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摘　 要：针对低信噪比时难以利用低频分析记录谱中宽带连续谱条纹状干涉图样提取波导不变量的

问题，提出了一种利用线谱声强干涉起伏相关系数估计波导不变量方法。 该方法根据参考线谱声强

干涉起伏与经过尺度伸缩变换的线谱声强干涉起伏之间存在的正比关系包含波导不变量这一事实，
构造线谱声强干涉起伏相关系数以实现波导不变量估计。 讨论在声源相对水听器径向和非径向 ２ 种

运动模型下，将原始采样时刻代换为新的采样时刻，得到重采样后的线谱声强干涉起伏；利用相关系

数表示重采样后的参考线谱声强干涉起伏与经过尺度伸缩变换后的线谱声强干涉起伏之间的相似程

度，得到不同波导不变量搜索值下的相关系数，其峰值对应的搜索结果就是波导不变量真值。 仿真实

验和实测数据处理结果表明，所提方法能有效实现波导不变量估计。

关　 键　 词：线谱声强；干涉起伏；相关系数；波导不变量
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　 　 波导不变量最先由学者 Ｃｈｕｐｒｏｖ 提出并用于描

述浅海波导简正波频散特性［１］，它定义为简正波相

慢度差与群慢度差之比，可以描述声场干涉条纹斜

率与声源距离、频率之间的关系，在反演、定位等方

面有广泛应用，因此，估计波导不变量具有重要意

义。 目前常见的波导不变量估计方法主要分为三

类。 第一类是利用声场仿真软件计算简正波的相群

速度，根据波导不变量定义，获取简正波相干项的波

导不变量。 然而该方法需要事先获取波导环境参数

信息，以保证估计结果的准确性。 第二类是利用人

工投掷爆炸声源或其他类似的脉冲声源，对水听器

接收信号声强进行频移补偿实现波导不变量估计。
任云等［２］利用一定水平间距的双水听器接收宽带

脉冲声源信号，计算双水听器接收信号的空间相关

系数，提取相关系数峰值对应的波导不变量作为估

计结果。 该类方法一般要求信号来自双水听器的端

射方向附近。 第三类是利用舰船辐射噪声源运动形

成低频分析记录谱（ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅ⁃
ｃｏｒｄｉｎｇ，ＬＯＦＡＲ）中条纹状干涉图样，通过提取条纹

信息估计波导不变量。 Ｒｏｕｓｅｆｆ 等［３］ 将距离－频率域

干涉谱变换到波数－时延域，通过极坐标变换估计

能应脊斜率实现波导不变量估计；Ｇａｌｌ 等［４］ 对干涉

谱进行距离域傅里叶变换得到相对频散曲线，其斜

率对应波导不变量的倒数；Ｔｕｒｇｕｔ 等［５］ 采用 Ｈｏｕｇｈ
变换参数映射方法，得到最符合声强干涉条纹特征

的波导不变量值。 然而，在一些场景下，机会声源

（商船、货轮等）辐射噪声 ＬＯＦＡＲ 谱中宽带连续谱

干涉条纹非常微弱，上述估计方法应用效果欠佳。
鉴于机会声源辐射噪声中线谱成分比连续谱成分平

均高 １０～２０ ｄＢ，相较连续谱而言能量高的线谱更易

观测［６］。 因此，研究利用线谱信息实现波导不变量

估计具有可行性。
与连续谱干涉条纹物理机理类似，线谱声强随

距离起伏变化也是由简正波两两干涉引起的。 与连

续谱干涉条纹不同的是，线谱声强干涉起伏体现在

距离维度。 Ｈａｒｍｓ 和 Ｙｏｕｎｇ 等［７⁃８］ 发现在距离域上

经过尺度伸缩变换的不同频率线谱声强干涉起伏之

间存在正比关系，并且基于正比关系包含波导不变
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量这一事实，通过构建似然函数实现波导不变量估

