基于加权正则的水下小目标信号增强SAS成像方法
摘 要： [研究目的]针对合成孔径声呐（SAS）在低频探测及小目标成像中分辨率受限、噪声干扰严重的问题，提出一种高效的信号增强方法，以提升成像质量和目标检测能力。[方法]基于多子阵SAS信号模型，利用水下小目标稀疏分布的先验特性，引入压缩感知理论构建稀疏字典，并结合加权正则化项，通过优化求解实现噪声抑制与回波增强。[结果]试验表明，该方法在相同采样条件下显著提高了成像分辨率，小目标检测概率和信噪比均优于传统SAS成像算法，并在强噪声环境中保持良好的鲁棒性。[结论]所提RSE-SAS方法有效突破了孔径限制对分辨率的制约，在水下小目标成像中表现出较高的精度与稳定性，为复杂水声环境下的高分辨率成像提供了可行方案。
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合成孔径起源于二十世纪五十年代，最早是应用在雷达领域，其利用较小尺寸基阵沿着方位向做匀速直线运动，利用时间在空间上构成一个虚拟的大孔径，从而有效地提高方位分辨率[1-3]。二十世纪六十年代开始逐渐被应用在水下声呐成像领域，显著提升了水下成像的质量。
在合成孔径声呐（SAS）技术中[4-6]，基阵沿着固定航线做匀速直线运动，同时按照固定的频率发射线调频（LFM）信号，发射的信号照射目标产生回波，接收阵采集反射回波，并经匹配滤波、距离徙动矫正等处理获得成像结果。对于单接收阵而言，无法保证在合成孔径声呐成像的测绘速度较快的同时还能拥有较大的最远无模糊测距。针对上述矛盾，提出了多子阵SAS，其利用多个子阵接收回波信号，可以有效地提高合成孔径的测绘速度[7-9]。
常见的合成孔径声呐成像算法如时延求和算法（DAS）、距离-多普勒算法（RD）[10, 11]、Chirp-Scaling算法[12, 13]和波束域算法等。但是SAS的方位分辨率仅与基阵孔径有关，即方位分辨率受孔径的限制。虽然合成孔径声呐成像具有较高的保真度，但是在引入没有额外有用信息的条件下，常规的成像算法均难以有效提升成像分辨率。尤其是在探测水底掩埋目标时，往往需要较低频的信号来穿透水底介质，对应的低频基阵孔径会进一步限制成像的分辨效果。因此，提高成像算法的分辨力是合成孔径成像领域亟待解决的关键问题。
对于水下小目标的探测，小目标在扫描区域中呈现较为明显的稀疏分布，因此如果把目标的扫描区域的稀疏特性这一先验信息引入成像算法中，那么成像分辨率便拥有进一步提升的空间。对于具有稀疏特性的信号，压缩感知（CS）[14-17]提出了与奈奎斯特采样定理不同的采样方式，即可以用远低于奈奎斯特采样率的数据进行采样，并可通过相应重构算法恢复原始信号。随着压缩感知的发展，逐渐也被引入水声领域，如信道估计[18]、波束形成、超声成像[19-21]、匹配场处理[22]、合成孔径雷达[23, 24]、SAS成像[17, 25, 26]等领域。在探测小目标的SAS成像中，回波信号微弱，能量较少，容易被水域中的背景噪声和其他杂波等干扰淹没，这进一步增加了小目标成像的难度，因此如何抑制噪声和干扰、增强小目标回波信号是提升SAS成像质量的关键问题。本文结合侧视-SAS处理方法，利用小目标在成像区域中的稀疏分布这一先验稀疏，提出一种基于加权正则的水下小目标信号增强合成孔径声呐成像方法（RSE-SAS）。
本文将主要围绕以下内容展开介绍：首先介绍基于多子阵SAS的信号模型和处理；然后给出RSE-SAS的基础理论和构建方法，具体包括字典A的构建、加权正则项的引入和整个接收多子阵信号表征模型的建立；最后通过点目标和体目标的成像案例验证算法的有效性。

1 合成孔径声呐的基本模型
[bookmark: _Hlk205021089]对于一个多子阵的SAS成像模型，阵列有一个发射基元和个接收阵元组成，阵列沿着固定航线行驶，速度为，该航线定义为轴；沿轴航行的时候，发射基元向垂图 1所示建立三维空间坐标系，发射基元扫描的平面为深度为0的xy平面。发射基元位于处，发射的信号经过水体介质照射到位于水低处的反射体，反射和散射的回波被位于处的阵元接受。直于轴的一侧发送信号，深度所在轴定义为轴，如
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[bookmark: _Ref185582933]图1  多子阵合成孔径声呐-条带扫描成像三维空间示意图
为了简化信号模型，当阵列所在深度Z较小时，整个三维空间坐标系可以进一步简化为xr二维平面坐标系。其中x轴方向也称为方位向，而r轴方向为距离向，对应的距离也称为斜距。由于阵列运动速度远低于声速，阵列运动模式假设为“走停走”模型，即在基元发射信号-发射-接收的整个过程中，阵列处于静止状态。发射波束开角为，那么在斜距处，对应的合成孔径声呐长度为
	
