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水下线谱噪声源识别的波束域时频分析方法研究∗

徐灵基 杨益新† 杨龙

(西北工业大学航海学院, 西安 710072)

( 2015年 1月 16日收到; 2015年 4月 23日收到修改稿 )

从联合空时频三维信息从发, 提出了波束域时频分析识别水下运动航行器低频线谱噪声源位置的方法.
首先, 利用小孔径圆环阵的超指向性波束形成, 将各线谱噪声源匀速通过正横位置附近时产生的多普勒信号
在时域上分离. 其次, 分别使用伪Wigner-Ville分布和调频小波变换两种时频分析方法对波束输出的信号进
行处理, 得到各噪声源信号的时频图像. 最后, 转换时间坐标到空间并参考配置信标, 即可识别低频线谱噪声
源在水下航行器上的位置. 该方法解决了阵列识别水下低频噪声源的孔径受限问题, 同时对处理同频相干噪
声源也适用. 仿真试验结果表明: 两种波束域时频分析方法都能较精确地识别低频线谱噪声源的位置; 在测
量系统信息的配合下, 波束域调频小波变换的识别效果更优.

关键词: 噪声源识别, 多普勒效应, 超指向性波束形成, 时频分析
PACS: 43.30.Es, 43.50.Lj, 43.60.Fg, 43.60.Hj DOI: 10.7498/aps.64.174304

1 引 言

水下航行器在航行过程中会产生辐射噪声, 其
频谱由若干离散的单频线谱叠加宽带连续谱组成.
其中, 单频线谱反映了辐射噪声信号中的周期性成
分, 频段集中在 1 kHz以下的低频范围, 主要由机
械的反复运动、螺旋桨叶片转动和共振以及水动力

引起的共振形成. 在低速、相对静音的条件下航行
时, 机械噪声为主要噪声源, 航行器上主机及辅机
所在的舱位均可能是其辐射源所在的部位; 其激励
的线谱强度远高于连续谱, 是被水声设备远距离探
测和识别的关键信息. 精确识别该噪声源在航行器
上的位置, 就能有针对性地实施降噪措施, 也可为
探寻航行器内部机械的振动机理和故障诊断提供

依据.
运动目标的辐射噪声源识别方法大多基于传

感器阵列, 主要有近场声全息和聚焦波束形成法.
近场声全息 [1]是建立在声辐射理论基础上的声场

可视化技术, 可以由测量面的二维信息量重建出三

维空间声场, 而且其利用了声场的瞬逝波成分, 对
低频声源也具有高的空间分辨率. 然而, 在识别水
下航行器的噪声源时, 对应于瞬逝波的传播特征
苛刻要求的测量距离和噪声等条件往往难以满足,
从而会引起不适定性问题, 影响了声场重建结果
的精度. 文献 [2, 3]将近场声全息拓展到远场, 用
于识别运动汽车的噪声源. 该方法与移动框架技
术 [4] 一样, 都是通过对噪声源信号进行消除多普
勒效应处理后再重建声场, 但分辨率不高. 况且,
由于水下航行器的体型较大, 声全息在测量面上测
量数据需要的传感器测点较多, 实际中较难应用于
水下测试, 现有的较理想结果都是在水池条件下取
得的 [5,6]. 聚焦波束形成 [7,8]是常规波束角度扫描

技术用于近场定位的一种修正形式, 可在较宽泛的
测试距离上使用, 其信息处理灵活, 工程实用性强.
受限于基阵的孔径, 聚焦波束形成的空间分辨率有
限, 一般只用于中高频的噪声源定位 [9]. 虽然可以
通过超分辨方法 [10,11]、结合运动特性使用合成孔

径技术 [12]和利用矢量传感器 [13]等措施来提高其

空间分辨率, 但对于低频噪声源所需的基阵孔径仍
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然较大, 尤其是当低频噪声源信号中存有相干成分
时, 基阵孔径在百米量级 [14]. DAMAS等 [15,16]反

卷积方法通过解由常规波束形成输出、阵列点传播

函数和声源分布三者之间建立的线性方程组, 达到
消除波束主瓣宽度和旁瓣干扰的影响, 理论上可实
现小孔径阵列高分辨识别低频噪声源, 并对相干噪
声源也有效 [17,18]. 然而, 该方程组是奇异的, 虽可
以通过高斯 -塞德尔迭代等方法来求解, 但当阵列
孔径较小时, 解的精确性却难以保证.

