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基阵的信噪比增益与噪声场空间特性密切联系, 海洋环境噪声空间特性建模始终是水声学研究的热门

问题. 声纳功能不同, 其工作频段和带宽通常也不相同, 因此, 任意频带噪声场的空间相关系数对声纳系统设

计具有重要参考价值. 依据海洋环境噪声场的产生过程, 在高频近似条件下, 本文提出一种噪声场时域建模

方法, 给出了水平分层介质中表面噪声时域声压和质点振速的积分表示, 为噪声矢量场宽带模型的建立奠定

了基础. 根据风成噪声谱结构, 数值计算了不同频带、不同谱斜率的噪声场空间相关系数, 揭示了带宽、谱结

构对风成噪声空间特性的影响规律. 随着阵元间距和带宽增大, 噪声矢量场各分量的空间相关系数的振荡周

期数逐渐减少, 振荡幅度逐渐减小, 这是由于噪声场相关系数频域平均的结果. 当谱斜率小于零时, 宽频带噪

声场的空间相关半径大于窄带噪声场的相关半径, 这是由于低频段噪声起主要贡献的结果, 实测海洋环境噪

声声压场竖直方向空间相关特性变化规律与理论结果一致. 本文模型对换能器成阵技术研究以及环境参数

反演具有潜在应用前景.
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1   引　言

海洋环境噪声场是海洋中固有声场, 其中携带

有大量海洋环境参数信息, 可用其进行环境参数

反演. 例如 Deane等 [1,2] 的研究表明, 海底参数可

从海洋环境噪声的垂直相关特性中进行提取 ;

Harrison和 Simons[3,4] 则利用噪声场的垂直指向

性提取海底反射系数. 海洋环境噪声又是一般声纳

系统的背景干扰, 在声纳设备设计和性能评估时需

要考虑海洋环境噪声的影响. 实际海洋环境极其复

杂, 且噪声源种类繁多, 特性各异, 各噪声源辐射

噪声在海洋中传播, 形成了随空间和频率变化的复

杂的海洋环境噪声场. 水听器基阵的信噪比增益与

噪声场空间特性密切关联, 海洋环境噪声场空间相

关特性建模一直是水声学领域的热点研究方向. 鉴

于不同的功能需求, 声纳系统的工作频段和工作带

宽有所不同, 因此起干扰作用的噪声频带及带宽也

发生变化, 理论预报系统工作频带内的噪声场空间

相关系数具有迫切需求, 建立任意频带噪声场空间

相关特性时域模型具有实际意义.

在过去的几十年中, 人们相继建立了单频噪声

标量场空间相关特性模型. Cron和 Sherman[5] 所

提出的 C/S模型是早期较为经典的噪声模型. Cox[6]

将噪声场看作各个方向到达观察点的非相干平面

波的叠加, 由此得到一种噪声场模型, 结果与文

献 [5]一致. 然而上述模型均对海洋环境进行了理

想化假设, 忽略了海水声速分布和海洋上下界面对
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N × 2D

噪声场特性的影响. 为考虑环境参数对噪声场的影

响, Kuperman和 Ingenito[7] 应用简正波理论建立

了水平分层介质噪声场模型. Harrison[8] 利用射线

声学理论, 给出了水平分层介质噪声场空间相关系

数积分表达式和噪声场垂直指向性解析表达式.

Carey等 [9] 和 Perkins等 [10] 分别应用抛物方程方

法和  声传播模型, 将二维噪声场模型扩展

到距离有关的三维环境中. 蒋光禹等 [11,12]、张乾初

等 [13]、江鹏飞等 [14,15]、周建波等 [16,17] 分别研究了涡

旋、内波、表面声道、海面起伏、相关噪声源以及深

度分布噪声源等因素对噪声空间特性的影响.

随着矢量传感器技术的发展, 以及矢量水听器

的出现, 人们不仅能够拾取海洋中的标量声压场,

而且还能够拾取与声压共点的矢量声场, 声纳阵列

信号处理方式得到极大丰富, 算法得到快速发展,

大量文献报道了矢量传感器的潜在优势 [18−21], 矢

量声纳技术成为热点问题. 针对海洋环境噪声对矢

量声纳的干扰问题, 人们首先研究了均匀各向同性

噪声矢量场的空间相关特性, 给出相关系数解析表

达式 [22−25]. Cray和 Nuttall[26] 以及 D’Spain等 [18]

研究了各向同性噪声对矢量传感器的影响. Nichols

等 [27] 给出了各向同性噪声场中矢量水听器接收噪

声的时间域空间相关函数, 该结果与 Hawkes和

Nehorai [22] 和 Cox等 [25] 给出的互谱密度函数的逆

傅里叶变换结果一致. 鄢锦等 [28]、黄益旺等 [29−31]、

Thomas等 [32] 先后对水平不变介质以及水平分层介

质中噪声矢量场的空间特性进行了研究. 与噪声标

量场模型类似, 上述矢量场模型也是针对单频噪声.

