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摘   要：为了解决现有多子阵合成孔径声呐(SAS)成像算法忽略了“非停走停”时间的孔径依赖性带来时延误差

的问题，该文提出一种基于参考距离史的多子阵SAS成像算法。首先利用参考子阵与各子阵之间的平移关系，推

导每个子阵的近似距离史，解决“非停走停”时间的孔径依赖性需要被近似的问题；然后将每个子阵信号搬移至

相同的波束中心距离后，通过方位重构方法将欠采样的多子阵信号转变成满足采样定理的等效单基站信号，再用

单基站成像算法处理得到多子阵SAS的成像结果；最后通过仿真实验和实测数据检验算法的有效性。
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Abstract: To address the problem that the aperture-dependence of ‘non-hop-go-hop’ time in the existing

imaging algorithm for the multiple receivers Synthetic Aperture Sonar(SAS) is ignored and brings the delay

error, a imaging algorithm based on the reference range history is proposed in the paper. Firstly, the shifting

relationship between the reference receiver and the other receivers is used to derive the approximated range

history of every receiver, which conquer the problem of ignoring aperture-dependence of ‘non-hop-go-hop’ time.

Then, after the echo signal of each receiver is shift to the same beam centre range, the undersampling multiple

receivers signal can be transformed into the single receiver signal by the azimuth reconstruction, which can be

processed by the monostatic imaging algorithm to get imaging result. Finally, the validity of proposed

algorithm is tested by the simulation experiments and real data.

Key words: Multiple receivers Synthetic Aperture Sonar(SAS); Reference range history; Relative range offset

 

1    引言

合成孔径声呐[1](Synthetic Aperture Sonar,
SAS)是一种起源于合成孔径雷达 [2 ,3 ](Synthetic
Aperture Radar, SAR)技术的高分辨成像声呐。与

SAR不同，由于水中声速的低速性，SAS首先需要

采用多子阵技术才能获得实用的测绘速率，然后还

需要考虑在发射和接收期间声呐前进的距离才能够

获得足够精确的距离史，这就是所谓的“非停走

停”模式[4]。受“非停走停”的影响，SAS每个子

阵的精确距离史既不是单基站SAR的单根号形式，

也不是双基站SAR的双根号形式，而是一个非常复

杂的表达式[5]，那么如何获得多子阵SAS的2维谱，

成为研究多子阵SAS成像算法的关键。

目前多子阵SAS 2维谱的获取方法主要有3种。

第1种方法是用2维谱的数值解代替解析解[6]。虽然

该方法的精度较高，但是数值计算过程和逐阵元单

独成像特点导致成像效率较低。第2种方法是将精

确距离史展开成方位时间的幂级数形式后，用级数

反演的方法求得2维谱的解析解[7,8]。该方法的优点

是不需要关心精确距离史表达式的形式，且谱的精

度可以通过调节幂级数的阶数进行控制，但是存在

2维谱表达式复杂和需逐阵元单独成像的问题。第

3种方法通过忽略“非停走停”时间的孔径依赖性
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将精确距离史变成双根号形式，再利用修正偏置相

