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分析典型船舶水下辐射噪声实验数据, 获取船舶水下辐射噪声功率谱特征, 阐明了准周期随机声脉冲序
列信号模型作为船舶水下辐射噪声模型的合理性和普适性, 在此基础上, 引入爆炸衰减型余弦脉冲信号作为
该模型的基本组成单元, 给予理论分析, 据以数值构建船舶辐射噪声, 并与海上试验获取的商船辐射噪声数据
进行对比, 结果明显一致, 证明了该方法的有效性和实用性.

关键词: 实验数据, 准周期随机声脉冲序列, 爆炸型余弦脉冲信号
PACS: 43.30.Nb, 43.30.Jx, 43.60.Hj, 02.30.Nw DOI: 10.7498/aps.65.124301

1 引 言

船舶水下辐射噪声研究对军事、经济以及环境

保护都具有重要意义. 船舶水下辐射噪声研究可以
追溯到二战期间 [1], 之后众多的国内外专家专注于
此领域 [2−15]. 我国学者对船舶水下辐射噪声信号
建模做了大量的研究, 最早始于蒋国健、陶笃纯、吴
国清等 [16−19]为代表的老一辈研究者. 当船舶水下
辐射噪声信号模型建立以后, 就需要进行计算机仿
真, 这对开展海洋信道船舶水下辐射噪声特性研究
以及声呐定型、船舶隐身等方面的前期准备工作具

有重要意义和实际价值, 可以大量减小人力物力,
并且极大地提高研究效率. 有效的计算机模型仿
真, 意味着人工智能生成船舶目标噪声的实现, 一
方面可以为研究水下目标被动检测、识别提供目标

信息源, 另一方面如果未来得到硬件实现, 则可以
作为一种逼真、有效的声诱饵使用.

目前对船舶水下辐射噪声信号的仿真方式较

多, 其中最主要的方式是通过对高斯白噪声进行滤
波获取辐射噪声中的连续谱, 对于线谱则采用正弦

信号叠加的方式 [20−25], 该方法比较简便、直接, 但
是船舶在大多数工况下, 其辐射线谱并不是以正
弦波形式直接叠加到宽带连续谱上, 因此在仿真分
析研究海洋信道中船舶辐射噪声特性方面存在局

限性; 另外一种是周期性局部平稳过程建模的仿
真 [17], 即窄带平稳高斯噪声被周期性慢变化函数
调制, 产生线谱和连续谱叠加的仿真信号; 第三种
是结合船舶产生辐射噪声源的物理过程 [26−28], 用
准周期随机声脉冲序列模型仿真, 它对船舶噪声中
机械旋转产生的壳体振动噪声、螺旋桨噪声等都具

有良好的适应性. 本文将在最后一种方法基础上,
开展深入的研究.

2 浅海船舶水下辐射噪声测量及数据
处理

2.1 实验测量方法以及数据处理方法

在某浅海进行船舶水下辐射噪声测量, 具体实
验方案如图 1所示.
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在某浅海海域, 将自容式水听器固定于坐底铁
架上, 一同置入海底, 被测船舶在水听器上方附近
海面通过时, 其辐射噪声将被自动记录下来.

对采集数据进行功率谱分析 (傅氏变换),

X(fn) = FFT(x(t)), (1)

式中, fn = nfs/N , n = 0, 1, · · · , N − 1, fs为采样

频率, N为截取的信号数据点数, x(t)为水听器接
收船舶水下辐射噪声时域信号.

噪声的功率谱密度可以表示为:

NL1(fn) = 10 lg |X(fn)|2 − 20 lgN

− S − 10 lg(∆f), (2)

(2)式中, S(dB)为水听器灵敏度, 以 1 V/µPa为参
考, ∆f = fs/N为频率分析带宽.

图 1 船舶水下辐射噪声测量方案

Fig. 1. The measurement scheme of underwater radi-
ated noise of ship.

2.2 实验数据处理

选取在某近海测量获取的多条非合作典型船

舶 (不同类型商船、渔船)的水下辐射噪声作为样本
进行分析.

图 2和图 3是某集装箱船的时频分析结果, 该
船长 366 m, 宽52 m, 吃水12.9 m, 航速20.3节, 距
离水听器最近距离大约53 m.

