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摘 要:为了降低多输入多输出(multiple-lnput multiple-output，MIMO)声呐二维成像系统的运算量，

提出了稀疏阵列和 MIMO 声呐相结合的低运算量二维成像方法。在 MIMO 声呐的虚拟接收阵列为矩

形平面阵的前提下，使用模拟退火算法(simulated annealing，SA)对该虚拟矩形平面阵的阵元位置和

加权系数同时优化，在保持期望波束性能的前提下大量减少其虚拟阵元数目;根据虚拟接收阵元与匹

配滤波器一一对应的关系，移除掉与关闭虚拟阵元所对应的匹配滤波器;对保留匹配滤波器的输出信

号进行波束形成等处理，获得目标的二维强度图。计算机仿真结果验证了该方法的有效性。
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水下声成像系统( 如扇扫声呐系统、侧扫声呐

系统和合成孔径声呐系统等) 已广泛应用于水下目

标探测、海底地形测绘和海洋矿物勘探等一系列军

用和民用领域。为了提高成像系统的方位向分辨

率，一些高分辨成像声呐系统通常采用由成千上万

个阵元组成的平面阵或柱面阵，从而导致其成本和

运算量居高不下
［1］。于是，对成像阵列进行稀疏优

化研究便成为声呐成像领域的热点之一。文献［2-
4］采用模拟退火( simulated annealing，SA) 算法、文

献［5-6］采用遗传算法( genetic algorithm，GA) 研究

了传统阵列( 线列阵和平面阵) 的稀疏优化方法。
然而，为了满足阵列波束图主瓣宽度和旁瓣级的要

求，所稀疏的阵元数目往往是很有限的，对于阵元基

数本身就特别大的传统高分辨成像声呐系统来说，

稀疏化后的系统成本和运算量依然不够理想
［7］。

为了获得更好的节省阵元效果，MIMO 技术被

引入到阵列成像领域
［7-10］。文献［8-9］建立一种由

相互垂直的 2 条均匀线列阵组成的 MIMO 阵列模型

进行雷达成像，得出了与同等成像分辨力的矩形平

面接收阵相比，该 MIMO 阵列可以节省 M × N － (M
+ N)个阵元(其中 M 为发射阵元个数，N 为接收阵

元个数)的结论。鉴于声呐系统与雷达系统在信号

处理方法上有许多相似之处，已有学者将 MIMO 阵

列应用于水下声成像领域，文献［7］在阵列尺寸上

优化了文献［8-9］的 MIMO 阵列模型，建立了一种由

4 条均匀线列阵围成的口字型 MIMO 声呐模型，并

用来进行水下三维成像;并通过设计多种用于水下

三维成像的 MIMO 阵列布阵和推导 MIMO 虚拟阵元

的解析坐标。文献［10］也将 MIMO 技术引入声呐

成像领域，利用近场聚焦宽带波束形成成像算法对

MIMO 成像声呐进行了仿真和水池试验，验证了 MI-
MO 声呐可以提高方位分辨率和抗混响能力。

与传统的成像声呐系统相比，MIMO 成像声呐

系统利用波形分集技术产生大量的虚拟阵元，从而

用较少的实际阵元个数和较小的物理阵列孔径就能

够达到与前者同样的成像效果
［7］。对于造价成本

昂贵并且易受安装平台限制的水下声成像系统来

说，MIMO 声呐有很大的发展空间。然而，MIMO 成

像声呐系统在获得虚拟阵元优势的同时意味着接收

端匹配滤波运算量的增加，影响了系统的实时成像

性能。基于此，将稀疏阵列技术应用到 MIMO 声呐

二维成像当中，提出了利用稀疏阵列技术来降低

MIMO 声呐二维成像中匹配滤波处理运算量的方

法。针对 MIMO 声呐虚拟接收阵列为矩形平面阵的
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情况，采用 2 条相互垂直的均匀线列阵(uniform lin-
ear array，ULA)构成的 MIMO 阵，使用模拟退火算法

