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合成孔径声呐相关合成算法中的伪目标问题

李 � 蓉, � 孙 � 超, � 杨益新
(西北工业大学声学工程研究所, � 西安 710072)

摘� 要: 本文将用于合成孔径声纳成像的相关合成算法推广到合成孔径技术的伪目标抑制当中, 放宽了不出现伪

目标的采样条件,从而提高了声纳运动速度, 改善了图像的质量, 提高了声纳的成像率。如果声纳采样间距已定,

则相应的声阵物理长度可以缩短,从而使得方位分辨率有所提高。计算机仿真结果验证了所提思路的有效性。
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Abstract: It is show n in this paper that the sampling rate is relax ed in the coherent addition algorit hm for synthetic apertur e sonar

w ithout alias t arg ets. Thus t he sonar can move faster, t he image quality is improved, and the mapping rate is increased. If the sam-

pling inter val is fix ed, the lengt h of the physical aper ture can be reduced, and t he azimut h resolution is improved.
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1 � 引 � 言

� � 合成孔径声呐的基本原理是通过声阵的匀速直

线运动,将沿航迹方向的回波数据相干累加, 形成较

大的虚拟孔径, 从而提高方位分辨率。合成孔径技

术相对于常规声呐技术的突出优势在于它可以只用

小孔径的物理声阵,得到与距离和频率都无关的高

方位分辨率。

在合成孔径成像过程中, 物理阵要以一定的间

距 D pulse对虚拟大孔径内的一系列发射脉冲的回波

进行采样。早先的合成孔径雷达的设计者为了提高

采集数据的频率,选择以 L r / 2( L r 是雷达发射器方

位向长度)而不是半波长( �/ 2)做为采样间距( L r >

�) ,通过将物理阵波束的零点指向伪目标方向来抑

制伪目标。但是对于伪目标抑制的效果却很少进行

讨论。

本文则提出, 用于合成孔径成像的相关合成算

法,不仅在选取 L r / 2作为间距时不会出现伪目标,

而且还可以进一步放宽采样条件,降低 L r 与D pulse

的比值,从而在 L r 固定的情况下, 提高声呐运动的

速度, 使得成像率有所提高;或者在 Dpulse固定的情

况下,缩短物理声阵的长度,提高方位分辨率。计算

机仿真实验验证了本文的结论。

2 � 合成孔径的数学模型

� � 图 1为包含了航线及目标 P 的斜平面。声呐

换能器水平方向长度为 L r , 其半功率束宽为 �- 3dB

= �/ L r , 其中 �= c/ f 0 为发射信号的波长, c 为水

中声速, f 0 为信号的中心频率。取声呐平台前进方

向为 x 向、与之垂直的斜距 r 方向为 y 向建立坐标

系。点目标的坐标为 ( x 0, r 0 )。时间起点选择如

下:当 t= 0时,平台位置 x= 0,于是有 x = v t , 式中

v 表示平台前进的速度。当平台位置为 x 时,声呐

至目标 P 的斜距 r 为:

r = [ r
2
0 + ( x - x 0)

2
]

1/ 2
= [ r

2
0+ ( v t - x 0)

2
]

1/ 2

(1)

式中, r 0 为点目标 P 离航线的最小距离, x 0 为 P

点的 x 坐标。

当合成孔径声呐的斜距 r 0 远远大于( x - x 0)

时,有以下近似:

� � r � r 0+
( x - x 0)

2

2r 0
= r 0 +
( vt - x 0)

2

2r 0

� � � � � | x - x 0 | � r 0 (2)

当声呐波束扫过目标时,回波的到达时间为:

� � � = 2r
c

(3)

� � 图 2是双程斜距 R 与航迹 x 的关系,它显示了
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在各个航迹点上对应的双程斜距,也显示了回波的