近十年来, 一定带宽或宽频带噪声场空间相关

特性建模开始受到关注. Buckingham[33] 利用互相

干函数与互相关函数的傅里叶变换对关系, 得到了

限带海洋环境噪声的互相关函数, 研究了频带对均

匀各向同性噪声以及表面噪声互相关特性的影响.

Barclay和 Buckingham  [34] 利用 Philippine海的

实验数据对该方法进行了验证. 基于射线声学理

论, Ren和 Huang[35] 建立了水平分层介质噪声标

量场空间相关特性时域模型, 对比分析了带宽对声

压场空间相关特性的影响. 考虑到矢量声纳系统工

作频带问题, 以及矢量水听器成阵技术研究和阵增

益预报问题, 本文仍从时域建模出发, 根据射线声

学理论, 利用简谐平面行波声场声压与质点振速的

函数关系, 解决噪声源均匀分布在无限大海面时水

平分层介质噪声声压场与质点振速场计算问题, 最

终建立噪声矢量场时域模型.

在该模型中, 噪声场空间相关系数被表示为噪

声源辐射噪声归一化时间相关函数的空间积分. 由

于在一定条件下, 随机过程的时间相关函数可用其

功率谱密度函数表示. 因此, 本文模型可用于计算

水平分层介质中具有任意频谱结构的表面噪声任

意频带内的矢量场空间相关系数. 根据经典的风成

噪声谱级曲线, 本文揭示了不同频带内噪声矢量场

的空间相关特性. 理论结果与实测结果对比显示二

者吻合良好. 

2   噪声矢量场时域建模
 

2.1    均匀介质中噪声场模型理论

S (r)

ps(t, r) dS

G (θs) θs

θs R

在均匀的无限介质中, 统计特性相同的无数个

噪声源均匀分布在曲面  上, r为曲面上任意一

点的三维空间的矢径. 假设位于 r处的单位面积的

面元噪声源在声轴方向单位距离处的辐射声压为

 . 考虑面积为  的面元噪声源的辐射声压,

噪声源的垂直指向性函数为  ,   为海面处声

线出射掠射角, 则在  方向, 与该噪声源距离为 

处的声压为 

xn (R, t) = ps (t, r)G (θs)
dS
R
. (1)

d

进一步假设观察点位于噪声源辐射声场的远

场, 空间任意两个观察点的间距为  , 取两个观察

点连线的中点为坐标原点, 建立球坐标系, 则两个

观察点处的声场声压及质点振速可表示为 

y (R1, t1) =

∫
S

ps (t1, r1)G (θs)

[
1
u1

]
dS1

R1
, (2)

 

y (R2, t2) =

∫
S

ps (t2, r2)G (θs)

[
1
u2

]
dS2

R2
, (3)

R1 R2

t1 t2

式中, u1, u2 为方向向量,   ,   为噪声源到两个

观察点的距离,    ,    为对应的声波传播时间. 假

设噪声为平稳随机过程, 可得噪声矢量场的时空相

关函数为 

B12 (τ, d) = ⟨y (R1, t1)y
T (R2, t2)⟩

=

∫∫
S

⟨ps (t, r1) ps (t− τ − τ12, r2)⟩

×G (θs)G (θs)

[
1
u1

] [
1 uT

2

] dS1

R1

dS2

R2
, (4)

⟨·⟩ T其中, 符号  表示统计平均, 上角标  表示对矩阵
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τ12进行转置,    表示噪声源辐射声波到达两个观察

点的传播时延. 假设曲面上空间不同位置的面元噪

声源辐射噪声不相关, 这符合海面风成噪声源特

性 [36], 则有 

⟨ps (t, r1) ps (t− τ − τ12, r2)⟩

= Bu (τ + τ12) δ (r1 − r2) , (5)

δ式中,    表示狄拉克 Delta函数, 将 (5)式代入 (4)

式中有: 

B12 (τ, d) =

∫
S

Bu (τ + τ12)G
2 (θs)U

dS
R2

, (6)

U =

[
1
u

] [
1 uT ]

