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小型水下探测平台舷侧阵声纳系统设计∗

卢　 健　 郭世旭　 焦君圣　 完颜明浩　 赵　 鹏

(中国计量大学原位计量教育部重点实验室　 杭州　 310018)

摘　 要:为提升水下平台对目标的探测精度,设计并验证了一套布设于载体舷侧的声纳系统。 系统由水听器阵列及电子系统组

成,并工作在被动声纳模式。 采用相移波束形成技术对接收信号进行空域处理以估计目标方位角,利用匹配滤波技术对回波信

号进行处理以估计目标距离;电子系统部分采用低噪声信号调理及同步采集模块,实现对 48 通道声学信号的低噪声同步捕获,
并设计了高速大容量存储系统保障数据的实时记录。 实验结果表明,电子系统自噪声谱级低至 2. 52

 

nV / √Hz
 

@ 40
 

kHz,系统

整体幅度一致性误差小于 3
 

dB,相位一致性误差低于 6°。 系统具备 2. 10°和 1. 35
 

m 的分辨能力,以及 3. 96°和 2. 12%的定位误

差。
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Abstract:To
 

enhance
 

the
 

detection
 

accuracy
 

of
 

underwater
 

platforms
 

for
 

targets,
 

this
 

paper
 

designs
 

and
 

validates
 

a
 

sonar
 

system
 

mounted
 

on
 

the
 

flank
 

side.
 

The
 

system
 

omprises
 

a
 

hytrophone
 

array
 

and
 

an
 

electronic
 

subsystem,
 

operating
 

in
 

passive
 

sonar
 

mode.
 

System
 

employs
 

phase-shifted
 

beamforming
 

technology
 

to
 

process
 

received
 

signals
 

in
 

the
 

spatial
 

domain
 

for
 

target
 

azimuth
 

estimation,
 

and
 

utilizes
 

matched
 

filter
 

technology
 

to
 

process
 

echo
 

signals
 

for
 

target
 

range
 

estimation.
 

The
 

electronic
 

subsystem
 

incorporates
 

low-noise
 

signal
 

conditioning
 

and
 

synchronous
 

acquisition
 

modules
 

to
 

achieve
 

low-noise
 

synchronous
 

capture
 

of
 

48-channel
 

acoustic
 

signals,
 

and
 

features
 

a
 

high-speed,
 

large-capacity
 

storage
 

system
 

to
 

ensure
 

real-time
 

data
 

recording.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

electronic
 

system
 

self-noise
 

spectral
 

density
 

is
 

as
 

low
 

as
 

2. 52
 

nV / √Hz
 

@ 40
 

kHz,
 

with
 

inter-channel
 

amplitude
 

consistency
 

error
 

below
 

0. 4
 

dB
 

and
 

phase
 

consistency
 

error
 

under
 

2°.
 

The
 

system
 

exhibits
 

an
 

overall
 

amplitude
 

consistency
 

error
 

of
 

better
 

than
 

3
 

dB
 

and
 

a
 

phase
 

consistency
 

error
 

of
 

below
 

6°.
 

It
 

is
 

capable
 

of
 

achieving
 

a
 

resolution
 

of
 

2. 10°
 

and
 

1. 35
 

meters,
 

with
 

a
 

localization
 

error
 

of
 

3. 96°
 

and
 

2. 12%.
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0　 引　 言

　 　 随着水听器及其阵列结构的创新,水下目标探测技

术得到持续发展[1-2] 。 基于单水听器的目标探测技术,常
利用运动产生的多普勒频偏实现目标识别,孙大军等[3]

提出了一种基于自适应最小均方算法的目标探测方法能

够精确估计小目标方位并具备较强的抗干扰能力。 尹涵

等[4] 针对小型水下平台,利用强化学习算法,实现对水下

目标方位的高效解算,孟欣怡[5] 、宋鹏飞[6] 利用海洋声场

特性,实现了单水听器对目标的被动测距。 为克服单水

听器探测的局限性,多基元水听器阵列的应用日益广

泛[7-8] 。 陈筱月等[9] 提出一种基于混合 1 范数的拖曳线

列阵海底目标探测方法,显著提升了探测精度,杨刚
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等[10] 提出一种基于反卷积技术的线列阵信号处理算法,
可实现多个目标的同时探测。 然而,拖曳线列阵通常挂