对该虚拟接收阵的阵元位置和加权系数同时优化，

使获得的波束图逼近预先给定的期望波束图，同时

最小化开启的虚拟阵元数目，进而移除关闭的虚拟

阵元对应的匹配滤波器。此时 MIMO 声呐实际物理

阵列保持不变，但匹配滤波处理的通道数大幅度减

少。这样就从系统根源上改善了 MIMO 二维成像声

呐系统的性能，加快了成像声呐的数据处理速率和

实时成像速率。

1 MIMO 声呐布阵方式及其虚拟接

收阵列稀疏化

1. 1 MIMO 声呐布阵方式

本文采用文献［8-9］提到的 2 条均匀线列阵互

相垂直组成的 MIMO 声呐。假设有 M 个发射阵元

位于 x 轴上，N 个接收阵元位于 y 轴上，发射阵列和

接收阵列的阵元间距均为 λ /2( 其中 λ 为发射信号

的中心频率在水下声速 1 500 m /s 时对应的波长)

且都以坐标原点为中点。MIMO 声呐的三维坐标系

统如图 1 所示，其中实心圆代表发射阵元，空心圆代

表接收阵元，θ 表示俯仰角， 表示方位角。
由文献［7］可知:远场条件下，MIMO 阵列的虚

拟发射阵元位于原点，虚拟接收阵元坐标等于一对

实际的发射、接收阵元坐标之和。因此，本文采用的

MIMO 声呐布阵的虚拟接收阵列为 M × N 的均匀矩

形平面阵，如图 2 所示，其中图 2a)为 MIMO 声呐实

际物理阵列，图 2b)为其虚拟阵列。

图 1 MIMO 声呐布阵示意图 图 2 MIMO 声呐物理阵列及其虚拟阵列布阵形式

1. 2 MIMO 声呐虚拟接收阵稀疏化

阵列的稀疏优化是指在一个均匀满阵中关掉一

些阵元和改变一些阵元的加权系数，在波束图满足

成像所需分辨率和加权系数比( current taper ratio，

CTＲ)(CTＲ 定义为阵元最大加权系数与最小加权

系数的比值) 阈值条件的前提下，求得此时开启阵

元数目的最小值
［3］。其中，加权系数比的设定能减

轻具有最大幅度加权系数的阵元发生问题而导致的

影响，保证稳健性。这里定义坐标系为 u-v 空间:

u = sinθcos (1)

v = sinθsin (2)

式中: θ 和  分别为俯仰角和方位角。
采用阵元位置和幅度加权同时优化的方法，定

义模拟退火算法的能量函数如(3) 式所示
［4］

E(X，W，A) = k1 
(u，v)∈S

p(u，v)
Q － b( )d dud[ ]v 2

+

k2A
2 + k3(Ｒo － Ｒd)

2 (3)

式中: X 是阵元的位置矩阵，W 是幅度加权系数矩

阵，p(u，v) /Q 表示当前归一化的波束图，bd 为一个

常数，表示期望的波束图的最大旁瓣级。S 为在期望

旁瓣区域内满足不等式 p(u，v) /Q ＞ bd 所有(u，v)
值的集合，Q 为所有幅度加权系数 wi 的总和，A 为当

前开启阵元的个数，Ｒo 表示稀疏优化过程中得到的

当前加权系数比(obtained CTＲ)，Ｒd 表示期望目标

加权系数比(desired CTＲ)，k1、k2 和 k3 是常数，决定

各参量的权重大小。优化的目的就是通过迭代找到

合适的幅度加权矩阵 W，使得当前的波束图 p(u，v)
的旁瓣区域逼近期望的最大旁瓣级 bd、Ｒo 逼近Ｒd 的

同时得到开启的最少阵元数目 Amin，最终的优化结

果 W 是这 3 个参数的折中。
当波束主瓣扫描时，每个位置上的阵元按相位

差公式(4) 补偿相位
［3］

i = exp j·2π
λ
ri·a( )0 ，i = 1，2…，MN (4)

