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聂东虎 1,2，乔 钢 1,2，朱知萌 1,2，张 锴 3
 

(1. 哈尔滨工程大学水声技术重点实验室，黑龙江哈尔滨 150001；2. 哈尔滨工程大学水声工程学院，黑龙江哈尔滨 150001；                         

3. 中国电子科技集团公司第二十研究所，陕西西安 710068) 

摘要：为了对抗来自水下的“非对称”威胁小目标，以携带开放式呼吸器的蛙人作为研究对象，对蛙人的肺部组织、

氧气瓶和呼吸产生的气泡的目标强度进行了仿真和实验研究，并测量了不同姿态蛙人的目标强度，分别给出了水池

和湖中的测量结果；根据水池和松花湖测量数据，对呼吸声和呼吸器减压阀等辐射源噪声的时频特性进行了分析，

并给出了蛙人呼吸声声源级估计的结果。 
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Abstract: To counter ‘asymmetric’ threats from underwater small target, the diver carrying with open-circuit SCUBA is 

conducted as research target. The simulation and experimental researches on the target strengths of  lung tissue of  diver, 

oxygen tanks and breathing bubbles have been carried out. The tank and lake experiments are conducted and the results 

of  the tests are given. Target strengths of  diver in different poses are measured in lake experiment. The time-frequency 

characteristics of  the frogman breathing and the pressure reducing valve noise are analyzed, and the experimental results 

of  diver radiated noise in different movement rhythms are obtained. 
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水下蛙人探测是非传统安全保障领域重要的

新的研究方向，是当前国内外小目标探测声呐发展

的重点和难点，对港口、大型舰船、滨海娱乐场所

和海上石油钻井平台等重点水域安保和防御具有

重要意义。在港口等重要水域布放声学传感器，将

水声作为信息的载体，对入侵目标进行探测、定位

和识别是目前对抗来自水下蛙人的“非对称”威胁

的最主要手段，可用被动和主动两种方式进行探测。 

主动探测方面，国外已经有多家公司研制并投
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入使用了部分先进的专用蛙人探测声呐系统对重

点水域进行防护和监控。国内近年来也加大了这方

面的研究力度，并取得了一定的进展。但由于技术

敏感等因素，公开的有价值数据很少。其中有代表

性的有：国外，Sarangapani
[1]
使用傅里叶映射方法，

建立了蛙人目标强度的模型，即目标强度是入射波

方向和频率的复杂函数；Hollet
[2]
给出了发射信号为

100 kHz 时，携带闭式呼吸器的蛙人目标强度为

−20~ −25 dB，携带开放式呼吸器的蛙人目标强度约
−15 dB。Zampolli

[3]
用软壳柱状空气腔及硬壳柱状空

气腔来模拟蛙人肺、内脏组织和钢质的呼吸器壳，

并给出了随频率变化的向前和向后散射的目标强

度。国内，姜卫
[4]
等人利用比较法测量了动物肺部

组织的目标强度，在 20~40 kHz频段内平均为−25.3 
dB；张波

[5,6]
等人研究了影响蛙人目标强度的主要因

素，通过理论建模和实验测量研究了蛙人身体和各

种潜水装备的回波机理，其中蛙人呼吸产生的气泡

群对回波的贡献最大，另外相对潜水装备，蛙人身

体对回波的贡献很小。 
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被动探测主要利用蛙人的辐射噪声(呼吸声、呼

吸器减压阀和呼出气泡破裂声等)进行探测。具有

隐蔽性好的优点，且辐射噪声携带目标的特征信

息，可用于目标识别。但由于目标辐射噪声功率很

低，可探测距离有限，当工作在港口等噪声环境时

的探测性能下降。尽管如此，它仍然是主动探测受

限情况下的替代，例如强混响环境或避免发射信号

的场所等。美国斯蒂文森理工学院和荷兰的防御应

用科学研究院是最主要的研究力量，通过实验研究

了蛙人辐射噪声特征
[7-13]
，并分别研制了水下被动

监测系统 SPADES和 Delphinus system，后者最远

探测距离可达 350 m。 

本文在已有研究基础上，以携带开放式呼吸器

的蛙人作为研究对象，对蛙人的目标辐射噪声特性

和声散射特性进行研究，给出了仿真和湖试的结果。 

1  蛙人目标强度仿真与测量 

1.1  肺部组织建模与仿真 

肺是蛙人散射的重要来源，用一个声学软球体

来模拟人的肺部组织，目标强度计算公式为
[1-4]