载于船尾,易受拖船噪声干扰导致接收阵列中出现伪目

标[11] 。 对此,陈新华等[12] 提出了一种基于频率特征分析

的伪目标判别方法,判别准确率超过 95%,有效降低了伪

目标的影响。 除线列阵外,其他阵列结构的研究也取得

一定进展。 石娟等[13] 提出了一种适用于水下滑翔机的

A 字型阵列结构,实现较高精度的目标定位。 左震[14] 则

提出一种基于艇载侧扫声纳的目标探测方法,能够有效

定位水底目标。
尽管阵列技术可提升水下目标的探测能力[15-16] ,但

对于诸多体积小、机动性强的水下探测平台(如水下无人

潜航器、水下滑翔机等),传统的拖曳式阵列难以满足平

台的高机动性要求;而利用艇首或局部安装小尺度声基

阵时,又面临探测距离有限、定位精度不足等挑战。 在此

背景下,舷侧阵声纳系统成为一种颇具潜力的解决方案。
通过沿平台两舷壳体布设水听器阵列,可在保持平台原

有动力学特性的前提下,将有效声学孔径扩展至接近载

体全长,显著提升对水下目标的探测能力。
本文根据某水下高速平台的需求,详细设计了一套舷

侧阵声呐系统的水听器阵列以及电子系统,并在湖上进行

了原理样机声波首发信号测试以及测距测向试验验证。

1　 水听器阵列设计

1. 1　 阵列测向原理

　 　 舷侧阵声纳的声基阵可看作均匀线列阵( uniform
 

linear
 

array,
 

ULA) [17] ,N 个接收灵敏度相同的阵元沿直

线以间距 d 等间距排列,如图 1 所示。

图 1　 均匀线列阵结构

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

uniform
 

linear
 

array

声基阵尺寸通常远大于声信号波长,导致各阵元接

收到的声信号存在相位差。 通过对各阵元输出信号进行

移相、求和等处理,基阵的总输出会随入射声波方位角变

化而改变,从而使声基阵具备指向性。 该过程称为声纳

的波束形成(beamforming) [18] 。

假设声源、阵列、目标位于同一平面,且目标距离阵

列距离足够远,此时目标的回波信号可看作远场平面

波[19] 。 设回波信号为频率 f 的单频正弦信号,其波长为

λ,入射角为 θ,c 为水中声速, 为平面波到达相邻阵元

的时间差,则相邻阵元所接收信号的相位差为:

φ = 2πf = 2πf d
c

sinθ = 2πd
λ

sinθ (1)

以第 1 阵元作为参考点,第 n 个阵元与参考点的相

位差为 (n - 1)φ, 其输出信号可表示为:
Fn(φ,t) = Acos[ω t + (n - 1)φ] = ARe[ejωt ×

ej(n-1)φ] (2)
对阵列的 n 个阵元的输出信号进行求和,阵列的输

出信号 S(φ,t) 可表示为:

S(φ,t) = ∑
N

n = 1
Fn(φ,t) = A × Re ejωt∑

N

n = 1
ej(n-1)φ[ ] (3)

式中:N 为阵元个数。 式(3)归一化处理后,其模即为阵

列指向性函数:

D(θ) = sin(Nπdsinθ / λ)
Nsin(πdsinθ / λ)

(4)

当回波信号入射角 θ= 0°时,各阵元的输出信号同相

叠加,此时有 D(0) = 1,表明阵列在该方向上的增益最

大,称该方向为阵列指向方位。
在式(4)中引入相移因子,可实现对阵列指向方位

的调控,经相移处理后的指向性函数如式(5)所示。

D(θ) =
sin(Nπd(sinθ - sinθ0) / λ)
Nsin(πd(sinθ - sinθ0) / λ)

