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摘要
:

本文叙述 了相拉线列阵(等加权和非等加权)用于 水下超声成像观察阵时

的波束特性
。

根据 随机误差理论
。

本文给 出 了在阵元相位
、

振幅随机起伏时
,
相拉

线列 阵的
一

尖峰旁瓣的 估计
。

,

此外
,

本文对声 图像点进行 了模拟 观察
。

并将 某些计算机模拟到的随机旁瓣特

性与通过 随机误差理论估算获得的结果进行 了比较
,
两者基本一致

。

本 文还详细 地

研 究 了影响 尖峰旁瓣特性的诸因素
:

并根据随机相位
、

振幅误差和 阵元 失灵
,

提出

了相控线 列阵的设计指标
。

本文可供设计其他超声成像阵列时参考
。

一
、

引 言

近年来
,

随着电子技术飞速发展
。

水下

超声成像首先在医疗界获得成功应用
【1 , ; 并

正在推广应用于海洋开发事业
,

成为发展国

民经济不可缺少的最新科学技术之一
。

不久前
。

我们研究了相位
、

振幅的随机

起伏对声成像波束的平均功率图
、

阵增益
、

平均旁瓣以及主瓣声轴方 向偏离等带来的影

响 ‘幻 。

但就实际水下超声成像的图象质量而

言
。

最终并不决定于波束的平均特性
,

而是

取决于观察阵(包括电子通道)的随机尖峰旁

瓣级的状况
。

本文以目前最广泛应用的相控

线列阵为例
,

叙述了图像波束形成的一般规

律 (包括等加权和非等加权线阵)
。

如图象横

向分辨率和图象信噪比
。

同时
,

着重系统地

研究了阵的相位和振幅出现随机起伏时
,

原

波束图会产生多大的随机尖峰旁瓣级
。

’

本文

最后将通过随机理论分析估算和计算机模拟

观察相结合的办法
。

指明了如何压低随机尖

峰旁瓣级和决定设计指标
。

这样可达到既保

证改善其图象信噪比
。

又便于工艺制备能够

实现
。

二
、

相控线列阵无误差

时波束特性

1
. ,

相控扫描等加权周期线列阵

等加权周期线列阵远场声压图函数为
‘”

f(u )
sin 阮L (

u 二 n办/ 入〕
兀L (u 一 uo )/ 入

(1)

式中
: L ~ N

·

d 是等效于连续线阵的孔径总

长度
; N 是离散阵元总数

; d 是 相 邻阵元

间隔
: u = s in a

。 u 。
= S in 口。; a是声波入射方

向与线阵法线方向的夹角 , 口。 是相控扫描方

位(亦是以线阵法线方向为参考度量的) , 入

是声波在水中传播的波长
。

l) 波束横向分辫力

由式 (l) 可知
, 3 d B束宽乙u (即声图象横

一 7
、

一



向分辨率)为

入一乙
澎乙“

卜
. 。 。=

0
.

8 8入

乙
(2)

当波束轴向转动其它任一 eo
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以上由式(3)
、

(4) 可知
:

当波束声轴随

着相控扫描偏离垂射方位时
,
其横向分辨率

会变差
;
但至端射方 向附近其横向分辨率突

然变尖
。

相比而言通常均匀加权的相控线列

阵横向分辨率为最高
,

它往往是工作在垂射

方向附近
。

2) 波束图的第一旁瓣级

常规阵的波束图的第一旁瓣级 (包括线

列阵) 在诸旁瓣中是最大的
。

因而它的大小

反映了发射或接收波束的空间增益即图像信

噪比的大小(未计及背景噪声)
。

对等加权阵

由式(1) 计算
,

当 a。 在垂射方向时
,

第一旁

瓣位置为 3叼ZL ,

此旁瓣级为 一 1 3
.

4d B (相对

于主瓣) ;
其余旁瓣级位置分别为 5入/ ZL 、 7

人/ ZL
、

g入/ ZL. ⋯⋯ 相应的旁瓣级分 别 为 一

i 7
.

g d丑
、

一 Zo
.

sd 丑
、

一 2 3
.

ld力⋯
。

它相当于

每倍频程下降6d B 的规律递降
。

并由式 (1 )
、

(2 )可推知
。

随着相控扫描角偏离垂射方向
,

诸旁瓣级略有下降
,

但横向分辨率亦必略有

下降
。

2
.