Bu其中,   . (6)式中,   表示与噪

声源空间坐标无关的面元噪声源辐射声压的时间

相关函数. 因此, 当声纳系统工作频带内的噪声源

辐射声压时间相关函数以及指向性函数已知时, 根

据 (6)式, 对噪声源分布曲面做面积积分即可得到

给定频带噪声矢量场的空间相关函数. 若假设噪声

源均匀分布于半径无限大的球面上, 则可获得各向

同性噪声矢量场的空间相关函数; 若假设噪声源均

匀分布于无限大海面上, 则可获得均匀半空间表面

噪声矢量场的空间相关函数. 对于平稳随机过程,

如果噪声源辐射声压的功率谱密度函数已知, 则根

据自相关函数和功率谱密度函数互为傅里叶变换

对的结论也可计算噪声矢量场的空间相关函数, 因

此该模型可用于分析任意频谱结构噪声源辐射的

噪声场. 

2.2    水平分层介质中噪声场模型理论

G (θs)

N

假设统计特性相同的噪声源均匀分布在无限

大的海面, 噪声源空间不相关, 声压垂直指向性为

 , 根据射线理论结合 (1)式—(3)式, 考虑如

图 1所示的水平分层介质中的表面噪声, 点  代表

(r, zr)面源噪声源. 位于观察点  处的噪声矢量场为 

y(t)=

∫ ∑
m

Am(zr, r, θr)ps(r, t− τm)G(θs)

[
1
u

]
dS,

(7)

u = [cos θr cosφ cos θr sinφ sin θr]T

θr φ

m m

Am (zr, r, θr) m τm

m

其中 ,    为方

向向量,   为观察点处声线到达掠射角,   为观察

点相对于面元噪声源的方位角,    指第   条声线

路径;    表示第   条声线的幅度,    为

到达观察点的第   条声线的传播时间 . 则通过

(4)式—(6)式的推导可得空间任意两点噪声矢量

场时空相关函数为 

B12(τ, d) =

∫ ∑
m

A2
mG2(θs)Bu(τ + τ12)UdS, (8)

τ12其中  表示同一类声线到达空间两个观察点的时

间差. 当观察点位于噪声源辐射声场的远场时, 同

一类声线到达两个观察点的时差近似为 

τ12 =
d sin ς
c (zr)

, (9)

d = |r1 − r2| sin ς = sin θr sin γ + cos θr cos γ×

cos(φ− β) d γ β

r1 − r2 c (zr)

G (θs) = sin θs

r θr

τ = 0

其中   ,   

 ,   为观察点之间的距离,   ,   分别表示

三维空间的矢径   的俯仰角和方位角,   

表示观察点处声速. 假设噪声源为偶极子源, 其指

向性函数可表示为 [5,8]    . 将文献 [8]

中分层介质中射线强度表达式代入 (8)式, 并将关

于水平距离  的积分转换为关于声线到达掠射角 

的积分, 讨论零延时情况下的噪声场空间相关函

数, 即令  可得到: 

ρ(d)=

∫ 2π

0

[∫ π
2

θmin

QBu (τ12)

1−Rs(θs)Rb(θb)e−aSc
sin θs cos θrdθr

+

∫ −θmin

− π
2

QBu (τ12)

1−Rs(θs)Rb(θb)e−aSc
sin θs cos θrdθr

]
Udϕ,

(10)

a Sc

Rs Rb

θb

θmin

[−π /2, 0) (0, π/2]

θmin

式中  为海水介质衰减系数,   表示一个完整周期

声线跨度的长度,   ,   分别为海面、海底的能量

反射系数,   为海底界面处声线入射掠射角. 对于

特殊声速分布情况, 如深海声道声速分布, 则某些

声线由于折射而未能触及海底, 此时海底能量反射

系数取单位值.    为声线最小到达掠射角, 对于

海水声速恒定这种假想情况, 到达观察点的射线掠

射角范围分别为   和   ; 对于实际海

水声速分布情况, 可根据折射定律公式来确定最小

到达掠射角, (10)式中的  表达式为 
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
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





 sin  cos 


 s
in

 
 s
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 

Ocean surface

Ocean bottom

图 1    水平分层介质中表面噪声模型

Fig. 1. Schematic of surface-generated noise model in a hori-

zontally stratified media. 
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θmin = cos−1

(
c (zr)

c (zs)
cos θs min

)
, (11)

θs min

Q

θr ⩾ 0 Q = e−aSp Sp

θr < 0 Q = Rb(θb)e−a(Sc−Sp) Sc − Sp

式中,    为声线从海面能够到达观察点的最小

出射掠射角.   表示非整周期声线的海水声吸收和

海底声反射引起的衰减, 其取值分两种情况, 如

图 2所示, 当声线从海面传播至观察点时, 到达掠

射角  , 此时  ,   表示非整周期声线

从海面到达接收点的路径长度; 当声线从海面出

发, 经过一次海底反射到达观察点时, 到达掠射角

 , 此时   ,    表示非

整周期声线从海面出发, 经海底一次反射到达接收

点的路径长度.

