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七元非典型声强向量阵对舰船的被动定向和尺度估计 
石  杰    相敬林    陈韶华    梁  峰 

(西北工业大学航海学院  西安  710072) 

摘  要：该文提出了利用七元非典型声强向量阵对舰船体积目标 3 亮点部位定向和定位的方法。基阵的 7 个阵元都

可以布放在水下探测平台表面，并且阵元间的间距可以根据平台尺寸进行调整，便于工程应用。舰船体积目标中部、

中后部辐射的低频声源用声强向量法定向，舰船尾部辐射的高频声源用传统的时延估计法定向，两种方法可以在同

一基阵上实现。利用实测舰船辐射噪声数据进行了计算机仿真。仿真结果表明：该方法能够实现舰船目标 3 亮点部

位的高精度定向，在信噪比 10dB 时，定向误差在 2°以内。并且在探测平台深度已知的情况下，利用定向的结果

能够对舰船目标进行尺度估计，估计精度小于船长的 10％。 
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The Bearing and Size Estimation of Volume Target Based on 
a Vector Sound Intensity Array 

Shi Jie    Xiang Jing-lin    Chen Shao-hua    Liang Feng 
(College of Marine, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

Abstract: In this paper a new method to determine the bearings and ranges of the three highlight sections of a ship 
is given. This method is based on a non-typical vector sound intensity array with seven sensors. The seven sensors 
can all be fixing in some underwater detection platform and the distances between them are adjustable. So the 
array is more convenient for engineering implementation than the traditional array proposed by Liu Xun(2002), et 
al.. The bearings of the low frequency noise radiated by the midship and the section between the midship and stern 
is determined by sound intensity vector. And the bearing of the stern which radiates high frequency noise is 
determined by time delay estimation. The two methods can be carried out based on the same array.  The 
computer simulation for the ship’s real measured data proved that this method can find the bearings of the three 
sections of the ship in high precision. And the size of the ship can be estimated if the depth of the platform is 
already known. 
Key words: Sound intensity vector; Time delay estimation; Volume target; Bearing estimation; Size estimation  

1  引言  

在近距离上对舰船目标进行定向和跟踪时，舰船不应被

看作一个点源，而应视为体积目标。如果能够实现舰船不同

部位的定向，进而实现尺度估计，将对水下被动声探测设备

辨别舰船要害部位，进行目标识别有很大的帮助。研究表 

明[1]，舰船的中部和中后部辐射的低、次声频噪声中含有丰

富的线谱信息，而尾部主要辐射高频连续谱。舰船的中部、

中后部和尾部具有明显不同的谱特征，这样就使得使用同一

套系统同时辨别 3 个部位有一定的困难。文献[2]提出利用声

强向量法能够在小尺度平台上实现低频声源的高精度定向

的优势[3–5]，利用 3 对间距不同的菱形声强向量阵实现舰船体

积目标 3 个部位的定向，这在理论上是成功的，但是菱形阵

本身的缺陷就是有一个负向基元要安装在平台内部，而且两

套尺寸小的阵也要放置在平台内部，这在工程实现上非常困
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难。 

本文提出一种共有 7 个水听器阵元的声强向量阵，采用

基阵共用技术实现舰船目标 3 个部位的定向，即用声强向量

法实现中部、中后部的低频声源的定向，使用时延估计法实

现尾部的高频声源定向，共用同一基阵。基阵的 7 个阵元可

以布放在平台表面上，而且相对于 3 对菱形阵阵元数目大大

减少了，带来了工程应用中软件和硬件上的精简。 

2  菱形阵对舰船 3 部位定向原理 

图 1 所示就是文献[2]提到的 3 对间距不同的菱形声强向 

 
图 1  菱形向量阵结构图 
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量阵结构图，它用来分辨舰船体积目标 3 亮点部位的原理如