计；随后研究人员在此基础上开展了一系列线谱声

源参数估计研究［９⁃１１］。 然而，上述波导不变量估计

方法需要将线谱附近（不包含线谱）的接收辐射噪

声视作瑞利分布，用来估计似然函数未知参数———
噪声方差；而线谱附近的辐射噪声是由服从对数正

态分布的连续谱和服从瑞利分布的噪声共同构成，
这会导致噪声方差估计结果存在误差进而影响波导

不变量估计结果。 此外，通常水听器记录声场以时

间作为自变量，而在上述估计方法中线谱声强以距

离作为自变量，需要通过声源径向速度将随时间变

化的声强映射到随距离变化的声强，其前提是声源

径向运动速度恒定且已知。 而实际中，由于存在声

源相对水听器的最近通过距离，声源径向运动速度

会随时间发生变化。
针对已有研究的不足，本文提出一种利用线谱

声强干涉起伏相关系数估计波导不变量方法。 考虑

声源沿水听器径向运动和非径向运动 ２ 种模型，对
线谱声强干涉起伏进行重采样以及利用包含波导不

变量的尺度伸缩变换关系，得到满足正比关系的线

谱声强干涉起伏。 在假设区间范围内对波导不变量

进行搜索，计算参考线谱声强干涉起伏与尺度伸缩

变换后的线谱声强干涉起伏之间的相关系数，相关

系数峰值对应的波导不变量搜索值作为估计结果。
由于线谱声强干涉起伏的准周期结构，相关系数变

化曲线会出现旁瓣，通过多线谱声强处理可以有效

降低旁瓣影响。 所提方法直接对水听器记录的以时

间为自变量的声场进行处理，无需声源径向运动速

度恒定且已知。

１　 浅海波导线谱声强干涉起伏

１．１　 接收信号模型

以自身旋转部件的机械噪声和螺旋桨推进噪声

为主的噪声源可以建模为 Ｋ 个低频线谱分量的

叠加［８］

ｓ（ ｔ） ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ａｋｅｉ（ωｋｔ ＋φｋ） （１）

式中： ｋ表示线谱分量的号数；Ａｋ 和 ωｋ 分别表示第 ｋ
个线谱的幅度和角频率；φｋ 表示线谱的相位。 本文

主要关注声源与水听器传播距离变化引起的幅度起

伏，暂不考虑声源线谱幅度起伏，假设声源在线谱频

率处辐射能量是稳定的。

根据简正波理论，波导中位于（０，ｚｓ） 的声源到

单水听器（ ｒ，ｚｒ） 的信道传递函数 Ｇ（ ｒ，ω） 可以表

示为［１２］

Ｇ（ ｒ，ω） ＝ ｉｅ －ｉπ ／ ４

ρ（ ｚｓ） ８π
∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ϕｍ（ ｚｓ）ϕｍ（ ｚｒ）

ｅｉｋｒｍｒ

ｋｒｍｒ
≜

　 ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
Ｂｍｅｉｋｒｍｒ （２）

式中： ｋｒｍ 表示第ｍ阶简正波的水平波数；ϕｍ 表示第

ｍ 阶简正波的模态深度函数；Ｂｍ 表示声压的幅度

项。 水听器接收信号频谱表示为

Ｐ（ ｒ，ω） ＝ Ｓ（ω）Ｇ（ ｒ，ω） （３）
式中， Ｓ（ω） 为声源 ｓ（ ｔ） 的频谱。
１．２　 线谱声强干涉起伏

定义第 ｋ 个线谱声强为［１２］

Ｉｋ（ ｒ） ∝ Ｐ（ ｒ，ωｋ）∗Ｐ∗（ ｒ，ωｋ） ≈

　 Ａｋ
２∑

Ｍ

ｍ ＝ １
∑
Ｍ

ｎ ＝ １，ｎ≠ｍ
ＢｍＢ∗

ｎ ｃｏｓ（Δｋｒｍｎ（ωｋ） ｒ） （４）

式中， Δｋｒｍｎ 为第 ｍ 阶与第 ｎ 阶简正波的水平波数

差，即Δｋｒｍｎ ＝ ｋｒｍ － ｋｒｎ。 （４） 式省略了随距离和频率

慢变的非相干项，保留了简正波两两干涉叠加的相

干项，该项决定了线谱声强随距离的起伏变化［１３］。
通常在多号简正波频散特性非常一致的浅海波

导中，波导不变量与相互干涉的简正波号数 ｍ，ｎ 无

关。 宽带连续谱辐射噪声的接收信号声强在距离 －
频率平面上的恒定强度条纹轨迹满足［１２］

ｒ ＝ ｒ０（ω ／ ω０） １ ／ β （５）
式中， ｒ０ 和ω０ 分别表示参考距离和参考频率，β表示

