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一种基于分段 DPC 和拟合的合成孔径声呐运动补偿方法 
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摘  要：为了解决大测绘带条件下合成孔径声呐的运动误差在斜距向上的空变性会影响运动补偿效果的问题，该文

提出了一种基于分段的偏移相位中心(Displaced Phase Center, DPC)算法和拟合的运动误差估计及补偿方法。该方

法首先对原始回波数据在斜距向上进行分段，利用 DPC 算法估计各个子段的斜距运动误差，其后利用最小二乘方

法对声呐运动的横荡误差和升沉误差进行估计，最后对不同斜距上的原始回波数据做逐点非均匀运动补偿处理。仿

真和湖试数据处理结果证明了该方法的有效性。 
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Segment Displaced Phases Center Algorithm and Errors Fitting 
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Abstract: To solve the problem that the Synthetic Aperture Sonar (SAS) motion errors’ distinct variety in large 

slant range may reduce the imaging resolution, this paper proposes an improved motion error fitting and 

compensation method based on segment Displaced Phase Center (DPC) algorithm and motion errors fitting. 

Firstly the raw data are segmented in slant range and each segment’s motion error is estimated using the DPC 

algorithm. Then the sway and heave are estimated using the Least-Square (LS) estimation method. Finally, the 

raw data are compensated point by point in slant range with the estimated sway and heave. The proposed 

algorithm is applied to the simulated data and lake-trial dataset, and the result confirms that the proposed method 

improves the SAS imaging resolution. 
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1  引言  

合成孔径声呐(Synthetic Aperture Sonar, SAS)
利用小孔径基阵在方位向(沿轨方向)的移动合成虚

拟大孔径，通过对不同位置的回波进行相干处理，

获得高分辨率的成像[1,2]。在合成孔径声呐成像过程

中，运动补偿是提高成像精度的重要手段。其方法

大致分为 3 类：第 1 类是利用姿态传感器获得的声

呐姿态数据，第 2 类是利用原始回波数据，第 3 类

是自聚焦方法[3]。偏移相位中心(DPC)是一种广泛应

用的基于原始回波数据的运动补偿方法，其基本原

理是，对于多子阵合成孔径声呐系统，在相邻两帧

回波数据存在重叠阵元的前提下，利用数据的空间

相关性估计声呐基阵的运动误差[4]。 
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然而运动误差对不同斜距上的回波数据会产生

不同的相位偏差，即具有斜距向空变性[5,6]。这种空

变性会导致回波数据相关性下降，从而降低 DPC 方

法的补偿效果。文献[6]提出了对原始数据进行分段，

再对各子段应用 DPC 算法估计误差并补偿的改进

方法。然而一方面，各个子段的运动误差仍然具有

斜距向空变性，只是通过控制子段长度将空变性减

弱；另一方面，补偿结果会在相邻子段的衔接上产

生接缝，影响图像的成像质量。 
基于以上背景，本文提出了一种基于分段 DPC

方法和拟合的运动补偿方法。方法首先将全测绘带

数据划分为若干段落，对各个子段分别应用 DPC 算

法，从而获得一定数量的误差估计样本。之后利用

运动误差与斜距向的空间变化关系，使用最小二乘

估计算法拟合声呐的横荡误差和升沉误差，最后使

用这些误差估计值对回波数据在斜距上做逐点的运
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动补偿。本文最后对仿真数据和湖试数据进行了处

理，处理结果验证了提出方法的有效性。 

2  理论分析 

2.1 合成孔径声呐回波模型分析 

合成孔径声呐的平动运动误差有横荡(sway)、

升沉(heave)、纵荡(surge)3 类，如图 1 所示。其中

纵荡误差的影响较小，本文仅研究横荡误差和升沉

误差对相位误差的影响。 

在斜距-方位运动坐标系中，设某时刻声呐的理

想位置位于(0,u)处，如图 2 所示。发射信号为 p(t)，

照射区域目标强度为 ff(r,y)，r 为斜距，回波信号为 
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在横荡误差和升沉误差共同引起斜距误差 RΔ 的影

响下，设实际位置位于(Δ R,u)处。此时回波信号为 
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其中 
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考虑到 R rΔ ，有 
( ) ( ), ,ee t u ee t t u= −Δ              (5) 

其中 
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2 R r
t t t

c r u y

Δ ⋅
Δ = − ≈

+ −
      (6) 

在窄波束条件下，有u y r− ，此时式(6)可进一步

简化为 
2 /t R cΔ ≈ Δ               (7) 

即 

( )
2

, ,
R

ee t u ee t u
c
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式(8)显示了在窄波束条件下合成孔径声呐回 

