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矢量水听器拖曳阵的信号模拟器设计 

李  磊 1, 2†  吴培荣 3  邓红超 2  蔡惠智 2 
（1 郑州大学测控技术系 郑州 450001） 

（2 中国科学院声学研究所 北京 100190） 
（3 东南大学无线电工程系 南京 210018） 

摘要  本文中所设计的基于矢量水听器的拖线阵声纳模拟器，仿真了拖线阵的拖船干扰时域信号和

空间传播特性，以及矢量水听器偶极子指向性。对于拖船干扰的仿真用 Ecs 模型来设定宽带功率谱，

以 AR 模型来拟合指定功率谱，利用海底、海面对声场的一次反射作用仿真了拖船干扰的空间多途

信道。利用插值滤波器的方法按照设定的时间精度仿真了宽带信号的阵元间精确延时。处理该模拟

器所产生阵元时空采样仿真信号而得到的波束形成结果验证了该模拟器的有效性。 
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A design of vector-hydrophone towed array simulator 

LI Lei1, 2  WU Pei-Rong3  DENG Hong-Chao2  CAI Hui-Zhi2 
(1 Department of Measurement and Control Technology, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001) 

(2 Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190) 
(3 Department of Radio Engineering ,Southeast University, Nanjing 210018) 

Abstract   This paper demonstrates a sonar simulator of signals from towed line array based 
on vector hydrophone which simulates the tow ship radiated noise in time domain and its space 
propagation characteristics, in addition to the vector hydrophone dipole directivity. From the 
simulation of the towed ship noise, we use Ecs model to set the power spectrum shape of the 
wideband signal, use AR model to simulate the power spectrum, compute the image mirror of 
the first reflection from the sea surface and bottom to simulate the multipath channel .Besides, 
the simulator uses the interpolation filter to simulate the precise time delay of the wideband 
signal between the array elements. The result of the beamforming which processing the array 
digital signal generated by the simulator verifies the efficiency of the simulator. 
Key words   Towed line array sonar，Vector hydrophone，Sonar simulator

1  引言 

战术拖曳线列阵声纳远离拖船，具有噪

声低、可变深、充分利用水文条件以及孔径

相对不受限制等优点，大大提高了声纳的作

用距离和对使用环境的适应性，因而已成为
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水面舰艇和潜艇的最重要的装备之一。而矢

量水听器由声压和振速水听器复合而成，可

以共点同步测量声场中的声压与振速。相对

于声压阵，使用矢量阵能在大部分观测区域

实现无模糊定向，突破半波阵限制，扩展阵

列孔径。所以其采用是大势所趋。 
矢量水听器拖曳线列阵信号模拟器是数

字式声纳研制、生产和测试中所必需的重要

设备，其结构图见图 1，它的使用将有效缩

短数字式声纳的研制周期，大大减少湖试和

海试的次数。矢量拖曳线列阵模拟器提供一

种实用的、可近似仿真实际探测目标及使用

环境的阵元级信号发生器。它能够仿真目标

辐射噪声，拖船干扰噪声，海洋环境噪声以

及反映它们在矢量线列阵上的阵元响应的

基阵仿真。研制适用于拖曳矢量线列阵的声

纳信号模拟器有着重要的现实意义和应用

价值。 

 
2  拖船辐射噪声的仿真 

舰船辐射噪声是由诸多因素引起的一

种随机信号，主要来源包括机械噪声、螺旋

桨噪声和水动力噪声三大类。拖船的频谱主

要集中在较低频段，它主要由平稳连续谱，

低频线谱和包迹谱（时变调制谱）三部分组

成[1]。那么舰船噪声时变功率谱可以表示为： 

( , ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( )s L sG t f G f G f m t m f G f= + +  
 (1) 

