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第二讲- 合成孔径声纳成像及其研究进展!

张春华- - 刘纪元.

（中国科学院声学研究所- 北京- /00010）

摘- 要- - 文章在介绍了图像声纳的特点、合成孔径声纳（ 23,"!4")+ *#45"’54 26,*5，787）产生背景和发展过程的基础

上，对合成孔径声纳的原理、技术难点、成像算法等问题进行了讨论& 着重分析了合成孔径声纳成像过程中高分辨率

的获取方法、水声信道对成像的影响、多子阵技术及其成像算法、稳定的声纳运动平台和运动监测问题、运动补偿与

自聚焦方法等& 文章还给出了国内外合成孔径声纳研究的最新进展情况，进而展望了合成孔径声纳的应用前景&
关键词- - 合成孔径声纳，图像重建，成像算法，运动补偿与自聚焦
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! - 国 家 高 技 术 研 究 发 展 计 划（ 批 准 号：L00L88MN///0，

L00O88M0PL00）资助项目
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/- 引言

声波是目前唯一可利用的能够在水中远距离传

播的能量形式，因此声波作为在水中进行探测和通

讯的主要手段，在海洋监测、海洋工程、海上军事作

战、海洋科学研究等方面发挥着不可替代的作用&
图像和声音是人获取信息的主要来源，图像传

递的信息更丰富、更生动、更直观，因此有“ 耳听为

虚，眼见为实”的说法& 借助于各种成像设备，可以

把现实世界中的景象记录和再现出来& 在太空中和

陆地上，通常采用光学或电磁波成像；物体内部的探

测多采用 U 射线成像和超声波成像等；在水下，由

于电磁波或光波受到强烈的衰减而无法用于较远距

离的探测，所以水下较远距离的成像均采用水声成

像技术&
水下地形地貌和水中物体观测的需求促进了水

声成像技术的发展& 在民用方面，海底矿物资源开发

需要进行工程勘测和水下监视；在海洋权益划界谈

判中，需要海底地形地貌资料的支持；航道疏浚工程

也需要地形地貌测量和工程量评估；重要水上活动

区域、基地、水下设施和船只等需要防范小型潜器

（如微型潜艇）和蛙人的恐怖袭击；水声成像技术还

可用于船舶避碰、水下工程（ 护岸工程、水下管线
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等）探查、沉物打捞、水下作业监视、水下考古等, 在