根据运动目标上的辐射声源通过测量水听器

而产生的多普勒频移特征, 文献 [19]提出了一种使
用单个水听器识别低频线谱噪声源位置的方法. 由
于利用了多普勒信号的瞬时频率信息, 其定位精度
比常规基于幅度变化特征的通过特性法要高, 但不
能识别同频相干噪声源. 利用Chirp-Fourier变换
将同频声源的多普勒信号映射到频率 -调频二维平
面后可分离并定位多成分相干噪声源, 但受限于不
确定准则, 其识别的分辨率不高, 只能针对航行器
上空间位置相差几十米的相干线谱噪声源 [20]. 本
文将多普勒方法拓展应用到阵列波束输出的噪声

源信号分析, 结合圆环阵的超指向性波束形成方
法, 可以实现小尺度阵列高精度地识别水下运动航
行器上的低频线谱噪声源, 并对同频相干噪声源也
有效.

2 模型与方法

图 1显示的是圆环阵测量水下运动航行器辐
射噪声的模型. 圆环阵的中心位于S处, 被测水下
航行器以速度 v匀速直线航行通过水听器基阵, 其
航迹离测量基阵圆心S处距离最近处的O点称为

正横位置 (closest point of approach, CPA), 正横
距离为R0. 考虑航行器的横向空间上存在若干个
离散分布的低频线谱噪声源, 噪声源识别就是要找
到各线谱噪声源在航行器上的位置. 测量辐射噪
声时, 该航行器上配置有同步信标和自噪声测量水
听器.

假设航行器上某一低频线谱噪声信号的频率

为 f0, 声传播速度为 c, 其通过正横位置O点的正

横时刻为 tc. 由于存在相对运动, 在S处接收到的
信号的解析表达式为

s (t) = a (t) exp
{

j
[
2πf0

(
t− R (t)

c

)
+ φ0

]}
,

0 < t < T, (1)

式中φ0是线谱噪声源信号的初始相位, T为信号

总采样时间, R (t) =
√
R2

0 + [v(t− tc)]
2
为线谱声

源相对于S处的瞬时距离, 接收信号的幅度a (t) =

A/R (t) 表示噪声辐射强度A以球面波形式扩展衰

减. 对信号相位φ (t) = 2πf0 [t−R(t)/c] + φ0求导

可得接收信号的频率, 即多普勒频移为

fd = f0

1− v2 (t− tc)

c
√
R2

0 + v2 (t− tc)
2

 . (2)

从上式可知, 当 t = tc有 fd = f0, 同时信号在正横
时刻 tc能量最大, 即 (tc, f0) 处为多普勒时频中心.
基于单个水听器, 利用时频分析方法找到该多普勒
中心 (或正横时刻 tc), 再参考航行器上配置信标的
正横时刻和位置, 即可确定线谱噪声源在水下航
行器上的位置 [19,20]. 但当两个或多个线谱噪声源
频率相同或相差很小 (频域滤波不可分离), 仅使用
时频分析方法处理在时频域上重叠或相近的多普

勒信号会失效. 因此, 需要结合其他信息来解决该
问题.

R0

R↼t↽

v

O

(CPA)

S

θ↼t↽

图 1 (网刊彩色) 水下运动航行器噪声源的圆环阵测量
模型

Fig. 1. (color online) Model for measuring the noise of
underwater moving vehicle by a circular array.

利用圆环阵预先形成指向正横位置O点处的

固定波束 b (θ), θ表示方位角. 当线谱噪声源运动
通过测量区域时, 阵列波束输出的信号为

y (t) = b (θ(t)) s (t) , 0 < t < T, (3)

其中 θ (t)是瞬时距离R (t)与正横距离R0的时变

夹角, b (θ(t))为运动声源在不同时刻对应的圆环阵
波束指向值. 由于波束 b (θ)的空域滤波作用, 使得
b (θ(t))对信号 s (t)在时域加窗, 波束输出的信号只
存在于波束主瓣对应的航迹区域, 即当运动的线谱
声源位于正横位置O点处的临近范围. 利用泰勒级
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数对瞬时距离R (t)在正横时刻 tc的邻域范围展开,
并忽略高阶项可得

R (t) = R0 +
[v (t− tc)]

2

2R0
. (4)

因此, 波束输出信号可表述为

y (t) = g (t) exp
{

j
[
2π

(
f0t−

1

2

f0v
2

cR0
(t− tc)

2

)

− 2πf0R0

c
+ φ0

]}
, 0 < t < T, (5)

式中波束输出信号的幅度 g (t) = b (θ(t)) a (t)是关

于正横时刻 tc对称的, 并在此时刻具有最大值. 波
束输出信号的瞬时频率为

fr = f0 −
f0v

2

cR0
(t− tc) , tc − ε < t < tc + ε, (6)

