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浅海低频声场水声信号时间相关性研究 
于 倍 1,2，张春华 1，黄 勇 1，赵 闪 1,2 

(1. 中国科学院声学研究所，北京 100190；2. 中国科学院大学，北京 100190) 

摘要：起伏的声场接收信号是时变的，浅海声场的时间相关性研究有利于目标深度的判别以及水声信号的数据融合。

研究浅海低频声场时间相关性以信号的自相关和互相关原理为基础，完成对信号时间相关半径、相关函数值的影响

因素分析，得到不同声场条件下信号传播的作用结果。通过仿真比较在不同频率、不同信噪比条件下低频声场信号

的相关性曲线，并结合实际海试数据进行验证。研究表明浅海低频声场随机扰动随着低频波长的增加而减弱，且信

号时间相关性研究为声场的实际应用提供了一定参考。 
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The study of  time correlation analysis under the condition of  
shallow low frequency under shallow-water acoustic field 
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Abstract: The research on time correlation of  shallow-water acoustic field is beneficial to the determination of  target 
depth distinguishing and the information fusion of  underwater acoustic signals. The time correlation study in 
low-frequency shallow-water acoustic field is based on the principle of  auto-correlation and cross-correlation of  signals. 
Through the analysis of  the signal correlation radius and the factors influencing correlation function, the effects of  signal 
propagation on signal correlation under different conditions of  acoustic fields become clear. By simulations the correla-
tion curves of  the low frequency acoustic signals with different frequencies and different SNRs are compared, and then 
verified with sea trial data. Studies show that the stochastic perturbation in low frequency shallow-water acoustic field 
decreases with increasing wavelength. And the study of  signal time-correlation would provide a reference for the prac-
tical applications of  acoustic field characteristics. 
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0  引 言  

水声信号在水下传播过程中，海水介质及其边

界的不均匀性
[1]
会引起随机的声散射，反向散射同

声源附近的接收器的声能叠加形成混响，前向散射

的能量会导致接收信号幅度和波形的起伏变化。波

浪会引起多途到达的信号的相对相位关系发生随

机变化，从而导致在不同的时刻声源即使发出同样

的信号，在固定的接收点收到的信号也会随时间而

变化。 
在起伏的海洋中，由于内波等海洋动力学过程

[2]

的存在，接收声场是时变的。水声信道中信号的时 
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间相关特性是水声信号处理的理论基础和具体参

数的选择依据。对水声信号的时间相关性
[3]
研究，

一方面可找出补偿方案提高深度分辨、目标识别、

数据融合的精准度；另一方面，线谱信号有较强的

时间相关性，无论自相关或互相关均比海洋环境噪

声强得多，可利用时间相关检测达到优良的抗噪声

效果
[4]
。 

1  信号时间相关的定义及特性 

相关函数用于描述不同随机过程之间或同一

随机过程内不同时刻取值的相互关系。相关运算分

为自相关和互相关，互相关函数定义为： 

0

1( ) lim ( ) ( )d
T

xy T
R x t y tTτ τ τ

→∞
= ∫ −  (1) 

对于自相关函数，只需以 ( )x t 替换互相关函数

中的 ( )y t 即： 
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0

1( ) lim ( ) ( )d
T

xx T
R x t x tTτ τ τ

→∞
= ∫ −

)

 (2) 

由于水声信号直接处理的都是实值信号，且经

过采样成为能量有限的离散形式。所以，在工程应

用中，提及的相关都是数字相关或相关序列。水声

信号中的周期信号的自相关函数和原信号具有相

同的周期，即
[5]
。 ( ) (xx xxr m M r m+ =

在比较两个序列相似程度时，常常使用 小二

乘法，旨在使序列 ( )x n 和 ( )y n 之间的线性相似程度

高，即相对误差能量 小。 小相对误差能量为 
2

2 2

( ) ( )
1

( ) ( )

n

n n

x n y n
E

x n y n

+∞

=−∞
+∞ +∞

=−∞ =−∞

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣= −
∑

∑ ∑

其中：τ 是延迟时间； 'ϕ 是信号相位对应的时间偏

导(相位率)； 2μ 是平均强度 2( ) ( )R t R tτ μ+ ≈ ，把式

(8)代入式(7)，有 。由信号的时间相关

半径定义求得：

2 2/2)( ) ' rϕρ τ ( 1e −=

1/ 2e 'τ ϕ= 。定义 2'ϕ ν= π ，ν 即是

窄带信号的多普勒扩展，由上式可看出，多普勒扩

展与信号的时间相关半径成反比。 
实际处理问题时，有必要在信号相关值较高的

时候就提取信号的相关时间半径。如取 ，它与 0.707τ

多普勒扩展的关系是： 1
0.7072

ln(0.707)
2

ν −−=
π

τ 。多普勒 

⎦  (3) 

