 
以速度 v 运动 τ  s 后，第 n 阵元接收到信号为 

( ) exp[ 2 ( ( ))]

( )

n i i n i

n i

x t A j f t t

t

τ π τ τ τ

ξ τ

+ = + − +

+ +   (2) 

阵列移动前后有阵元相互重叠，通过相位修正，

可以得到虚拟阵元的扩展。拖船继续按速度 v 运动，

可连续不断地将空间信息合成为虚拟阵元，当相位

修正因子估计精确时，虚拟得到的合成孔径可以等

效为实际阵元构成的物理孔径。 
PSAS 算法一般通过合理选择参数 v 和 τ，可以

使得相邻两个时间间隔阵元相互重叠，如当接收阵

和声源间移动的相对距离满足v qdτ = ，其中 q 表示

每次扩展阵元个数。即 0 时刻第 n+q 阵元和 τ时刻

第 n 个阵元在空间位置上重叠，有如下关系式：             
( ) ( )n i n qt tτ τ τ ++ =            (3) 

扩展拖曳阵算法采用阵列运动时相继两个空间

位置上的基阵重叠部分[9]的水听器信号互相关来估

计基阵两相邻位置的相位修正因子，把这一相位修

正因子运用于运动阵相继位置上的波束输出的相干
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组合得到扩展的拖线阵等效长度。 
ETAM 算法 优重叠阵元数为 N/2，考虑相邻

两次移动前后阵元重叠，取上述 0 时刻 ( )n ix t 中

n=N/2+1, ,N,  sτ 后 ( )n ix t τ+ 中 n=1, ,N/2，求

接收信号相位补偿因数为 

{ }*arg ( ) ( )p n i n ix t x tψ τ= +         (4) 

其中 p=1, ,N/2，空间上重叠阵元的相位补偿因数

的均值为 
/2

1

1
/2

N

p
pN

ψ ψ
=

= ∑             (5) 

在阵元域对信号进行相关补偿，合成 t=0 时刻

的虚拟阵元为 
( ) exp( ) ( )m i n ix t j x tψ τ= +         (6) 

式中 m=N+1, ,N+N/2。以此在运动 sJ τ 后，N
阵元基阵可以扩展为(N+J ⋅N/2)个阵元基阵。 

4  改进的被动合成孔径算法原理 

拖线阵被动合成孔径方法中重叠阵元数目直接

决定相位修正因子的估计结果，ETAM 算法要求阵

列相继两次运动时对空间位置上重叠部分的水听器

接收信号做互相关平均[10]，阵元应完全重叠以精确

作为后次未重叠水听器上接收信号的相位修正因

子， 优重叠阵元数目为 N/2。实际基阵在运动时

由于受水下复杂环境介质和路径的扰动[11]的影响，

不可能使阵列相继两次运动前后精确地达到重合。

改进的被动合成孔径算法可以直接用于相位延时补

偿，在波束域代替其在阵元域上进行相位修正，不

必细化考虑阵列移动重合位置，更不必要求阵列孔

径完全重合，避免由于阵元位置移动偏差孔径未完

全重合而导致的检测信号目标方位不精确。改进被

动合成孔径算法较之常规算法的拖线阵移动对接收

信号分时间段处理，对不同时间段拖线阵基阵各阵

元接收信号进行频域波束形成处理，并对频域波束

形成后的输出分频带进行能量积分即可得到波束输

出。 

t=0 时刻 n 阵元接收到信号 ( )n ix t ，对其作 M

点 FFT，对应第 k 阵元为 0( , )X k K , K= 1, ,M，进

一步作频域波束形成[12]后各阵元输出累加，将各阵

元输出作累加将其由阵元域转换为波束域： 

0 0
1

= ( , )exp[ 2 ( 1)( / )( 1) ]
N

s
k

S X k K j K f M kπ τ
=

− − − Δ∑ (7) 

fs为采样频率，同样将运动  sτ 后的信号 ( )n ix t τ+ ，

对其作 M 点 FFT，对应第 k 阵元为 1( , )X k K , K= 1, 

, M，进一步作频域波束形成后各阵元输出累加，

有 

[ ]1 1
1

( , )exp 2 ( 1)( / )( 1)
N

s
k

S X k K j K f M kπ τ
=

= − − − Δ∑ (8) 

