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基于 FrFT改进迭代自适应法的 DOA估计
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摘 要:针对主动声呐在水下环境对目标方位估计受低信噪比影响的问题，提出了一种基于分数阶
傅里叶变换（Fractional

 

Fourier
 

Transform，FrFT）改进迭代自适应法的波达方向（Direction
 

of
 

Arrival，
DOA）估计多波束声呐成像方法。 首先对水听器收到的回波信号进行 FrFT，通过 FrFT 预处理将宽
带线性调频（Linear

 

Frequency
 

Modulation，LFM）信号变换为分数域的窄带信号，避免了交叉干扰项
的影响；然后在 FrFT域对 LFM信号进行聚焦并对噪声进行抑制；最后在 FrFT域内实现迭代自适应
法，同时优化了功率谱估计方法以精确进行 DOA 估计。 所提方法在低信噪比且不增加传感器阵元
的情况下，相较于传统的 DOA估计方法具有更好的估计精度与更小的均方根误差，可以显著提高成
像效果。 仿真结果表明，距离向的峰值旁瓣比可达到-13. 364

 

dB，积分旁瓣比可达到-9. 723
 

dB，方
位向的峰值旁瓣比可达到-13. 874

 

dB，积分旁瓣比可达到-10. 034
 

dB。
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Abstract:For
 

the
 

problem
 

of
 

target
 

azimuth
 

estimation
 

under
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio （ SNR）
 

for
 

active
 

sonar
 

in
 

underwater
 

environments,a
 

direction
 

of
 

arrival（DOA）
 

estimation
 

multi-beamforming
 

sonar
 

imaging
 

method
 

based
 

on
 

fractional
 

Fourier
 

transform （ FrFT）-enhanced
 

iterative
 

adaptive
 

approach （ IAA）
 

is
 

proposed. Firstly, the
 

echo
 

signals
 

received
 

by
 

hydrophones
 

are
 

subjected
 

to
 

FrFT
 

preprocessing,
transforming

 

the
 

wideband
 

linear
 

frequency
 

modulation （ LFM）
 

signals
 

into
 

narrowband
 

signals
 

in
 

the
 

fractional
 

domain
 

to
 

avoid
 

the
 

influence
 

of
 

cross-interference
 

terms. Then, focusing
 

on
 

LFM
 

signals
 

and
 

suppressing
 

noise
 

in
 

the
 

FrFT
 

domain
 

is
 

achieved. Finally,the
 

iterative
 

adaptive
 

method
 

is
 

implemented
 

in
 

the
 

FrFT
 

domain,optimizing
 

the
 

power
 

spectrum
 

estimation
 

method
 

for
 

accurate
 

DOA
 

estimation. Compared
 

with
 

traditional
 

DOA
 

estimation
 

methods, the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

better
 

estimation
 

accuracy
 

and
 

smaller
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

under
 

low
 

SNR
 

conditions
 

without
 

increasing
 

sensor
 

array
 

elements. It
 

significantly
 

improves
 

imaging
 

effectiveness, as
 

indicated
 

by
 

simulation
 

results
 

showing
 

sidelobe
 

levels
 

-13. 364
 

dB
 

for
 

peak
 

sidelobe
 

ratio. in
 

the
 

range
 

direction
 

and
 

-9. 723
 

dB
 

for
 

integrated
 

sidelobe
 

ratio,
-13. 874

 