军事方面，水声成像技术可以用于水雷等水下爆炸

物的探测与识别、基地和舰艇的安全防范、地形匹配

导航等,
水声成像设备也称为图像声纳, 图像清晰、作用

距离远是对图像声纳的基本和主要要求, 要获得清

晰的图像，要求图像声纳具有足够高的空间分辨力,
比如在水下观察一个井架，低分辨力声纳只能看到

一个点，分辨能力高一点就能看出一个框架，分辨能

力再高就能看到结构细节, 图像声纳的分辨力分为

距离向分辨力和方位向分辨力, 距离向分辨力是指

声波传播方向的距离分辨能力，方位向分辨力一般

是指与声波传播方向垂直的方向的角度分辨能力,
距离向分辨力决定于信号的脉冲宽度或频带宽度，

脉冲宽度愈窄分辨力愈高，采用脉冲压缩技术时信

号带宽越大分辨力越高, 对于除合成孔径声纳以外

的其他成像声纳来说，方位向分辨力一般用辐射波

束的三分贝主瓣宽度来表示，它与声纳基阵的大小

（也称为孔径）和工作频率有关, 要提高方位向分辨

力，可以采取提高工作频率或者加大声纳基阵尺寸

的办法, 但是提高工作频率，声纳的探测作用距离就

会受到限制；而加大声纳基阵尺寸又受到基阵载体、

费用和工程实现等方面的限制，这在许多情况下也

会给制造和使用带来不便, 另外，角度分辨力映射到

实际成像中的空间线度分辨力与距离有关，距离近，

分辨力高，距离远，分辨力低，也就是说，这种空间分

辨力是不均匀的,
用虚拟的孔径代替真实的孔径，既能解决孔径

尺寸的问题，又能解决远距离方位向分辨力的问题，

这就出现了合成孔径技术，相应的声纳就是合成孔

径声纳［3—"］, 与普通成像声纳相比，合成孔径声纳的

主要优点就是它可以得到很高的方位向空间分辨能

力，因此合成孔径声纳研究受到了充分重视,

$! 合成孔径声纳研究的历史

声纳和雷达就像一对孪生兄弟，从原理到应用

相似之处颇多, 合成孔径声纳经历了与合成孔径雷

达（456）相似的发展过程, 在空中对陆地进行电磁

成像是从侧视雷达开始的，合成孔径雷达在 $% 世纪

#% 至 &% 年代处于起步阶段，7% 年代以后处于大发

展阶段，并逐步取代传统侧视雷达，成为对地观测的

主要手段, 在巨大军事和民用需求的拉动下，合成孔

径雷达目前仍是活跃的研究领域，并且机理研究不

断深入，技术指标不断提高，应用领域不断扩大,
合成孔径声纳（ 以下简称 454）的原理研究从

$% 世纪 &% 年代开始, 美国 608(’9:2 公司于 3;&< 年

提出关于 454 可行性的报告，=0.>’ 于 3;&; 年申请

了第一个 454 专利, 但是 $% 世纪 &% 至 <% 年代 454
发展缓慢，这里有技术实现上的困难，也有对 454
技术上是否可行的认识问题, 在 454 研究领域，有

两个主要问题被认为影响了 454 技术发展, 第一个

是水声信道问题，水声环境一般比较恶劣（ 如随时

变化的信道），不同回波信号的相干性是个问题, 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, 当时的主流观

点认为，水声信道太不稳定，不适合合成孔径处理,
另一个问题是声波传播速度比电磁波慢得多，由于

方位模糊问题，使得信号空间采样率较低，大大限制

了 454 载体的运动速度，进而限制了测绘速率的提

高,
在 454 研究处于低潮时期，仍有一些学者坚持

不懈地探索, =/../0?> 于 3;<& 年，@’A/>(:BB 等人于

3;7$ 年，C:-D’ 和 E089> 等人于 3;7; 年，进行了一

系列水声传播实验，结果表明，水声信道的影响并不

像预想的那么严重，尽管水声信道是随时间变化的，

水声回波信号在较短时间内仍具有较好的相干性，

水声信号的相干性能够满足合成孔径成像的要求,
声传播速度慢导致的信号空间采样率低和限制 454
载体运动速度等问题，也可以通过多子阵的办法来

弥补,
巧合的是，走出主流观点的阴影进而在 $% 世纪

7% 年代末出现 454 研究的大发展过程，与相同时间

段上人工神经网络研究的发展历程有十分相似之

处,
合成孔径成像在雷达领域取得的成功，推动了

合成孔径声纳技术的发展, 由于合成孔径成像的相

似性，454 可借鉴 456 中的技术成果，456 中的成

像算法可用于 454 中, 受 456 成功的鼓舞，一些国

家自 7% 年代以来进行了较多的水声传播和合成孔

径声纳成像试验, 进入 $% 世纪 ;% 年代，454 研究开

始活跃起来，并出现了实验样机系统, 一些 454 系

统的作用距离从几十米到几百米，甚至到十几公里

远，分辨力也从米、分米到厘米量级, 新西兰 @5FG
HI6JK6L 大学 M9A(9A C:-D’ 领导的课题组于 3;;"
年推出的 NO=O 454，是第一个合成孔径声纳海试样

机系统, 欧州 45PO 454 于 3;;#—3;;& 年进行了海

上试验，获得了较远距离上的大面积范围海底测绘
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图& 法国的新型合成孔径声纳 ./012 3444 是商用