相控扫描非等加权周期线列阵

为了提高波束空间增益同时适当兼顾波
_

束横向分辨率
,

线阵设计师进行了各种形式

的 束控技术
。

道尔夫
—

切 比雪夫加权周期

线列阵具有以下特点
:

在给定旁瓣抑制条件

下
, 它具有最窄的波束宽度 (即最佳的横向

分辨率) ,
或在给定的波束宽度条件下

,

它具

有最低的抑制旁瓣级 t5]
。 .

但必须指出
,

切 比雪夫束控技术亦存在

二个问题
:

一是它牺牲了扫描角的独立性
。

即阵元权系数必须随扫描角变化而变化
,

因

而固定一组权系数就只适用于扫描角范围不

大的场合
,

否则协引起较大的偏差
,
二是随

着阵元数N增加厂波束图对线列阵两端通道

权系数值将愈加敏感
。

这样势必限制实际总

阵元数
,

因之亦限定了横向分辨率的最小可

能值
。

目前发展了一种称之谓泰劳束控
,

它

是切比雪夫束控的改进方法
。

它的特点是
:

等高旁瓣仅分布在主辨邻近区域 ; 在特定角

度以外
,

波束图中的旁瓣就下降了
。

从而克

服了原切比雪夫束控应用于长阵时的困难
。

三
、

随机尖峰旁瓣理论及应用

所谓随机尖峰旁瓣是指
:

随机过程的时

间常数比波束形成积分时间大得多
,

故必然

出现单独可能的随机实时方向性图形
。

所谓

尖峰旁瓣级是指
;
随机尖峰旁瓣功率级与主

瓣功率级之比
。

显然
,

随机尖峰旁瓣级与所

估计给定的概率程度有关
。

它的统计特性是

通过逐个
“

实现
”

的随机图形集合
。

对系统作

统计分析获得的
。

而这些随机图形的分布状

况又直接取决于阵元的振幅
、

相位起伏 (阵

元数 目增大时
,

起伏量可作为随机变量加以

研究)的大小程度
。

L 各向同性周期线阵的尖峰旁辫级

1
.

随机阵的尖峰旁瓣理论

当各向同性随机阵波束扫描角离开主瓣

足够大时
,

旁瓣图形的 随机取样大小是遵循

瑞利分布
,

其概率密度函数为
〔‘,

w

l(lf I) 一

赞
xP (一 }, 脑。 (s)

式中
:

1了1为旁瓣幅值
:

护 为扫描角离开主瓣

足够大时
,

阵因子的方差
。

必须指出
:

阵元布设的概率密度 函数并

不影响阵因子的旁瓣幅值的概率密度 函数
。

但在物理图形上
,

本征的常规阵旁瓣变化规

律可熊淹投在随机的尖峰旁瓣图形之中
。

文献〔9] 已推导出
,

在各向同性阵元随机



线列阵情况下
,

最大尖峰估计量B p
为

B

一
B + ‘+

蚤, > 3) (6,

即通过随机旁瓣的平均旁瓣级的增量和尖峰

旁瓣无偏估计值来计算它
。

l) 随机旁瓣 的平均旁瓣级的提高
:

、子户、2、、IOJ八“�,l
了‘、,11上

J

‘、了r、
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夕

‘
、B 一 ‘儿卜
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式中
: B 一A 孟/ N 是某选定闭值级 (A劝与理论

平均旁瓣级 ( N ) 之功率比 (求 B 值的简单办

法可查图 1 )
, n 称阵参数

,

它是整个旁瓣区

独立样本取样数
; 口是 n 个独立的旁瓣取样

值都不超过 B 的概率 ; L 是阵的孔径长度
,

入是波长
: u 。

(u
。
一 si ne o) 是扫描控制方位

。

a Z
( 1 一 }

e 夕占协 {
2

)
“

一

a二LZ ’

八

因为主辨增益为
a 2

1
e J占场

{
2

故平均旁瓣相对于主辨的比值为
:

( 1 一 }
e j占协 {

2 + △2
) {

e j占价 {
一 ,

N

当。 , 、喜弧度时
‘

则 ( 1 1 ) 式可简化为

a 二+

N

A 2

(1 2)

石二 0
。

9 99

0.0.
:0.,0.

式中
: a

为振幅权系数
;
嵘是振幅起伏的方

差 ; 。知协是相位偏离 , 嵘是相位相对偏离的

方差
: △ 2

~ 此/a
2

是振幅相对起伏的方 差
:
y

是阵元总数
。

2) 随机 尖峰旁瓣估计量B 尸

B 尸 的物理意义实际上是最大尖峰旁瓣

级高出期望旁瓣级的估计量
。

它决定子阵参

数 n 以及概率 月( 日为一种置僧级
。

它通常取

0
.

