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强相干干扰下基于二阶锥规划的圆弧阵宽带二维成像 
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 (哈尔滨工程大学水声技术重点实验室  哈尔滨  150001) 
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摘  要：该文针对水下目标 2 维成像在强相干干扰情况下，目标亮点容易被淹没的问题，以及圆弧阵波束的高旁瓣

给图像检测带来较多虚警的缺陷，提出基于二阶锥规划的宽带 2 维成像优化方法。该方法在对相干干扰抑制的同时，

很好地控制了波束的旁瓣。分析了 2 维成像算法流程中由于时域滑窗导致阵列的接收信号矢量与阵列流形不同，造

成二阶锥规划设计的权值与阵列的接收信号矢量失配，旁瓣控制和零陷设计无法满足设计的要求。针对该问题提出

利用计算出的滑窗理论阵列的接收信号矢量代替阵列流形来进行二阶锥权值设计的方法，通过改进的二阶锥权值，

将波束优化与圆弧阵的 2 维成像优化相结合。计算机仿真和水池实验都验证了该方法的有效性。 
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Wideband Two-dimensional Imaging with Arc Array Based on  
Second-order Cone Programming under Strong Coherent Interference 
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(Science and Technology on Underwater Acoustic Laboratory, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China) 

(College of Underwater Acoustic Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China) 

Abstract: To solve the problem that in two-dimensional imaging the target under water is easily hidden by the 

strong coherent interference, and high side lobe of arc array beam pattern causes more false alarm, an optimized 

two-dimensional imaging method based on second-order cone programming is proposed. Not only the strong 

coherent interference is suppressed, but also the side lobe is controlled well with the method. The issue that the 

sliding window in time domain leads to the difference between the steering vector and array manifold is analyzed, 

which causes the mismatch between the weights computed by the second-order cone programming and steering 

vector, and the failure to satisfy the side lobe control and null design requirement. To solve the issue, the method 

using the theoretical steering vector calculated by the sliding window in time domain instead of the array manifold 

to design the second-order cone programming weights is proposed, and the optimizations of the beam pattern and 

the arc array two-dimensional imaging are combined by the improved second-order cone programming weights .The 

validity of the proposed method is demonstrated by computer simulation and the pool experiment.  
Key words: Sonar; Two-dimensional imaging; Second-order cone programming; Side lobe control; Interference 

suppression 

1  引言  

水下目标定位[1,2]是水下探测、海岸防御、轨迹

导航、目标打击的重要技术之一，目标定位的精准

性很大程度上决定了算法和设备的性能。2 维成像

技术属于成像声呐[3,4]的一种，是利用 1 维阵列实现

对目标距离和方位的 2 维分辨。通过实时有效的声
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学图像可以直接对目标进行探测识别。存在强相干

干扰时，声学图像上目标亮度将被强干扰源的旁瓣

所淹没，且圆弧阵成像高旁瓣的特性给图像检测造

成更多的虚警。 
很多旁瓣抑制算法对阵列模型有要求，无法直

接利用在圆弧阵上，而近场模型的旁瓣控制就更加

困难。虚拟线阵技术[5]利用均匀圆阵的相位模式激励

理论，转化为虚拟的均匀线阵，再利用较成熟的线

阵旁瓣控制算法，但该方法不适用于圆弧阵及其他

阵形中。文献[6-9]提出了增加虚拟干扰源来计算权

值的方法，该方法使用自适应迭代方式，适用于非
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均匀阵形，但迭代的收敛性和波束输出的稳健性都