式中 ε表示正横时刻的邻域范围, 由波束 b (θ)的主

瓣宽度决定. 多普勒频移在正横时刻附近可近似为
线性形式, 调频因子K = −f0v

2/2cR0. 图 2给出
了模拟的典型条件下水听器接收信号的多普勒频

移及其线性近似. 其中, 信号时长为50 s, 中心频率
f0 = 105 Hz,速度v = 4 m/s,正横距离R0 = 15 m,
声速 c = 1500 m/s. 实线为正横时刻 tc = 25 s处的
多普勒频移曲线,虚线为其线性近似. 可以看出,两
者在正横时刻附近高度重合, 即多普勒信号在正横
时刻及其邻域内可近似为线性调频信号. 当 t = tc

时, (6)式中的多普勒频移线性近似有 fr = f0, 即
波束输出信号的时频中心仍位于 (tc, f0)处. 同样,
找到该时频中心 (或正横时刻 tc)也可以确定噪声
源的位置.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
104.7

104.8

104.9

105.0

105.1

105.2

105.3

/s

/
H

z

 

 

图 2 多普勒频移及其线性近似

Fig. 2. Doppler shift and its linear approximation.

当两个或多个噪声源的频率相同或相近时, 由
于不同噪声源在水下航行器上的空间位置是分离

的, 它们通过正横位置附近范围的时间段是不同
的. 利用波束形成的空域滤波处理后 (等效为航迹
上的时间 “截取”作用), 不同线谱噪声源的多普勒
信号在对应的时间上已经分离, 再利用时频分析处
理可以确定各自的正横时刻.

图 3总结了波束域时频分析方法识别线谱噪
声源的基本原理和步骤. 首先, 在频域上进行预
处理, 过滤出待分析的各线谱噪声源运动而形成
的窄带多普勒信号; 其次, 通过波束形成对多普
勒信号进行变换, 得到时间上分离的线性调频信
号; 接着, 利用时频分析方法刻画出波束输出信
号的时频特征, 并找到每段线性调频信号能量最
强处的中心时刻, 即对应着各噪声源的正横时刻
tci, i = 1, · · · , N , N为线谱噪声源的个数; 最后, 参
考配置信标的正横时刻 tr和位置Lr, 得到每个噪声
源在航行器上的位置Lni = Lr + v (tci − tr).

f

t

v

tcN tc tr

LrLnN Ln

图 3 线谱噪声源定位方法的原理图

Fig. 3. Schematic of the proposed localization scheme
of tone noise sources.

从前面的原理分析和步骤说明可以看出, 本文
提出的线谱噪声源识别方法的两个核心部分是波

束形成和时频分析, 下面分别给予阐述.

3 圆环阵的超指向性波束形成

阵列波束 b (θ)的主瓣宽度决定了时间 “截取”
窗的范围, 同时也决定了噪声源识别的空间分辨
率. 常规波束形成要求阵元间距为入射信号的半波
长, 导致其对低频线谱噪声源识别时需要使用大孔
径的基阵, 这增加了噪声源测试时阵列在水下的布
放难度. 因此, 本文考虑使用超指向性波束形成方
法, 可以实现小尺度孔径阵列高分辨地分离各低频
线谱噪声源信号.
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图 4所示为一M阵元等间隔布放的均匀圆环

阵, 圆环阵的半径为 r. 圆环阵上的阵元相对于
x轴的角度分别为αm = mβ, 其中β = 2π/M ,
m = 0, 1, ...,M − 1, 则第m号阵元相对于坐标原点

的位置矢量可表示为pm = [r cosαm, r sinαm, 0]
T.

当R0 > 4πf0r
2/c > 1.356r时 [21], 满足远场

平面波假设, 归一化的信号方向矢量为ps =

[sinφ cos θ, sinφ sin θ, cosφ]
T, 其中 θ为信号方位

角, φ为俯仰角. 由信号传播导致的第m号阵元

相对于坐标原点的距离差为

∆dm = pT
s pm = r sinφ cos (mβ − θ) . (7)

因此, 信号方向矢量可表示为

a(θ, φ) =
[

ejk∆d0 , ejk∆d1 , . . . , ejk∆dM−1
]T

, (8)

其中波数k = 2πf0/c. 令w为波束形成的加权向

量, 基阵的波束图

b (θ, φ) = wH(θ0, φ0)a(θ, φ), (9)

式中 (θ0, φ0)表示波束指向方向, 加权向量
w(θ0, φ0)已归一化使得 b (θ0, φ0) = 1. 在各向同性
噪声场中, 各阵元接收到的噪声功率都相等, 基阵
指向性指数 (Directivity Index, DI)与阵增益 (Ar-
ray Gain, AG)是等价的,即DI = AG,求解最大指
向性指数问题转化为求解基阵的最大阵增益的问

题 [22]. AG定义为基阵的输出信噪比SNRarray和

参考阵元的信噪比SNRelement 之比

AG =
SNRarray

SNRelement
=

wHa(θ0, φ0)a
H(θ0, φ0)w

wHΦw
,

(10)

式中Φ为归一化噪声协方差矩阵, 其为

Φ =


ρ0 ρ1 · · · ρM−1

ρM−1 ρ0 · · · ρM−2

...
... . . . ...

