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摘   要：针对空中匀速飞行运动目标所激发的水声信号特征，该文将传统的2维平面内估计目标飞行高度、速度

等参数的问题扩展到3维空间，可以求解飞行时偏航距离，更符合实际情况，解决了空中快速飞行目标状态3维参

数估计问题。该文首先以直升机离散线谱为特征声源，建立其在空气-水两层介质中声学多普勒的3维传播模型，

考虑了目标的飞行速度、高度和偏离水听器的偏航距离。然后根据多普勒频移曲线及其1阶、2阶导数的不对称

性，推导出水下探空应用中飞行器的3维参数估计方法。最后，通过分析单水听器接收的实测信号，验证了文章

构建3维空间多普勒频移飞行参数估计模型的合理性及APP-LMS算法相较于短时傅里叶瞬时频率估计算法能够更

准确反演直升机的航行参数。
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Abstract: The three-dimensional parameter estimation algorithm of the helicopter with constant speed flight

from the underwater acoustic data with single hydrophone, which extended the traditional two-dimension flight

parameters estimation is proposed. Firstly, the helicopter line spectrum is used as the exciting sound source,

and its three-dimensional Doppler propagation model in two-layer air-water medium, including altitude, speed

and deviation distance of the helicopter, is established. The asymmetry of the Doppler frequency curve and its

first- and second-order derivatives is related with the three-dimensional motion parameter of the helicopter,

which can be estimated from the received data. Finally, with the measured data, the rationality of the three-

dimensional Doppler shift flight model is verified and the result is compared with short-time Fourier

instantaneous frequency estimation algorithm, APP-LMS algorithm can more accurately retrieve the flight

parameters such as natural frequency, velocity, altitude and yaw distance of the helicopter.
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1    引言

