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矢量拖曳阵水听器流噪声探讨 
邹锦芝，涂 英，陈丹平，蔡惠智 

(中国科学院声学研究所，北京 100190) 

摘要：拖曳阵声纳的左右舷模糊是实际应用中需要解决的问题。采用矢量水听器可以较好地解决此问题。采用波数-

频率谱方法讨论同振柱形矢量水听器的流噪声。根据圆柱套管外壁湍流边界层的特点和同振柱形矢量水听器的工作

原理，导出矢量水听器的声压通道和振速通道的噪声功率谱。通过数值积分法估计了流噪声功率谱与护套尺寸、水

听器尺寸和拖曳速度等参数的关系。针对同振柱形矢量水听器的特点，所得结果有实际参考价值。  
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Investigation of the flow-induced noise of vector hydrophone 
in towed array 

ZOU Jin-zhi, TU Ying, CHEN Dan-ping, CAI Hui-zhi 

(Institute of Acoustics ,the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

Abstract: The ‘left/right ambiguity’ problem inherent in traditional towed array sonar must be solved in practical 
application. Using vector hydrophones in towed array can solve the problem. A method in the wavenum-
ber-frequency field spectrum is applied to discussing the flow noise of resonant-column type vector hydrophone. 
Acoustic pressure and velocity power spectrum of flow noise are calculated for a single vector hydrophone ac-
cording to flow noise sound field expression in the interior fluid of vector towed array and the working theory of 
two-dimensional resonant-column type vector hydrophone. The relations between power spectrum of flow noise 
and dimension of jacket, size of hydrophone and towed speed are estimated with numerical results. With the 
resonant-column vector hydrophone characteristics, the results shown in this paper are practically useful. 
Key words: towed array sonar; flow noise; two-dimensional resonant-column type vector hydrophone 
  

1  引 言  

拖曳线列阵声纳与舰壳声纳相比具有孔径大、

可变深、受本舰噪声影响小、受舰壳结构限制小、

可在低频和最佳深度下工作和可实现远程探测等

优势。由于水听器阵安装在半径为几厘米的长弹性

护套内，拖曳阵的噪声背景与其它声纳有很大差

别。实验表明，当拖曳速度较高时，流噪声是限制

拖曳阵工作性能的关键因素。流噪声是由于拖缆和

海水的相互作用引起的管内噪声，主要是由湍流边

界层压力起伏引起的。因此，研究湍流边界层压力

起伏激励下拖线阵管内水听器流噪声的谱级对掌

握流噪声特性和研究流噪声的抑制技术具有指导

性意义。 
在考虑弹性护套壳体的传递作用下，Lindeman[1]
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和 Walker[2]
分别计算了拖曳阵粘弹性层对湍流边界

层压力起伏波数-频率谱的传递函数。国内研究者汤

渭霖
[3]
等则利用波数-频率谱分析法对弹性柱壳在

压力起伏激励下的振动和声进行了流、振动和声的

统一处理，导出了比较符合拖曳阵实际情况的拖线

阵套管内流噪声场的一般表达式。国内七一五研究

所王晓林、王茂法
[4]
等则利用 Carpenter＆Kewley[5]

湍流边界层压力起伏修正模型和 Walker[2]
护套传递

函数对边界层压力起伏引起的管内流噪声及水听

器组流噪声进行了预报，并且通过实验数据验证了

预报的有效性。 
常规拖曳阵左右舷模糊的问题促使矢量拖曳

阵成为水下反潜的重要角色
[6]
。本文应用汤渭霖提

出的流噪声产生机理理论，采用波数-频率二维谱法

导出拖曳阵管内流噪声场。然后根据流噪声场的特

点和同振柱形矢量水听器的工作原理，得出流噪声

激励下弹性柱壳内矢量水听器的声压通道和振速

通道的噪声功率谱。同时，通过数值积分估计了流

噪声功率谱与护套尺寸、水听器尺寸和拖曳速度等
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参数的关系。最后，从理论上分析了流噪声对矢量

拖曳阵工作性能的影响。 

2  流噪声理论模型 

矢量拖曳阵中，矢量水听器安装在由弹性护套

包裹的拖缆中
[7]
。为了降低护套界面处的声波的反

射损失，以保证阻抗匹配，在护套内需要灌注轻蜡

油。拖缆的基本结构如图 1 所示。 

 
图 1  矢量拖曳阵拖缆的基本结构 

Fig.1  The geometry of towed linear array cable jacket 

2.1  护套内的流噪声场 

假设护套表面的随机压力起伏为 ( , )g z t ，将其

作波数-频率谱分解得： 
j( )( , ) ( , )e d dkz tg z t S k kωω ω

∞ ∞
−

−∞ −∞

= ∫ ∫  (1) 

