
! 引 言

现代的多波束测深系统为了实现超宽覆盖必须

使用相位检测法! 传统的相位检测法使用了分裂子
阵"有效地解决了边缘波束的检测问题 #!$%在此基础

上提出的多子阵检测法不仅给出了更好的信噪比"

而且对垂直及边缘波束都给出了较好的检测结果"
有效地改善了检测性能#"$!
由于分裂子阵相位检测法需要进行非模糊相位

差曲线拟合和预测相位差为零的时刻" 这就希望非

模糊相位差曲线较长#!$! 从子阵结构来说"就是要求

子阵要短" 尤其当多波束测深系统应用在浅水时更

是如此#此时#两个子阵可能覆盖不了整个基阵!只利
用了部分基元数据的分裂子阵" 相位检测法的输出
信噪比低% 而相位检测法的性能直接取决于输出信

噪比" 因此分裂子阵相位检测法在实际应用中受到

限制! 多子阵检测法虽然也要求每个子阵的长度不
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摘要!多波束测深系统中"相位检测法是实现超宽覆盖测量的关键技术之一! 分析了分裂子阵相位检测法和多子阵检测
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信噪比的影响"在理论分析基础上选择了三种子阵结构对海上试验数据进行了处理"验证了分析结果! 处理结果表明"在
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能长"但通过使用多个子阵即可利用全部基元# 文献$"%
中提出的多子阵检测法" 没有定量地分析这种检测

方法的信噪比性能#本文对多子阵检测法作了改进"
充分应用各子阵间的相位差信息进行平均处理"替

代了文献$"%中的最小二乘拟合处理"并且研究了如
何选定合理的多子阵结构以及定量分析多子阵检测

法输出信噪比问题" 给出了多子阵输出信噪比的表

达式# 最后针对上述研究工作利用海上实验数据进

行了验证"证明理论分析结果正确"对新型多波束测

深声纳设计有指导意义#

" 分裂子阵相位检测法

以倾斜角 ! 放置的一个 ! 个基元的均匀线列
阵"基元间距为 ""分成两个子阵时"每个子阵由 #
个基元构成" 两个子阵间的间隔由 $ 个基元间距
$"形成"由基阵理论可知"两个子阵的相位差为!

! ! ! &#’

上式中""$为波束控制角"它是波束控制方向与海底垂
向之间的夹角("&%’为回波到达角"它是回波到达方向
与海底垂向的夹角("&%’%!为回波到达方向与基阵法
线方向之间的夹角("$%!为波束控制方向与基阵法线
方向之间的夹角(#为波长# 由波束形成理论知!

! &"’

式&"’中" & 为 &&’ 波束形成序号"’ 为波束形成的
波束数#
将式&"’代入式&#’"得到子阵 ( 和 ) 的 & 号波

束相位差表达式!

! ! ! ! ! ! ! ! &!’

利用上面的 !$(*&&"%’"可用下式解算出相应的 & 号
波束回波信号的波达角 +,-!

! ! !
&(’

上式中".为声速" /为信号频率#
需要说明的是! 分裂子阵相位检测法要对非模

糊区间内相位差曲线进行拟合" 拟合曲线的阶数由
海底地形及回波到达角决定 $!%"然后再检测相位差

曲线的零交叉点#为了减小曲线拟合的误差"希望非

模糊相位差曲线较长"这对子阵结构来说"就是要求

子阵短#但是"越短的子阵就意味着利用越少的基元

数据#分裂子阵只用了两个子阵"因而在浅水条件下

可能利用不了基阵全部的基元数据进行处理" 使输
出信噪比变低"降低了检测性能#为了提高输出信噪

比"可以采用多子阵结构#

! 多子阵检测法

在多子阵检测法中" 从一个接收阵中可形成多

个重叠子阵"对每一个子阵都分别进行波束形成#分
裂子阵相位检测法计算子阵间的相位差" 而多子阵

检测法给出回波信号的相位"它是子阵位置的函数"
简称子阵相位函数"记为!