下：对于舰船中后部辐射的 10–100Hz 的高强度线谱用尺寸

最大的菱形阵( ， ， ， ， ， )来定向；对

于舰船中部辐射的 100–1000Hz 的线谱用尺寸中等的菱形阵

( ， ， ， ， ， )来定向；而舰船尾部辐

射的 1000–5000Hz 的高频连续谱用尺寸最小的菱形阵( ，

， ， ， ， )来定向。这样做是为了避免互

谱法测声强的相位失配误差和有限差分误差过大，对不同的

频段选取合适的 值( k 为波数，d 为阵元间距)，才能使定

向结果达到我们要求的精度。但是从图中可以看出，尽管 3

对菱形声强阵各自对应舰船目标 3 部位进行定向，原理直观，

运算简单，但是声基元多达 18 个，并且要有 12–13 个基元

安装在平台内部，工程实现上非常困难。因此本文提出了一

种七元声强向量阵分辨舰船体积目标 3 部位的方法，这 7 个

基元都可以安装在平台表面，间距还可以根据平台形状进行

调整，便于工程应用。 

1xp 6xp 1yp 6yp 1zp 6zp

2xp 5xp 2yp 5yp 2zp 5zp

3xp

4xp 3yp 4yp 3zp 4zp

kd

3  七元声强向量阵对舰船 3 部位定向原理 

如图 2 所示，组成基阵的 7 个水听器基元都可以布放在

水下探测平台表面上，用O ， ， ， 4 个水听器组成

小尺寸的四元声强向量阵，用来针对舰船体积目标中部辐射

的 100–1000Hz 频域内的线谱分量进行定向；O ， ， ，

4 个水听器组成尺寸较大的四元声强向量阵，用来针对舰

船体积目标中后部辐射的 10–100Hz 频域内的线谱分量进行

定向，从下面的任意四元声强阵的分析中可以得出阵元间的

间距可以是任意不等的。但是为了安装直观方便，选择

0A 0B 0C

1A 1B

1C

0 0 0 0OA OB OC= = d= ， 1 1 1 1OA OB d= = =OC 。舰

船尾部高频连续谱的定向可以使用其中任意一套四元声强

向量阵用时延估计法来实现。由于互谱法测声强的有限差分

误差和相位失配误差的存在，声强向量阵的尺寸需要合理地

选择，10–1000Hz 的频率范围是不可能用一套固定间距的阵

形来测量的。kd ( 为波数，d 为阵元间距)过小，通道相位

失配的影响突出会导致出现大的定向误差； kd 过大，有限

差分误差的影响突出同样会导致出现大的定向误差，这也是

文献[2]选择使用 3 对间距不同的菱形阵的原因。 

k

 
图 2  声强向量阵安装示意图 

3.1  任意四元声强向量阵定向原理 

假设在实际应用中，满足远场条件。如图 2 所示，4 个

声基元的布放是任意的，但是不同平面的，首先根据 4 个声 

 

基元的布放位置建立一个参考的直角坐标系，如图 3 所示。

选取其中一个参考阵元的位置作为坐标原点O ，考虑到互谱

法测声强的有限差分误差，它与点 ,B ,C 之间的距离应遵

循 的条件， k 为波数，d 为距离。选取OA 连线方向

为 x 轴，以O ,A ,B  3 点确定的平面为 平面，过O 点的

法线方向为 z 轴。 ，A， ，C 在此坐标系中的坐标分

别表示为O ，

A

1kd <

xoy

O B

(0,0,0) ( ), 0a , 0 yA x ， ，( ), , 0b bB x ( ), ,c c cy zC x ，

为已知量。 ， ， 分别为OA ，OB ，OC 的长度。

声源的入射声线方位角为ϕ ，俯仰角为 θ，与OC 的夹角为

。已知OA 和OB 夹角即 为 ；应用互谱法

OAd OBd OCd

η AOB∠ γ [6]求得

声强在OA 、OB 和OC 方向的投影分别为 

π

π

π

1
( ) Im[ ( )]

2
1

( ) Im[ ( )]
2

1
( ) Im[ ( )]

2

OA OA
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OB OB
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OC OC
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I f S f
f d

I f S f
f d

I f S f
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          (1) 

其中 为 点和 A 点声基元接收信号的互功率

谱 ; 为O 点和 点声基元接收信号的互功率谱 ; 

为O 点和C 点声基元接收信号的互功率谱。 

( )OAS f O

( )OBS f B

( )OCS f

 
图 3  任意四元声强向量阵定向原理图 

参考图 3 中的几何关系，有 

cosOA xoyI I ϕ= ，       (2) cos( )OB xoyI I γ ϕ= −

其中 为声强在 xo 平面上的投影值。 xoyI y

根据式(2)可以求出声强在 y 轴上的分量为 
cos

sin
sin

OB OA
y xoy

I I
I I

γϕ
γ

−= =          (3) 

其中 ， 和 为已知项，而且分子 。 OAI OBI γ sin 0γ ≠
由此声强 x 和 y 轴上的分量已知，那么可以求出方位角 

cos
arctan arctan arctan

sin
y y OB OA

x OA O

I I I I
I I I

γϕ
γ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟= = =⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠A

⎟⎟⎟⎟ (4) 

声强向量可表示为 ，那么声强在OC 方向

上的投影值为 

( , , )x y zI I I=I

( )c x c y c zOC x I y I z I⋅ = + +I           (5) 

将上式进行分解并参考式(2)得到声强在 z 轴方向上的分量

为 
( )cos sinOC OC c OA c OB OA

z
c

d I x I y I I
I

z

γ γ− × − × −
=    (6) 

联立式(3)和式(6)得到俯仰角 
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2 2 2
arccos z

OA y z

I

I I I
θ

⎡ ⎤
⎢
⎢
⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

＝
⎥
⎥               (7) 