波导不变量。 根据（５） 式和文献［７］，轨迹上任意两

频率点 ω１ 和 ω２ 处声强 Ｉ１（ ｒ１） 和 Ｉ２（ ｒ２） 满足如下

关系

Ｉ２（ ｒ２） ＝ Ｉ２ ｒ１
ω２

ω１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ β
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

Ａ２
２

Ａ２
１

Ｉ１（ ｒ１） （６）

式中： Ａ１ 和 Ａ２ 分别表示频率 ω１ 和 ω２ 的声源频谱幅

度；ｒ１ 和 ｒ２ 为轨迹上两频率点声强对应的距离。
由于简正波干涉效应，在一段距离区间内线谱

声强呈现起伏变化，把变化的声强称为线谱声强干

涉起伏。 （６）式表明，参考频率 ω１ 的线谱声强干涉

起伏与经过距离域尺度伸缩变换后频率 ω２ 的线谱

声强干涉起伏满足正比关系，且该正比关系包含波

导不变量。 这是本文估计波导不变量的基础。 然

而，以上的正比关系是相对距离而言，在大多数情况

下，水听器记录声场是以时间作为自变量，此时正比

关系并不直接满足。 因此，有必要研究时间域接收

·３１６·
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信号线谱声强干涉起伏估计波导不变量方法。

２　 波导不变量估计

声源相对水听器的运动方式可以分为径向运动

和非径向运动。 不同运动方式下的时间域接收信号

线谱声强干涉起伏不同。 下面分别对这 ２ 种情况下

的波导不变量估计方法进行研究。
２．１　 径向运动情形

声源以绝对速度 ｖ０ 沿水听器径向匀速运动，任
意时刻 ｔ 的声源与水听器之间的距离表示为

ｒ ＝ ｖ０（ ｔＣＰＡ － ｔ） ＝ ｖ０τ （７）
式中， ｔＣＰＡ 表示最近通过时刻，即声源运动到相对水

听器 的 最 近 通 过 位 置 （ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｓｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ａｐｐｒｏａｃｈ，ＣＰＡ） 处的时刻。 对于浅海波导中单水听

器接收的机会声源线谱而言，可基于文献［１４］ 事先

获知最近通过时刻 ｔＣＰＡ。 τ表示以 ｔＣＰＡ 为参考的相对

时间（下文称为相对时间）。
将（７） 式代入（６） 式，由于频率 ω１ 和 ω２ 声强之

间的正比关系与声源绝对速度 ｖ０ 无关，于是有

Ｉ２（τ２） ＝ Ｉ２ τ１

ω２

ω１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ β
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

Ａ２
２

Ａ２
１

Ｉ１（τ１） （８）

式中， τ１ 和 τ２ 为轨迹上两频率点声强对应的相对

时间。
为利用（８）式估计波导不变量，引入相关系数

概念，并利用相关系数刻画参考频率线谱声强干涉

起伏与经过时间域尺度伸缩变换后的频率线谱声强

干涉起伏的相似程度，实现波导不变量估计，具体过

程如下。
首先，利用（５）式和（７）式，可得尺度伸缩关系

τ２ ＝ τ１（ω２ ／ ω１） １ ／ β （９）
　 　 给定一段时间区间 ［τＬ，τＨ］ 内的参考频率 ω１

线谱声强干涉起伏 Ｉ１（下文称为参考线谱声强干涉

起伏），基于尺度伸缩关系对频率 ω２ 线谱声强干涉

起伏 Ｉ２ 进行插值变换，得到 Ｉ^２（下文称为经过尺度伸

缩变换后的线谱声强干涉起伏），即

　 　 Ｉ^２ τ
ω２

ω１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ β
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｉ１（τ），τ ∈ ［τＬ，τＨ］ （１０）