ρ1 ρ2 · · · ρ0

 . (11)

矩阵中的元素是基阵上各阵元间噪声的相关系数

ρm =
sin (k∆lm)

k∆lm
,m = 0, 1, · · · ,M − 1, (12)

式中∆lm = 2r sin (mβ/2)表示任意号阵元的到 0
号阵元的间距. 令 (10)式中的AG取最大值, 可求
得最大阵增益的表达式及其加权向量分别为

AGmax = aH(θ0, φ0)Φ
−1a(θ0, φ0),

w = Φ−1a(θ0, φ0). (13)

可以看出, 超指向性波束形成的波束图与噪声协方
差矩阵有关. 当任意两相邻阵元间距等于半波长
时, 测量基阵的各阵元接收到的信号噪声之间互不
相关时, Φ退化成单位阵, 此时, AGmax = M , 即为
常规波束的增益. 当任意两相邻阵元间距小于半波
长时, 各阵元接收到的信号噪声彼此是相关的, Φ
为非单位阵, 此时有AGmax > M , 这就是所谓的
超增益, 即获得最大指向性指数. (13)式的加权向
量本质上是空间预白化并匹配基阵接收信号, 对相
关的各阵元噪声进行最佳线性估计和噪声抵消, 最
大限度地解除各阵元噪声的相关性和尽可能地削

弱各阵元噪声的功率, 以达到提高输出信噪比的目
的. 各阵元噪声之间的相关性愈强, 最优化加权处
理相对于只对信号延时匹配而没有空间预白化处

理的常规处理的性能改善就愈大.

y

x

M֓

αm

ϕ

z

m

 

r

图 4 均匀圆环阵坐标

Fig. 4. Coordinates of the circular array.

当然, 超指向性波束形成也可利用直线阵实
现, 但相比于直线阵在端射方向上波束才具有最
好的超指向性, 圆环阵在全方位上效果都一致,
更适合实际测试. 在测试过程中, 当航行器的下
潜深度和阵列的布放深度确定时, 俯仰角φ是一

定的, 圆环阵的超指向性波束图可简化为 b (θ) =

aH(θ0)Φ
−1a(θ). 一旦波束图确定, 噪声源定位的

空间分辨率也就可知: δL = 2R0 tan (∆θ/2), 其中
∆θ为 3 dB点波束宽度. 考虑一个 15元小尺度均
匀圆环阵, 半径为 1.6 m, 其与航行器同深度, 首阵
元正对正横位置O点, 即 θ0 = 0o. 图 5给出了在
100—500 Hz低频带宽内、以 25 Hz为离散间隔的
不同频率下圆环阵的超指向性波束重叠图. 从图中
可以看出: 1)波束图的主瓣宽度较窄, 具有很高的
空间分辨率; 2)不同频率下波束的主瓣宽度基本相
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同. 因此, 圆环阵的超指向性波束形成对识别低频
线谱噪声源有较大优势.

-150 -100 -50 0 50 100 150
-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

/(O)

/
d
B

图 5 圆环阵的超指向性波束形成的波束图

Fig. 5. Beam pattern of the circular array by superdi-
rectivity beamforming.

4 时频分析方法

4.1 伪Wigner−Ville分布

对阵列接收的多普勒信号完成波束形成处理

后, 波束输出信号可近似为线性调频信号. 对于
单分量线性调频信号的时频分析, Cohen类二次
型时频分布中的Wigner-Ville分布 (Wigner−Ville
distribution, WVD)是最优的 [23], 其定义如下:

WVDx =

∫ ∞

−∞
x
(
t+

τ

2

)
x∗

(
t− τ

2

)
e−j2πfτ dτ,

(14)

式中x (t+ τ/2)x∗ (t− τ/2)是瞬时自相关函数,
x (t) 为信号的解析形式, “∗”表示共轭. 对于 (5)
式中的波束输出信号的WVD为

WVDy (t, f)

=

∫ ∞

−∞
y
(
t+

τ

2

)
y∗

(
t− τ

2

)
e−j2πfτ dτ

= δ (fr − f)⊗f G (t, f) , (15)

式中 “⊗f”表示频域上的卷积运算, G (t, f)为 g (t)

