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双通道传递函数法测量矢量水听器自噪声 
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摘要：针对矢量水听器自噪声测量时受环境干扰严重的问题，提出了利用双通道传递函数法测量矢量水听器的自噪

声。给出了双通道传递函数法降低环境干扰的原理；并通过实验手段分析了利用该方法测量时，环境背景噪声条件

及水听器布放距离等因素对测量结果的影响。研究结果表明，利用双通道传递函数法测量矢量水听器的自噪声，可

以有效降低环境背景噪声影响，得到更加准确的结果。该方法为准确测量矢量水听器的自噪声提供了有效的手段，

为矢量水听器在远程探测领域的实际工程应用提供了测量基础。 
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Abstract: The vector hydrophone is seriously disturbed by the environment interferences when measuring its self-noise, 

so the dual-channel transfer function method (DTFM) is proposed for solving this problem. First, the principle of  DTFM 

to reduce the environmental interference is analyzed. Then the factors affecting the measurement, such as the back-

ground noise condition and the spacing of  the dual hydrophone, are researched by means of  the experimental method. 

The results indicate that the self-noise of  the vector hydrophone can be satisfactorily measured by using DTFM: not only 

the environmental interference can be reduced effectively, but more accurate results can be obtained as well. DTFM 

provides an effective approach to accurately measuring the self-noise of  vector hydrophone, which supplies a measure-

ment basis for the practical engineering application of  vector hydrophone in the field of  remote detection. 
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0  引 言 

矢量水听器具有自然低频余弦指向性以及抗

各向同性噪声干扰能力，能够获得一定的空间增

益

[1-2]
，因此在低频目标的远程探测领域具有更大的

发展及应用潜力

[3-5]
。矢量水听器的自噪声大小决定

了其对弱信号的获取能力，从而影响了声探测系统

的性能。对矢量水听器自噪声的准确测量，是矢量

水听器在远程探测领域工程应用中要解决的一项

重要课题。 
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相比于声压水听器，矢量水听器不但对声信号

敏感，同时也对振动信号敏感。因此，矢量水听器

自噪声测量受环境干扰严重。虽然利用减振、抽真

空等方法可以在一定程度上对环境干扰起到抑制

作用

[6]
，但振动干扰仍不可避免地通过悬挂系统传

递到矢量水听器的接收端，使得实际测量结果中混

有环境噪声干扰，从而令测量结果高于真实的自噪

声，导致对矢量水听器的自噪声评价不准确。因此，

仅仅利用直接测量的方法，不能对矢量水听器的自

噪声水平做出有效评价。截止目前，未见有针对矢

量水听器自噪声测量方法方面的文献报道。 

针对以上问题，提出了利用双通道传递函数法

测量矢量水听器的自噪声，分析了该方法降低环境

干扰的原理；通过实验手段分析了利用该方法测量

时，背景噪声条件及水听器布放距离等因素对测量

结果的影响，并测量了矢量水听器的等效噪声加速

度谱级，计算了相应的平面波场下的等效噪声声压
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谱级。  

1  等效自噪声测量原理 

1.1  单水听器直接测量原理 

对于单只矢量水听器的等效自噪声测量，一般

是将矢量水听器输出的信号直接作为其自噪声的

一种测量方法。根据矢量水听器输出的时域噪声电

压信号 x(t)，计算得到输出噪声电压的功率谱密度，

表示为 

j( ) ( )e d
xo xx
S R

ωτω τ τ
∞

−∞
= ∫           (1) 

其中，Rxx(τ)为自相关函数。若矢量水听器的加速度

灵敏度为

a
M ，则等效噪声加速度谱密度表示为 

( )
( ) xo

x

a

S
S

M

ω
ω =                 (2) 

1.2  双通道传递函数法测量原理 

矢量水听器的自噪声来源于其材料、结构等引

起的机械热噪声及前置放大电路引起的电子热噪

声，且只与自身有关

[7]
；测量环境背景噪声包括空

气中的噪声干扰，以及通过测量基础平台或悬挂系

统传递到传感器接收端的振动干扰。放置在同一测

试地点的两只矢量水听器，各自的自噪声彼此不相

关，且每只矢量水听器的自噪声与环境背景噪声也

不相关；而测试环境的背景噪声是完全相同的。因

此，对两只矢量水听器的输出信号进行互相关计算

就可以剔除彼此不相关的自噪声信号，从而得到环

境背景噪声功率谱；再利用其中一只水听器的输出

自功率谱减去环境背景噪声功率谱，就可以得到该

只传感器的自噪声功率谱。图 1 给出了该测量方法

的原理框图。 

 

