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利用射线模型快速预报海洋信道对包络谱的影响 
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摘要：包络谱是舰船辐射噪声的特征之一，可作为目标识别的重要依据。快速预报海洋信道对包络谱传播的影响，

可对目标识别提供帮助。提出并从理论上分析了用射线模型快速预报海洋信道对包络谱影响的方法，利用这种方法

计算了几种典型海洋信道中包络谱随接收距离的变化，分析了声速剖面、海底参数、声源和接收深度对包络谱传播

的影响。 
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Fast forecasting of  ocean channel’s effects on demon  
spectrum with ray model 
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Abstract: Demon spectrum is one of  the characters of  ship radiated noise. It can be used as an important basis in target 
identification. Target identification could be improved if  ocean channel’s effects on Demon spectrum propagation can be 
forecasted quickly. The method of  quickly forecasting the effects of  ocean channel on Demon spectrum is proposed and 
analyzed theoretically. Changes of  Demon spectrum verses receiving distance in some typical channels are calculated. 
Effects of  sound profile, waterbed parameters, depth of  source and receiver on Demon spectrum propagation are ana-
lyzed. 
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1  引 言  

包络谱也称为 DEMON 谱，是带有螺旋桨调制

信息的舰船辐射噪声的解调制谱。该特征可作为目

标识别的重要依据之一。对于包络谱的形成机理和

提取方法，国内外已经做过很多研究。文献[1]将舰

船辐射噪声作为局部平稳过程来拟合，用双重谱描

述此类信号，并讨论了解调制谱的检测性能。 
在实际探测过程中，目标辐射噪声信号需要通

过海洋信道的传播才能到达接收点，而海洋信道会

使信号发生衰减和变形，从而使包络谱特征发生变

化。另外，本船和目标船通常都是运动的，声源和

接收深度也会发生变化。在本船和目标船相对位置

不断变化的过程中，包络谱特征也会不断变化，有

时甚至会消失。如果想利用包络谱特征进行目标识
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别，最好能提前了解包络谱特征在特定海区的传播

特点，而这需要根据测得的水文条件预报海洋信道

对包络谱的影响。文献[2]利用时频傅立叶变换的方

法，对舰船辐射噪声包络谱随接收距离的变化进行

了仿真研究。本文提出了用射线模型
[3]
快速预报海

洋信道对包络谱的影响的方法，并利用这种方法计

算和分析了典型海洋环境下包络谱随接收距离的变

化规律。 

2  包络谱的物理特征 

混有噪声的舰船辐射噪声经带通滤波后可视为

周期性局部平稳高斯过程{ }( )Y t [2]
： 

( ){ } ( )[ ] ( ){ }1Y t m t R tα= +  (1) 
其中： 

( ) ( )
2

2 2 2 2
2 2 / / 1 /x

x n x n
x n

σα σ σ σ σ
σ σ

= = +
+

 (2) 

上式中， ( ){ ( )} { } { ( )}R t X t N t= + ，{ }( )X t 为舰船

辐射噪声，可视为窄带平稳高斯随机过程，方差为
2
xσ 。{ }( )N t 为高斯白噪声，方差为 2

nσ 。 ( )m t 称为调
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制函数，是缓变的周期函数，变化周期远低于{ }( )X t
的变化周期。 

设 0( ) cos2pm t m F t= π ，其中 pm 为调制深度，F0

是包络谱频率。如果设 (0)S 为零频率的谱强度，

0( )S F 为调制谱强度高出连续谱的值， 0( )S' F 为用

(0)S 归一化后的调制谱强度，则有： 

( )2

0( ) 2
pm

S F
α

′ =   (3) 

