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　　摘 　要 : 　运动补偿是合成孔径声纳 (SAS)成像的关键问题 ,SAS 系统一般利用多接收阵回波信号数据的互相关

特性进行运动补偿. 本文提出一种基于单接收阵和强点目标回波的运动补偿方法 ,并在推导侧摆误差模型的基础上 ,

进行了计算机仿真. 仿真和实测数据实验结果表明该方法的有效性.
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Abstract : 　Motion compensation is the key technique for synthetic aperture sonar (SAS) ,and it is normally realized in SAS sys2
tems based on multi receiving arrays and their cross correlation. A new motion compensation method based on single receiving array

and strong scatterer is presented in the paper. Moreover ,computer simulations based on the derived model for sway error are given ,and

results of simulation and lake test show the validity of the proposed motion compensation method.
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1 　引言

　　合成孔径成像在雷达 (SAR) 领域取得的成功 ,推动了合

成孔径声纳技术的发展. 目前国际上已经出现多个 SAS 实验

样机系统. 面向军用和商用实用设备的出现 ,相信并不遥远.

SAS在民用领域主要用于海底探测 ,而军事用途主要是水雷

探测. 由于合成孔径成像的相似性 ,SAS可借鉴 SAR 中的技术

成果 ,SAR 中的成像算法可用在 SAS 中. 在 SAS 研究领域 ,有

两个主要问题被认为影响了 SAS 技术发展. 第一个是水声信

道 ,特别是浅海水声环境条件不理想 ,同空气中电磁波工作环

境相比 ,是更为“敌意”的媒质. 另一个问题是声波传播速度比

电磁波慢得多 ,大大限制装载 SAS的拖体的运动速度. 这不仅

限制了测绘速率的提高 ,也影响拖体的稳定性.

二十世纪七十年代以来一系列水声成像相干性实验结果

表明 ,水声信道的影响并不像预想的那么严重 ,尽管水声信道

是时变的 ,SAS回波信号在较短时间内仍具有较好的相干性.

运动误差是影响 SAS 成像质量的一个关键问题 ,目前

SAS研究的热点为运动补偿和自聚焦等问题. SAS 的波长较

短 (一般在分米量级) ,高分辨率 SAS 对运动和姿态测量系统

的精度要求很高 ,相应的设备价格很贵而且工程上有时很难

达到要求. 因此 ,SAS运动补偿研究主要集中在利用回波信号

本身提取运动信息方面.

Robert S Raven 于 1981 年申请美国专利 ,将偏离相位中心

(Displaced Phase Center ,简称 DPC) 的方法用于多接收天线合

成孔径成像. Robert W Sheriff [1 ]通过水槽实验验证了 DPC方法

修正 SAS运动误差的有效性. 目前已经有 SAS 系统采用多接

收阵 DPC方法[2 ,3 ] .

但是 ,使用多接收阵 DPC方法的前提条件是假设海底完

全混响 ,相当于 SAR 中均匀目标的场合. 本文讨论有孤立的

强点目标存在时 ,单接收阵 SAS运动补偿问题.

2 　基于相关函数的运动误差估计

211 　侧摆误差数学模型

SAS的运动误差可用六个自由度描述. 对于拖曳式 SAS ,

运动误差主要表现为在水平面内的侧摆 (sway ,海浪引起的较

大误差)和偏航 (yaw ,较小的姿态误差) . 侧摆一般用 DPC 修

正 ,而偏航则通过自聚焦解决.

侧摆是拖体平行于航迹的水平运动 ,产生斜距误差 ,导致

接收信号产生时间上的延迟. 若 SAS 沿 X 轴运动 ,坐标用 x

表示 ,则时延的大小用 te ( x) 表示. 考虑 SAS发射的是 chirp 信

号 ,可以表示为 :

se ( t) = Re rect
t
T

exp (j2πf0 t + jπf rt
2) , -

T
2

≤t ≤ T
2

(1)
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其中 f0 为 chirp 信号中心频率 , f r 为调频速率 , T 为脉冲宽度.