式中: ri 表示第 i 个阵元的位置坐标，a0 表示波束图

·785·
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主瓣指向的方向向量。因此，第 i 个阵元对应的复加

权系数 wi 可表示为

wi = wi·exp( － j·i)，i = 1，2…，MN (5)

式中: wi 为幅度加权，i 为相位加权。
图 3 所示为采用模拟退火算法对矩形平面阵进

行稀疏优化的流程图。

图 3 模拟退火算法流程图

2 低 运 算 量 MIMO 声 呐 二 维 成 像

方法

设远场中的待成像区域可建模为 P 个离散点，

MIMO 声呐发射正交多相编码信号，那么第 n 个接

收阵元上的接收信号可以表示为
［7］

xn( t) = ∑
P

p = 1
σp∑

M

m = 1
sm( t － τp

tm － τp
rn) + n( t) (6)

式中: sm 为第 m 个发射信号，σp 为第 p 个散射点的

散射强度，τp
tm 为第 m 个发射阵元到第 p 个散射点的

时延，τp
rn 为第 p 个散射点到第 n 个接收阵元的时延，

n( t) 为加性噪声。
在接收端，每个接收阵元都使用 M 个匹配滤波

器分别对 M 个发射波形进行匹配，从而分离出这 M
个发射信号。这样一来，就需要使用 MN 个匹配滤波

器，而一个匹配滤波输出相当于产生一个虚拟阵元。
因此，MIMO 成像声呐系统在获得虚拟阵元优势的

同时带来了接收端匹配滤波处理的大运算量。图 4
所示为匹配滤波器与虚拟阵元一一对应关系，其中

空心圆代表实际接收阵元，阴影圆代表虚拟接收阵

元。根据这样的一一对应特点，结合上一节虚拟接

收阵列的稀疏化结果，移除关闭虚拟阵元对应的匹

配滤波器。匹配滤波器数目的减少意味着匹配滤波

处理运算量和参加波束形成算法的原始数据的减

少，MIMO 成像声呐系统的运算量因而就可以从本

质上得到降低。
不失一般性，假设 MIMO 虚拟接收阵稀疏后保

·885·
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图 4 虚拟接收阵元与匹配滤波器一一对应关系

留下来的阵元坐标为 xr
n0 ，可表示为

xr
n0 = xtm + xrn (7)

式中: n0 代表保留下来的虚拟阵元编号，x tm 和 xrn 分

别为该虚拟阵元对应的第 m 个实际发射阵元和第 n
个实际接收阵元坐标。由于匹配滤波器与虚拟接收

阵元是一一对应的关系，根据(8) 式可知，MIMO 声

呐中的第 n 个接收阵元上的第 m 个匹配滤波器需要

开启。
设虚拟阵列稀疏后的阵元个数为 N0。根据(8)

式，第 n0(n0 = 1，2，…，N0) 个 匹 配 滤 波 输 出

yn0( t) ，可表示为

yn0( t) = xn( t)* hm( t) (8)

式中: * 代表卷积，hm( t) 为与第 m 个发射信号对

应的匹配滤波器的冲击响应函数，其表达式为

hm'( t) = ［sm(T － t)］H (9)

式中: ［］H
为取共轭，T = LT0 为单个发射信号的长

度(T0 为发射信号单个子码长度，L 为子码个数)。
由以上分析可知，经过稀疏优化后，MIMO 声呐

的虚拟接收阵元个数从 MN 减少为 N0，需要的匹配

滤波器数量也从 MN 减少为 N0。对(9) 式中的 N0 个

匹配滤波输出进行移相波束形成，那么第 q(q = 1，

2，…，Q) 个波束输出 Bq( t) 的表达式为

Bq( t) = ∑
N0

n0 = 1
wH

n0yn0( t) (10)