式（1）中 ( )sG f 为平稳各态历经高斯过程的

连续谱， ( )LG f 为在频率上离散分布的线谱，

2 ( ) ( ) ( )sm t m f G f 是谱级受到周期调制的时变

功率谱。 ( )m t 称为调制函数，代表连续谱所

受到的周期时变调制。 ( )m f 为深度调制谱，

反映不同频率成分所具有的不同调制程度。

 
图 1  基于矢量水听器的 8 元拖曳线列阵信号模拟器结构图 

2.1 拖船干扰的时频特性仿真 
平稳连续谱 ( )sG f 是舰船噪声中最主要

的成分，可以用 Ecs 型三参数功率谱曲线模

型来表述[1]，如公式（2）所示： 

0 0
2 2 2 2

0 0

1 ( ) ( )( )
( ) ( )

m m
s

m m

f K f f f K f fG f
f f f f f fπ

⎡ ⎤+ + − −
= +⎢ ⎥+ + + −⎣ ⎦

 (2) 

其中 0f ， mf ，K 为决定功率谱曲线形状的三

个参数， 0f 决定功率谱峰值的位置， mf 决定

曲线的尖锐程度和高度，而 K 大于零或小于

零将使曲线以 0K = 为基准顺时针或逆时针

旋转。 
离散信号可以用线性差分方程表示为： 
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0 1
( ) ( ) ( )

M N

r k
r k

y n b x n r a y n k
= =

= − − −∑ ∑  (3) 

其中 ( )y n 为输出的随机信号序列 ( )y n k− 为

其回归序列， ( )x n 为待分析信号模型的输入

序列，一般为零均值高斯噪声序列。加权系

数 rb 和 ra ，就是待估计参数。如果除了 0b =1
外，其余 rb 均为零，则这种信号模型称为全

极点模型或自回归（AR）模型，它有利于描

述功率谱的峰。 
拟合宽带连续功率谱 ( )sG f 最后归结

为求解 Yule-walker 矩阵形式的方程组。可

以得到 Levinson-Durbin 递推算法[2]。算法

如下： 
首先确定功率谱 ( )sG f 对应的自相关函

数 ( )sR τ 。根据 Levinson-Durbin 递推算法求

解 AR 模型参数{ 1a ,…, pa }。 

1
2

1 1
1

( ) ( ) ( ) /
m

m m s s m
k

k a k R m k R m σ
−

− −
=

⎡ ⎤= − − +⎢ ⎥⎣ ⎦
∑  (4) 

1 1( ) ( ) ( )m m m ma k a k k a m k− −= + −  (5) 
2 2 2

1(1 )m m mkσ σ −= −   2,3, ,m p=  (6) 

根据 AR 模型参数，得到平稳连续谱对应的

时间序列，如公式（7）所示： 

1
( ) ( ) ( ) ( )

p

s s
i

x t a i x t i tε
=

= − − +∑  (7) 

其中 ( )nε 是均值为 0、方差为 2
pσ 的高斯白噪

声序列。 
设 0f =200， mf =100，K=0，根据 Ecs 模

型，取得要仿真的噪声的功率谱的谱状。随

机信号取均值为 0，方差 2
pσ =1 的白高斯信

号。获得的宽带谱噪声结果见图 2 所示。

    
图 2  Ecs 型功率谱曲线模型和 AR 模型拟合出的宽带噪声谱 

舰船辐射噪声中，除了沿频率轴连续分

布的宽带噪声外，还有在频率上离散分布的

单频噪声，它们形成了辐射噪声中的线谱。

线谱实质上是一组具有特定频率、幅度和初

相的单频信号，可按照单频信号的方法分别

产生，然后再进行迭加。而包迹谱来源于螺

旋桨对辐射噪声的包络调制，其结果使得噪

声的包络出现一列具有谐频关系的线谱。由

于篇幅所限，这里对包络谱的仿真的阐述不

做展开，感兴趣的可参考文献[5]。 
2.2 拖船干扰的空间传播特性仿真 

在浅海环境中，拖曳阵的拖船噪声经过

海水直达、海面反射和海底反射三种传播途

径到达拖曳声纳的接收基阵，如图 3 所示。

这里假设拖船噪声是点源辐射信号，噪声信

号经过上述三种传播途径在接收基阵处叠
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加，形成拖船干扰噪声，它是拖曳阵端射方

