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一种海洋宽带噪声场数值模拟方法

鄢社锋, 马远良, 倪晋平, 杨坤德
(西北工业大学声学工程研究所, 西安  710072)

摘 要:本文研究了在水声基阵设计中用数值模拟产生海洋宽带环境噪声场的方法。通过设计宽带特殊频率响应

滤波器和精确时延滤波器来构造海洋宽带空间均匀噪声场中的阵列信号 (噪声) , 并给出了圆环形阵的计算机模

拟。计算机模拟结果验证了该方法的实用性和有效性,该方法能够较真实地模拟出海洋宽带环境噪声中任意基阵

接收的阵列数据。

关键词:宽带噪声场; 数值模拟;特定频率响应; 水声基阵

中图分类号: TN911. 7    文献标识码: A

A numerical method for simulating broadband undersea
noise field for hydrophone array

YAN She- feng , MA Yuan-liang, NI Jin-ping, YANG Kun-de
( Institute of Acoustic Engineer ing , Northwestern Polytechnical University, X i. an 710072, China)

Abstract:A numerical method for simulating br oadband undersea noise field is proposed in this paper. T he key points are t he creation

of broadband dig ital filter w ith specific frequency response to match the required spectrum of undersea noise, and the design of precise

t ime-delay filters on w hich broadband outputs of a hydrophone array in undersea isotropic noise field can be generated. Computer sim-

ulation for a circular arr ay is performed. It is show n t hat the method is effective and practical for application.
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1  引  言

  在进行宽带波束形成器的设计时, 需要用到海

洋环境噪声场的信息, 以便使基阵能获得更好的处

理性能;在阵列信号处理方法的设计中,也需要用一

定的模拟噪声场来检验其有效性[ 1]。虽然已经建

立了各向同性空间均匀噪声场的理论模型
[ 2]
、平面

噪声场模型[ 2]、WI 噪声场模型[ 3]等,但在实际应用

中需要根据理论模型产生相应的数值模拟。现有的

数值模拟方法, 大都是产生相互独立的噪声数据, 而

实际上当阵元间距小于半波长时,再不能简单假设

基阵各阵元之间的噪声相互独立。文献[ 4]中给出

了一种空间均匀噪声场窄带数值模拟方法, 但该方

法不能直接用于产生宽带噪声。在已有的海洋噪声

模拟器中,往往是假设基阵各通道噪声不相关,这样

很难真正体现出背景噪声的真正特性, 尤其是当阵

元间距相对于信号半波长较小时,问题显得尤为突

出。本文提出一种任意频响 FIR 滤波器进行精确

延时的方法, 产生各向同性海洋环境宽带噪声场的

数值模拟,该方法产生的海洋环境噪声能够满足空

间相关性的要求, 其空间相关性与理论模型一致。

2  海洋宽带噪声场特性及数值模拟方
 法

2. 1  海洋环境噪声特性

海洋环境噪声不包括平面波干扰, 它是由空间

中呈一定分布的、大量的随机过程迭加形成的, 噪声

模型是统计意义上的概念。按噪声源的分布不同,

可将环境噪声模型分为各向同性均匀噪声场(例如

深海噪声)、各向异性噪声场(例如浅海交通噪声)、

表面均匀分布噪声场(例如风成噪声)等。

海噪声级一般用噪声声强级或声压级来表示。

也可以将其折算到一赫兹带宽声强谱级或声压谱级

来表示。海噪声级不能由理论推算, 而只能靠海上

实际测量来获得。前人通过深入的研究, 给出了很

多海洋噪声谱级曲线, 其中 Wenz 所总结的谱级曲

线具有代表性
[ 5]
。其谱级曲线大体上可以分成互

相覆盖的 3段, 简单解释如下: ( 1)在低频段 1Hz~
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100Hz,每倍频程- 8dB~ - 10dB衰减, 主要来源于

