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摘要：针对平面阵，研究并探讨了一种近场聚焦波束形成中时延参数的优化方法，以扩大三维成像声呐的有效视野

范围。该方法是在方位角和俯仰角重新定义时，将精确的近场时延表达式按泰勒公式展开，取前三项，并对每一项

进行加权。然后，通过求三个加权系数的偏导，再令其等于 0，得出最优加权系数，此时优化的时延表达式与精确的

近场时延表达式的误差最小，即优化的时延表达式更接近于精确的时延表达式，能够有效地用于扩大成像声呐的有

效视野。最后，通过计算机仿真验证了该方法的有效性。 
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Abstract: A delay optimization design method for near-field focused beamforming is studied to broaden the visual field 

of  the three dimensional imaging sonar with a planar array. In this method, the first three terms in the Taylor series of  the 

exact near-field delay expression are selected and weighted under the new definitions of  the azimuth and pitching angles. 

By setting the partial derivatives of  the three weighting coefficients equal to zero, the optimum weighting coefficients can 

be obtained. Therefore, the difference between the delay expression of  the three weighted terms with optimum weighting 

coefficients and the exact near-field delay expression is minimal. In other words, the delay expressed by the three 

weighted terms with optimum weighting coefficients is very close to the exact near-field delay, which can be used effec-

tively to broaden the visual field of  imaging sonar. Finally, simulation for a planar array is conducted to verify the effec-

tiveness of  the proposed method in this paper. 
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0  引 言1 

水下声成像技术在水下探测尤其是海底测绘、

海底物体探测与识别的应用中发挥着重要作用，具

有广泛的应用前景。早期的二维成像声呐

[1]
仅能提

供二维信息

[2]
，随着地形勘探、结构检查、物体测

量等水下业务的迅速拓展，对立体、精细的水下成

像需求愈发迫切，推动了水下三维成像技术

[3]
的发

展进步。水下三维成像技术可快速生成水下地形、

结构、物体的三维高分辨率图像，提供直观丰富的
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细节描述。三维成像分为近场与远场两种情形。远

场条件下，波束形成的时延参数容易准确计算出

来；而近场条件下，必须考虑波前弯曲程度，需要

对波束形成进行聚焦处理。近场条件下，我们一般

使用一种近似时延方法，通常情况下采用菲涅耳近

似 (Fresnel approximation)
[4-5]
，但是 Lawrence J. 

Ziomek指出，使用菲涅耳近似必须满足三个条件
[6]
，

其中第一个条件就是限制成像声呐的有效视野范

围：

18θ °≤

，这在很大程度上减小了声呐成像的

效率。随着成像声呐技术的迅速发展，Andrea 

Trucco 在 1997 年提出了一种基于菲涅耳近似的最

小二乘近似

[7]
。该方法的核心是将菲涅耳近似的时

延表达式进行加权，应用在线列阵中的确扩大了成

像的有效视野范围，但该方法是否同样适用其它阵

形的成像声呐，还需进一步研究。 
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本文针对平面阵近场聚焦波束形成

[8-9]
，研究并

探讨了一种时延优化方法。该方法是在方位角和俯

仰角的重新定义下，将准确的时延表达式按泰勒公

式展开，取前三项，并对每一项进行加权；然后，

通过求三个加权系数的偏导，再令其等于零，求出

最优加权系数，此时优化的时延表达式与准确时延

表达式的误差最小。优化的时延表达式不仅扩大了

成像声呐的有效视野范围，而且更接近于准确的时

延表达式。最后，通过计算机仿真验证了本文方法

的优越性。 

1  平面阵的聚焦波束形成 

平面阵的布放结构如图 1 所示。假设有M N×

个阵元组成的平面阵放置于 0z= 的平面，第 ( , )m n

号阵元的坐标可以表示成

( , , 0)m n= x yv
，其中

1, 2, ,m M= ⋯ ，
1, 2, ,n N= ⋯

。 

 
图 1  平面阵的布放结构 

Fig.1  The layout of  planar array 

俯仰角

eθ 与方位角 aθ 的定义如图 1所示，波束

信号的方向向量可以表示为 

( )2 2sin , sin , cos sin
a e a e
θ θ θ θ= −u  (1) 

则平面阵接收信号进行聚焦波束形成之后的输出

可表示为 

0 , , 0
1 1

( , , ) [ ( , , , )]
N M

m n m n
n m

b r t w x t r m nτ
= =

= ⋅ −∑∑u u  (2) 

其中：

, ( )m nx t 是第 ( , )m n 号阵元接收到的时域信号；

,m nw 是幅度加权值； 0( , , , )r m nτ u
表示第 ( , )m n 号阵元

接收的距离为 0r 、波束方向为 u的目标回波信号的

时延。目标位于近场区域时，时延参数可以精确表

示为 
22 T

ex 0 0 0 0( , , , ) ( 2 )r m n r r r cτ = − + −u v uv  (3) 