向的近程干扰[3]。 
设拖船辐射噪声信号为 ( )s t ，根据拖船

和声阵某一个阵元的相对空间位置和信道的 

 

图 3  拖船干扰空间多途传播示意图 

 

图 4  拖船干扰空间多途传播几何图 

传播途径可以得到经过不同路径到达拖曳声

纳接收基阵该阵元的噪声信号的时延差及幅

度。图 4 画出了直达波，海底和海面一次反

射的几何平面图。将直达波，海面反射波和

海底反射波的信号叠加[4-6]，就得到拖船噪声

的阵元响应 ( )nS t ，如下式所示， 

1 2 3

1 2 3

( ) ( ) ( )( ) n n n
n s b

n n n

s t s t s tS t V V
R R R
τ τ τ− − −

= + +  

 (8) 
其中： 

n 为阵元号，n=1~N 
2 2 2

1

2 2 2
2

2 2 2
3

(2 )

[2( ) ]

n n n n

n n n n

n n n n

R x y z

R x y D z

R x y H D z

= + +

= + + −

= + + − +

 

, ,n n nx y z 为声阵的第 n 个阵元的空间坐标；

,s bV V 分别为海面、海底声反射系数， /in inR cτ = ，

( 1,2,3)i = ；c 为海水的声传播速度，H 是海水

深度，D 表示接收基阵的拖曳深度。 
设入射方位角θ 从端射方向起始，顺时

针方向旋转，范围为 (0,2 )π ，俯仰角ϕ 的范

围为 ( / 2, / 2)π π− ，则直达波，海面反射波

和海底反射波的入射角分别为： 

1

2

3

( / )
((2 ) / )
((2( ) ) / )

n n n

n n n

n n n

arctg z x
arctg D z x
arctg H D z x

ϕ
ϕ
ϕ

=
= −
= − +

 (9) 

3  拖曳阵背景噪声仿真 

拖曳阵的环境噪声，包括海洋环境噪声、

拖缆噪声和流噪声。而拖缆噪声和流噪声不

确定因素较多。因此这里背景噪声的仿真仅

包括海洋环境噪声的仿真。 
在各向同性噪声场中，单个矢量水听器在

空间共点同步测量的情况下，声压和振速的背

景噪声是是空间不相关的，振速的各个分量之

间也是不相关的[7-9]。质点振速各正交分量的

自相关系数为 1 / 3, 1,2,3iR i= = 。质点振速各

正交分量的互相关系数为 12 13 23 0R R R= = = ，

与声压的互相关系数也为 0。声压的自相关系

数为 0 1R = 。 
仿真过程中，背景噪声的谱级和谱状的

控制采用自回归谱拟合技术[2]来实现，如图 5
所示。为了保证各水听器以及同一水听器各

信号通路间接收到的背景噪声相互独立，各

基元背景噪声的谱拟合是多路分别进行的， 

 

图 5  背景噪声仿真结构图 
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以保证各路产生的噪声序列互不相关。谱状