延迟与 x 的关系。

图 1 � 合成孔径的几何模型

�

图 2 � 双程斜距 R 与航迹 x 的关系

�
� � 在一个物理线列阵中, 由一个固定发射器发射

脉冲,所以脉冲的发射路径相同,到达时间的不同仅

是由返回路径的不同造成的。但是对于一个运动的

声呐平台来说, 同一个阵元在运动中发射和接收信

号,往返相移在形成有效辐射图时都起作用, 因而使

得合成孔径的等效长度为 L ef f = 2L。因此合成孔

径的分辨率比相同孔径的真实线列阵的分辨率高一

个两倍的系数[ 1~ 3, 5, 6]。由这一关系可得出:

� � �sa = ��/ (2L ) ( 4)

式中 �sa是合成孔径的有效半功率束宽, L 是合成孔

径的长度。因此合成阵的方位分辨率为:

� � �sa = �sar 0 =
�r 0
2L ( 5)

� � 要想获得与距离和波长无关的方位分辨率, 必

须合成一组不同长度的孔径。每个孔径对应一个焦

距。其长度限制为,在孔径边界处保证目标处于波

束内。即满足:

� � L = �� r 0 ( 6)

其中 �为物理阵的半功率束宽, �= �/ L r。因此方

位分辨率为:

� � �sa = �sa � r 0 = L r / 2 ( 7)

可见 �sa与距离、波长无关。

3 � 相关合成算法

� � 为了充分利用合成孔径系统的高分辨能力, 必

须使用相关合成处理。对于接收到的回波信号, 其

形式如延时求和波束形成器。对每一个合成孔径上

的回波信号做时间搬移, 以使得它们在某一期望的

聚焦距离上是匹配的(补偿的) , 再将这些搬移的回

波求和, 从而在待成像点上形成图像。用公式可表

示为:

� � c( t ) = �
N / 2- 1

n= - N / 2

en( t )* �( t + ��n ) (8)

( a) 数据带

( b)聚焦函数

图 3 � 阵列聚焦

式中 N 表示待成像点对应的合成孔径长度所需的

采样点数, en ( t )表示第 n 个采样点上接收到的回

波(经过距离向相关处理) , ��n 是第n 个采样点对

应的回波延迟。

现在结合图 3进一步说明。图 3( a)显示的是

单个目标点形成的回波数据带。其中双程斜距对应

的是回波延迟。图 3( b)显示的是同一方位、不同斜

距的待成像点对应的聚焦函数。相关合成算法就是

要将回波数据按照聚焦函数进行延时求和处理, 从

而使得目标点得到匹配,与其它点区别开来。

如图 3( b)所示, 对于 x-y 平面上的任意一点

( x , y ) , 都会在 x-R 平面上对应一条抛物线, 即该

点的聚焦函数,这条抛物线表明了回波的延迟与 x

的关系。在上文中已经给出了抛物线满足的方程。

可以看出抛物线的曲率只与该点的斜距有关。图 3

( a)中各条抛物线代表回波中的同相波前。因为聚
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焦函数的形状只与最小斜距有关,而图中各条抛物

线对应的是同一个目标点, 所以其形状相同。图 3

( b)中的各条抛物线对应的是不同斜距点的聚焦函

数,因此其形状各不相同,长度和曲率均随着距离而

变化。而两图中的实线均代表了同一点的回波阵中

绝对值最大的波前。

将图 3( a)中的数据带沿着图 3( b)中的各条抛

物线求和,即将图 3( b)覆盖到图 3( a)上。按照数据

带中的每一个同相波前相关迭加是不可能的。因

此,选择在脉冲最大绝对值点对应的波前上进行聚

焦是非常重要的。若两条实线重叠,则脉冲最大绝

对值波前被正确聚焦, 那么对应的回波数据就可以

同相迭加;反之,对应的回波数据将会互相消减。所

以按照目标( x 0, y 0)对应的抛物线迭加的数据将会

形成峰值,从而被分辨出来
[ 7]
。

4 � 相关合成算法中不出现伪目标的采

样条件
� � 不管是实孔径还是合成孔径,都需要将连续的

孔径离散化,为了避免出现伪目标,须满足一定的采

样要求。从声呐阵的观点来看,伪目标来自于栅瓣。

取目标的斜距为 r 0, 如果存在伪目标,则由合成阵

的栅瓣位置可得伪目标相对于真实目标的距离为:

� � �x = r 0tan
1
2

sin- 1
�
Dpulse
( 9)

如果 �< L r ,则通常避免这些栅瓣的方法是保证阵

元间距 Dpulse满足式( 10) :

� � Dpulse �
L r
2 (10)

式( 10)表示脉冲发射间距不能大于声呐物理孔径长

度 L r 的一半,即将合成阵的栅瓣和发射-接收阵的零

点取在同一位置, 通过合成阵的波束图与发射-接收

阵的波束图相乘, 消除栅瓣,所得图像将只有主瓣。

如果我们过采样, 则不会消除栅瓣, 但是栅瓣会受到

声呐波束图较远旁瓣的抑制。对于这一方法的效果,

文献[ 4]中进行了讨论,指出伪目标还是存在的。

但是在合成孔径声呐中, 由于合成孔径的长度

满足式( 6) , 则结合式( 9)可得, 当 �x > L , 即 D pulse

与 L r 满足:

� � L r > �/ tan[ 0. 5 � sin- 1( �/ Dpulse) ] (11)

时,不会出现伪目标。这是因为当 L 满足式( 6)时,

斜距为 r 0的目标对应的回波距阵的宽度也为 L ,所

以在相关合成算法中, 待成像平面上可成像区域的

宽度为目标方位正负 L ,即( x 0 � L )。超过此范围,

会因为没有数据而无法成像,所以无法出现伪目标。

当 �x � L , 即 D pulse与 L r 满足

� � L r � �/ tan[ 0. 5 � sin- 1( �/ D pulse) ] (12)

时,伪目标落在可成像区域内,所以图像中会出现伪

目标。各种情况列表如下:

表 1� Lr 与 Dpulse的不同关系对伪目标的影响

L r � �/ tan[ 0. 5� sin- 1 (�/ D pulse) ] �x � L 有伪目标

L r> �/ tan[ 0. 5� sin- 1 (�/ D pulse) ] �x> L 无伪目标

表 2� Lr 与 2Dpulse的不同关系对伪目标的影响

L r= 2D pulse �x> L 无伪目标

L r> 2D pulse �x> L 无伪目标

� � 所以, 不仅是在 L r = 2Dpulse的采样条件下, 而

是只要满足式( 11) , 相关合成的图像中就不会出现

伪目标。

而在不出现伪目标的前提下, L r 与D pulse的比

值越小越好。因为当 L r 固定时, Dpulse越大, 使得成

像率越高;而当 D pulse固定时, L r 越小, 则方位分辨

率( �sa= L r / 2)越高。所以条件( 11)放宽了采样条

件,可以使得成像率或者方位分辨率提高。

5 � 仿真及讨论

� � 在前面分析的基础上,现在就单目标和双目标

的情况分别做仿真验证研究,通过具体数据讨论采

样条件的放宽对成像率或方位分辨率的改善效果。

5. 1 � 单目标

以高斯包络的线性调频信号作为发射信号,中

心频率为 f 0 = 37. 5kHz, 带宽为 B= 0. 75kH z,则 �

= 4cm。在单目标情况下, 取 r 0 = 300cm, D pulse=

5cm,做出 L r = D pulse= 5cm、L r = 2D pulse= 10cm、L r

= 3Dpulse= 15cm 以及 L r = �/ tan [ 0. 5 � sin- 1 ( �/

Dpulse) ] = 8cm 的合成孔径声呐图像。下面给出的

是斜距为 R0 处的方位向切面图。其中星号�* � 表

示理论上应出现伪目标的位置。

� � 由图5可见,在 L r= 2Dpulse的采样条件下, 相关

合成的图像中确实没有出现伪目标。第( 12)式取等

号时为出现伪目标的临界情况,如图 7所示。所以

当 Dpulse= 5cm 时,在不出现伪目标的前提下, L r 可

以缩短 2cm, 方位分辨率由原来的 5cm, 提高到

4cm。图 6是过采样的情况。图 4是不满足式( 11)