的WVD. 由于多普勒信号幅度a (t)是缓慢变化的,
G (t, f)主要由 b (θ (t)) 决定. 当信号中存在多个
成分时, 需要在WVD的瞬时自相关函数中加入
时间窗h (t), 即利用伪WVD(pseudo Wigner-Ville
distribution, PsWVD)来抑制互交叉项 [24]

PsWVDy (t, f)

=

∫ ∞

−∞
h (τ) y

(
t+

τ

2

)
y∗

(
t− τ

2

)
e−j2πfτ dτ

= δ (fr − f)⊗f G (t, f)⊗f h (f) , (16)

其中h (f)为时间窗h (t)的傅里叶变换. 伪WVD
基本能刻画多个成分的波束输出信号的线性调频

特征, 但由于h (f)在频域上的卷积作用, 导致其显
示的波束输出信号时频特征图像在频率上扩展.

4.2 调频小波变换

相比于上述非参数化方法, 调频小波变换
(chirplet transform, CT)根据波束输出信号的调
频特征构造出与信号层次结构最佳匹配的信号模

型, 更适合于多分量成分线性调频信号的时频分
析, 其定义为 [25]

CTx (t, f, α, σ)

=

∫ ∞

−∞
x (τ)hσ (τ − t) exp

[
−jα

2
(τ − t)

2
]

× exp (−j2πfτ) dτ, (17)

其中α为匹配调频因子, hσ (t)表示非负、对称且归

一化实数时间窗, 通常使用高斯函数

hσ (t) =
1√
2πσ

exp
[
−1

2

(
t

σ

)2
]
. (18)

当α = −2πf0v
2/cR0时 (f0通过自噪声水听器得

到, v和R0利用配置信标可知), 对于 (5)式的波束
输出信号, 其CT为

CTy (t, f, σ)

=

∫ ∞

−∞
y (τ)hσ (τ − t) exp

[
−jα

2
(τ − t)

2
]

× exp (−j2πfτ) dτ

= exp
{

j
[
φ0 −

2πf0R0

c
+
πf0v

2

cR0

(
t2 − t2c

) ]}
·

×
∫ ∞

−∞
g (τ)hσ (τ − t) exp [−j2π (fr − f) τ ] dτ

= exp
{

j
[
φ0 −

2πf0R0

c
+
πf0v

2

cR0

(
t2 − t2c

) ]}
× δ (fr − f)⊗f G (f)⊗f hσ (f) , (19)

式中G (f)为 g (t)的傅里叶变换. 若窗函数hσ (t)

的长度σ 合理地取为 g (t)的有效长度, 忽略复
数项得

CTy (t, f) = δ (fr − f)⊗f G (f) . (20)

由于CT是线性运算, 对于同频多成分的多普勒信
号, 其性能也可接近 (15)式中的效果.
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5 仿真分析

首先考虑单个噪声源的情况. 采用图 2中所用
的多普勒参数, 正横时刻 tc变为 12.5 s, 信号时长
为25 s, 采样频率为 2 kHz; 以正横时刻 tr = 0 s、位
置Lr = 0 m的配置信标为参考, 该噪声源在航行
器上的位置为Ln = v |tc − tr| = 50 m; 假定航行
器下潜深度与圆环阵布放深度相同, 且阵列的参数
设置和图 5 中的一致, 超指向性波束的宽度∆θ为

19◦, 分辨率 δL = 5 m; 信噪比的定义是以线谱频
率为中心的 1 Hz带宽内多普勒信号与噪声的能量
之比, 设为10 dB. 图 6给出了超指向性波束形成后
伪WVD(图 6 (a))和CT(图 6 (b))两种时频分析方
法的定位结果, 时频图中的时间坐标已转换为空间
位置坐标, 且能量已经归一化. 对比两图可发现:
1)两种方法的时频图在频域上都有所扩展, 这是窗
G (f) 在频域的卷积作用造成的, 但因扩展而形成
的椭圆还是以噪声源位置处为中心, 故两种波束域
时频分析都能精确地识别噪声源的位置, 定位结

果分别为49.66 m和49.74 m; 2)较之CT,伪WVD
的结果在频率上的扩展更大, 且其刻画的时频图也
相对较差; 3)两种波束域时频分析方法形成的椭圆
在位置轴上的3 dB宽度都约为5 m, 与 δL 相同, 即
方法的空间分辨率由波束宽度决定, 与具体的时频
方法无关.