	
	（1）


一般取斜距最大值作为有效的合成孔径声呐长度。该模型得到的成像的方位分辨率为
	
	
	[bookmark: OLE_LINK19]（2）


其中为发射信号中心频率对应的波长，为基阵实孔径。而距离向分辨率为
	
	
	（3）
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图2  多子阵合成孔径声呐-条带扫描成像平面示意图
其中为发射信号的脉宽，是发射信号的带宽。在SAS成像中，为了在保证较高信噪比（SNR）的同时还是保持较高的距离向分辨率，主要使用线调频信号（LFM）作为发射信号。可以发送脉宽较长的LFM信号，然后通过匹配滤波，也被称为脉冲压缩，得到一个脉宽较窄的信号，进而获得较高的距离向分辨率。LFM信号可以表示为
	
	
	（4） 


其中是一个长度为的矩形窗函数；的载波频率；是调频率。由于LFM信号的平方律相频特性，对接受的回波信号进行脉压处理，即将发射信号与回波信号进行自相关处理，脉压后的信号为
	
	
	（5） 


常规的SAS算法，如DAS的数据处理流程如图 3所示，进行脉压处理后，需要先利用数据融合算法对多子阵的接收数据融合成一条数据，常见的多子阵数据融合算法有时域融合和频域融合两类，而这种数据融合处理无疑会额外引入误差，给成像效果带来更多不确定性，影响成像质量。
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[bookmark: _Ref185342156]图 3  基于时延求和的多子阵合成孔径声呐成像算法处理流程
2 小目标信号增强成像方法
对于多子阵SAS系统，由于每一帧回波信号具有多个相位不一致的子阵信号，为了避免数据融合处理带来的误差，可构造一个与成像区域相关的映射空间，将每一帧接受的回波信号映射到空间，得到映射系数，其中包含了成像区域内所有的目标信息。该过程涉及两个关键问题，一是如何构建与成像区域相关的映射空间；二是如何将信号映射到构造的空间，并得到映射系数。
2.1映射空间的构建
假设SAS以固定的周期PRT发射LFM信号，那么接受的回波信号为，其中表示每一帧回波信号的长度,表示接收信号具有相关性的最大阵元数，其定义为
	
	
	（6） 


考虑发射的信号在水中传播至处的反射体，假设回波信号的时延信息只取决于目标到基阵的距离，不考虑折射、多途等干扰。其前向传播的脉冲响应可以表示为,为该反射体的反射率，反射波传播到第个接收阵元，其后向传播的脉冲响应为，那么第个接收阵元接收的回波信号可以表示为

	
	
	（7） 




其中可以近似为平面波模型，发射体的辐射以球面波形式传播，那么回波信号可以进一步表示为
	
	
	（8） 




其中为发射阵元的位置，为第个接收阵元的位置。

将成像区域所在的xr二维平面坐标系划分为若干个网格点，方位向个等间距分布的点，距离向个等间距分布的点，那么位于方位向第个网格点、距离向第个网格点的反射体的回波被第个阵元接受的信号可以表示为

	
	
	（9） 




其中表示方位向第个网格点、距离向第个网格点的位置。系统接收信号的采样率为，那么对接收信号进行离散化表达，信号长度为，第个点对应的时间为，那么经过系统采样之后的数学表达式为

	
	
	（10） 




将每一个网格点到所有阵元的回波记录在一个四维张量中，其中

	
	
	（11） 



考虑到回波信号会进行脉冲压缩，因此可以进一步考虑将中的信号以脉压后的形式保存，即

	
	

	（12） 




其中为常数。至此，映射空间构建完成，由于每一个方位时间节点，成像区域和阵列的位置是相对固定不变的，因此阵列信号可以逐帧映射到上。为便于后续矩阵运算，需要将四维张量压缩为二维的形式，即。那么某一帧信号在映射空间的表征形式为

	
	
	[bookmark: _Ref185427994]（13） 



其中是该帧信号对应的方位时间，是信号在上的投影系数，其蕴含了成像区域内反射体的位置信息和辐射能量大小。接下来将介绍如何利用已知的信号和空间来求解，为了简洁，后续省略符号“”。