的选择可以从 0 到-9dB/oct，谱级也可以自行

设定。只用根据斜率 0 到-9dB/oct 的设定，

设计好噪声的功率谱谱状，采用 AR 模型就

可以估计出噪声的时域信号，方法和 2.1 节

的方法相同。 

4  目标辐射噪声仿真 

舰船、潜艇和鱼雷在航行或作业时，推

进器和各种机械都在工作，它们产生的振动

通过船体向水中辐射声波，这就是目标辐射

噪声，它是被动声纳系统赖以探测、跟踪目

标的信号。通过改变输出仿真信号的信噪比

等指标，可以检验各种声纳系统的算法，能

够对声纳设备的技术指标进行评估。目标辐

射噪声可以参考拖船噪声仿真中的方法，不

同的是拖船是近程目标，而目标这里假设为

远场目标，那么到达线列阵的目标信号可以

采用平面波的假设。 

5  矢量水听器阵列响应仿真 

5.1 阵元间宽带信号的精确延时 
不管是拖船干扰的近程情况还是目标的

远程情况，信号传播的空间特征反映到每个

阵元的输出都是阵元间特定的时延关系。对

于远程目标，声纳基阵的响应仿真主要是对

声纳基阵几何结构的反映[10]。对于近程拖船

直达波和海面和海底反射的多途信号的声纳

基阵的响应，则反映了阵元和拖船间特定的

相对位置以及特定的海洋传播环境。这些因

素造成了阵元间多途信号的时延。所以基阵

响应的仿真的过程就是严格控制各路信号之

间时延的过程。由于涉及宽带信号的时延，

如果用信号模拟器的采样频率去量化输入的

信号时延往往太粗糙，也无法满足所要求的

时延精度。为了同时兼顾时延精度和时延范

围，这里我们采用粗延和细延的方法来实现各

个阵元之间的时延。以信号的抽样周期作为计

时单元，整数倍于信号抽样周期的时延由粗延

完成，而剩余的不足一个抽样周期的时延由细

延完成，采用的方法是内插 FIR 滤波器。 
具体步骤如下： 
·如果是远程目标，则采用平面波假

设，根据基阵结构和远场目标方位计算目标

入射波到达各基元的时延。如果是近场拖船

干扰，则需要综合考虑基阵结构，拖船和基

阵的相对位置，海洋传播环境等诸多因素来

计算直达波、海面和海底反射波到达各个基

元的时延，方法见第 2.2 节。 
·把时延值量化为相应的粗延控制量和

细延控制量。 
·采用通常的存储器寻址方法，实现各

基元信号的粗延。 
·通过内插 FIR 滤波器实现各基元信号

细延。 
·下面从频谱和滤波的角度分析采用内

插 FIR 滤波器插值方法的原理[11]。如果将

( )x n 的抽样频率 sf 增加到L倍，得 ( )v n ， ( )v n
是对 ( )x n 的插值，用符号 L↑ 表示。在 ( )x n
每相邻两个点之间补 L-1 个零，然后再对该

信号作低通滤波处理，即令： 

( / ) 0, , 2 ,
( )

0
x n L n L L

v n
= ± ±⎧

= ⎨
⎩ 其他

 (10) 

其中 ( )x n ， ( )v n 的 DFT 分别为 j( )xX e ω ，
j( )yV e ω 。 
由 于 2 / 2 / /y y x xf f f Lf Lω π π ω= = =

所以： 

j j j( ) ( ) ( / )y y yL n

m m
V e v n e x n L eω ω ω

∞ ∞
− −

=−∞ =−∞
= =∑ ∑   

 (11) 
若令 j yz e ω= ，则 ( ) ( )LV z X z= 。 
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因为 xω 的周期为 2π ，所以 yω 的周期为

2 / Lπ 。可以看出插值以后在原 /y Lω π≤ 的

一个周期内， j( )yV e ω 变成了 L 个周期，多余

的 L-1 个周期称为 j( )xX e ω 的映像。当

/y Lω π≤ 时， j( )yV e ω 单一地等于 j( )xX e ω 。

为此，在插值后使用低通滤波器截取 j( )yV e ω

的一个周期，也即去掉多余的映像 。令该滤

波器的系统函数为： 

j /
( )y yL L

H e ω ω π⎧ ≤
= ⎨
⎩ ０ 其他

 (12) 

5.2 矢量水听器声压和振速通道采集信号仿真 
矢量水听器是由声压水听器和质点振速

水听器复合而成，声压水听器测量空间的声

压 p，质点振速水听器测量声场中的质点振

动速度 v。在连续介质中任何一点附近的运

动状态可用压强，密度及介质质点的运动速

度来表示。理想连续介质中小振幅波振速 v
与声压 p 的关系由声波的基本定律决定[8,9]： 

(1 / )v p dtρ= − ∇ ⋅∫  (13) 