不能得到保证。文献[10]利用最小均方准则自适应设

计法使设计的波束按最小方差准则逼近期望响应，

但由于迭代的步长选取困难，导致设计结果出现误

差。 
本文借助二阶锥规划 [11 14]− 设计出兼顾旁瓣控

制，干扰抑制，波束稳健的圆弧阵权值，在抑制相

干干扰的同时很好地控制了波束的旁瓣，并将其应

用在 2 维成像的图像优化中。同时对二阶锥权值设

计进行改进，解决了 2 维成像算法流程中由于时域

滑窗导致阵列的接收信号矢量与阵列流形失配，造

成旁瓣控制和零陷设计无法满足设计要求的问题。

通过仿真和水池实验验证了该方法对 2 维成像的优

化效果。 

2  基于二阶锥规划的圆弧阵波束优化 

契比雪夫加权是一种经典的波束旁瓣控制方

法，但其限制条件是只能用于远场条件下的均匀线

阵。基于二阶锥规划的波束设计思想与契比雪夫加

权方法的极大极小准则相同。由于该约束方法对阵

列模型没有要求，故可适用于任意阵型中，可看作

是契比雪夫加权在任意阵形上的拓展。 
2.1 波束的旁瓣设计 

假设阵元数为N ，波束的主轴方向为 0θ ，则常

规波束图的权值为阵列的导向矢量为 
02 ( )

0( ) j fe π θθ −= = tw a           (1) 

不同来波方向的导向矢量组成的阵列流形矩阵

( )Θa 为 
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其中， ( )Mθt 表示目标在 Mθ 方向时相对于N 个阵元

的时延。 

[ ]T1 2( ) ( )  ( )  ( )M M M N Mθ τ θ τ θ τ θ=t "      (3) 

则波束图输出B为 
H ( )Θ= ⋅B w a              (4) 

若对波束进行优化设计，在波束主瓣不失真的

情况下，对波束的旁瓣级和零陷深度进行规划，其

约束优化问题可以写为 
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其中， 0( )θa 为波束的导向矢量，对应波束的期望方

向， SLΘ 和 ILΘ 分别表示旁瓣和零陷对应的角度范

围， ( )iθa 和 ( )jθa 分别表示旁瓣角度和零陷角度的导

向矢量， 1ξ 和 2ξ 分别表示旁瓣级和零陷深度的控制，

e 为波束形成权值范数的控制。式(5)的约束问题可

以转化为二阶锥规划来求解权值w。 
接收阵基元的位置扰动误差和通道幅相误 

差[15,16]都会导致阵列的阵列流形失配，这就需要波

束形成具有较好的稳健性。而阵列对白噪声的增益

也是表征波束形成稳健性的重要参数之一。保证波

束在期望方向上无失真响应，则需要满足式(5)中的
H

0( ) 1θ =w a ，由于导向矢量
2

0( ) Nθ =a ，可得 
2 2H 21 ( ) ( )θ θ= ≤w a w a          (6) 

2 1 N≥w                       (7) 

若输入信号为高斯白噪声，则白噪声的阵列输

出增益 nG 可以表示为 
H 2

nG = =w Iw w             (8) 

可知阵列对白噪声的敏感度函数[17]为 2w ，即加权

向量的范数越小，阵列对白噪声的输出增益越小。  
利用二阶锥规划对式(5)的优化问题进行求解，

得到权值 sw 。可以看出 sw 是针对阵列流形矩阵

( )Θa 来设计的。保存每个预成波束角度所设计的二

阶锥权值可得 

sp s 1 s 2 s( ) ( ) ( )Mθ θ θ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦w w w w"       (9) 

在理想情况下，给出圆弧阵常规波束形成和二

阶锥规划的波束图，如图 1 所示。圆弧阵为 48 元均

匀半圆阵。约束条件为旁瓣角度 SLΘ = [ 40D 88D ] 
[∪ 92D  110D ] [∪ 115D  140D ]，旁瓣级的控制 1ξ 为-20 

dB；零陷角度 ILΘ = [110D  115D ]，零陷深度的控制

2ξ 为-70 dB。 
由图 1 可以看出，圆弧阵的常规波束形成旁瓣

较高，主旁瓣比约为-7 dB, -3 dB 的主瓣宽度为

1.5D。二阶锥规划的波束图旁瓣级控制在-20 dB, 
110D 至115D 的零陷深度控制在-70 dB，满足了设计

的要求，-3 dB 的主瓣宽度增大为2D。 

 

图1 理想情况下圆弧阵波束图 
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2.2 方位谱和波束图的联系 
波束图是对阵列加以不同的权值，体现了阵列