首先考虑一种简单情况, 上下界面平坦, 海面

绝对软, 海底绝对硬, 海水声速为常数, 介质衰减

系数很小, 即: 

Rs = Rb = 1, θs = |θr| , Sp = zr/sinθs,

Sc = 2H/sinθs, 1− e−aSc ≈ aSc, (12)

H

[ω1, ω2]

式中,   为水深. 假设噪声源辐射噪声为理想限带

白噪声, 频带为  , 则该噪声的归一化时间相

关函数为 

Bu (τ) =
sin (ω2τ)− sin (ω1τ)

(ω2 − ω1) τ
. (13)

γ=π/2 τ12=d sin θr/c
将 (12)式和 (13)式代入 (11)式, 考虑噪声竖直方向

上的相关特性, 即令  , 此时  . 经

过简单的数学推导, 噪声场竖直方向空间相关函数为 

ρ11 =
π
aH

2

(k2 − k1) d

[
cos (k1d)

k1d
− cos (k2d)

k2d

+
sin (k2d)
(k2d)

2 − sin (k1d)
(k1d)

2

]
, (14)

 

ρ22 = ρ33 =
π
aH

1

(k2 − k1) d

×
[
2sin (k1d)
(k1d)

2 +
6cos (k1d)
(k1d)

3 − 6sin(k1d)
(k1d)

4

− 2sin(k2d)
(k2d)

2 − 6cos(k2d)
(k2d)

3 +
6sin (k2d)
(k2d)

4

]
, (15)

 

ρ44 =
π
aH

2

(k2 − k1) d

[
cos (k1d)

k1d
− 3sin (k1d)

(k1d)
2

− 6cos (k1d)
(k1d)

3 +
6sin (k1d)
(k1d)

4 − cos (k2d)
k2d

+
3sin(k2d)
(k2d)

2 +
6cos(k2d)
(k2d)

3 − 6sin(k2d)
(k2d)

4

]
, (16)

 

ρ14 = a (H − zr) ρ11, (17)

p vx vy vz

p vz

p vx vy vz

H a p

vz a H

d = 0

式中, 下角标的数字 1, 2, 3, 4分别对应三维矢量

水听器的 4个分量   ,    ,    和   . 从 (14)式—

(17)式可以看出, 在竖直方向上, 理想波导中噪声

矢量场的相同分量之间相关; 除  与  外, 不同分

量之间不相关. 同时还发现,   ,   ,   和  等 4个

分量的方差随  和  的增大而线性减小, 然而  与

 的协方差与   无关 , 且随   的增大而增大 . 令

 , 可得单矢量水听器接收到的理想带限白噪

声的协方差矩阵为 

R =



1 0 0 a (H − Zr)

0
1

5
0 0

0 0
1

5
0

a (H − Zr) 0 0
3

5

 , (18)

p vz a可以看出   与   之间的归一化协方差与   成正比,

虽然该结果是从理想模型推导出来的, 但可以预

测, 真实海面噪声的协方差具有类似的特征, 这将

有助于反演海水介质衰减系数. 

3   噪声矢量场的空间相关系数

针对水平分层介质问题, 对我国南海某海底

平坦海域进行仿真 , 海水深度为 103 m, 密度取

1 g/cm3, 海水中介质衰减系数由经验公式获得 [37]: 

a ≈ 1.09× 10−4f2

1 + f2
+

4.37× 10−2f2

4100 + f2
+3.01×10−7f2,

(19)

a f

Rs = 1

αb (dB/m)

式中 ,    的单位 dB/m,    表示声波频率 , 单位为

kHz. 对于频率为 1000 Hz的声波, 海水中介质衰

减系数约为 6.5×10–5 dB/m. 实测声速剖面如图 3

所示; 海面绝对软, 即声强反射系数   ; 海底

视为均匀液态半空间, 假设底质为砂质海底, 声速

为 1700 m/s, 密度为 1.8 g/cm3, 对于 100—2000 Hz

频段, 砂质海底纵波衰减系数     的经验公

式为 [38]
 

 

s
p



c-p



Sc Sp图 2      和   示意图

Sc SpFig. 2. Schematic of ray path    and   .
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αb = (0.25± 0.01) f (2.16±0.04). (20)

Rb

1000 Hz频率砂质海底的纵波衰减系数大致为

0.25 dB/m, 部分参数整理于表 1中. 根据两种流

体介质界面的平面波声压反射系数计算得到海底

声强反射系数  .
  