位中心技术[9](Displaced Phase Centre Antenna,

DPCA)和驻定相位原理(Principle Of Stationary

Phase, POSP)获得2维谱的解析解，称为修正

DPCA方法。这种方法的优点是只需要进行一次成

像处理，效率较高，但是忽略了“非停走停”时间

的孔径依赖性，可能带来较大的时延误差，从而影

响成像质量。

为了解决忽略“非停走停”时间的孔径依赖性

带来时延误差的问题，本文提出一种基于参考距离

史的多子阵SAS成像算法。

首先利用参考子阵与各子阵之间的平移关系，

推导每个子阵的近似距离史，解决“非停走停”时

间的孔径依赖性需要被近似的问题。由于每个子阵

几乎是同时接收到同一脉冲的回波，有相同的“非

停走停”时间，因此用一个子阵的精确距离史推导

其他子阵的距离史，就能够解决“非停走停”时间

孔径依赖的问题。本文将基线长度等于0的子阵定

义为参考子阵，其距离史为参考距离史(Reference
Range History, RRH)。在方位/距离坐标系中将

RRH沿方位向平移某个子阵的半个基线长度，沿

距离向平移该子阵的相对距离偏移量，把平移后的

距离史作为该子阵的近似距离史。该子阵与参考子

阵在接收阵上位置不同导致的差分距离弯曲，是该

近似距离史误差的主要来源，但是文献[10,11]的分

析结果表明同一条接收阵的差分距离弯曲可以

忽略。

然后将每个子阵信号搬移至相同的波束中心距

离，再通过方位重构将欠采样的多子阵信号转变成

满足采样定理的等效单基站信号。由于RRH平移

得到的近似距离史具有单根号形式，其对应信号的

相位驻留点是可解析的，因此可以直接通过POSP

求得每个子阵2维谱的解析解。但是每个子阵信号

在方位向是欠采样的，需要将每个子阵回波搬移至

相同的波束中心距离后，再进行方位重构才可以得

到满足采样定理的等效单基站信号。这时单基站成

像算法如距离多普勒算法[12](Range Doppler Al-

gorithm, RDA)、线频调变标[13](Chirp Scaling Al-

gorithm, CSA)和波数域算法[14](ω-K Algorithm,

ωKA)等直接处理等效单基站信号，就可以得到多

子阵SAS的成像结果。最后，通过仿真实验和实测

数据结果检验算法的有效性。

本文内容组织为：第2节给出基于RRH的近似

距离史；第3节推导多子阵SAS 2维谱解析解；第

4节通过仿真实验和实测数据验证算法的有效性；

第5节进行总结。 

2    基于参考距离史的近似距离史
 

2.1  精确距离史

di

θr θy θp

多子阵SAS的几何模型如图1所示，其中x轴与

SAS的前进方向平行，y轴在水平面内与x垂直, z轴
的正方向垂直向下。假设t是慢变时间，v是SAS的
速度，h是SAS距海底的高度，r是目标与航迹之间

的最短距离， 表示第i个接收阵与发射阵之间的基

线长度， 是r与z轴的夹角， 是SAS的偏航角，

是SAS的俯仰角，那么多子阵SAS精确距离史[6]为

R∗
i (t; r) =

vdicosθycosθp + v2t+ c
√
v2t2 + r2

c2 − v2
c

+

√(
vdicosθycosθp + v2t+ c

√
v2t2 + r2

)2
+A (2vtdicosθpcosθy + d2i + 2hdisinθp + 2rdisinθycosθpsinθr)

c2 − v2
c

(1)

di = 0

在所有的子阵中，参考子阵是基线长度等于

0的接收子阵，可以是虚拟的，也可以是收发共置

阵。因此将 代入式(1)就可以得到参考距离史

的表达式为

R∗
0(t; r) =

2v2ct

c2 − v2
+

2c2

c2 − v2

√
v2t2 + r2

≈ 2βct+ 2
√

v2t2 + r2 (2)

β = v2/
(
c2 − v2

)
其中， 。式(1)表明子阵i的精确距

离史非常复杂，不能直接通过POSP得到其回波

2维谱的解析解，需要进行近似。而式(2)所示的参

考距离史是单根号形式，其回波2维谱的解析解可

求解。因此选择用参考距离史近似精确距离史。 

2.2  近似距离史

R∗
0(t; r)

v sin θsq

图2描述了参考子阵和子阵i的距离史曲线。从

图2可以看出参考距离史 类似于抛物线形，

其波束中心距离对应的斜距变化率为 ，即

dR∗
0(t; r)

dt
= v sin θsq (3)

通过求解上式可以得到参考子阵波束中心距离

对应的方位时间为

t0=− r

c
+

r sin θsq
v

(4)

i

di/2v i

如图2所示子阵 与参考子阵沿方位向的偏移量

为 ，因此子阵 波束中心距离对应的方位时间为
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ti = t0 −
di
2v

(5)

ti t0

∆Ri (r)

然后将 和 分别代入式(1)和式(2)，得到子阵

i和参考子阵波束中心距离的相对偏移量 为

∆Ri (r) = R∗
i (ti; r)−R∗

0(t0; r) (6)

di/2v

∆Ri (r)

最后将参考距离史沿方位向平移 ，沿距

离向平移 后的距离史，作为子阵i的近似距

离史。

Ri(t; r) =2βc

(
t+

di
2v

)

+ 2

√
r2 + v2

(
t+

di
2v

)2

+∆Ri (r) (7)

σ Ri(t; r)

R∗
i (t; r)

这里用 描述近似距离史 相对于精确距

离史 误差大小，表示为

σ = Ri(t; r)−R∗
i (t; r) (8)