式中，τＬ 和 τＨ 分别表示起始时刻和结束时刻。 定义

Ｉ１ 与 Ｉ^２ 之间的相关系数为

　 Ｆ（βｓ） ＝
∫τＨ
τＬ
Ｉ－ １（τ） Ｉ^

－

２ τ
ω２

ω１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ βｓæ

è
ç

ö

ø
÷ ｄτ

∫τＨ
τＬ
Ｉ－ ２

１（τ）ｄτ∫τＨ
τＬ
Ｉ^
－
２
２ τ

ω２

ω１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ βｓæ

è
ç

ö

ø
÷ ｄτ

（１１）

式中，Ｉ－ １（τ） 表示对时间区间［τＬ，τＨ］ 内的 Ｉ１（τ） 进

行中心化处理， 即 Ｉ－ １（τ） ＝ Ｉ１（τ） － Ｅ［ Ｉ１（τ）］，

Ｅ［ Ｉ１（τ）］ 表示 Ｉ１（τ） 的均值。 Ｉ^
－

２ τ
ω２

ω１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ βｓæ

è
ç

ö

ø
÷ 表示对

Ｉ^２ τ
ω２

ω１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ βｓæ

è
ç

ö

ø
÷ 进行中心化处理，βｓ 表示波导不变量搜

索量。
由（１１） 式可知，相关系数随着波导不变量的变

化而变化，当波导不变量是真值时，相关系数达到最

大值，表明 Ｉ１ 与 Ｉ^２ 之间的相似度最高，满足正比关

系。 因此，本文在［β１，β２］ 区间范围内对不同波导

不变量计算相关系数，相关系数峰值对应的 β 便是

参数估计结果。
２．２　 非径向运动情形

图 １ 中 ＣＰＡ 处与水听器之间存在一段距离，称
为最近通过距离，记为 ｒＣＰＡ；运动声源以 ｖ０ 匀速驶向

ＣＰＡ 处，任意时刻 ｔ 运动声源与水听器之间的距离

为

ｒ ＝ ｒ２ＣＰＡ ＋ ｖ２０（ ｔＣＰＡ － ｔ） ２ （１２）
　 　 显然，距离和时间之间是非线性关系。 若声强

在时间域是均匀采样，则在距离域是非均匀采样。

图 １　 声源相对水听器的非径向运动示意图

（１２）式两端同时除以 ｖ０，得到新的时间［１１］

ｔ′ ＝ ｒ
ｖ０

＝ ｂ２ ＋ （ ｔＣＰＡ － ｔ） ２ （１３）

　 　 将原始采样时间 ｔ代换为新的采样时间 ｔ′，对线

谱声强干涉起伏 Ｉｋ（ ｔ） 进行重采样，得到重采样后的

线谱声强干涉起伏
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Ｉ′ｋ（ ｔ′） Ｉｋ（ ｔ） （１４）

式中， ｂ ＝
ｒＣＰＡ
ｖ０

表示声源的最近通过距离与速度之

比，简称距速比。 根据（６） 式，声强在距离域均匀采

样是正比关系存在的基础，由于 ｔ′与 ｒ之间满足正比

关系并且 Ｉ′ｋ（ ｔ′） 是在新的时间域 ｔ′ 均匀采样，所以

条纹轨迹上任意两频率点 ω１ 和 ω２ 处声强 Ｉ′１（ ｔ′１） 和

Ｉ′２（ ｔ′２） 满足

Ｉ′２（ ｔ′２） ＝ Ｉ′２ ｔ′１
ω２

ω１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ β
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