式（13）中 t 为时间，▽算符表示梯度运算，

ρ 为介质密度。上式为理想连续介质中声场

运动方程。 
不失一般性，考察一个平面波的声压为

( , )p r t ，它可以表示为简谐平面波的叠加，

见式（14）： 

j( )( , ) ( ) t krp r t X e dωω ω−= ⋅∫  (14) 

j( ) ( ) tX x t e dtωω −= ⋅ ⋅∫  (15) 

式中 ( )x t 为声压波形，ω为角频率， ( )X ω
为 ( )x t 的频谱， 2k cω π λ= = 为波数， r
为距离。  

将式（14）代入式（13）中，可得声速 ( , )v r t  

j( )1( , ) { ( ) }t krv r t X e d dtωω ω
ρ

−= − ∇ ⋅∫∫  (16) 

对时间积分得： 

1( , ) [cos cos sin cos sin ] ( , )v r t p r t
c

θ α ξ θ α η α ζ
ρ

= ⋅ + ⋅ + ⋅
⋅

 (17)

式（17）中，θ 为声波传播的水平方位角，α
为声线与水平面的夹角，即俯仰角。ξ ,η ,ζ
是相互正交的单位坐标矢量。 

除了一个常数以外三个振速分量与声压

波形相同。为叙述简单起见，将该常数设为

1，则三个振速分量为： 

( ) cos cos ( )
( ) sin cos ( )

( ) sin ( )

x

y

z

v t p t
v t p t

v t p t

θ α
θ α
α

= ⋅⎧
⎪ = ⋅⎨
⎪ = ⋅⎩

 (18) 

对于拖船干扰来说（这里只考虑二维情

况），按照理想的多途干扰模型，矢量线列阵

的时空采样数据中，声压通道是一系列与直

达平面波干扰相干的，在时间上有不同延时，

在空间上有不同入射方位的多途信号累加。 

声速通道的 x，y 轴分量对于每个多途干扰分

量而言，其水平方位角为 0 度（以拖船方向

阵艏端为 0 度，顺时针旋转）。某个阵元三个

通道采集数据的形式如下所示： 

0
( ) ( )

M

i im im
m

P t A I t τ
=

= −∑  (19) 

0

0

( ) cos cos ( )

cos ( )

M

xi im im im im
m

M

im im im
m

V t A I t

A I t

θ α τ

α τ

=

=

= −

= −

∑

∑
 (20) 

0
( ) sin cos ( ) 0

M

yi im im im im
m

V t A I tθ α τ
=

= − =∑  

 (21) 
其中， imA 为多途衰减， imτ 为多途时延， imθ
为多途声线入射的方位角， imα 为多途声线入

射的声线掠角，入射角的计算可参看公式
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（9），M 为多途的个数，i 为阵元序列号，c
为声速，I 为干扰波形。仿真中，只考虑一次

