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摘   要：水下自主无人平台(AUV)在曲线机动情况下利用传统ETAM方法扩展孔径时，目标方位估计结果无法聚

焦到真实方位，估计偏差严重，针对这一问题，该文结合运动补偿提出一种新的ETAM算法。该算法将波束域与

阵元域结合处理，在波束域获取相位信息，在阵元域对相位信息进行线性拟合，有效克服曲线运动造成的相位误

差，得到相位修正因子后对连续测量进行相位补偿，实现孔径扩展。仿真和试验结果表明，无论平台直线航行还

是曲线机动，该算法在对比算法失效的情况下，仍具有很高的测向精度、角度分辨率及空间增益，且适用于多目

标的分辨，在较低信噪比下对性能的改善更为明显，有较强的实用性和环境宽容性。
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Abstract: In order to overcome difficulty in extending flank array by traditional Extended Towed Array

Measurement (ETAM) technique based on curvilinear maneuverability of Autonomous Underwater Vehicles

(AUV), a new ETAM method is proposed by combining estimating phase correction factors in beam domain

and linear fitting motion compensation in element domain. The method estimates phase differences in beam

domain and implements linear fitting of phase correction factors in element domain to compensate phase error

due to curvilinear motion, which can acquire accurate phase correction factors and extend array. Results of

simulation and experiment show that no matter straight line navigation or curvilinear maneuverability, the

method achieved higher DOA estimation accuracy, angular resolution and signal gain, which is also suitable for

multi-target resolving. Especially in low signal-noise-ratio condition, the improvement of this method in

performance is more obvious, for which it has strong practicality and environmental tolerance.

Key words: Passive Synthetic Aperture Sonar (PSAS); Curvilinear maneuverability; Beam domain; Element

domain; Motion compensation

1    引言

水下自主无人平台由于体积较小，使得声呐基

阵物理孔径不足，因此限制了声呐系统的方位分辨

率和测向精度。被动合成孔径声呐(Passive Syn-
thetic Aperture Sonar, PSAS)技术可以利用小孔径

基阵拖曳运动时连续接收的数据，基于信号的空间

相关长度和时间相干长度特性，通过相位补偿、空

间位置补偿等方法合成远大于实际物理孔径的虚拟

阵列，获得较高的空间增益和方位分辨率[1–3]，十

分适用于自主无人平台的声呐舷侧阵，其中扩展拖

曳线列阵测量(Extended Towed Array Measure-
ment, ETAM)算法在方位估计精度、稳健性、计
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算量等方面都有较好表现[4–6]。