型的，主要用于水下地形地貌勘测和石油开采& 美国

在该领域投资很大，研究成果也处于领先地位& 美国

雷声公司和 52. 公司从 6778 年起合作研制了两型

合成孔径声纳系统 519:1 和 ;<9=>，分别用于探

测水雷和近水域埋藏的爆炸物& 美国 52. 公司最新

推出分辨力 64+? 的 :9=>1> 系统，是一个商用产

品，可以安装在 1@A 或 9=A 上&
在国家高技术研究发展计划的支持下，我国从

677B 年启动合成孔径声纳研究& 经过 C 年的发展，

我国在 >1> 理论及关键技术方面取得了很大进展，

先后研制出湖试和海试合成孔径声纳成像系统，完

成了一系列试验，达到了与国际同步的发展水平&

3- 合成孔径声纳的原理和特点

合成孔径声纳的基本原理是利用小尺寸基阵沿

空间匀速直线运动来虚拟大孔径基阵，在运动轨迹

的顺序位置发射并接收回波信号，根据空间位置和

相位关系对不同位置的回波信号进行相干叠加处

理，从而形成等效的大孔径，获得沿运动方向（ 方位

向）的高分辨力& 图 6 是合成孔径声纳原理示意图&

图 6- 合成孔径声纳原理示意图

设基阵的实际孔径为 !，工作频率为 "，波长为

!，声纳载体以匀速 # 沿直线运动& 声纳不断向水中

定向发射声脉冲，脉冲重复频率为 :9D& 设基阵孔径

远大于信号波长，则基阵的正侧视指向性是：

$5（"）%
E),（!!

!
E),"）

!!
!

E),"
， （6）

其三分贝主瓣宽度为 #"5 % &!
!（& 取值 4& CC）& 相邻

两次脉冲间隔时间基阵移动的距离是 $ % #
:9D，对于

远场距离基阵 ’ 处来说，合成孔径的长度为 (2&!’
!

% )$，其中 ) 是声纳移动 ( 距离所发射脉冲的次

数* 在基阵移动了 ( 距离后，通过对接收信号的相关

处理，就获得了一个等效的 ) 元等间距直线阵，其

指向 F 性为

$G（"）%
E),（H!)$

!
E),"）

)E),（H!$
!

E),"）

* （H）

上式考虑了发射和接收的双程相移，其三分贝主瓣

宽度为 ""G % &!
H)$

% !
H’ ，而 H)$ % H(3!，所以 ""G

3 ""5 ，故合成孔径处理后波束锐化，分辨力提高

了& 这样距离 ’ 处的方位向空间分辨力为

% % ’ + &!
H)$

% ’ + &!

H + &!’
!

% !
H * （3）

- - 根据（3）式，从原理上来说，合成孔径声纳的方

位向空间分辨能力与声纳的工作频率和作用距离都

没有关系，而仅与基阵的实际声学孔径有关& 由于分

辨力与距离无关，因而可对远距离目标实现高分辨

率成像，而且远距离与近距离空间分辨率一样，因而

可以获得比较均匀的空间分辨力，换句话说，就是成

像的保真度比较高& 由于分辨力与工作频率无关，因

而可以采用较低工作频率，特别适合掩埋物和底质

探测& 由于合成孔径声纳对目标的探测是采用多次

照射和相干积累处理实现的，所以点目标信噪比改

善较大，适合于漫散射背景下孤立目标的检测（ 如

混响背景下水雷的探测）&

8- 合成孔径声纳研究的基本问题

合成孔径雷达原理推广到声学探测领域，就出

现了合成孔径声纳& 但合成孔径声纳作为一种水下

成像设备，受使用环境条件的影响，有其不同于合成

孔径雷达的特点& 首先是声传播信道的非理想性比

合成孔径雷达中电磁波传播的情形严重；其次是声

纳拖体的运动稳定性比合成孔径雷达的情况要差得

多；再次是因为声速大大低于电磁波在空间传播的

速度，从而大大限制了声纳载体运动的速度，也就是

限制了测绘速率；最后由于声纳中常采用宽带信号，

从而使得合成孔径雷达中的一些窄带信号处理方法

在合成孔径声纳中不再适用，需要对已有的成像算

法进行改进或者研究新的成像算法&

!& "# 水声信道及物体散射问题

水声信道的稳定性、时间相关性、空间相关性以

及物体声散射特性等是合成孔径声纳的物理基础&
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合成孔径声纳对目标回波信号进行相位补偿，