其中：c为声波传播速度，
2⋅ 表示欧几里德范数。 

由式(3)可知，在聚焦距离 0r 一定的情况下，第

( , )m n 号阵元接收目标回波信号的时延参数就是关

于扫描角的函数。而成像声呐需要较宽的有效视野

范围，为此，设想构造一种方法可以优化时延参数，

使扫描角得以展宽。 

2  时延优化算法 

当

1b <
时， 1 b+ 的泰勒展开式为 

2

1 1
2 8

b b
b+ ≈ + − +⋯   (4) 

令 
2 T

0

2

0

2r
b

r

−
=
v uv

  (5) 

则精确的时延表达式可以展开为 

2 2 4TT T 2

ex 2 3
0 0 0 0

( )

2 2 2 8c r c r c r c r c
τ

⋅
≈ − + − +

v v uv vuv uv
 (6) 

在菲涅耳近似条件下，时延表达式可表示为 
2T

Fr
02c r c

τ = −
vuv

  (7) 

其中：下标Fr表示该时延表达式为菲涅耳近似表达

式。Ziomek 给出了近场条件下，波束形成算法的

菲涅耳近似时延表达式成立的三个必要条件，其中

第一个条件是限制成像有效视野范围

18θ °≤

[6]
。为

了增大菲涅耳近似限定三维成像声呐的有效视野

范围，在准确时延的泰勒展开表达式(6)和菲涅耳近

似时延表达式(7)的基础上，采用一种优化的时延近

似表达式

[8-9]
，如式(8)所示： 

2 T 2T

TF 1 2 3
0 0

( )
k k k
c r c r c

τ = + +
v uvuv

 (8) 

式(8)称之为 TF近似，其中 TF是 Taylor和 Fresnel

的缩写，以区别于上述时延的准确表达式和菲涅耳

近似表达式， 1 2 3, ,k k k
是用于扩大成像声呐有效视

野范围的加权系数。当 1 2 31, 0.5, 0k k k= =− =
时，式(8)

就等同于时延参数的菲涅耳近似表达式；当 1 2,k k
为

两个常数， 3 0k =
时，式(8)就是文献[7]提出的时延

参数近似表达式。 

3  时延表达式的最优化过程 

首先，引入均方差(Mean Square Error, MSE)的

概念。定义两种时延的均方差为 

2

MS-Fr Fr ex
1 1

1 N M

n m

E
MN

τ τ
= =

= −∑∑  (9) 
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2

MS-TF TF ex
1 1

1 N M

n m

E
MN

τ τ
= =

= −∑∑  (10) 

对于 TFτ
中的三个加权系数，若是能取到一组

加权系数使得该时延更接近于准确时延，则 TF 近

似时延表达式就是最优的时延表达式。对某一特定

的成像声呐而言，它的阵元个数和阵元间距都是一

定的，因此上式定义的均方误差就变成关于 1 2 3, ,k k k

的函数。要使 TFτ
最接近于准确时延 exτ ，即要使

MS-TFE
最小，则可以通过求偏导来获得最优 TF近似

时延下的 1 2 3, ,k k k
的值： 

MS-Fr 1 2 3

1

MS-Fr 1 2 3

2

MS-Fr 1 2 3

3

( , , )
0

( , , )
0

( , , )
0

E k k k

k

E k k k

k

E k k k

k

∂ = ∂

∂

= ∂
∂

= ∂

  (11) 

将式(10)代入式(11)可以得到： 

=AK B   (12) 

其中： , ,A K B表达式为 

2T 2 T T 3

1 1 1 1 1 1

2 4 2T T 2

1 1 1 1 1 1

2T 3 T 2 T 4

1 1 1 1 1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

N M N M N M

n m n m n m

N M N M N M

n m n m n m

N M N M N M

n m n m n m

= = = = = =

= = = = = =

= = = = = =

=

 
 
 
 
 
 
 
  

∑∑ ∑∑ ∑∑

∑∑ ∑∑ ∑∑

∑∑ ∑∑ ∑∑

A

uv uv v uv

uv v v uv v

uv uv v uv

  (13) 

[ ]1 2 3k k k=K   (14) 

( )
( )

( ) ( )

2T 2 T

0 0 0
1 1

2 22 T

0 0 0
1 1

2 2T 2 T

0 0 0
1 1

2

2

2

N M

n m

N M

n m

N M

n m

r r r

r r r

r r r

= =

= =

= =

  − + −  
 
  = − + −  
 

  − + −  

∑∑

∑∑

∑∑

uv v uv

B v v uv

uv v uv

 (15) 

可以求出最优的加权系数，即： 
1−=K A B   (16) 

