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基于频带分解和距离加权的单矢量水听器浅海被

动测距方法研究∗
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本文针对浅海环境下中低频宽带脉冲声源被动测距问题, 提出了一种声压和水平振速联合处理的被动测
距方法. 在浅海波导中, 声压和质点振速的自相关函数卷绕 (warping)谱具有稳定的频率特征. 声压和水平振
速的自相关卷绕谱具有相同的准线谱特征, 垂直振速自相关卷绕谱具有宽谱叠加线谱的特征, 与声压自相关
卷绕谱相比, 其尖峰个数比更多, 且尖峰宽度更宽. 利用引导源, 本文提出了基于频带分解和距离加权的声压
和水平振速联合被动测距方法. 利用该方法对 2008年冬季青岛海域综合实验中单矢量水听器接收的气枪信
号进行处理, 结果表明, 该方法能够实现气枪声源的有效测距. 与传统单声压水听器被动测距方法相比, 该方
法可以有效减小代价函数的主瓣宽度、提高测距精度.
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1 引 言

目标声源被动定位一直是水声领域中重要的

研究方向之一, 目前主要有匹配场处理、时间反转
聚焦、基于波导不变量的处理等方法. 匹配场处理
计算量大, 且容易出现环境和阵形失配问题. 基于
波导不变量的被动定位方法要求对声场进行大尺

度的空间采样. Thode 等 [1]将波导不变量和匹配

场结合, 提高了匹配场定位性能. Gao等 [2]提出了

一种类似Fourier变换的双参数酉变换, 可以同时
消除多模频散. Zhao等 [3]利用声源距离与声场干

涉谱频域周期的关系实现单水听器声源距离估计.
Paulo等 [4]通过估计接收信号的本征声线到达角,
再利用声线反传实现了单矢量水听器的声源被动

定位. Thode等 [5]结合虚拟阵元和波导不变量理

论, 提出了基于引导源的测距方法, 该方法可实现

较少或无先验环境信息下的被动测距.
实际海洋声传播受海面、海底和水体不均匀性

等因素的影响, 接收信号往往具有多途结构和频散
特征, 波导的这些特性增加了水声信号处理和水声
通信的复杂度. 另一方面, 信号的多途结构和频散
特征携带了声源位置、波导参数等信息, 如果能充
分理解其规律并加以应用, 将有利于我们获取声
源信息和环境参数信息. 卷绕 (warping)变换的出
现为其提供了新的思路. Touze等 [6]首次提出适用

于浅海Pekeris波导的时域卷绕变换算子, Niu等 [7]

基于波束位移射线简正波理论对其进行修正, 使变
换后的特征频率更加接近相应的截止频率. 此后,
该算子被不断完善, 并适用于一般水体环境 [8]和水

平变化波导 [9]. 国内外学者还研究了基于该算子的
相关应用, Bonnel等 [10]利用该算子进行模态滤波

提取本征函数, 其他学者还研究了基于该算子的地
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声反演 [11,12]、气泡二次脉动的去除 [13]、宽带声源

定位 [14−16]和具有温跃层结构浅海中模态间干涉

和波导不变量起伏分析等 [17]应用.
针对匹配场和基于波导不变量被动定位等方

法的局限性, 结合矢量水听器自身优势, 本文提出
一种声压和水平振速联合处理的单矢量水听器被

动测距方法. 浅海波导中声压和质点振速的自相关
函数的卷绕谱 (下文简称FTWT谱)具有稳定的频
率特征, 声压和水平振速的自相关FTWT谱具有一

致的线谱特征, 垂直振速的自相关FTWT谱具有宽

谱叠加线谱的特征, 且尖峰的个数比声压多、尖峰
的宽度比声压宽. 本方法对接收信号进行频带划分
从而提取自相关FTWT谱的单尖峰结构, 分别利用
声压和水平振速在子带内估计声源距离, 再利用各
估计值与距离平均值的差值构建加权系数, 通过各
子带的声压和水平振速的距离代价函数加权求和

来构造联合代价函数, 最终通过联合代价函数的最
大值确定声源距离. 利用该方法处理了 2008年冬
季青岛实验中单矢量水听器接收的气枪信号数据,
结果表明, 该方法能够对气枪声源进行有效测距.
与传统单声压水听器被动测距结果相比, 该方法可
以有效减小代价函数的主瓣宽度、提高测距精度.