 

( )20 log 2TS R=   (1) 

式中，R 表示软球体的半径。一个人的肺部组织体

积大约为 3~4 L，取 3.5 L计算得到的目标强度为

−26.5 dB。 

1.2  氧气瓶建模与仿真 

除肺部组织以外，蛙人的潜水服、氧气瓶也是

重要的散射源。用刚性圆柱来模拟氧气瓶，目标强

度计算公式如下
[1]
： 
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其中：L 是圆柱体长度；a 是圆柱体的半径，单位

为 m；k 是波数，声波入射方向与法线成 θ 角，且

满足远场 r > L
2
 

/ λ和 ka>>1的条件。 

在固定频率、不同入射角的情况下对刚性圆柱

的目标强度进行了仿真，目标强度随入射角变化的

坐标图如图 1所示。其中入射频率 f =40 kHz，声速

c =1500 m/s，长 L=0.4 m，半径 a =0.06 m。从图中

可以看出，在入射角 θ 较小时(相当圆柱法线方向)

目标强度值在−10 dB附近。 

固定入射角、不同频率的情况下对刚性圆柱的

目标强度进行了仿真，其中，入射频率 f =20~60 

kHz，声速 c =1500 m/s，长 L=0.4 m，半径 a =0.06 m，

入射角 θ 分别为 1°、5°、10°。仿真结果如图 2 所

示，入射角为 1°时，目标强度随频率提高而缓慢增 

 

 

图 1  固定频率下目标强度随入射角度变化坐标图 

Fig.1  Diagram of  target strength versus incident angle under 

fixed-frequency 

 

图 2  固定入射角度下目标强度随频率变化曲线 

Fig.2  Polar diagram of  target strength versus incident angle under 

fixed-frequency 

大，入射角为 5°和 10°时，目标强度随频率变化具

有较大的起伏。造成这种现象的原因为：在目标尺

寸固定条件下，入射声波在圆柱法线附近时，目标

强度与入射波的波长的对数成反比关系，因此随声

波频率提高而增大；当入射角变大时，目标强度不

仅与入射波波长有关，还和入射角有关，由式(2)

可知，目标对入射波的调制作用引起目标强度的起

伏振荡。 

1.3  目标强度测量 

目标强度的测量一般采用两种方法：直接法和

比较法。直接法是用标准水听器接收直达声信号和

目标回波信号的电压值，根据球面波的传播理论进

行计算： 

2 1 2 1

2 1 1

(2 )( )
20lg 20 lg

( 1)

Ud d d d
TS

d d d U

+ += −+ +
直

回

 (3) 

式中：U
回
表示蛙人回波信号的电压有效值；U

直
表

示直达声的电压有效值；d1表示发射换能器与标准

水听器距离；d2表示标准水听器与蛙人的距离。 

采用比较法测量目标的目标强度公式为 

20 lg M
M Q

Q

U
TS TS

U
= +   (4) 
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式中：UM为目标回波的电压有效值；UQ为标准球

回波的电压有效值；TSQ 为标准球的目标强度，可

根据式(1)计算。 

1.4  目标强度的水池和湖试结果 

1.4.1 猪肺目标强度测量 

用充气的猪肺模拟人体肺部，在水池中用比较

法测量其目标强度，标准目标球半径分别为 R1= 

5.65 cm，R2=7.95 cm(见图 3)，用式(4)可计算得到

它们的目标强度分别为−30.98 dB和−28.01 dB。发
射换能器有较窄的指向性，接收水听器为标准水听

器 B&K8104，灵敏度为−207 dB。 

  