(5)

式中:θ0 为指定的阵列指向方位。 当其指向目标方向时,
各阵元的回波信号同相叠加,阵列有最大的输出幅值,实
现对目标方位的测量。

图 2　 存在幅相误差的波束形成

Fig. 2　 Beamforming
 

with
 

phase
 

and
 

amplitude
 

errors

系统中各通道间的幅相误差会降低波束形成性能,
影响目标定位精度。 幅度误差主要导致信号旁瓣电平抬
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高;而相位误差除影响旁瓣外,还会显著改变主瓣的指向

特性。
图 2 所示为存在幅相误差时的 12 元阵波束形成,其

中,信号频率 40
 

kHz,幅度误差为 ± 3
 

dB,相位误差为

±5°。 与理想波束相比,存在幅相误差的波束主瓣指向偏

移 2°,旁瓣电平抬高 10
 

dB。 为提高系统定位精度并综

合考虑实际研制难度,系统整体的幅度与相位误差范围

分别设定为±3
 

dB 及±6°以内。
1. 2　 阵列测距原理

　 　 声纳测距利用发射脉冲信号和接收回波信号之间的

时间差 t 实现[20] 。 由于环境噪声影响,不能直接从回波

信号中读取出到达时刻。
采用匹配滤波技术,对采集到的声学信号进行处理,

获得声纳信号的接收时刻,解算出目标距离 R,信号处理

链路如图 3 所示。

图 3　 信号处理链路

Fig. 3　 Signal
 

processing
 

flow

声纳与目标构成一个线性时不变系统( linear
 

time
 

invariant,LTI),该系统的冲激响应为:
h( t) = σδ( t - ) (6)

式中: σ 为目标的散射系数,反映目标对发射信号的散射

能力; 为声波在声纳与目标间往返一次的时间。
根据 LTI 系统特性,回波信号的频谱可表示为发射

信号频谱与系统频率响应的乘积,即:
Sr(jω) = S(jω)H(jω) (7)
取匹配滤波器的传递函数 Hr(jω) 为发射信号频谱

的复共轭,即:
Hr(jω) = S∗(jω) (8)
回波信号 Sr( t) 经匹配滤波处理后,输出信号的频谱

So(jω) 为:
So(jω) = Sr(jω)S∗(jω) (9)
将式(7)代入式(9)中,得:
So(jω) = S(jω)H(jω)S∗(jω) =| S(jω) | 2H(jω)

(10)
设发射信号 S( t) 为线性调频信号( linear

 

frequency
 

modulation,LFM),其幅频特性为常数 k, 代入式(10) 中

并做傅里叶反变换,得:
So( t) = kh( t) = kσδ( t - ) (11)
由式(11)可知,输出信号经匹配滤波后,其时域波

形在 t = 处存在峰值,通过提取该峰值,即可获得回发

信号的接收时刻。

1. 3　 阵列工作参数设计

　 　 舷侧阵声纳系统需具备对 500 m 距离水下目标的探

测能力,且受限于载体平台尺寸,水听器阵列最大长度为

1 m。
因此,需结合系统性能及尺寸要求,确定阵列的工作

参数,包括阵元个数及间距、发射信号的中心频率、信号

带宽及脉宽等。
信号中心频率 f0 与最远探测距离 rm 满足如下关系:

f0 = 250
rm( )

2
3

(12)

为保留一定的设计余量,取 rm = 1
 

km,计算得到 f0 =
39. 69

 

kHz,故设信号中心频率为 40
 

kHz。
依据半波长准则,阵元间距确定为 18

 

mm。 水听器

阵列由 4 个子阵列构成,共计 48 阵元,总长度 1
 

m。 具体

阵列结构如图 4 及 5
 

(a)
 

所示。

图 4　 舷侧阵声纳布阵示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

a
 

flank
 

array
 

sonar
 

deployment

图 5　 舷侧阵声纳系统实物

Fig. 5　 Photograph
 

of
 

the
 

flank
 

array
 

sonar
 

system

为保证各阵元间的幅相误差满足系统整体指标要

求,在水听器制备前,通过测试压电材料的阻抗曲线,筛
选出 50 组,40

 

kHz 频率处阻抗误差在±10%以内的材料,
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用于水听器的制备;且在水听器上以及安装基板上预留