2 浅海波导矢量声场FTWT谱特性

对于浅海波导环境下中远程传播的低频脉冲

信号的时域表达式可以表示成各号简正波的叠加:

r(t) =

N∑
n

an(t) exp
(

i
∫ t

tr

fn(t
′)dt′

)
, (1)

式中, an(t)为第n号简正波的瞬时幅度, fn(t
′)为

简正波的瞬时频率, tr为脉冲声到达时刻, t′ > tr

为波包传播时间, N为波导中有效简正波号数. 对
于海面绝对软、海底绝对硬的理想波导, 本征声线
的循环距离Sn和对应的时间Tn分别为

[18]

Sn =
2Hµn√
k21 − µ2

n

, Tn =
2Hk1

c1
√
k21 − µ2

n

, (2)

式中, H为海深, c1为海水声速, k1 = w/c1为海水

介质的波数. 对于理想波导, 上、下边界处的波束位
移和时延为零, 简正波群速度可以表示为

vgn =
Sn

Tn
=

r0
t
, (3)

式中, r0为收发距离. 对于海面绝对软、海底绝对
硬的理想波导, 本征方程可简化为 [18]

2H
√
k21 − µ2

n = 2(n− 1)π,

(n = 1, 2, · · · , N). (4)

根据 (2)至 (4)式可以得到理想波导脉冲信号
第n阶简正波的瞬时频率为 [8]

fn(t) =
(2n− 1)c1t

4H
√
t2 − t2r

, (5)

式中, tr = r0/c1为脉冲信号第n阶简正波的到达

时刻. 将瞬时频率表达式代入 (1)式可将接收信号
r(t)表示为

r(t) =
N∑

n=1

an(t) exp
(

i2πfcn
√
t2 − t2r

)
, (6)

fcn =
(2n− 1)c1

4H
, (7)

式中, fcn为第n号简正波的截止频率. 从 (6)式可
知接收信号具有随时间的非线性相位, 在频率域表
现为宽谱特征. 文献 [6]提出卷绕变换算子Wh, 该
算子在时域对接收信号进行非线性采样, 最终将自
然时间域的非线性相位转化为卷绕时间域的线性

相位, 从而在卷绕频率域表现出线谱特征. Wh算

子具体表达式为 [6]

(Whr)(t) =
√
|h′(t)| · r [h(t)] , (8)

h(t) =
√

t2 + t2r , (9)

式中,
√
|h′(t)|是为了保证算子变换前后信号能量

守恒, 此处 t为卷绕域时间因子, t的时间起点为

0(对应自然时间域的脉冲信号到达时刻). 浅海理
想波导脉冲信号经Wh算子后为

(Whr)(t) =

N∑
n

√
|h′(t)| · an[h(t)]

× exp(i2πfcnt). (10)

从上式可知, 信号经Wh变换算子后, 信号FTWT

谱的线谱对准波导的截止频率 fcn, 该算子虽然是
在理想波导下得出的, 但是具有一定的宽容性, 适
用于一般的浅海波导环境 [7]. 声场各阶简正波的截
止频率 fcn只与波导环境有关, 因此信号FTWT谱

具有稳定的频率特性.
在原点处的单位强度简谐点源激发的声场中,

位于柱坐标系 (r0, z)点处的声压和质点振速在转

化为统一声压量纲之后的远场解为

P (r0, z, f)

=

N∑
n

Pn(r0, z, f) exp [iµn(f)r0], (11a)

Vr(r0, z, f)
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=

N∑
n

Vrn(r0, z, f) exp [iµn(f)r0], (11b)

Vz(r0, z, f)

=

N∑
n

Vzn(r0, z, f) exp [iµn(f)r0]. (11c)

式中, N为有效简正波号数, µn(f)为第n阶简正波

的水平波数, Pn(r0, z, f), Vrn(r0, z, f), Vzn(r0, z, f)

分别为声压、水平振速和垂直振速的各号简正波

幅度:

Pn(r0, z, f)

=
i e−iπ/4

ρ(zs)

√
2π

rµn(f)
Φn(zs)Φn(z), (12a)

Vrn(r0, z, f)

=
i e−iπ/4

ρ(zs)k1

√
2πµn(f)

r
Φn(zs)Φn(z), (12b)

Vzn(r0, z, f)

=
− e−iπ/4

ρ(zs)k1

√
2π

r0

Φn(zs)Φ
′
n(z)√

µn(f)
, (12c)

式中, zs为声源深度, ρ(zs)为声源处的介质密度,
Φ′

n(z) = ∂Φn(z)/∂z为第n号简正波本征函数在垂

直方向的偏导数.
对于浅海波导的中低频远场, 高号简正波严

重衰减, 声场中起主要作用的为低号简正波, 因
此近似有µn ≈ k1, 代入 (12a)和 (12b)两式可得
Pn(r, z, f) ≈ Vrn(r, z, f), 因此在浅海波导的中低
频远场中声压和水平振速的各阶简正波幅度一致,
声压和水平振速具有相似特性.