通过相关处理获得高分辨力, 这就要求在发射、传播

和接收的过程中信号能够保持相关性，不发生相位

畸变, 也就是说，除了要保证发射系统和接收系统具

有良好的相位特性外，还要求信号传播的信道具有

良好的稳定性和时空相关性, 对于水声信道的时间

和空间相关性问题，国内外科学家都进行过海上试

验，但是这些试验大多是针对低频声信号（ 频率低

于 $%%%34）传播而做的, 针对合成孔径声纳所采用

频段进行的海上试验很少，但是得到的结论是一致

的：对于频率在 5%%634 以下的信号来说，在良好水

文条件下，在一分钟的时间段上，水声信道的相位稳

定性优于 5%7；度, 对于相应频段的信号，声场具有

足够长的空间相关距离, 但是在许多情况下，存在内

波和水团扰动，从而可能破坏声场的相位一致性,
物体对声波的散射特性对声纳是十分重要的,

大量的研究表明，海底的（反向）散射特性与底质的

理化性质有关, 有限大小物体的散射除了与物体材

料有关外，还与其形状密切相关, 散射特性研究对图

像的解释和目标识别是非常必要的,

!, "# 基阵平台稳定性与及其高精度测量技术

合成孔径声纳一般采用水下拖曳体或水下自主

航行体作为基阵平台，基阵平台的运动平稳性对合

成孔径声纳成像非常关键, 若基阵平台运动过程中

在声传播方向发生十六分之一波长的偏离（ 对于

$%634 工作频率来说，这对应着分别约 #88 的偏

离），则带来的相位误差是 $$, #7，这会使合成孔径

成像模糊,
基阵平台由于水流的作用和拖曳母船运行的不

平稳，或者由于设计和制作的不理想等原因，很难按

照理想的匀速直线状态运动，因而必然出现运动偏

差，从而引起信号的相位误差，影响孔径合成，导致

成像质量下降，甚至根本得不到清晰的图像, 因此，

必须对基阵平台进行良好的流体动力设计，拖曳式

平台还必须采取合理的拖曳方式和减隔振措施，以

减小拖曳母船运行不平稳的影响,
即使采取了良好的流体动力设计和隔振措施，

但由于水下环境（ 主要是水团的运动）往往非常复

杂，呈现非平稳性，所以基阵平台仍然会出现较大的

运动误差，因此还必须采用运动和姿态传感器进行

监测，监测的参数主要有偏航角、纵倾角、横滚角、深

度起伏、速度变化（ 瞬时速度）和侧向移动等, 目前

通常采用惯性导航设备加声学多普勒计程仪来进行

运动测量，但是由于仪器测量精度和参数之间存在

相互耦合，在几十秒量级的时间段上很难达到测量

精度要求, 另一方面，高精度惯性导航设备也非常昂

贵，其费用可能在总费用中占有很高的比例, 因此对

于合成孔径声纳来说，水下高精度位移测量是一个

非常困难的问题,

!, $# 测绘速率与多子阵技术

测绘速率（9:;）定义为单位时间 <9< 扫过的

面积，它等于测绘带宽 ! 与 <9< 平台运动速度 " 的

乘积［=］, 即测绘速率 9:; >!" #
设合成孔径声纳在某工作状态下的最远端探测

距离为 $80?，最近端探测距离为 $8/2，水中声速是 %,
考虑最简单的情形，为了避免距离模糊，要求脉冲重

复周期 &-
$$80?

% ，或者重复频率

@;A1 %
$$80?