归一化后的 0( )S F′ 可视为包络谱高出信号的连

续功率谱的比例，作为表征包络谱高低的量度。下

面提到的包络谱的大小指的都是 0( )S F′ 的大小。 

3  包络谱传播规律快速预报方法分析 

调制是时域信号的特征，要预报包络谱通过海

洋信道之后发生的变化，需要了解信号通过海洋信

道之后波形的变化。在水声领域，时域信号传播规

律的研究方法通常是：将时域信号通过傅立叶变换

变为频域信号，研究每个频点经过水声信道之后的

变化，然后将变化后的频域信号通过反傅立叶变换

变为时域信号。 
按照这个思路，要预报包络谱的变化，需要执

行以下步骤： 
(1) 产生具有调制特征的时域信号，通过傅立

叶变换计算出该信号的频谱； 
(2) 依据测得的水文条件以及要求的接收距离

和深度，利用传播模型计算各频点的传播损失； 
(3) 将信号频谱与对应频点的传播损失相乘，

得到接收信号的频谱； 
(4) 通过反傅立叶变换得到特定接收距离处的

信号的波形，按信噪比要求加入噪声； 
(5) 通过谱分析得到包络谱，并与原信号的包

络谱进行对比。 
这种方法比较经典，但存在以下问题： 
(1) 计算量大。计算过程不但需要前后做两次

傅立叶变换，还需利用传播模型计算数百甚至上千

个频点的传播损失，并对前后波形信号进行谱分析。 
(2) 近似计算受限。提取包络谱之前，通常先

使用带宽为三分之一倍频程的带通滤波器滤波。一

定带宽内各频点的传播损失通常可以看作是相等

的，这个特性可用于近似计算。但是，利用上述方

法，如果将三分之一倍频程带宽内的传播损失近似

看作是相同的，则信号的频谱不变，波形也不变，

这样就只能估计出信噪比减小对包络谱的影响，而

估计不出波形失真对包络谱的影响，即多途效应对

包络谱的影响。 
另外，由于水文测量和海底参数选取的局限性

以及海洋信道的不稳定性，要精确预报包络谱随声

源和接收点的变化是不可能的，也是不经济的。 
因此，利用时频傅立叶变换预报海洋信道对包

络谱的影响虽然是可行的，但由于计算量庞大，又

不能进行近似计算，因而在使用上具有一定的局限

性，它更适合理论研究，而不适合实时预报。 
射线传播模型是研究水声信号传播的经典模型

之一，这种模型的物理图像清晰，能够计算出声信

号通过海洋信道之后的传播损失和传播路径。在自

由传播过程中，如果不考虑声吸收，每条射线在传

播过程中只有幅度和时延会随着接收位置而变化，

波形是保持不变的。在与海面和海底反射的过程

中，尽管不同频率的反射特征不尽相同，但在窄带

范围内，例如在三分之一倍频程内，不同频率的射

线根数、各条射线的幅度和时延可以看成是近似相

等的。换言之，波形不会产生太大的变化。因此，

在整个传播过程中，通过各条路径传播的信号可以

看成是波形不变的。这样，接收点处的总信号就可

以视为是通过各条路径到达的信号之和。利用这种

多路信号相加的概念，可以快速、容易地计算出海

洋信道对包络谱的影响。 

4  包络谱传播规律理论分析  

在传播过程中，包络谱的高低，即 0( )S' F 的大

小，主要受两方面的影响：(1) 随着传播损失的增

加，信号的信噪比将不断减小，最终使信号特征被

噪声所掩盖；(2) 多途效应将导致信号失真，从而

减小或丧失包络谱特征。下面分别分析噪声掩盖和

多途效应对包络谱的影响。 
4.1  噪声掩盖对包络谱的影响 

辐射噪声信号在海洋环境中传播时，信号幅度

会随着传播损失的增加而减小，致使信号的成份越

来越少，噪声的成份越来越多，从而使包络谱幅度

不断减小。如果不考虑多途的影响，只考虑直达

声，那么，假设经过传播之后，信号幅度变为原来

的λ 倍，相当于式(1)中的 2
xσ 变为 2 2

xλ σ ，α 变为 'α ： 

( ) ( )
2 2

2 2 2 2 2 2
2 2 2 / / 1 /x

x n x n
x n

' λ σα λ σ σ λ σ σ
λ σ σ

= = +
+

 (4) 