多个定位孔,避免水听器安装位置的误差所带来的影响。
声纳系统工作在被动模式下,由外置发射换能器发

射声信号,水听器阵列负责接收。 由于外置发射换能器

安装在声纳系统附近,因此该系统仍适用于主动声纳

方程:
SE = SL - 2TL + TS - (NL - DI) - DT + PG (13)

式中:SE 为信号余量;SL 为发射声源级;TL 为单程传播

损失;TS 为目标强度;NL 为环境噪声级;DI 为接收指向

性指数;DT 为检测阈;PG 为信号处理增益,上述各量单

位均为 dB,为保证目标被准确探测,需确保信号余量

SE > 0。 各参数的取值如表 1 所示。

表 1　 声纳方程参数取值

Table
 

1　 Parameter
 

settings
 

for
 

sonar
 

equation
参数 取值

SL 205
 

dB
TL 58. 53

 

dB
 

@ 500
 

m
TS -15

 

dB
NL 73. 39

 

dB
 

@ 40
 

kHz
DI 16. 81

 

dB
DT 6

 

dB
PG 16. 02

 

dB

　 　 表 1 中 NL 取 40
 

kHz 频率下恶劣海况对应的海洋环

境噪声。 DI 近似于阵列的空间增益 AG,其表达式如

式(14)所示。 此处取 48 元线阵计算得到的的空间增益

16. 81
 

dB。
AG = 10logN (14)
采用匹配滤波技术,可有效提高系统对声纳信号的

处理能力,其处理增益 PG 表示为:
PG = 10log(2BT) (15)

式中:B 为发射信号带宽;T 为信号脉宽。
选用带宽 500

 

Hz,脉宽 40
 

ms 的脉冲信号,其处理增

益为 16. 02
 

dB,满足对 500
 

m 距离目标的探测需求。
1. 4　 系统性能验算

　 　 确定阵列的工作参数后,需对阵列的性能进行验算,
检查是否满足应用需求。 将表 1 中参数代入式(13),计
算得到阵列探测不同距离目标时的信号余量,结果如

表 2 所示。

表 2　 不同目标距离下信号余量

Table
 

2　 Signal
 

excess
 

at
 

different
 

target
 

ranges
目标距离 / m 信号余量 / dB

100 61. 61
300 38. 89
500 26. 38

1
 

000 5. 21

　 　 表 2 结果表明,系统可实现对 500
 

m 距离目标的探

测,具备对 1
 

000
 

m 以上距离目标的探测能力。
阵列的方位分辨力 Δθ 和距离分辨力 Δd 由声信号

带宽、信号中心波长及声纳有效孔径决定:

Δθ = 57. 3λ
Lcosθ0

(16)

Δd = c
2B

(17)

式中: λ 为信号中心波长;L 为有效孔径; θ0 为目标相对

阵列法线方向的角度;c 为水中声速;B 为信号带宽。
对于舷侧阵声纳,其有效孔径为阵列全长,取水中声

速为 1
 

500
 

m / s。 当目标位于阵列法向时,计算得到方位

分辨力为 2. 43°,距离分辨力为 1. 52
 

m。 图 5 所示为所

研制的水听器阵列及声纳系统实物。

2　 电子系统设计

2. 1　 电子系统总体设计及指标

　 　 电子系统总体设计如图 6 所示,主要由主控模块、信
号调理模块、同步采集模块、数据存储模块和电源模块

组成。

图 6　 电子系统总体设计

Fig. 6　 Electronic
 

subsystem
 

architecture

信号调理模块负责实现水听器的阻抗匹配,并对接

收到的信号进行放大、滤波等预处理操作,确保信号质量

满足后续处理要求。 同步采集模块对调理后的 48 路信

号进行并行模数转换,并通过千兆以太网将数据实时传

输至数据存储模块。 数据存储模块负责实时保存数据,
并预留上位机访问接口,支持数据检索及后续分析。

依据项目要求,电子仓采用柱状结构,其高度为

30
 

cm、直径为 20
 

cm,仓内最大仅能安装容量为 1. 5
 

Ah
的电池。 为保障系统连续工作时长不少于 12

 

