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基于失真度评估的时变聚焦多波束形成算法
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摘要!为了在保证声呐成像质量的前提下!缓解近场聚焦精度与计算复杂度之间的矛盾!文中提出了一种基于失

真度评估的时变聚焦多波束形成算法"首先!建立近场时变聚焦模型!将聚焦点的时间结构和半圆形阵列的空

间结构联系起来!获得了各个聚焦点精确的延时信息#其次!在兼顾波束方向图的各项性能指标的基础上!利用

二阶锥规划$
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%方法设计了各个聚焦点的最优权值#最后!构建散焦波束

失真度的评估模型!并在失真度阈值的约束下!合理地选择了几个必要的聚焦面"仿真和测试结果表明!该算法

减轻了硬件计算和存储的压力!提高了工程的可实现性!而且对复杂多变的探测场景取得了很好的成像效果"

关键词!多波束形成#失真度评估#时变聚焦#二阶锥规划
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海洋安全与开发*堤坝缺陷检测等国防和国民 经济领域的重大需求$使得水下声呐成像技术日渐



受到重视(

&C$

)

'声呐成像质量与聚焦精度密切相

关$但是目前关于聚焦波束形成的研究大多集中在

目标检测*语音提取和医学超声成像等方面(

BC!

)

$针

对水下声呐成像的研究较少'传统的多波束成像

声呐多采常规波束形成技术(

#

)

$虽然算法复杂度

小$但是探测时无法动态调整权值进行实时聚焦$

不能满足对复杂多样的场景精细成像的要求'自

适应波束形成技术(

'CL

)虽然可以自动调节本身的参

数以适应周围环境的变化$但是算法复杂度较高$

稳健性能较差$不能满足对探测场景进行实时*稳

定成像的要求'对于成像波束的优化设计$文献

(

"

)中选择余弦平方加权来形成波束$虽然波束的

主瓣较窄$但是第一旁瓣电平很高$而且无法动态

控制旁瓣等级$灵活性差'文献(

K

)中选择切比雪

夫加权$虽然能够灵活调整旁瓣等级$但是传统的

切比雪夫加权针对标准线阵设计$应用到不规则阵

列上时$无法达到完全等旁瓣的效果'文献(

&%

)指

出可以通过数学推导将波束优化设计问题转化为

二阶锥规划 #
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3
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3
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D?HI

%的标准形式$但是仅仅给出了不均匀线阵

在远场条件下的波束设计结果'文献(

&&

"

&B

)针

对不同问题提出了基于凸优化的恒定束宽的波束

设计方法$虽然适用于任意形状阵列$但是求解问

题的表述过于繁杂$不便于理解与计算'实际情况

中$成像声呐经常工作在近场区域$如果用远场条

件下的波束形成器接收近场信号$波束指向性能将

会退化$严重情况下会导致声呐图像的畸变'由于

排布阵元的载体存在遮挡效应$并不是所有的阵元

都能全向接收信号'为了得到高质量的声呐图像$

还需要保证多波束之间的均匀性和一致性'这些

因素都增加了对波束进行优化设计的难度$进而影

响到成像声呐的图像质量'

综合考虑上述因素$本文提出了一种基于失真

度评估的时变聚焦多波束形成算法'首先建立了

近场时变聚焦模型$将聚焦点的时间结构和半圆形

阵列的空间结构联系起来$获得了各个聚焦点精确

的延时信息$为波束优化设计奠定基础'其次简要

阐述了半圆形阵列子孔径旋转下时变聚焦多波束

形成的基本原理'然后在兼顾波束主旁瓣性能及

波束数量的基础上$利用
D?HI

方法设计了各个

聚焦点的最优权值$并指出了
D?HI

方法设计波

束的优点'最后给出了波束的失真度评估准则$研

究了散焦波束的失真度随探测距离的变化关系$并

在失真度阈值的约束下$合理地选择了几个必需的

聚焦面$提高了算法的工程可实现性'

>

!

近场时变聚焦模型

近场波束的指向性是距离的函数$根据聚焦点

的位置做近场聚焦校正$这样才能实现对连续大尺

度水下目标的精细成像'半圆形阵列的近场条

件(
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)为
/
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$
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$其中
!