1520 1525 1530 1535 1540 1545
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深
度
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图 3    声速剖面

Fig. 3. Sound speed profile.
 
 

表 1    环境参数
Table 1.    Environmental parameters.

介质 声速/(m·s–1) 密度/(g·cm–3) 衰减系数/(dB·m–1)

海水 声速剖面 1.0 6.5×10–5

海底 1700 1.8 0.25
 
 

Sc

Sp

噪声源位于海面下 0.1 m深度的无限大平面

上, 上下界面平坦, 根据 Bellhop模型求出声场中

各条声线的坐标和初始掠射角, 使用 Snell定律求

得观察点处的到达掠射角, 利用声线轨迹计算出  ,

 的长度.

在 500 Hz—10 kHz范围内, 海洋表面风成噪

声是主要噪声源, 噪声谱级按每倍频程 5—6 dB规

律衰减 [39]. 取每倍频程衰减 6 dB的斜率, 风成噪

声的功率谱密度函数可表示为 

S (ω) =

Aω−2, ω0 −
W

2
< |ω| < ω0 +

W

2
,

0, else,
(21)

ω0 W

β = π /6

λ

其中 ,    表示中心频率 ,    表示频率变化范围 ,

A为 1 Hz频点处单位带宽的噪声功率. 在大多数

实际情况下, 水听器接收到的海洋环境噪声谱与海

面噪声源的辐射谱是一致的 [31], 因此可以使用噪

声谱特性来表示噪声源的辐射谱特性. 下面分别分

析噪声源辐射谱均匀及辐射谱不均匀时噪声矢量

场的空间相关特性, 选择频带范围为 500—1500 Hz

的宽频带噪声进行仿真研究, 观察点深度 40 m, 其

中噪声源辐射谱不均匀时谱特性使用如 (21)式所

示风成噪声谱特性来表示. 噪声场水平方向的相关

系数计算中, 观察点连线的方位角取   . 两

种不同辐射谱条件下的噪声场的空间相关系数分

别如图 4和图 5所示, 图中   为声波波长. 为了将

宽频带噪声场与窄带噪声场的相关特性做对比分

析, 应用本文模型再次计算了 1000 Hz频点的相关

系数, 结果见图中的无符号曲线.

无论频带内的噪声源辐射谱是否均匀, 对比单

频噪声和宽频带噪声的空间相关系数可以发现, 随

着观察点间距的增大, 后者振荡幅度均小于前者;

当辐射谱均匀时, 两种噪声场的空间相关半径基本

一致; 当辐射谱不均匀时, 宽频带噪声场的空间相

关半径均大于单频噪声场的相关半径. 由于风成噪

声辐射谱的非均匀性, 噪声场相关半径的这个特点

意味着宽带接收系统的阵元间距应当适当增大, 以

获得更高的阵增益. 
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图 4    辐射谱均匀时噪声场的空间相关系数　(a) 竖直方向; (b) 水平方向

Fig. 4. Spatial correlation of noise with flat spectrum in a horizontally stratified media: (a) Vertical direction; (b) horizontal direc-

tion. 
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4   海上实验验证

实验数据于 2021年 4月在中国南海某浅水海

域采集, 实验海域海深约 103 m, 实测声速剖面如

图 3所示. 实验采用 1条 64元充油缆线列阵, 阵

间距为 1 m, 悬挂于船尾, 阵尾端连接配重, 以确

保阵姿态保持竖直状态, 系统本身自噪声低于 1级

海况海洋环境噪声. 实验期间为休渔期, 实验站点

远离航道, 在进行噪声测量实验期间关闭实验船自

身的主机和辅机, 从而最大程度上减弱航船噪声的

干扰. 通过查阅相关资料得知, 实验海区海底较为

平坦, 可认为是水平不变环境, 海底底质为粉砂质

沙[40], 海底声速、密度[41] 分别为1617 m/s, 1.8 g/cm3;

参考 (19)式和 (20)式可知, 频率为 400 Hz的声波

在砂质海底中纵波衰减大致为 0.035 dB/m; 海水

中介质衰减系数约为 1.7×10–5 dB/m.

