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摘　 要:针对高频测深侧扫声纳工作时会受到高斯色噪声影响的问题,提出基于四阶累积量及幅相误差自校正的波达方向估计方

法。 首先,计算声纳回波信号的四阶累积量,得到协方差矩阵;其次,采用加权平均算法对协方差矩阵进行降维处理,得到构造矩

阵;再次,通过恢复构造矩阵的 Toeplitz 特性完成幅相校正,并增加相位线性拟合算法进一步提升校正效果;最后,采用求根多重信

号分类(Root-MUSIC)算法求解得到波达方向估计。 仿真结果表明,本文算法的角度估计均方误差相对于基于自校正的 Root-
MUSIC 算法有约 0. 07°的提升,改善了四阶累积量算法在阵元幅相误差条件下估计精度下降的问题。 海试数据分析表明,本文算

法的相对测深精度相对于基于自校正 Root-MUSIC 算法有约 0. 03% ~0. 08%的提升,且在水平距离 90
 

m 范围内的满足 0. 75%的测

深精度标准。 仿真和海试数据均证明了本文算法在高斯色噪声及阵元幅相误差条件下的 DOA 估计性能优于传统算法。
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Abstract:
 

The
 

high-frequency
 

bathymetric
 

side-scan
 

sonar
 

is
 

affected
 

by
 

Gaussian
 

color
 

noise.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

direction
 

of
 

arrival
 

estimation
 

method
 

based
 

on
 

the
 

fourth-order
 

cumulant
 

and
 

amplitude-phase
 

errors
 

self-correction
 

is
 

proposed.
 

First,
 

the
 

fourth-
order

 

cumulant
 

of
 

sonar
 

echo
 

signal
 

is
 

calculated
 

to
 

obtain
 

the
 

covariance
 

matrix.
 

Secondly,
 

the
 

weighted
 

average
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

reduce
 

the
 

dimension,
 

and
 

obtain
 

the
 

construction
 

matrix
 

after
 

dimension
 

reduction.
 

Thirdly,
 

the
 

amplitude
 

and
 

phase
 

correction
 

are
 

accomplished
 

by
 

recovering
 

the
 

Toeplitz
 

properties
 

of
 

the
 

construction
 

matrix.
 

The
 

phase
 

linear
 

fitting
 

algorithm
 

is
 

added
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

correction
 

effect.
 

Finally,
 

the
 

Root-MUSIC
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

DOA
 

estimation.
 

Compared
 

with
 

the
 

self-
correction

 

Root-MUSIC
 

algorithm,
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

angle
 

estimation
 

is
 

improved
 

by
 

about
 

0. 07°,
 

which
 

improves
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

estimation
 

accuracy
 

of
 

the
 

fourth-order
 

cumulant
 

algorithm
 

decreases
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

the
 

amplitude-phase
 

errors
 

of
 

the
 

array
 

elements.
 

Compared
 

with
 

the
 

self-correcting
 

Root-MUSIC
 

algorithm,
 

the
 

sea
 

test
 

data
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

relative
 

bathymetric
 

accuracy
 

of
 

the
 

algorithm
 

in
 

this
 

article
 

is
 

improved
 

by
 

about
 

0. 03% ~ 0. 08%
 

and
 

the
 

bathymetric
 

accuracy
 

standard
 

of
 

0. 75%
 

is
 

satisfied
 

within
 

the
 

horizontal
 

distance
 

of
 

90
 

m.
 

Both
 

simulation
 

and
 

sea
 

trail
 

data
 

prove
 

that
 

the
 

DOA
 

estimation
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

better
 

than
 

the
 

traditional
 

algorithm
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

Gaussian
 

color
 

noise
 

and
 

array
 

elements
 

amplitude-phase
 

error.
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0　 引　 　 言

　 　 探测声纳目前在海洋测绘、水下搜救、水下考古及科

学实验等多个领域都有广泛的应用。 其中测深侧扫声纳

以其结构简单、垂直航迹分辨率高及对载体平台要求低

的特点,广泛应用于 ROV、AUV 及深海拖曳设备等多种

水下载体平台,是获取水下高分辨率地形地貌的重要

手段[1-4] 。
测深侧扫声纳按照工作频率的不同可以划分为:

低频测深侧扫声纳(工作频率≤400
 

kHz) 、高频测深侧

扫声纳(工作频率:400
 

kHz ~ 1 MHz) 及超高频测深侧

扫声纳(工作频率≥1 MHz) 。 其中,低频测深侧扫声纳

的探测距离远,但分辨率相对较低,通常用于海底大范

围的粗略扫测;超高频测深侧扫声纳的探测距离近,但
分辨率极高,通常用于水下微小目标的精细探测;高频

测深侧扫声纳则介于两者之间,探测距离适中,同时又

具备较高的侧扫与测深分辨率,因此适用范围也更为

广泛。
测深侧扫声纳通常采用基于阵列信号处理的波达方

向估计方法( direction
 

of
 

arrival,
 

DOA)。 朱维庆等[5] 提

出了 采 用 总 体 最 小 二 乘 ESPRIT ( estimating
 

signal
 

parameter
 

via
 

rotational
 

invariance
 

techniques) 算法进行

DOA 估计,并研究了在阵元互耦条件下的理论性能,但
该算法是基于高斯白噪声的假设,且 ESPRIT 算法的角

度 估 计 均 方 误 差 略 高 于 MUSIC ( multiple
 

signal
 

classification ) 算 法; Kraeutner 等[6] 提 出 了 CAATI
(computed

 

angle-of-arrival
 

transient
 

imaging)算法,该算法

可以估计出多个回波信号的方位和幅度,但在低信噪比

下的 DOA 估计精度较差,同时也未考虑阵元幅相误差的

影响;Liu 等[7] 提出了一种基于四阶累积量的 MUSIC 算

法,该算法在高斯色噪声和阵元互耦条件下,可有效抑制

高斯噪声的影响,并在低信噪比下获得良好的角度估计

性能;唐建红等[8] 提出了 MFOC-MUSIC( modified
 

fourth-
order

 

cumulant
 

MUSIC)算法,该算法在四阶累积量矩阵的

基础上,去除了矩阵运算中的数据冗余,实现了虚拟阵列

扩展,并对高斯色噪声也起到了一定的抑制作用,但该算

法同样未考虑阵元幅相误差的影响。
实际工作中高频测深侧扫声纳相对于低频测深侧扫

声纳,更容易受到多种干扰因素的影响,其中对 DOA 估

计精度影响较大的干扰因素包括高斯色噪声[9] 及阵元幅

相误差[10] ,为了消除以上干扰因素的影响,提出了基于

四阶累积量及幅相自校正的波达方向估计(self-correcting
 

modified
 

fourth-order
 

cumulant
 

root
 

MUSIC,
 

CMFOC-Root-
MUSIC)算法。 首先采用基于四阶累积量的降维算法去

抑制高斯色噪声[11] ,然后分析阵元幅相误差对降维算法

的影响,并采用改进的幅相校正算法对虚拟线阵进行幅

相校正,最后通过 Root-MUSIC 算法得到 DOA 估计结

果[12] 。 本文通过仿真实验对比了所提算法与传统算法

的 DOA 估计精度及幅相校正算法的效果,最后通过海试

数据验证了本文算法的有效性。

1　 算法结构与信号模型

1. 1　 算法的基本结构

　 　 基于四阶累积量及幅相自校正的波达方向估计方法

的核心思想是:在高斯色噪声环境下,为了达到更高的

DOA 估计精度,首先采用基于四阶累积量的降维算法对

均匀线阵的接收信号进行处理,并增加了加权平均算法

增强对色噪声的抑制,然后得到一个虚拟线阵及相应的

构造矩阵,为了抑制阵元幅相误差对降维算法的影响,采
用基于 Toeplitz 特性的幅相校正算法对构造矩阵进行幅

相误差校正,并增加线性拟合算法进一步提升相位校正

效果,最后对恢复 Toeplitz 特性的构造矩阵采用 Root-
MUSIC 算法求解得到波达方向估计。
1. 2　 信号数学模型

　 　 高频测深侧扫声纳换能器共有M个连续线阵组成的

接收阵元,当有 P 个窄带信号 si( t)( i = 1,2,…,P) 从方

向[θ1,θ2,…,θP] 入射到 M 阵元时, 阵列的输出可表

示为:
X( t) = ΓA(θ)S( t) + N( t) (1)
其中,阵列流型 A(θ) = [a(θ 1),a(θ 2),…,a(θP)],

导向矢量 a(θ i) 可表示为:

a(θ i) = [1,e
- j2πf0dsin(θ i) / c,…,e

-j2πf0(M-1)dsin(θ i) / c] T (2)
信号矢量 S( t) = [ s1( t),s2( t),…,sP( t)] T, 噪声矢

量 N( t) = [n1( t),n2( t),…,nM( t)] T,幅相误差矩阵 Γ =
diag[α 1exp(jϕ1),α 2exp(jϕ2),…,αMexp(jϕM)], 其 中

