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矢量水听器宽带多途信号仿真及 
俯仰角估计性能研究 

吴艳群，胡永明 

(国防科学技术大学光电科学与工程学院，长沙 410073) 

摘要：以声线理论为基础，建立了发射波形已知的声场振速信号的有限差分数值计算模型。在保证精度的前提下，

仿真宽带信号所需的计算量和运算时间都大大减少，可满足实时处理的需要。通过仿真分析了浅海环境下近、远场

的多途信号的到达结构及其对矢量水听器俯仰角定向性能的影响。研究结果表明：多途相干信号给矢量水听器的俯

仰角估计带来严重误差，应该寻求匹配场处理或者其它信号处理技术提取直达波以改善其性能；使用等声速剖面近

似弱负梯度声速剖面，对声压信号和垂直振速信号时域波形影响较小，但对水平振速的时域波形影响很大。 
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Simulations of  broadband multipath signals for vector hydro-
phone and the orientation performance study 

WU Yan-qun, HU Yong-ming 
(College of  Photoelectric Science and Engineering, National University of  Defence Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: A finite difference model for acoustic velocity signals based on ray theory is proposed when the emitted signal 
waveform is known. The computation time is reduced significantly in the case of  broadband signals at the tolerance of  
accuracy. Simulations are conducted in shallow waters to analyze the arrival patterns of  multipath signals at short and 
long ranges and its influence on the elevation estimation performance of  the vector hydrophones is analyzed. The results 
show that the multipath coherent signals severely degrade the estimation performance of  the vector hydrophones, and 
thus matched field processing or signal processing techniques to pick up the direct arrival signals should be used to im-
prove the performance. Using the iso-speed profile as an approximation to the weak negative gradient sound speed pro-
file (SSP) influence little on the waveforms of  pressure and vertical velocity signals, but greatly on the waveform of  ho-
rizontal velocity signals. 
Keywords: vector hydrophone; broadband multipath ray model; elevation estimation; mismatch of  SSP 
 

1  引 言  

矢量水听器通常由声压水听器和三个空间正

交的振速型(或加速度型)水听器构成，可同时测量

空间单点声压和质点振速的三个正交分量，具有指

向性与频率无关等优点，在军事和民用上具有广泛

的应用前景。目前利用矢量水听器进行测向定位大

多考虑矢量水听器置于自由声场的情形
[1-4]

，但实际

应用中，复杂的海洋环境使声波发生反射、折射，

导致到达声波的方向远远偏离目标声波的出射方

向，给基于矢量水听器的目标定向带来很多困难。 
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简正波模型是目前应用最广泛的宽带信号仿

真模型之一。虽然该模型精度高，但每次只能处理

一个频点的信号，随着信号带宽的增大，运算量和

运算时间都大大增加，难以用于实时处理场合。这

一困难在匹配场定位时尤为严重。本文使用声线理

论描述矢量声场，建立了振速信号的有限差分求解

模型。相比于简正波模型，其形式简单，物理图像

清晰，利于分析理解，计算量和运算时间都大大减

小。此外，利用声线计算程序计算并分析了近、远

场的宽带多途信号的到达结构及其对矢量水听器

俯仰角估计性能的影响，为矢量水听器的应用提供

理论依据。 

2  模型建立 

通常假设海洋波导在垂直方向受到海表和海



 

578                                          声   学   技   术                                      2009 年 

 

底的限制，水平方向自由扩展，因此可建立以声源

和矢量水听器共同所在平面为 roz 面的柱坐标系。

不妨设三维矢量水听器自身坐标系的 z 轴平行于柱

坐标系的 z 轴。 

2.1  声线模型 

声线理论是描述水下声场分布的一种高频近

似理论。一般认为声波频率满足经验公式 f >10c/H
时，声线理论成立，其中 f 为声波频率，H 为水深，

c 为声速
[5]
。对 100m 深的浅海，下限频率为 150Hz；

对 1000m 深的深海，下限频率为 15Hz。可见，在

主被动定位所感兴趣的几百到几千赫兹频段内，声

线理论成立。 
声线模型下，海洋通道的脉冲响应由 M 条本征

声线构成，每条本征声线对应一个多途信道，即 

( )
1

( )
M

m m
m

h t a tδ τ
=

= −∑   (1) 