Ａ２
２

Ａ２
１

Ｉ′１（ ｔ′１） （１５）

式中， ｔ′１ 和 ｔ′２ 为轨迹上两频率点声强对应的时间。
利用相关系数刻画在一段新的时间区间内参考

频率重采样线谱声强干涉起伏与经过尺度伸缩变换

后的重采样线谱声强干涉起伏之间的相似程度，实
现距速比和波导不变量联合估计，具体过程如下。

首先，利用 （５） 式和 （１２） 式，可得尺度伸缩

关系

ｔ′２ ＝ ｔ′１（ω２ ／ ω１） １ ／ β （１６）
　 　 给定一段时间区间 ［ ｔ′Ｌ，ｔ′Ｈ］ 内的参考频率ω１ 重

采样线谱声强干涉起伏 Ｉ′１（下文称为重采样参考线

谱声强干涉起伏），基于尺度伸缩关系对频率 ω２ 重

采样线谱声强干涉起伏 Ｉ′２ 进行插值变换，得到 Ｉ^′２（下
文称为经过尺度伸缩变换后的重采样线谱声强干涉

起伏），即

Ｉ^′２ ｔ′
ω２

ω１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ β
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｉ′１（ ｔ′），ｔ′ ∈ ［ ｔ′Ｌ，ｔ′Ｈ］ （１７）

式中， ｔ′Ｌ 和 ｔ′Ｈ 分别表示起始时刻和结束时刻。 定义

Ｉ′１ 与 Ｉ^′２ 之间的相关系数为

Ｆ（ｂｓ，βｓ） ＝
∫ｔ′Ｈ
ｔ′Ｌ

􀭰Ｉ′１（ ｔ′） Ｉ^
－

′２ ｔ′
ω２

ω１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ βｓæ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔ′

∫ｔ′Ｈ
ｔ′Ｌ
Ｉ－′２１ （ ｔ′）ｄｔ′∫ｔ′Ｈ

ｔ′Ｌ
Ｉ^
－

′２２ ｔ′
ω２

ω１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ βｓæ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔ′

（１８）
式中： ｂｓ 表示距速比搜索量；βｓ 表示波导不变量搜

索量。
由（１８） 式可知，相关系数随着距速比和波导不

变量的变化而变化，当距速比及波导不变量都是真

值时，相关系数达到最大值，表明 Ｉ′１ 与 Ｉ^′２ 之间的相

似度最高，满足正比关系。 因此，在区间［ｂ１，ｂ２］ 和

［β１，β２］ 对不同距速比和波导不变量计算相关系

数，相关系数峰值对应的 ｂ，β 便是参数估计结果。

３　 仿真实验与分析

为利用数值仿真验证前述波导不变量估计方法

的有效性，假设波导环境为：水深为１００ ｍ，水体声

速为 １ ５００ ｍ ／ ｓ，半空间声速为 １ ７５０ ｍ ／ ｓ，密度为 １
７５０ ｋｇ ／ ｍ３，吸收系数为 ０．２ ｄＢ ／ λ，其中 λ 为波长。
声源深度为 ４０ ｍ，水听器深度为 ７０ ｍ。 仿真利用