α i 代表第 i 通道的幅度扰动,ϕi 则代表第 i 通道的相位

扰动。

2　 算法描述

2. 1　 基于四阶累计量的降维算法

　 　 换能器阵列接收信号 X( t), 其四阶累积量可用下式

表示[13] :
C4x(k1,k2,k∗

3 ,k∗
4 ) = cum(k1,k2,k∗

3 ,k∗
4 ) =

E(xk1
xk2

x∗
k3
x∗
k4

) - E(xk1
x∗
k3

)E(xk2
x∗
k4

) -

E(xk1
x∗
k4

)E(xk2
x∗
k3

) - E(xk1
xk2

)E(x∗
k3
x∗
k4

) (3)
其中, 1 ≤ k1,k2,k3,k4 ≤M,对于 k1,k2,k3,k4 的不同

取值组合, 共可取得 M4 个值, 可以把 M4 个值放入
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M2 × M2 的矩阵 R4 中,矩阵如下所示:
 

R4((k1 - 1)M + k2,(k3 - 1)M + k4) =
C4x(k1,k2,k∗

3 ,k∗
4 ) = E((X  X)(X  X) H) -

E(X  X)E(X  X) H - E(XXH)  E(XXH) =
B(θ)CSB

H(θ) (4)
阵列的导向矢量变为:
b(θ) = (Γ☉a(θ))  (Γ☉a(θ)) =

(Γ Γ)☉(a(θ)  a(θ)) = Γ
^
☉b(θ) (5)

变换后的导向矢量为 b(θ) = a(θ)  a(θ),四阶累

计量变换将M个阵元扩展成M2 个阵元,但由于存在大量
重复阵元,有效阵元仅为第 1,2,…,M 阵元及第 kM 阵元
(k = 2,3,…,M),通过对重复阵元进行降维处理[9] ,可虚

拟出包含 2M - 1 个独立阵元的均匀线阵。
2. 2　 幅相误差对降维算法的影响分析

　 　 由于换能器阵元客观存在幅相误差,特别是高频测

深侧扫声纳换能器由于阵元间距较小,由阵元位置误差
导致的幅相误差随之增大,下面以三阵元的均匀线阵为
例,分析幅相误差对导向矢量的影响,各阵元的幅相误差
可表示为:

Γ = [α 1exp(jϕ1) α 2exp(jϕ2) α 3exp(jϕ3)] (6)
理想的三阵元阵列的导向矢量表示为: a(θ) =

[1　 exp( - jkd)　 exp( - jk2d)],含幅相误差的阵列导

向矢量为:â(θ) = Γ☉a(θ),采用降维算法处理后的导向

矢量表示为 b̂(θ) = (Γ Γ)☉(a(θ)  a(θ))。
因此,幅相误差矩阵变为:
Γ̂ = Γ Γ =

[α2
1
exp(j2ϕ1) α1α2exp(jϕ1 + jϕ2) α1α3exp(jϕ1 + jϕ3)

α 1α 2exp(jϕ1 + jϕ2)α 2
2
exp(j2ϕ2)α 2α 3exp(jϕ2 + jϕ3)

α 1α 3exp(jϕ1 + jϕ3)α 2α 3exp(jϕ2 + jϕ3)α 2
3exp(j2ϕ3)]

(7)
由式(7)可知,处理后的幅相误差大于实际阵元的

幅相误差,其中幅度误差是相应阵元幅度误差的乘积,相
位误差则是相应阵元相位误差的和,因此必须对幅相误

差进行校正,才能达到较高的 DOA 估计精度。
2. 3　 传统的幅相校正算法

　 　 传统均匀线阵进行 DOA 估计时, 通常会采用

MUSIC、ESPRIT 等阵列信号处理方法,采用以上方法得
到的协方差矩阵具备 Toeplitz 特性,当受到阵元幅相误差
影响时,协方差矩阵的 Toeplitz 特性会遭到破坏,而通过
恢复协方差矩阵的 Toeplitz 特性,可以克服阵元幅相误差
的影响,有效提高 DOA 估计性能。

假设一个包含 M 个阵元的均匀线阵,其协方差矩阵

RX 具有 Hermitian
 

Toeplitz 特性,也即 rij = r∗
ji = r j -i。

当仅考虑幅度误差时,以 RX 主对角线上第一阵元为

参考点,设其通道增益 α 1 = 1, 可估算增益误差
 [14-15] :

α i = ( r̂ii / r̂11) 1 / 2 　 i = 2,3,…,M (8)

进行增益误差校正后的协方差矩阵可表示为:
rij = r̂11·r̂ij / ( r̂ii·r̂ jj)

1 / 2 　 i,j = 1,2,…,M (9)
当校正完幅度误差,需要校正相位误差,以第一斜对

角线为例,设 r1 = r1 exp(jω 1),则 r12,r23,…,r(M-1)M 的

相位可表示为:
Δ1 = ω 1 + ϕ2 - ϕ1

Δ2 = ω 1 + ϕ3 - ϕ2

︙
ΔM-1 = ω 1 + ϕM-1 - ϕM-2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(10)