# （=）

另一方面，为了获得横向空间分辨率 ’ ( $，沿着声纳

运动方向的空间采样间隔必须小于或者等于 ’ ( $，

也就是说，

@;A- $)
’ # （#）

! ! 对于高分辨力合成孔径声纳来说，（=）式和（#）

式往往是矛盾的, 一般地，根据最远探测距离定出

@;A 的上限，这样根据（#）式，就要求声纳平台的运

动速度必须很慢（ 往往只能达到 %, #8 B C 以下的速

度）, 这样就带来了两个问题：其一是在如此慢的速

度下，一般的平台难于保持速度恒定平稳，从而引起

运动误差；其二是测绘速率太低，这样就大大地限制

了合成孔径声纳的应用,
解决这个问题的一种方法是采用多个宽带正交

信号等时间间隔依次发射，每个信号发射的重复频

率满足（=）式，相邻正交信号发射时间间隔的倒数

满足（#）式，但这种方法对接收机电路要求很高, 目

前更常用的方法是采用多重接收基阵的方法, 发射

基阵的孔径为 ’，接收阵由多个孔径为 ’ 的接收子

阵组成，相邻接收子阵沿平台运动方向相互错开一

个空间采样距离（即 ’ ( $）# 这需要接收基阵由多个

基元构成，相邻接收子阵具有公用基元# 这种接收阵

的设计步骤是：首先根据最大探测距离用（=）式取

等号求出最高脉冲重复频率 @;A，而后计算出采用

单 个 接 收 基 阵 时 能 够 达 到 的 声 纳 运 动 速 度 为

’ * @;A B $, 如果采用多个接收子阵，当所希望的声

·%%!·
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纳运动速度是 ! 时，那么所需接收子阵的个数为