那么，在噪声掩盖下，检波和积分后信号的包

络谱估计如下： 

( )2

0( ) 2
p'm

S F
α

′ =   (5) 
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式(4)中的 2δ 其实就是传播损失 TL，用射线模

型计算出 TL，代入式(4)算出 'α ，再代入式(5)，就

可以得到 0( )S' F 。假设原始信号的信噪比为 SN0，包

络谱因噪声掩盖而下降的 dB 值为： 

20log 20log1' γα γ=
+   (6) 

其中，
0
1010

SN TL

γ
−

=  

4.2  多途对包络谱的影响 

多途效应是海洋信道传播的重要特征之一，尤

其是在浅海中。随着传播距离的增加，海面、海底

反射的信号将与直达声叠加在一起。由于各路信号

的幅度和时延均不相同，接收点的波形将不同于原

始信号，因而影响到包络谱的提取。 
设接收点接收到的一路信号为： 

( ){ } ( ) ( ){ }0[1 cos2 ]pS t m F t X tδ τ τ= + π − −  

其中，δ 为信号幅度，τ 为信号到达接收点所

需的时间，设{ }( )X t 的功率谱为 Gxx，{ }( )S t 的功率

谱为 Gss，那么
[4]
： 

2
0

2 2
0

2 2 2
0

{[ cos2 ( )]

[ 2 cos2 ( )

cos 2 ( )]

ss xx p

xx p

p

G G m F t

G m F t

m F t

δ δ τ

δ δ τ

δ τ

= + π − =

+ π − +

π −

 

由于δ 和 pm 均小于 1，因此可以忽略上式中后

面的一项。这样有： 
( )2

0[1 2 cos2 ]ss xx pG G m F tδ τ= + π −  (7) 

在实际海洋环境中，接收点接收到的信号通常

为多路信号的叠加，设每路信号为： 
( ){ } ( ) ( ){ }0[1 cos2 ]i i p i iS t m F t X tδ τ τ= + π − −  (8) 

其中， iδ 为各路信号的幅度， iτ 为各路信号的

延迟。根据前面的推导，多路信号的功率谱为： 
2 2

0
1 1

2 cos2 ( )
n n

ss xx i p xx i iG G m G F tδ δ τ= + π −∑ ∑  (9) 

由于 
2 2

0 0 0
1 1

2
0 0 0

1

cos2 ( ) cos2 cos2

sin2 sin2 cos2 ( )

n n

i i i i
i

n

i i
i

F t F t F

F t F F t

δ τ δ τ

δ τ μ φ

=

=

π − = π π +

π π = π −

∑ ∑

∑
 (10) 

其中 2 2 2 2
0 0

1 1
( cos2 ) ( sin2 )

n n

i i i i
i i

F Fμ δ τ δ τ
= =

= π + π∑ ∑ ， 

φ 为叠加信号的相位，式(9)变为： 

0n
2

1

2
[1 cos2 ( )]p

ss xx

i

m
G G F t

μ
π φ

δ
= + −

∑  (11) 

将式(11)与式(7)比较，相当于 pm 变为 pmβ ，包

络谱变为： 

2 2
0

1( ) 2 pS F m β′ =   (12) 