图 2是该集装箱船时频功率谱, 可以看到该船
高速通过水听器附近, 在 80 —100 s期间接收的声
强最高, 图示频段周围环境噪声大约在 60—80 dB
之间; 图 3是该集装箱船功率谱分析, 选取时间为
正横位置前后 5 s时间, 可以看到在 40 Hz以前, 功
率谱的强度是随频率的增加而升高的, 增长幅度
大约是每倍频程 10 dB, 在 40 Hz以后, 却是随频
率的增加而减小, 变化趋势大约是每倍频程减小
7—10 dB, 这种变化趋势是船舶水下辐射噪声的一

个典型特征, 另一个典型特征就是在功率谱峰出现
位置 (该功率谱峰出现位置为40 Hz, 不同船略有不
同)之前, 存在很多线谱, 其强度远远高于连续谱,
甚至高达 20 dB (15 Hz左右线谱). 另外可以发现
一个有趣的现象, 功率谱分析 (图 3 )中出现的线谱
频率间隔基本保持不变, 其大小大约等于第一个线
谱的频率 (在此为 8 Hz左右), 也就是表明, 该商船
的线谱是以谐波方式存在的.
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图 2 (网刊彩色) 某集装箱船时频功率谱
Fig. 2. (color online) Time-frequency power spectrum
of a container ship.
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图 3 某集装箱船正横位置功率谱

Fig. 3. The power spectrum of a container ship.

图 4和图 5是某杂货船的时频分析结果, 该船
长180 m, 宽28 m, 吃水10.5 m , 航速14.3节, 距离
水听器最近距离115 m.

图 6和图 7是某渔船 (编号为渔船 1)的时频特
征分析结果, 由于没有船舶自动识别系统 (auto-
matic identification system, AIS)数据, 对船的基
本参数 (长、宽、吃水、航速、到水听器的距离等)没
有了解, 但不影响数据的功率谱分析.
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图 8和图 9是另一艘渔船 (编号为渔船 2)的时
频特征分析, 类似于渔船 1, 同样渔船 2也没有AIS
数据.

图 10和图 11是某油轮的时频特性分析结果.
该船长 136 m, 宽 21 m, 吃水 6 m, 速度 12.8节, 距
离水听器最近距离大约640 m.
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图 4 (网刊彩色) 某杂货船时频功率谱
Fig. 4. (color online) Time-frequency power spectrum
of a cargo ship.
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图 5 某杂货船正横位置功率谱

Fig. 5. The power spectrum of a cargo ship.
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图 6 (网刊彩色) 渔船 1时频功率谱
Fig. 6. (color online) Time-frequency power spectrum
of a fishing boat.
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图 7 渔船 1正横位置功率谱

Fig. 7. The power spectrum of a fishing boat.
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图 8 (网刊彩色) 渔船 2时频功率谱
Fig. 8. (color online) Time-frequency power spectrum
of a fishing boat.
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图 9 渔船 2正横位置功率谱

Fig. 9. The power spectrum of a fishing boat.
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图 10 (网刊彩色)某油轮时频功率谱
Fig. 10. (color online) Time-frequency power spectrum
of a tanker.
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图 11 某油轮正横位置功率谱

Fig. 11. The power spectrum of a tanker.

实验数据分析主要包含了 5条某近海典型船
舶, 其中 1条集装箱船, 1条杂货船, 2条渔船, 1条
油轮, 通过以上分析可以得到以下结论.

1)船舶水下辐射噪声功率谱基本遵循随频率
先增长后减小即存在谱峰的总体规律, 集装箱船
以及油轮的谱峰位置大约在 40—50 Hz之间 (图 3 ,
图 11 ), 而渔船在 200—300 Hz(图 7 , 图 9 ), 杂货船
的谱峰位置在 100—300 Hz之间 (图 5 ), 可见不同
类型船只噪声功率谱具有一定差别.

2)功率谱在峰值位置前增长趋势大约是每倍
频程5—15 dB, 功率谱峰值后减小趋势大约是每倍
频程 5—15 dB, 不同船舶具有不同变化趋势, 例如
在本次样本中的渔船2 (图 9 )增长趋势大约每倍频
程5—7 dB, 减小趋势大约每倍频程 5—6 dB, 而油
轮的变化趋势较大, 其峰值位置前后的变化趋势分
别达到了每倍频程15 dB以及5—10 dB.

3)船舶水下辐射噪声功率谱在谱峰位置前
普遍存在大量线谱 (功率谱图 3 , 图 5 , 图 7 , 图 9 ,
图 11 ), 且基本是以谐波的方式出现. 其中第一个

明显线谱相对连续谱的强度普遍达到了8 dB以上,
甚至某些线谱达到了 30 dB(图 9 ). 线谱是船舶的
重要 “声纹”特征之一, 它较强的幅度给了我们在复
杂海洋环境中探测、识别船舶的重要机会.