" # !
$ %[ ]./0 1 2

# 2!
$ %[ ]./0

， （3）

［!］表示取大于或者等于 ! 的最小整数，这样接收

阵的总长度等于

$4 # $ & " ’ 5
2 $ # " & 5

2 $( （6）

这样一来，两次发射之间基阵平台移动的距离就变

成了 "$ ) 2，而 基 阵 平 台 的 运 动 速 度 就 可 以 达 到

./0 7"$ ) 2，随之也提高了测绘速率&

!& !" 合成孔径声纳成像算法

声纳图像是三维空间物体形状（ 由反射系数描

述）向二维图像空间的映射& 成像声纳根据回波信

号解算出声纳图像（ 反射系数矩阵）的过程是图像

重建过程，相应的计算方法称为成像算法或图像重

建算法& 合成孔径声纳成像算法可以用空间波束形

成的概念来描述，如图 2 所示& 点目标的反射系数可

表述为

!（ *8，+8）# "
,
-,（ . ’ " ,，+,）·/,， （9）

其中 *8 是目标到基阵平台匀速直线运动轨迹的距

离，+8 是目标在基阵平台运动方向的位置，（ *8，+8 ）

是目标在像平面上的坐标( -,（ .，+,）是基阵在位置 +,

处收到的目标回波信号，" , 是目标的时间延迟，/,

是加权系数&

图 2- :;: 方位聚焦波束形成示意图

在合成孔径雷达方面，已经研究出了多种成像

算法，许多算法可以移植到合成孔径声纳中来& 但是

由于合成孔径声纳常采用宽带信号，使得合成孔径

雷达中的一些窄带信号处理方法在合成孔径声纳中

不再适用［<—6］，需要对已有的成像算法进行改进或

者研究新的成像算法&
=& =& 5- 单接收阵 :;: 成像算法

:;: 图像重建过程可以借鉴 :;/ 的成像方法，

对于单接收阵 :;: 系统，可以直接采用 :;/ 中的方

法成像& :;/ 成像最基本的方法是时域“ 二维移变

滤波器匹配”方法，可简化为时域“延时相加法”& 这

是一种“逐点”运算方法，在早期的 :;/ 成像中使

用& 因为其运算效率很低，现代 :;/ 中很少采用& 现

代 :;/ 主要采用“逐线”成像算法，主要包括 /*,>?
@A##(*B（/@）算法、C!)B#- :+*(),>（C:）算法和 # D
E 算法等&

:;: 一般为宽带系统，因此图像重建通常采用

# D E 算法和“延时相加”算法&
=& =& 2- 多接收子阵 :;: 成像算法

以波束形成为基础的逐点成像算法，是适合多

接收子阵的成像方法& 延时相加算法尽管运算效率

低，但它具有物理意义清晰、数学模型简单、对斜视

宽容性好等特点，是理论上“ 最精确”的方法& 同时

在算法实现方面，它还具有坐标系选取灵活、运动补

偿直接方便（ 不仅在波束中心线附近，其他位置也

可补偿）、并行实时处理时任务分配方便等优点& 因

此目前多子阵合成孔径声纳成像算法大多采用逐点

成像算法&
探索多子阵快速成像算法，对降低系统复杂性

和成本十分重要，因而是 :;: 研究中非常关注的问

题& 这方面研究已经取得了一定进展，其中一种方法

是借鉴 CF 成像中的后向投影算法（G*+E #BAH?+")A,，

I.）及其快速分解算法（ J*K" J*+"AB)L?M G*+E #BA#H?+N
")A, 00I.）& 但是当运算效率提高较大时，这种方法

的图像分辨力下降较多&
=& =& O- 运动补偿与自聚焦算法和技术

合成孔径声纳图像的重建是基于匀速直线运动

这一理想的模型，但在实际应用中很难满足这一理

想要求，基阵平台往往会偏离匀速直线运动，产生运

动误差，从而造成图像散焦& 运动误差使得回波信号

的相位发生偏离，为了获得聚焦良好的合成孔径成

像，需要用姿态和位移测量装置测量出运动误差，再

把误差带入到信号通道进行相位补偿，这一过程称

为运动补偿&
运动补偿要求姿态和位移测量装置的测量误差

在十六分之一波长以下，但这常常是难以满足的& 一

方面当声纳工作频率较高时，现有测量装置达不到

测量精度要求；另一方面是高精度测量装置非常昂

贵，因此就出现了消除运动误差影响的其他方法，它

一般不依赖于运动传感器，而仅利用声纳回波数据

进行运动补偿，统称为自动聚焦算法& 同时某些自动

聚焦算法可以补偿信道特性的不理想，这是运动传

感器所无法做到的& 目前合成孔径声纳中常用的自

聚焦算法主要是偏移相位中心（M)K#(*+?M #!*K? +?,N
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(34，567）算法和相位梯度自聚焦（)’083 940:/32( 0-;
(<=<1-8，6>?）算法等［@］,

#! 合成孔径声纳研究的新进展

近些年来，合成孔径声纳研究依然主要围绕一

些基本问题展开，这些问题包括高效高质量成像算

法、运动误差的补偿和自聚焦算法、时间相干和空间

相干性问题等，对有关问题的认识越来越深化，理论

和技术越来越成熟, 同时相关科学和技术的发展也

在不断促进 A?A 技术的进步，工程实现和实用化问

题也受到了高度重视，已经出现了商用化产品，基本

具备了应用的条件,
图 " 是一架沉入华盛顿湖湖底的 6BCD E $ 海

军巡逻飞机的 A?A 成像结果，采用了自动聚焦算

法，用到的相干合成孔径长度为几千个波长,

图 "! 沉于华盛顿湖底飞机的 A?A 成像

英国 >3<?1<-8(/18 公司在其 >3<A?A 产品手册

中给出了两种型号的合成孔径声纳 >3<A?A #%% 和

>3<A?A &%%，>3<A?A &%% 在 >3<A?A #%% 基础上增加

了测深功能, 图 C 是沉船的合成孔径成像结果,

图 C! 沉船的 A?A 成像结果

图 # 和图 & 是中国科学院声学研究所和中船

重工集团公司 FG# 所合作进行的千岛湖 A?A 试验

结果, 图 # 是目标成像，图 & 是地貌成像,

图 #! 千岛湖试验 A?A 成像结果：H 形目标沉到水底，每

臂长约 $I

图 &! 千岛湖试验 A?A 成像结果：村庄和农田地貌成像

&! 合成孔径声纳技术的未来展望

合成孔径声纳研究已经取得了很大进展，相关

技术日趋成熟，许多试验说明，合成孔径声纳可以获

得高质量的成像效果，有些结果甚至比一般想象的

还要好，因此人们也在探讨合成孔径声纳的多种应

用方式,
与实孔径声纳相比，合成孔径声纳的突出优点

是具有高而且均匀的空间分辨率，问题是如何更稳

定地、经济地获得这种好的性能, 与竞争性技术相

比，A?A 的实用性（ 性能稳定性、使用复杂性）和性

价比是潜在的用户非常关心的问题, 解决这些问题

的关键是进一步突破快速高质量多子阵成像算法和

运动补偿与自聚焦算法,
随着研究的进一步深入和相关科学技术的进

步，系统复杂性将会降低，性能会更有保证，因此合

成孔径声纳将会在水下物体探测和地形地貌测量中

发挥重要作用,
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