依靠其机动灵活性，自主无人平台经常通过机

动的方式搜索跟踪目标[7]，并且根据纯方位目标运

动分析的收敛特性，平台以曲线轨迹机动时，目标

方位角度变化率较大，运动状态估计的收敛速度较

快[8]。但这些机动方式对利用ETAM方法扩展孔径

有很大影响，因为传统ETAM算法假设阵列做匀速

直线运动，当平台运动轨迹为曲线时，相邻两次测

量间阵元位置的空间误差会造成相位修正因子估计

误差 [9–11]，使对于非重叠阵元的相位补偿出现偏

差，合成的虚拟阵列出现弯曲，且运动轨迹偏离直

线程度越大，相位补偿的误差越大，后续对虚拟阵

元接收数据进行相干累加会严重影响目标方位估计

的准确性。文献[12]针对平台运动存在偏航误差的

情况提出一种基于线性拟合相位校正因子的运动补

偿改进ETAM算法，可以用于小平台曲线机动时合

成孔径，该算法通过线性拟合重叠阵元的相位差来

估计非重叠阵元的相位修正因子，合成直线的虚拟

阵列，但是由于在阵元域进行改进，对信噪比宽容

性较差，在复杂多变、低信噪比的实际环境中，处

理效果并不理想。

针对这个问题，本文在ETAM基础上，结合线

性拟合的运动补偿方法，提出一种适用于平台曲线

机动情况下的波束域与阵元域结合处理的改进

ETAM孔径扩展算法，该算法首先在波束域单独估

计每个重叠阵元的相位修正因子，然后通过最小二

乘法拟合出非重叠阵元的相位修正因子，最后在阵

元域进行孔径合成。该算法利用波束域处理起到噪

声抑制作用，在阵元域的相位补偿拟合消除了曲线

运动造成的不均匀相位差，使得测向精度和空间增

益大大提高，这对于低信噪比下无人平台的检测与

跟踪有着重要的意义。

2    算法描述

2.1  基本原理

N d

µ

s(ti) = A ¢ exp(jw0ti)
v

q ti n + q

ETAM算法中，对于 元等间隔 排布的标准

线 列 阵 ， 存 在 方 位 为 的 远 场 窄 带 信 号 源

，定义基阵法线方向为90°，

阵列匀速直线运动，速度为 ，假设每次测量移动

个阵元， 时刻第 号阵元接收信号为

xn+q(ti) = A ¢ exp
·
jw0

µ
ti ¡

vti + (n + q¡ 1)d
c

cos µ
¶¸
+ nn+q(ti) (1)

c v¿ = qd ¿ n其中， 为声速，取 ，则经过时间 后，第 号阵元接收信号为

xn(ti + ¿) = A ¢ exp
·
jw0

µ
ti + ¿¡ vti + v¿+ (n ¡ 1)d

c
cos µ

¶¸
+ nn(ti + ¿)

= nn(ti + ¿) + exp(jw0¿) ¢ A ¢ exp
·
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c

cos µ
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考虑理想条件，连续两次测量各阵元接收到的

噪声近似相等，经推导式(2)可化为

xn(ti + ¿) = exp(jw0¿) ¢ xn+q(ti) (3)

则连续两次测量重叠阵元的相位修正因子为

n
0 = argfxn+q(ti) ¢ x ¤n(ti + ¿)g = ¡w0¿ (4)

n = 1; 2; ¢¢¢;N ¡ q这里*表示复共轭， ，估计其平

均值为

0 =
1

N ¡ q

N¡qX
n=1

ªn
0 (5)

N ¡ q

n n = 1; 2; ¢¢¢;N ¡ q

n

在ETAM基础上，考虑阵列按照曲线轨迹进行

机动，在阵形保持均匀线列阵、声源为远场平面波

的前提下，相邻两次测量中，均以前一次阵列所在

位置为基准，假设用于相关器处理获取相位修正因

子的等效重叠阵元数为 ，后次测量各等效重

叠阵元信号与前次测量各等效重叠阵元信号的相位

修正因子 ( )近似符合线性关系[12]。

因此可使用最小二乘法对各个 值作形如

= a + b ¢ n a b N ¡ q

n = a + b ¢ n n = 1; 2; ¢¢¢;N ¡ q

¢ = = [ab]T =

[ 1 2 ¢¢¢ N¡q]
T

( ,  为常数)的拟合，将 个相位

修正因子代入 ( )，

得到矛盾方程组 ，其中 ,  

，因而正则方程组为

T ¢ ¢ = T ¢ (6)
T ¢

N ¡ q ¸ 2
a b = a + b ¢ n

n n = N ¡ q+ 1;

N ¡ q+ 2; ¢¢¢;N
a b

"

可以知道 有唯一解的充要条件为 非奇

异，当 时该条件显然成立，求解上述方

程组得 ,  ，根据 可以得到后次测量

中非重叠阵元的相位修正因子 (

)。需要注意的是，每次相位补偿

要使用当次测量对应的 ,  值，且相位修正因子具

有累积性[13]。扩展示意如图1所示， 为两次测量间

的偏转角，相位补偿后的阵元仍在一条直线上。

2.2  波束域与阵元域结合处理的改进ETAM算法

在实际环境信噪比较低情况下，将单阵元接收

信号通过相关器求取相位修正因子进行线性拟合

时，等效重叠阵元之间的相位差难以满足线性关

系，拟合效果较差。因此需要在等效重叠阵元组成
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子孔径的波束域求取相位修正因子，保证相位修正

因子的准确性，并在阵元域对多个相位修正因子进

行线性拟合，有效克服曲线运动造成的各阵元不均

匀相位差问题[14–16]，经过相位补偿得到所有的虚拟

阵元，最后对合成虚拟阵列进行相干求和处理。

对于宽带接收信号通过FFT运算划分为各个窄带

信号进行改进ETAM算法处理，整个算法步骤如下：

(1)对相邻两次测量的等效重叠子阵(预处理阵

元)各自对齐到第1个阵元进行频域波束形成：

Lm¡1;1(f 0; µs) =

NX
n=q+1

Xn;(m¡1)(f 0)