为了定量地评估近似距离史误差的大小，进行

仿真实验。假设SAS中心频率为80 kHz，发射信号

带宽为20 kHz，脉冲宽度为20 ms，脉冲重复间隔

为0.406 s，接收阵元长度为0.07 m，发射阵长度

为0 . 14  m，接收阵元个数为29，水中声速为

1500 m/s，SAS速度为2.5 m/s，测绘带宽度为

[66 290] m，声基阵如图1所示。不失一般性，选取

基线最长的子阵作为研究对象，在不同斜视角下比

较修正DPCA和本文方法的误差大小，结果如图3
所示。

对比图3(a)和图3(c)，可以看出修正DPCA方

法的误差主要集中在远距离处，随斜视角的变化较

大；同样地对比图3(b)和图3(d)，发现RRH方法的

误差虽然也主要集中在远距离，但是在相同斜视角

下误差明显小于修正DPCA方法。为了定量地比较

两种方法距离史误差的大小，用波长λ分别对

图3(a)、图3(b)、图3(c)和图3(d)进行测量，得到

误差的最大变化量分别为0.067λ, 0.040λ, 0.449λ和

0.080λ。从测量的结果可知，当斜视角从4.4°变化

到12.4°时修正DPCA方法的误差从0.067λ变化到

0.449λ，超过了λ/8，可能对成像结果产生影响；

而RRH方法的误差仅增加了0.040λ。因此该仿真结

果表明：(1)RRH方法得到的近似距离史能够满足

成像要求；(2)RRH方法的误差小于修正DPCA。 

3    多子阵SAS 2维谱
 

3.1  各子阵2维谱

f0 Kr

τ ωr (·)
ωa (·)

假设发射信号中心频率为 ，调频斜率为 ，

快变时间为 ，发射信号包络为 ，发射阵与单

个子阵的合成波束指向性为 ，那么子阵i的点

目标2维时域基带信号的窄带表达式为

ssi(τ, t; r) =ωr (τ)ωa (t) exp

{
jπKr

[
τ − R∗

i (t; r)

c

]2}

· exp
{
−j2πf0

R∗
i (t; r)

c

}
(9)

Ri(t; r)

R∗
i (t; r)

Ri(t; r) π

ssi(τ, t; r)

上节的分析结果表明近似距离史 可以代

替精确距离史 描述SAS的距离史，又由于

是单根号形式， 对应信号的相位驻留点是

可解析的。因此将式(7)代入式(9)后将可以直接用

POSP对 分别进行距离向和方位向傅里叶

变换，得到点目标的2维谱解析解为

SSi(fr, fa; r) = Wr

(
fr
Kr

)
Wa (fa) exp {jϕi(fr, fa; r)}

(10)

 

 
图 1 斜视多子阵SAS模型

 

 
图 2 参考阵与接收阵i的精确距离史曲线
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fr fa

Wr (·) Wa (·)
ϕi (fr, fa; r)

其中， 表示距离向频率， 表示多普勒频率，

表示发射信号谱包络， 表示方位频谱包

络， 表示相位函数，如式(11)所示

ϕi(fr, fa; r) =− 4πrf0
c

√
f2
r

f2
0

+
2ufr
f0

+D2 − πfr2

Kr

+
πdifa
v

− 2π∆Ri (r)

c
f0 −

2π∆Ri (r)

c
fr

(11)

D =

√
1− c2(2βf0 + fa)

2

4v2f2
0

u = 1− β − fa
2f0

其中， ,  。

虽然式(10)能够给出每个子阵的2维谱解析

解，但是在方位向每个子阵是欠采样的，还需要通

过方位重构算法将多子阵信号转换成单基站信号，

以满足采样定理。 

3.2  等效单基站2维谱

为了保证方位重构时在不同子阵中相同目标的

信号能够位于同一个距离门，需要通过相位校正和

时延校正的方式将每个子阵信号搬移至相同的波束

中心距离。其中相位校正的实质是补偿式(11)中第

5项，可以在2维时域通过逐子阵逐脉冲地相位相乘

实现，相位相乘因子为

Hp,i(r) = exp
{
j2π∆Ri (r)

c
f0

}
(12)

∆Ri (r)

rref ∆Ri (rref)

∆Ri (r)

时延校正的实质是校正式(11)中第6项表示的

距离空变型变量。对于距离空变的变量，插值是最

精确的校正方法，但是计算量较大。由于 是

弱距离依赖的，因此可以用参考距离 上的

代替整个场景的 。这样就可以利用傅里叶

变换的位移/调制性质，在距离频域用一个正指数

线性相位函数与回波信号相乘的方式实现时延校

正，该线性相位函数为

Hd,i (fr) = exp
{
j2π∆Ri (rref)

c
fr

}
(13)

di/(2v)

di/(2v)

di/(2v)

由于不同的子阵几乎是同时接收到相同目标的

回波，因此必须将不同的子阵信号沿着方位时间轴

错开 排列，才能等效为一个子阵在方位时间

轴的不同时刻接收回波信号。各个子阵的信号沿着

方位时间轴间隔 排列，等效为各子阵信号沿

着方位时间轴分别移动了 ，相当于补偿了式

(11)中第4项。因此可以得到等效单基站SAS信号

的2维谱为

SS(fr, fa; r) =Wr (fr)Wa (fa)