$0 1 230 4 5 &)’
式&)’中"30为第 0 个子阵的坐标位置"$0为第 0 个子
阵接收信号的相位"2 为相位斜率"是波束角度和到
达时刻的函数(5 为第一个基元接收信号的相位"为
常数#当存在有效的回波信号时"可以估计出有效的

2(在没有回波信号时"2是随机的#从线性函数的一
组值中估计斜率 2 的常用方法为最小二乘拟合"估
计结果为!

&*’

其中"6为子阵的数目" #

使用这种方法之前必须要对 $0进行解卷绕"这通常

是一个比较复杂的处理# 为了估计斜率 2"这里采用
一种变通的方法来避开解卷绕的处理# 参照分裂子

阵相位检测法中的相位差处理方法得到相位斜率 2
估计的方法如下#
由子阵相位函数 $0 1 230 4 5" 我们得到两相邻

子阵的相位差!
!!!!!!"0 + $0,# % $0 + 20 &30,# % 30’ + 20$" &-’

而子阵结构只要满足条件 7""8"相邻子阵的相位
差是没有卷绕的"我们用不同子阵间同一时刻)同号

波束间的相位差的平均代替多子阵检测法中式&*’
的最小二乘拟合处理对 2 进行估计"因此"由式&.’
得到斜率 2的估计!

&.’

利用式&-’"式&(’变为!
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在获得相位斜率 !后!利用式"$#便可得到回波到达
方向""#$$%
此时! 作为波束角度和到达时刻函数的相位斜

率 !称为相位斜率图像!其含义是&对于每一个波束
角度! 在相位斜率图像中的某号波束不同时刻的相

位斜率 !! 实际上就是分裂子阵相位检测法中的相
位差曲线!当回波 "#$和波束方向相同时!!为零%
分裂子阵相位检测法只是通过曲线拟合寻找相

位差曲线的零交叉点! 零交叉点只是对应于波束主

轴的方向%然而曲线上其余的非零值也是有用的!它
们表示了此波束中其它方向的回波信号%因此!多子

阵检测法引入一种图像变换的方法! 它综合利用相

位斜率图中的所有点%零点和非零点&!变换后的图像
称为海底图像!它是时刻和回波到达方向的函数%海

底图像中的像素点值表征了海底某方向回波的概

率% 以下给出了图像变换法的具体步骤&
初始化&产生海底图像 %’&!!$!& 为时刻!! 为

"#$%
更新&对相位斜率图像 !"&!"$中的每一个像素点

利用式"$$进行变换!计算 !!增加对应的 %"&!!$% 即&
%"&!!$!%"&!!$’’"&!"$ "("$

其中!"为波束控制角%增量 ’"&!"$为时刻 &和波束
控制角 "的函数!有&

’"&!!$)(’($"&!"$ "(($
此处!常数 (为相位加权!$%&!"&是 &时刻(控制角为
"的波束输出的幅度!(为全局加权因子! 调整其大
小以使得幅度加权和相位加权具有可比性)这种加权