动声源参数估计是水下对空探测领域的基本问

题，主要包括解算声源固有频率、航速、高度、偏

航距离等信息[1]。水上航空机多采用直升机或螺旋

桨飞机，它的辐射噪声由离散谐波与宽带连续谱信

号组成，其中15～200 Hz低频段内离散线谱具有能

量显著、稳定性强的特点[2,3]。直升机以一定高度

匀速通过水域上方时，到达水听器的线谱信号因相

对运动而产生多普勒频移，频移变化曲线与目标固

有频率、速度、距离等参数信息有关，可作为水听

器检测和识别空中声源的主要信息载体。

近年来，国内外学者关于水听器探测直升机问

题的研究已经取得一系列成果。Buckingham
等人[4,5]建立了2维域内多普勒频移与直升机运动参

数的函数关系，并通过直升机过顶飞行实验，分别

验证了空气、海水和海底沉积层中声波的多普勒频

移曲线，这为水下探空方法奠定理论基础。随后，

学者对水下探空的建模分析和理论研究可以分为单

水听器和水听器阵列两个领域。在单水听器方面，

Ferguson[6]提出了空气-水介质的多普勒频移模型，

并推导出直升机过顶飞行的参数估计算法，由于

传统单水听器接收的直升机声信号是标量，不包含

方位信息，因此仅能在2维平面上估计飞行参数。

与传统标量水听器相比，矢量水听器可同时测量

标量声压和矢量振速信息，采用合理的统计信号处

理模型可以估计来波方位和声源运动信息[7,8]。在

单矢量水听器的非指向性盲区和较高信噪比场景

中，能够可靠获得直升机方位信息和其他飞行参数。

在水听器阵列方面，通过水听器单元接收的声波

时延可估计3维空间内声源运动参数。文献[9,10]设
计了交叉水听器阵列，并提出基于非线性最小二乘

法估计直升机全部参数的方法，在一定噪声环境中

可解算出高精度的估计结果。刘凯悦等人[11,12]结合

线谱分析和干扰剔除方法，设计出稳健可靠的基于

水听器阵列的线谱检测方法，可有效抑制水下噪声

场干扰并提高低信噪比条件下的参数估计性能。

本文将传统的匀速直线运动的直升机2维平面

航行参数估计问题扩展到3维空间中，通过构建3维
空间内的空气—水介质多普勒频移模型，在传统

2维平面直升机飞行参数估计飞行高度、速度的基

础上，可以求解直升机未从水听器正上方飞行时带

来的偏航距离，更符合实际情况。文章通过引入无

网格瞬时频率估计算法，即APP-LMS算法，准确

反演匀速直线运动直升机的航行参数。文章首先，

根据空气—水介质3维空间中声源与水听器相对运

动的几何关系，建立了空中运动点声源激发水下的

多普勒频移模型。然后，在此基础上得到多普勒频

移与直升机螺旋桨固有频率、速度、高度、偏航距

离等参数之间的非线性函数关系，并应用多普勒频

移曲线的不对称性以及1阶、2阶导数信息，使用单

水听器接收数据解算空中匀速直线运动目标在3维
空间内的飞行参数。最后，文章采用实测数据验证

3维空间多普勒频移模型及APP-LMS算法直升机飞

行参数估计的性能。 

2    空气-水介质中多普勒频移模型

θc = arcsin ca/cw = arcsinn

ca cw n

ca = 340 m/ s ca = 1 500 m/ s

θc 12.8◦

θI (t)

θT (t)

文献[13]提出，由空气透射到水下的声波有4种

途径可抵达水听器：直接折射波、底部反射波、

渐逝波和粗糙海面散射波。若不计海面和海底对水

听器放置处的声场影响，直接折射波相较于其余

3种波接收到的点声源辐射能量强且传播距离短，

路径损耗小，水听器接收到的直接折射波能量最显

著，其他3种波均可忽略，直升机的飞行高度远大于

螺旋桨辐射噪声声波的波长，将直升机螺旋桨辐射

噪声视为频率恒定的点声源[14]，由全反射定理可知，

点声源在一个小锥角范围内发出的声线可以折射进

入水中，该锥角大小为

( 与 分别为空气与水介质的声速， 是折射率)，

如图 1。若 和 ，锥角

约为 。根据声源与水听器的几何关系，任意

位置处的点声源有且仅有一条入射角为 、折射

角为 的声射线传播至水听器。

ls

H

d f0

S v v < ca < cw
h H H

S′ S′

l�s S′ H w (t)

S H r (t)

图2是直升机声源沿定高直线 飞过水听器节点

的3维示意图。静止的水听器节点记为点 ，位于

水下深度 处。恒定频率为 的直升机辐射声源记

为点 ，它以恒定亚声速 ( )、恒定高度

飞过点 斜上方。投射到静止节点 所在的水平

面上的动声源记为 ，该投影动点 形成的直线轨

迹记为 。动点 和节点 之间水平距离记为 ，

即点声源 和节点 直线距离 的水平投影。特

 

 
图 1 球面波在空气—水界面的透射示意图
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S H

rmin (t)

wmin

别地，点声源 飞至距节点 的最近点(Closest
Point of Approach, CPA)处时，二者距离 的

水平投影记为 。

S v

v1 (t)

α (t)

ls S′H

点声源 的速度 可以在飞行水平面分解为两

个相互垂直的分量，分量 与水听器处于同一垂

面，其大小表示为式(1)，其中， 为偏向角，是

直线轨迹 与直线 的夹角。

v1 (t) = v cosα (t) (1)

v1 (t)

v11 (t)

β (t)

θI (t)

进一步， 可以分解为两个相互垂直的分

量，其中分量 与入射声射线方向一致，其大

小表示为式(2)，其中， 是空气中的视线角，与

入射角 互为余角。

v11 (t) = v1 (t) cosβ (t) (2)

S H

fd (t) {f0, v, β (t) , α (t)}
f0 S t

fd (t)

S

H α (t)

β (t)