其中

2 2 2 2
0 0

1 1

2
i

1

( cos2 ) ( sin2 )
n n

i i i i
i i

n

i

F Fδ τ δ τ
β

δ

= =

=

π + π
=

∑ ∑

∑
 

包络谱因多途效应而下降− 20logβ 。 
从式(12)可以看出，只要利用射线模型计算出

经过接收点的每条射线的幅度 iδ 和时延 iτ ，即可以

算出因多途效应而使包络谱降低的幅度。 
包络谱的变化是噪声掩盖和多途共同作用的

结果，在考虑包络谱的变化时，应当将两者的影响

相加。因此，在传播过程中，包络谱下降幅度为：

20log 20log'α β− − 。 

5  利用快速预报方法分析包络谱的

传播规律  

利用上述方法可以计算和分析各种海洋信道以

及本船和目标船的相对位置对包络谱传播的影响，

为目标识别提供帮助。 
当用于目标识别时，在目标和本船相对运动过

程中，影响包络谱识别效果的主要是多途效应。因

为在目标识别当中，通常是在先检测到能量信号的

前提下，再利用包络谱特征进行识别。既然已经检

测到能量信号，说明接收点处的信噪比通常不小于

2(单水听器接收)，按式(6)计算，包络谱因噪声掩盖

而降低的幅度不会超过 3.5dB。通常情况下，包络

谱会高出连续谱 10~20dB。如果检测不到包络谱特

征，说明多途效应使包络谱大大减小。因此，在目

标识别过程中，预报多途效应对包络谱的影响更为

重要。在下面的分析中，只分析多途效应对包络谱

的影响。 

5.1  浅海信道 

不同声速剖面对包络谱传播的影响如图 1 所

示。图 1 中上、中、下图对应的声速剖面分别为等

声速(海面声速 c0=1500m/s)、弱正梯度(c0=1500m/s，
声速梯度 g=0.016m/s/m)和弱负梯度(c0=1500m/s，
g=－0.05m/s/m)声速剖面，海深 100m。海底参数为：

压缩波声速 cp=1600m/s，剪切波声速 cs=0，压缩波

衰减 αp=0.5dB/λ，剪切波衰减 αs=0，密度 ρ=2 kg/m3
。

声源深度和接收深度分别为 7m 和 10m。包络谱频

率为 5Hz。 
如图 1 所示，尽管在 20km 范围内，对于不同

的声速剖面，包络谱下降幅度均不超过 5dB，但包 
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图 1  浅海中不同声速剖面对包络谱的影响 

Fig.1  Effect of  differentsound profile on Demon spectrum  
in shallow water 

 
图 2  浅海中温跃层声速剖面 

Fig.2  Thermocline profile in shallow water 

络谱随接收距离的波动情况是不同的。如果存在如

图 2 所示的温跃层，包络谱随接收距离的变化将如

图 3 所示，最大包络谱降低幅度将达到 8dB。  
不同海底声速对包络谱的影响如图 4 所示。图

4 中上、中、下图对应的海底声速为 1550m/s、1600m/s
和 1800m/s，声速剖面为等声速(c0 =1500m/s)，海底

参数为：cs=0，αp=0.5dB/λ，αs=0，ρ=2kg/m3
。声源

深度和接收深度分别为 7m 和 10m。包络谱频率为

5Hz。如图 4 所示，海底声速越高，即海底越硬，

包络谱降低幅度越大，不同海底声速对包络谱的影

响可以相差 10dB。 
不同海底吸收对包络谱的影响如图 5 所示。图

5 中上、中、下图对应的海底吸收为 0dB/λ、0.5dB/λ
和 1.0dB/λ，声速剖面为等声速(c0=1500m/s)，海底

参数为：cp=1600m/s，cs=0，αs=0，ρ=2kg/m3。声

源深度和接收深度分别为 7m 和 10m。包络谱频率

为 5Hz。 
如图 5 所示，海底吸收越强，包络谱降低幅度

越小，不同海底吸收对包络谱的影响可相差 10dB 

 

 
图 3  浅海中温跃层对包络谱的影响 

Fig.3  Thermocline’s effect on Demon spectrum in shallow water 

 
图 4  浅海中不同海底声速对包络谱的影响   

Fig.4  Effect of  different waterbed sound speed on Demon spectrum  
in shallow water 

 
图 5  浅海中不同海底吸收对包络谱的影响 

Fig.5  Effect of  different waterbed attenuation on Demon spectrum  
in shallow water 

以上。 
以上分析说明，在浅海中，影响包络谱传播的

主要因素为声速剖面、海底声速和海底吸收，声源
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和接收深度对包络谱传播的影响不大。 