是合理的!因为它不仅与回波信号的相位有关!而且
还与回波信号的幅度有关*这样就综合利用了回波信

号的幅度!相位信息!实现了幅度!相位的联合检测+*,*
由于邻近的波束有重叠! 它们在回波到达时间

内将给出近似相同的 "#$估计!海底图像中对应于
回波方向的像素值会增长几倍! 表明了此方向上的

海底回波存在着很大的可能性! 图像变换处理利用

了邻近波束的交叉部分! 这正是改善检测性能的关
键所在* 为了保证海底同一区域有更多的波束能够

覆盖!多子阵检测法中的每个子阵不能长*而从下面

对多子阵检测法输出信噪比的定量分析可以看到!
在总基元数一定时! 短的子阵虽然有较多的子阵数

目!但是其信噪比还是降低了!因而在信噪比和足印

%波束在海底的覆盖范围&之间要进行折衷*在浅水工
作环境下尤其需要注意这个问题* 在深水工作环境

下!因为长的子阵也有比较大的足印!此时!信噪比

和足印之间并无矛盾*这种情况下!也就没有必要用

多子阵检测法替代分裂子阵检测法了*

* 多子阵检测法输出信噪比分析

本节通过多子阵检测法的实际处理过程详细分

析其输入和输出信噪比的关系! 为下一步海试数据
处理提供理论依据*
根据文献+#!+,!对水声信号作如下假设&噪声

是零均值高斯过程-信号与噪声统计独立-基元间的
噪声统计独立!且功率相同-各基元信号相干且接收

到的信号功率相同* 按照上节的处理过程对信号进

行处理!得到多子阵检测法的输出信噪比")*+$,-.表
达式为&

"(!$

其中! !表示相互重叠的子阵数!. /

表示下取整- 表示各基元的输入信噪比*只有当

/0("1时!式0(!#分母中的

项才存在*
由式0(!#得到&在基元总数 2 和子阵个数 / 一

定的情况下! 子阵长度 3的增加可以提高处理输出
信噪比-在子阵长度 3与子阵间隔 4一定的情况下!
增加子阵个数 /可以提高处理输出信噪比-而当基元
总数 2和子阵长度 /一定时!在满足 3"!4的条件
下!1越接近于 !!多子阵处理的输出信噪比越高*

# 海试数据处理

为了验证上述理论分析结果的正确性! 选择东
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海某浅海海域的实验数据进行处理"实验基阵为 !"
元均匀线列阵"基阵与海底夹角 !#$%!"基元间隔 !#
&’(")*"信号波长 "#!’!!)*# 处理结果如图 &+图 !
所示#
图中"纵坐标为回波到达时刻# 对于 ,,-波束形

成"像素值表征了波束输出幅度的数值$对于相位斜率
图像"像素值表征了 "的数值$对于多子阵检测法"像
素值表征了某时刻某方向回波出现概率的大小#
图 & 中"子阵长度 ##."子阵间隔 $#!"子阵个

数 %#!"使用基元总数 &#&$$根据式%&"&可以得到
其输出信噪比!

图 " 中"子阵长度 ##."子阵间隔 $#!"子阵个
数 %#/"使用基元总数 &#!"$根据式%&"&可以得到
其输出信噪比!

图 !中"子阵长度 ##"$"子阵间隔 $#."子阵个
数 %#""使用基元总数 &#!"$根据式%&"&可以得到
其输出信噪比!

从上述三种子阵结构处理结果可以看到"对

于第一种子阵结构"由于只利用部分基元的数据"
多子阵处理的输出信噪比低"检测性能比较差$第

二种子阵结构利用了全部的基元数据" 给出了较
��� )(63)(�����NS
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图 & 第一种子阵结构处理结果
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图 " 第二种子阵结构处理结果
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图 ! 第三种子阵结构处理结果
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好的检测效果% 第三种子阵结构的输出信噪比比

第二种子阵高&从图中也可以看到&其检测性能比

第二种子阵还要好% 本文前面已经分析得到子阵
的长度不能很长&而对于第三种子阵结构&子阵长

度 !V!$&是整个基阵长度的 RW$&比较长的子阵却
还能得到比较理想的效果& 是因为试验海区的水
深比较深的原因%

H 结 论

本文从多波束测深系统的两种相位检测法出

发& 分析了分裂子阵相位检测法和多子阵检测法的
处理过程及特点& 讨论并推导了它们对应的输出信

噪比&得出如下结论#

’(( 在基元总数)子阵长度和子阵间隔相同的
情况下&因为多子阵利用了全部的基元数据&多子阵

处理的输出信噪比显然高于同子阵长度的分裂子

阵% 应优先选用多子阵处理方法%

’!( 对于多子阵检测法来说&为了提高输出信
噪比&子阵结构的选取与基元总数)子阵个数)子阵

长度)子阵的中心间隔等有关%根据多子阵检测法的

要求’在优化参数的基础上&可以实现多波束测深系
统的超宽覆盖&改善海底检测性能%
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