dB
 

for
 

peak
 

sidelobe
 

ratio
 

in
 

the
 

azimuth
 

direction
 

and
 

-10. 034
 

dB
 

for
 

integrated
 

sidelobe
 

ratio.
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0 引 言

水下声呐成像技术作为海洋探索与利用中的一

项关键技术,已在海洋勘探、航海导航、水下地形绘

制、搜救任务及军事侦察等多个领域得到了广泛应

用[1]。 该技术主要通过主动声呐系统,借助波束形

成与脉冲压缩两大核心技术,实现对水下目标的高

精度成像。 波束形成技术通过调整接收到的多个传

感器信号的相位与幅度,增强来自特定方向的信号

而抑制其他方向的信号,以此提升声呐系统对特定

目标或区域的聚焦能力,进而优化成像质量[2]。 在

主动声呐成像过程中,需要特别考虑波束主瓣宽度

与旁瓣峰值两个关键参数。 波束主瓣宽度,即声呐

波束主瓣的角宽度,直接关系到声呐系统的方向分

辨率,其中较小的主瓣宽度意味着更高的方向分辨

能力。 旁瓣峰值指的是主瓣之外的次要波束峰值,
其过大会干扰成像质量和目标识别的准确性[3]。
因此,为了优化成像效果,波束形成与脉冲压缩技术

中的角度信息成为改进的焦点,包括虚拟内插阵元

技术、目标角度数量扩充、目标角度精度提升及角度

估计优化等方法[4],均在不断提高声呐成像技术的

性能与应用范围。
近年来,国内外许多学者对提高目标角度估计

方法展开了深入研究,提出了一些方法,其中一种方

法是通过入射信号波达方向（Direction
 

of
 

Arrival,
DOA）估计来更精确地获取目标的方位信息[5]。 主

动声呐在水下环境下对目标探测受到海洋环境噪声

干扰严重,为了有效提高获取目标方位信息的正确

率并抑制混响干扰,需要不断提高方向分辨率。 过

去几十年内涌现出了许多经典的算法,如:文献[6]
针对多重信号分类 （Multiple

 

Signal
 

Classification,
MUSIC）算法在低信噪比、小快拍数的条件下效果不

佳的问题,提出了通过酉变换将线阵数据实数化,依
据子空间特征向量重构子空间和校正矩阵,结合信

号子空间投影技术实现目标方位估计,但在数据量

较大时计算复杂度较高;文献[7]
 

利用阵列信号空

域的稀疏性,提出的多选正交匹配追踪 （Multiple
 

Choice
 

Orthogonal
 

Matching
 

Pursuit,MC-OMP）方法,
可以有效选取稀疏解原子,从而在处理邻近目标时

增强了准确性,但该算法仍然基于正交匹配追踪

（Orthogonal
 

Matching
 

Pursuit,OMP）,在计算上较为

复杂,且在低信噪比条件下性能不佳;文献[8]在
MUSIC算法的基础上结合了改进的交叉操作的遗

传 算 法 （ Genetic
 

Algorithm
 

Multiple
 

Signal
 

Classification,GA-MUSIC）,提高了算法的实时性能

和搜索成功率,但该算法可能会陷入局部最优解,而
无法达到全局最优解;文献[9]通过构造两个特征

向量的 Toeplitz 矩阵,然后进行空间平滑以获得无

偏估计,并利用 MUSIC 算法估计相干信号的 DOA
估计,然而在信噪比较低的情况下,准确率无法得到

保证。
在传统的主动声呐系统中,为了获取目标区域

的详细信息,一般会尽量增加声呐系统的信号带

宽[10]。 然而,由于系统硬件的实施难度,实现超宽

带的声呐系统不仅复杂且成本高昂,而且操作性不

佳,因此依靠超宽带来提高分辨率的方法效果并不

理想。 本文提出了一种多波束声呐成像技术,该技

术基于均匀直线阵列模型。 核心算法采用分数阶傅

里叶变换（Fractional
 

Fourier
 

Transform,FrFT）对接收

到的回波信号进行分析,目的是确定最优的旋转阶

数,以便在分数域内进行信号处理。 此过程中,脉冲

压缩技术被用于提取目标的距离信息。 通过采用迭

代自适应法（ Iterative
 

Adaptive
 

Approach,IAA）得到

信号的功率谱,从而实现了在低信噪比环境下对目

标真实方位信息的高精度估计。 该方法能够以较少

的迭代次数在小快拍、低信噪比的情况下实现高精

度的 DOA 估计。 与传统算法相比,本文所提出的

DOA估计方法在估计精度方面展现出显著优势。

1 水下目标回波信号模型

为了提升水下目标检测的效率,增强主动声呐

系统对干扰的抵抗力及其频率分辨力,宽带调频信

号经常被主动声呐用于发射。 假设发射信号为

s（ t）= exp[j2π（ f0 t+kt2 / 2）] （1）
式中:起始频率为 f0;调频斜率 k = （ f1 - f0） / T;信号

脉宽 t=[-T / 2,T / 2]。 根据声呐目标回波的亮点模

型[11],单个亮点的传递函数为

H（ r
→
,ω）= A（ r

→
,ω）ejωτejφ （2）

式中:单频率 ω 的单色波沿 r
→

方向入射至目标;A、
τ、φ分别为目标散射强度因子、时延因子和相位因

子。 因此,目标回波信号可以表示为

S（ t）= ∑
N

i=1
Aisi（ t-τi）e

-jφi （3）

式中:Ai 为第 i个目标的振幅;τi 为第 i 个目标的时

延;φi 为第 i个目标的相位。
假设有一个均匀线阵,该阵列包含 L个阵元,阵

元间距为 d,且阵元间距 d 的值为入射波长 λ 的一
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半。 阵列共接收 M 个窄带远场信号,其中 M＜L,阵
列模型如图 1所示。 可以将信号表示为