由于 ϕ1,ϕ2,…,ϕM-1 满足均值为 0,方差为 σ 2
f 的高

斯分布,若设 Δ = (Δ1,Δ2,…,ΔM-1) T,e = (1,1,…,1) T,
则可得 E(Δ) = ω 1e, 采用最优线性无偏估计,可得:

ω̂1 = kTΔ

k = Λ-1e / (eTΛ-1e){ (11)

其中:

Λ =

2 - 1
- 1 2 - 1

⋱ ⋱ ⋱
- 1 2 - 1

- 1 2

σ 2
f (12)

当得到第一斜对角线 ω 1 的估计值 ω̂1 后,将对角线

上的元素全部用 r12 exp(jω̂1) 代替, 其他对角线也采用

相同方法,从而恢复协方差矩阵的 Toeplitz 特性。

2. 4　 基于自校正的 CMFOC-Root-MUSIC 算法

　 　 结合 2. 1 和 2. 3 节,提出了基于四阶累积量及幅相

误差自校正的 CMFOC-Root-MUSIC 算法,该算法的主要

实现步骤如下:
1)四阶累积量计算

根据M元均匀线阵接收到的信号X( t),按照式(4),
计算其四阶累积量协方差矩阵 R4。

2)加权平均算法及降维处理

为了提高计算效率通常会采用降维算法,协方差矩

阵 R4 在进行降维处理时增加了对重复阵元进行加权平

均的方式(加权系数 = 1 时为算数平均),从而提高了算

法的抗噪声的性能,加权平均算法可表示为:
C(2M-1,M2)( i,:) =

1
i ∑

i

j = 1
kjR4(M2,M2)((j - 1)(M - 1) + i,:) (i ≤ M)

C(2M-1,M2)( i,:) =

1
i ∑

2M-i

j = 1
k jR4(M2,M2)(M(M - j + 1) - 2M + i + j,:)

( i > M)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(13)
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C4(2M-1,2M-1)(:,i) =

1
i ∑

i

j = 1
kjR4(2M-1,M2)(:,(j - 1)(M - 1) + i) (i ≤ M)

C4(2M-1,2M-1)(:,i) =

1
i ∑

2M-i

j = 1
k jR4(2M-1,M2)(:,M(M - j + 1) - 2M + i + j)

( i > M)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(14)
完成降维处理后,实现了将 M2 个重复阵元虚拟成

2M - 1 个独立阵元, 后续可采用幅相校正算法进行幅相

校正,降维后的四阶累积量构造矩阵可表示为:
R4(M2,M2) → C(2M-1,M2) → C4(2M-1,2M-1) (15)
3)幅相误差校正算法

虚拟线阵的构造矩阵 C4 理论上具有 Toeplitz 结构,
其阵列流形是 2M - 1 元的均匀线阵,根据式(8)、(11),

可以得到虚拟线阵的增益误差矩阵 α̂ = ( α̂2,α̂3,…,
α̂2M-1) 和相位矩阵 ω̂ = ( ω̂1,ω̂2,…,ω̂2M-2),完成幅度误差

校正后得到构造矩阵C4。
4)相位线性拟合算法

当完成幅度误差的修正后,由下式可知理想情况下
r1i 的相位 ω i 是线性的:

r11 = r0 = ∑
P

k = 1
σ 2

k + σ 2
n

r1i = ∑
P

k = 1
σ 2

kexp[ - j2πsinθ k(d1 - d i) / λ]

　 　 i = 1,2,…,2M - 1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(16)

其中, r0 是 RX 主对角线上的值。 因此在幅相误差校

正算法基础上增加了相位线性拟合,即对 2M - 1 点数据

(x i,y i) 做 y = ax + b一阶线性拟合,阵元序号 x i = i,阵元

相位 y i = ω̂ i -1,其中 i = 1,2,…,2M - 1, 其系数可以由下

式求出:

a =
(2M - 1)∑

2M-1

i = 1
x iy i - ∑

2M-1

i = 1
x i∑

2M-1

i = 1
y i

(2M - 1)∑
2M-1

i = 1
x2
i - ∑

2M-1

i = 1
x2
i( )

b =
∑
2M-1

i = 1
y i∑

2M-1

i = 1
x2
i - ∑

2M-1

i = 1
x i∑

2M-1

i = 1
x iy i

(2M - 1)∑
2M-1

i = 1
x2
i - ∑

2M-1

i = 1
x2
i( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(17)

由式 ( 17 ) 得到新的相位矩阵 ω = (ω0,ω1,…,
ω2M-2), 构 造 矩 阵 C4 第 i 条 对 角 线 上 的 元 素 用

r1i exp(jω i -1) 代替完成相位校正, 后续采用 Root-
MUSIC 算法求解[16] 。
2. 5　 CMFOC-Root-MUSIC 算法复杂度分析