9 )
。

98,弓3

即12n10,

。。
76

1 0 1 0 0 1 00 0

基阵参数0

图1 随机阵的尖峰旁瓣概率估计
尖峰旁瓣

平均旁瓣

、索夕一少一

2
.

尖峰旁瓣理论在周 期阵误差 分 析 中

应用

对各向同性阵元周期线列阵
,

阵元数增

大时
,

阵元的振幅和相位起伏可以看成符合

某种概率密度分布的随机事件
。

它所具有的

统计特性为
:

在任何给定角度上的旁瓣级是

由两部份组成
。

一部份是原设计的阵元在无

起伏的线阵的旁瓣级 ; 另一部份是由于振幅

和相位 随机起伏所产生的附加 随机旁瓣级
。

这两部份并不是简单地叠加
,

倘后者较前者

大则前者旁瓣就会被淹没
,

只有后者旁瓣存

在
〔s , 。

对于等加权线列周期阵
,

由于振幅和相

位的起伏而造成的 随机旁瓣部份
,

可以利用

上述随机阵的尖峰旁瓣估计理论来估计它
,

3 ) 尖峰旁瓣级

按尖峰旁瓣级定义为

尖峰旁瓣 一尖峰旁瓣
.

平均旁瓣
主瓣 平均旁瓣 主瓣

a二+

N

对于非等加权线列周期阵 (如切 比雪夫
加权阵

、

泰劳加权阵等 ) 的尖峰旁瓣级为
‘

成 + 乙 2

L
,
jl

式中 从 lj 决定于加权形式的权系数
,

N y

Le jj 一 ( 艺W
。

)
2

/艺w 二

(1 4 )

为
t幻 :

(1 5)
犯 , 1 介 = 1

式中
:

W
。

是非等加权周期线列阵
,

在无误差

时的权系数
。



2
.

非各向同性阵元对随机尖峰旁瓣级

的影晌

l) 非各向同性阵元的设计考虑

水下超声成像线列阵的各 阵元 方 向特

性
,

须设计成同样大小的
“

窗口函数
” ,

以满

足视 角(40
。

左右)范围内摄取物像的需要
。

如

在 (2 )中
,

已介绍了多波束合成孔径平面阵

的原理
。

但是
,

采用正交十字线列阵 (即发

射线列阵与接收线列阵相互垂直正交) 就可

大量减少阵元总数 目
。

因而亦相应减少了信

号处理的总通道数目
。

当然这种好处是 以牺

牲实时性为代价的
。

不管是面阵还是线阵
,

阵元是有方向性的
。

一般指标是 一 10d B开角

为 4 2
。

~ 3 2
。 。

2 ) 非各向同性 阵元的影响

对一个等间隔的周期阵
,

倘实际阵元的

各方向特性均相同
,

则它的增益可看作阵元

增益与理想的各向同性阵元的阵增益之积
。

因此
,

阵元自身的增益越高
,

就越能使阵因

子方向特性图中那些原来较高的旁瓣数值降

下来
,

起到平滑旁瓣作用
。

从随机线阵概念

理解
,

这种平滑作用反映了阵参数 n 的减少
,

即

由式 (17 )可知
,

随着扫描角峋 = si ne
。

的

增加
,

阵参数 n 会适当取大
。

亦 即尖峰旁瓣

级会有所增大
。

但应着重指 出
:

由于 n 对B ,

的关系是经过对数运算的 (见式 (6)
、

(7 ))
。

故 n 对B 尸
的影响是不太敏感的

。

所以
,

扫描

角的增大对尖峰旁瓣级影响是不太显著的
。

4
.

阵元失灵对随机尖峰旁瓣级的影响

在阵元数量 巨大的阵中
,

阵元失灵是经

常碰到的
。

甚至以
L

1 00 帕的概率出现
。

实 际

上
,

对周期线列阵
,

阵元失灵后
,

它的发射

图为

f(e) = 习
a , e x p 〔声丸x

,

(u 一 u 。)〕
. 目j

M
一 习

a 二e x p [夕丸x 二

(u 一 u
o) ] (1 8 )

协. J

式中
:
久

、

‘ 和 裁
、

‘分别为阵中第 n
、

。 号

阵元的幅度和坐标
:

k 为波数
。

’

式(场)中第一项是填满N 个阵元
。

完全

没有失灵的发射图形
;
第立项是N 个阵元中

,

共有M个不起作用 (即失灵)的阵中数
。

因此

按式 (1 8 )求波束功率图
。

则

石f
.