为简化分析过程 ,忽略换能器方向性的影响 (或认为是等

方向性的) . 如果一个点目标与 SAS 航迹的最小距离为 r0 ,沿

X 轴的坐标为 x0 ,则接收信号为 :

sr ( t , x) = Re rect
t - τ

T
exp[jπf r ( t - τ) 2 ]exp [j2πf0 ( t - τ) ]

(2)

正交解调后变为复信号 ,利用相位驻留原理 ,脉冲压缩后

的信号表示为 :

src ( t , x) ≈αsin c[ f rT( t - τ) ]exp{ j2πf0τ} (3)

其中α为常数 , SAS回波信号的时延 :

τ=
2
c

r2
0 + ( x - x0) 2 (4)

这里 c 为声速.

当存在侧摆误差时 ,其对声纳回波的影响是产生一个附

加延时 ,记为 te ( x) ,则

s ( t , x) ≈αsin{ f rT[ t - (τ+ te ( x) } exp{ - j2πf0 [τ+ te ( x) ]} (5)

式 (5) 表明 ,SAS侧摆误差引起脉压后的复信号中时延和

相移的变化.

212 　基于自相关的延时估计

侧摆引起散射体到 SAS 斜距的变化 ,这也是回波延时的

变化 ,通过相邻两次回波的互相关函数 (ping 到 ping 的互相

关) 可将这个变化估计出来.

在合成孔径成像文献中 ,还未发现基于相关函数的时延

估计方面的严格数学证明. 时延估计是水声阵列处理中一个

重要问题 ,C H Knapp 和 G C Carter[4 ]证明了噪声背景下时延

的最佳最大似然估计本质上是一个互相关器 ,按照相应结论

构造的互相关估计器的结构如图 1. 改变延时τ,当检测到最

大峰值时 ,对应的τ即为估值. 由互相关函数估计回波延时

或斜距变化的这种方法在其它领域也有相似用法.

图 1 　时延估计的结构

在运动目标成像、ISAR

成像[5 ]等领域 ,经常用到基

于相关函数的运动估计问

题.假设 SAS 相邻两次回波

分别为 sn ( t) 和 sn + 1 ( t) ,则

互相关函数 :

Rn ( u) ≈∫sn ( t) s 3
n+1 ( t + u) dt (6)

假设相邻两次回波的模值变化很小时 , 即 | sn ( t ) | ≈

| sn + 1 ( t) | ,那么 :

Rn ( u) ≈∫| sn ( t) | 2exp{ j2πf0 [ u - Δτn ]} dt (7)

其中Δτn 为第 n 次回波 (ping) 和第 n + 1 次回波 (ping) 信

号的延时差. 当 u =Δτn 时 ,互相关函数取得最大 ,故互相关

函数峰值对应的时延就是相邻两 ping 间的时延. 将所有方位

上的相邻 ping 相对延时计算出来 ,然后沿方位积分 ,就得到

方位向的延时误差或斜距误差.

213 　侧摆误差的估计

忽略距离徙动的影响 ,当 SAS沿理想航迹运动时 ,将脉冲

压缩后所有方位上相邻两 ping 的数据互相关 ,ping 与 ping 间

无斜距变化 ,所以均为 0. 如果存在侧摆引起的斜距误差 ,则

通过相关估计得到 ping 与 ping间斜距的变化或微分结果 ,通

过积分就得到所有 ping 上的斜距误差.

214 　点目标的距离徙动及互相关估计结果

由于 SAS距离和方位的耦合 , 点目标在不同方位上到

SAS的距离是变化的 ,距离徙动曲线为 :

R = r2
0 + v2 ( s - s0) 2 (8)

其中 R 是 s 时刻 ,点目标到 SAS平台的距离. v 为平台运动速

度 , r0 为点目标到航迹的最小距离 ,对应公式中 s = s0 时刻 R

的值.