式中: wn0 为第 n0 个虚拟阵元对应的复加权值。
最后调节阵列指向使得目标区域被多个窄波束

覆盖，按照回波到达的先后顺序提取各个波束下的

强度，获得目标区域的二维强度图。

3 仿真实验

3. 1 虚拟接收阵的稀疏优化仿真

采用 24 发、24 收的 MIMO 阵列和图 1 给出的

布阵方式，并利用模拟退火算法对其虚拟阵列(24
× 24 的均匀平面阵) 进行优化。根据图 1 所示的

MIMO 声呐布阵方式和探测区域，优化后的三维波

束图俯仰角 θ 的范围为［90°，180°］，方位角  的范

围为［0°，360°］，坐标变换到 u-v 空间，预设期望波

束图的最高旁瓣级 bd 为 0. 1(20* log10(0. 1) = －
20 dB)，期望旁瓣范围满足 u2 + v2 ＞ 0. 08，期望权重

系数比 Ｒd = 6. 0，其他相关设置如下:Tstart = 1 000，k1
= 1 000，k2 = 0. 2，k3 = 2 000，同时优化阵元位置和

幅度加权系数，将 576 个阵元稀疏到 263 个。优化

前后的阵型如图 5 所示，为了说明稀疏后的阵元位

置在空间多个波束指向上均可以保证其性能，图 6
分别给出了稀疏优化后平面阵的主瓣(θ0，0) 分别

指向(120°，60°)、(150°，120°) 和(180°，150°) 时多

主瓣指向波束图，对比起见，一并给出稀疏前均匀阵

列的侧视图。图 7 给出优化后保留阵元对应的加权

系数幅度值的三维图。

图 5 平面阵列稀疏前后的阵元位置

从图 5b)看出，稀疏后的阵元位置是非对称的，

说明该优化方法具有大量的搜索自由度;从图 6 中

不同主瓣指向的三维波束图可以看出，稀疏阵列在

波束扫描过程可以保证良好的波束性能。在 u-v 空

间中，主瓣(θ0，0) 指向(180°，150°) 时主瓣宽度

为 0. 16，指向(120°，60°) 时主瓣宽度为 0. 18，主瓣

略微展宽是由于主瓣指向偏离平面阵的法线方向造

成等效孔径减小，方位分辨率下降;优化后波束图的

最高旁瓣级为 － 19. 4 dB。图 7 给出了优化后的幅度

加权系数三维图，由于权重系数比阈值 Ｒd = 6. 0 的

限 制， 根 据 简 化 的 阵 增 益 表 达 式 10 ×

lg
∑
MN

i = 1
wi

2

∑
MN

i = 1
| wi |









2

，此时的阵增益约为 23. 5 dB，相比

·985·
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263 个阵元的权重系数都为 1 的情况(10 × lg263 ≈
24. 2 dB) 略小，阵增益损失不足 1dB。

图 6 多主瓣指向三维波束图

图 7 幅度加权系数的三维图

3. 2 低运算量 MIMO 声呐二维成像仿真

MIMO 阵列的发射信号为多相编码信号，其子码

个数 L =64，单个子码长度 T0 = 100Ts (Ts = 1 / fs 且 fs
=500 kHz)，载频 f0 =100 kHz。假设水下有 8 个理想

散射点位于 z = －5 m 的平面上且呈“F”型，位置坐标

分别为( －1，1，－ 5)m、( － 1，0，－ 5)m、( － 1，－ 1，－
5)m、( －1，－2，－5)m、(0，1，－5)m、(1，1，－ 5)m、
(1，0，－5)m 和(0，0，－5)m，如图 8 所示。

图 8 散射点与成像阵列的相对位置

其中图 8a)中“+”号代表 MIMO 阵列所处的位

置。散射点散射强度均设为 1。在接收端，接收阵

元上的信噪比设为 10 dB，噪声为加性高斯白噪声。
波束俯 仰 角 从 120° 扫 到 180°，方 位 角 从 0° 扫 到

360°，间隔均为 3°，共形成 2 541 个波束。二维成像

结果如图 9a) 所示。为了对比起见，给出未稀疏虚

拟阵列(即 24 × 24 的均匀平面阵)的 MIMO 声呐二

图 9 MIMO 声呐二维成像结果

·095·
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维成像的仿真结果如图 9b) 所示，其中发射信号与