　 　 本文所提算法的复杂度主要来源于如下 3 个方面:
首先是基于四阶累积量的降维算法,其次是幅相误差校

正算法中相位校正运算,最后是 Root-MUSIC 算法的特征

值分解。 假设计算四阶累积量时采用的声纳数据有 N 个

采样点,考虑到协方差矩阵具备 Hermitian 特性,只需计

算其中 M2(M2 + 1) / 2 个元素,因此四阶累积量共需要

7NM2(M2 + 1) / 2 次乘加操作,加权平均算法则需要 2M4

+ 4M 次乘加操作; 幅相误差校正算法的计算量约为

11M3 - 22M2 + 17M; 最后采用 Root-MUSIC 算法进行特

征值分解,其计算量为 11(2M - 1) 3; 因此整个算法的整

体运算复杂度约为:
7NM2(M2 +1) / 2+2M4 +99M3 -154M2 +87M-66。

3　 算法仿真

　 　 为了验证本文算法在不同条件下的 DOA 估计性能

及幅相校正效果,进行了以下仿真,仿真采用如下参数:
接收阵元数 M = 6, 阵元间距为发射信号的半波长,快拍

数选择 300,蒙特卡洛循环次数为 500。
3. 1　 不同背景噪声下本文算法的 DOA 估计性能仿真

　 　 仿真时不考虑阵元幅相误差,在高斯白噪声及高斯

色噪声背景下分别进行 DOA 估计误差的仿真。 其中发

射波形采用单频信号,频率 fs = 400
 

kHz,入射信号角度

θ= 20°,信噪比 SNR= 0 ~ 20
 

dB。
高斯白噪声背景下的仿真如图 1 所示,ESPRIT 算

法、基于自校正的 ROOT-MUSIC( C-ROOT-MUSIC)算法、
改进的基于四阶累积量的 ROOT-MUSIC

 

( MFOC-ROOT-
MUSIC)算法及本文算法均达到了较高的 DOA 估计精

度,但却未考虑实际存在的多种干扰;高斯色噪声背景下

的仿真如图 2 所示,本文算法及 MFOC-Root-MUSIC 算法

的 DOA 估计性能均优于 ESPRIT 算法和 C-Root-MUSIC
算法,证明四阶累积量类算法可以较好的抑制高斯色噪

声,考虑到多部声纳会协同工作,因此高斯色噪声更符合

实际的噪声环境。

图 1　 高斯白噪声背景下算法性能对比

Fig. 1　 Algorithm
 

performance
 

comparison
 

with
 

Gaussian
 

white
 

noise
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图 2　 高斯色噪声背景下算法性能对比

Fig. 2　 Algorithm
 

performance
 

comparison
 

with
 

Gaussian
 

color
 

noise

3. 2　 幅相误差条件下本文算法的 DOA 估计性能仿真

　 　 在高斯色噪声及阵元幅相误差条件下,仿真时分别采

用单频信号和线性调频信号,单频信号的频率fs = 400
 

kHz,
线性调频信号的起始频率 fs = 420

 

kHz,带宽 BW= 20
 

kHz,
入射信号角度 θ= 20°,信噪比 SNR= 0~20

 

dB,幅度误差 α i

满足均值为 1,方差为 0. 15 的高斯分布,相位误差 ϕi 则满

足均值为 0, 方差为 8. 5°的高斯分布。
单频信号在高斯色噪声及幅相误差条件下的仿真如

图 3 所示,在低信噪比下 MFOC-Root-MUSIC 算法和本文

算法的 DOA 估计精度均优于 C-Root-MUSIC 算法,而在

高信噪比下 MFOC-Root-MUSIC 算法由于阵元幅相误差

导致 DOA 估计性能略差于 C-Root-MUSIC 算法,而经过

幅相校正后本文算法的角度估计均方差相对于 C-Root-
MUSIC 算法提升约 0. 07°。 线性调频信号在高斯色噪声

及幅相误差条件下的仿真如图 4 所示,本文算法的 DOA
估计精度同样优于 C-Root-MUSIC 算法,证明本文算法可

以解决 MFOC-Root-MUSIC 算法在高信噪比条件下 DOA
估计精度下降的问题。

图 3　 幅相误差条件下采用单频信号的算法性能对比

Fig. 3　 Algorithm
 

performance
 

comparison
 

using
 

single
 

frequency
 

signal
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

amplitude
 

and
 

phase
 

error

图 4　 幅相误差条件下采用线性调频信号的算法性能对比

Fig. 4　 Algorithm
 

performance
 

comparison
 

using
 

chirp
 

signal
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

amplitude
 

and
 

phase
 

error

3. 3　 色噪声及幅相误差条件下幅相校正算法仿真

　 　 仿真时采用线性调频信号,起始频率设置为 fs =420
 

kHz,
带宽 BW= 20

 

kHz,入射信号角度 θ = 20°,信噪比 SNR =
10 / 20

 

dB, 幅 度 误 差 为 α i = [1,1. 143,0. 955,0. 844,
0. 984. 1. 193], 相位误差为 ϕi = [0°,3. 882°,3. 339°,
- 11. 057°, - 5. 090°,5. 112°]。