对不同方向信号的敏感程度，峰值对应波束的期望

方向；而方位谱是在信号的来波方向固定时，对应

各个期望方向波束形成器的输出功率，体现的是信

号源对不同方向上波束的输出功率，也可看作是波

束扫描的结果，其峰值对应目标的方位。假设信号

来波方向为 0θ ，阵列的接收信号矢量为 0( )θs ，将不

同来波方向的阵列流形矩阵 ( )Θa 作为不同方位的

权值，进行波束扫描得到常规的方位谱[18]。若将式

(9)的二阶锥权值 spw 代替 ( )Θa ，则可得二阶锥加权

的方位谱p为 

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
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0 sp

2 2H H
0 1 0 2
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0

  =   

     

s s

s M

p s w
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s w
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θ θ
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⎡ ⋅ ⋅⎢⎣
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可知二阶锥权值 spw 是通过约束阵列流形矩阵

( )Θa 而得到的， spw 中的每个列向量 s( )iθw 表示的是

波束期望方向为 iθ 的设计权值。而方位谱是利用 spw

对阵列的接收信号矢量 0( )θs 进行波束扫描而得到，

体现了各个期望方向为 iθ 时的波束对 0θ 方向上信号

的输出功率。若要求方位谱能够体现波束优化的设

计，则需要阵列的接收信号矢量与此来波方向的导

向矢量相同，即 0 0( ) ( )θ θ=s a ，这在截取完整接收信

号的情况下可以满足。但在 2 维成像中，由于保证

距离分辨率须在时域上对信号进行滑窗，导致根据

约束 ( )Θa 得到的二阶锥权值 spw 与 0( )θs 失配，使方

位谱的旁瓣控制和零陷设计出现偏差。具体分析在

3.2 节中说明。 

3  圆弧阵宽带 2 维成像优化 

3.1 圆弧阵宽带 2 维成像算法流程 

宽带 2 维成像先根据扫描位置对脉冲压缩后的

信号在时域上进行滑窗处理，再对滑窗内截取的信 

号进行频域波束形成，得到距离和方位的 2 维图像 

处理结果，其流程图如图 2 所示。具体步骤如下： 

首先，基元接收信号 ( )is t τ−� 与本地信号 ( )s t 进

行脉冲压缩处理得到 ( )iR t ，脉冲压缩在保留了阵列

时延信息的同时提高了 2 维成像的距离分辨力。 

( ) ( ) ( ),   1,2, ,i iR t s t s t i Nτ= − ⊗ =� "     (11) 

其次，根据扫描位置( , )r θ 对应的各阵元时延和

脉冲压缩后信号的脉宽来设计滑窗的中心点

1 2, , , Nz z z" 和窗的长度 L , 1 2, , , Nz z z" 为扫描位置

对应的各阵元时延的采样点数。得到滑窗截取的信

号 ( )iH t 为 

( )= ( /2: + /2)i i i iH t R z L z L−         (12) 

然后，并对 ( )iH t 进行 DFT，得到带宽内每个

频点的频域信息 ( )i jfX 。对每个频点进行相位修正，

补偿回基元接收信号的频域信息为 ( )i jfS ： 

( ) ( )( ) = exp 2 ,  =1,2, ,i j i j j i sf f j f z f j Mπ⋅ −S X "  (13) 

最后，进行宽带频域波束形成，得到距离和方

位的 2 维成像结果。 
2

H

1 1

( , )= ( ) ( )
M N

i j i j
j i

r f fθ
= =
∑ ∑p S w         (14) 

3.2 滑窗对二阶锥加权方位谱的影响 

假定目标位置相对于圆弧阵圆心的距离和方位

为 0 0( , )r θ ，先分析 2 维成像在距离 0r 处的角度剖面，

即 0r 处的方位谱图。按照 3.1 节宽带 2 维成像的滑

窗方式，在不同的扫描位置，滑窗截取的阵列接收

信号矢量是不同的。在扫描位置( ,  )r θ 偏离目标的真

实位置 0 0( , )r θ 时，滑窗无法截取到正确的脉冲压缩

相关峰，导致阵列的接收信号矢量与导向矢量不同。

这时若采用根据阵列流形矩阵 ( )Θa 得到的二阶锥

权值 spw 进行加权，则会造成阵列流形失配，输出方

位谱的旁瓣控制和零陷设计无法满足要求。 

 