Ｋｒａｋｅｎ 声场仿真软件。
３．１　 径向运动情形

假设声源以 ２ ｍ ／ ｓ 匀速运动，时间区间为 ０ ～
４ ２００ ｓ，运动声源在 ＣＰＡ 处的时刻为３ ８００ ｓ。 信噪

比（ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）定义为带宽内信号功

率与高斯白噪声功率的比值。 水听器接收信号信噪

比为 ０ ｄＢ，由于运动声源辐射噪声 ＬＯＦＡＲ 谱中线

谱成分较连续谱成分能量高，将 ２２５，２５０ 和 ２７５ Ｈｚ
线谱声强提高 １５ ｄＢ 作为已知线谱声强起伏，如图

２ 所示。

图 ２　 水听器接收信号的 ＬＯＦＡＲ 谱

可以看出，简正波之间的相互干涉作用致使运

动声源多频点声强随时间发生明暗起伏变化，产生

了类似干涉条纹在特定频率上调制的结果。 ３ 条线

谱声强干涉起伏随相对时间的变化曲线，如图 ３ 所

示，图中黑色实线表示频率 ２２５ Ｈｚ 参考线谱声强干

涉起伏 Ｉ１ 与经过尺度伸缩变换后的 ２７５ Ｈｚ 线谱声

强干涉起伏 Ｉ^２ 的 ３ 对声强极大值的连线，它们是波

导不变量真值条件下尺度伸缩关系的示意。 黑色虚

线表示在波导不变量非真值条件下尺度伸缩关系的

示意。 时间区间［１ ５００， ２ ３００］ 内， 频率 ２２５ 与

２７５ Ｈｚ 对应 Ｉ１ 与 Ｉ^２ 的相关系数随波导不变量的变

化曲线如图 ４ 所示。
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图 ３　 频率 ２２５，２５０ 和 ２７５ Ｈｚ 线谱声强干涉起伏

图 ４　 相关系数随波导不变量的变化曲线

图 ４ 表明，一方面，相关系数在波导不变量真值

处达到峰值；另一方面，相关系数在某些波导不变量

搜索值处存在较高的旁瓣。 这主要是由于在波导不

变量非真值条件下的尺度伸缩关系指向其他的声强

极大值（如图 ３ 黄色线上的红色虚线圈），此时 Ｉ１ 与

Ｉ^２ 具有一定的相似性，相关系数较高。 当存在噪声

干扰，这些旁瓣可能高于真实峰，成为伪解。 因此，
需要对旁瓣进行抑制。

从图 ３ 可以看出，在波导不变量真值条件下，黑
色实线经过 ２５０ Ｈｚ 线谱声强干涉起伏的极大值（如
橙色线的红色实线圈），而黑色虚线对应非极大值

（如橙色线的红色虚线圈），基于此，通过分别求取

多个频率的参考线谱声强干涉起伏和经过尺度伸缩

变换后的线谱声强干涉起伏之间相关系数之和（下
文称为多线谱声强干涉起伏相关系数），可以实现

相关系数旁瓣抑制效果。
频率 ２２５ Ｈｚ 和 ２５０ Ｈｚ 的参考线谱声强干涉起

伏分别与经过尺度伸缩变换后的 ２７５ Ｈｚ 线谱声强

干涉起伏之间的相关系数之和的变化曲线如图 ５
所示。

图 ５　 多线谱声强干涉起伏相关系数随波导不变量的变化

从图 ５ 可以看出，相关系数最高的旁瓣由图 ４
中的 ０．７ 降低到了 ０．４，得到有效抑制。 相关系数峰

值对应波导不变量为 ０．９４９，与之前波导不变量估计

结果之间相差 ０．００３。 这主要由于不同频率线谱声

强干涉起伏结构存在细小差别，致使波导不变量估

计结果存在细微差异，认为它们都是真实波导不变

量的反映。 为不失一般性，给出各个时间区间的波

导不变量估计结果，如图 ６ 所示。

图 ６　 不同时间区间的多线谱声强干涉

起伏的波导不变量估计结果

其中，时间区间长度保持一定，起始时间从

１ ５００ ｓ变化到 １ ８００ ｓ，步长为 ２０ ｓ。 可以看出，各时

间区间下的波导不变量估计结果基本一致，以它们

的均值 ０．９５ 作为估计结果。 为验证波导不变量结

果的准确性，将基于 β＝ ０．９５ 得到的时间－频率关系

曲线（图 ２ 中红色实线）与干涉条纹进行对比。 可

见，它与干涉条纹保持一致，表明估计结果的正

确性。
３．２　 非径向运动情形

假设运动声源在 ＣＰＡ 处的时刻为 ３ ８００ ｓ，该时

刻声源相对水听器的最近距离为 ８００ ｍ。 水听器接

收信号的 ＬＯＦＡＲ 谱如图 ７ 所示。 给出时间区间

２ ０００～３ ８００ ｓ 内频率 ２２５，２５０ 和 ２７５ Ｈｚ 线谱声强
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干涉起伏如图 ８ａ）所示。 通过（１４）式对原始采样时