其中 M 为有效多途信道的数目；am、τm表示第

m 个有效多途信道的幅度衰减系数及时延，其大小

与声源、接收器的位置均相关。 
求解本征声线的 am、τm(m=1,···,M)是应用声线

模型的关键环节。Bellhop 程序采用数值方法求解本

征声线轨迹和声线传输时间，是较为通用的一种声

线模型程序
[6]
。使用 Bellhop 程序计算得到参数 am、

τm，如果已知发射信号时域波形 s0(t)，则声压信号

为： 

( )0
1

( ) ( )
M

m m
m

p t a s t n tτ
=

= − +∑  (2) 

其中 n(t)为外界加性噪声。 
由于声线模型与信号频率无关，对宽带信号只

需要求解一次参数 am、τm，大大减小了运算时间。

声线模型采用了高频近似，因此运算量的减少是以

牺牲一定的精度为代价的。但在一般应用场合，声

线模型是能够满足要求的。 

2.2  振速信号的有限差分模型 

振速和声压满足欧拉公式： 
1( , ) ( , )dt p t tρ=− ∇∫0 0v x x  (3) 

声线模型下，质点振速信号没有明确的解析表

达式，声压的各参数变量也与空间坐标没有确定的

关系，只能从数值方法入手求解空间任意一点 x0

的质点振速。 
如图 1 所示，建立有限差分网格，对 p∇ 取差

分近似，即： 
( , ) ( , )( , ) ( , )( , )

T

r z

p t p tp t p tp t d d
−−⎡ ⎤∇ ≈⎢ ⎥⎣ ⎦

4 32 1
0

x xx xx (4) 

 
图 1  有限差分网格示意图 

Fig.1  Scheme of  finite difference grids 

分别使用 Bellhop 声线模型计算得到从声源到

各接收点 ix ( 0,1, ,4i= ⋅⋅⋅ )的信道参数 am ( )ix 、τm ( )ix  
(m=1,···,M)，代入式(2)求解得到 ( , )ip t x ，从而质点

的水平和垂直振速分别为： 

[ ]

[ ]

0 2 1 0

0 4 3 0

1( , ) ( , ) ( , ) d ( , )
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∫

∫
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 (5) 

式(5)引入有限差分误差，这种误差在差分网格

rd 和 zd 很小的情况下可忽略不计。 

3  矢量水听器宽带信号俯仰角估计 

设 ( )P f 、 ( )fV 分别为矢量水听器接收到的声

压、振速信号的傅立叶变换，由定义可得声能流谱

(也称声强流谱)为： 
( ){ }( ) Re ( ) conj ( )f P f f= ⋅j V  (6) 

各频点处声源的俯仰角估计值 φ̂ 为
[7]
： 

[ ]ˆ arctan ( )/ ( )r zj f j fφ =   (7) 

对所有频点的估计值进行直方图统计得到某

一时刻的声源俯仰角曲线的概率统计，曲线最大值

对应的方位即为声源的俯仰角估计值。 

4  仿 真 

声速分布是海洋信道的重要参数，且不同季节

声速剖面不同。声速剖面导致声线发生折射，这使

声线到达角远远偏离声线出射角。此时，使用常规

的信号处理方法(如直方图统计法)处理矢量水听器

采集的数据失去了意义。因此，这里对等声速剖面

和非等声速剖面分别进行讨论。为了更好地分析多

途对矢量水听器造成的影响，不考虑外界环境噪声

的影响。 

4.1  等声速剖面 

图 2 为 Pekeris 波导的示意图，水深 H=100m。

设海底沉积层为砂 -泥 -粘土，其典型密度值

ρ2=1.583g/cm3 ， 声 速 c2=1580m/s ， 衰 减 系 数
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α=0.113dB/m/kHz[8]
。声源深度 Ds=80m。发射的信