图 1  双通道传递函数法测量矢量水听器自噪声原理框图 

Fig.1  Schematic of  measuring self-noise of  acoustic vector sensor by 

using dual-channel transform function method 

如图 1所示，两只矢量水听器自噪声功率谱密

度分别为

1
)(

X
S ω 和

2
)(

X
S ω ；环境背景噪声的功率谱

密度为 )(
N
S ω ；两只矢量水听器各自的传递函数分

别为

1
)(H ω 和

2
)(H ω ；输出信号的自功率谱密度分

别为

1
)(

Y
S ω 和

2
)(

Y
S ω ；对应的互功率谱密度为

1 2
)(

YY
S ω 。以上参数之间的运算关系如式(3)～(5)所

示： 
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通过测量可以直接得到两只矢量水听器输出

信号的自功率谱密度

1
)(

Y
S ω 和

2
)(

Y
S ω 以及互功率谱

密度

1 2
)(

YY
S ω 。将式(3)～(5)按照图 1 中所述的方法

进行运算，可以分别得到两只矢量水听器的自噪声

功率谱密度表达式： 
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若两只待测传感器的传递函数已知，那么可以

分别计算出传感器各自的自噪声功率谱密度，而不

受环境背景噪声影响。 

对于两只矢量水听器的输出信号，其相干函数

定义为： 

( )
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1 2

1 2

2

2 YY
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ω
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=               (8) 

若实验中两只待测矢量水听器所采用的元件

及结构相同，且制作工艺相同，那么可认为两只矢

量水听器的传递函数相近，则其输出噪声谱近似相

等，则矢量水听器的自噪声功率谱密度可近似表示

为： 
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即可以用相干函数求得矢量水听器的等效自噪声

谱密度。 

2  实验及结果分析 

在实际测量实验中，采集器的等效输入自噪声

决定了系统可以测得矢量水听器的最小自噪声。因

此，为了确保测量的正确性，首先要清楚采集器的

等效输入自噪声。本文使用丹麦 B&K公司的 3052

高精度宽动态范围数据采集记录器进行双通道噪

声采集，经实际测试(输入端接 50 Ω 电阻)，其等效

输入噪声电压谱密度为 41.5 nV/ Hz @100 Hz 。为

了说明采集系统可以测得的矢量水听器的最小噪

声，需要将采集器的等效输入噪声电压谱密度
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U (单位为 V/ Hz )转换为表征矢量水听器等效噪

声的物理量。一般来说，利用等效噪声加速度谱密

度

a
V (单位为 µg/ Hz )来表征矢量水听器的等效自

噪声。两者之间的转换关系如下： 

/
a a
V U M=               (11) 

式中，

a
M 为矢量水听器的加速度灵敏度，单位为

V/g 。例如，加速度灵敏度为 10 V/g 的矢量水听器，

利用该采集系统进行噪声测量，系统可以测得的最

小等效噪声加速度为 4.15 ng/ Hz @100 Hz 。 

实验选取两只自研的矢量水听器，其采用的元

件和结构设计均相同，且制作工艺相同，因此两只

矢量水听器的传递函数相近，且自噪声大小相近

[7]
。

将两只矢量水听器紧挨(但不接触)布放到水箱中

(见图 2)，分别选择中午环境背景噪声较高的时段

和晚间环境背景噪声较低的时段记录数据，并利用

双通道传递函数法分别计算两只矢量水听器的自

噪声，结果如图 3 和图 4 所示。图 3、4 中虚线为

直接测量得到的噪声功率谱密度，实线为利用双通

道传递函数法计算得到的等效噪声加速度功率谱

密度(0 dB=1 g/ Hz )。 

 