另外, 由 (12)式可知, 声压和水平振速的简正
波幅度是由本征函数在接收深度上的采样值Φn(z)

决定的, 而垂直振速的简正波幅度由本征函数垂直
方向偏导函数在接收深度上的采样值Φ′

n(z)决定.
低号简正波是深度上的慢变函数, 高号简正波是深
度上的快变函数, 所以Φ′

n(z)的幅度随阶数n的增

大而增大, 这导致垂直振速中高号简正波的幅度比
声压和水平振速大, 对垂直振速起主要贡献的简正
波号数比声压和水平振速多.

以浅海Pekeris波导为例进行数值仿真, 仿真
波导环境如图 1所示, 水深 100 m, 声源深度 20 m,
矢量水听器接收深度 90 m, 收发距离 20 km, 声场
频率计算范围为 20 Hz至 200 Hz, 计算频点间隔为
0.05 Hz.

图 2为接收信号时域波形, 图中从上至下依次

对应声压、水平振速和垂直振速, 为了清晰地显示
波形, 图中对垂直振度进行了放大. 从图中可知,
声压和水平振速的时域波形相似, 垂直振速和它
们差异较大, 与声压信号相比垂直振速信号的尾
部能量更强, 这对应到达时间靠后的高号简正波.
图 3为声压和质点振速经Wh(·)算子之后的归一化
FTWT谱幅度, 其中图 3 (a)为声压和水平振速的
FTWT谱, 图 3 (b)为垂直振速的FTWT谱, 图中的
点线为各阶简正波的截止频率. 从图 3可知, Wh(·)
算子同样对水平振速和垂直振速适用, 变换后声压
和质点振速FTWT谱上的各线谱对准波导各阶简

正波截止频率; 声压和水平振速的FTWT谱完全重

合, 两者各阶简振波幅度一致, 说明两者简正波成
份相同; 对声压和水平振速起主要贡献的简正波有
4阶, 垂直振速有 8阶, 垂直振速的各阶简正波幅度
关系也与声压不同, 垂直振速的高阶简正波所占能
量要比声压大. 这与前面的理论分析结果一致.

100 m 

ρw=1.0 g/cm3

cw=1500 m/s

ρb=1.8 g/cm3
αb=0.1 dB/λ

cb=1600 m/s

图 1 浅海Pekeris波导示意图

Fig. 1. Pekeris waveguide in the shallow water.

12 13 14 15 16 17

/s

图 2 接收信号时域波形

Fig. 2. Waveforms for various signal components re-
ceived by a vector hydrophone.
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图 3 (网刊彩色)声压和质点振速的归一化FTWT 谱

Fig. 3. (color online) The normalized FTWT spectra
of pressure and particle velocities: (a) the spectra for
pressure and particle horizontal velocity; (b) the spec-
trum for particle vertical velocity.

前述的Wh(·)算子是直接对信号进行的, 它一
般在已知信号的准确到达时间 tr和收发距离 r的

场合应用较多, 比如在模态滤波 [10]、频散特性提

取 [11]、地声反演 [12]和二次脉动的去除等 [13]应用

中. 但在很多实际应用中, 脉冲的准确到达时间往
往很难知道, 这使Wh(·)算子在实际应用时面临很
大的局限性. Zhou等 [14]提出对脉冲信号的自相关

函数进行卷绕变换, 变换时只需将接收信号自相关
函数的峰值时刻作为到达时刻, 取信号自相关函
数的右半边信号进行卷绕变换也能提取一种频率

不变性, 并应用这种不变性成功实现了声源被动
定位.

矢量声场中, 声压、水平振速和垂直振速的自
相关函数的傅里叶积分形式为

Rpp(r0, t)

=

∫ +∞

−∞

( N∑
n=1

|Pn|2 +
N∑

n=1

N∑
m̸=n

PnP
∗
m

× e i[µn(f)−µm(f)]r0

)
e i2πftdf, (13a)

Rrr(r0, t)

=

∫ +∞

−∞

( N∑
n=1

|Vrn|2 +
N∑

n=1

N∑
m̸=n

VrnV
∗

rm

× e i[µn(f)−µm(f)]r0

)
e i2πftdf, (13b)

Rzz(r0, t)

=

∫ +∞

−∞

( N∑
n=1

|Vzn|2 +
N∑

n=1

N∑
m̸=n

VznV
∗
zm

× e i[µn(f)−µm(f)]r0

)
e i2πftdf. (13c)

对自相关函数最大值附近进行置零处理, 从而
将自相关函数中同阶简正波的非相干项去除而保

留不同阶简正波之间的相干项, 仅考虑自相关函数
最大峰右边的单边函数, 同时进行 t0的时延处理,
得到

R̃pp(r0, t)

=

L∑
l

∫ +∞

−∞
Al(f) exp{i[ξl(f)r0

+ 2πf(t− t0)]}df, (t > t0), (14a)

R̃rr(r0, t)