根据文献 [3]可以得到，护套外壁压力波
j( )( , )e kz tS k ωω − 在护套管内激发的流体介质中的位移

势函数
[3]
为： 

j( )
2

( , , )( , ) ( , )e kz th k rk S k ωωΨ ω ω
ρω

−=−  (2) 

ρ 为管内轻蜡油的密度， ( , , )h k r ω 为整个系统

的压力谱传递函数，为方便起见，可以定义弹性柱

壳的压力波数-频率谱传递函数为： 
( , ) ( , , )T k h k bω ω=   (3) 

b 为护套内径，因此 ( , , )h k r ω 可以表示为： 
0 1

0 1

( )( , , ) ( , ) ( )
J k rh k r T k J k bω ω=  (4) 

1k 为压力起伏引起的噪声在护套管内流体中

的径向空间波数
[8]
， 2 2 2 2

1 /k k cω+ = ，c 为压力起伏引

起的噪声在护套内流体中的声波传播速度。

0 1( )J k r 、 0 1( )J k b 为第一类零阶贝塞尔函数。 
根据位移势函数 ( , )kΨ ω ，可以导出护套内流噪

声声压和加速度场
[9]
： 

2 j( )0 1

0 1

( )( , ) ( , ) e( )
kz tJ k rp S k T k J k b

ωρω Ψ ω ω −=− =  (5) 

j( )0 11 1 1

0 1 0 1

( )( ) ( , ) ( , )[ j ] e( ) ( )
kz t

p

kJ k rk J k r S k T k
J k b J k b

ω

ρ
ω ω

ρ
−

−∇= =

−r z

a

e e
 (6) 

re 和 ze 分别为径向和轴向的单位向量。 

2.2  湍流边界层压力起伏谱 

护套外表面上的湍流边界层压力起伏谱一直

是水声工作者研究的重点。经过众多学者的研究，

在任何频点上，压力谱主要集中在迁移波数附近
[10]
，

/c ck uω≈ ， 0.68cu U= 。目前，普遍被接受的模型为

Corcos 模型
[11]
，湍流边界层起伏压力的空间相关可

以分离，得到 Corcos 模型表示的湍流边界层起伏压

力的波数-率功率谱密度为： 

0 2 2( , ) ( )
π[( ) ( ) ]

c

c c

kP k
k k k

αω Φ ω
α

=
− +  (7)     

式中 α 是由实验确定的待定参数，可取

0.09α = 。 

0( )Φ ω 是护套外壁湍流边界层压力起伏的点功

率谱，可选取德国科学家 Skudrzyk 的经验公式： 
5 2 2 3 *

0 1 0
5 2 2 6 3 *2

0 1 0

( ) 0.75.10 2π
( ) 1.5.10 /( ) 2π

a U f
a U f

Φ ω ρ δ ω
Φ ω ρ ω δ ω

−

−

= <

= >
 (8)            

式中 a是实验确定的待定系数，可取为 0.7a= ；

1ρ 为海水密度； *δ 为湍流边界层排挤厚度；U 为

拖曳速度。 

3  流噪声声压和振速功率谱 

3.1  矢量水听器流噪声声压功率谱 

3.1.1  半径相同间距为 l 的两个“点”水听器的时   
空相关函数和互功率谱 

当柱壳外壁上作用有边界层压力起伏的随机

波数-频率谱 ( , )S k ω 时，水听器所在“点”的随机噪

声压为
[12]
： 

i( )
0 0( , , ) ( , ) ( , , )e d dkz tG z r t S k h k r kωω ω ω

∞ ∞
−

−∞ −∞

= ∫ ∫  

按时-空相关函数的定义
[13]
： 

*
0 0

* 2 i( )
0

2 i( )
0

( , ) ( , , ). ( , , )

( , ) ( , )| ( , , )| e d d

( , )| ( , , )| e d d

kl

kl

R l G z r t G z l r t

S k S k h k r k

P k h k r k

ωτ

ωτ

τ τ

ω ω ω ω

ω ω ω

∞ ∞
−

−∞ −∞
∞ ∞

−

−∞ −∞

=< − − >=

=∫ ∫

∫ ∫

 (9) 