已知 6 阵元的幅度误差 α i 和相位误差 ϕi,由于降维

算法将 6 个实际阵元扩展成 11 个虚拟阵元,因此根据

式(13)、(14),可推导出虚拟阵元的理论幅度误差 g i 和

相位误差 θ i, 对比幅相校正算法得到的幅度补偿系数和

相位值,可以评估幅相校正算法的效果。
幅度补偿系数对比如表 1 所示,在 20

 

dB 信噪比下

幅度补偿系数的平均估计误差为 0. 012 ~ 0. 015,最大误

差不超过 0. 06,因此可认为在高信噪比下幅度补偿系数

达到了很高的估计精度;在 10
 

dB 信噪比下幅度补偿系

数的平均估计误差为 0. 065 ~ 0. 087,除边缘阵元外幅度

补偿系数仍保持了较高的估计精度。
相位估计值及相位误差对比如表 2 所示,在 20

 

dB
信噪比下虚拟阵元的相位平均估计误差为 1. 02° ~
1. 32°,最大误差不超过 2. 4°,相对于虚拟阵元的初始平

均相位误差 3. 14°有了较大提升,因此可认为在高信噪比

条件下的相位估计值保持了较高的估计精度;在 10
 

dB
信噪比下各虚拟阵元的相位平均估计误差为 1. 68° ~
1. 94°,误差有所上升估计但仍保持了相对较高的估计

精度。

4　 海试试验验证

　 　 高频测深侧扫声纳包含一套声纳电子分机和两个声

纳换能器阵,如图 5 所示,两侧换能器阵分别安装在电子

分机的侧下方,工作时声纳电子分机处理经海底反射的
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　 　 　 　 表 1　 不同信噪比条件下幅度补偿系数对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

amplitude
 

compensation
 

coefficients
 

under
 

different
 

signal-to-noise
 

ratios

阵元号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 平均

幅度误差 gi 1 1. 143 1. 072 0. 956 0. 958 1. 037 1. 047 0. 963 0. 993 1. 174 1. 423 0. 093

测试 1 / 20
 

dB 1 1. 144 1. 075 0. 962 0. 968 1. 047 1. 059 0. 980 1. 017 1. 209 1. 467 0. 015

测试 2 / 20
 

dB 1 1. 140 1. 069 0. 962 0. 965 1. 043 1. 054 0. 979 1. 016 1. 196 1. 461 0. 012

测试 3 / 20
 

dB 1 1. 146 1. 079 0. 965 0. 962 1. 045 1. 059 0. 979 1. 006 1. 193 1. 483 0. 014

测试 4 / 10
 

dB 1 1. 157 1. 096 0. 975 0. 981 1. 071 1. 103 1. 036 1. 098 1. 396 1. 812 0. 087

测试 5 / 10
 

dB 1 1. 147 1. 080 0. 981 0. 988 1. 057 1. 081 1. 029 1. 094 1. 334 1. 694 0. 065

测试 6 / 10
 

dB 1 1. 146 1. 095 1. 001 0. 996 1. 072 1. 105 1. 060 1. 111 1. 350 1. 778 0. 086

表 2　 不同信噪比条件下相位估计值及相位误差对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

phase
 

estimates
 

and
 

phase
 

errors
 

under
 

different
 

signal-to-noise
 

ratios

阵元号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 平均

理论相位(°) 0 61. 6 123. 1 -175. 3 -113. 7 -52. 2 9. 4 70. 9 132. 5 -165. 9 -104. 4 -

相位误差 θi 0 3. 88 5. 14 -0. 74 -3. 70 -0. 47 1. 10 -1. 89 -7. 32 0. 02 10. 22 3. 14

测试 1 / 20
 

dB 2. 4 63. 5 124. 6 -174. 4 -113. 3 -52. 2 8. 9 70. 0 131. 0 -167. 9 -106. 8 1. 32

测试 2 / 20
 

dB 2. 2 63. 5 124. 7 -174. 1 -112. 9 -51. 7 9. 5 70. 7 132. 0 -166. 8 -105. 6 1. 03