Y（ t）= AS（ t）+N（ t） （4）
式中:Y（ t）为 M×1维的快拍数据矢量;N（ t）为 M×1
维的噪声数据矢量;S（ t）是 N×1 维的空间信号矢

量;A 为 M×N维的阵列流形矢量。

图 1 均匀直线阵列模型

2 目标成像方法

本文提出的目标成像方法中,整个过程被分为

3个步骤。 第一步对接收到的阵列信号进行处理,
具体通过匹配滤波技术实现基带信号的解调,并据

此估算出阵列相对于目标的距离延迟 τ。 第二步通

过 FrFT改进 IAA 算法,同时对信号功率谱进行修

正。 该算法的高精度特性使得目标 DOA 估计更为

准确。 第三步,利用已获得的距离延迟 τ 和 DOA,
对成像区域进行扫描,以实现对目标的精确成像。
此方法通过融合 FrFT与 IAA算法的优点,显著提升

了成像的精度和效能。
2. 1 分数阶傅里叶变换

分数阶傅里叶变换代表傅里叶变换的一种泛化

形式,它通过在时频域内以原点为中心进行任意角

度的旋转操作,允许对信号在时域与频域之间的分

数维度进行深入分析[12]。 同时,FrFT 可以看成是

线性调频（ Linear
 

Frequency
 

Modulation,LFM）信号

基的分解,因此对 LFM 具有很好的时频聚集性,更
适合处理线性调频信号。 对于信号 s（ t）的分数阶

傅里叶变换的定义如下:

Fα（u） = Fα{ s（ t）}（u） =∫+∞
-∞
s（ t）Kα（u,t）dt （5）

式中: α 为旋转角度; Fα 为分数阶傅里叶算子;
Kα（u,t）为 FrFT的核函数,表达式为

Kα（u,t）=
Aαexp（j / 2（ t2+u2）cot

 

α-jtucsc
 

α）, α≠nπ
δ（ t-u）, α= 2nπ
δ（ t+u）, α=（2n-1）π

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣㊣

（6）

式中:Aα = （1-jcot
 

α） / 2π;n∈ZZ ;α = pπ / 2,p 为旋

转阶次。 式（6）中得到核函数的调频率为 cot
 

α。 在

FrFT域中,为了 LFM信号呈现出尖峰特性,即达到

最佳旋转角度 ～α,必须确保 LFM 信号的调频率与

FrFT核函数的调频率一致。 利用时频旋转特性可

得 tan
 

θ= -cot
 

α,其中 θ 为 LFM 信号的时频旋转角

度,可得在最佳旋转角度～α下调频斜率为

k= -cot
 ～α （7）

2. 2 构造分数域导向矢量

根据主动声呐发射信号,在图 1 中,参考阵元 0
接收的信号 s（ t）为

s0（ t）= exp[j2π（ f0 t+kt2 / 2）] （8）
对式（8）进行 FrFT变换得到

Fαs0（u）= β·exp[j
u2（2kcot

 

α-1）+4πf0ucsc
 

α-4π2f20
2（2k+cot

 

α）
]

（9）

式中: β = （1+jtan
 

α） / （1+2πktan
 

α） 。 对于参考

阵元距离 ld 的第 l 个阵元接收的信号 fl（ t）进行

FrFT,得到

Fαfl（u）= Fαs0（u）exp[j
2πkτ2l -4πkuτlsec

 

α-4πf0τl
2（1+2πktan

 

α）
]+

Fαe（u） （10）
式中:τl = ldsin

 

θ / c为第 l 个阵元相对于参考阵元 0
的时延,其中 c 为在水下的声速（一般认为是 c =
1

 

500
 

m / s）, θ 为入射角度与阵元法线的夹角;
Fαe（u）为均值为 0且服从高斯分布的白噪声 e（ t）的
分数阶傅里叶变换。 根据式（10）可以得出阵列流

形为

a（u,α,θ）= [exp[jπ
kτ21-2kuτ1sec

 