由式(9)可得到压力起伏的时-空相关函数的波

数-频率谱 ( , )lΦ ω ： 
2 i

0( , ) ( , )| ( , , )| e dkll P k h k r kΦ ω ω ω
∞

−∞

= ∫  (10) 

3.1.2  有限尺寸水听器的声压功率谱 

由于有限尺寸水听器存在波数响应函数
[14] ( )H k =  
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sin( /2)
/2

kL
kL ，所以间隔为 l 的两个有限尺寸水听器的 

互谱是： 
2 2 i

0( ) ( , ) ( , )| ( , , )| | ( )| e dkll P k h k r H k kΦ ω Φ ω ω ω
∞

−∞

= = ∫  (11) 

可得单个水听器声压的功率谱 ( )Φ ω 为： 
2 2( ) (0, ) ( , )| ( , , )| | ( )| dP k h k r H k kΦ ω Φ ω ω ω

∞

−∞

= = ∫  (12) 

3.2  矢量水听器流噪声振速功率谱 

二维同振柱形矢量水听器结构如图 2 所示，圆

柱的半径为 0r ，长度为 L 。 

 
图 2  圆柱面矢量水听器结构  

Fig.2  The structure of two-dimensional resonant-column vector  
hydrophone 

二维同振型矢量水听器的外壳相当于刚性外

壳，通过内部加速度计来测量刚性硬柱体水听器的

振动。压电加速度计嵌入在小的刚体中，当刚体运

动时得到记录的输出电压。同振式的矢量水听器在

声压作用下像介质质点一样振动。它本身不会产生

明显的声场畸变。由于作用在圆柱形矢量水听器上

的湍流边界层压力起伏是径向均匀的，所以在流噪

声作用下水听器不会有径向的整体振动。由此可

见，在水听器本身和安装方式保持周向均匀、拖曳

阵无攻角拖曳的理想情况下，圆柱形同振矢量水听

器接收时径向加速度计通道的输出信噪比无限大。

因为它对入射信号有响应，而对流噪声无响应。因

此，理想情况下，对于二维同振型矢量水听器，只

有轴向加速度计通道对流噪声有响应。 
给定矢量水听器表面流噪声的压力起伏为

( , , , )p r z tφ ，则水听器所受轴向的作用力
[15]
分别为： 

0

0

0

j( )

0

( ) 2π [ ( , , ) ( , , )] d2 2

4πj [ ( , ) ( , , )sin( )e d d ] d2

r

z

r
kz t

L Lf t p r z t p r z t r r

kLS k h k r k r rωω ω ω−

= − − + =

−

∫

∫ ∫∫
 (13) 

轴向作用力的频谱表达式为： 
0

j

0

( ) 2j [ ( , ) ( , , )sin( )e d ] d2

r
kz

z
kLF S k h k r k r rω ω ω=− ∫ ∫  (14) 

利用公式 ( ) ( ) ( ) ( )' ', , ,S k S k P k k kω ω ω δ∗ = − ，可 

得作用力的自功率谱密度表达式如式(15)所示： 

( )

( )}

0 0

*

*
2 0 1 1 0 1 2

*
0 1 00 0 0 1 0

2
1 2 1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( )4 ( , ) , ( ) ( )

sin d d d2

z z z

r r

F F

J k r J k rP k T k J k r J k r
kL krr r r

Φ ω ω ω

ω ω

= =

⎧ ⋅⎨
⎩∫∫ ∫  (15) 

再利用公式 ( )
0

0
0 1 0

0

( ) d
r rJ kr r r J krk=∫ 代入式(14)可得： 

( ) ( )2 2
2 20 1 1 0

2 2
1 0 1 0

( )
| ( )|4 ( , ) , sin d2| | | ( )|

z

r J k r kLP k T k k
k J k r

Φ ω

ω ω
+∞

−∞

=

∫
 (16) 

将轴向作用力的功率谱表达式(15)转化为水听

器轴向振速通道的功率谱，如式(17)所示。 
2 2

2 2( ) ( )
zv z

c
m
ρΦ ω Φ ω

ω
=   (17) 