图 3  标准球和猪肺 

Fig.3  Standard ball and pig lung 

以信号频率为中心频点，前后 5 kHz带宽进行

带通滤波，滤波器采用 7阶巴特沃斯带通滤波器。

用比较法测得猪肺的目标强度随频率变化的曲线

如图 4所示。在整个的频段范围内猪肺的目标强度

平均值为−30.3 dB，与仿真值−26.5 dB较接近。 

 

图 4  猪肺目标强度随频率变化曲线 

Fig.4  Target strength of  pig lung versus frequency 

1.4.2 模拟氧气瓶的目标强度测量 

用一个型号为MFX/ABC4、直径和高度分别为

14 cm和 47 cm的干粉灭火器模拟氧气瓶，进行水

池实验。测得灭火器目标强度随频率变化曲线如图

5 所示，在整个频段范围内平均值为−16.6 dB，图
中红色曲线表示入射角为 1°时刚性圆柱目标强度

随频率变化的仿真值。由于实验时入射声波不是严

格在法线附近，因此回波强度的测量值产生了起伏。 

 

图 5  灭火器目标强度随频率变化曲线 

Fig.5  Target strength of  fire extinguisher versus frequency 

1.4.3 蛙人目标强度的湖试结果 

2009年9月在松花湖进行了蛙人目标探测的湖

上实验，其中目标强度采用直接法进行测量。 

蛙人身高约为 175 cm，体重约 80 kg。发射换

能器、标准水听器、蛙人同位于水下 6 m处，并保

持在一条直线上，标准水听器位于发射换能器和蛙

人之间，发射换能器距标准水听器 1 m，标准水听

器距蛙人 3.5 m。在蛙人下潜的位置前后用铅鱼坠

两根绳，绳子每隔 1 m打一个结，作为距离标记，

如图 6所示。 

  

图 6  蛙人目标强度测量现场照片 

Fig.6  Photos for the diver target strength measurement 

本文给出了 20~70 kHz频段内，正面、侧面、

平躺三种姿态下的目标强度测量结果，如图 7 所

示。正面时目标强度平均值为−15.1 dB，侧面时目
标强度平均值为−15.9 dB，平躺时目标强度平均值
为−25.3 dB。造成目标强度差别的主要原因是散射 

 
图 7  蛙人目标强度随频率变化曲线 

Fig.7  Target strength of  diver versus frequency 
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截面不同，正面和侧面姿态时，散射截面比较大，

而平躺的时候散射截面比较小。其中目标强度相对

较高的测量值，是来自呼吸气泡的散射贡献。 

从图 7中走势来看，随着频率的上升蛙人目标

强度先降后升，这种起伏变化情况与 1.2 节的柱体

的仿真结果大致吻合。正面时的主要散射目标是肺

部和氧气瓶，氧气瓶被蛙人部分遮挡，因此目标强

度起伏相对平缓；侧面时肺部和氧气瓶都参与散

射，但入射波很难控制在目标法线方向，因此相对

起伏稍大；平躺时入射波与目标法线方向偏离较

大，因此起伏最大。但由于蛙人目标更复杂，一方

面反射波是由肺部、氧气瓶和气泡等多个子目标共

同散射叠加的结果，另一方面湖试的蛙人姿态和距

离等很难严格控制，因此与仿真和模拟目标的实验

结果也产生了较大差别。 

2  蛙人辐射噪声测量与分析 

2.1  蛙人辐射噪声的水池仿真和湖试测量 

在水池试验中，分别用吹气法产生与人呼吸节

奏一致的气泡和用气泵产生连续的气泡来模拟蛙

人的呼气气泡。实验时标准水听器放置于水下 1 m

深，距离呼出气泡的管子 2 m，产生气泡的管口端

口位于水下 1 m。图 8为它们的功率谱密度曲线。 

 