增大声源频率为 500 Hz, 其他参数不变, 此时
δL = 4.7 m. 图 7给出了两种不同方法对 500 Hz
频率声源的定位结果, 其中图 7 (a)表示伪WVD
法, 图 7 (b)为CT方法. 从图 7中看出, 两种时频
方法都能较好地刻画出声源的时频特征, 其中CT
方法更好; 两种方法的 3 dB宽度都约为 4.7 m, 比
105 Hz声源的要窄, 这也进一步验证了空间分辨率
由波束宽度决定、与具体的时频方法无关的结论.
对比图 6和图 7发现, 相同方法下 500 Hz 声源的时
频特征比 105 Hz的略好, 这是因为线谱频率越大,
在正横时刻附近的多普勒变化越大, 其线性近似的
关系越明显. 两种方法的定位结果是: 伪WVD为
49.8 m, CT为49.82 m.
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图 6 (网刊彩色) 105 Hz单声源的定位结果 (a)伪WVD; (b) CT

Fig. 6. (color online) Localization results of a single source whose frequency is 105 Hz: (a) pseudo WVD; (b) CT.
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图 7 (网刊彩色) 500 Hz单声源的定位结果 (a)伪WVD; (b) CT

Fig. 7. (color online) Localization results of a single source whose frequency is 500 Hz: (a) pseudo WVD; (b) CT.
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保持仿真参数与图 6一致, 图 8给出了两种不
同波束域时频分析方法对频率为 105 Hz的线谱声
源定位的误差随信噪比变化的统计特性. 其中,
图 8 (a)为偏差, 图 8 (b)为均方根误差, 信噪比从
0 dB开始以 2 dB为间隔变化到 24 dB, 每个信噪
比下做 100次蒙特卡罗试验. 图 8 (a)中两种方法
的偏差曲线均在零值上下微小起伏, 偏差可以忽
略. 从图 8 (b)中可以看出: 两种方法定位的均方根
误差随信噪比的增大而变小, 在信噪比 4 dB以上
时均方根误差都小于 1 m, 其中CT方法略优于伪
WVD方法. 这是因为较之基于二次非线性运算的
伪WVD方法, CT方法是线性的, 其对噪声的容忍
门限高, 稳健性更好.

图 9考虑的是定位误差对水下航行器的运动
速度的统计性能, 速度是从 1 m/s开始以 1 m/s为
间隔变化到 10 m/s, 每个速度下做 100次蒙特卡
罗试验, 信噪比为 10 dB, 其他仿真参数不变. 从
图 9 (a)中可以看出波束域时频分析的两种方法的
定位偏差基本为零. 图 9 (b)显示随着速度的增大
均方根误差变小, 这和图 7中因频率增大而结果更
优的原因类似, 即速度增大, 在正横时刻附近的多
普勒变化越大, 其线性近似的关系越明显; 但两种
方法的均方根误差的变化范围不大, 说明波束时频
方法对航行器的速度变化不是太敏感, 两种方法
在速度1 m/s以上的定位均方根误差都小于 0.5 m,
其中CT方法略优于伪WVD方法.
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
-1

0

1

2

3

4

SNR/dB

/
m

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.2

1.0

1.4

1.6

SNR/dB

/
m

 

 

PsWVD

CT

PsWVD

CT

图 8 (网刊彩色) 定位误差对信噪比的统计性能 (a)偏差; (b)均方根误差

Fig. 8. (color online) Localization errors versus SNR: (a) Bias; (b) RMSE.
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图 9 (网刊彩色) 定位误差对速度的统计性能 (a)偏差; (b) 均方根误差

Fig. 9. (color online) Localization errors versus speed v: (a) Bias; (b) RMSE.

方法的定位误差与测试距离也有关, 图 10分
析了定位误差对水下航行器的正横距离的统计

性能. 正横距离是从 5 m 开始 (满足远场条件
R0 > 4πf0r

2/c = 2.25 m)以 5 m为间隔变化到
50 m, 每个距离下做 100次蒙特卡罗试验, 各距离

上的信噪比参考 15 m处的 10 dB修正, 其他仿真
参数不变. 从图 10 (a)中可以看出波束域时频分析
的两种方法的定位偏差基本为零. 图 10 (b)显示随
着正横距离的增大均方根误差变大, 这有两方面的
原因: 1) 正横距离越远, 线谱辐射噪声信号的信
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噪比越小; 2)正横距离越远, 在正横时刻附近的多
普勒变化越小, 其线性近似的关系越不明显. 两种
方法在正横距离 20 m以下的定位均方根误差都小
于 0.6 m, 其中CT方法略优于伪WVD方法. 尽管
正横距离越近定位效果越好, 但为了保证测试过程
的安全性, 其值也不能选得太近, 一般要求10 m以
上. 因此, 正横距离在10—20 m区间是较为合理的
选择. 考虑到实际水下测试中正横距离只是做预先
设计, 而其真实值是需通过水下同步定位仪得到,
本文其他分析中选择正横距离为 15 m也是由此折
中的.