式(17)中m 是水听器的质量， ρ 是管内轻蜡油

的密度， c 是声波在轻蜡油中的传播速度。 

4  仿真计算 

应用流噪声功率谱的表示式(12)、(17)，用数值

积分法计算流噪声谱级，同时分析护套尺寸、水听

器尺寸和拖曳速度等各参数对流噪声谱级的影响。

数值计算中所用到的基本参数见表 1： 
表 1  计算参数 

Table 1  Parameters for calculation 

管外流体密度 ρ1 1000 kg/m3 拖曳速度 U          可变

管内流体声速 c   1150m/s 护套外半径 R        可变

管内流体密度 ρ  761 kg/m3 护套壁厚 t           可变

材料损耗因子 tanσ     0.3 圆柱面水听器半径 r0   可变

扬氏模量 E      6.25*107 圆柱面水听器长度 L   可变

流噪声声压功率谱级与参数的关系见图 3，由

图可见： 
(1) 拖曳速度从 10kn 变化到 18kn 时，声压功

率谱级变高，噪声级在 1000Hz 时增加值将近 18dB。
拖曳速度对声压功率谱的影响很大。 

(2) 护套壁厚 t 从 2.5mm 变化到 5.5mm 时，声

压功率谱变化很小，因此护套壁厚对声压功率谱的

影响很小。 
(3) 护套外径 R 从 33mm 变化到 53mm 时，声

压功率谱逐渐降低。这主要是因为套管增大后从管

内壁到接收点的距离增大。 
(4) 水听器的半径从 3mm 变化到 15mm 时，声

压功率谱逐渐变高。这主要是因为水听器半径增大

后从管内壁到接收点的距离变小，但影响很小。 
(5) 水听器的长度从 10mm 变化到 80mm 时，
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声压功率谱逐渐降低，但影响不大。可看出，水听

器尺寸对降低流噪声声压功率谱级影响不大。 
流噪声轴向振速功率谱级与参数的关系示于

图 4。由仿真图 4 可以得到如下一些简要的结果： 
(1) 拖曳速度从 10kn 变化到 18kn 时，轴向振

速功率谱级变高，噪声级在 1000Hz 时增加值将近

18dB。拖曳速度对轴向振速功率谱的影响很大。 
(2) 护套壁厚 t 从 2.5mm 变化到 5.5mm 时，轴

向振速功率谱变化很小，因此护套壁厚对轴向振速

功率谱的影响很小。 
(3) 护套外径 R 从 33mm 变化到 53mm 时，轴

向振速功率谱逐渐降低。主要是因为护套增大，水

听器到管内壁的距离增大。 
(4) 水听器的半径从 3mm 变化到 15mm 时，轴

向振速功率谱变化很小，因此水听器的半径对轴向

振速功率谱的影响很小。 
(5) 水听器的长度从 10mm 变化到 80mm 时，

轴向振速功率谱降低，噪声级在 1000Hz 时增加值 

   

  
图 3  声压功率谱与各参数的关系 

Fig.3  The relations between pressure power spectrum and parameters 

   

  
图 4  轴向振速功率谱与各参数的关系 

Fig.4  The relations between axial velocity power spectrum and parameters 
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约为 7dB，因此水听器长度对轴向振速功率谱有一

定的影响。 
比较不同拖曳速度下声压和轴向振速功率谱的

关系对评估流噪声对矢量拖曳阵工作性能有很大

的帮助。由图(3)、(4)可看出，拖曳速度越大，流噪

声谱级越高。高速拖曳下，低频处流噪声谱级远大

于环境噪声，此时矢量阵的低频探测性能将会严重

下降。 

5  结 论 

从数值计算结果看，流噪声的强度随拖曳速度

增大而增强，当矢量阵处于高速拖曳状态下，流噪

声极大地影响了目标低频探测性能。与常规拖曳阵

相比，目标左/右舷分辨性能是矢量拖曳阵的一大优

势。当拖曳阵中的矢量水听器为同振形二维水听

器，在理想情况下，即水听器本身和安装方式保持

周向均匀，径向振速通道的信噪比无限大，不会影

响目标左/右舷分辨能力。但是，实际情况中，水听

器的放置有一定的偏差，不可能完全保持周向均

匀。当流噪声的振速强度较大时，矢量阵的左/右舷

性能将受到一定影响。可以从流噪声对 Cardioid 方

法的 CBF 波束形成器的左/右舷分辨能力的影响看

出。当矢量阵处于高速拖曳状态时，流噪声的强度

远大于海洋环境噪声，目标的振速信息完全淹没在

流噪声中，CBF 波束形成器的左/右舷抑制比严重下

降，左/右舷分辨性能丧失。总之，为了保证矢量拖

曳阵声纳的优良检测性能，应在设计和生产时充分

注意降噪问题。 
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