· exp
(
−j

πf2
r

Km
− j

4πurfr
D

− j
4πrf0D

c

)
(14)

 

 
图 3 在不同条件下修正DPCA和RRH方法的误差
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然后直接用RDA, CSA和RMA等单基站成像

算法处理等效单基站信号，将可以得到多子阵SAS

的成像结果。 

4    实验验证
 

4.1  仿真实验验证

为了验证本文算法的有效性，本节进行计算机

仿真实验。系统参数与2.1节所示仿真一致，成像

几何模型如图1所示，目标的距离史由精确距离史

式(1)给出。假设仿真场景内有5个反射系数为1的

理想点目标，其坐标分别为P1(–3 m, 259 m, 0 m),

P2(–3 m, 265 m, 0 m), P3(3 m, 265 m, 0 m), P4(3 m,

259 m, 0 m) 和 P5(0 m, 262 m, 0 m)。这里选取非

线性频调变标算法(Non-Linear Chirp Scaling Al-

gorithm, NLCSA)[15]单基站成像算法分别处理基于

RRH和基于修正DPCA的等效单基站信号，结果

如图4所示。

对比图4(a)和图4(c)，可以看出在修正DPCA
方法的成像结果中虚假目标的数量和能量都随斜视

角的增大而增加，表明该方法受斜视角的影响较

大；同样地对比图4(b)和图4(d)，发现斜视角从

4.4°增加12.4°时RRH方法的成像结果始终没有出现

明显的虚假目标，表明RRH方法受斜视角的影响

很小。为了更详细地比较两种方法的成像质量，将

图4各个子图中的P5提取出来，做方位向剖面如图5
所示。然后分别对P5方位向和距离向3 dB主瓣宽度

(Impulse Response Width, IRW)、主副瓣比(Peak
SideLobe Ratio, PSLR)和积分旁瓣比(Integration
SideLobe Ratio, ISLR)进行测量，结果如表1所示。

通过图5(a)和表1可以看出，当斜视角为4.4°时
RRH方法相对于修正DPCA方法的优势并不明

显，RRH方法仅方位向PLSR稍好于修正DPCA方
法。但是当斜视角增加到12.4°时，通过图5(b)和表1
可以看出RRH方法的虚假目标能量依然没有增

加，而修正DPCA方法虚假目标的能量却增加了接

近30 dB。由于修正DPCA方法虚假目标能量的大

幅提高，导致表1中斜视角为12.4°时修正DPCA方
法的方位IRW变好。

上述仿真结果表明，RRH方法的成像效果在

斜视角4.4°和12.4°时都好于修正DPCA方法，验证

了本文提出算法的有效性。 

4.2  实测数据验证

本节采用干涉合成孔径声呐在中国南海试验过

程中录取的回波数据进行验证。由于该声呐属于拖

曳式干涉合成孔径声呐，运动姿态比较稳定，斜视

角比较小。这里选取斜视角为1°的回波数据，分别

 

 
图 4 在不同斜视角下修正DPCA和RRH的成像结果
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用修正DPCA方法和RRH方法处理，得到成像结

果分别如图6(a)和图6(b)所示。对比修正DPCA和

RRH方法的成像结果，特别是图6中红色圆圈标记

部分，可以明显看出RRH方法的成像结果比修正

DPCA的轮廓更加清晰，验证了本文算法的有效性。 

5    结束语

为了解决现有多子阵SAS成像算法忽略了

“非停走停”时间的孔径依赖性，导致成像结

果变差的问题，本文提出了一种基于RRH的多

子阵SAS成像算法，并通过仿真实验和实测数

据检验了算法的有效性。本文提出的算法不但

能够处理斜视多子阵SAS，还能够处理正侧视

多子阵SAS，此外还能够与单基站RDA, CSA,
NLCSA和RMA等多种成像算法结合获得成像

结果。

表 1  P5的成像质量参数比较

方法 斜视角 方位向 IRW(cm) 方位向 PSLR(dB) 方位向 ISLR(dB) 距离向 IRW(cm) 距离向 PSLR(dB) 距离向 ISLR(dB)

修正DPCA
4.4° 7.34 –16.41 –14.09 3.89 –13.14 –10.09

12.4° 7.13 –16.14 –12.10 4.00 –12.52 –9.80

RRH 4.4° 7.34 –16.83 –14.26 3.89 –13.11 –10.25

12.4° 7.50 –17.38 –14.05 3.90 –13.21 –10.31

 

 
图 5 不同斜视角下P5的方位向剖面

 

 
图 6 修正DPCA和RRH的实测成像结果
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