测试 3 / 20
 

dB 2. 3 63. 6 124. 8 -173. 9 -112. 6 -51. 3 10. 0 71. 3 132. 6 -166. 1 -104. 9 1. 02

测试 4 / 10
 

dB 1. 8 62. 8 123. 8 -175. 2 -114. 2 -53. 2 7. 8 68. 8 129. 9 -169. 1 -108. 1 1. 68

测试 5 / 10
 

dB 1. 2 62. 2 123. 2 -175. 8 -114. 8 -53. 8 7. 2 68. 2 129. 2 -169. 7 -108. 7 1. 94

测试 6 / 10
 

dB 1. 2 62. 2 123. 3 -175. 7 -114. 7 -53. 6 7. 4 68. 5 129. 5 -169. 4 -108. 4 1. 78

图 5　 高频测深侧扫声纳工作示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

high
 

frequency
 

bathymetric
 

side
 

scan
 

sonar

回波信号后得到单 ping 测深侧扫数据,当载体平台继续

向前航行,多 ping 测深侧扫数据可以拼成反映地貌特征

二维侧扫图和反映地形特征三维测深图。
声纳换能器阵的阵元结构如图 6 所示,换能器沿纵

向划分为多条等间距的均匀线阵,每条线阵的间距均为

半波长,其中包括 6 条连续线阵作为接收阵元,1 条线阵

作为发射阵元,其余线阵均为哑元;工作时发射信号采用

线性调频信号,起始频率 fs = 420
 

kHz,带宽 BW = 20
 

kHz,
接收信号的采样率为 100

 

kHz。

图 6　 高频换能器阵列阵元设计

Fig. 6　 Design
 

of
 

high
 

frequency
 

transducer
 

array

4. 1　 基于本文算法的单 ping 海试数据验证

　 　 为了验证本文算法在高频测深侧扫声纳系统上的实

际性能,因此选用某次海试的单 ping 数据进行验证,海
试区域的水深约为 7

 

730 m,单侧测线宽度约为 110 m。
由于海试区域的地形较为平坦,为了更好地反应测深结

果地形起伏的变化,因此计算时选取较大区间,即每次计

算水平距离每 4 m 范围内的测深结果在 95%置信度下的

相对测深精度 α[17] :

α = 1. 96·σ
D

× 100% (18)

其中, σ为测深点的标准差,D为声纳的距底高度。
MFOC-Root-MUSIC 算法和 Root-MUSIC 算法的测深

结果及相对测深精度对比如图 7、8 所示。 图 7 中 MFOC-
Root-MUSIC 算法的测深结果相对于 Root-MUSIC 算法整

体向右上方偏移,造成了其近端方差减小,中部方差增
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大,同时其中部的相对测深精度相对于 Root-MUSIC 算法

也没有优势,主要原因是阵元幅相误差造成了高信噪比

下 DOA 估计精度下降;在水平距离 90
 

m 左右的平坦区

域,MFOC-Root-MUSIC 算法的测深结果方差更小,其相对

测深精度也优于 Root-MUSIC 算法,证明在低信噪比下四

阶累积量类算法的 DOA 估计精度更高。

图 7　 不同算法的测深结果对比

Fig. 7　 Bathymetric
 

results
 

comparison
 

of
 

different
 

algorithms

图 8　 不同算法的相对测深精度对比

Fig. 8　 Relative
 

bathymetric
 

accuracy
 

comparison
 

of
 

different
 

algorithms

本文算法和 C-Root-MUSIC 算法的测深结果及相对

测深精度对比如图 9、10 所示。 在测深结果的对比中,本
文算法的测深数据在近端和中部更为平坦,方差也更小,
同时其相对测深精度相较于 C-ROOT-MUSIC 算法,有约

0. 03% ~ 0. 08%的提升,证明本文算法修正了阵元幅相误

差的影响,突出了四阶累积量类算法在高斯色噪声条件

下 DOA 估计精度高的特点,解决了 MFOC-Root-MUSIC
算法在高信噪比下测深精度下降的问题。

 