图 2 宽带 2 维成像流程图 
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给出滑窗 2 维成像在 0r 处方位谱的仿真，信号

为LFM脉冲，带宽为 90 110 kHz∼ ，脉宽 2 msT = ，

采样频率 =500 kHzsf 。假设目标源和相干干扰相对

于圆弧阵中心的位置分别为(5 m, 70D )和(5 m, 
112D )，干信比为 40 dB。利用圆弧的理论阵列流形

矩阵设计二阶锥权值 spw ，设计的要求旁瓣级为-20 
dB，零陷深度为-70 dB，零陷区间为110D 至115D 。

取出 5 m 处的方位谱，如图 3 所示。 
图 3 中虚线为滑窗信号的常规方位谱，滑窗信

号表示按图 2 流程图中的步骤对脉冲压缩信号进行

滑窗截取，此时只能估计出强相干干扰的方位为

112D ，目标方位淹没在相干干扰的旁瓣中。实线为

完整信号的二阶锥加权方位谱，完整信号表示不进

行滑窗，将脉冲压缩后的信号进行完整截取，此时

阵列的接收信号矢量与阵列流形匹配，可以看出相

干干扰得到了很好的抑制，且旁瓣均在-20 dB以下。

点线为滑窗信号的二阶锥加权方位谱，此时无法估

计出目标的方位，这是由于滑窗截取的阵列接收信

号矢量 0( )θs 与导向矢量 0( )θa 不同，二阶锥权值与成

像滑窗的阵列接收信号矢量失配，导致输出的方位

谱无法满足设计的要求。 

3.3 改进的二阶锥权值 

由 3.2 节的分析与仿真可以看出，宽带 2 维成

像由于对脉冲压缩信号在时域上的滑窗，致使窗内

截取阵列的接收信号矢量与导向矢量不同，与设计

的二阶锥权值失配，最终导致输出的方位谱旁瓣无

法满足设计要求。改进方法如图 4 中在同一扫描距

离上采用固定滑窗方式，在 2 维成像之前，通过计

算机仿真计算出理论的阵列接收信号矢量，代替阵

列流形来进行二阶锥的权值设计，这样就避免了阵

列接收信号矢量与权值失配的问题。以图 3 的仿真

条件为例，距离 5 mr = 处改进的具体步骤为： 
步骤 1  仿真出目标位于 5 mr = 时不同角度

的来波信号，对每个角度的阵列接收信号进行脉冲

压缩。 

 

图.3  理想情况下的5 m处的方位谱 

步骤 2  按照图 4 的固定滑窗方式分别对每个

角度处的阵列脉冲压缩信号进行滑窗截取，滑窗的

起始点为Q ，窗长度应尽可能包含所有通道的脉冲

压缩相关峰，此处取 70L = 。则式(12)的滑窗方式

改为 

( )= ( : 70)i iH t R Q Q +             (15) 

步骤3  计算出截取信号 ( )iH t 的导向矢量

( )i jfS ，再利用不同角度的阵列接收信号矢量代替阵

列流形进行二阶锥权值 spw 的设计。 

 