2.2基于加权正则的快速迭代求解算法
2.2.1求解的基本数学模型
对于小目标而言，它在成像区域内往往具有稀疏分布的特性，因此信号在空间中的投影也应该是稀疏的。因此需要对式（13）中的进行稀疏限制，那么整个目标函数可以表示为
	
	
	（14） 


其中为正则项，表示的稀疏程度。上式可以用拉格朗日公式进一步写为
	
	
	（15） 


为了反应整个成像区域的稀疏性，本文选择的范数来表示的稀疏程度，那么目标可以表示为
	
	
	（16） 


其中是正则化参数。该数学模型属于LASSO问题，可采用凸优化算法进行求解。
2.2.2迭代软阈值算法
令表示第次迭代的系数，根据MM算法，构建函数，然后通过最小化来迭代更新系数至，的定义为

	
	
	[bookmark: _Ref185497662]（17） 



其中最后一项是为了满足MM算法的规则，即, 且，表示原始目标函数；保证最后一项非负。将式（17）进一步展开并简化

	
	

	（18） 



其中，是一个独立于的量。那么最小化的过程可以表示为

	
	
	（19）


该问题可以通过软阈值函数进行迭代求解，即
	
	
	[bookmark: _Ref185517693]（20） 


其中软阈值函数的定义为
	
	
	（21） 



表示向量中的第个元素。
2.2.3信号增强-加权正则策略
常规的ISTA算法中，它的迭代过程可以表示为图 4所示。左侧展示的是第次迭代的系数状态，其中黑圈表示回波信号对应的系数，灰圈表示其他噪声、干扰信号对应的系数，它们都被固定阈值所惩罚，一次迭代之后的结果如右侧所示，虽然灰圈幅值有所降低，但是由于它们受到了相同阈值的惩罚，黑圈的幅值也在一定程度上下降了，这种现象称为低估现象。
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[bookmark: _Ref185509971]图 4 ISTA算法系数更新中的低估现象

由于小目标的回波信号较弱，容易被噪声、其他干扰信号所掩盖，因此成像结果容易出现模糊、虚假目标、无真实目标等问题。为了提高小目标回波信号的能量，本文在目标函数中引入加权正则项，该项可以在迭代过程中引导系数不断地向增强回波信号的能量、抑制噪声、干扰信号的方向更新。引入加权正则项后，的形式为
	
	

	（22） 


其中是加权向量，其定义为
	
	
	（23） 


表示中的第个元素；是一个加权边界参数，其目的是防止中的元素无限大，它的更新规则为
	
	

	（24） 


是一个常数。那么引入加权正则项后，式（20）改为
	
	
	(25)


本质上，引入的加权向量的目的是改变中每一个元素的惩罚阈值，进而通过不同的阈值来更新，系数更新过程如图 5所示。高幅值的回波信号系数具有较低的阈值，而其他噪声、干扰系数的阈值较高。经过一次迭代，回波信号系数受到低阈值的激励，其幅值低估现象得到缓解，而其他系数因受到高阈值的惩罚，幅值大幅降低。重复上述更新过程后，在多次迭代之后，得到的系数中回波信号系数的幅值会明显高于其他成分的系数，因此重构的信号中回波信号的能量会有明显的增益，从而提高小目标形态辨识能力。
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[bookmark: _Ref185577507]图 5 引入加权正则项的ISTA算法系数更新过程

3 水下成像试验验证
3.1点目标的成像
SAS阵列由一个发射基元和24个接受阵元组成，发射信号为LFM信号，中心频率为20kHz，脉宽为5ms，阵元间隔0.04m，带宽为20kHz，脉冲发射间隔周期为0.3s，系统采样率为100kHz，阵列沿着固定航线以速度1.6m/s做匀速直线运动，并以正侧扫的方式对水底方位向20m、距离向30m的区域进行成像，其中在方位向和距离向分别划分个网格。
成像结果如图 6所示，其中DAS方法和RD方法对目标的成像具有较宽的主瓣，导致目标所在区域图像较为模糊，难以分辨目标的大小和形状。图 6（c）展示的是没有信号增强的加权正则项的超分辨成像结果，可以发现其具有大量的背景噪声，而图 6（d）中RSE-SAS的成像结果中大量的背景噪声被抑制，充分证明了加权正则项的引入可以极大地增强回波信号，抑制杂波的干扰。进一步观察目标所在的成像切片，图 7和图 8分别为方位向切片和距离向切片，可以发现相比于其他三种方法，RES-SAS切片在方位向和距离向的目标处都具有较窄的主瓣，且旁瓣也更低。
图 9展示了与目标相关的某个系数在20次迭代过程中的幅值变化，RES-SAS曲线在加权正则项的作用下，随着迭代次数的增加，其幅值逐渐高于CS-SAS的曲线，随后幅值基本收敛；另一方面，为了观察噪声抑制的作用，将与噪声相关的某个系数幅值的迭代变化刻画在图 10中，前两次迭代中，两个方法的幅值相同，第三次迭代开始，RES-SAS的曲线受到高阈值的惩罚被开始下降并收敛到0,，而CS-SAS的曲线继续升高，在0.6附近开始收敛。
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	(a) DAS
	(b) RD
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	(c) CS-SAS
	(d) RSE-SAS