分析低频线谱产生机理, 我们认为谐波特征基
本来源于物体固有振动或者由具有周期性的脉冲

序列信号经傅氏变换获得. 物体固有频率与物体
大小有关, 在低至几赫兹的频率下, 要求物体长度
大约达到 150 m (水), 500 m (钢中纵波)或者50 m
(软木)以上, 这与实际船舶长度是不符的, 实际船
舶基本都低于以上长度要求, 依靠船体的固有振动
产生低频谐波成分的可能概率是非常小的. 但船
舶在航行中产生大量的周期性序列信号, 例如电机
和内燃机的周期转动、螺旋桨的周期性运动 (无空
泡桨声辐射和较高航速螺旋桨空泡周期性破碎)等,
将产生具有准周期性的脉冲序列信号, 该信号的
傅氏变换将得到大量低频谐波成分, 是水面及水下
船舶主要的辐射噪声成分. 因此, 船舶水下辐射噪
声产生谐波成分主要来源于准周期性的脉冲序列

信号.

3 船舶辐射噪声理论建模与数值仿真

3.1 准周期随机声脉冲序列模型及数学

分析

本文采用的准周期性随机声脉冲序列船舶辐

射噪声模型 [16,19], 是以声脉冲作为船舶辐射噪声
信号的基本组成, 将船舶不同部位辐射噪声的时域
信号表示为一系列脉冲序列的叠加形式, 它们的形
状、出现时刻、持续时间、脉冲强度以及周期性都可

以不同, 其模型如图 12所示.
图 12是准周期随机脉冲序列船舶辐射噪声模

型, 即某时间段船舶辐射噪声由 (N + 1)个脉冲簇
组成, 每个脉冲簇由 (M + 1)个脉冲组成, 信号时
长为 (N + 1)T , T为脉冲 (或脉冲簇)出现时刻的平
均时间间隔, 表征了船舶工作中的周期性成分; 图
中 ξ表示脉冲强度, tnf为脉冲的出现时刻, tnb为脉

冲的结束时刻, ∆为脉冲出现时刻的随机摆幅.
从图 12中可以得到每个脉冲出现时刻的数学

表达式为

tnf = nT +∆mn. (3)

船舶辐射噪声时域信号根据图 12可表示为

S(t) =

N∑
n=0

M∑
m=0

ξmnp(t− nT −∆mn). (4)
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图 12 准周期随机声脉冲序列船舶噪声模型

Fig. 12. Quasi-periodic random sound pulse sequence signal.

(4)式中p(t)为强度为1的单脉冲表达式, 则其傅氏
变换可以表示为

fp(ω) =

∫ ∞

−∞
p(t) e−jωtdt. (5)

根据 (5)式, (4)式的傅氏变换可表示为

FS(ω) = FFT (S(t))

=

∫ ∞

−∞

[ N∑
n=0

M∑
m=0

ξmnp(t− nT −∆mn)

]
e−jωtdt

=

N∑
n=0

M∑
m=0

ξmnfp(ω) e−jω(nT+∆mn). (6)

由 (6)式可以得到该模型噪声平均功率谱为

FF (ω) = E

[
lim

N→∞

(
1

(N + 1)T
|FS(ω)|2

)]
= E

[
lim

N→∞

(
1

(N + 1)T

∣∣∣∣ N∑
n=0

M∑
m=0

ξmnfp(ω)

× e−jω(nT+∆mn)

∣∣∣∣2)]. (7)

设

Zn(ω) =

M∑
m=0

ξmn e−jω(nT+∆mn), (8)

将 (8)式代入 (7)式可得

FF (ω)

=
|fp(ω)|2

T
· E

(
lim

N→∞

1

N + 1

∣∣∣∣∣
N∑

n=0

Zn(ω)

∣∣∣∣∣
2 )

. (9)

(9)式中E(·)为系综平均, 设

Z(ω) = E

(
lim

N→∞

1

N + 1

∣∣∣∣∣
N∑

n=0

Zn(ω)

∣∣∣∣∣
2 )

, (10)

计算 (10)式得

Z(ω) = E

(
lim

N→∞

1

N + 1

∣∣∣∣∣
N∑

n=0

Zn(ω)

∣∣∣∣∣
2 )

= E

[
lim

N→∞

1

N + 1

( N∑
n=0

|Zn(ω)|2

+
N∑

i1=0

N∑
i2=0,i1 ̸=i2

Zi1(ω)Z
∗
i2(ω)

)]
, (11)

(11)式中, Z∗
i2
表示为Z的复共轭.