间的线谱声强进行重采样，声强随新的采样时间的

干涉起伏如图 ８ｂ）所示。 黑色实线表示 ３ 条重采样

线谱声强干涉起伏的极大值的对应关系，即波导不

变量为真值时的尺度伸缩关系。 与之前类似，依据

此关系通过尺度伸缩变换得到的多线谱声强干涉起

伏之间满足正比关系，此时相关系数最大。 当距速

比和波导不变量的搜索值偏离真实值时，正比关系

不满足，相关系数减小。

图 ７　 水听器接收信号的 ＬＯＦＡＲ 谱

图 ８　 频率 ２２５，２５０ 和 ２７５ Ｈｚ 多线谱声强干涉起伏

设距速比的搜索区间为［２００，６００］，搜索间隔

为 １；波导不变量的搜索区间为［０．８，１．２］，搜索间隔

为 ０．００１。 根据（１４） 式和（１７） 式，利用时间区间

［２ ７００，３ ８００］内重采样后的频率 ２２５ Ｈｚ 和 ２５０ Ｈｚ
参考线谱声强干涉起伏，分别与尺度伸缩变换后的

重采样 ２７５ Ｈｚ 线谱声强干涉起伏之间的相关系数

如图 ９ 所示。

图 ９　 利用多线谱声强干涉起伏计算得到相关系数

从图 ９ 可以看出，相关系数主瓣集中分布在真

实距速比和波导不变量附近，其中相关系数峰值对

应波导不变量和距速比分别为 ０．９４８ 和 ３９７，相较

３．１ 节估计结果 ０．９５ 仅存在微小偏差。
图 １０ 给出了不同时间区间的波导不变量和距

速比估计结果。 其中，时间区间从［２ ３００，３ ５００］到
［２ ６００，３ ８００］，步长为 ２０ ｓ。 蓝色星号表示各时间

区间的参数估计结果。 红色方框表示通过 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ
聚类算法求得各区间参数估计结果分布的质心，对
应距速比和波导不变量估计值分别为 ３９８． ８ 和

０．９４７，后者与 ３．１ 节估计结果 ０．９５ 几乎一致，表明

所提方法能有效实现波导不变量估计。

图 １０　 不同时间区间多线谱声强干涉起伏的参数估计结果

４　 实测数据验证

数据选自 ＳＷｅｌｌＥｘ⁃９６ 水声试验［１５］，由于本文假

设声源在线谱频率处辐射能量是稳定的，故采用试

验 Ｓ５ 单频信号数据对波导不变量估计方法有效性

进行验证。 垂直线列阵（ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｅ ａｒｒａｙ，ＶＬＡ）位
置处水深约为 ２１３ ｍ，海底有 ２３．５ ｍ 的泥沙层，覆盖

在 ８００ ｍ 厚的岩石层上，声速剖面选自第 ５ 个站点

ＣＴＤ 数据，如图 １１ 所示。 声源深度为 ９ ｍ，接收器

为 ＶＬＡ 的第 １０ 号水听器（以下简称为水听器），深
度大约为 １５０ ｍ。

声源沿着 ２００ ｍ 等水深线以 ２．５ ｍ ／ ｓ 速度自南

向北运动，行进时长 ７５ ｍｉｎ。 根据安装在声源和

ＶＬＡ 的 ＧＰＳ 系统，声源－接收器之间的实际距离随

时间变化如图 １２ 所示。 声源相对水听器的最近通

过时间约为 ３ ５４０ ｓ，最近通过距离约为 ９００ ｍ。 图

１２ 中的模拟距离表示运动声源与 ＣＰＡ 位置之间的

距离随时间的变化。 蓝色括号表示 ０ ～ ３０ ｍｉｎ 时间

区间，此区间内声源相较水听器距离较远，模拟距离

与实际距离基本一致，最近通过距离的影响可以忽
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图 １１　 ＳＷｅｌｌＥｘ⁃９６ 试验的波导环境