图 2  在水箱中测量矢量水听器自噪声 

Fig.2  Measuring self-noise of  vector sensor in a small water tank 

首先，以 1#
矢量水听器作为待测水听器，从图

3(a)和图 4(a)的直接测量结果中可以看出，中午时

段的环境背景噪声高于晚间时段；但不论环境背景

噪声高低，使用该方法计算得到的自噪声功率谱密

度均相对直接测量值有明显降低，这说明该方法可

以有效降低环境背景噪声干扰。若以 2#
作为待测矢

量水听器，可以得出相同的结论(图 3(b)和图 4(b))。 

从相同环境背景噪声条件下1#
和2#

矢量水听器

利用双通道传递函数法计算得到的自噪声结果比

对中(图 3(a)和 3(b)或图 4(a)和 4(b))可以看出：在环

境背景噪声相同的条件下，两只矢量水听器得到的

自噪声结果非常接近。 

另外，以 1#
矢量水听器作为待测水听器，比较

图 3(a)和图 4(a)中利用双通道传递函数法得到的自

噪声结果，可以看出：在低环境背景噪声时段计算

得到的矢量水听器自噪声低，高环境背景噪声时段

计算得到的自噪声高。若以 2#
矢量水听器作为待测

水听器，可以得到同样的结论(图 3(b)和图 4(b))。

造成该结果的原因是：虽然两只矢量水听器的传递

函数相近，但由于各自的敏感元件不能完全相同，

且制作工艺不能达到完全一致等原因，使得传递函

数不可能完全相同，因此造成水听器对环境噪声的

响应不同；环境背景噪声越高，两水听器输出信号

差异越大，环境背景噪声降低越不明显，因此计算

得到的自噪声结果越高。由于实际中很难保证两只

水听器的传递函数完全相同，因此，在低环境背景

噪声时段进行测量，或者对测量环境进行减振、隔

声处理，可以得到更准确的自噪声结果。 

在上述低环境背景噪声时间段，将两矢量水听

器的间距调整为 20 cm，得到的结果如图 5 所示。

以 1#
矢量水听器作为待测水听器，对比图 4(a)和图

5(a)的计算结果可以看出：远距离布放条件下利用 

 

(a) 1#
矢量水听器自噪声测量结果 

 

(b) 2#
矢量水听器自噪声测量结果 

图 3  高环境背景噪声下矢量水听器等效噪声加速度谱级 

Fig.3  Equivalent noise acceleration spectral level of  vector sensor 

measured in the high background noise 
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(a) 1#

矢量水听器自噪声测量结果 

 
(b) 2#

矢量水听器自噪声测量结果 

图 4  低环境背景噪声下矢量水听器等效噪声加速度谱级 

Fig.4  Equivalent noise acceleration spectral level of  vector sensor 

measured in the low background noise 

双通道传递函数法计算得到的矢量水听器自噪声

偏高。由于两只矢量水听器所接收到的环境背景噪

声包括来自水中的噪声以及来自悬挂结构的振动

干扰两部分，因此，若布放距离增加，两只矢量水

听器由于悬挂引入的振动干扰相关性下降，造成环

境背景噪声相关性下降，因而造成自噪声计算结果

偏高。 

另外，两只矢量水听器的结果中都存在不同程

度的线谱，这些线谱是由悬挂带来的。水听器悬挂

的位置不同，结果表现出的线谱频率成分也不同。

因此，利用双通道传递函数法测量自噪声，需要将

两只矢量水听器尽量靠近布放，以便使两只水听器

环境背景噪声中的振动干扰相关程度更高，从而使

得对环境背景噪声的抑制效果提高。 

基于以上分析，在低环境背景噪声且两矢量水

听器布放距离尽量靠近的条件下，测量得到的等效

自噪声结果更加准确，如图 4所示。1#
矢量水听器

的等效噪声加速度谱密度为 83.2 ng/ Hz @100 Hz ，

相应的等效噪声声压级约为 65.8 dB/ Hz @ 100 Hz  

(0 dB=1 µPa) ；2#
矢量水听器的等效噪声加速度谱

密度为 76.7 ng/ Hz @100 Hz ，相应的等效噪声声 

 