图4  固定距离滑窗方式 

仿真中波束设计的旁瓣级为-20 dB，零陷深度

为-70 dB，零陷角度为120D 至125D 。目标位置为(5 m, 

70D )，分别在有无相干干扰的情况下，给出 2 维成

像在 5 m 处的方位谱仿真结果如图 5，图 6 所示。 

图 5 中无相干干扰，可以看出信噪比在 10 dB

和 0 dB 时，滑窗常规方位谱和滑窗加权方位谱均可

估计出目标的方位。但常规方位谱的旁瓣较高。二

阶锥加权则将旁瓣级控制在-20 dB，但也牺牲了主

瓣宽度，且随着信噪比的下降，二阶锥加权方位谱

的旁瓣升高，性能下降。图 6 中加入位置为(5 m, 

122D )的相干干扰，在干信比 40 dB 和 60 dB 时，常

规方位谱只能估计出相干干扰的方向，目标的主瓣

已淹没在相干干扰的旁瓣中。而二阶锥加权方位谱

仍能够很好地估计出目标方位。在干信比 40 dB 和

60 dB时，二阶锥加权方位谱的旁瓣级分别为-18 dB

和-9 dB。可见随着干信比的升高，二阶锥加权方位

谱的旁瓣升高，性能下降。 

4  2 维成像优化仿真及水池验证 

4.1 2 维成像计算机仿真 

利用改进的方法计算二阶锥权值对目标进行 2

维成像，旁瓣级控制为-20 dB，零陷的深度为-70 

dB，零陷角度为120D 至125D 。仿真中等强度的双目

标位置分别为(5.0 m, 90D )和(5.8 m, 70D )，信噪比

10 dB。在无相干干扰的情况下给出 2 维成像的结果

如图 7 所示。 
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图 5 无干扰下 5 m 处的方位谱                          图 6 有干扰下 5 m 处的方位谱 

 

图.7 无干扰下的双目标 2 维成像 

由图7可以看出，在无相干干扰的情况下，常规

成像和二阶锥加权成像都可以分辨两个目标，但常

规成像中目标旁瓣亮度较高，对后续的目标检测带

来了困难，而二阶锥加权成像中，旁瓣级控制-20 dB

以下，但牺牲了主瓣宽度。若在(5 m, 122D )的位置

分别加入干信比30 dB的相干干扰，给出2维成像结

果如图8所示。 

从图 8(a)可以看出加入强相干干扰后，常规成

像只能估计出强相干干扰的位置，将图 8(a)调整

colorbar 后得到图 8(b)，可以看出 5 m 处的目标已

经完全淹没在相干干扰的旁瓣中，5.8 m 处的目标还

可以分辨，但也受到相干干扰距离旁瓣的影响。图

8(c)为二阶锥加权成像结果，可以看出二阶锥加权

在控制旁瓣的同时，对相干干扰进行了有效的抑制。 

4.2 水池验证 

接收阵为半径0.2 m的圆弧阵，利用9-40通道进

行宽带2维成像，目标源、干扰源与接收圆阵位于水 

下2 m处，目标源和干扰源放置于相同的距离上，干

信比为40 dB，水池实验配置如图9所示。发射信号

为LFM脉冲，带宽为90 110 kHz∼ ，脉宽 2 msT = ，

采样频率 500 kHzsf = ，二阶锥加权成像的旁瓣级

控制为-20 dB，零陷的深度为-70 dB，零陷角度为

120D ~125D 。 

 

图 8 干信比为 30 dB 时的 2 维成像 

 

图 9 水池实验配置图 
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图10为水池数据的2维成像结果，图10(a)中只

能够估计出干扰源的位置为(3.6 m, 122D )，调整

colorbar后得到图10(b)，可以看出目标源的主瓣完

全淹没在干扰源的旁瓣中，导致无法估计出目标的

位置。图10(c)为二阶锥加权成像结果，干扰源得到

了很好的抑制，估计出目标的位置为(3.6 m, 88D )。
图11为目标成像在3.6 m处的方位谱，可以看出二阶

锥加权的方位谱在抑制干扰的情况下很好地将旁瓣

控制在-20 dB，验证了本文算法的有效性。 

 

图10  2.维成像结果 

 

图11  3.6 m 处的方位谱 

5  结论 

本文利用二阶锥规划方式对圆弧阵进行波束优

化，在波束上进行旁瓣控制和零陷设计，并将波束

优化的思想与方位谱相相结合，对2维成像进行优

化。由于2维成像中对脉冲压缩信号的滑窗处理，方

位谱旁瓣区域内的滑窗无法截取到完整的信号相关

峰，阵列的接收信号矢量与利用阵列流形设计的二

阶锥权值失配，最终导致输出的方位谱无法满足波

束的旁瓣和零陷设计要求。本文通过仿真模拟出宽

带2维成像在不同距离上的滑窗过程，将窗内截取的

理论阵列的接收信号矢量代替阵列流形来进行二阶

锥的权值设计，解决了2维成像滑窗带来的二阶锥权

值不匹配的问题，将二阶锥加权方式成功应用于2
维成像的优化中。在对相干干扰抑制的同时很好地

控制了目标成像的旁瓣，改善了后续目标的图像检

测和识别的性能。 
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