=
L∑
l

∫ +∞

−∞
Bl(f) exp{i[ξl(f)r0

+ 2πf(t− t0)]}df, (t > t0), (14b)

R̃zz(r0, t)

=
L∑
l

∫ +∞

−∞
Cl(f) exp{i[ξl(f)r0

+ 2πf(t− t0)]}df, (t > t0), (14c)

式中, Al = PnP
∗
m, Bl = VrnV

∗
rm, Cl = VznV

∗
zm,

ξl(f) = µn(f) − µm(f), 且n ̸= m, L = C2
N表示

N阶简正波之间的交叉项的个数. 由稳相法近似
可得 [14], 当 t0 = tr时, 声压的自相关单边时延函数
R̃pp和它的Wh(·) 变换算子表达式为 [14]

R̃pp(r0, t)

=
L∑

l=1

Al

(
∆flt√
t2 − t2r

)
tr
√
∆fl√

2(t2 − t2r )
3/4

× e i2π∆fl
√

t2−t2r , (15a)

(WhR̃pp)(t)

=

√∣∣∣∣∂h(t)∂t

∣∣∣∣ · L∑
l=1

Al

(
∆fl

√
t2 + t2r
t

)
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× tr
√
∆fl√

2t3/2
e i2π∆flt, (15b)

式中, ∆fl =
√
|f2

cn − f2
cm|, (n ̸= m)表示两阶简正

波截止频率形成的干涉峰. 同理可得水平振速和垂
直振速的自相关单边时延函数 R̃rr, R̃zz和它们的

Wh(·) 变换算子表达式为

R̃rr(r0, t) =
L∑

l=1

Bl

(
∆flt√
t2 − t2r

)
tr
√
∆fl√

2(t2 − t2r )
3/4

× e i2π∆fl
√

t2−t2r , (16a)

(WhR̃rr)(t) =

√∣∣∣∣∂h(t)∂t

∣∣∣∣ · L∑
l=1

Bl

(
∆fl

√
t2 + t2r
t

)

× tr
√
∆fl√

2t3/2
e i2π∆flt, (16b)

R̃zz(r0, t) =

L∑
l=1

Cl

(
∆flt√
t2 − t2r

)
tr
√
∆fl√

2(t2 − t2r )
3/4

× e i2π∆fl
√

t2−t2r , (17a)

(WhR̃zz)(t) =

√∣∣∣∣∂h(t)∂t

∣∣∣∣ · L∑
l=1

Cl

(
∆fl

√
t2 + t2r
t

)

× tr
√
∆fl√

2t3/2
e i2π∆flt. (17b)

(15b)式、(16b)式和 (17b)式说明, 声压、水平振速
和垂直振速的自相关函数FTWT谱也具有稳定的

频率特征, 且自相关FTWT谱的峰值对准∆fl, ∆fl

只与波导环境有关, 与声传播的收发距离无关, 且
该算子适用于大部分浅海波导环境, 由于时域非线
性采样的对象是声压和质点振速的自相关单边函

数, 因此放宽了必须已知信号准确到达时间的严格
要求, 提高了算子的实用性.

仿真波导环境为如图 1所示的Pekeris波导,
声源深度 20 m, 接收深度 90 m, 频率范围 20 Hz至
200 Hz. 图 4为收发距离 20 km处声压和质点振
速的自相关FTWT谱, 其中图 4 (a)为声压和水平
振速的结果, 图 4 (b)为垂直振速的结果, 从图中可
知, 声压和水平振速的自相关FTWT谱基本一致且

具有 4根线谱, 而垂直振速自相关FTWT谱的峰值

个数要多于声压, 尖峰的宽度有一定的展宽, 而且
还具有宽带特征. 图 5为 10 km至 50 km距离范围
声压和质点振速的自相关FTWT谱,图 5 (a)为声压
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图 4 (网刊彩色) 20 km声压和质点振速的自相关FTWT 谱

Fig. 4. (color online) The autocorrelation function’s FTWT spectra of pressure and particle velocities received at
20 km: (a) the spectra for pressure and particle horizontal velocity; (b) the spectrum for particle vertical velocity.

0 30 60 90
10

20

30

40

50

/Hz

/
k
m

0 30 60 90
10

20

30

40

50

/Hz

/
k
m

0 30 60 90
10

20

30

40

50

/Hz

/
k
m

(a) (b) (c)

图 5 (网刊彩色) 10 km至 50 km范围声压和质点振速的自相关FTWT谱

Fig. 5. (color online) The autocorrelation function’s FTWT spectra of pressure and particle velocities received from
10 km to 50 km: (a) the spectrum for pressure; (b) the spectrum for particle horizontal velocity; (c) the spectrum
for particle vertical velocity.
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结果, 图 5 (b)为水平振速结果,图 5 (c)为垂直振速
结果, 从图中可知, 当收发距离改变时声压和质点
振速存在稳定的自相关FTWT谱特征.