h,电子系

统功耗需低于 30
 

W。 同时,为确保舷侧阵声纳系统对目

标的探测精度,要求电子系统自噪声低于环境噪声级

6
 

dB。 此外,各采集通道需具备较高的幅相一致性,确保

波束形成的准确性。 由此提出如表 3 所示的电子系统设

计指标。
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表 3　 电子系统设计指标

Table
 

3　 Electronic
 

subsystem
 

design
 

specifications

参数 设计指标

通道数 48

功耗 ≤30
 

W

采样率 ≥200
 

kHz

信号增益 38~ 70
 

dB

调理电路等效输入噪声 ≤10n
 

V√Hz
 

@ 40
 

kHz

幅度一致性 ≤±0. 5dB
 

@ 40
 

kHz

相位一致性 ≤±2°
 

@ 40
 

kHz

数据存储速率 ≥50
 

MB / s

存储容量 1
 

TB

数据存储丢包率 ≤0. 1%

2. 2　 信号调理模块

　 　 信号调理模块结构如图 7 所示,由放大及滤波电路

组成。 第一级放大增益设为 32
 

dB,第二级放大电路对系

统噪声贡献较低, 选用低功耗的 4 通道运算放大器

OPA4205,设 计 增 益 为 12
 

dB。 压 控 放 大 部 分 选 用

AD605,实现-6 ~ 26
 

dB 的增益控制,满足增益范围的设

计指标。

图 7　 信号调理流程

Fig. 7　 Signal
 

conditioning
 

process
 

flow

第一级放大电路还需实现与水听器间的阻抗匹配,
要求其输入阻抗高于水听器输出阻抗 100 倍以上。 实测

水听器容值为 2. 2
 

nF,在 40
 

kHz 频率下,其输出阻抗为

1. 8
 

kΩ。 因此将该级电路的输入阻抗设计为 10
 

MΩ,满
足阻抗匹配要求,具体电路如图 8 所示。

第一级放大电路采用 OPA1612 运算放大器,其在

1
 

kHz 处的噪声为 1. 1
 

nV / √Hz,满足系统低噪声指标要

求。 滤波电路采用 Sallen-Key 拓扑的巴特沃斯滤波器,
保证通带内的平坦度。
2. 3　 同步采集模块

　 　 同步采集模块由控制模块和 3 个 16 通道模数转换

模块构成,每个模块内设计有两片 AD7768 模数转换芯

片,采用 FPGA 做为主控芯片。 针对系统多通道特性及

严格的幅相一致性要求,需对时钟信号进行同步优化

图 8　 第一级放大电路

Fig. 8　 First-stage
 

amplifier
 

circuit

　 　 　 　

设计,确保各 ADC 芯片的采样时钟与系统时钟的严格同

步,该模块结构如图 9 所示。

图 9　 同步采集模块结构

Fig. 9　 Synchronized
 

acquisition
 

module
 

structure

以模数转换模块 1 为例,由高精度压控晶振产生的

32. 768
 

MHz 的单端 MCLK 信号,经巴伦电路转换为差分

MCLK 时钟信号,提高时钟信号的抗干扰能力。 利用时

钟缓冲器增强差分时钟的驱动能力,接入模块内的两片

ADC 中,保证时钟信号的同步。
2. 4　 数据存储模块

　 　 图 10 为数据存储系统结构设计,该模块采用三级分

布式结构,主要由主控模块、存储模块及千兆以太网交换

机构成。
处理器选用集成 ARM

 

Cortex-A72 的 LS1028A 高性

能处理器,将来自采集模块的数据实时写入存储模块中。
同时利用经过校准的实时时钟,为实验数据打上时间戳,
便于后续的数据溯源。
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图 10　 数据存储模块结构