波信号与斜距误差的关系。下面分析斜距误差 RΔ  
与横荡误差Δ x 及升沉误差Δ z 的关系。 

如图 3 所示，设垂直纸面为声呐的前进方向。

在理想航迹下某时刻声呐位于 A 处，引入横荡误差

和升沉误差后的实际位置位于A' 处。目标的距离向

距离为 x, β 为点目标 P 对应的俯视角。 
根据上述设定，则理想斜距 r 和实际斜距r' 分

别为  
2 2r x h= +                     (9) 

( ) ( )2 2r' x x h z= +Δ + +Δ       (10) 

对 r' 做变形并近似处理，得斜距误差为 

sin cosR r' r x zβ βΔ = − ≈ Δ ⋅ +Δ ⋅     (11) 

由斜距误差引起的相位误差为 
2 22 4

2
R x r h z h

f
c r r

π
ϕ π

λ

⎛ ⎞Δ Δ − Δ ⋅ ⎟⎜ ⎟⎜Δ = ⋅ = ⋅ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 (12) 

从式(12)可以看出，相位误差受到斜距的影响，

目标斜距不同，由横荡误差和升沉误差引起的回波

相位误差也不同，即表现为运动误差的斜距向空变

性。 
2.2 DPC 运动误差估计方法 

DPC 方法通过选择合适的平台运动速度，使相

邻两帧回波数据的相位中心有部分重叠，通过对重

叠相位中心的回波数据求相关，寻找相关函数的峰

值位置，从而得到运动误差。如图 4 所示，对重叠

相位中心得到的两组数据进行处理，则 
/(2 )sR N c fΔ = ⋅             (13) 

式(13)中， RΔ 表示斜距向的运动误差，N 表示相关

峰到相关序列中心的偏移量， /(2 )sc f 为距离向采样

间隔。 
使用传统的 DPC 做运动补偿时，利用式(13)

获得运动误差后，通过式(12)将其转变为相位误差，

将相位误差直接补偿给原始回波数据同一帧的所有

采样样本。即认为运动误差对同一帧斜距上所有点

的相位影响是相同的。但实际上从式(12)可以看出，

相位误差与斜距是相关的。 

 
图 1 合成孔径声呐平动                 图 2 合成孔径声呐运动误差                     图 3 横荡和升沉引起的 

运动误差示意图                     示意图(斜距-方位坐标系)                        运动误差端射示意图 
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图 4 DPC 示意图 

2.3 精确拟合横荡误差和升沉误差 

由前述可知，DPC 运动补偿方法未考虑相位误

差在斜距上的空变性。综合式(11)和式(13)，考虑相

位误差空变性因素的运动误差满足 
2 2

2 s

c x r h z h
N

f r r
Δ ⋅ − Δ ⋅

⋅ = +      (14) 

为此在斜距上将原始数据划分为若干段落，并

对各个子段分别应用 DPC 运动误差估计方法，获得

误差引起的偏移量样本向量为 

1 2[ , , , ]kN N N=N           (15) 

其中 k 为在斜距上划分子段的数量。根据式(14)，

应获得各个子段偏移量样本对应的斜距值。 

设发射信号为线性调频信号，对点目标回波模

型进行简化处理，声呐位于重叠相位中的前一个相

位处，则 t0时延后的目标接收信号可表示为 
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加入运动误差后，声呐位于重叠相位的后一个相位

处，目标回波信号可表示为 
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其中 
2 /t R cΔ = Δ              (18) 

对 1( )ee t 和 2( )ee t 求相关，在时间带宽积TBP 1的

条件下，可得 
( )( )( ) sinct T KT t tℜ ≈ −Δ        (19) 

将时间变量变换为斜距变量，有 
( )( )( ) sinc (2 / )r T KT c r Rℜ = −Δ       (20) 

由式(20)可以看出，当r R= Δ 时，相关函数得到峰

值，这也即 DPC 算法的来源。 

式(20)适用于点目标回波模型，当目标为水底

底质较为均匀的一定范围区域时， RΔ 将不是一个

恒定值，设其变化范围为 1RΔ 至 2RΔ ，则 
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其中 SinIntegral( )⋅ 函数是 sinc()⋅ 函数的积分。在

r R= Δ 处对式(21)进行泰勒展开 
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略去 5 次方及更高阶项，归并后得 
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式(23)表明在考虑空变性的情况下，数据相关峰位

置大致出现在 1 2( )/2R RΔ +Δ 处。在运动误差和子

段长度较小的情况下， RΔ 与 r 可近似为正线性关

系或负线性关系，为此选择各子段中心处的斜距值

构成斜距上的距离向量为 

1 2[ , , , ]kr r r=r            (24) 