通过式(4)和式(6)的计算，可以看出任意布放的四元声

强向量阵可以对声源进行全空间定向，打破了形式上的束

缚，声强向量阵的工程应用价值将更加广泛。                              

3.2  声强向量阵对舰船中部、中后部的定向 

根据上面的分析， 用四元声强向量阵O , , , 针

对舰船体积目标中部辐射的 100-1000Hz 频域内的线谱分量

进行定向；O , , , 用来针对舰船体积目标中后部辐射

的 10–100Hz 频域内的线谱分量进行定向。定向原理是相同

的，见图 4。由于互谱法测声强的有限差分误差和各通道的

相位不一致性造成的相位失配误差的存在，在实际应用中，

声强向量阵的尺寸应慎重选择。根据文献[6]可以详细地推导

出任意四元声强向量阵的有限差分定向误差和相位失配定

向误差，由此确定如图 2 所示的声强向量阵的间距，可以得

到与文献[2]类似的结果， kd 的大小在 0.4–0.8 之间为最佳。 

0A 0B 0C

1A 1B 1C

 
图 4  声强向量阵定向流程图 

3.3  时延估计法对舰船尾部的定向 

对舰船尾部辐射的高频连续谱进行定向，本文提出利用

传统的时延估计法实现，图 2 中任意一组四元声强向量阵此

时可以作为声压传感器阵列，分别计算入射声线到O 点与到

点，B 点和C 点的传播时延差，从而求得声源的方向。

文献[2]仍然利用声强向量法对舰船尾部进行定向，在理论上

可行，但在实际应用中存在困难，由于尾部辐射源的频率高，

为了减小有限差分误差，间距d 一定要足够小，工艺上难以

实现且难以保证其精度，比如对于 2500Hz 频率，要求

，则 。而时延估计法对高频连续谱定向精度

高，声强向量阵的尺寸也符合该方法的要求d (其中

为波长)。  

A

1kd < 9cmd <
/2λ<

λ
如图 5 所示，在远场平面波的情况下，间距为 的两基

元 1 和 2 接收的声信号仅存在一个时延τ，它与入射角 的

关系为 ， 为声速，故由时延估计可确定声源

的方向。为了对声源进行全空间定向，可使用图 1 中的

, , , 组成四元声强向量阵。若基元O 与基元

, , 之间的时延分别为 ， ， ，则声源对于由

, , 确定的平面及其法线方向确定的参考直角坐 

d

α
cosd cα τ= c

O 0A 0B 0C

0A 0B 0C xτ yτ zτ
O 0A 03B 点

 
图 5  时延估计法定向原理 

 

标系的俯仰角和方位角分别为 
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其中  
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0
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/
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sin ( sin cos )
sin

x x

y y x

z c c x c y
z

c

d

m c c d

c d x y c y c
m

d z

τ

τ τ γ γ

τ γ γ γ τ τ
γ

=
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=
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其中c 为声速；γ 为OA 和OB 的夹角；( , 为点 的

坐标。声源的方位角ϕ 和俯仰角 可以根据式(8)和式(9)求

出，因此，可以对四元声强向量阵接收的声信号进行时延估

计，实现对高频声源的全空间定向。其精度取决于时延估计

的精度。本文采用改进的相位谱时延估计方法

, )c c cx y z 0C

θ

[7]对舰船尾部

的高频噪声进行定向。 

4  仿真实验分析 

为了更为直观地了解图 2 所示的声探测系统对舰船体积

目标 3 亮点的定向，在仿真实验中，假设舰船从水声探测设

备正上方沿半径方向移动，舰船纵向长度 L=160m,船速为

15 节；观测点处水声 H=300m，在这种运动模式下，舰船中

部、中后部和尾部的方位角是相同且不变的，在这里假定方

位角为 60°，变化的是俯仰角，通过对俯仰角的计算可以得

到 3 个不同部位的方向，在布深已知的情况下，也就得知了

它们的方位，从而能够对舰船体积目标进行跟踪和尺度估

计。 

用某船舶的实测辐射噪声进行仿真，如图 6 所示为该舰

船的辐射噪声的归一化频谱，与理论分析相一致，在 1000Hz

以下有能量较高的线谱，声强向量阵的参数选择为： ＝

0.3m； ＝1.5m；在实际应用中，可以根据设备的具体形状

进行合理的选择和设计。各通道相位失配都为 0.5°；噪声

背景采用各向同性噪声，信噪比 10dB。   

0d

1d

 
图 6  该船辐射噪声的归一化频谱 

由图 7，图 8，图 9 可以看出，分别用声强向量法和时

延估计法测得的 3 个部位的俯仰角定向误差不超过 2°，跟

踪轨迹十分清晰，符合工程应用的要求。对于图 10 得到的

尺度估计图，中间的平滑曲线是多项式拟合结果，可以看出，

在舰船与水声设备距离较近处(约两倍船长以内)，由于 3 个

部位可分辨，因此尺度估计结果接近真实值，误差小于船长

的 10％；而在距离较远处，舰船体积目标 3 个部位逐渐重合

成为点源，尺度估计越来越不准确。 
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图 7  舰船中部的运动轨迹    图 8  舰船中后部的运动轨迹 

 
图 9  舰船尾部的运动轨迹      图 10  舰船的尺度估计图 

5  结束语 

通过理论分析和实验结果证明，利用声强向量法和时延

估计法在同一个七元基阵上能够实现舰船体积目标 3 部位的

分别定向和目标的尺度估计，为体积目标定向提供了一种基

阵共用技术；并且该基阵阵元除了具有都可以布放在装载平 

台表面的优点外，还可以根据实际设备的几何形状进行随意

调整，为声强向量阵适应实际系统需要，突破固定结构模式

提供了一种有效的手段。 
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