¢ exp
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j2

f 0
c
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¶
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(n ¡ 1)d cos µs

¶
(8)

N ¡ q N ¡ q

(2)重复步骤(1)，对相邻两次测量的预处理阵

元各自对齐到第2个阵元进行频域波束形成，直到

对齐到第 个阵元，得到 对波束输出：
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NX
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(n ¡ q¡ (N ¡ q))d cos µs
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(3)在波束域求互相关，作为估计的 个相

位修正因子，其中 。
(m)
n = argfLm¡1;n(f 0; µs) ¢ L¤m;n(f 0; µs)g (13)

m (m)
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(4)用最小二乘法对第 次测量的 (

)进行形如 ( ,  为常数)的拟合，

求得 ( )；

m
m ¸ 2 n = N ¡ q+ 1;

N ¡ q+ 2; ¢¢¢;N

(5)用相位修正因子对第 次测量的阵元接收

信号进行相位补偿，其中 ,  

。

0 =

2X
i=m

ª
(i)
n+q(m¡i) (14)

Xn+(m¡1)q;1(f 0) = exp(j
0) ¢ Xn;m(f 0) (15)

(6)在阵元域对相位补偿后的虚拟合成阵列进

行相干求和。

B(f 0; µs) =

¯̄̄̄
¯̄N+(m¡1)qX

n=1

Xn;1 (f 0)

¢ exp
µ
j2

f 0
c
(n ¡ 1)d cos µs

¶¯̄̄̄2
(16)

Xn;m(f 0) m n

f 0 Lm;n(f 0; µs) m
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n (m)
n m
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n

其中， 表示第 次测量中第 个阵元在

频率处的接收信号， 表示第 次测量

的重叠子阵在 频率处以 为来波方向对齐到第

个阵元的波束输出， 表示第 次测量中第

个阵元的相位修正因子， 表示第 次测量中第

个阵元相对于第1次测量的相位修正因子。

该改进ETAM算法在估计相位修正因子时，采

用等效重叠子阵的波束输出，极大减小了噪声对互

相关的影响，可以提高相位修正因子的估计精度，

在阵元域拟合相位因子可以克服曲线运动的不均匀

问题，后续的相干累加在该波束方向进行，整个算

法流程相当于在每个扫描方位都进行了准确的相位

补偿，针对曲线机动情况下的多目标分辨同样适用。

3    仿真与实验数据分析

3.1  单目标性能仿真

N d
R

考虑远场平面波，设声源频率1 kHz，声速

1500 m/s，接收阵由 =8个阵元组成，半波长 布

阵。平台围绕坐标原点逆时针做半径 =50 m的匀

速圆周运动，线速度为2 m/s，等效重叠阵元数取

 

 
图 1 阵列曲线运动的孔径扩展示意图
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L4，即物理尺寸的一半，测量次数 取10，形成