Fig. 10　 Data
 

storage
 

module
 

structure

3　 性能测试

3. 1　 系统关键指标测试

　 　 在实验室环境下,对系统多项关键指标进行了测试,
以评估其性能并验证是否满足设计要求。

1)功耗测试

采用 24
 

V 直流电源为系统供电,测得工作电流为

1. 09
 

A,整体功耗为 26. 16
 

W,满足设计指标要求。
2)调理电路自噪声测试

自噪声测试方案如下:将信号调理模块的输入通道

短接至地,使用低噪声信号采集卡 NI-4431 采集调理电

路的输出信号 u( t), 并按式 ( 18) 计算其功率谱密度

S( f)。
S( f) = { r( )} (18)

式中: r( ) 为 u( t) 的自相关函数,如式(19)所示。

r( ) = 1
T ∫T / 2

-T / 2
u( t) × u( t + )d (19)

图 11 所示为增益设置为 54
 

dB 时,输出信号的功率

谱密度曲线。 40
 

kHz 频率处测得的噪声功率谱密度为

-118
 

dB,折算至输入端为 2. 52
 

nV / √Hz,满足设计指标

要求。

图 11　 信号调理模块自噪声频谱

Fig. 11　 Self-noise
 

spectrum
 

of
 

the
signal

 

conditioning
 

module

表 4 为不同增益下,特定频点处的自噪声测试结果。
由表可知,调理模块在不同增益下具有较为一致的等效

输入噪声水平。
表 4　 不同增益下自噪声测试结果

Table
 

4　 Self-noise
 

test
 

results
 

at
 

different
 

gains (dB)
增益 35

 

kHz 40
 

kHz 45
 

kHz
38 -128. 41 -129. 08 -129. 87
44 -124. 82 -125. 39 -125. 63
54 -117. 75 -118. 80 -119. 46
70 -101. 32 -102. 71 -103. 23

　 　 3)幅相一致性测试

依据 GB / T
 

16165-1996《水听器相位一致性测量方

法》以及 GB / T
 

4130. 1-2025《水听器校准
 

第一部分:自由

场校准方法》 [21-22] ,在消声水池中采用自由场校准法对

声呐系统整体的幅相一致性进行测试。
实验过程中,利用发射换能器发射频率为 40

 

kHz 的

单频连续正弦波信号,通过电子系统采集并记录各水听

器对声场的响应。 以 1 号水听器为基准,其余各水听器

的相对幅度偏差 ΔG i 为:

ΔG i = 20log
A i

A1
(20)

相对相位偏差 Δφ i 表示为:
Δφ i = 2πfΔt i (21)

式中:Δt i 为待测水听器相对 1 号水听器的时间差,可通

过计算互相关函数 R i( ) 计算得到。
假定水听器 1 和水听器 i 的输出信号分别为 U1(t) 和

Ui(t), 对应的频谱为 U1(jω) 和 Ui(jω), 依据互相关定理:
R i( ) = -1{U∗

1 (jω) × U i(jω)} (22)
得到水听器 1 与水听器 i 的互相关函数 R i( ), 该函

数的峰值位置即为时间差 Δt i。
幅相一致性的测试结果如图 12 所示,在 40

 

kHz 频

率下,最大幅度偏差为 2. 88
 

dB,最大相位偏差为 5. 93°,
满足设计指标要求。

4)存储系统测试

利用上位机模拟采集模块,向存储系统发送编辑好

的数据包,对存储系统进行性能测试,测试结果如表 5
所示。
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图 12　 幅相一致性测试结果

Fig. 12　 Amplitude
 

and
 

phase
 

consistency
 

test
 

results

表 5　 存储系统性能测试

Table
 

5　 Storage
 

system
 

performance
 

test
参数 第 1 次测试 第 2 次测试

发送数据量 / GB 890. 00 889. 79
测试总耗时 / min 4

 

h
 

54 4
 

h
 

54
平均存储速率 / (MB / s) 51. 73 51. 68

发送数据包数 799
 

021
 

925 799
 

000
 

000
存储数据包数 799

 