4  仿真实验 

假 设 有 M N× 个 阵 元 组 成 的 平 面 阵 ，

48M N= = ，接收信号中心频率 f=300 kHz，阵元间

距等于信号波长，声速为 1 500 m·s-1
。按图 1在 xyz

坐标系内放置平面阵。 

通过求解式(3)、(7)、(9)获得菲涅耳近似下的

时延均方误差。图 2为在聚焦距离 0 1 mr =
处菲涅耳

近似均方差随方位角φ和俯仰角θ 的变化情况。图

2(a)是均方差随方位角和俯仰角变化的三维图，图

2(b)是图 2(a)在综合方位角方向的侧视图，以下类

同。从图 2(b)中可以看出，当 18θ = °时，均方差最

大约

14 26.8 10 s−× 。 

取初始 K值 [ ]0 1 0.5 0.5= −K
，通过求解式(3)、

(8)、(10)获得 TF近似下的时延均方差。图 3为 TF

近似均方差随方位角和俯仰角的变化情况。  

 

(a) 三维显示 

 

(b) 侧视图 

图 2  菲涅耳近似的均方差 

Fig.2  MSE of  Fresnel approximation 

 

(a) 三维显示 

 

(b) 侧视图 

图 3  TF近似的均方差 

Fig.3  MSE of  TF approximation 
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对比图 3(b)与图 2(b)可知，当均方差
14 26.8 10 s−× 时，成像声呐有效视野范围的俯仰角从

±18° 至 少 扩 大 到 约 ±23° ， 当 且 仅 当 φ =
180 , 90 , 0 , 90 ,180− ° − ° ° ° °时，有效视野范围可以从

±18°扩大到 ±90°，说明 TF近似方法可以扩大成像

声呐有效视野范围。 

通过Matlab计算式(13)、(15)、(16)可获得最优

加权系数 [ ]best 0.994 2 0.498 0 0.488 9= −K
，从图 4

最优化后的均方差结果可以看出，均方差为

14 26.8 10 s−× 时，成像声呐有效视野范围扩大到约

±24°
。相对于文献[7]提出的时延参数近似表达式，

本文方法在计算时延时增加了 1项多项式计算的复

杂度，时延均方误差计算用时增加约 28%(2.5 s)，

在实际应用过程中需要综合考虑系统资源，结合实

际需求选择更为合适的时延参数近似表达式。 

 
图 4  最优化 TF近似的均方差 

Fig.4  MSE of  optimal TF approximation 

从上述仿真结果可知，在传统方位角与俯仰角

的定义下，当

18θ = °
时，菲涅耳近似与准确时延的

均方误差最大为

14 26.8 10 s−× 。本文另在新方位角与

俯仰角定义下，以均方差为基准讨论菲涅耳近似与

TF 近似在该均方差值下的有效视野范围大小。图

5 视野范围图，图 5(a)为三维显示图，图 5(b)为俯

视图，以下类同。图 5(b)中非深红色区域的均方差

都小于

14 26.8 10 s−× ，说明这些区域是成像的有效视

野范围。 

图 6 是 TF 近似在新方位角与俯仰角定义下的

有效视野范围图。图 6(b)中非深红色区域的均方差

都小于

14 26.8 10 s−× ，从图中可以看出该区域面积较

图 5(b)中大很多，说明 TF 近似的确扩大了三维成

像的有效视野范围。 

图 7是当 K值最优时的 TF近似在新方位角与

俯仰角定义下的有效视野范围图。 

图 7(b)与图 6(b)的最大不同之处就是蓝色区域

面积增大，总体非深红色区域面积也有所扩大。说

明K值最优时，能够扩大三维成像的有效视野范围，

并明显减小原有区域的均方差，对于提升图像分辨

率、减小图像畸变具有重要作用。 

 

 

(a) 三维显示 

 
(b) 俯视图 

图 5  菲涅耳近似下平面阵的有效视野范围 

Fig.5  Effective visual field of  planar array under Fresnel 

         approximation 

 

(a) 三维显示 

 
(b) 俯视图 

图 6  TF近似下平面阵的有效视野范围 

Fig.6  Effective visual field of  planar array under TF 

           approximation 
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(a) 三维显示 

 
(b) 俯视图 

图 7  K最优时的 TF近似下平面阵的有效视野范围 

Fig.7  Effective visual field of  planar array under TF 

           approximation with optimal K values 

5  结 论 

针对平面阵，本文研究并探讨了一种时延参数

的优化方法，推导了其数学表达式。通过求解平面

阵在聚焦波束形成中的时延参数，并对其进行

Matlab仿真，得出以下结论： 

(1) 与菲涅耳近似时延相比较，本文研究的 TF

近似时延的确可以扩大成像的有效视野范围。 

(2) 当 K值最优时，TF近似时延能进一步扩大

有效视野范围并明显减小原有效视野范围内的均

方差。 
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