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一种基于声压和加速度的矢量水听器定向方法 

彭承彦，马树青，熊水东，黄良金，孟 洲 
(国防科学技术大学海洋科学与工程研究院，湖南长沙 410073) 

摘要：根据远场条件下水中声波的加速度和振速方向相同、相位相差 π/2 的特点，给出了一种加速度型矢量水听器的

目标定向方法。基本原理是先计算声压与水平加速度和垂直加速度的互谱，再将互谱的虚部相除，最后求反正切得

到目标的方位。相比于常规的复声强器，该方法省略了从加速度转变成振速的积分过程，降低了对滤波器的要求、

减少了计算量，具有简单、易于工程实现等优点。光纤矢量水听器的湖上试验数据表明，基于声压和加速度的定向

方法与复声强器具有相似的定向性能。 
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A pressure-acceleration based orientation method for vector  

hydrophone 

PENG Cheng-yan, MA Shu-qing, XIONG Shui-dong, HUANG Liang-jin, MENG Zhou 
(Marine Science and Engineering Research Institute, National University of  Defense Technology, Changsha 410073, Hu’nan, China) 

Abstract: Based on the fact that the acceleration and velocity of  underwater acoustic wave in far field has the same di-

rection and a π/2 phase difference, this paper proposes a target orientation method for acceleration type vector hydro-

phone. The basic principle is: first to calculate the cross-spectrum between pressure and horizontal acceleration as well as 

the cross-spectrum between pressure and vertical acceleration; then to divide the imaginary part of  the first 

cross-spectrum by the imaginary part of  the next one, and finally to find the target direction by taking the arctangent of  

the quotient. Compared to conventional complex intensity processor, the new method is simple and easy to implement 

since the integration from acceleration to velocity is no longer needed, which reduces the requirement of  filtering. Lake 

experiment data of  optical fiber vector hydrophone show that the new method has similar orientation performance in 

comparison with the complex intensity processor.  
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0  引 言  

近 20 年来，矢量水听器受到国内外水声界的

广泛关注。相比于传统的声压水听器，矢量水听器

可以同步共点地测量声场的声压和矢量参数(质点

振速、振动加速度和声压梯度等)，为水声信号处理

提供了更大的空间和更丰富的内容。同时，矢量水

听器的矢量通道具有与频率无关的物理指向性，采

用小孔径的传感器即可实现低频弱目标的探测和

定向

[1]
，这些优点使得矢量水听器特别适合于尺度

受限载体的声呐系统，具有广阔的军事应用前景

[2]
。 
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在利用矢量水听器进行目标定向时，常用的方

法有平均声强器、复声强器两种，它们的原理类似，

都是利用目标声强在不同矢量通道的投影，通过三

角函数关系解算出目标的方位。相比于直接用声场

矢量投影的定向方式，声压和质点振速乘积构成的

声强器具有相关处理的效果，对噪声的抑制能力更

强，在各向同性干扰背景中，声强处理的抗干扰增

益为 05lg BT G+ ，其中 BT为声信号的时间带宽积，

0G = 3～4.8 dB为矢量传感器的指向性增益
[3]
。平均

声强器是在时域进行的，它对辐射连续谱噪声的单

目标具有很好的效果，但在多目标情况下只能得到

合成声强流方向，不能分辨多目标方位；复声强器

是在频域进行的，它对接收信号的各个频点做互谱

处理，得到各个频率上目标的方位，因此当不同目

标辐射噪声的频谱不同时，复声强器便能分别区分

这些目标的方位，实现多目标的定向

[3]
。 

根据矢量通道所测的基本物理量不同，矢量水
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听器可以分为振速型、压力梯度型、位移型和加速