020
 

617 798
 

998
 

514
丢失数据包数 1

 

308 1
 

486
丢包率 / % 0. 000

 

164 0. 000
 

186

　 　 由表中测试数据可知,系统的存储速率高于 50
 

MB / s、
丢包率小于 0. 1%,满足设计指标要求。
3. 2　 湖上试验

　 　 湖上试验系统由舷侧阵声纳系统以及目标回波系统

两部分组成,舷侧阵声纳系统通过刚性连接杆与转接法

兰固定在实验船上,水听器阵列朝向开阔水域,整体布放

于水下 15
 

m 处。 目标回波模拟系统,主要包括监听水听

器、信号检测器、功率放大器。 由发射换能器发送的脉冲

声信号被监听水听器检测到发射的声脉冲信号后,信号

发生器立刻产生应答脉冲信号,通过功率放大器放大后

由目标侧的发射换能器向舷侧阵发送应答信号,如图 13
所示。

1)系统分辨力测试

分辨力实验中,目标回波系统被固定在距舷侧阵系

统约 1
 

000
 

m 处,并保持与舷侧阵处于同一深度。 舷侧

阵端的发射换能器, 发射中心频率为 40
 

kHz、 带宽

500
 

Hz、脉宽为 40
 

ms 的双曲调频信号。 目标回波系统

检测到脉冲信号后,立即回发经衰减处理的回波信号。
图 14 为舷侧阵采集到的时域信号。

图 13　 湖上试验系统示意图

Fig. 13　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

lake
 

test
 

system

图 14　 1
 

000
 

m 处通道 1 采集的时域信号

Fig. 14　 Signal
 

acquired
 

by
 

channel
 

1
 

at
 

1
 

000
 

m
 

range

依据前文所述方法,对接收到的时域信号进行处理,
得到的结果如图 15 所示。

图 15 中主瓣峰值对应的方位角为 94°, 距离为

1
 

028
 

m,即系统定位结果。 分辨力特性由主瓣-3
 

dB 波

束宽度决定, 实测角度分辨力为 2. 10°, 距离分辨力

1. 35
 

m,与理论值 2. 82°和 1. 32
 

m 基本一致。
2)系统定位误差测试

舷侧阵声纳对目标的定位误差主要包括距离误差和

方位误差。 实验中,通过 GPS 系统将目标回波系统锚定

于舷侧阵声纳 30°方位处,并控制二者距离为 500
 

m,进
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图 15　 舷侧阵声纳测向测距结果

Fig. 15　 Flank
 

array
 

sonar
 

bearing
 

and
 

ranging
 

results

行多次重复实验,结果如表 6 所示。
表 6　 舷侧阵声纳系统多次定位结果

Table
 

6　 Flank
 

array
 

sonar
 

system
 

localization
 

results
数据类型 测距结果 / m 测向结果 / ( °)
测量值 1 509. 36 34. 44
测量值 2 513. 16 32. 78
测量值 3 508. 91 33. 96
测量值 4 510. 09 35. 77
测量值 5 511. 56 32. 87

均值 510. 61 33. 96

　 　 根据表 6 数据,系统测距误差为 2. 12%,测向误差为

3. 96°。 主要误差来源包括分辨率引起的量化误差、声速

测量误差以及声传播的多途效应。

4　 结　 论

　 　 本文以水下探测平台为应用背景,系统阐述了舷侧

阵声纳的测向测距原理及其电子系统设计方法。 实验证

明,所研制的声纳电子系统,自噪声谱密度低至 2. 52
 

nV /
√Hz

 

@ 40
 

kHz,通道间幅相一致性误差控制在 3
 

dB 和

6°范围内,数据存储模块满足设计指标要求,系统方位分

辨力 2. 10°,距离分辨力 1. 35
 

m;对 500
 

m 距离、30°方位

角处的目标,测距误差为 2. 12%,测向误差为 3. 96°,满

足水下探测平台的应用需求。
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