时出现伪目标的情况。

5. 2 � 双目标
如果存在多个目标,由于目标相对位置的结果,
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L r = 5cm, D pulse= 5cm, L = 240cm

�x = 150cm, L > �x , 有伪目标

图 4 � 单目标方位向切面图

L r= 10cm, D pulse= 5cm, L = 120cm

�x = 150cm, L < �x , 无伪目标
图 5 � 单目标方位向切面图

L r = 15cm, D pulse= 5cm, L = 80cm

�x = 150cm, L < �x , 无伪目标

图 6 � 单目标方位向切面图

L r = 8cm, D pulse= 5cm, L = 150cm

�x = 150cm, L = �x , 有伪目标

图 7 � 单目标方位向切面图

有可能使得伪目标的理论位置处存在回波数据。这

样看似可能产生伪目标, 但是由于这些数据已经不

是该实目标对应的数据, 所以已经失去了传统意义

上伪目标存在的条件。下面对于双目标的情况, 只

给出 L r= 2Dpulse= 10cm 时的结果。取目标间距分

别为 70cm< �x 和 240cm > �x ,可以看出, 虽然存

在数据,但是星号处,并未出现伪目标。

L r= 10cm, D pulse= 5cm, L = 120cm

�x = 150cm, x 2- x 1= 70cm,

图 8 � 双目标方位向切面图

L r= 10cm, D pulse= 5cm, L = 120cm

�x = 150cm, x 2- x 1= 240cm,

图 9 � 双目标方位向切面图
�

5. 3 � 对成像率及方位分辨率改善效果的讨论
现在通过具体数据,讨论放宽采样条件对改善

成像率及方位分辨率的效果。

如果取中心频率为 8kHz, 则波长 �为 18.

75cm。在 D pulse为定值的情况下, 设 Dpulse= 19cm,

则 L r= 2Dpulse= 38cm, �sa= 19cm; 而若采用 L r =

�/ tan [ 0. 5 � sin- 1 ( �/ Dpulse ) ] = 22cm, 则 �sa =

11cm,可见物理声阵的长度 L r 缩短了 16cm, 方位

分辨率提高了 8cm。随着 Dpulse的增大,改善将会越

来越小。如果 L r 为定值,设为22cm,则 D pulse= L r/

2= 11cm, 而若 Dpulse = �/ sin( 2tan- 1 [ ( �/ L r ) ) =

19cm, 则采样间距增大 8cm, 可以提高成像率。当
(下转第 43 页)
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图 4�图 卷积混合盲源分离的频域实现3 � 卷积混合盲源分离的时域实现

3. 3 � 目的

盲波束形成的目的和盲源分离的目的也是一致

的:都要提取信号抑制干扰。在传统波束形成中, 因

为分离出的信号是不同方向的信号,所以波束形成

的作用除了提高 SINR 外, 还有定向、分辨率的要

求。盲源分离的最终目的也是要求对任意方向都能

分离开来。也就是满足了定向和分辨率的要求。

4 � 结 � 语

� � 通过以上讨论可以看出: 宽带盲波束形成和卷

积混合模型盲源分离无论从信号模型、系统框图还

是从处理目的来说都是一致的。卷积混合模型盲源

分离算法可以用来解决宽带盲波束形成问题。在后

续的工作中我们将研究具体的, 更具通用性的卷积

混合盲源分离算法, 以应用到宽带盲波束形成中。
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L r= �时, 这种改善最大, 采样间距增大值等于 �/

2;随着 L r 的增大, 改善越来越小。

6 � 结 � 论

� � 本文提出了不管 �与L r 的关系如何,在合成孔

径声呐成像的相关合成算法中, 以 L r / 2为采样间

距不会产生伪目标。并且进一步给出了不出现伪目

标时 L r 与D pulse应满足的关系,放宽了采样要求, 使

得成像率或者方位分辨率有所提高。并且对于以相

关合成算法为基础的其它合成孔径声呐成像算法,

上述结论都应成立。
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