海面反射和海底反射，即 M=2。 
综上所述，拖船干扰和远场目标根据近

场和远场情况的不同，分别进行矢量阵阵列

响应的仿真。 

6  仿真结果及其验证 

基于以下模拟器指标，对矢量水听器拖

曳线列阵的时空采集信号进行仿真。该仿真

区别于以往声压水听器阵列模拟器，仿真了

矢量水听器阵列对目标和拖船干扰的响应。

采用8元矢量水听器，每个水听器含有声压 P
通道，振速的二维正交通道 ,x yV V 通道。阵元

间按照半波布阵条件，阵元间距设置为 2m。 
目标为窄带信号，中心频率 500Hzf = ，

带宽为 20Hz，信噪比 17.07dBSNR = − ，信号

方位为 110θ = °。 
拖船干扰频谱满足 0f =200， mf =100，k=0 

的Ecs模型的宽带噪声，干噪比 5.42dBINR = 。 
拖船深度T = 10m，阵列深度 D = 75m，

海面到海底的垂直高度 H = 200m，拖缆长度

L = 400m，多途反射只考虑海底，海面一次

反 射 情 况 ， 海 面 和 海 底 声 反 射 系 数

1s bV V= = 。 
背景噪声采用谱斜率为 6dB /− 倍频程，

1~1000Hz 的宽带信号。 
采用该模拟器产生的矢量水听器拖曳阵

的 8 个矢量阵元的时空采样仿真数据，做矢

量阵的声压和振速的联合信号处理，进行频

域的波束形成，扫描 360 个波束，得到方位

能量谱，以验证模拟器信号的功能。 
从波束形成后的方位-频率功率谱的三

维图 6 中和波束形成后的方位能量谱图 7 可

以明显看到，拖船干扰频谱主要分布在

0~400Hz，由于干扰多途信道的作用，干扰

能量分布在-35°～35°很宽的范围内，存在明

显的拖船干扰的角扩展现象。目标能量出现

在频率为 500Hz，方位为 110°的位置。

     

图 6  波束形成后的方位-频率功率谱           图 7  矢量阵波束形成后的方位能量谱 

 
7  结论 

本文所设计的模拟器可以从时空域仿真

出矢量水听器拖曳阵的时空采集信号中的拖

船干扰信号、背景噪声信号以及远场目标信

号的矢量水听器阵列响应，具有一定的逼真

度，调节参数方便的特点。由于矢量水听器
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拖曳阵在国内研究方面仍是一个空白，而其

离工程应用仍有不小的差距，而本文设计的

信号模拟器区别于常规的声压水听器拖曳阵

信号模拟器，增加了矢量水听器拖曳阵列对

拖船干扰响应和目标响应的考虑。该模拟器

设计方法已经应用于拖曳矢量阵声纳信号处

理的研究中。 
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中国声学学会召开六届四次理事扩大会 

中国声学学会六届四次理事会议于 2009 年 10 月 16 日在长沙召开，参会人员有理事和部分理事代表。

学会办公室罗燕主任和刘臻列席了会议。 
会议由田静理事长主持。首先，宗健副理事长传达了中国科协的有关文件精神，并汇报了学会六届六次

常务理事会议情况及工作内容，同时还同大家学习了科协关于学会工作纲要的内容。在总结学会 2009 年工

作时，宗健副理事长指出，学会工作要切实为国家发展发挥作用，学会要密切联系广大科技工作者，积极为

国家发展献计献策。理事们对常务理事会的工作发表了各自的看法，并对学会的工作给予了肯定。 
田静理事长就学会的工作发展提出思路。他号召大家，要努力学好胡锦涛总书记在中国科协成立 50 周

年大会上的讲话：“广大科技工作者要自觉认清形势，明确任务，坚持科技为经济社会发展服务，为人民服

务。”，按中国科协事业发展规划纲要的指导思想和原则办好我会的各项工作。他指出，学会开展参与决策

咨询研究工作十分重要。近两年来，面对新情况、新问题，决策咨询机构和广大专家学者，在经济、社会、

文化、制度等多个领域，开展了大量深入细致的研究，提出了许多具有前瞻性、战略性、操作性的意见和建议，

充分发挥了决策咨询研究工作的智库作用。学会作为社团组织，能更有效调动广大科技工作者服务于经济建设

和构建和谐社会的积极性，为国家发展发挥作用。他还指出会员的发展问题，学会要积极主动，要努力宣传学

会的组织文化和视觉标识识别，积极与广大科技工作者建立联系。对学会会员发展工作要放在重要的位置，把

更多的声学工作者吸纳到学会来，在新时期执行好学会的新的任务，认真完成好学会承担科协的创新工程项目。

对学会网站信息的更新、架构的完善等网络建设也提出了建议。田静理事长还询问了由学会成员与科学出版社

联合编辑的《现代声学科学与技术丛书》的出版情况，鼓励大家继续努力为学科的发展多做贡献。 
会上，大家讨论了学会明年的打算，积极准备运作明年学会的换届工作，如：学会章程的修订，动态机

制的转换，学会领导班子的调整等问题。同时，会上还通报了关于近期程建春教授在声学领域中取得了具有

国际影响力的新成就的报道，进一步激发了大家为国家经济建设，科技发展献计献策的积极性，力争为国家

的发展发挥作用。 
 

（中国声学学会办公室）     