号是频带为 300~800Hz 的线性调频信号，信号持续

时间 0.0625s，采样率 3400Hz，如图 3 所示。仿真

中计算特征声线时所设跟踪声线的范围是：掠射角

−50°~50° ， 在 此 范 围 内 以 等 间 距 掠 射 角

δφ=100/1000=0.1°跟踪 1000 条声线。 

 
图 2  Pekeris 波导 

Fig.2  Pekeris waveguide 

 
图 3  发射的原始波形 

Fig.3  emitted signal waveform 

当接收器深度 Dr=1m、声源和接收器间距

R=100m时，接收到的声压和振速波形如图4(a)~4(c)
所示。受到多途混叠影响，各波形不仅存在时间色

散，即信号在时间上展宽(约 0.095s)，且波形发生

畸变，其中垂直振速的畸变最为严重。由图 4(d)的
信道多途到达结构可知，三条本征声线分别对应直

达波、一次表面反射波和一次海底反射波，到达时

间分别为 0.0858s、0.0850s 以及 0.1036s。由于直达

波与一次表面反射波到达时间间隔极近 (不到

1ms)，信号混叠在一起，而海底反射波衰减厉害，

且到达时间与前两个波相差 20ms 左右，形成小幅

度的“拖尾”反射波。 
使用直方图统计法估计声源俯仰角，结果如图

5(a)所示。由于三条本征声线的到达角为 51.72º、
−51.01º、40.0º，这些信号在时间上互相重叠形成相

干信号，导致声源俯仰角模糊，最大值在 0.89º，且

出现的概率很小。如果仅从接收到的垂直振速中分

离出直达波，估计得到的俯仰角约为 67.0º，估计值

仍然不正确。如果从水平和垂直振速中同时分离出

直达波进行俯仰角估计，如图 5(b)所示，估计值为

51.7º，极接近真实值(略有偏差是由 Bellhop 的数值

计算带来的)。由此可以断定：水平振速和垂直振速

均包含经过不同路径到达的声线信息，如果能使用 

 

 
(a) 声压 

 
(b) 水平振速 

 
(c) 垂直振速 

 
(D:直达波；S：一次表面反射；B：一次海底反射) 

(d) 本征声线到达时间及对应幅度 
图 4  R=100m, Dr=1m 处矢量水听器接收到信号波形及本征声线 

到达结构图 
Fig.4  Received signals of  vector hydrophones and arrival pattern  

of  eign-rays at R=100m, Dr=1m 

某种信号处理手段从振速信号中分离出直达波，就

能够确定声源的俯仰角。 
改变接收器的深度，本征声线到达结构不同，

但结论相似。 
当接收器深度 Dr=10m 时，增加传播距离至

R=1000m，由图 6 可见，远距离传播受多途影响更

为严重，信号波形发生严重畸变。将到达的本征声

线根据彼此间的时延和幅度分组(见图 6(d))，第 1
组包含直达波和海面一次反射波。这两个波到达接

收器的时间和幅度均很接近，不易分辨。受到海底

衰减作用，与海底作用次数越多，信号幅度衰减越 
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        (a) 多途情况下估计值                                     (b) 直达波同时分离后的估计值 

图 5  声源俯仰角估计值的统计直方图 
Fig.5  Estimation of  elevation angles by using bar graph approaches 

                
         (a) 声压                                                  (b) 水平振速 

                 
              (c) 垂直振速                                       (d) 本征声线到达时间及对应幅度 

图 6  R=1000m，Dr=10m 处矢量水听器接收到信号波形及本征声线到达结构图 
Fig.6  Received signals of  vector hydrophones and arrival pattern of  eign-rays at R=1000m，Dr=10m 