于是，定义相干系数为 

1/2 1/2
2 2

( ) ( ) (0)
=

[ (0) (0)]
( ) ( )

xyn
xy

xx yy

n n

x n y n r
ρ

r r
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+∞

=−∞
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=−∞ =−∞

=
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑ ∑
 (4) 

扩展相干系数的定义，得到相干序列的定义： 
1/2( ) ( )/[ ( ) ( )]xy xy xx yym r m r m r mρ =  (5) 

不难看出 ( ) 1xy mρ ≤ ，相干序列是归一化的相关

序列。 
声场的时间相关指的是水听器接收到的由稳

定声源发出的信号在时间上的变化。声场中信号时

间相关性强弱可以用其时间相关系数来定量表示。

声源在不同的时刻发出相同的信号后，水听器接收

到的信号分别是 和( )p t (p t

扩展频率随声源频率和接收距离的平方根呈线性

增加： f Rν γ= ，γ 是与内波幅度成比例的量，这

表明时间相关半径与声源频率的倒数和距离的平

方根的倒数成正比
[6]
。 

2  信号时间相关分析 

在实际进行信号相关分析时，总是以有限的记

录长度进行运算，在以有限的运算代替定义中无限

时间的积分时，会产生误差。 
对单线谱频率为 100 Hz 的叠加噪声进行相关

分析，采样率为 1000 Hz，依据对信号记录时间及

信号时差的要求可知，信号的记录长度应至少大于 
15* 0.05100 =  s，相关分析时间τ 应不大于记录长度 

)τ+ ，两个信号的时间相

关系数定义为 

2 2

( ) ( )d
( )

( )d ( )d

p t p t t

p t t p t t

τ
ρ τ

τ

+∞

−∞

+∞ +∞

−∞ −∞

+
=

+

∫
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 (6) 

归一化后得到 
*

* *

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
p t p t

p t p t p t p t
τ

ρ τ
τ τ

+
=

+ +
 (7) 

声场中信号相关系数是延迟时间τ 的函数，声

场时间相关系数下降到一定值时(一般取 ( )ρ τ 下降

3dB)对应的延迟时间 0τ 称为声场时间相关半径。 
假设信号的变化主要由相位的变化引起，考虑

线谱信号的相位率，窄带信号经过正交解调之后可

表示为 ，其中i ( )( ) ( )e tp t R t ϕ= ( )R t 是幅度， ( )tϕ 是相

位。 
忽略幅度变化，有 )( ) (R t R

T 的 1/5，取每次采样点数为 1000(即 1 s)进行分析，

分析时间τ 取 200 点。 

2.1  信号的自相关分析 

单独分析均值为 0、方差为 1 的高斯白噪声与

带限白噪声的自相关函数如图 1 和图 2、图 3 和图

4 所示，其中带限白噪声是白噪声通过 Lf =50 Hz、

Hf =200 Hz 的带通滤波器产生的。 
如图 1 所示，对应功率谱为 2σ (仿真时 2 1σ = )

的白噪声的自相关函数为 。 2σ δ( ) ( )xxr m m=

 

tτ+ ≈ ，自相关函数

近似为 
2 2* 2 i ( ) i ( ) 2 (( ) ( ) e e et t ' rp t p t ϕ ϕ τ ϕτ μ μ− − + −+ ≈ ≈ 图 1  高斯白噪声自相关分析 1/2)  (8) 

Fig.1  The autocorrelation analysis of Gauss white noise 
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如图 2 所示的带限白噪声，其功率谱为一矩形

波，因此自相关函数呈现 sinc 函数形状，m=0 时有

大值，m 足够大时趋近于零。 

 
图 2  带限高斯白噪声自相关分析 

Fig.2  The autocorrelation analysis of band limited white Gauss noise 

分别对线谱信号及线谱信号叠加带限噪声进

行自相关分析，如图 3 和图 4 所示，其中线谱频率

为 100 Hz，带限为 50~200 Hz。由图可知，叠加带

限噪声后，自相关的值比原线谱信号自相关值下降

了很多，但其具有周期性，周期与线谱信号的周期

相同。 
进一步改变线谱频率为 80 Hz，其它条件不变，

分析如图 5 所示。线谱信号的频率不同，其自相关 

 
图 3  线谱信号自相关分析 

Fig.3  The autocorrelation analysis of line spectrum signal 

 
图 4  线谱信号(100 Hz)叠加带限噪声自相关分析 

Fig.4  The autocorrelation analysis of line spectrum (100Hz) with 
stacked band-limited noise 

性分析仅表现为周期不同。通过分析可见，自相关

分析对于不同频率、不同幅度的信号均使用，具有

明显的抗噪声及整形作用。 

 
图 5  线谱信号(80 Hz)叠加带限噪声自相关分析 

Fig.5  The autocorrelation analysis of line spectrum (80Hz) with 
stacked band-limited noise 