由于点声源 和水听器节点 相对速度随时间

发生变化，因此水听器接收信号的瞬时频率也随时

间发生变化。显然，水听器所接收到的多普勒频移

曲线 由参数 决定。对于固有

频率为 的动点声源 ，水听器在 时刻所接收到的

多普勒频率为式(3)。式(3)给出多普勒频移 与

声源运动参数之间的关系，可利用点声源 和水听

器节点 的几何关系，可以获得偏向角 和空气

中视线角 。

fd (t) =
f0

1− v/cw cosα (t) cosβ (t)
(3)

S

H α (t)

S v

t S H

t

首先，根据图3所示的俯视图中动声源 和水

听器节点 的位置关系，可以求解偏向角 。设

动点声源 在CPA的左侧或右侧时，速度 和时刻

为负或正，动点声源 和静止节点 之间的俯视位

置关系如图3所示。根据勾股定理和三角函数，在

时间 时刻，偏向角为式(4)。

α (t) = arccos
vt√

v2t2 + w2
min

(4)

β (t) S

H ∠STH △ STH

θI (t) θT (t)

ra (t) rw (t)

然后，根据图4所示的声线传播路径几何关系，

可以求解空气中视线角 。图4是动点声源 和静

止节点 的侧视图。在以 为顶角 中，

由余弦定理可知入射角 和折射角 满足关系

式(5)，其中，声波在空气介质与水介质的传播距

离分别为 和 ，可写为式(6)。

cos {π−[θI (t)−θT (t)]} =
r2a (t) + r2w (t)− r2 (t)

2ra (t) rw (t)
(5)

ra (t) =
h

sinβ (t)
, rw (t) =

d

sin β̄ (t)
(6)

S H r (t)

θI (t) θT (t)

点声源 和水听器节点 的直线距离 为式(7)，

入射角 和折射角 之间满足的斯涅尔(Snell)

β (t)

β (t)

β (t) h

v wmin d

定理，且与空气视线角 的互补关系和水下视线

角 的互补关系可表示为式(8)。将式(8)代入式(5)

后，整理可得水下视线角 与点声源高度 、声

源速度 、偏航距离 、水听器深度 之间的关系

为式(9)。

 

 
图 2 空中沿直线运动的点声源与静止水听器节点的3维图

 

 
图 3 空中动点声源与静止水听器节点的几何俯视图

 

 
图 4 声波在两层介质中传播路径的侧视图
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r2 (t) = (d+ h)
2
+ v2t2 + w2

min (7)

sin [θI (t)]
sin [θT (t)]

= n

β (t) =
π
2
− θI (t) , X1, X2, ..., Xn

β (t) =
π
2
− θT (t)


(8)

sinβ (t)

√
1− n2cos2β (t)

(
d2 + h2 + v2t2 + w2

min

)
− 2dhncos2β (t)−

h2sin2β̄ (t) + d2
[
1− n2cos2β̄ (t)

]
sin β̄ (t)

√
1− n2cos2β̄ (t)

= 0 (9)

S

对图3和图4的几何关系分析可知，当点声源

朝向或远离CPA过程时，各参数随时间的变化规

律如表1所示。由于存在临界入射角，点声源在距

CPA点前后一定距离时，入射角大于临界角，因

此几乎无直达波到达水听器，则可认为声源距CPA
点为负/正无穷，相应地，时刻为负/正无穷。

fd (t) = f0 ×

[
1− v2t cosβ (t)

cw
√
v2t2 + w2

min

]−1

sinβ (t)

√
1− n2cos2β (t)

(
d2 + h2 + v2t2 + w2

min

)
− 2dhncos2β (t)−

h2sin2β̄ (t) + d2
[
1− n2cos2β̄ (t)

]
sin β̄ (t)

√
1− n2cos2β̄ (t)

= 0


(10)

α (t) β (t) θI (t)

θT (t)

β (t)

fd (t)