α-2f0τ1
1+2ktan

 

α
],

exp[jπ
kτ22-2kuτ2sec

 

α-2f0τ2
1+2ktan

 

α
],…,

exp[jπ
kτ2l -2kuτlsec

 

α-2f0τl
1+2ktan

 

α
]] T （11）

通过在分数域寻找信号的谱峰值,将式（7）代
入阵列流形表达式（11）可以得出信号在最佳旋转

角度下的导向矢量为

 a（u,～α,θ）= [exp[jπ（kτ1+
2uτ1
sin

 

α
-2f0τ1）],

exp[jπ（kτ2+
2uτ2
sin

 

α
-2f0τ2）],

exp[jπ（kτl+
2uτl
sin

 

α
-2f0τl）]] T （12）
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因此,观测模型可将式（4）改写为

Y（u,～α）= A（ui,～α）Si（u,～α）+N（u,～α） （13）
式中:Si 和 N 分别表示第 i 个信号与噪声的 FrFT;

在分数域内,A（u,～α）表示为

A（u,～α）= [a（u,～α,θ1）,…,a（u,～α,θl）] （14）

2. 3 改进的 IAA算法

通过 2. 2 节式（13）得到信号的阵列流形,在受

限于有限快拍数量的条件下,信号协方差矩阵可以

被描述为

R= 1
N
YYH =APAH （15）

式中:P=diag（p）是一个 L×L 的对角阵,对角元素 p
是扫描网格上每一个角度的信号能量。 干扰和噪声

的协方差矩阵为

Q（θl）= R-P la（u,～α,θl）aH（u,～α,θl） （16）
随后,通过基于加权最小二乘法 （ Weighted

 

Least
 

Squares,WLS）构建的代价函数 JW[13]为

JW =∑
N

n=1
[Y（u,～α）-a（u,～α,θl） sl（u,～α,n）]HW（θl）·

[Y（u,～α）-a（u,～α,θl） sl（u,～α,n）],
n= 1,2,…,N （17）
当 JW 达到最小时,此时的 sl（u,～α,n）成为最小

二乘加权量,W 即为加权矩阵。 当 W = I 时,为非加

权最小二乘估计。 将式（17）对 sl（ u,～α,n）求偏导

数,并令偏导数为零,则得最小二乘的估计量为

ŝl（u,～α,n）=
aH（u,～α,θl）WY（u,～α）

aH（u,～α,θl）Wa（u,～α,θl）
,

n= 1,2,…,N （18）
则估计的均方误差为

E[（sl（u,～α,n）-̂sl（u,～α,n））（sl（u,～α,n）-̂sl（u,～α,n））H] =

（aH（u,～α,θl）Wa（u,～α,θl））-1 aH（u,～α,θl）WQ（θl）

WaH（u,～α,θl）（aH（u,～α,θl）Wa（u,～α,θl））-1 （19）
当 W=Q-1（θl）时,可以证明加权最小二乘法估

计的均方根误差是所有加权矩阵下最小的。 此时,
可以获得最佳加权最小二乘估计量为

ŝl（u,～α,n）=
aH（u,～α,θl）Q

-1（θl）Y（u,～α）

aH（u,～α,θl）Q
-1（θl）a（u,～α,θl）

（20）
根据矩阵求逆定理可得

ŝl（u,～α,n）=
aH（u,～α,θl）R

-1Y（u,～α）

aH（u,～α,θl）R
-1a（u,～α,θl）

（21）

为了计算信号在空域的功率谱 p,根据声呐阵

列信号处理[14],按照等角度划分原则,在空间域中

构建一个过完备表示的网格 Δ = （δ1,δ2,…,δZ）,其
中 Z≫M＞L,在网格 Δ 中对应角度构成的导向矢量

G=[g（δ1）,g（ δ2）,…,g（ δZ）],对网格每个点的功

率进行估计:

p̂（1）（δz）=
1
N
∑
N

n=1
ŝδz（u,～α,n）

2 =

∑
N

n=1
aH（u,～α,δz）Y（u,～α） 2

aH（u,～α,δz）a（u,～α,δz）N
（22）

式中:ŝδz（u,～α,n）和 p̂（δz）分别是网格 Δ 中角度所对

应的信号分量和功率分量。 根据式（15）不断更新

网格 Δ中的功率谱,第 k次迭代为

R̂（k）= Â（Δ） P̂k（Δ） ÂH（Δ） （23）
将式（23）代入式（21）可得

ŝl （k
+1）（u,～α,n）=

aH（u,～α,θl） R̂
-1（k）Y（u,～α）

aH（u,～α,θl） R̂
-1（k）a（u,～α,θl）

（24）
同理,将式（24）代入式（22）可得

p̂（k+1）（δz）=
1
N
∑
N

n=1
ŝ（k+1）δz

（u,～α,n） 2 （25）

通过不断迭代直至满足预定的收敛条件 ε,
‖p̂（k+1）（Δ）-p̂（k）（Δ）‖2

2＜ε,计算出信号在设定网格

Δ=（δ1,δ2,…,δZ）上的功率谱密度分布。

利用文献[15]计算噪声方差得到噪声功率 σ̂2n
对功率谱进行修正。 首先利用计算 IAA 求解过程

中的信号分量得到噪声分量:

ê（n）= Y（u,～α）-∑
L

l=1
Â（u,～α） ŝl（u,～α,n） （26）

通过计算噪声分量的方差,实现对噪声功率 σ̂2n
的更精确估计。 随后,对功率谱进行了进一步修正,
以精确获取修正后的峰值功率分量

p̂l = p̂l-
σ̂2n
M

（27）

3 实验仿真与分析

本节通过将本文算法 FIAA 与传统 MUSIC[16]、
IAA[17]、OMP [18]、改进的 GA-MUSIC 算法[8]以及 I-
MUSIC[9]在估计精度、角度分辨力以及均方根误差

等方面进行对比,验证 FIAA 算法的有效性。 仿真
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环境为 MATLAB2021b。 为了深入评估本文所提出

的算法性能,引入了均方根误差（Root
 

Mean
 

Square
 

Error,RMSE）作为评估指标,以此量化算法的估计

精度。 其计算公式为

RMSE= 1
L
∑
L

l=1

1
J
∑
J

j
（ θ̂lj-θl） 2 （28）

式中:J为蒙特卡罗实验模拟次数;L 代表入射到阵

列上的信号总数;对于每个入射信号,θl 表示其真实

的到达方向,而 θ̂lj 则指在第 j 次蒙特卡罗实验中第
 

l个入射信号的估计值。

3. 1 不同信噪比下多种 DOA估计对比实验

图 2为两种条件下 FIAA、MUSIC[16]、IAA[17]、文
献[9]算法的空域对比。 仿真参数设置:考虑 3 个

入射角度分别为[7. 2°,30. 7°,60. 4°],传感器阵列

采用阵元数 M = 8 的均匀直线阵列,阵元间距 d =
λ / 2,快拍数 N= 100,过完备表示的网格 Δ搜索范围

为[-90°,90°],搜索步长为 0. 1°。

（a）SNR=-6
 

dB

（b）SNR= 10
 

dB

图 2 不同算法的归一化空间谱对比

在图 2（ a）中,在 SNR = -6
 

dB 条件下,MUSIC

算法能够大致区分目标角度,但在 30. 7°附近的谱

峰相对较弱,且在 60. 4°处的角度估计与实际目标

位置存在较大偏差。 同时,IAA、OMP、I-MUSIC 以及

GA-MUSIC算法也在这些角度上表现出了各自不同

程度的误差。 相较之下,图 2（ a）左下角在[58°,

62°]放大处可以看出,在 60. 4°处本文算法依旧可

以准确估计,所对比的 5 种算法均产生不同程度的

误差,由此可得本文算法能够有效识别 3 个目标角

度,并且具备较为窄幅的主瓣特性,从而在角度估计

上提供了更高的准确性。

从图 2（b）的结果分析中可见,随着 SNR 的增

加,6种算法的谱峰变得更加清晰和锐利,本文算法

在主瓣宽度方面显现出明显的优势,其主瓣呈现更

为窄幅的特性,可以更精确地定位目标的真实角度。

通过观察图 2（b）左下角[48°,65°]的放大部分可以

明显看出,相对于其他算法,本文方法在角度估计的

性能上表现出显著的提升。

综上所述,本文算法在提升角度估计精度方面

具有显著的实用性。

3. 2 均方根误差 RMSE对比实验

图 3 为 6 种算法 DOA 估计 RMSE 变化曲线。

仿真条件设置如下:考虑入射角度分别为[30. 7°,

60. 4°],进行 200 次蒙特卡罗独立重复实验。 图 3

（a）中,SNR=[-14 ∶ 2 ∶ 2]dB,快拍数 N = 100;图 3

（b）中,SNR= 0
 

dB,N=[50 ∶ 50 ∶ 500]。

从图 3（a）可知,随着 SNR 的提升,所对比的 6

种算法的 RMSE均有不同程度的下降。 值得关注的

是,相较于 MIUSIC[16]、IAA[17]、OMP [18]、I-MUSIC[9]