下面为两同频相干噪声源的定位结果, 仿真参
数和单声源的情况中相同, 只是增加一个同频但
位置不同的线谱噪声源. 首先考虑声源间距较大
的情况, 两声源的位置分别在 25 m和 50 m处, 即
∆L = 25 m. 图 11给出了两种不同方法的定位结
果, 其中图 11 (a)表示伪WVD法, 图 11 (b)为CT
方法. 从图中看出, 和单声源的情况一致, 两种时
频方法都能较好地刻画出两同频相干声源的时频

特征,其中CT方法更好. 伪WVD对两声源的定位
结果为 24.72 m和 49.62 m, CT 的结果为 24.76 m
和49.68 m.
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图 10 (网刊彩色) 定位误差对正横距离的统计性能 (a)偏差; (b)均方根误差

Fig. 10. (color online) Localization errors versus distance R0: (a) Bias; (b) RMSE.
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图 11 (网刊彩色) 同频相干声源位置间隔较大时的定位结果 (a)伪WVD; (b) CT

Fig. 11. (color online) Localization results of two coherent sources whose distance is far: (a) pseudo WVD; (b) CT.

缩小两同频相干噪声源的间距, 声源分别位于
47 m和 55 m位置处, 即∆L = 8 m, 其他参数不
变. 图 12给出了两种不同方法的定位结果, 其中
图 12 (a)表示伪WVD法, 图 12 (b)为CT方法. 从
图中看出, 相比于间距较大的情况, 此时时频方法
刻画的时频特征稍有变化, 两信号的时频中心分别
在频域轻微上移和下移. 这是因为当两多普勒信
号的正横时刻间隔较近时, 波束主瓣宽度外残余

的信号串扰到等效的线性调频信号内. 但这对定
位结果的影响不大, 伪WVD识别两声源的位置为
47.36 m和 55.52 m, CT为 46.84 m和 55.48 m. 可
见, 波束域时频方法不仅有较好的定位精度, 还具
有高的空间位置分辨能力.

最后分析频率相近的情况. 两线谱噪声源的频
率分别为105 Hz和104.8 Hz,空间位置分别是40 m
和 60 m, 即∆L = 20 m, 其他参数不变, CT方法
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中的匹配调频因子还是根据 105 Hz的线谱频率选
取. 图 13给出了两种不同方法的定位结果, 其中
图 13 (a)表示伪WVD法, 图 13 (b)为CT方法. 从
图中看出, 两种时频方法都能较好地刻画出两声源
的时频特征, 其中CT方法更好. 虽然CT方法中
所使用的匹配调频因子与 104.8 Hz线谱对应的匹
配调频因子值有微小偏差, 但这种失配仅会使得
CT方法对 104.8 Hz声源产生的时频图像在频域上
微小扩展, 对最终的位置识别无影响. 伪WVD的

定位结果为 40.32 m和 60.28 m, CT的定位结果为
40.24 m和60.22 m.

表 1总结了上述不同类型的线谱噪声源的位
置识别结果. 从表中可以看出, 无论是低频单声源
还是同频相干或频率间隔相近的双声源, 波束域时
频分析的两种方法都能很好地识别线谱声源的位

置, 定位误差可以控制在1 m以下, 且CT方法相对
伪WVD方法更优.
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图 12 (网刊彩色) 同频相干声源位置间隔较小时的定位结果 (a)伪WVD; (b) CT

Fig. 12. (color online) Localization results of two coherent sources whose distance is near: (a) pseudo WVD; (b) CT.
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图 13 (网刊彩色) 频率间隔相近的两声源的定位结果 (a)伪WVD; (b) CT

Fig. 13. (color online) Localization results of two sources whose frequency is close to each other: (a) pseudo WVD; (b) CT.

表 1 各不同类型线谱噪声源的定位结果与误差

Table 1. Localization results and errors of tone noise sources in different types.

声源类型 声源频率/Hz 位置/m 定位结果/m 误差/m
伪WVD CT 伪WVD CT

单声源 105 50 49.66 49.74 0.34 0.26
500 50 49.80 49.82 0.20 0.18

同频、位置较远双声源 105 25 24.72 24.76 0.28 0.24
50 49.62 49.68 0.38 0.32

同频、位置相近双声源 105 47 47.36 46.84 0.36 0.16
55 55.52 55.48 0.52 0.48

频率相近双声源 105 40 40.32 40.24 0.32 0.24
104.8 60 60.28 60.22 0.28 0.22
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6 结 论

针对小孔径阵列识别水下运动航行器低频线

谱噪声源的问题, 本文通过多普勒信号在正横时刻
附近的线性近似建立阵列波束形成与时频分析之

间的链接, 提出了一种空时频三维信息联合处理的
波束域时频分析的线谱噪声源位置识别方法. 主要
研究内容和结果包括:

1)不同于聚焦波束形成方法对运动目标辐射
噪声信号解多普勒处理再做波束角度扫描, 波束
域时频分析方法是直接对预成波束输出信号的多

普勒线性近似特征进行时频成像, 所以其识别同频
相干声源不需要解相干处理, 阵列的有效孔径不会
损失.