散射点位置同上，幅度加权采用 － 20 dB 等旁瓣级

加权。
从图 9a)、图 9b) 对比看出，采用本文提出的低

运算量 MIMO 声呐成像方法和未稀疏虚拟阵的常规

MIMO 声呐成像方法都能够清楚地显示散射点的位

置，但由于利用了模拟退火算法将虚拟阵元个数从

576 稀疏到 263，相应地所须匹配滤波器的个数由

576 减少为 263 个，运算量降低了大约一半，比较 2
个方法的运行时间也可以看出来这一点。仿真工具

为 Matlab2011b 版软件，程序运行的硬件平台为双

核 3. 30 GHz 主频、4G 内存 PC 机，为保证计时准确，

只对运算时间较长的匹配滤波处理部分进行计时，

并作了 20 次重复试验，耗时结果见图 10。

图 10 重复试验 20 次的耗时曲线

可见，对于 24 发、24 收的 MIMO 声呐来说，采

用未稀疏虚拟阵 MIMO 声呐成像方法耗时大约 33
s，而 低 运 算 量 MIMO 声 呐 成 像 方 法 仅 耗 时 大 约

15 s。

4 结 论

高成本与大运算量一直是成像声呐系统面临的

2 大难题。本文提出的 MIMO 声呐低运算量二维成

像方法，既利用了 MIMO 阵列节省阵元的能力以降

低成像系统的造价成本，又运用稀疏阵列技术在保

证成像分辨能力的前提下有效减少了匹配滤波器的

数目。该方法从根源上降低 MIMO 声呐成像系统的

运算量，提高了成像声呐的数据处理速率和实时成

像速率。由于稀疏阵列技术发展已较为成熟，该方

法理论上可以应用到任意布阵方式的 MIMO 阵列二

维和三维成像系统中，如文献［10］提到的由 1 条发

射直线阵与 1 条接收弧形阵组成的 MIMO 阵列( 其

虚拟阵列为柱面阵)，以及由 2 条弧形阵(一条弧形

阵为发射阵，另一条弧形阵为接收阵)组成的 MIMO
阵列(其虚拟阵列为类似球面阵的曲面阵) 等，具有

一定的通用性。
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Low Computation 2-D Imaging for MIMO Sonar Based on
Sparse Array Technology

Pan Hao，Sun Chao，Zhuo Jie，Liu Xionghou
( Institute of Acoustic Engineering，Northwestern Polytechnical University，Xi'an 710072，China)

Abstract: To reduce the computation burden of multiple-input multiple-output (MIMO) sonar imaging system，a
low computational imaging approach based on sparse array technology is proposed in this paper． Specifically，con-
sidering the MIMO sonar with a virtual rectangular planar array，we adopt the simulated annealing (SA) algorithm
to optimize the layout and weight coefficients of the virtual array into a sparse one． Then，according to the one-to-
one relationship between a matched filter and a virtual sensor，the matched filters whose corresponding virtual ele-
ments are inactive in the virtual array are also removed． Finally，the outputs of remaining matched filters are col-
lected as the inputs of beamformers and the 2-D imaging result is obtained with further processing． Since the sensor
number in the sparse virtual array is much smaller than that of the original filled virtual one，the number of matched
filters in the MIMO sonar imaging system is greatly reduced and hence，the computation burden is significantly sim-
plified． Numerical simulations are provided for demonstrating the effectiveness of our approach．

Key words: algorithms，beamforming，calculations，computer simulation，efficiency，Gaussian noise ( electron-
ic)，MATLAB，matrix algebra，optimization，schematic diagrams，sensors，signal to noise ratio，

simulated annealing，sonar，time delay，two dimensional，underwater acoustics，underwater imaging;

matched filter，MIMO sonar，sparse array，2-D imaging，underwater acoustic imaging，virtual array
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