xi xj i

j ρij

本次实验使用的水听器阵为声压阵, 仅能得到

噪声声压场竖直方向空间相关系数, 但也足以体现

频带宽度和频谱结构对宽频带噪声模型的影响规

律. 参考文献 [42]所描述的噪声时间噪声平稳性分

析方法, 本文噪声数据平稳时间约为 5 min, 因此

处理结果为 5 min 噪声数据的平均相关系数, 将剔

除干扰后的有效数据以 0.5 s窗长分为若干段进行

计算, 然后将计算结果进行平均来表示该段时间噪

声的竖直方向空间相关系数, 设任意两个通道滤波

后噪声信号时间序列分别为  和  , 得到第  通道

和第  通道噪声场空间相关系数  为 

 

ρi,j =
1

N

N−1∑
n=0

∫ (n+1)T

nT

xi (t)xj (t)dt√∫ (n+1)T

nT

|xi (t)|2dt
∫ (n+1)T

nT

|xj (t)|2dt

, (22)

N T

f0

W

式中,    为时间平均次数,    为窗长, 分别选取实

验中两个不同时间段的 5 min噪声数据进行处理,

两段数据分别记作为数据 1、数据 2, 对应平均风

速分别为 2.5, 5.0 m/s. 同时考虑水听器间距与波

长的关系以及射线声学的适用条件 [39], 宽频带噪

声相关系数处理选取噪声中心频率    = 400 Hz,

带宽   分别为 100, 200, 400 Hz, 并与 400 Hz频

点的窄带噪声相关系数进行比较.

两组数据噪声谱如图 6(a), (b)所示, 在噪声

处理中感兴趣的 200—600 Hz频段处, 噪声谱级随

f−2.3 f−2.2频率增加分别满足   ,    的衰减规律, 理论

计算中选取噪声谱级斜率与实际相同. 图 7和图 8

给出了两组数据噪声竖直方向空间相关系数与理

论结果的对比, 图中编号 (a), (b), (c), (d)分别对

应窄带噪声以及带宽为 100 Hz, 200 Hz, 400 Hz

的宽频带噪声竖直方向空间相关系数. 表 2给出了

两组数据理论值与实验值的相关系数以评价二者

相似程度, 两组数据各频段实验与理论结果的相关

系数均大于 0.92, 最高可达 0.97, 证明实验与理论

结果符合得非常好. 从图 6中可以看出, 所处时间
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图 5    辐射谱不均匀时噪声场的空间相关系数　(a) 竖直方向; (b) 水平方向

Fig. 5. Spatial correlation of noise with sloped spectrum in a horizontally stratified media: (a) Vertical direction; (b) horizontal dire-

ction. 
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段平均风速较高的数据 2噪声谱级高于数据 1, 噪

声谱也更平坦, 数据 2各频段理论值与实验值相关

系数均略大于数据 1, 可知风速较大时噪声相关系

数理论值与实验值更相符, 这是由于在所关注的频

段内 , 噪声主要受风成噪声和远处航船噪声影

响 [32], 当风速增大时, 风成噪声对该频段噪声贡献

增大, 噪声源特性更符合本模型所假设的偶极子源

特性, 因此理论值与实验值相似度更高. 实验结果

还显示, 随着观察点间距的增大, 宽频带噪声相关系

数振荡幅度均小于单频噪声; 同时, 带宽为 400 Hz

的宽频带噪声相关半径略大于单频噪声的相关半

径, 这对第 3节中由仿真得出的结论进行了验证.
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图 6    环境噪声谱　(a)数据 1; (b)数据 2

Fig. 6. Spectrum of ambient noise: (a)Data 1; (b)data 2. 
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图 7    数据 1噪声竖直方向空间相关系数　(a) 窄带噪声; (b) W = 100 Hz; (c) W = 200 Hz; (d) W = 400 Hz

Fig. 7. Noise  vertical  spatial  correlation  coefficient  of  data  1:  (a)  narrowband noise;  (b) W = 100 Hz;  (c) W = 200 Hz;  (d) W =

400 Hz. 

 

表 2    噪声相关特性理论值与实验值的相关系数
Table 2.    Correlation  coefficient  of  theoretical  and

experimental correlation characteristic of noise.