2)波束域时频分析法利用了圆环阵的超指向
性波束形成, 可在孔径较小的阵列上实现低频线谱
噪声源位置的识别. 相比于聚焦波束形成等常规方
法, 原本几十米量级的阵列可以缩减到米级 (甚至
更小), 而且使用的是圆环阵, 这较大方便了测试中
阵列的布放. 波束域时频分析定位方法的空间分辨
率由波束宽度决定, 与具体的时频分析方法无关.
所以, 对于只相差几米的同频相干噪声源而言, 其
位置也可清晰分辨. 实际中, 超指向性波束形成所
需的各向同性噪声场并不一定能满足, 波束旁瓣会
畸变从而使得波束形成获取的增益下降, 但波束主
瓣还是可以保持的. 由于本文方法主要利用的是超
指向性波束的主瓣特性, 所以非各向同性噪声场对
定位结果影响很小.

3)充分比较了波束域时频分析使用伪WVD
和CT两种不同时频分析方法的噪声源位置识别能
力, 结果表明: (1)两种方法对单线谱噪声源、同频
相干和频率间隔相近的双噪声源都具有较高的识

别精度, 定位误差在适中信噪比下也可达到 1 m以
下; (2)频率增大, 方法的定位效果更好; (3)定位方
法对水下航行器的速度不太敏感, 不同速度下的定
位精度仅有微弱差别; (4)方法定位效果与测试距
离有关, 在满足远场的情况下, 正横距离越近定位
精度越高, 但实际测试中出于安全性的考虑, 正横
距离十几米是较为合理的选择; (5)在测量系统信
息的配合, 波束域CT方法相比于波束域伪WVD
方法的定位效果更优, 因此, 测试中可以根据不同
的实测条件合理地选取方法.
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Abstract
The noise emitted by an underwater vehicle consists of several strong tones superimposed on a broad-band radiated

noise component. Among them, the stable low-frequency tone noise induced by the reciprocating movements of the
auxiliary machines in the underwater vehicle, carries characteristic information of the vehicle and is necessary for long-
distance detection. Therefore, identification of the tone noise sources of an underwater vehicle is significant for noise
reduction. On the basis of the joint information of space-time-frequency, beamspace time-frequency analysis (TFA)
scheme is proposed for identification of low-frequency tone noise sources of underwater moving vehicle. First, the
Doppler signals formed when the tone noise sources pass through the closest point of approach (CPA) are separated
in time domain, by using superdirectivity beamforming of a small aperture circular array. The output signals can be
approximated in linear form, i. e. , LFM signal. After the LFM signals from the narrow beam are processed by two
TFA methods of pseudo Wigner−Ville distribution and chirplet transform (CT), the time-frequency images of the noise
signals are obtained. Then, the CPA time of each tone noise sources can be estimated by using peak search of the
time-frequency images. At last, by converting the time coordinate to space coordinate and comparing with a reference
source whose CPA time and position are known in advance, the positions of the low-frequency tone noise sources on the
underwater vehicle are identified. The proposed scheme is different from the focused beamforming method, which scans
the beam angle after eliminating the Doppler effect. Besides, due to no need of decorrelation usually used in the focused
beamforming method, beamspace TFA scheme resolves the problem that array aperture is limited for identification of
coherent noise sources of an underwater vehicle. The aperture of the used array can be reduced to meter-scale even
when the frequencies of the tone noise are low. Although the array gain of superdirectivity beamforming decreases
in nonisotropic noise field, the main lobe of the beam still keeps the same shape. Therefore, the performance of the
proposed scheme is robust. Simulation analysis shows the following results: 1) Both the two beamspace TFA methods
can precisely identify the underwater tone noise sources through a small aperture circular array, the radius of which is
equal to 1.6 m, and the localization errors are less than 1 m when the signal-to-noise ratios are moderate; 2) The higher
the frequencies of the tone noises are, the better the localization accuracy of beamspace TFA methods obtain; 3) The
proposed scheme is less sensitive to the velocity of the underwater moving vehicle, and the localization results just have
very small difference under various velocities; 4) The localization accuracy is related to distance, and decade meters is a
reasonable choose for actual noise measurement; 5) Beamspace CT has better resolving accuracy when the information
of measurement system is given, so the choice of the two beamspace TFA methods can be decided according to the actual
measurement condition.

Keywords: identification of noise sources, Doppler effect, superdirectivity beamforming, time-frequency
analysis
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