将 (8)式代入 (11)式中小括号第一项得
N∑

n=0

|Zn(ω)|2 =

N∑
n=0

Zn(ω)Z
∗
n(ω)

=
N∑

n=0

∣∣∣∣∣
M∑

m=0

ξmn e−jω(nT+∆mn)

∣∣∣∣∣
2

=

N∑
n=0

( M∑
m=0

ξ2mn +

M∑
i1=0

M∑
i2=0

ξi1nξi2n
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× ejω(∆i2n−∆i1n)

)
(i1 ̸= i2), (12)

将 (8)式代入 (11)式中小括号中第二项得
N∑

i1=0

N∑
i2=0
i1 ̸=i2

Zi1(ω)Z
∗
i2(ω)

=
N∑

i1=0

N∑
i2=0
i1 ̸=i2

[( M∑
m=0

ξmi1 e−jω(i1T+∆mi1
)

)

×
( M∑

m=0

ξmi2 e−jω(i2T+∆mi2
)

)∗]
, (13)

(13)式中方括号共轭相乘结果为( M∑
m=0

ξmi1 e−jω(i1T+∆mi1
)

)

×
( M∑

m=0

ξmi2 e−jω(i2T+∆mi2
)

)∗

= ejω(i2−i1)T ·
M∑

i3=0

M∑
i4=0

ξi3i1ξi4i2

× ejω(∆i3i2−∆i4i1 ). (14)

设

Gi1i2(ω) = ejω(i2−i1)T ·
M∑

i3=0

M∑
i4=0

ξi3i1ξi4i2

× ejω(∆i3i2−∆i4i1 ), (15)

则 (11)式可变为

Z(ω) = E

[
lim

N→∞

1

N + 1

( N∑
n=0

( M∑
m=0

ξ2mn

+

M∑
i1=0

M∑
i2=0,i1 ̸=i2

ξi1nξi2n ejω(∆i2n−∆i1n)

)

+

N∑
i1=0

N∑
i2=0,i1 ̸=i2

Gi1i2(ω)

)]
. (16)

由 (16)式可得

Z(ω)

= lim
N→∞

1

N + 1

{
(N + 1)

[
E

( M∑
m=0

ξ2mn

+

M∑
i1=0

M∑
i2=0,i1 ̸=i2

ξi1nξi2n ejω(∆i2n−∆i1n)

)]}

+ lim
N→∞

1

N + 1

{ N∑
i1=0

N∑
i2=0,i1 ̸=i2

[
ejω(i2−i1)T

× E

( M∑
i3=0

M∑
i4=0

ξi3i1ξi4i2 ejω(∆i3i2−∆i4i1 )

)]}
,

(17)

设

Km∆(ω) = E

( M∑
m=0

ξ2mn +
M∑

i1=0

M∑
i2=0,i1 ̸=i2

ξi1nξi2n

× ejω(∆i2n−∆i1n)

)
, (18)

Θm∆(ω) = E

( M∑
i3=0

M∑
i4=0

ξi3i1ξi4i2 ejω(∆i3i2−∆i4i1 )

)
,

(19)

将 (18)式和 (19)式代入 (17)式中, 得到

Z(ω) = Km∆(ω) + lim
N→∞

1

N + 1

N∑
i1=0

×
N∑

i2=0,i1 ̸=i2

[
ejω(i2−i1)T ·Θm∆(ω)

]
= Km∆(ω) +Θm∆(ω)

× 2π

T

N∑
n=1

δ
(
ω − 2πn

T

)
, (20)

根据 (20)式, 则得到该模型的功率谱公式为

FF (ω) =
|fp(ω)|2

T
·
[
Km∆(ω) +Θm∆(ω)

× 2π

T

N∑
n=1

δ

(
ω − 2πn

T

)]
. (21)

由 (21)式可知, 方括号前一项代表连续谱, 方
括号后一项代表线谱, 由 (19)式可知, 当∆扰动较

小时, Θm∆(ω)在低频满足随频率缓慢减小的趋势,
这也是谐频线谱随频率升高而缓慢减小的物理含

义, 当∆扰动较大时, Θm∆(ω)趋近于零, 线谱消
失. 从 (21)式中可以看到, 功率谱中的连续谱受到
脉冲功率谱的调制 (即 (21)式中的 |fp(ω)|2), 它们
对功率谱随频率的变化特征起到重要作用. 为了更
好地符合船舶水下辐射噪声功率谱中连续谱的变