4. 2　 基于本文算法的多 ping 海试数据验证

　 　 如图 11、12 所示分别是采用 C-Root-MUSIC 算法和

本文算法处理连续 50
 

ping 数据得到的测深结果。 测深

图 9　 不同算法的测深结果对比

Fig. 9　 Bathymetric
 

results
 

comparison
 

of
 

different
 

algorithms

图 10　 不同算法的相对测深精度对比

Fig. 10　 Relative
 

bathymetric
 

accuracy
 

comparison
 

of
 

different
 

algorithms

图 11　 C-Root-MUSIC 算法的测深结果

Fig. 11　 Bathymetric
 

results
 

of
 

the
 

C-Root-MUSIC
 

algorithm

图的深度显示范围均为[ -7 730. 2 m,-7 731. 6 m],从测

深图的对比中可知,在近端本文算法测深结果的起伏略

小于 C-ROOT-MUSIC 算法,在中部和远端本文算法测深

结果的最大起伏分别为 0. 3 m 和 0. 6 m,均优于 C-Root-
MUSIC 算法的 0. 5 m 和 0. 9 m,以上结果与单 ping 测深

结果的对比基本相符,证明采用本文算法可以得获得测

深方差优于传统算法的测深结果。



242　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 3 卷

图 12　 本文算法的测深结果

Fig. 12　 Bathymetric
 

results
 

of
 

the
 

algorithm
 

in
 

this
 

article

如图 13 所示,该图是将 50ping 数据合成为一次测深

结果处理后得到的相对测深精度对比图。 在近端本文算

法相对于 C-Root-MUSIC 算法有约 0. 05%的提升,在远端

受航向地形起伏影响有约 0. 03% 的提升,以上证明本文

算法 DOA 估计精度优于 C-Root-MUSIC 算法。

图 13　 不同算法相对测深精度对比

Fig. 13　 Relative
 

bathymetric
 

accuracy
 

comparison
 

of
 

different
 

algorithms

4. 3　 基于幅相校正算法的多 ping 海试数据验证

　 　 如图 14 所示,下图是采用幅相校正算法处理连续

3
 

ping 数据得到幅度补偿系数、相位补偿值及初始相位

的对比图。 在近端和中部高信噪比条件下(≥20
 

dB),幅
度补偿系数和相位补偿值均较为接近,其中各通道的幅

度补偿系数最大差值为 0. 06,相位补偿值的最大差值为

2. 2°,证明在高信噪比条件下幅相校正算法可以较好的

校正 阵 元 幅 相 误 差; 在 远 端 较 低 信 噪 比 条 件 下

(≤15
 

dB),幅度补偿系数的差异随着信噪比的下降略有

增大,但各通道的最大差值不超过 0. 12,相位补偿值的

差异则较大,经分析认为信噪比降低是导致初始相位差

异的主要原因,远端的初始相位如图 14( c)所示,其中 4
通道的初始相位最大差值达到 14. 9°,而相位补偿后 4 通

道的相位最大差值仅为 1. 8°,可以认为幅相校正算法在

低信噪比条件下也有一定的效果。
 

图 14　 多 ping 海试数据的幅相校正结果对比

Fig. 14　 Amplitude
 

and
 

phase
 

correction
 

results
 

comparison
 

of
 

multi-ping
 

sea
 

trial
 

data

为了更好地评估本文算法在高频测深侧扫声纳系统

中的性能,选取单 ping 数据的测深结果进行分析,将每

2 m 范围内的测深点计算标准差,并根据式(18)计算其

相对测深精度 α, 按照第五版 IHO 海道测量标准[18]
 

,
95%置信度下的特级测深精度为 0. 75% 。

如表 3 所示为不同算法相对测深精度结果对比,本
文提出的 CMFOC-Root-MUSIC 算法的在水平距离 90 m
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的范围内满足 0. 75% 的测深精度标准,而传统的 C-Root-
MUSIC 算法仅在 86 m 范围内满足 0. 75% 的测深精度标

准,因此证明本文算法在远端低信噪比情况下,可有效增

大高频测深侧扫声纳的作用距离。

表 3　 95%置信度下不同算法的相对测深精度对比

Table
 

3　 Relative
 

bathymetric
 

accuracy
 

comparison
 

of
 

different
 

algorithms
 

under
 

95%
 

confidence

算法
水平距离 / m

86 87 90 91

CMFOC-Root-MUSIC 算法 0. 56% 0. 58% 0. 74% 0. 78%

C-Root-MUSIC 算法 0. 69% 0. 78% 0. 99% 1. 02%

5　 结　 　 论

　 　 针对高频测深侧扫声纳在高斯色噪声及阵元幅相误

差条件下进行 DOA 估计时,传统算法估计精度不足的问

题,本文提出了 CMFOC-Root-MUSIC 算法,并将本文算法

与多种传统算法进行对比。 仿真结果表明,在高斯色噪

声及阵元幅相误差的条件下,传统基于四阶累积量的降

维算法会出现在高信噪比下 DOA 估计精度下降的问题,
而本文算法在降维算法的基础上增加了改进的幅相误差

校正算法,修正了阵元幅相误差的影响,因此拥有优于其

他对比算法的 DOA 估计性能。 对海试数据的分析表明,
在遇到较大的地形起伏时,本文算法可以获得测深方差

优于传统算法的测深结果,且其相对测深精度在水平距

离 90 m 范围内满足 0. 75%的测深精度标准,达到了较高

的测深精度。
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