潮、涌、浪的压力脉动,大尺度湍流以及远处的风暴、

地震, 其噪声级与风速关系不大。 ( 2) 中频段

( 100Hz~ 400Hz或 500Hz)有一段与风无关,并经常

有存在极值的谱, 极值的位置变动较大, 总的说来,

这一段谱较为平缓。主要来源于远处的航船, 这一

段谱级的强弱与航运的频繁程度有关。( 3)在高频

段( 400Hz或 500Hz以上)存在一个与风速、海况相

关的谱级, 每倍频程按- 5dB~ - 6 dB衰减。这主

要来源于海面风浪。

图 1 宽带海洋噪声数值模拟框图

图 2  衰减滤波器频率响应

图 3  时延滤波器频率响应

 

2. 2  数值模拟方法

本文以各向同性噪声场的模拟为例,说明所建

立的方法。各向同性均匀噪声场的模型认为基阵各

阵元所接收到的噪声是由来自空间中各不同方向的

平面波的迭加; 这些噪声源在空间均匀分布且互不

相关, 是平稳的随机噪声。由于现阶段声呐的工作

频段逐渐向低频方向发展, 因此进行宽带海洋噪声

场数值模拟时, 只考虑 3000Hz 以下的海洋环境噪

声场模拟,假设在 400Hz以下频段海噪声谱级是平

坦的, 而在 400Hz~ 3000Hz 频段海噪声谱级按-

6dB/倍频程衰减。

为了产生空间均匀噪声场,假设一个球心在 O

( 0, 0, 0)、半径为 R 的球面,以等立体角将该球面分

为 M 个小曲面, 并且在每个小曲面的中心点处放

置一个宽带噪声源。声基阵位于球坐标中心, 球半

径远大于基阵的尺度,则对于球中心来说,球面上的

这些噪声源构成了空间噪声场。

空间均匀噪声场的具体数字模拟方法如下: 在

空间均匀分布 M 个噪声源(本文模拟中设定为 60

个) ,先使这 M 个噪声源产生相互独立的高斯宽带

白噪声,然后分别通过低通滤波器(例如低通滤波器

的截止频率为 3000Hz) , 再将各低通滤波器的输出

分别通过一个满足噪声频谱特性要求的特定频率响

应的滤波器。接下来, 对于每一个噪声源,可以认为

按平面波传播,首先计算出该噪声源在某一个阵元

上的响应,再通过计算其它各阵元相对于此阵元的

位置,求出相对时延,将噪声信号通过相应的时延以

得到该噪声源在其它各阵元上的响应。最后将各阵

元接收到的所有噪声信号叠加, 即得到了各个阵元

在空间均匀噪声场中的响应。模拟流程图如图 1所

示。

2. 3  数值模拟具体实现方法

从图 1 可以看出, 宽带海洋噪声

的模拟重点是要设计特定频率响应滤

波器和实现信号时延。对于特定频率

响应滤波器,可以采用自适应逼近法

进行设计, 具体方法见于参考文献

[ 6]。

先根据设计要求确定期望的滤波

器幅频响应和相频响应,然后采用自

适应方法, 使设计出的滤波器幅频和

相频响应趋近于期望滤波器。该期望
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滤波器的幅频响应为: 400Hz以下是平坦的,即增益