略，可以将声源看作沿着水听器径向运动；绿色括号

表示 ４５～５９ ｍｉｎ 时间区间，声源随着时间增加逐渐

接近水听器，最近通过距离的影响不可忽略，模拟距

离与实际距离之间的差异明显。 下面将使用上述 ２
段时间区间内声强干涉起伏对第 ３ 节中 ２ 种运动模

型估计波导不变量方法的有效性进行验证。

图 １２　 声源与水听器之间距离随时间的变化曲线

　 　 水听器采样频率是 １ ５００ Ｈｚ，约以 １．３６ ｓ 为间

隔（采样点数为 ２ ０４８），重叠率为 ５０％。 图 １３ 给出

了水听器记录时间区间 ０ ～ ７５ ｍｉｎ 内接收信号

ＬＯＦＡＲ 谱。 由于声源－水听器相对运动产生的多普

勒效应，选取声源相邻频率窗中最大声强作为该时

刻声强值。

图 １３　 带宽 １２０～１７０ Ｈｚ 内水听器接收信号 ＬＯＦＡＲ 谱

利用 １５～２７ ｍｉｎ 时间区间内频率 １２７ 和 １４５ Ｈｚ
参考线谱声强干涉起伏，通过（１０）式得到尺度伸缩

变换后的频率 １６３ Ｈｚ 线谱声强干涉起伏，多线谱声

强干涉起伏相关系数随波导不变量搜索值的变化曲

线如图 １４ 所示。
考虑不同时间区间下的波导不变量估计结果。

时间区间长度保持不变，起始时间从 １０ ～ ２０ ｍｉｎ，步
长为 ０．４ ｍｉｎ。 不同时间区间的多线谱声强干涉起

伏相关系数峰值对应波导不变量估计结果如图 １５
所示。 可以看出，不同时间区间波导不变量估计结

果基本稳定在 １．１１ 左右，相较图 ６ 估计结果存在起

伏，可能是由于试验海域地形不平坦、海深变化对波

导不变量产生影响。
时间区间 ４５ ～ ５７ ｍｉｎ 内的频率 １２７ 和 １４５ Ｈｚ

重采样参考线谱声强干涉起伏与尺度伸缩变换后的

频率 １６３ Ｈｚ 重采样线谱声强干涉起伏之间的相关

　 　 　 图 １４　 径向运动模型下的相关系　 　 　 　 图 １５　 不同时间区间的波导 图 １６　 非径向运动模型下利用多线谱声

数随波导不变量变化曲线 不变量估计结果 强干涉起伏计算得到相关系数
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系数如图 １６ 所示。 其中，波导不变量估计结果为

１．１２６，与径向运动模型下的估计结果 １．１１ 基本保持

一致。 保持时间区间长度不变，起始时间从 ４５ ～
４７ ｍｉｎ，步长为 ０．２ ｍｉｎ，各时间区间的波导不变量

和距速比估计结果，如图 １７ 所示。 蓝色星号表示各

时间区间的参数估计结果。 红色方框表示各区间参

数估计结果分布的质心。 对应距速比和波导不变量

估计值分别为 ３１２．３ 和 １．１５。 表明所提方法能有效

实现波导不变量估计。

图 １７　 不同时间区间多线谱声强干涉起伏的参数估计结果

５　 结　 论

本文研究了低信噪比下利用线谱声源提取波导

不变量的问题，根据参考线谱声强干涉起伏与尺度

伸缩变换后的线谱声强干涉起伏存在的正比关系包

含波导不变量这一事实，提出了一种利用时间域线

谱声强干涉起伏相关系数估计波导不变量方法。 通

过理论分析、仿真实验和实测数据处理得到了如下

结论：①对于声源相对水听器径向和非径向 ２ 种运

动模型，通过对原始采样时间的线谱声强干涉起伏

在新的采样时间下进行重采样，参考线谱声强干涉

起伏与经过尺度伸缩变化的线谱声强干涉起伏满足

正比关系。 无需声源相对水听器径向运动，也不要

求已知声源运动速度；②相关系数旁瓣由线谱声强

干涉起伏准周期结构导致，通过采取多线谱处理一

定程度上降低了相关系数旁瓣；③相比宽带连续谱，
机会声源线谱声强干涉起伏可以在更低信噪比下实

现波导不变量估计。
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