度型等，其中加速度型矢量水听器传感的是质点加

速度，相应的质点振速可以通过积分运算从加速度

间接获得

[4]
。实际应用中，积分操作可以通过模拟

电路(模拟积分)或者可编程器件(数字积分)实现，前

者是目前矢量水听器普遍采用的方法。相比于模拟

积分，数字积分具有易于实现、灵活性大等优点。

此外，对于光纤矢量水听器，其解调出的加速度直

接为数字信号，此时只能采用数字积分。理想情况

下，积分器的频率响应为双曲线形式(1/( j )ω )，这

意味着信号经过积分器后，低频分量将被大大增强

或累积。实际中，低频噪声经过积分器的增强或累

积后，会形成很强的干扰，以至于淹没有用的目标

信号，因此通常在积分前通过滤波降低低频噪声的

影响。然而滤波会增加电路的复杂度或者增大算法

的计算量，增加了工程实现的难度。 

本文直接从加速度出发，利用声压与加速度的

互谱得到目标方位。相比于传统的复声强器，本文

提出的方法避开了积分过程，降低了对滤波器的要

求，具有简单、易于实现等优点。本文先介绍新方

法的原理，并与传统的复声强器进行对比，最后利

用光纤矢量水听器的试验数据验证新方法的性能。 

1  算法原理 

为了简单起见，考虑二维矢量水听器的情况，

并假设积分操作由可编程器件实现。 

设接收到的声压信号、水平加速度信号和垂直

加速度信号分别为 

0

0

0

( ) ( ) ( )
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其中： 0( )p t 、 0( )a t 分别为目标的声压和加速度；

( )
p
g t

、 ( )axg t 和 ( )
ay
g t

分别为三个接收通道的噪声；

φ
为目标的水平方位角。 

远场条件下，目标的辐射噪声可认为是平面

波，声压 0( )p t 和振速 0( )v t 满足声学欧姆定律
[3]
，即 

0 0( ) ( )p t cv tρ=    (2) 

其中， ρ 、c分别为水的密度和水中声速。式(2)的

频域形式为 

0 0( ) ( )P cVω ρ ω=   (3) 

利用振速与加速度的积分关系，可以得到目标

声压与目标加速度的关系满足 

0 0( ) ( )d
t

p t c aρ τ τ
−∞

= ∫   (4) 

频域形式为 

0
0

( )
( )

j

A
P c

ωω ρ ω=   (5) 

式(3)和式(5)表明：(1) 远场条件下，声压和振

速的相位相同，幅度相差一个比例因子，且该比例

因子与频率无关，恒等于声阻抗；(2) 声压与加速

度的相位相差 /2π ，幅度也成比例关系，但比例因

子与频率呈双曲线关系。从式(5)可以看到，加速度

的低频分量增强后即得到声压。 

1.1  复声强器 

为了说明本文方法的优越性，先给出复声强器

的定向原理。 

复声强器先对加速度信号 ( )xa t 、 ( )
y
a t

进行积

分，得到振速信号 ( )xv t 、 ( )
y
v t

；然后分别求声压信

号和振速信号的傅里叶变换，得到 ( )P ω 、 ( )xV ω 和
( )
y
V ω

；最后求声压和振速的互谱并取互谱的实部，

得到

[3]
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于是可以得到水平方位角的估计值为 

( )ˆ( ) arctan
( )
y

x

I

I

ω
φ ω ω

 =   
   (7) 