由图 3可知,声压主要包含前4阶简正波,垂直
振速主要包含前 8阶简正波. 为解释图 4和图 5中
声压和垂直振速的自相关FTWT谱的差异, 图 6给
出了图 1所示Pekeris波导环境下的自相关FTWT

谱峰值∆fl的分布情况, 纵坐标为频率, 横坐标
为干涉峰的序号, 其中图 6 (a)为存在前 4阶简正
波的结果, 图 6 (b)为存在前 8阶简正波的结果, 即
图 6 (a)对应声压信号, 图 6 (b)对应垂直振速信号.
从图中可知, 只存在 4号简正波时一共存在 6个峰
值点, 其中第 3和第 4个频点接近, 第 5和第 6个频
点接近, 一共有 4个可分离的峰值; 当存在 8号简
正波时, 一共有 28个峰值点, 各峰值点十分接近而
出现频率上的相互接连, 因此垂直振速的自相关
FTWT谱具有一定的宽谱特征, 考虑到各阶简正波
的能量不一样, 垂直振速的自相关FTWT谱还具有

线谱特征, 而且可分离的尖峰个数也比声压要多.
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图 6 垂直振速的自相关FTWT谱峰值频率点

Fig. 6. The FTWT spectrum’s peak frequencies of
particle vertical velocity’s autocorrelation function:
(a) the situation where the sound field contains four
modes; (b) the situation where the sound field contains
eight modes.

3 单矢量水听器被动测距

声压和质点振速自相关函数的卷绕变换需要

知道收发距离 r0, 且变换后 (WhR̃)(t)的峰值频率

点对准∆fl. 当声源实际距离未知时, 以假设距离
r对信号自相关函数进行变换, 此时的峰值频率点
∆f̃l与∆fl满足如下关系

[14]:

∆f̃l =
√

r0/r ·∆fl. (18)

从上式可知, 当假定的声源距离比真实距离偏大或
者偏小时, 自相关FTWT谱的峰值频率点将往左偏

移或者往右偏移, 这是信号自相关FTWT谱应用于

声源被动定位的理论基础.
将信号自相关FTWT谱记为Υ(f), 将已知距

离 r0处的脉冲信号 p0(t)作为引导源, 提取出引
导源的自相关FTWT谱Υ0(f), 然后对未知距离
的声源信号p(t)以假设距离 r进行变换提取自相关

FTWT谱Υ(r, f),通过对Υ0(f)和Υ(r, f)进行匹配

从而确定实际声源距离. 文献 [14]定义距离搜索的
代价函数为

F (r) = γ(r) ·
∫ ζb

ζa

|Υ0(f) ·Υ∗(r, f)|df, (19)

式中, ζa和 ζb分别为自相关FTWT谱的频率上、下

限, γ(r)为与自相关FTWT谱频率中心偏移有关的

量, 它表征自相关FTWT谱频率中心的相对偏移大

小, 其定义式为 [14]

γ(r) = (1− |[fc(r)− fc(r0)]/fc(r0)|) , (20)

式中, fc(r0)为引导源提取的自相关FTWT谱的频

率中心, fc(r)为以假定距离提取的自相关FTWT

谱频率中心.
单基元矢量水听器同步共点测量声场中的声

压和质点振速信号, 从前面对声压、水平振速和
垂直振速的自相关FTWT谱特性的分析可知, 声
压和水平振速的自相关FTWT谱都存在稳定的准

线谱特征, 而且尖峰带宽窄, 而垂直振速的自相关
FTWT谱具有宽带特征而且尖峰带宽较宽. 尖峰越
窄则自相关FTWT谱对距离失配越敏感, 因此声压
和水平振速对收发距离的失配要比垂直振速敏感,
与垂直振速相比, 声压和水平振速的自相关FTWT

谱具有更高的距离估计精度.
实际应用中难免存在环境噪声和各种干扰, 使

得距离估计值与真实值之间存在偏差, 某些干扰严
重的时候还会产生严重偏离的野点, 使距离估计结
果的精度和可信度降低. 结合矢量水听器自身的
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优势和声压、质点振速的自相关FTWT谱特性, 本
文提出基于频带分解和距离加权的单矢量水听器

被动测距方法, 具体方法如下: 1)将信号能量集中
的频带划分成N个子带, 对引导源提取出各个子
带内的声压和水平振速自相关FTWT谱Υj

P0(f)和

Υj
Vr0

(f), 在各个子带内以假定距离 r估计声压和水

平振速的自相关FTWT谱Υj
P (r, f)和Υj

Vr
(r, f), 并

得出声压和水平振速在各个子带的距离代价函数

F j
P (r)和F j

Vr
(r)为

F j
P (r) = γj

P (r) ·
∫ ζbj

ζaj

∣∣∣Υj
P0
(f) ·Υj

P (r, f)
∣∣∣df,

(j = 1, 2, · · · , N), (21a)