化规律, 本文提出将具有爆炸信号形状 [29,30]的脉

冲作为组成船舶水下辐射噪声的基本单元, 即

P =

 e−γt cos(ω0t), t > 0

− eγt, t < 0
(γ > 0), (22)

(22)式的傅里叶变换为

FFT (P ) =

∫ ∞

0

( e−γt cos(ω0t)) e−jωtdt

124301-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 12 (2016) 124301

+

∫ 0

−∞
− eγt e−jωtdt

=
γ + jω

(γ + jω)2 + ω2
0

− 1

γ − jω , (23)

由 (23)式得到

|FFT (P )|2

=
(2ω2 − ω2

0)
2 + 4γ2ω2

γ2(γ2 + ω2 + ω2
0)

2 + ω2(γ2 + ω2 − ω2
0)

2
, (24)

当ω0较小时, (24)式可简化为

|FFT (P )|2 =
(2ω2)2 + 4γ2ω2

γ2(γ2 + ω2)2 + ω2(γ2 + ω2)2

=
4ω2

(γ2 + ω2)2
, (25)

对 (25)式求导可得

∂ |FFF (P )|2

∂ω
=

8ω(γ2 − ω2)

(γ2 + ω2)3
. (26)

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/s

图 13 爆炸型余弦脉冲时域 (γ = 500, ω0 = 50 · 2π)

Fig. 13. Explosive cosine pulse signal.
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图 14 爆炸型余弦脉冲功率谱

Fig. 14. The power spectrum of the pulse.

由 (26)式可知, 当γ = ω时, 式子取得最大值,
ω < γ时, 功率谱中连续谱强度随频率的增加而
增长, ω > γ时, 功率谱中连续谱强度随频率的增
加而减小, γ值的大小对功率谱峰的位置具有重要
影响.

图 13为爆炸型余弦单脉冲时域波形 (ω0较小

时), 图 14是爆炸型余弦单脉冲的功率谱, 功率谱
具有谱峰. 从 (26)式以及图 14可以看到, 当ω0较

小时, 爆炸型衰减余弦单脉冲的功率谱变化趋势是
符合船舶辐射噪声功率谱的.

3.2 模型仿真与实验数据的对比

根据以上理论分析和数学推导, 本节将以
图 13中所示爆炸型衰减余弦脉冲为基础, 进行
船舶辐射噪声仿真, 仿真流程如图 15所示.

图 15 (a)为本文仿真船舶水下辐射噪声信号的
生成流程图. 采用适合的采样频率, 根据实际情况
确定脉冲簇的平均周期, 然后随机产生N个满足高

斯分布的变量; 产生N组脉冲簇, 每一个脉冲簇由
M个单元脉冲组成, 其时刻摆幅满足瑞利分布, 其
均值分别对应已生成的高斯分布的N个变量; 将
N组脉冲簇按时间出现时刻排序, 即生成仿真船舶
辐射噪声, 最后进行相应的功率谱分析.

生成的仿真船舶辐射噪声信号, 其时域平均功
率以及其功率谱形状、连续谱谱峰频率和谱级、低

频线谱级相对于连续谱的幅度, 均可通过调节准周
期随机脉冲序列 (含单元脉冲)的参数, 使之和实测
船舶噪声功率谱相符, 即其时域平均功率和实测功
率谱频域和相等或相近, 二者形状一致或符合, 线
谱级相对幅度基本相等, 线谱频率位置相同, 连续
谱谱峰频率相同或相近, 谱峰级相近. 图 15 (b)给
出了具体的调节过程.

通过改变脉冲簇周期 (T )、脉冲簇周期摆幅标
准方差 (σ∆)以及单元脉冲参数 (γ, ω0, ξa)来调制
船舶辐射噪声的功率谱特性, 而图 16是仿真功率
谱与实际接收船舶辐射噪声功率谱 (图 3所示集装
箱船)的对比.