这时即需根据样本向量N和 r以及式(14)估计参数

xΔ 和 zΔ ，这是一个非线性估计。使用最小二乘估

计对横荡误差和升沉误差进行估计[7]。估计算子为 
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估计等价为求解方程式(27)： 
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即 
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2.4 数据斜距向分段策略 
在计算偏移量样本向量时，需要对原始数据在

斜距上做分段处理。根据参数估计相关理论，样本

数越多，估计误差越小。但样本数增加意味着原始

数据分割子段的数量也要增加。根据文献[8]，横荡

误差估计值的精度 γσ 决定了子段样本数量的

Cramer-Rao 下限。即 

2

1 1 1 1 1
2 2 2BW Kγ

λ
σ

π ρ ρ
= +      (29) 

式中 B 为信号带宽，K 为重叠阵元个数， ρ为信噪

比。W 为互相关窗的持续时间，该值即反应了子段

的采样点数。式(29)表明，如果各子段的采样点数

减小，各子段估计得到的误差的精度也会降低。以

上分析表明，为了提高误差估计的精度，式(25)要
求子段数量尽可能多，而式(29)要求各个子段内的

采样点数也尽可能多。 
此外，从式(29)还可以看到，子段采样点数(由

W 表征)与信噪比 ρ成反向相关，即在其他参数不变

的情况下，给定一个固定的误差估计值精度，信噪

比越高，则子段采样点数可以更小。 

3  数据分析 

3.1 仿真分析 
对点阵目标进行仿真分析。点目标设置方式为：

方位向三行点目标，相邻两行之间的距离为 9 m，

距离向相邻两列点目标之间的距离为 5 m。为原始

数据添加的横荡误差和升沉误差的实际值和估计值

如图 5 所示。 
点目标成像结果如图 6 所示。从成像结果可以 

 

图 5 横荡误差和升沉误差的实际值和估计值 

看出，本文提出的方法对传统的 DPC 运动补偿方法

有较好的改善效果。 
3.2 实际数据分析 

2009 年项目组在千岛湖进行了合成孔径声呐湖

试试验。千岛湖为人工湖，湖底有丰富的梯田、河

流等地貌特征。对某航次的数据分别进行不做运动

补偿、使用 DPC 算法运动补偿、使用本文提出方法

运动补偿情形下的成像。该段数据对应的声呐拖体

在航行时的距底深度如图 7 所示，这些数据由多普

勒计程仪(DVL)测量获得。利用本文提出的方法估

计得到的横荡误差和升沉误差分别如图 8 和图 9 所

示。从图 8 的数据可以得到，横荡误差有一个固定

的直流偏移量 0.021 m，即在该段航次内，声呐拖体

可能受到了侧方横流的影响。从图 9 的数据可以得

到，升沉误差的直流偏移量为 0.003 m，说明在垂直

方向上受到水流的影响较小。升沉误差的取值范围

在-0.015~+0.024 m 之间。 
成像结果如图 10 所示。图中所示的 A 区域，

在未补偿的成像结果中，只能推测为平整的田地，

经过 DPC 补偿后，依稀可以看见 3 条类似田垄的地

貌，经本文提出的方法补偿后，该地貌更为清晰。

图中所示的 B 区域为亮条状地貌，在补偿前发生了

严重的散焦，经 DPC 运动补偿后，散焦受到一定的

抑制，经本文提出的方法补偿后，散焦被进一步抑

制。图中所示的 C 区位于成像的远端，不做运动补

偿的成像结果中发生了严重的散焦，经 DPC 补偿

后，改进效果并不明显，经本文提出的方法补偿后，

散焦抑制明显。 

 

图 6 仿真点目标成像结果 
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图 7 声呐距底深度                     图 8 横荡误差估计值                    图 9 升沉误差估计值 

 

图 10 地貌成像结果 

4   结论 

在合成孔径声呐的应用中，当测绘带较宽时，

声呐运动误差在斜距上的空变性对相位误差的影响

较大，进而降低了回波数据的相关性和误差估计的

精度。本文首先分析了引入声呐平动误差中影响较

大的横荡误差和升沉误差后的声呐回波模型，以及

斜距上的空变性对相位误差的影响；其后介绍了

DPC 运动补偿方法；最后提出了基于分段 DPC 和

拟合的合成孔径声呐运动补偿方法。该方法首先对

原始回波数据在斜距上进行分段，并使用 DPC 算法

估计各个子段的运动误差，其后利用最小二乘估计

方法对声呐运动的横荡误差和升沉误差进行估计，

最后使用估计结果对不同斜距上的原始回波数据做

逐点的非均匀的运动补偿。对仿真数据和湖试数据

的分析表明了该方法的有效性。 
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