式(7)是频率的函数，因此复声强器得到的是一

条随频率变化的水平方位曲线。 

对于宽带目标，声压和振速在信号频带内是相

干的，因此水平方位曲线在信号频带内基本平坦，

然而噪声会在该平坦区域引入起伏，影响方位估计

的准确性。为了解决这个问题，可以对信号频带内

各频点方位角的估计值作统计，得到各个方位角出

现的频数，最后将它们的统计平均值作为目标的方

位，这种方法称为直方图法

[3]
，它尽可能多地利用

了宽带相干目标的频域信息，对抑制窄带噪声有很

好的效果。 

对于窄带目标，考虑到信号频率处声压和振速

是相关的，并且它们的强度要远高于附近噪声的强

度，因此在知道窄带目标频率的前提下，可以直接

用该频点处方位角的估计值作为目标的方位。如果

接收信号中存在多个窄带目标，只要它们的频率不

同，那么可以分别得到它们的方位，从而实现多目

标的定向，该方法利用了信号和噪声强度的差异，

对宽带噪声中窄带目标的方位估计有较好效果

[5]
。 

实际中，声压信号和加速度信号都会受到环境

噪声和自噪声的干扰，造成方位估计的不准确，特

别是对加速度通道，平台振动或运动带来的低频噪

声是影响其应用的最大问题

[6]
。这种低频干扰在时



 

396                                          声   学   技   术                                      2017年 

域表现为幅度很大的慢变波动，而目标辐射噪声通

常是叠加在该波动上强度较小的快变信号。此外，

光纤水听器受温度等外界环境的影响，其解调出的

相位还将出现低频漂移，形成低频自噪声，进一步

影响了目标方位的估计。 

考虑了声压和加速度噪声的复声强器框图如

图 1所示。为了简单起见，图 1中省略了对互谱取

平均的环节。与前述不同的是，图 1中在积分前后

分别加入了前滤波和后滤波。由于积分器是一个低

通滤波器，低频噪声会在积分过程中被累积，形成

幅度很大的低频输出，从而淹没有用信号，因此需

要通过前滤波抑制加速度中的低频分量；如果前滤

波器的低频衰减不够，则还需通过后滤波进一步降

低低频噪声的影响，极端情况下，还需要在前滤波

中加入去除直流和线性趋势项的操作(图 1 中未画

出)。 

前滤波和后滤波会引入额外的计算量，一般这

些计算量是相当可观的，例如当采用有限冲激响应

(Finite Impulse Response，FIR)滤波器时，为了获得

较大的带外衰减，前后滤波器的阶次需要上百阶，

相应的计算量通常为 FFT的数十倍，这对许多实时

系统提出了更高的要求。一方面系统的计算能力要

足够强，以满足滤波、积分和 FFT等操作的需要，

另一方面，额外的计算要消耗更多的功耗，缩短了

自主系统的工作时间，而更多的算法步骤也增加了

工程实现的复杂性。 

除了计算量增大外，在实际应用中，还需要考

虑前后滤波器截止频率、阶次的选择问题，通常最

佳滤波器是由信号和噪声的统计特性决定的，但一

般情况下，无法获得这些信息，因此需要根据方位

估计效果不断调整滤波器的参数，这在实时系统中

也是不允许的。 

1.2  基于声压和加速度的定向 

从式(4)中可以看到，加速度转变成振速的积分

运算是对时间变量进行的，在这个过程中目标方位

φ没有发生改变，即加速度信号和振速信号包含的

方位信息是相同的，它们的数学表达式也相同；从

物理概念上理解，这是因为远场情况下，水中声波

的加速度与振速具有相同的方向，因此可以直接从

加速度出发，利用互谱处理得到目标的方位。 

根据式(1)，分别对声压 ( )p t 、水平加速度 ( )xa t

和垂直加速度
( )
y
a t

做傅里叶变换，得到 ( )P ω 、

( )xA ω 和 ( )
y
A ω

。由于远场情况下相干目标的声压和

加速度存在 π/2的相差，因此目标信号会落在声压

和加速度互谱的虚部，而互谱的实部为非相干噪

声，因此只需取互谱的虚部，得到 

*

*

( ) Im ( ) ( )

( ) Im ( ) ( )

x x

y y

Y P A

Y P A

ω ω ω

ω ω ω

=   
=   
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类似地，水平方位角的估计式可以写为 

( )ˆ( ) arctan
( )
y

x

Y

Y

ω
φ ω ω

 =   
  (9) 