为了减小实验接收到的船舶水下辐射噪声受

环境噪声以及波导影响, 特别选取图 3的功率谱进
行仿真对比. 如图 3所示, 船舶水下辐射噪声功率
谱是一艘集装箱船辐射噪声数据, 该船长 366 m,
宽 52 m, 吃水 12.9 m, 航速 20.3节, 距离水听器最
近距离大约 53 m, 是大量实验数据中距离水听器
最近的, 航速较高, 其受波导调制以及环境噪声的
影响 (300 Hz以下)比较小, 适合仿真对比.
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T ; 
σ∆

, σ∆ 

N 

γ; ω0

⊲ N M , 
⊲ M ֒ N 

N ֒ 

ξa

N M ֒ 
֒ 

N 

; 

Wst; 
fs1, 

SPLs1;
 fsa, SPLsa; 

Wrω; 
fr1, 

SPLr1;
fra, SPLra; 

.
fs1֓fr1; SPLs1֓SPLr1; 
fsa֓fra; SPLsa֓SPLra; 

Wst֓Wrω; 

|fs1-fr1| 0.1 Hz T

|SPLs1-SPLr1| 1.5 dB
σ∆

|fsa-fra| 0.5 Hz
λ;

ω0

|SPLsa-SPLra| 1.5 dB

Wst֓Wrω⊳Wrω %

ξa

ξa

(a)

(b)

图 15 (a) 仿真船舶辐射噪声信号生成流程图; (b) 仿真与实测船舶辐射噪声信号对比流程图

Fig. 15. (a) Simulation process of ship radiated noise; (b) simulation comparing process of ship radiated noise.
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图 16 (网刊彩色) 船舶仿真功率谱与实际船舶辐射噪声
功率谱的对比图

Fig. 16. (color online) The comparison of the power
spectrum between ship radiated noise and actual ship
radiated noise.

图 16中蓝色实线是接收到的实验数据的功
率谱, 红色点线是仿真功率谱. 仿真船舶噪声
所采用的参数为T = 7.56 s, 周期摆幅标准差为
σ∆ = 0.003, 单元脉冲的γ = 100, ω0 = 10 · 2π. 从
图 16可以看到, 在 300 Hz以下频段连续谱以及线
谱的仿真与实际数据符合得非常好, 在 300 Hz以
上频段可能受环境噪声的影响存在一定误差. 从仿
真结果来看, 采用爆炸型衰减余弦脉冲作为基础单
元的准周期随机声脉冲序列模型仿真船舶水下辐

射噪声更接近实际船舶噪声, 可行有效.

4 结 论

基于准周期随机声脉冲序列模型, 将船舶水下
辐射噪声表示为一系列形状相似、出现时刻间隔具

有微小扰动的准周期时序脉冲信号, 本文通过理论
分析和数学推导表明, 该模型可以很好解释船舶辐
射噪声 “节奏”感, 表现为功率谱中的线谱, 脉冲出
现时间间隔的微小扰动, 是谐频线谱随频率升高其
相对强度逐渐降低的根本原因. 该模型对船舶机械
噪声 (电刷、活塞等周期性冲击运动)、螺旋桨噪声
(无空泡桨声辐射和较高航速螺旋桨空泡周期性破
碎)等都有很好的适应性. 某近海获得的 4种 (5条)
典型船舶水下辐射噪声实验数据的分析结果证明

该模型作为船舶辐射噪声模型的合理性, 在此基础
上, 引入爆炸型衰减余弦脉冲, 作为仿真采用的单
元脉冲, 以代替指数衰减型单元脉冲进一步完善了
该模型. 通过与实际船舶水下噪声功率谱数据对比
发现, 该单元脉冲可以产生谱峰位置随船舶航速移
动的功率谱, 很好地符合了实际船舶水下辐射噪声

功率谱的变化特征, 具有实际应用价值.
在实际测量以及应用中, 船舶水下辐射噪声往

往要受到海洋环境以及海洋环境噪声的影响, 研究
海洋波导以及海洋环境噪声影响的船舶辐射噪声,
将是下一步的研究方向.
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Abstract
Ship underwater radiated noise is one of the most important ocean ambient noise sources, and building a reasonable

model for the ship underwater radiated noise is helpful for understanding the physical mechanism and reducing research
cost of ship underwater radiated noise. The quasi-periodic random sound pulse sequence signals act well in explaining
the rhythm and the power spectrum variation of the ship underwater radiated noise, and reveal that there are not any
real sinusoidal components in ship radiated noise signals, which come from the non-linear transformation of the signals,
and the analysis of some representative experimental data of ship radiated noise also supports this idea. Based on this,
the explosion-type cosine pulses are used as the units of quasi-periodic random sound pulse sequences. This model can
generate the power spectrum with a peak, and the peak location can change with ship velocity or ship type. The power
spectrum variation characteristics of quasi-periodic random sound pulse sequences consisting of the explosion-type cosine
pulses are in good agreement with the measured ship underwater radiated noise data, which shows that this model is of
important practical value.
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