为发射信号波长$

0

为

阵列半径'

近场时变聚焦模型如图
&

所示$设回波信号的

采样频率为
12

$则任意两个采样点之间的时间间

隔为
&

"

12

'考虑主动声呐的双程传播和脉冲测距

原理$探测场景的第
'

个距离单元上的聚焦点
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%相对圆心
4

的距离为
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%$其

中
5

为水下声速'

根据余弦定理$聚焦点
3
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阵元的
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近场时变聚焦模型
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式中!
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为阵元总数&
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为波束预成方向&
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%为第
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阵元对应的圆心角'将式
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在
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点处进行泰勒级数展开$可得
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精确的阵列流形矩阵为
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%为导向矢量&

=ZK&

为形成波束的阵元数$

即阵列子孔径的阵元数&

1%

为发射信号频率&

<

为

入射信号数'半圆形阵列的近场球面波信号可用

矩阵描述为
#

#

'

%

Z!

,

$

#

'

%

\%

#

'

%$其中
$

#

'

%为入

射信号幅度$

%

#

'

%为加性高斯白噪声'在探测场景

的第
'

个距离单元上$

"

*

方向的波束输出为

>
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式中!

&

#

'

$

"

*

%为第
'

个距离单元上指向
"

*

方向的

聚焦权值'

同理$在探测场景的第
'\&

个距离单元上形

成
"

*

方向的波束时$聚焦点移到
3

#

'\&

$

"

*

%$聚焦

距离变为
/

#

'\&

%

Z

#

'\&
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"#

$

12

%'重复上述步

骤$即可得波束输出为

>

#

'

9

&

%

8

&

]

#

'

9

&

$

"

*

%

,

#

#

'

9

&

%

!!

此外$利用半圆形阵列子孔径旋转的方式形成

波束(

&!

)

$可以大大减少聚焦点个数'对于
&"%

阵

元的均匀半圆形阵列$用
&

"

K&

阵元形成
&

"

'

号

波束$保持权值系数不变$用
$

"

K$

阵元形成
L

"

&$

号波束$以此类推$子孔径旋转
K%

次后$仅用
'

组权值即可形成
#!%

个波束$同时保证了成像多波

束之间的均匀性'

?

!

波束优化设计

为了满足半圆形阵列的近场高精度成像要求$

本文给出了设计兼顾波束各项性能的最优权值的

方法'首先通过近场时变聚焦模型可以得到各个

距离单元上包含精确延时信息的导向矢量
"

#

"

%$

则波束的空间指向性函数为
'

#

"

%

Z&

]

"

#

"

%'其次

将波束优化设计问题看作多目标优化问题(

&$

)

$并

转化为
D?HI

的标准形式'利用基于
^:J_:M

的
D6@*̂ 2

工具箱求解$得到适于成像的最优权

值'波束方向图的综合设计主要包括波束指向的

控制*主瓣宽度约束*旁瓣等级约束*零陷约束*权

值范数约束等$下面给出波束优化的统一表达式
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式中!

"

%

为波束预成方向&

"

;@

为波束主瓣方向&

"

D_

为波束旁瓣方位&

"

0_

为波束零陷方位&

(/

#

"

_̂

%为

期望波束的主瓣&

%

*

#

*Z&

$

$

$

B

$

!

%为附加的约束'

式#

!

%满足二阶锥规划的标准形式$可以用
D?HI

方法求解波束设计的优化权值
&

'

成像波束的指向控制影响目标方位的测量$主

瓣宽度约束影响声呐图像的方位分辨率$旁瓣等级

约束影响探测时的虚警概率$权值范数约束影响阵

列对白噪声的输出增益$零陷方向约束决定对干扰

方向的抑制能力$波束优化设计的主要问题在于权

衡波束的各项性能指标以得到折中的最优权值'

D?HI

方法优化波束的优势主要体现在以下几个

方面!#

&

%设计过程仅与导向矢量
"

#

"

%有关而对阵

列形状没有要求$非常适用在不规则阵列以及近场

模型中&#

$

%波束设计过程与回波数据的接收相互

独立$因此形成的波束具有较高的稳健性$有利于

声呐稳定地成像显示&#

B

%设计不同指向的波束时$

能使得多波束之间保持较高的一致性$有利于提高

声呐图像的精度&#

!

%通过调整约束条件可以设计

出不同主旁瓣性能的波束$具有很强的灵活性'

@

!

波束失真度评估

多波束成像声呐通常具有较高的距离分辨率$

如果近场范围的每个距离单元上都进行聚焦校正$

聚焦面将多达上百个$聚焦权值将高达上千组'工

程实现时的计算量和存储量都无法容忍这么多的

权值系数$所以必须要适当减少聚焦面的数量'但

是声呐的近场成像质量又与波束的聚焦精度密切

相关$所以为了缓解计算和存储的压力$需要在保

证成像精度的前提下$合理地选择聚焦面'为了快

速准确地找到必要的聚焦面$本文建立了波束失真

度的评估模型$以当前波束与理想的聚焦波束之间

的相对误差作为波束失真程度的度量$给出第
'

个

距离单元上的波束失真度的定义$即

&
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%

#

$

$

8

!!'