以及 GA-MUSIC算法[10],本文算法在 RMSE 表现上

更为优异。 特别是本文所提算法通过 FrFT 域的最

优旋转阶数选择,实现了对噪声影响的有效抑制。

在低信噪比环境下,该算法的性能优势更为显著,进

一步凸显了其优越性。

由图 3（b）可知,随着快拍数的增加,所比较的

6种算法的均方根误差均呈现下降趋势。 在这一对

比中,本文所提算法表现出了显著的优越性,相较于
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其他算法,其 RMSE 降低更为明显。 这一结果体现

了本文算法在处理增加的快拍数时的高效性和鲁

棒性。

（a）RMSE随 SNR变化曲线

（b）RMSE随快拍数变化曲线

图 3 均方根误差 RMSE变化曲线

综上所述,不论是随着 SNR的提升还是快拍数

的增加,本文算法得益于在 FrFT 域对噪声的抑制,

显著改进了在低信噪比、低快拍数情况下的性能表

现,在均方根误差方面相比对比的另外 5 种算法有

更明显的下降趋势,这一结果证明了本文算法在高

精度角度估计中的优势。

3. 3 角度分辨率对比实验

为了验证本文算法对于角度分辨率的有效性,

设置仿真条件如下:考虑入射角度分别为 [ 30°,

33°],SNR= 10
 

dB,快拍数 N = 500。 从图 4 和图 5

的对比分析中明显观察到,当信号源的角度差接近

3°时,传统 MUSIC 算法表现出了分辨力的不足;相

对而言,本文算法不仅展现了卓越的精确度,同时也

证明了其在分辨率方面的高效性能。

图 4 经典 MUSIC算法所得的谱图

图 5 本文算法所得的谱图

3. 4 多目标成像仿真实验

对多目标成像进行仿真,仿真参数如下:中心频

率 f= 2. 25
 

MHz;阵元间距
 

d = λ / 2;设定了 30 个目

标点,这些点按照特定的几何排列进行配置。 在距

离维度上,这些目标点被划分为每组 6个点的序列,

每个点与相邻点之间的间隔固定为 7
 

m。 此外,序

列的起始点距离换能器为 7
 

m,终点则位于 42
 

m

处。 在方位维度上,每一组点目标相对于其前一组

进行了 30°的角度偏移,角度从-60° ～ 60°以确保能

够全面覆盖观测区域。 阵元个数为 128 个,带宽B=

9
 

kHz,成像角度范围为[-75°,75°],每隔 1°形成一

个波束,共 151 个波束。 多目标成像仿真结果如图
 

6所示。 选取图 6中标出的点 A（7
 

m,0°）进行成像

性能分析,成像结果如图 7所示。
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图 6 多目标成像仿真

（a）本文成像算法结果

（b）距离向剖面图

（c）方位向剖面图

图 7 成像质量分析

从图 7（a）中可以看出点 A 的距离和方位精确

度较高。 根据图 7（ b）距离向波形,峰值旁瓣比为

-13. 364
 

dB,积分旁瓣比为-9. 723
 

dB;根据图 7（c）
方位向波形,峰值旁瓣比为-13. 874

 

dB,积分旁瓣

比为-10. 034
 

dB,可以得出本文所提算法精确性得

以保证。

4 结束语

本文研究了在水下环境中多波束声呐的成像算

法,提出了一种基于 FrFT[19]改进的 IAA 算法,成功

解决了信号受到噪声干扰从而导致方位估计精度降

低的问题。 在理论上验证了该算法的可行性,通过

与传统的 DOA估计算法进行综合比较,并结合水下

成像仿真验证,充分展示了所提方法在低信噪比环

境和快拍数较少的条件下,相较于传统算法具有更

高的估计精度。
本文是在均匀线阵的基础上对目标成像算法进

行的研究,后续针对如何将算法扩展到 L 型阵列进

行三维成像以及优化算法迭代次数进行研究。
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