对比式(7)和式(9)可以发现，基于加速度和基于

复声强的目标定向算法具有相同的数学表达式，计

算过程也基本相同，只需将图 1中虚线框内的步骤

去掉，并且将取实部改为取虚部即可。此外，易知

对复声强适用的直方图法和窄带处理同样适用于

基于声压和加速度的定向方法。由于加速度和振速

具有相同的偶极子指向性，因此在各向同性噪声背

景下，基于声压和加速度的互谱处理和复声强器有

相同的空间处理增益。然而，基于声压和加速度的

处理方法无需将加速度转换成振速，避免了低频噪

声在积分过程中的累积、进而淹没有用信号的问

题；并且无需前后滤波，节省了大量的计算资源，

易于工程实现。实际中，为了减小大幅度低频噪声

分量的频谱泄漏对信号频段的影响，仍需适当地滤

除低频噪声，然而这种情况下对滤波器的要求已经

降低了。 

  

图 1  实际复声强器的计算框图 

Fig.1  Computation diagram for practical complex intensity processor 
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2  湖试结果 

通过湖上试验数据验证基于声压和加速度的

目标定向算法的有效性。 

将光纤矢量水听器布放于水下 30 m 处，并使

渔船以 100 m的半径绕着水听器转圈，水听器接收

渔船的辐射噪声。图 2中蓝线给出了声压和水平加

速度的时域波形图(垂直加速度的波形与水平加速

度的波形类似，此处未给出)，其中采样率为 8 000 

Hz，信号总长度约 250 s。图中还给出了信号的慢

变趋势，如红线所示，它们分别对应声压通道和加

速度通道的低频成份，而需要的渔船辐射噪声则叠

加于该低频波动上，是快变分量。图 3给出了声压

信号和水平加速度信号的时频图，从图中可以看

到，光纤水听器的输出具有较强的低频噪声，特别

是对于加速度通道。对加速度的谱分析表明，30 Hz

以内线谱信号的强度比 100 Hz 以上连续谱的强度

高 50 dB左右。  

图 4给出了两种方法的方位历程图，处理条件

为：复声强器的前后滤波器均为 256阶的高通滤波 

 

(a) 声压信号 

 

(b) 水平加速度信号 

图 2  光纤矢量水听器的声压和水平加速度(x通道)的时域波形 

Fig.2  Time domain waveforms of  pressure and horizontal acceleration 

for optical fiber vector hydrophone 

  
(a) 声压信号 

  
(b) 水平加速度信号 

图 3  光纤矢量水听器的声压和水平加速度(x通道)的时频图 

Fig.3  Time-frequency distributions of  pressure and horizontal  

acceleration for optical fiber vector hydrophone 

 
(a) 声压和加速度方法 

 
(b) 复声强器方法 

图 4  基于声压-加速度方法的方位历程图和复声强器的方位历程图 

Fig.4  Orientation course maps of  the pressure- acceleration based 

method and the complex intensity processor 
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器，截止频率为 100 Hz，基于声压和加速度的定向

采用相同的前滤波器，FFT长度都为 8 000点，对

每个 FFT结果利用直方图法进行方位估计，统计频

段为 100～3 000 Hz。从图 4可以看到，两种方法得

到的结果几乎相同，对其他湖试数据，也得到了类

似的结果，因此基于声压和加速度的定向方法与复

声强器的效果相当，但是省略了一个滤波器和积分

操作，更加简单直接。 

3  结 论 

实际应用中，受低频自噪声和环境噪声的影

响，复声强器的积分输出会出现幅度很大的低频分

量，淹没了有用信号，影响了复声强的定向性能。

多级滤波是解决该问题的一个方法，但是却存在计

算量大、滤波参数难以确定等问题，增加了工程实

现的难度。本文根据水中声波加速度与振速方向相

同的特点，直接利用声压和加速度的互谱，实现了

目标的定向，光纤水听器的湖上试验数据也验证了

该方法的有效性。本文提出的定向方法避开了积分

环节，降低了计算量，更加简单直接，有望成为工

程应用中更合适的一种定向方法。 
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