{f0, v, d, h, wmin}

最后，将式(4)、式(8)和式(9)代入式(3)中，可

以消去水平角 、空气视线角 、折射角

和折射角 ，化简后可以得到式(10)方程组。对

于式(10)方程组，水下视线角 作为可消参数，

因此可以确定多普勒频移 与声源运动参数

之间的函数关系。 

3    估计飞行参数

ca cw d

在建立直线飞行轨迹模型和分析3维多普勒频

移曲线基础上，本节提出一种可应用于3维空间内

的单水听器估计飞行参数方法。若已知空气介质声

速 、水介质的声速 、水听器深度 ，本方法可

依据式(10)使用单水听器所接收的多普勒频移曲线

fd (t) f0 v

h wmin S

估计直升机的固有频率 、速度 、飞行高度

和最短偏航距离 。声源 行至当前位置所处的

时刻为

t = − h

v cosα (t) tan θI (t)
− d

v cosα (t) tan θT (t)
(11)

S cosα (t)

h = 151 m

v = 100 m/ s

t = 0

t = 0

S H

wmin

由表1可知，声源 在经过CPA点前后，

分别为负值或正值，对于如式(3)所示的多普勒频

移公式，空气中动声源在接近或远离水听器过程中

所产生的多普勒频移变化量不相等。图5展示了在

高度 处谐振频率为68 Hz的声源以速度

经过CPA点前后，位于水下90 m处水

听器所接收多普勒频移曲线的理论值及其1阶、2阶
导数。在图5(a)中，以 为时间分界点，随着时

间的推移，直升机首先驶近水听器， 时对应于

直升机和水听器最短偏航距离的位置，即直升机和

水听器之间的直线距离最短，然后直升机驶离水听

器，声源 距声接收器 距离相同时，接近状态时

的频率偏移量比远离状态时的频率偏移量大。从多

普勒频移曲线的1阶导数曲线中可以得出其极小值

点对应的直升机位置即为最短偏航距离的位置，即

。

cosα (t) =

cos β̄ (t) = 1

−∞ → 0 0 → +∞

f0 v

fd (−∞) fd (+∞)

fd (−∞) fd (+∞)

根据表1，声源位置处于无穷时，

，此时式(10)所示的多普勒频移方程退

化为式(12)。利用声源由时刻 至 带

来的多普勒变化规律及声源处于无穷时多普勒频移

方程，可以计算点声源的固有频率 和速度 ，即

式(13)，其中，在理论上 与 是直升

机距离水听器无穷远处时所接收到的多普勒频移。

根据图5(a)展示的多普勒频移规律，多普勒频移的

变化率随直升机与水听器间距离增加而变小，直升

机距水听器一定距离后，多普勒频率变化相当微

弱。同时考虑到图1所示的声波全反射现象，直升

机距离水听器一定范围外，水听器无法感知直升机

螺旋桨的辐射频率。因此，在实际计算时，通常将

式(13)中的 与 将用折射有效范围边

缘处的多普勒频移替代。

fd (t) = f0

(
1− v

cw

)−1

(12)

表 1  各参数在穿过CPA点前后的变化规律

位置 从负无穷至CPA CPA 从CPA至正无穷

t(s) −∞ → 0 0 0 → +∞

α (t)(s) 0 → π/2 π/2 π/2 → π

θI (t)(s) arcsin n →
π
2
− arctan

h

wamin

π
2
− arctan

h

wamin

π
2
− arctan

h

wamin
→ arcsinn

θT (t)(s)
π
2
→

π
2
− arctan

d

wwmin

π
2
− arctan

d

wwmin

π
2
− arctan

d

wwmin
→

π
2
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f0 = 2
fd (−∞) fd (+∞)

fd (−∞) + fd (+∞)
, v = cw

fd (−∞)− fd (+∞)

fd (−∞) + fd (+∞)
(13)

f0 t = 0

fd (t)

τ0 f ′
d (t)

τ−1 f �
d (t)

h wmin

fd (t)