F j
Vr
(r) = γj

Vr
(r) ·

∫ ζbj

ζaj

∣∣∣Υj
Vr0

(f) ·Υj
Vr
(r, f)

∣∣∣df,
(j = 1, 2, · · · , N). (21b)

2)选取声压和水平振速在各子带的距离代价
函数的最大值对应的距离作为估计距离:

r̂jP0 = arg
r

max[F j
P (r)], (22a)

r̂jVr0
= arg

r
max[F j

Vr
(r)]. (22b)

计算这 2N个估计距离的平均值 r̂0, 在统计意义上,
平均值 r̂0比子带内单个代价函数的距离估计值具

有更高的精度, 因此可将各估计值与平均值 r̂0的距

离作为各子带声压和水平振速测距结果的可信度

因子, 以各距离估计值与平均值 r̂0的距离倒数作为

代价函数加权值wj :

r̂0 =
1

2N

 N∑
j=1

r̂jP0 +

N∑
j=1

r̂jVr0

 , (23)

wj =



[
σ +

∣∣∣r̂0 − r̂jP0

∣∣∣]−1

,

j = 1, 2, · · · , N,[
σ +

∣∣∣r̂0 − r̂j−N
Vr0

∣∣∣]−1

,

j = N + 1, N + 2, · · · , 2N,

(24)

式中, σ为大于零的小量, 以防止
∣∣∣r̂0 − r̂jP0

∣∣∣ = 0时

wj出现奇异值.
3)使用距离加权系数wj对各子带内的声压和

水平振速距离代价函数F j
P (r)和F j

Vr
(r)进行加权

求和, 并用最大值进行归一化处理得到联合的距离
代价函数Fsyn(r):

F̂syn(r) =

N∑
j=1

wjF
j
P (r) +

N∑
j=1

wN+jF
j
Vr
(r), (25)

Fsyn(r) = F̂syn(r)/max{F̂syn(r)}. (26)

将Fsyn(r)最大值对应的距离 rfinal = arg
r

max

[Fsyn(r)]作为声源距离的最终估计值.
该方法充分利用各个子带内的声压和水平振

速距离估计值的随机偏差, 通过求各个估计值的平
均值在一定程度上抑制随机误差, 再通过各个估
计值与平均值的距离来构建各代价函数的加权系

数, 对各个距离代价进行加权求和构造联合代价函
数, 这可以突出高准确度的距离代价函数而抑制准
确度较差的距离代价函数, 从而抑制偏差较大的野
点、减小测距误差、提高测距结果的可信度.

4 实验系统及测量结果

中国科学院声学研究所声场声信息国家重点

实验室于 2008年冬季在青岛某海域进行了一次水
声综合实验. 实验海域水深变化较小, 平均海深
32.5 m, 矢量水听器布放于 18.1 m处, 实验中发射
声源为气枪声源, 气枪声源的拖曳深度约 10.5 m.
图 7为实验测量水文, 水体声速随深度变化较小,
可近似为等声速水体, 水体平均声速约1521.2 m/s.
图 8为2 km至6 km距离范围矢量水听器接收的信
号时域波形, 其中图 8 (a), (b)和 (c)依次对应声压、
水平振速和垂直振速的时域波形, 信号经过 100 Hz
至500 Hz带通滤波, 图中信号经过 τ = r/c̄ (c̄为水
体平均声速)的时间平移.
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/mSs-1

/
m

图 7 实验测量的水体声速剖面

Fig. 7. The sound speed profile measured in the ex-
periment.

图 9为2 km至8.5 km收发距离范围连续75个
气枪信号的自相关FTWT谱瀑布图, 其中图 9 (a),
(b)和 (c)分别为声压、水平振速和垂直振速结果.
从图中可知, 声压和质点振速存在稳定的自相关
FTWT谱特征, 声压和水平振速特征相似, 垂直振
速的谱宽带比声压要宽, 这与前面理论分析一致.
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图 8 接收信号时域波形 (a)声压; (b)水平振速; (c) 垂
直振速

Fig. 8. Air-gun impulsive signal samples received from
2 km to 6 km with source and vector hydrophone
depths of 10.5 m and 18.1 m, respectively (a) the wave-
form for pressure; (b) the waveform for particle hori-
zontal velocity; (c) the waveform for particle vertical
velocity.
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图 9 (网刊彩色)声压和质点振速的自相关FTWT 谱瀑

布图

Fig. 9. (color online) The autocorrelation function’s
FTWT spectra of pressure and particle velocities re-
ceived from 2 km to 8.5 km (a) the spectrum for pres-
sure; (b) the spectrum for particle horizontal velocity;
(c) the spectrum for particle vertical velocity.