5.2  深海信道 

为研究深海信道对包络谱的影响，选取两种声

速剖面进行计算和分析。第一种声速剖面为 Munk
声道；第二种声速剖面也为 Munk 声道，但存在深

度为 100m 的海面声道。在海面附近，这两种声道

对包络谱的影响都比较小，包络谱降低幅度只有

1~2dB。 
深海中不同海底声速对包络谱的影响如图 6 所

示。图 6 中上、中、下图对应海底声速为 1550m/s、
1600m/s 和 1800m/s，声速剖面为 Munk 声道，海底

参数为：cs=0，αp=0.5dB/λ，αs=0，ρ=2kg/m3
。声源

深度和接收深度分别为 7m 和 10m。包络谱频率为

5Hz。由图中可以看出，海底声速越高，即海底越

硬，包络谱降低幅度越大，不同海底声速对包络谱

的影响可以相差 8dB。 

 
图 6  深海中不同海底声速对包络谱的影响 

Fig.6  Effect of  different waterbed attenuation on Demon spectrum  
in deep water 

在深海中，不同声源和接收深度对包络谱的影

响如图 7 所示。图 7 对应的声速剖面为 Munk 声

道，海底参数为：cp=1600m/s，cs=0，αp=0.5dB/λ，
αs=0，ρ=2kg/m3

。图 7(a)中上、中、下图对应的声

源深度为 7m，接收深度分别为 50m、200m 和 300m。

图 7(b)中上、中、下图对应的声源深度分别为 50m、

150m 和 250m，相应的接收深度依次为 100m、150m
和 250m。包络谱频率为 5Hz。 

如图 7 所示，声源和接收深度对包络谱的影响

很大，有些地方会超过 20dB。通常情况下，包络谱

会高出连续谱 10~20dB，如果包络谱下降幅度超过

20dB，意味着包络谱特征将完全消失。 
以上分析说明，在深海中，影响包络谱传播的 

 
(a) 

 
(b) 

图 7  深海中不同接收深度对包络谱的影响 
Fig.7  Effect of  different receiving depth on Demon spectrum 

in deep water 

主要因素是海底声速以及声源和接收深度，海底吸

收对包络谱传播的影响不显著。 

5.3  不同频率包络谱 

无论是在浅海还是在深海中，不同的包络谱频

率都表现出不同的传播特性。 
浅海和深海中不同包络谱频率对包络谱传播的

影响如图 8、9 所示。图 8 的海洋参数与图 4 中图

相同，上、中、下图的包络谱频率分别为 5Hz、10Hz
和 20Hz。图 9 的海洋参数与图 6 类似，声源和接收

深度分别为 7m 和 100m，上、中、下图的包络谱频

率分别为 5Hz、10Hz 和 20Hz。 
由于包络谱频率越高，对各路信号之间的时延

差越敏感，因此，包络谱频率越高，包络谱所受的

影响越大。如图 8 所示，在浅海中，20Hz 的包络谱

要比 5Hz 的包络谱低 8dB 左右。如图 9 所示，在深 
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图 8  浅海中包络谱频率对包络谱的影响 

Fig. 8  Effect of  Demon spectrum frequency on Demon spectrum  
in shallow water  

 
图 9  深海中包络谱频率对包络谱的影响 

Fig.9  Effect of  Demon spectrum frequency on Demon spectrum  
in deep water 

海中，20Hz 的包络谱的波动要比 5Hz 的包络谱更

加剧烈。值得注意的是，无论包络频率是高是低，

在汇聚区(图 9 中 60~70km 范围内的尖峰)，包络谱

大小都基本不受影响。 

6  结 论 

从以上分析可见，在海洋信道中，声速剖面、

海底参数、声源和接收深度都会对包络谱的传播带

来影响。利用文中介绍的预报方法，可以快速预报

实际海洋信道中包络谱的传播规律，为目标识别提

供帮助，让识别者事先了解包络谱可能会在哪些距

离上减小或消失，这样既能避免将包络谱因多途效

应而变小或消失的现象误以为是目标正在远离或

改变了工况，又能防止识别者因暂时看不到包络谱

特征而怀疑先前的判断，做到心中有数。 
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