设置固有频率 对应的时刻 ，联立多普勒

频移 的1阶导数和2阶导数，并分别将极点值为

零的时刻代入式(14)，其中， 是 极小值对应

的时刻， 是 极小值对应的时刻。于是，可

以获得点声源的高度 和最短水平投影 。由于

篇幅原因，式(14)中关于多普勒频移 的1阶导

数和2阶导数的求解过程及结果略去。

dfd
dt

|t=τ0 = f ′
d (τ0 |f0, v, h, wmin )

d2fd
dt2

∣∣
t=τ−1

= fd
′′ (τ−1 |f0, v, h, wmin )

 (14)

 

4    实验与分析

美国声学学会提供了一段由水下90 m处水听

器记录的直升机通过水听器上方，总计120 s的音

频数据，采样频率为44 100 Hz[14]。直升机在一定高

度沿直线匀速航行，假定声波在空气和水中的速度

为340 m/s和1 500 m/s。本节应用所提出的水下探

空算法，根据单水听器深度及其采集的声波信号，

反演匀速直线航行直升机的3维飞行参数。 

4.1  多普勒频移曲线的估计

估计直升机飞行参数前，分别使用DIPASSIO[15]

提出的窗内补零短时傅里叶变换算法和本文作者提

出的无网格瞬时频率估计算法(Accumulation of
Phase-difference Power on Multiple Logarithm
Sum, APP-MLS)[16,17] 估计单水听器采集信号的多

普勒频移。图6为采用窗内补零短时傅里叶变换算

法得出的瞬时频率及其幅值的变化规律，直升机运

动时，不仅水听器接收信号瞬时频率随时间变化，

信号幅度也发生变化。图6(a)所示的多普勒频移曲

线中，52～56 s中存在明显的调频信号曲线，并且

频率发生快速变化。同时，图6(b)所示的多普勒频

移曲线幅值也显示出该段时间内幅值具有明显变

化，其中54 s附近处有明显的能量峰值。因此可以

判定在52～56 s直升机经过水听器附近，54 s时直

升机与水听器之间的偏航距离最短。

以窗内补零短时傅里叶变换算法为基础的传统

瞬时频率估计方法受到时间带宽积制约，时间与频

率分辨率不会同时达到最佳，这会导致估计的频率

曲线产生一定理论误差。本文使用多普勒频移曲线

及其1阶、2阶导数计算匀速直线航行直升机的3维
飞行参数，若所估计的多普勒频移曲线误差较大，

 

 
图 5 多普勒频移曲线及其导数的理论结果

 

 
图 6 窗内补零短时傅里叶变换算法估计的多普勒频移曲线及其幅值
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会增加飞行参数估计结果偏差。APP-MLS算法建