44个阵元的虚拟阵列，长度为原物理阵的5.5倍。

平台运动轨迹如图2所示，定义基阵法线方向为

90°，声源位于基阵75°方向。

为了测试不同信噪比下各算法的方位估计精度，

对阵元域的目标信号加不同信噪比的高斯白噪声产

生仿真数据。文献[12]算法下文中称为阵元域改进

ETAM，图3给出在上述运动状态下输入信噪比为0 dB
时，本文改进ETAM、文献[12]阵元域改进ETAM、

传统ETAM和CBF 4种算法的目标方位谱。

由图3看出，CBF由于孔径较小，主瓣很宽，

旁瓣较高；传统ETAM算法中，曲线运动的等效重

叠阵元的相位差与非重叠阵元的相位修正因子相差

较大，利用各等效重叠阵元的相位差求平均进行相

位补偿使合成的虚拟阵列误差很大，导致估计的目

标方位角不在75°附近，且波束主瓣较宽，出现发

散情况；结合运动补偿的阵元域改进ETAM与本文

改进ETAM的波束主瓣基本重合，都指向75°方向

附近，二者主瓣较窄，分辨率较高，且旁瓣比CBF
低很多，说明在该信噪比下，阵元域改进ETAM性

能与本文改进ETAM性能较为接近。

将信噪比改为–10 dB，其他条件不变，比较

4种算法的目标方位估计结果，如图4所示，此时阵

元域改进ETAM主瓣指向71.5°，偏离目标方位约

3.5°，方位角估计出现偏差，而本文改进ETAM方

位角估计仍比较准确，且保持较高分辨率；传统

ETAM波束主瓣变化不大，指向偏离目标方向。

通过Monte Carlo方法比较3种算法在不同输入

信噪比下的方位角估计均方根误差，图5为对比结

果，在信噪比较高时，阵元域改进ETAM和本文改

进ETAM均能准确估计出方位角，但随着信噪比降

低，阵元域改进ETAM的性能会迅速恶化，而本文

改进ETAM仍有精确的方位估计能力以及较高的分

辨率，可以在阵列曲线运动的情况下实现孔径扩

展。传统ETAM的方位角估计误差随信噪比变化不

大，但是在曲线运动情况下，即使高输入信噪比也

无法准确估计目标方位。

3.2  多目标分辨仿真

本文改进ETAM算法不仅对单目标信号的方位

估计效果有明显优势，对于曲线运动情况下的多目

标分辨能力也有较大提高。图6给出目标方位为

75°和72°，信噪比为0 dB情况下的估计结果。

由图6可见，两目标相差3°时CBF主瓣很宽，

显示为1个目标；传统ETAM对相邻两目标无法分

辨。本文改进ETAM可以准确分辨出75°和72°两个

目标；而作为对比的阵元域改进ETAM波束主瓣出

现发散情况，分辨不出相差3°的两个目标，因为该

算法在阵元域接收到信号的相位修正因子由于环境

噪声容易出现偏差，当多目标入射方向十分接近

 

 
图 2 仿真线阵运动轨迹

 

 
图 3 信噪比0 dB的不同算法方位谱比较

 

 
图 4 信噪比–10 dB的不同算法方位谱比较

 

 
图 5 不同算法方位角估计均方根误差随输入信噪比变化情况
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时，波束扫描对时延导向较敏感，该相位因子偏差