为保持相位一致，分别对空间位置移动及时间

延迟变化予以考虑，对运动  sτ 后 1S 进行补偿，空

间移动补偿，运动距离为vτ ，在此vτ 可以为各阵元

间距 d 的非整数倍， 

1 1 exp 2 ( 1) sf v
P S j K

M d
τ

π τ
⎡ ⎤

= − − ⋅ Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

     (9) 

时间延迟补偿，运动 sτ ，有 

2 1 exp 2 ( 1) sfP S j K
M

π τ
⎡ ⎤

= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

         (10) 

综合考虑空间及时间上变化， 

0 1 2P P P= +              (11) 

将式(7)和式(11)相加，累加得到对应合成输出

与角度有关，虚拟阵元长度为vτ ，即扩展后阵元总

长度为Nd vτ+ ，以此在运动  sJ τ 后，N 阵元基阵

扩展为长度为Nd vJτ+ 的线列阵。改进的被动合成

孔径算法对各时间段的信号进行处理得到对应的波

束输出，在移动前后不用考虑阵元相互完全重叠，

可直接进行相位修正补偿，再对补偿后的波束输出

进行相干组合累加进而获得时间方位历程图。 
对时间方位历程图波束输出进行检测，将各波

束对应的检测方位进行记录，对存储的方位进行二

次拟合，根据计算结果计算方位估计误差，将计算

的方位估计误差与设定的检测方差门限进行比较，

若小于门限，则检测到的水声目标结果属实，接收

到的水下辐射信号确实含有水声目标信号，否则检

测结果为虚警，综合验证完成对舰船辐射目标的有

效检测。 

5  改进的被动合成孔径算法性能分析 

对 ETAM 算法及改进的被动合成孔径算法原

理充分研究的基础上，进行实际仿真实验，考虑N=8
各向同性阵元组成的均匀线列阵，阵元间距为 7.5 
m，两窄带信号源分别从 60 和 90 方向入射，噪声

为高斯白噪声，信噪比为-10 dB，拖曳速度为 5 m/s，
每 4 s 合成一次，共移动 8 次，合成阵列为原阵列

的 3.67 倍，如图 2 所示为常规波束形成、ETAM 算

法、改进被动合成孔径算法仿真图。 

由图 2可以看出ETAM算法和改进的被动合成

孔径算法相比与常规波束形成算法其主瓣宽度均变

窄，但由于移动前后阵元移动为间距 d 的非整数倍，

即阵元未完全相互重叠，ETAM 算法目标识别角度

偏移，改进的被动合成孔径算法解决这一问题，目

标识别无误差。 

进一步在低信噪比(-18 dB)弱目标条件下，其 
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图 2 应用被动合成孔径前后辐射目标信号检测图 