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



#

&

]

#

'

%

"

#

"

%

:

&

]

/

"

#

"

%

#

$

$

#

&

]

/

"

#

"

%

#

$

$

#

#

%

式中!

(

#

'

$

"

%为当前距离单元上的波束指向性函

数&

(/

#

"

%为理想的聚焦波束指向性函数&

&

/

为聚

焦权值&

&

#

'

%为当前使用的加权'

多波束成像声呐一般采用脉冲测距与波束形

成定位相结合的方法实现目标场景的定距定位显

示'时变聚焦波束形成及成像流程如下&首先通过

脉冲测距方法得到目标场景的距离信息$进而得到

精确的延时信息和导向矢量&然后利用波束失真度

评估准则得到各个聚焦面位置&最后采用
D?HI

方法设计得到聚焦权值用于波束形成$得到目标场

景的方位信息'聚焦波束形成的过程中$如果当前

波束与理想波束的失真度大于选取的阈值
A

$输出

聚焦距离
/

*

$同时更新权值进行实时聚焦$否则继

续使用上一组权值$流程如图
$

所示'

图
$

!

时变聚焦波束形成流程

R2

3

>$

!

J2G6

C

5-+

9

2,

3

/);*76EU6-G

C

/)+G2,

3F

+);6772,

3

A

!

仿真与测试结果及分析

为了验证本文算法的可行性$进行如下仿真'

参数选择为均匀半圆阵的阵元数
;Z&"%

$阵列半

径
0Z%B&$G

$子孔径阵元数
=ZK&

$工作频率

1%

Z!#%X]Y

$水下声速
5Z&#%%G

"

7

$最大探测

距离
!Z&%%G

$距离分辨率
$

/Z$B#;G

$远*近

场分界距离
/Z&LB$"G

'由于本文研究的多波束

成像声呐存在
&G

的视野盲区$根据工程经验将

聚焦面的初始位置选择选在
/

&

Z&B%#G

处$散焦

波束的失真度阈值选择为
AZ%B%&

'以上仿真参

数为课题组研发的一款多波束成像声呐的实际参

数(

&!

)

'

仿真
&

!散焦波束失真度仿真

图
B

给出了不同阵元入射信号的延时变化曲

线'表
&

给出了在失真度阈值约束下$聚焦面的分

级选择情况$选择流程如图
$

所示'

图
!

给出了近场波束在未聚焦*全聚焦和时变

分级聚焦情况下失真度随探测距离的变化曲线'

其中未聚焦是指远场近似波束对近场区域进行成

像$全聚焦是指在近场范围的各个距离单元上都聚

焦$时变分级聚焦是指仅在表
&

选择的几个聚焦面

上进行聚焦'

图
B

!

入射信号的延时变化曲线

R2

3

>B

!

@6.-

9

;V-,

3

6;*+56)/2,;2E6,872

3

,-.

表
>

!

聚焦面分级选择情况

!'5B>

!

C"$('(.7".'30$3$.4-DD-.'3

E

3'*$0 G

探测

距离
聚焦面 探测距离 聚焦面

探测

距离
聚焦面

(

&>%

$

&>&

)

&>%#

#

&>&%

$

&>B#

)

&>$#

#

&>B#

$

&>L%

)

&>##

#

&>L

$

$>$

)

&>K#

#

$>$

$

B>$

)

$>'#

#

B>$

$

#>#

)

!>&%

#

#>#

$

&%>#

)

L>#%

#

&%>#

$

&L>B

)

&!>#%

#

&L>B

$

&%%>%%

)

'%>%%

图
!

!

近场波束的失真度变化曲线

R2

3

>!

!

HV-,

3

6;*+567)/,6-+

C

/26.EU6-GE278)+82),

结合图
B

$

!

和表
&

可以看出$通过散焦波束的

失真评估模型可以得到
K

个离散的聚焦面'利用

这
K

个离散的聚焦距离设计得到的聚焦权值进行

时变聚焦波束形成$其波束失真度曲线能够很好地

拟合全聚焦情况下的波束失真度曲线$而且在近场

#!'