对信号较弱、背景噪声较强的信号做自相关性

分析如图 6 和图 7 所示。在信号减弱时，自相关分

析的数值降低很快，噪声的相关性成分会体现出

来，但仍是以信号的相关性为主，且信号相关性仍

是周期性变化的。 
上述分析可知，对于较强的信号，波形没有明 

 
图 6  低信噪比情况下线谱信号叠加高斯白噪声自相关分析 

Fig.6  The autocorrelation analysis of line spectrum with stacked 
band-limited noise(low SNR) 

 
图 7  线谱信号叠加高斯白噪声自相关分析(输入信噪比-10dB) 
Fig.7  The autocorrelation analysis of line spectrum with stacked 

band-limited noise (input SNR = −10dB) 
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显的失真，仍有强的时间自相关特性，说明自相关

检测有较强的信道适应性，而且对于不同的工作频

段，不同频点的自相关性不会因为频率改变而明显 
改变。而信号较弱时，噪声分量开始突出

[7]
，此时

虽仍有较强的相关性，但比强信号时下降了很多，

可见自相关对于信号的强弱非常敏感。 

2.2  信号的互相关分析 

对仿真的接收信号分别做 0.2、1 Hz 的频移，

且在0.2 Hz频移处与参考信号以及叠加噪声的参考

信号进行比较，如图 8、图 9 所示。1 Hz 频点只与

叠加噪声的参考信号进行比较，如图 10 所示。比

较线谱信号自相关图 3 与频移 0.2 Hz 信号互相关图

8，可看出相关系数略有降低。随着频移的增加，

其互相关幅度明显下降，说明互相关要求参考信号

与接收信号频率一致，当发生强烈的多普勒频偏漂

移时，互相关检测可能失效。 

 
图 8  线谱信号频移 0.2 Hz 未叠加高斯白噪声互相关分析 

Fig.8  Cross-correlation analysis of line spectrum signal with a 0.2Hz 
frequency shift signal (no Gaussian white noise stacked) 

 
图 9  线谱信号频移 0.2 Hz 叠加高斯白噪声互相关分析 

Fig.9  Cross-correlation analysis of line spectrum signal with a 0.2Hz 
frequency shift signal (Gaussian white noise stacked) 

3  低频水声场信号相关性仿真及验证 

在基于时变的水声信道传播信号时间相关特

性的仿真中，分别对 400 Hz 线谱和叠加噪声的 400 

 

 
图 10  线谱信号频移 1 Hz 叠加高斯噪声互相关分析 

Fig.10  Cross-correlation analysis of line spectrum signal with an 1Hz 
frequency shift signal (Gaussian white noise stacked) 

 
图 11  线谱信号 400 Hz 未叠加噪声时间相关分析 

Fig.11  Time correlation analysis of 400Hz line spectrum signal in un-
derwater acoustic field without stacked noise 

 
图 12  线谱信号 400 Hz 叠加噪声时间相关分析 

Fig.12  Time correlation analysis of 400Hz line spectrum signal in  
underwater acoustic field with stacked noise 

Hz 线谱进行互相关分析，得到图 11、图 12 的特性

曲线。 
仿真验证不同频率信号在相同测试下的时间

相关特性曲线，图 13 和图 14 分别为未叠加噪声与

叠加−18 dB 噪声的时间相关分析，可以看出，频率

越低，其相干性越好，反映出水声信道随机扰动随

着低频波长的增加而减弱。 
在实际海域进行试验，水深为 70 m，声速剖面

为负梯度。图 15 是在该低频浅海声场中接受到的 
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图 13  线谱信号未叠加噪声时间相关分析 

Fig.13  Line spectrum signal not stacked noise time-related analysis 

 

 

图 14  线谱信号叠加噪声时间互相关分析 
Fig.14  Time correlation analyses of different line spectrum signals in 

underwater acoustic field with stacked noise 

 
图 15  不同频率信号的时间相干性(海试实测) 

Fig.15  The temporal coherence of  different frequency signals  
(measured form sea trial) 

不同频率信号的时间相干性曲线。可以看出，频率

越低，相干时间越长，相干性越好，反映了信道随

机扰动随着低频波长的增加而减弱，与仿真结果分

析一致。 

4  结 论 

浅海声场中的水声信号传播受噪声干扰且具

有随机时-空变化参数，波形畸变明显。本文研究浅

海低频声场时间相关性以信号的自相关和互相关

原理为基础，完成对信号时间相关半径、相关函数

值的影响因素分析，得到不同声场条件下信号传播

的作用结果。 
研究表明在时-空变化参数的水声信道中进行

相关性检测是有效的，可获得较高的抗噪声性能。

仿真及实际海试数据验证得知，浅海低频声场随机

扰动随低频波长的增加而减弱，且信号时间相关性

研究为声场实际应用将提供一定参考依据。进一步

工作将结合低频矢量探测，完成不同环境参数下目

标深度的判别，在此基础上对多目标数据提取展开

深入研究。 
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