将 5 km处的气枪信号作为引导源, 图 10为引导源
的自相关FTWT谱, 从图中可知声压和水平振速具
有相似的谱特征, 而且存在一个主要尖峰, 尖峰处
的频率约为29 Hz.

图 11为应用 (19)式 (文献 [14])的方法单独使
用声压信号的声源距离估计结果, 图 11 (a)为连续
75个气枪信号的距离估计历程图, 图中白实线为
声源真实距离. 图 11 (b)是距离估计结果对比. 从
图 11 (a)和 (b)可知, 只使用声压信号可以估计出

声源距离, 距离估计值分布在真实值附近, 但是代
价函数的主瓣较宽.

现将信号能量集中的100 Hz至500 Hz频段划
分成三个子带: 1) 100 Hz至 200 Hz频段; 2) 200
Hz至300 Hz频段; 3) 400 Hz至500 Hz频段. 子带
的划分可以更好的突出自相关FTWT谱的单个尖

峰, 在不进行子带划分时有些能量小的干涉尖峰
被能量大的掩盖, 在子带内能量小的干涉尖峰得
以提取. 图 12为对 5 km处引导源在各个子带内提
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取的自相关FTWT谱,其中图 12 (a), (b)和 (c)分别
对应100 Hz至200 Hz, 200 Hz至300 Hz和400 Hz
至500 Hz子带结果, 图中尖峰位置分别位于29 Hz,
54 Hz和102 Hz. 图 13为应用实测水文和波导参数
对各个子带的声压信号自相关FTWT谱进行理论

计算的结果,对比图 12和图 13可知,实验数据提取
的自相关FTWT谱的尖峰频率位置和理论计算结

果一致.

0 50 100 150 200
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/Hz

图 10 引导源的自相关FTWT 谱

Fig. 10. The autocorrelation function’s FTWT spectra
of the guided source signal.
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图 11 声压信号的声源距离估计结果 (a)(彩色印刷)声
源距离估计历程图; (b) 距离估计结果对比
Fig. 11. The source ranges estimated by the conven-
tional pressure method (a) the progression diagram of
source range estimation; (b) the comparison between
source range’s estimated values and real values.
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图 12 引导源在不同子带内的自相关FTWT 谱

Fig. 12. The autocorrelation function’s FTWT spec-
tra of the guided source signal in three different sub
bands (a) the sub band is from 100 Hz to 200 Hz; (b)
the sub band is from 200 Hz to 300 Hz; (c) the sub
band is from 400 Hz to 500 Hz.

0 50 100 150 200 250
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/Hz

3

图 13 各子带理论计算的声压自相关FTWT 谱

Fig. 13. The theoretical results of autocorrelation
function’s FTWT spectra of the guided source signal
in three different sub bands.
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图 14 (网刊彩色)各子带理论计算的声压和水平振速的
FTWT谱

Fig. 14. (color online) The theoretical results of the
guided source signal’s FTWT spectra in three different
sub bands (a) the sub band is from 100 Hz to 200 Hz;
(b) the sub band is from 200 Hz to 300 Hz; (c) the sub
band is from 400 Hz to 500 Hz.

为深入理解图 12和图 13中的各个子带信号
自相关FTWT谱的峰值关系, 本文利用实测水文
计算各个子带的声压和水平振速脉冲信号的自身

FTWT谱, 图 14为计算结果, 其中图 14 (a), (b)和
(c)分别对应子带1,子带2和子带3的计算结果,计
算中使用 (8)式给出的理想波导卷绕变换算子, 且
信号自身FTWT谱的尖峰频率对应简正波的截止

频率. 从图 14 (a)和 (b)可知, 在子带 1和子带 2上
只有两阶简正波起主要作用, 而且子带 1上的两阶
简正波截止频率分别为13 Hz和34 Hz, 子带2上的

两阶简正波截止频率分别为 13 Hz和 58 Hz, 由前
面自相关FTWT谱峰值频率∆fl计算公式可知, 子
带 1和子带 2上的两阶简正波形成的自相关FTWT

谱峰值频率分别为31 Hz和55 Hz; 子带3上有三阶
简正波起主要作用, 这三阶简正波截止频率分别为
13 Hz, 58 Hz和105 Hz, 同理可知, (13 Hz, 105 Hz)
形成的自相关FTWT谱峰值频率为104 Hz, (13 Hz,
58 Hz)形成的自相关FTWT谱峰值频率为 55 Hz,
(58 Hz, 105 Hz)形成的自相关FTWT谱峰值频率

为87 Hz, 又因为截止频率为 105 Hz的简正波能量
最大, 截止频率为 58 Hz的简正波能量最小, 截止
频率为 13 Hz的简正波能量介于两者之间, 因此自
相关FTWT谱中104 Hz处的尖峰最强, 58 Hz处的
尖峰最弱, 87 Hz处的尖峰强度介于两者之间. 这
很好地解释了图 12和图 13中各子带信号自相关
FTWT谱的峰值频率特性.