[bookmark: _Ref185950365] 图 6 点目标SAS成像结果
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[bookmark: _Ref185951254]图 7 仿真点目标方位向切片
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[bookmark: _Ref185951258]图 8 仿真点目标距离向切片
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[bookmark: _Ref186029127]图 9 目标对应的某个系数在迭代过程中的变化
[image: ]
[bookmark: _Ref186029328]图 10 噪声成分对应的某个系数在迭代过程中的变化
3.2体目标的成像
用多个连续的点目标来模拟一个水底的条状目标，成像结果如图 11所示。结果表明，DAS和RD的成像能够大致分辨出目标的形状，但是仍然拥有较宽的主瓣，导致图像呈现一定程度的模糊。CS-SAS能够分辨出目标形状，但是图像有许多噪声斑点。而提出的方法的成像结果有效抑制了噪声干扰。为进一步分析加权正则的信号增强效果，将图 11(c)和(d)的三维曲面刻画在图 12中，因为迭代过程中的低估问题，CS-SAS的目标处幅值只有51.41，图中标记的背景噪声幅值为0.79；而RES-SAS中的背景噪声被抑制，幅值为0，由于加权正则的信号增强激励，目标幅值为54.86，比CS-SAS高出3.45，充分证明了RES-SAS在成像中的优势。
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	1. DAS
	1. RD
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	(c) CS-SAS
	(d) RSE-SAS


[bookmark: _Ref186014675]图 11 体目标SAS成像结果
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	(a) DAS
	(b) RD
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	(c) CS-SAS
	(d) RSE-SAS


[bookmark: _Ref186016087]图 12 体目标SAS成像三维曲面图

4 总结与展望
本文针对低频条件下水下小目标成像分辨率不足、易受噪声和杂波干扰等问题，提出了一种基于加权正则的水下小目标信号增强成像方法。该方法在多子阵SAS信号模型基础上，引入目标稀疏先验，将成像问题转化为带稀疏约束的优化重构问题，并通过加权正则策略对目标相关系数与噪声相关系数进行差异化处理，从而实现目标信号增强与背景抑制。仿真结果表明，与DAS、RD及CS-SAS等方法相比，所提方法在点目标和体目标成像中均表现出更好的聚焦效果和更高的分辨能力，能够有效提升弱小目标的成像清晰度与稳定性，验证了该方法在水下小目标高分辨率成像中的可行性和有效性。
尽管本文方法取得了较好的仿真结果，但仍有进一步完善的空间。后续研究可结合更加复杂的海洋环境条件，进一步分析声速变化、平台运动误差及多途传播等因素对成像性能的影响，以增强方法的工程适用性。同时，针对稀疏重构计算量较大的问题，可进一步研究快速求解策略与参数自适应优化方法，提高算法的实时处理能力和鲁棒性。此外，还可将该方法推广到复杂多目标场景、三维成像及实测数据处理中，并结合目标检测识别等任务开展联合研究，为水下弱小目标探测与识别提供更有力的技术支撑。
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A weighted regularization-based signal enhancement method for high-resolution SAS imaging of small underwater targets
Abstract:  [Research Objective] To address the issues of limited resolution and severe noise interference in low-frequency detection and small target imaging with synthetic aperture sonar (SAS), an efficient signal enhancement method is proposed to improve imaging quality and target detection capabilities. [Method] Based on the multi-subarray SAS signal model, by leveraging the prior characteristic of the sparse distribution of underwater small targets, the compressive sensing theory is employed to construct a sparse dictionary, and combined with the weighted regularization term, the noise suppression and echo enhancement are achieved through optimization and solution. [Results] The experiments show that this method significantly improves the imaging resolution under the same sampling conditions. The probability of small target detection and the signal-to-noise ratio are superior to those of the traditional SAS imaging algorithm, and it maintains good robustness in strong noise environments. [Conclusion] The proposed RSE-SAS method effectively breaks through the resolution limitation imposed by the aperture size, demonstrating high accuracy and stability in underwater small target imaging. It provides a feasible solution for high-resolution imaging in complex underwater acoustic environments. 
Key words: Synthetic Aperture Sonar (SAS); Multi-subarray; Compressed Sensing; Weighted Regularization; Weak Target Detection; High-resolution Imaging
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