它条件不变，比较 ETAM 算法和被动合成孔径算法

对弱目标检测如图 3 和图 4 所示。 

 
图 3 ETAM 算法和改进被动合成孔径算法波束图比较 

如图 3 和图 4 所示，改进的被动合成孔径算法

对弱目标分辨准确，可改善实际水下复杂环境下由

于介质和路径的扰动引起的相位扰动而引起的相位

误差，在低信噪比下对弱目标信号检测能力强，具

有一定的工程通用性及实用性。 
在验证改进的孔径合成算法能够对弱目标信号

有效检测的基础上，考虑拖曳速度变化对改进的被

动合成孔径算法性能影响，研究实际水声试验条件

下低频段信号，其中目标位于 60 方向，辐射线谱信

号频率约为100 Hz，叠加20~200 Hz宽带噪声信号，

输入信噪比为-23 dB，基阵为 8 阵元，阵元间距选

取为 7.5 m，改变拖曳速度，每 6 s 合成一次，保证

前后移动均在基阵的阵长范围内，且移动前后各阵

元均不满足阵元间相互完全重合，结果如图 5 所示。 
由图 5 看出，拖曳速度分别选取 2 kn(约 1 m/s), 

8 kn(约 4 m/s), 12 kn(约 6 m/s)，相邻两次合成移

动分别 4 m, 20 m, 32 m 时均无阵元相互完全重叠，

当拖曳速度偏小如 4 kn 时移动不明显，对辐射目标

不能有效检测，当拖曳速度保证前后两次移动在基

阵阵长范围内，且选择合适，均能有效检测对目标

辐射信号，而由于拖曳速度选取偏大 12 kn 时阵列

移动重合较多，其波束更窄，对目标检测效果更好，

利于在低信噪比下检测。 
更进一步选取拖曳速度更大如 24 kn 时，前后

两次合成移动为 72 m，超于基阵阵长范围，其对目

标辐射检测如图 6 所示，由于拖曳阵拖曳速度太快，

空间采样就会不够，导致没有时间进行信号的补偿

合成，改变信号输入信噪比，且由于前后两次移动

距离过大，由于运动多普勒效应产生频偏，各频率

间形成干涉，进而导致相位误差偏大，使孔径合成

的效果恶化，不能对水下辐射目标进行检测。 
水下环境的复杂性、拖曳速度的无规则变化及

水流的影响均会对拖线阵运动带来影响，改进的被

动合成孔径声呐用于舰船等目标检测时需合理选取

拖曳速度，要求每个分段时间移动的距离小于基阵

阵长，且以时间换空间的合成孔径时间长度与阵运

动速度乘积应小于信号的空间相干长度，一般选取

拖曳速度为满足相邻两次合成移动前后为基阵物理

阵长一半。 
将改进的被动合成孔径算法用于海试验数据验

证，试验参数为：拖曳阵做匀速直线运动，速度为

水听器数目 32 个，水听器间距为 1.5 m；拖船拖曳

速度为 8 kn，目标信号频带范围为 40~500 Hz，信

号采样率为 2000 Hz，快拍长度为 2048 点。 
图 7 所示应用改进的被动合成孔径算法合成孔

径前后方位历程图比较，相邻两次移动针元并非完

全重叠，图 7(a)为物理孔径 32 阵元水听器接收信号

作频域波束形成的时间方位历程图，图 7(b)为合成

128 阵元虚拟孔径得到的海试数据方位历程图，可

以看出，改进的算法得到的目标波束非常精细，比

物理孔径的常规波束形成方法具有更高的方位分辨

率，且充分考虑拖曳阵难以满足不可能使阵列相继

两次运动前后阵元完全重合，更有利于实现对水下

安静型、远距离目标信号的检测，对舰船辐射噪声

等弱目标的检测能力也更优异。 

6  结束语 

改进的被动合成孔径算法用于舰船辐射噪声检

测研究，分别对舰船辐射噪声特性、PSAS 数学模

型、ETAM 算法、改进的被动合成孔径算法原理等

理论作以介绍，结合实际仿真、海试数据验证改进

的被动合成孔径算法相比于 ETAM 算法不用考虑

阵列孔径完全重合，可有效避免由于复杂水声环境

影响而使拖曳阵列难以维持恒定速度，继而不能保

证连续测量时重叠水听器的孔径位置导致对舰船辐

射等目标信号进行有效检测。通过对算法性能分析，

明确该算法对微弱目标信号的检测能力更优异，速

度较快，具有一定的实用性，为后续研究及实际应

用提供了帮助。 
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图 4 ETAM 算法和改进被动                           图 5 拖曳速度变化对算法目标检测性能比较 

合成孔径算法方位历程图比较 

 

图 6 拖曳速度过大对改进的被动合成孔径算法性能影响         图 7 应用改进的算法孔径合成前后方位历程图比较 
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