应用本文提出的声压和水平振速联合距离

估计方法对气枪声源进行被动测距, 计算中各子
带信号的自相关FTWT谱的频率上限 ζaj和下限

ζbj分别设为距峰值频率 7.5 Hz的左右两频率点.
图 15为声压和水平振速联合距离估计结果, 其中
图 15 (a)为连续 75个气枪信号的距离估计历程图,
图中白实线为声源真实距离, 图 15 (b)为距离估计
结果对比. 对比图 11 (a)和 (b)的结果可知, 新的测
距方法可以有效减小代价函数的主瓣宽度, 降低背
景噪声, 而且距离估计值更加接近真实值.

图 16为声源距离估计的绝对误差对比 (a)和
相对误差对比 (b), 图中蓝线为单独用声压测距的
结果, 绿线为基于频带分解和等值加权的声压振速
联合测距结果, 红线为基于频带分解和距离加权的
声压振速联合测距结果. 从图中可知, 声压单独测
距误差最大, 基于频带分解和距离加权的声压振速
联合测距误差最小, 基于频带分解和等值加权的声
压振速联合测距误差介于两者中间, 因此频带分解
和距离加权都有助于提高测距精度. 在 9 km范围
内, 单独用声压测距的绝对误差在1 km以内, 声压
振速联合测距的绝对误差在0.4 km以内; 声压振速
联合测距的相对误差基本在 7%以内, 而单独用声
压测距的相对误差在 12%以内. 综上所述, 基于子
带分解和距离加权的声压振速联合测距方法可以

有效减小代价函数的主瓣宽度、提高测距精度.
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图 15 声压和水平振速联合距离估计结果 (a) 声源距离估计历程图; (b) 距离估计结果对比
Fig. 15. The source ranges estimated by the union ranging of pressure and particle horizontal velocity (a)
the progression diagram of source range estimation; (b) the comparison between source range’s estimated
values and real values.
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图 16 声源距离估计的误差对比

Fig. 16. The estimation error comparison among three different source ranging methods (a) the comparison
for absolute errors; (b) the comparison for relative errors.

5 结 论

浅海波导中声压和质点振速的自相关FTWT

谱具有频率不变特征, 声压和水平振速的自相关
FTWT谱具有一致的准线谱特征, 垂直振速的自相
关FTWT谱具有宽谱叠加线谱的特征, 而且尖峰的
个数比声压多, 尖峰的宽度比声压宽. 本文提出基
于频带分解和距离加权的单矢量水听器浅海被动

测距方法, 该方法对接收信号进行频带分解从而提
取各子带内的声压和水平振速自相关FTWT谱, 在
各个子带内利用声压和水平振速分别进行距离估

计, 通过各距离估计值与平均值的差值来构建加权
系数, 对各子带声压和水平振速的距离代价函数进
行加权求和构造联合代价函数, 由联合距离代价函
数的最大值确定声源距离. 理论分析和实验数据
处理结果表明, 与传统单声压水听器测距相比, 该
方法可以有效减小代价函数的主瓣宽度、提高测距

精度.

由衷感谢 2008年青岛综合水声实验的全体实验人员为

本文提供了宝贵的实验数据. 同时感谢中国科学院声学研

究所声场声信息国家重点实验室戚聿波博士的讨论.
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Source ranging based on frequency band decomposition
and distance weighting using a single acoustic vector
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Abstract
A novel method is proposed for the passive source range estimation based on union processing of pressure and

particle horizontal velocity. Autocorrelation functions’ warping spectra of pressure and particle velocities have frequency
invariability. The spectra of the warped autocorrelation functions of pressure and particle horizontal velocity have
the same line spectrum feature, while the spectrum of the warped autocorrelation function of particle vertical velocity
possesses both line and broadband spectrum features. Moreover, the warped autocorrelation function’s spectrum of
particle vertical velocity has more peaks, and the peak width is broader than those of pressure and particle horizontal
velocity. In this paper, source ranges are estimated based on frequency band decomposition and distance weighting, and
a guided source with a known range is employed to provide the crucial frequency invariant features. Experimental data
in shallow water with an iso-speed profile are used to verify the approach which can reasonably estimate source ranges
with the relative errors of the source ranging basically less than 7%. This method can effectively reduce the mainlobe
width and background level of the cost function, and can significantly improve the resolution of source range estimation,
compared with the results of conventional source ranging approach that uses a single pressure hydrophone.

Keywords: single vector hydrophone, source ranging, frequency band decomposition, distance weighting
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