图 8  水池模拟气泡的功率谱密度 

Fig.8  Power spectrum density of  simulated bubbles in pool test 

由图 8可知，吹气法产生的有节奏气泡功率谱

密度与气泵产生的连续气泡功率谱密度曲线的构

成大致相似，在功率谱密度上后者大于前者，尤其

在 0~30 Hz、60~130 Hz和 160~1700 Hz之间，具有

较明显的差别，这与两者产生的方式不同有关。 

湖试实验示意图如图 9所示，蛙人在水下保持

相对静止，进行正常节奏呼吸，用信号绳与操作人

员通信。 

采用Welch谱估计方法，对湖试时的背景噪声

和蛙人呼吸声的功率谱密度进行估计，结果如图 10  

 
图 9  湖上试验设备布放示意图 

Fig.9  Equipmental layout for lake trial 

 

图 10  蛙人呼吸声和背景噪声的功率谱密度 

Fig.10  Power spectrum densities of  diver breathing sound and back-

ground noise in lake trial 

所示，其中蛙人距离水听器 3 m。由图 10可知：当

水中有蛙人呼吸声时，信号的功率明显上升，在

30~300 Hz之间能量分布较大，并在 64.6 Hz附近产

生谱峰(图 10是对表 1中 3 m处的第 3个样本的处

理结果)，这部分能量是由蛙人呼气的气泡破裂产

生的，听起来是连续的“咕噜声”，没有明显的节

奏；气泡在上升破裂过程中，能量不断消耗，在

300~1200 Hz的频带上有约 20 dB的衰减，每倍频

程大致减小 10 dB，1200~3000 Hz有约 10 dB的衰

减；在蛙人呼吸声的时频谱上，可以观察到明显的

节奏变化，这是由周期的吸气动作引起的，吸气引

起减压阀振动产生声波，听起来是周期出现的“哧”

声，分布在 3~20 kHz之间，并在 11.03 kHz附近产

生谱峰。从背景噪声看，在 1 kHz 附近声级约 40 

dB，大致与深海 0级海况的噪声谱级相当，1 kHz

以下则大致对应航运稀少情况下的噪声谱级。 

2.2  蛙人呼吸信号特征 

由 2.1 节的讨论可知：吸气和呼气产生的辐射

噪声分布在不同的频带。吸气引起的减压阀振动声

频率相对较高，具有较明显的节奏。呼出气泡噪声

频率较低，在上升破裂过程中形成连续的辐射噪声。 

按照呼吸声的频率分布，对信号进行滤波，并

采用周期图法对滤波后信号包络的功率谱密度进

行估计，图 11 给出了蛙人呼气和吸气噪声、气泵
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气泡噪声、吹气法气泡噪声的包络在 0~1 Hz 之间

的功率谱密度曲线。由图 11 可知，蛙人呼气和吸

气以及吹气法产生的噪声信号包络功率谱密度在

0.2~0.4 Hz之间有一个明显的峰值，约 0.33 Hz，这

和蛙人的呼吸频率相一致。 

 
图 11  蛙人呼吸声和模拟呼吸声包络的功率谱密度曲线 

Fig.11  Envelop power spectrum densities of the diver breathing sound and 

the simulated breathing sound 

上述三者的谱结构和形成原因不同：水池吹气

法产生气泡的管子放置比较浅，气泡很快就上升到

水面，与下一次的气泡破裂声有时间差，因而产生

节奏。而湖试在水下 3 m深，气泡破裂形成连续的

辐射噪声，但吸气部分被滤除后，留下的空白也会

引起较明显的节奏，这与吹气法没有吸气过程类

似。气泡破裂的“咕噜…咕噜…”声也暗含着周期

过程，因此在功率谱密度曲线上产生了多个峰值，

且幅值相对较大，但与吸气的情况不同。气泵产生

的气泡噪声也有多个峰值，但是相对频率稍高，且

连续的气泡破裂声在更低的频率上产生了较高的

谱值，也与吸气的情况不同。因此，吸气的节奏特

征可作为检测和识别蛙人的一个重要依据。 

2.3  蛙人呼吸声辐射声源级测量 

根据目标辐射声源级的定义和本试验中采用

的设备布放方式，声源级的计算公式为： 

3dB

= − +
− −

声源级 呼吸声最大的谱峰值 灵敏度

传播损失 放大倍数
 

(5)
 