第
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条件下$其失真度远小于未聚焦情况下的数值$证

明了聚焦面位置选择的正确性以及时变聚焦波束

形成的可行性和准确性'

仿真
$

!波束优化设计仿真

图
#

对比了近场
!>&G

处聚焦面上$均匀加

权*余弦平方加权*切比雪夫加权和
D?HI

设计的

最优加权情况下的波束方向图'由图
#

可以看出$

在不规则阵列和近场模型下$均匀加权和余弦平方

加权虽然波束主瓣较窄$但是第一旁瓣电平很高'

选择
[B%EM

的切比雪夫加权$此时波束失去了

等旁瓣效果$而通过
D?HI

方法设计的权值依然

具有完全的等旁瓣控制能力$有利于设计一致性很

好的波束用于成像'图
'

给出了
!>&G

处聚焦面

上$通过
D?HI

方法设计的具有不同主旁瓣性能

的波束方向图$仿真选择的峰值旁瓣电平#

I6-X

72E6.)U6.656.

$

ID__

%分别为
[B%

$

[!%

$

[#%

$

['%EM

'由图
'

可以看出$通过调整约束条件$

D?HI

设计方法还具有灵活的旁瓣等级控制能力$

图
#

!

不同聚焦加权的波束

R2

3

>#

!

M6-G7)/E2//6+6,8/);*76EQ62

3

V87

图
'

!

不同主旁瓣性能的波束

R2

3

>'

!

M6-G7)/E2//6+6,8

F

6+/)+G-,;62,E2;-8)+7

为探索图像质量与波束主旁瓣性能之间的关系提

供了可能'

仿真
B

!多波束均匀性和一致性仿真

图
L

给出了
!>&G

处聚焦面上的多波束方向

图$这里仅选择了指向在
!#a

附近的
'

组聚焦权

值形成的波束$其他方向上的波束是在权值不变的

情况通过阵列子孔径旋转得到'图
"

对比了不同

聚焦面上的波束指向性能'仿真结果表明$通过

D?HI

方法设计的最优权值$可以保证每个聚焦面

上探测波束的均匀性以及远*近场波束的一致

性$满足成像声呐对复杂多变的场景精细成像的

要求'

图
L

!

同一聚焦面上的多波束

R2

3

>L

!

*̂.82

C

U6-G)/7-G6/);-.

F

.-,6

图
"

!

不同聚焦面上的波束

R2

3

>"

!

M6-G7)/E2//6+6,8/);-.

F

.-,67

为了验证算法的有效性$在消声水池和千岛湖

对声呐的成像效果进行了测试$如图
K

所示'根据

声呐的技术指标(

&!

)

$选择成像波束的旁瓣等级为

[B%EM

'在消声水池对悬挂的大圆环进行成像$得

到轮廓清晰的圆环图像$即使悬挂圆环的绳子也在

图像中呈现出来$如图
K

#

-

%所示'在游泳池对水
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下潜水员进行实时扫描成像$得到了连续清晰的潜

水员运动画面$如图
K

#

U

%所示'在千岛湖对堤坝

的水下阶梯进行成像$得到了纹理清晰的阶梯图

像$如图
K

#

;

%所示'高质量的实测声呐图像进一

步验证了基于失真度评估的时变聚焦多波束形成

方法的有效性和实用性'

图
K

!

成像声呐实测图像

R2

3

>K

!

?U76+56E2G-

3

67)/2G-

3

2,

3

7),-+

F

!

结
!!

论

为了缓解近场波束的聚焦精度与计算复杂度

以及硬件存储量之间的矛盾$本文给出了一种基于

失真度评估的时变聚焦多波束形成算法'仿真与

实测结果验证了该算法的可行性和有效性'

该算法的优点主要表现在!#

&

%将聚焦点的时

间结构和半圆形阵列的空间结构联系起来$获得了

各个聚焦点的精确延时信息&#

$

%利用半圆形阵列

子孔径旋转的方式形成多波束$保持了成像多波束

之间的均匀性和一致性&#

B

%采用
D?HI

的方法$

在兼顾波束方向图各项性能的同时$实现了不规则

阵列和近场模型下最优权值的设计$满足了成像声

呐对复杂多样的场景均可精细成像的要求&#

!

%通

过失真度评估模型合理地选择了几个必要的聚焦

面$大大降低了计算量和存储需求$提高了算法工

程的可实现性'

需要指出的是$波束优化设计过程与阵列的接

收数据无关$完全依赖阵列流形$所以没有突破瑞

利极限$目标的方位向分辨率仍然受到阵列孔径的

限制'
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