均为 0dB。而 400Hz以上按- 6dB/倍频程衰减, 其

相频响应可以采用线性相移。期望滤波器的频率响

应如图 2中/ * 0所示, 设计出的滤波器的频率响应

如图 2中实线所示。从图中可见,所设计的滤波器

的频率响应在 3000Hz以下与期望响应几乎吻合,

可以达到设计要求。

  对于信号时延,一般各阵元信号的延迟量不是

采样间隔的整数倍,此时如果对阵元信号使用整数

倍采样间隔的延迟, 就会引入较大的误差。为了减

小延迟误差,以前的系统中往往是将信号进行过采

样,即采样频率远大于信号的最高频率,或采用时域

内插的方法[ 7] ,这样随之带来的问题是使系统的计

算量大大增加。本文提出设计精确时延滤波器的方

法,即在每个阵元后跟随一个精确时延滤波器,以使

该阵元信号达到精确时延, 该时延可以是采样间隔

的小数倍。这样就可以降低采样频率, 只要保证采

样频率稍大于奈奎斯特采样率即可。

精确时延滤波器也是一种特定频率响应滤波器。

在要求频段范围内,滤波器的期望幅度响应为 0dB,

并且具有线性相位。例如要进行数值模拟的噪声频

段范围为 0Hz~ 3000Hz,假设采样频率为 10kHz,要实

现一个 18. 5个采样间隔的时间延迟滤波器, 滤波器

的阶数选为 32阶。根据设计要求, 可以确定如下的

期望幅频响应和相频响应。期望设计的滤波器通带

在0Hz~ 3200Hz内,增益为 0dB,在 3200Hz~ 5000Hz

为- 10dB。滤波器的相移,为 Q= 2Pf S其中 f 为频

率, S 为 时延, 在 此设定 时延 为 18. 5/ 10000 =

0. 00185s。期望滤波器的期望频率响应如图 3 中

/ * 0所示。设计出的滤波器频率响应如图 3中实线

所示。从图中可以看出设计出的时延滤波器与期望

响应非常吻合。利用自相关方法可以估计出实际的

时延为 18. 5026个采样间隔,与设计指标非常接近。

3  噪声模拟效果

  为了考察产生的噪声场的空间特性, 下面以一

半径为 1. 5m,圆周上均匀分布 24个阵元的圆环形

阵为例,运用上面介绍的方法产生空间均匀噪声场。

并从噪声场的空间均匀性和空间相关性对产生的噪

声场进行分析。

3. 1  噪声空间方位谱

采用宽带常规波束对水平 360b空间进行扫描,

得出所模拟的噪声场的空间方位谱, 如图 4所示。

从噪声的空间方位谱可以看出, 其空间不均匀性在

? 1dB以内,模拟噪声基本上是各向同性的。

3. 2  噪声空间相关性

Cron [ 3]在建立各向同性空间均匀噪声场模型

时,给出了窄带情况下空间中任意两点间的噪声信

号相关系数,

  Q( d ) =
sin( kd )

kd

式中 k 为波数, k= 2P/ K( K为噪声信号波长) ; d 为

两点间的距离。相关系数是噪声信号频率 f 和两

点间距离d 的函数。

将 24个阵元接收的宽带信号通过 128点 DFT

(信号重叠率为50%) ,将其分为许多窄带。窄带的中

心频率为DFT 变换的各频率。对各阵元的各窄带分

量求互相关,得出相关系数。图 5中给出了其中 3个

窄带的模拟信号的互相关曲线, 3窄带的中心频率分

别为 312. 5Hz( / * 0号所示) 、1250Hz( / r 0号所示)和

2500Hz( / + 0号所示)。横坐标表示阵元间距, 纵坐标

表示相关系数。图中的实线为对应频率的理论值。

从图中可见,在阵元间距相比于半波长较小时, 模拟

出的噪声场信号的空间相关性与理论值非常接近,这

说明模拟出的噪声场信号是有效的。

图 4  噪声空间方位谱

图 5  噪声空间相关性
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4  结  语
  本文提出了一种海洋宽带环境噪声场的数值模

拟方法。在直径为 1. 5m 的 24元均匀圆环阵上, 对

提出的方法产生的均匀噪声场数据进行了空间方位

谱及噪声的空间相关性的验证, 其方位谱的逼真度

较佳,不均匀性在 ? 1dB以内,空间相关性与理论模

型一致,本文提出的环境噪声场模拟方法是有效的。

基于该方法产生的空间均匀噪声场设计的最优波

束,其处理结果已经得到了千岛湖湖上试验的验证。
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烧、无电磁干扰等优点,所以将在很多方面取代传统

的电磁式变压器,其应用前景一片光明。
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