因此 ,由于距离徙动的影响 ,前述误差估计的直接结果是

侧摆误差与徙动距离的和.

215 　侧摆误差的曲线拟合提取

SAS运动速度很慢而且方位采用率很低 ,在相对较长的

方位采样时间内 ,海浪等引起的侧摆表现为高频摆动误差 ,它

叠加在距离徙动函数之上. 因为徙动为一条平滑曲线 (可用二

次、四次或更高次多项式逼近) ,对互相关法估计的结果做曲

线拟合 ,将平滑曲线做为徙动曲线估值. 在总估计结果中减去

徙动曲线估计 ,就得到高频摆动误差的结果.

216 　采样率问题讨论

图 2 　点目标脉压和成像结果

在离散傅立叶分析领域 ,要求用二倍以上信号上限频率

采样即可. 而做时域波形分析时 ,采样率的要求常常很高 ,有

关分析表明 ,为正确得到正弦信号的峰值 ,采用十倍信号频率

的采样率 ,平均峰值误差小于 5 %. 在声纳阵列处理时域波束

形成时 ,一般要求 8 至 10 倍信号上限频率的采样率. 在采样

率较低时 ,可采用内插处理做为补偿. 在 DPC 运动补偿中 ,同

样需要高采样率及内插处理 ,才能取得好的效果.

217 　运动补偿过程

运动补偿在脉冲压缩后进行. 结合成像过程 ,由如下几步

组成 : (1)回波信号正交解调、脉冲压缩 ; (2) 侧摆误差估计 ,并

进行补偿 ; (3)采用距离徙动成像或其它算法成像 ; (4) 图象域

自聚焦 (选做项) .

3 　实验结果

311 　仿真实验

参数选取 : 线性调

频信号中心频率 25kHz ,

带宽 7. 5kHz ,发射信号

脉冲重复频率 10Hz (方

位采样率) ,接收信号采

样频率 125kHz. 拖体运

动速度 0. 5 米/ 秒 ,采用

单发射阵和单接收阵 ,

接收阵的方位向开角

20°. 在 SAS 运动轨道上

引入 3 个周期、峰值为 6

厘米的正弦变化斜距误

差.

图 2 中 ( a) 和 ( b) 分
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别为点目标在无运动误差时脉冲压缩和最后成像结果 , ( c) 和

( d) 分别为有运动误差时脉冲压缩和最后成像结果 , ( e) 和

( f ) 分别为经过 DPC 运动补偿后脉冲压缩和最后成像结果.

存在运动误差时的图象明显变坏 ,经运动补偿后图象效果变

好.

图 3 　基于相关函数的误差估计

　图 4 　水下实验结果 : ( a) 强散射体

SAS图象 ; ( b) 运动补偿后的

图象

图 3 给出斜距误差

估计结果 . 其中 ( a) 是叠

加在距离徙动函数之上

的斜距误差估计 , ( b) 为

通过曲线拟合得到的距

离徙动估计 , 这里采用

的是二次多项式拟合 ,

( c) 为减去拟合函数影

响后的斜距误差估计 ,

也就是运动误差的估

计.

312 　水下实验结果

图 4 ( a) 为千岛湖水

下实验强散射体 SAS 成

像结果 ,而图 4 ( b) 经本

文中的 DPC 修正的结

果. 经修正后的图象 ,对

强散射体的像点有锐化

效果.

4 　结论

　　传统的利用多接收

阵对水底完全混响回波

运动补偿方法 ,当存在强散射体时 ,侧摆估值的误差较大. 本

文利用单接收阵及单个强散射体回波提取误差信息 ,进行运

动补偿. 但该过程相对复杂些 ,需要进行强点散射体距离徙动

的估计 ,以便将其与侧摆估计分开. 同时 ,当存在多个强散射

体时 ,需要根据脉压后的图象 ,确定孤立的强散射点. 强散射

点散射需足够强 ,在脉冲压缩图象中应存在可辨别的徙动曲

线.
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