带宽 窄带噪声 100 Hz 200 Hz 400 Hz

数据1 0.948 0.920 0.938 0.964

数据2 0.963 0.961 0.969 0.970
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5   讨　论

基于前文的理论模型, 进一步讨论噪声谱对宽

频带噪声矢量场空间相关特性的影响机理. 首先根

据自相关函数和功率谱密度函数互为傅里叶变换

对关系, 有
 

Bu (τ) =
1

2π

∫ +∞

−∞
S (ω) e−jωτdω, (23)

S (ω)式中  为噪声源自功率谱, 将 (23)式代入 (10)式

中可得: 

 

ρ(d)=
1

2π

∫ 2π

0


∫ π

2

θmin

Q

∫ +∞

−∞
S (ω) e−jωτ12dω

1−Rs(θs)Rb(θb)e−aSc
sin θs cos θrdθr+

∫ −θmin

− π
2

Q

∫ +∞

−∞
S (ω) e−jωτ12dω

1−Rs(θs)Rb(θb)e−aSc
sin θs cos θrdθr

Udφ,

(24)

ω0 S (ω) = δ (ω − ω0)当噪声源辐射单频噪声时, 角频率为  , 则    , 此时单频噪声矢量场空间相关函数为 

ρ′ (d) =
1

2π

∫ 2π

0

[∫ π
2

θmin

Qe−jω0τ12

1−Rs(θs)Rb(θb)e−aSc
sinθscosθrdθr +

∫ −θmin

− π
2

Qe−jω0τ12

1−Rs(θs)Rb(θb)e−aSc
sinθscosθrdθr

]
Udφ,

(25)

S (ω) a

αb

该结果与文献 [31]结果一致. 对于宽频带噪声谱

 , 假定在一定频带范围内, 介质衰减系数   ,

 与频率无关, 那么宽频带噪声矢量场空间相关函

数可表示为 

ρ (d) =

∫ ∞

−∞
S (ω)ρ′ (d)dω. (26)

S (ω)

S (ω)

由此可知, 宽频带噪声矢量场相关函数可以看作噪

声谱频率范围内各单频噪声矢量场相关函数之和,

 相当于各频点相关函数的加权系数. 当噪声谱

如 (21)式所示时,    随频率增大而减小, 较低

频点处相关函数加权系数增大, 因此积分所得宽频

带噪声矢量场空间相关函数的相关半径随之增大.
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图 8    数据 2噪声竖直方向空间相关系数　(a) 窄带噪声; (b) W = 100 Hz; (c) W = 200 Hz; (d) W = 400 Hz

Fig. 8. Noise vertical spatial correlation coefficient of data 2: (a) Narrowband noise; (b) W = 100 Hz; (c) W = 200 Hz ; (d) W =

400 Hz. 
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ρ(d)

a αb

ρ′(d, ω)

a

αb

ρ11 ρ22 ρ33

ρ11 ρ22 ρ33 ρ23

ρ′(d, ω) S(ω)

需要强调一下, 在使用 (26)式计算  时, 本

节中介质衰减与频率无关的假设并不是必须的, 仅

为保证模型条件与前文一致. 若无该假设条件, 假

设界面平整, 则只需针对不同频率下的   ,    , 计

算对应的与频率相关的  , 再代入 (26)式中

进行积分即可. 考虑噪声谱均匀时 500—1500 Hz

频带内噪声矢量场的空间相关特性. 计算中,    的

频率函数取 (19)式,    的频率函数取 (20)式, 其

他参数与前文仿真参数一致, 并与介质衰减与频率

无关时的仿真结果 (见图 4)进行比较, 结果见图 9.

从图中可以看出, 两种条件下, 噪声矢量场各分量

的空间相关系数均有一定差别. 介质衰减与频率有

关时, 在竖直方向上,    ,    ,    的相关半径增

大; 水平方向上,    ,    ,    ,    也有相同的变

化, 但变化范围较小. 这类似于噪声谱不均匀对宽

频带噪声声压空间相关系数的影响, 但介质衰减的

变化导致   随频率发生变化, 与   对宽频

ρ44 ρ14

Bu(τ) ρ(d)

带噪声矢量场的空间相关特性影响机理不一致. 而

 和   在水平及竖直方向上仅振荡幅度略有变

化. 虽然采用 (26)式的方法可对介质衰减随频率

变化的情况求解, 但该方法数值计算过程繁琐, 所

需计算时间远远超过直接使用噪声自相关函数

 来计算  的 (10)式, 对于低频或带宽较窄

的目标频段, 介质衰减随频率变化不明显, 二者的

计算结果将基本一致. 

6   结　论

海洋环境噪声的空间特性是影响声纳性能的

重要因素之一. 不同功能声纳系统的工作频段及工

作带宽可能有所不同, 不同种类的海洋环境噪声源

辐射噪声的频谱特性和空间特性也可能存在差异.