f* = 石f
。 ·

f
o * + E f: ·

fl*

对 N

一 z习 习
a , a 二 eo s〔k (u 一 u 。

)
价二l ”二 l

九 会:
L t. 1

2入S B 垂
(1 6 )

式中
: S 一 Z/枯 乙为阵元孔径长度

;
其余符号

同前
。

式(1 6) 表明
:

非各向同性阵元的随机阵
,

其阵参数总是比在同样情况下换成各向同性

阵元的随机阵的阵参数要小
。

n 越小
,

则尖

峰旁瓣级越低
。

换言之
,

非各向同性阵元带

来的影响是使尖峰旁瓣级降下来
,

整个旁瓣

区趋向平滑
。

这一特性对阵设计师极为有用
。

3
.

波束扫描对随机尖峰旁瓣的影晌

波束扫描对随机尖峰旁瓣级的影响亦可

通过对阵参数 n 的分析而获得
。

当主波束扫

描角移至
。。 时

,

则有
〔.]

/ L 、/ 1
,

八
, ‘ _ 、

n 姿 (羊 )(
二

若认
了 + lu 。 ! ) (1 7)’

一 、入 / 、ZS B 全”
一 “ ’

/ 、一
”

(示
,
一 x ,

)〕 (1 9 )

式中
: E jo 了o* 是满阵波束功率图 , E 了:

·

了产是

失灵阵元组成的波束功率图
,
第三项是立者

.

。 t ,

的交叉项
。

’

如果忽略交叉项的影响
,

仅仅是第 ‘号

阵元失灵
,

则功率图近似为

E f
·

f* = E f。
·

f。* + a矛 (2 0)

式(2 0) 的物理意义为
:

首先
,

在单个阵元失

灵时
,

会在功率图形上出现一个与扫描方位

无关的背景噪声旁瓣级电平
。

其次
,

倘失灵

的阵元数越多
,

与扫描角无关的背景噪声旁

瓣级电平就越高
。

M

因
,

’

tl* 一暑:)o 它们都会抬高随机旁瓣的

平均旁瓣级
。

「

因为
,

阵元失灵时
,

有
‘91

F 才f* ~ p吞}e JJ价
}
,

I。
·

fo * + 〔(1 + 乙, )p
。

一 1 0 一



_

一代}沙“ 门/ L. II (21 )

式中
:

凡为维持阵元起作用的概率值
。

其余

符号同前
。

故阵元失灵时的尖 峰旁瓣级 为

扣
, ‘ 1 /2 弧度时)

尖峰旁瓣 ~ 。
_ _

成 + 乙V p : ‘。叭
一一二二几二犷一一 ~ 习 IJ 一

—一二一
州

一
、。‘ /

月匕夕游 ‘
.
11

四
、

随机理论估算与

模拟观察比较

3孟/会L S弄/ ZL ”/ ZL 。入八L u = 5 in e

图 4 N 一1 28 等间隔
,

等加权周期线列阵 d ‘ 一5

m m ; 娇, 一 sm m ; P
。

一0
.

头振幅误差士27 绍

扫描角护
,

计算机模拟观察的4次波束图

。0.0巾-20

以下介绍一个实例
,

今有一周期线列阵
,

阵元总数 目为 1 28 , 阵元间距两种方案
,
d , ~

_ _ _ /
,

入、 一一
. ‘

_

, _

”
_

5

~
,

d
,
二 1

·

”7 5 m m 曳
d ,
一钊

, 声在水中的

工作频率为 40 0K H介 阵元为圆盘形
。

亦有二

种方案
。

功
1
= 5

~
,

功2 = 1
.

5

~
;
阵元的随机

·

振幅误差最大不超过 士 27 帕及 士10 呱 (认为

振幅误差的概率密度函数是均匀分布的) ; 假

定维持阵元起作用的概率 p
.

= 0
.

9 ;
阵的相

控扫描角不大于 士 2 1
“ ;
在进行最大尖峰估计

尸 5 0

一 ‘0

. 9 16
·

2 7 3 6 45 5 6 63
.

72
.

8 1J9 0 (度)
.

图 S N = 1 2 8等间隔
,

切比雪夫束控一 40 d B
,

各

向同性阵元周期线列阵无误差理论 (计算机
打印)方向性图

曲。
·

刚-20诩.40刁-60-70
。

N 二 128

s m m

1
。

s m m

N 二 1 28

1
。
8 7 5 m m

图 2 周期线列阵阵元排列的两种方案 0 9 1 6 2 7 3 6 45 56
‘

6 5 7 2 8 1 0 0 (度)

图 6 N ~ 12 8等间隔
。

切 比雪夫束控 一40 d B ; 内~

1
.