在波束形成时会混淆多目标，导致无法分辨，故阵

元域改进ETAM的多目标分辨需要较高信噪比。本

文改进ETAM在波束域估计相位修正因子，相干累

加时在每个扫描方位都进行准确的相位补偿，所以

在低信噪比曲线机动情况下也可以有效分辨相邻较

近的目标。

3.3  曲线运动影响因素分析

由前面分析可知，运动轨迹偏离直线程度越

N
L R

N L R

大，对传统ETAM造成的相位补偿误差越大，由于

偏离直线的程度与线阵尺寸是相对的，设每次测量

均扩展物理尺寸的一半，则认为阵列的阵元数 、

孔径扩展次数 及航迹的曲率半径 是平台曲线机

动对孔径扩展的主要影响因素。图7描述了在输入

信噪比一定的情况下，通过Monte Carlo方法分别

比较3种算法方位估计误差随 ,  和 的变化情况。

N

L R

N

N L R

可以看出，传统ETAM的方位估计误差随 或

的增大而增大，随 的减小而增大，说明合成的

虚拟孔径越大，估计效果越差，运动轨迹的曲率越

大，估计效果也越差，且误差都在阵元域改进ETAM

和本文改进ETAM之上，说明该算法不能在平台曲

线机动时准确估计目标方位；阵元域改进ETAM方

位估计误差主要随 增大而减小，因为空间采样数

增多，线性拟合效果越准确；本文改进ETAM的方

位估计误差基本不随 ,  和 变化而变化，对曲线

轨迹偏离直线的程度不敏感，且在3种算法中始终

保持最小误差，说明在平稳条件下，本文改进ETAM

算法在曲线运动中测向精度最高、稳健性最好。

3.4  海试数据分析

截取某次UUV海试数据进行验证。该段数据

由UUV转弯机动时舷侧阵接收，航速3 kn，图8为
UUV航迹示意图，实线为目标出现在左舷时的航

迹，且包含转弯部分，故本文对该段航迹左舷的探

测结果进行分析。UUV左、右舷侧线阵各24个阵

元，合成孔径算法形成144阵元的虚拟阵列，目标

为2～4 kHz宽带噪声信号，左舷方位历程如图9所
示，取第40 s转弯状态单帧方位谱如图10所示，取

第300 s直航状态单帧方位谱如图11所示。

信号入射角定义为：左舷艇尾方向为0°，艇艏

方向为180°。图9方位历程中，UUV先进行转弯航

行，然后进入直航阶段。在转弯状态下传统ETAM
目标轨迹出现严重拖尾，阵元域改进ETAM可以聚

焦目标轨迹但受信噪比影响严重，轨迹较粗分辨率

较低；本文改进ETAM在转弯与直航状态下都有较

窄且连续清晰的目标方位轨迹。

图10转弯状态下，目标位于36°方向；比较4种
算法的方位谱可知，实孔径运算的空间孔径较小，

 

 
图 6 目标方位75°和72°的不同算法方位谱比较

 

 
图 7 不同算法方位角估计均方根误差变化情况

 

 
图 8 某次海试UUV航迹

第 9期 金盛龙等：曲线机动情况下水下自主平台的改进被动合成孔径算法研究 2269



主瓣宽度较大；但是结合线性拟合运动补偿的阵元

域改进ETAM主瓣宽度更宽，指向性较差，有多个

尖峰在目标方位附近，最高尖峰相对实际目标方位

有一定的偏移，说明海洋噪声的原因使各阵元接收

信号的相位产生较大畸变，直接在阵元域求得的相

位修正因子误差较大，无法准确进行线性拟合；传

统ETAM的主瓣宽度比实孔径CBF宽很多，整个

主瓣向目标移动方向偏移，计算目标方位与实际方

位偏差较大，说明在UUV曲线机动时，没有运动

补偿的ETAM算法并不适用；本文改进ETAM算

法指向准确的目标方位，在对比算法中波束主瓣最

窄，方位分辨率最高，归一化主瓣情况下旁瓣较低。

图11直航状态下，目标位于55°方向；4种算法

都可以较准确地估计目标方位，其中阵元域改进

ETAM受信噪比影响噪点严重，旁瓣较高，性能较

差；相比于CBF和传统ETAM，本文改进ETAM
具有更高的分辨率和空间增益。

无人平台的目标自主检测是在高分辨率、持续

且准确的方位历程的前提下进行的，被动声呐要在

无人干预的情况下根据波束形成结果进行自主检测

与连续跟踪，本文改进算法有助于提高检测概率。

下面采用自动阈值检测的方法对4种算法得到的方

位历程结果进行自主检测，表1对比了不同算法在

转弯机动状态下的检测概率，检测结果如图12所
示。可以看出，本文改进ETAM相较于CBF的检

测概率更高，并且在转弯机动状态下可以检测到更

表 1  转弯机动情况下对4种算法波束形成结果的检测概率(%)

实孔径CBF 传统ETAM 阵元域改进ETAM 本文改进ETAM

82.29 69.79 45.83 93.75

 

 
图 9 海试方位历程图

 

 
图 10 左舷第40 s转弯状态单帧方位谱

 

 
图 11 左舷第300 s直航状态单帧方位谱
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多靠近端射方向的目标轨迹，且CBF的轨迹受环境

噪声及杂波影响出现间断，而本文算法的检测结果

较为连贯，有助于克服方位历程中可能出现的漏检

现象，在曲线机动情况下有更好的检测效果；另外

两种算法检测概率较低，目标轨迹出现较多断续和

野值，稳健性较差。

4    结论

本文针对小平台曲线机动对ETAM孔径扩展的

影响，将波束域估计相位修正因子与阵元域线性拟

合运动补偿有效地结合，提出一种新的ETAM算

法。计算机仿真和海试数据处理都表明，无论平台

做直线航行还是曲线机动，在传统ETAM和文献

[12]的阵元域改进ETAM都失效的情况下，本文算

法仍可以准确估计目标方位角，在测向精度、角度

分辨率以及空间增益等方面都有明显优势，可有效

提高目标自主检测概率，同时适用于多目标分辨的

情况，并且对曲线轨迹偏离直线的程度不敏感；特

别是在较低信噪比下，本文算法对性能的改善更为

明显，适于在嘈杂噪声环境下工作，有较强的实用

性和环境宽容性。
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