为了获取任意频带海洋环境噪声矢量场的空间相

关特性, 揭示噪声源辐射噪声的频带宽度、频谱结

构与噪声矢量场空间特性的内在联系, 本文基于射

线声学理论, 采用时域建模方法, 在统计特性相同

的不相关噪声源均匀分布在无限大的海面上的假

设条件下, 推导出水平分层介质中表面噪声矢量场

空间任意方向上零延时相关系数的积分表示. 分别

研究了噪声源的功率谱均匀及不均匀时宽频带噪

声矢量场的空间相关特性, 并与窄带噪声场的相关

特性做对比分析. 竖直和水平两个特殊方向上的数

值结果表明, 频带宽度的增加会使噪声矢量场空间

相关系数的振荡幅度变小; 频谱结构的改变会对噪

声矢量场空间相关半径产生影响, 实测宽频带海洋

环境噪声声压场竖直方向空间相关特性变化规律

与理论结果一致. 因此应将工作频段、带宽以及频

带内噪声频谱结构作为声纳设计和使用时的重要

参考因素.

本文所提出的时域建模方法很容易推广至宽

频带噪声模型的分析中, 如各向同性噪声模型及表

面噪声模型. 同时, 对于一些只有通过时间序列分

析才能详细了解的问题, 如利用噪声场互相关函数

提取波导的多途结构, 本文方法则可以直接给出该

函数, 而无需对噪声场的频域解进行傅里叶合成.

相比于已有的时域建模方法 [27], 本文方法可应用

于水平分层介质等海洋环境, 更具备实际意义.

本文的研究工作进一步加深了人们对海洋环

境噪声场的认识, 对矢量声纳的设计、应用、性能

提升以及矢量信号处理技术的发展均有潜在应用
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图  9    介质衰减与频率关系对宽频带噪声矢量场空间相

关系数的影响　(a) 竖直方向; (b) 水平方向

Fig. 9. Influence of  relationship  between  frequency  and   at-

tenuation on  the  spatial  correlation  coefficient  of   broad-

band noise vector field: (a) Vertical direction; (b) horizontal

direction. 
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前景. 应用本文模型还可分析海水参数、海底参数

对噪声场的影响, 为反演海洋环境参数提供新途

径. 在未来的工作中, 将进一步考虑海底、海面的

反射损失以及介质衰减系数的频率特性, 把它们引

入到时域模型中, 以完善模型, 提升模型的适用性.
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Abstract

The signal-to-noise ratio gain of the array is closely related to the spatial characteristics of the noise field.

The modeling of the spatial characteristics of marine environmental noise is always a hot spot. For sonar with

different  functions,  the  working  frequency  band  and  bandwidth  are  usually  different.  Therefore,  the  spatial

correlation coefficient of the noise field in arbitrary frequency band has important reference value for designing

sonar  systems.  According  to  the  process  of  generating  the  marine  environmental  noise  field  under  the  high

frequency  approximation  condition,  a  noise  field  time-domain  modeling  method  is  proposed,  and  the  integral

expression of the time-domain sound pressure and particle vibration velocity of marine environmental noise in a

horizontally layered medium is given. This lays the foundation for establishing a broadband model of the noise

vector field. In particular, the analytical expression of the spatial correlation coefficient of the broadband white

noise vector field in the vertical direction under specific condition is also given. Following the spectral structure

of  wind-generated  noise,  the  spatial  correlation  coefficients  of  noise  fields  with  different  frequency  bands  and

different spectral slopes are numerically calculated, revealing the influence of bandwidth and spectral structure

on  the  spatial  characteristics  of  marine  environmental  noise,  and  the  principle  behind  the  result  is  explained

through theoretical derivation. With the increase of the array element spacing and bandwidth, the number of

oscillation periods and the oscillation amplitude of the spatial correlation coefficient of each component of the

noise  vector  field  gradually  decrease,  which  is  caused  by  the  frequency  domain  average  of  the  noise  field

correlation  coefficient.  When  the  spectral  slope  is  less  than  zero,  the  low-frequency  noise  plays  a  major  role,

causing  the  spatial  correlation  radius  of  the  broadband  noise  field  to  be  larger  than  that  of  the  narrowband

noise field. The result of the experiment conducted in South China Sea shows that the measured vertical spatial

correlation coefficient of the sound pressure field of marine environmental noise is in good agreement with the

theoretical result. The model has potential application prospects for the research of transducer array technology

and the inversion of environmental parameters.
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