其中，水听器灵敏度为−207 dB，分别在 3 m和 10 m

处测量，测量放大器的放大倍数为 60 dB，式中的

−3 dB表示折算到有效值。采用Welch谱估计方法，

对多个周期的蛙人呼吸声样本的功率谱密度(Power 

Spectral Density, PSD)和均方谱(Mean Square Spec-

trum, MSS)进行估计，并通过对应的最大谱峰峰值

计算声源级，计算结果如表 1所示，表中结果是折

算到距离目标 1 m处的声源级。声源级的计算与谱

估计的方法有关，两种方法估计的声源级相差约

8.6 dB。 

 

表 1  蛙人呼吸声的声源级湖试测量结果 

Table 1  Diver breathing sound levels measured in lake trial 

 
样本

编号

呼吸周

期数 

峰值频 

率/Hz 

声源级/dB 

PSD谱峰 MSS谱峰

3 m

远处测

量结果

1 13 59.2 96.3 104.9 

2 10 75.4 98.1 106.7 

3 9 64.6 99.3 107.9 

4 7 75.4 99.0 107.7 

5 7 64.6 99.2 107.9 

6 8 64.6 98.5 107.1 

7 8 64.6 98.2 106.8 

8 10 64.6 96.8 106.4 

9 11 64.6 98.1 106.7 

10 m

远处测

量结果

10 13 64.6 95.8 104.5 

11 4 48.4 99.5 108.2 

12 14 48.4 99.0 107.6 

13 13 48.4 98.4 107.0 

14 7 48.4 98.8 107.4 

15 7 48.4 98.8 107.4 

16 7 48.4 99.0 107.6 

17 12 48.4 99.3 108.0 

18 13 48.4 98.4 107.1 

19 4 80.7 100.8 109.4 

20 6 48.4 99.9 108.5 

2.4  蛙人呼吸声探测距离 

实验当天天气晴朗、无风，水文条件良好，便

携式发电机通过橡胶垫和船体传播的噪声是最主

要的干扰。蛙人由近向远处游，最远能监听 70 m

远处蛙人的呼吸声。蛙人由近及远的运动过程中，

呼出气泡的破裂声在传播过程中衰减相对较小，吸

气引起的减压阀振动声的衰减相对较大，在 70 m

处时，只能听到气泡破裂产生的“咕噜声”，而减

压阀振动产生的有节律的“哧声”已经消失。图 12

分别给出了 70 m远处 10 Hz~2 kHz频段内呼气和 

 

图 12  在 70 m处时蛙人呼吸声包络 

Fig.12  Envelop of  the diver breathing sound signal at 70 m away 
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3~20 kHz的吸气噪声信号的包络。吸气声信号包络

尚能看到“鼓包”，但相较呼气声信号包络，已经

非常微弱。 

3  结 论 

通过理论分析、仿真、水池试验和湖上试验验

证，得到以下结论： 

(1) 蛙人的潜水装备、呼吸气泡是主要的散射

源，肺部次之。另外，不同姿态、不同的入射波频

率对蛙人的目标强度也有影响，在 20~70 kHz频率

内测得三种姿态下的目标强度平均值分别为−15.1 
dB、−15.9 dB、−25.3 dB。 

(2) 蛙人呼吸声信号的能量主要分布在 30~300 

Hz 之间，这部分能量是由呼气时的气泡破裂产生

的，300~3000 Hz的频带上有约 30 dB的衰减。吸

气引起的减压阀振动声信号主要集中在高频段(2 

kHz以上)，在 11.03 kHz附近产生了较明显的谱

峰，但能量相对较低。高频段信号包络呈明显的周

期性，周期约为 3 s，与蛙人的呼吸周期相同，可作

为目标检测和识别的依据。 

(3) 分别采用 PSD 和 MSS 的最大谱峰值对蛙

人呼吸声的辐射声源级进行计算，结果约为 95~101 

dB和 104~110 dB。声源级的测量结果受多方面的

因素影响，比如蛙人在水中很难控制距离以及呼吸

的时强时弱等，因此测量结果不可避免地存在误

差。另外，测量是在近场进行的，一定程度上影响

了测量结果。在当时的噪声环境下，蛙人呼吸声最

远能探测到的距离为 70 m左右。 
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