87 5 m m ; 叻
:

= 1
.

sm m
,
P

.

= 0
.

9
,

振幅误

差士27 拓
,

扫描角0
0 . ’

计算机模拟观察的心

次波束图形

3材ZL . 5刀ZL

咖训枷
L

图 3 N = 12 8等间隔
、

等加权各向同性阵元周期

线列阵无误差理论 (计算机打印) 方向性图

量 B p
运算时

,

设置信度 月为90 肠 ;此处实例的

束控形式亦有二种方案
:

一是等加权周期线

列阵 , 二是切 比雪夫束控周期线列阵
。

阵元

的设计形式见图2 (a
、

的
。

随机理论估算与计

算机模拟观察的结果
。

详细列于表格 l 及图

3
、

4
、

5
、

6
。

(计算机模拟数学模型及程序略)



表 1 周期线阵估算和观察尖峰旁瓣级(s L) 比较

总总总 维维 阵阵 阵第第 束束 阵阵 振振 扫扫 理理 模
***

阵阵阵 持持 兀兀 的一一 控控 兀兀 幅幅 描描 论论 拟拟
兀兀兀 阵阵 孑LLL 旁旁 形形 间间 误误 角角 估估 观观
数数数 兀兀 径径 本瓣瓣 式式 隔隔 差差 (度)))

‘

算算 察察
NNNNN 概概 (m m ))) 征级级级级级级 S LLL S LLL

率率率率率 (d B ))))))))))) (d B ))) (d B )))

11111 1 2 888 0
.

999 555 一 13
.

444 等加权权 2
.

6久久 士2 7多多 000 一 2 7
.

222 一艺6
.

000 一 1
.

222

222222222 }}}IIIIIII 士10多多 2 111 一 2 7
。

111 一 3 5
.

000 一 0
.

888

3333333333333333333 2 111 一 3 5
。

8888888

44444 12 888
‘

0
.

999 1
.

555 一 全3
,

444 等加权权 三三 士2 7多多 000 一 2 7
.

666 一 2 7
。

000 一 0
.

666

555555555555555 ZZZ 士 10拓拓 仑111
一

, 军
.

555 一 3 5
.

丫丫 一 1
.

000

6666666666666666666 2 111 一翁
.

7777777

77777 1 2 888 0
.

999 555 一 4 000 切比霄夫夫 2
。

6几几 士2 7另另
’

000 一 26
.

777 一 2 6
.

000 一 0
.

777

88888888888888888 士10 另另 2 111 一 2 6
.

666 一 34
.

444 一 1
.

111

9999999999999999999 2 111 一 3 5
.

3333333

切切比雪夫夫 还还 士2 7多多 000
2222222 士 10拓拓

‘

2 111

222222222 111

.
模拟观察以 9 0% 概率取S L级(d B )

。

五
、

结 论

1
.

水下超声成像的图像信噪比主 要 决

定于阵的随机尖峰旁瓣级以及阵本征抑制旁

瓣级
;

2
.

阵的随机尖峰旁瓣级又取决 于 波 束

的期望旁瓣级(相对主瓣 )以及最大尖峰估计

量B 尸 (相对于期望旁瓣级) ;

3
.

阵元自身增益越高起伏越小
,

尖峰旁

瓣级越低 ;

4. 阵元数越多
,

阵的总孔径相对于波长

之比越大
,

尖峰旁瓣级越低 ,

5
.

阵元之间的振幅
、

相位误差越小
,

尖

峰旁瓣级越低
;

6
.

阵的扫描方位偏离垂射方向
,

对尖峰

旁瓣级的增大不太显著
;

7
.

阵元失灵越多
,

尖峰旁瓣级越大 ;

8
.

当随机误差较小时
,

在靠近主瓣的旁

瓣区
。

阵的本征 (无误差)旁瓣级将高于尖峰

旁瓣级 , 在远离主瓣的旁瓣区时参本征旁瓣

级可能低于尖峰旁瓣级
。

这主要取决于阵尺

寸和误差量大小
。

但是
,

如果在远离主瓣轴

的尖峰旁瓣级与靠近主瓣轴的本征旁瓣级数

盘相当(或相等)
。

则规范设计指标的 目的就

达到了
。

一

本文的计算机模拟运算是在 尹C 一8 00 型

号机上进行的
。

邹采荣同志参加了计算工作
。

在此表示致谢
。
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