 
(a) 1#

矢量水听器自噪声测量结果 

 
(b) 2#

矢量水听器自噪声测量结果 

图 5  两水听器远距离布放条件下矢量水听器等效噪声加速度谱级 

Fig.5  Equivalent noise acceleration spectral level of  vector sensor 

measured in the condition of  two sensors with a larger spacing 

压级约为 65.1 dB/ Hz @100 Hz (0dB=1µPa) 。 

3  结 论 

利用双通道传递函数法对矢量水听器的自噪

声进行测量时，首先要将两水听器布放距离尽可能

靠近(但不接触)，以使接收到的环境背景噪声相关

程度更高；选择环境背景噪声相对较低的时段进行

测量，或采用物理减振手段对测量环境加以减振、

隔声处理，以避免在环境背景噪声过高时由于两水

听器传递函数不一致，而对计算结果造成影响。实

验结果表明，利用该方法测量矢量水听器自噪声，

可以有效降低环境干扰(约 20 dB/ Hz @100 Hz )，

从而得到更加准确的自噪声结果。实测的矢量水听

器 等 效 噪 声 加 速 度 谱 密 度 结 果约为 76.7 

ng/ Hz @100 Hz 。该方法为准确评价矢量水听器

的自噪声提供了有效的手段。 
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2017’中国西部声学学术交流会纪要 

由中国声学学会微声学分会、物理声学分会、四川省声学学会、山东省声学学会、上海市声学学会、黑龙江省声学学会、

浙江省声学学会、重庆市声学学会、西安市声学学会、陕西省声学学会等联合发起的“2017’中国西部声学学术交流会”，于

2017年 8月 20～25日在内蒙古呼和浩特市举行。 

来自北京、上海、天津、浙江、重庆、四川、山东、陕西、江苏、广东、湖北、黑龙江、辽宁、吉林、湖北、云南等地

高等院校、中国科学院声学研究所、国家海洋局第二海洋研究所等科研院所及有关企业单位的声学科技专家、教授等科技工

作者 100余名代表参加了会议。 

本次会议得到了来自中国科学院声学研究所、中国船舶工业系统工程研究院、上海船舶设备研究所、中国船舶重工集团

公司第七一五研究所、国家海洋技术中心、中国船舶重工集团公司第七二六研究所、国家海洋局第二海洋研究所、中国船舶

重工集团公司七五〇试验场等十余家科研院所，陕西师范大学、中国海洋大学、西北工业大学、同济大学、哈尔滨工程大学、

山东理工大学、天津渤海职业技术学院、浙江大学、电子科技大学、华中科技大学、南京大学、东南大学、山东科技大学、

江苏科技大学、苏州大学、海军潜艇学院、海军舰艇学院、南京理工大学、南京工程大学等 40余所军内外高等院校，中国

人民解放军成都军区总医院、四川省成都武警医院、成都市龙泉驿区第一人民医院、驻军部队及企业的广大声学科技工作者、

专家、教授的热烈响应和积极支持。共收到学术论文 88篇，其中按征文要求被录用并发表的 87篇。 

论文涉及的专业领域大致划分为以下专题： 

1、物理声学                    20篇 4、医用声学                     8篇 

2、水声学                      29篇 5、环境声学                    11篇 

3、超声学                       3篇 6、声信号处理                  16篇 

闭幕式上，向全体与会者宣读了会议纪要草稿，与会者通过认真讨论修改后，形成了本次学术交流会的最终纪要。接着

对获奖论文作者颁发了证书和奖金。 

本次交流会充分体现出了到会专家教授严谨、求实的治学态度，积极、认真、向上、活跃的学术气氛。在这次会上提交

的论文和所做的报告，反映了我国声学技术在上述几个专业领域的基本发展水平和方向，论文所阐述的理论和揭示的成果具

有创新性和较高的学术价值，有的成果展示出了开发应用的广阔前景。 

这次由中国声学学会物理及微声学分会和几个地方兄弟省市声学学会联合举办的声学学术交流会议，是一次规模较大、

实力较强的会议，也是多个兄弟学会一次成功的合作。这一活动有力促进和加强了我国西部地区和发达地区，各兄弟学会声

学科技工作者之间的交流与沟通，对促进西部地区乃至全国声学科技的发展，有着重要的作用和不可轻视的影响。到会专家

一致认为，会议达到了预期目的，取得了圆满成功。 

另外，会议联合发起单位和承办单位向全体到会代表和论文作者，对会议的成功召开给与的积极支持与配合，表示衷心

和诚挚的感谢！ 

最后，会议对《声学技术》编辑部及时地将会议文章正式刊印出版，也表示衷心的感谢！ 

 

                                         中国声学学会微声学分会、物理声学分会、四川省声学学会  

                                   山东省声学学会、上海市声学学会、黑龙江省声学学会、浙江省声学学会 

                                           重庆市声学学会、西安市声学学会、陕西省声学学会 