严重。从第 4 组开始为与海底作用次数三次以上的

反射波，其信号幅度小于直达波的 1%，可以忽略。 
进一步将本征声线的幅度和到达时间以声线

在声源的起始出射角的顺序排列。如图 7 所示，到

达时间最小、幅度最大的声线对应直达声线，即编

号 10。直达声线两边，随着入射角度远离直达路径，

到达时间逐渐增大，呈碗状(见图 7(b))，幅度逐渐

减小。 
可见，在远距离传播条件下，有效本征声线的

到达角密集在水平轴附近。但是估计的俯仰角峰值

为 87.61º，而真实角在 86.05º。虽然分离出直达波

后能准确估计出声源的俯仰角(估计值为 85.92º)，
但是现有的信号处理方法很难将时延和幅度如此

接近的多途相干信号分离出来。 
综上所述，在多途情况下，来自不同方向的反

射波互相干涉，使俯仰角的值不确定；声压和水平

振速的时域波形畸变不严重，垂直振速的时域波形

受多途影响严重，且受海底衰减作用影响最厉害，

如果能够使用信号处理技术提取直达波或者匹配的 

 
   (a) 声线到达的幅度 

 
   (b) 声线到达的时间 

图 7  R=1000m，Dr=10m 本征声线到达的幅度和时间 
Fig. 7  Arrival pattern of  eign-rays at R=1000m，Dr=10m 

方法可以改善矢量水听器的定向性能。 
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4.2  非等声速剖面 

在有些应用场合，通常使用等声速剖面来近似

声速剖面起伏不大的情况。考虑如表 1 所示的负声

速剖面的情况，其中海底参数同 4.1 节。 
表 1  负声速梯度波导 

Table 1  SSP waveguide with negative gradient 

深度/m 声速/(m/s) 
0 1505 
10 1505 
30 1495 

100 1495 

图 8 为 R=100m，Dr=1m 与 R=1000m，Dr=1m
这两种情况的声线到达结构，分别与图 4(d)和图

7(d)比较，当声速剖面梯度变化不大情况下，声线

到达结构与等声速的到达结构差不多。 

 
(a) R=100m，Dr=1m 时本征声线到达时间及对应幅度 

 
(b) R=1000m，Dr=10m 处时本征声线到达时间及对应幅度 

图 8  不同距离下，本征声线到达时间及对应幅度 
Fig.8  Arrival times and amplitudes of  eigenrays at different  

ranges and depths 

为考察声速剖面(SSP)失配情况下接收信号波

形的差异，定义波形失配系数为： 
( ){ }1 max ( ), ( )m i nM corr y t y t= −  (8) 

其中 ( )iy t 为以等声速剖面作为近似得到的信

号波形； ( )ny t 为真实声速剖面情况下得到的信号波

形； ( )corr ⋅ 表示归一化相关系数。 mM 越大表明由

声速剖面失配造成的波形畸变越严重。 
当 R=100m，Dr=1m 时，声压、水平、垂直振

速的失配系数分别为 0.00000006、0.2690、0.0004。
当 R=1000m，Dr=1m 时，声压、水平、垂直振速的

失配系数分别为 0.1149、0.2188、0.0163。 
可见对弱负梯度声速剖面，使用等声速剖面作

为近似，对声压信号和垂直振速信号影响不是很大，

对水平振速影响较大。但是在非等声速剖面情况

下，由于声线发生折射，已经无法确定声线的入射角。 

5  结 论 

本文在声压的声线模型基础上，对振速信号进

行有限差分数值求解，大大减少了宽带信号处理的

计算量和运算时间。通过 Bellhop 声线模型计算并

分析了浅海环境下近场与远场的多途信号的到达

结构及其对矢量水听器俯仰角估计性能的影响。研

究结果表明：多途相干信号严重恶化了矢量水听器

的俯仰角估计性能，应该寻求匹配场处理或者其它

信号处理技术提取直达波以改善其估计性能；使用

等声速剖面近似弱负梯度声速剖面，对声压和垂直

振速信号的波形影响较小，但对水平振速波形影响

较大，这使得矢量水听器俯仰角估计常规方法在非

等声速剖面情况下失效。 
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