立了关于累积功率与瞬时频率的无网格代价函数，

提高了估计小样本瞬时频率信息的准确度，同时利

用多维Log-sum函数设计出非线性放大映射，可提

升代价函数主瓣峰值锐度且保持旁瓣深零程度，增

强了在不同概率分布噪声条件下的稳定性。无网格

瞬时频率估计算法能降低多普勒频移曲线的误差，

以验证水下探空算法的有效性。APP-MLS算法的

具体过程如下：

t

(1) 计算相位差分的功率函数。将该音频文件

每次取120样本点作为1帧数据，相邻两帧重叠50个
样本点。将每组帧数据与多项式核函数做Hadamard
积得到相位差分，然后计算去除其中直流成分的前

时刻功率函数。

(2) 计算功率函数的累积Log-sum。将该功率

函数取Log-sum，并获得时间累积与相位差分的累

积函数，以抑制非白高斯噪声。

(3)  求解Log-sum累积量的最优值。根据

AdamBelief的优化规则，调节多项式核函数的频率

系数，完成目标信号的瞬时频率曲线估计。

(4) 移动窗函数，重复以上窗内时频估计过

程，并记录窗内的瞬时频率曲线，即可得到多普勒

频移曲线，如图7所示。

图7显示了窗内补零短时傅里叶变换及其滤波

前后的多普勒频移曲线和APP-MLS算法所估计的

多普勒频移曲线。直升机距离水听器较远时，窗内

补零短时傅里叶变换的估计结果受噪声影响显著，

所以图7仅展示52～56 s内的瞬时频率曲线。相对

于距水听器较近处(如54 s左右)，距水听器较远处

的瞬时频率估计值(如53 s和56 s左右)具有显著的

波动性。Savitzky-Golay滤波器[18]可以确保数据的

形状、宽度不变，使用其对窗内补零短时傅里叶变

换估计的瞬时频率曲线平滑处理，可以更好地反映

多普勒频移趋势。然而，信噪比低于一定阈值时，

Savitzky-Golay滤波器依然无法有效消除噪声对多

普勒频移曲线的影响。如55～56 s范围内，经滤波

器处理后的瞬时频率曲线的会发生一定程度畸变。

与窗内补零短时傅里叶变换方法得到的瞬时频率曲

线及其滤波曲线相比，无网格瞬时频率估计算法在

无网格频率空间中显著提高了瞬时频率曲线分辨

率，同时可以在较低信噪比环境下检测到目标信

号。正是得益于该方法的无网格频率空间和非线性

放大效应，直升机距离水听器较远时，仍可得准确

度较高的多普勒频移曲线。正如图7在48～60 s内
所估计的多普勒频移曲线，该曲线具有较高的频率

分辨率，并且变化趋势较为平滑，未受到噪声影响

而发生明显波动。此外，图7所估计的瞬时频率曲

线已经有效抑制噪声，可以直接据此做参数估计，

无需做进一步滤波处理。 

4.2  3维航行参数的估计

f (−∞) = 73.45 Hz f (+∞) = 63.17 Hz

传统运动参数估计方法仅能估计直升机2维航

行参数，即直升机沿直线从水听器正上方经过的模

型。对于Savitzky-Golay滤波后的短时傅里叶变换

结果，如图7所示，由于52 s前与56 s后到达水听器

的声波能量相当微弱，无法估计直升机较远处时的

多普勒频移值。因此， DIPASSIO[15]使用查表法近

似认为 ,  。于

是，由式(13)可计算出直升机的固有频率和速度，

即式(15)。

f0 = 2
fd (−∞) fd (+∞)

fd (−∞) + fd (+∞)
= 68.5 Hz

v = cw
fd (−∞)− fd (+∞)

fd (−∞) + fd (+∞)
= 101 m/ s

 (15)

fd = 68.5 Hz

t0

t0 = 54.2 s

t−1 = 53.45 s

τ0 = 0 s τ−1 = t−1 − t0 = −0.75 s

h = 151 m

wmin = 1.4 m

进一步，由图7可知在音频文件的第54.2 s处的

多普勒频移曲线 ，认为此时声源到达

水听器正上方，因此将该时刻设定为 。然后分别

计算其1阶导数与2阶导数曲线如图8所示，由该图

可知，1阶导数的极小值点在 处，2阶导

数的极小值点在 处。联立式(16)，其

中， ， 。求解式(16)，

可 得 直 升 机 高 度 ， 最 小 偏 航 距 离

。

dfd
dt

|t=τ0 = f ′
d (τ0 |f0, v, h, wmin ) = −3.619

d2fd
dt2

∣∣
t=τ−1

= fd
′′ (τ−1 |f0, v, h, wmin ) = −2.429


(16)

wmin

根据本文提出的基于单水听器估计直升机3维
参数方法，可以实现最小偏航距离 的估算。

对于累积差分功率的时频估计结果，如图7所示的

多普勒频移曲线，设定时间窗端点处的频率值为

 

 
图 7 不同方法所得瞬时频率曲线结果的对比图
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f (−∞) = 73.17 Hz f (+∞) = 64.37 Hz、 。于是，由

式(13)可计算得

f0 = 2
fd (−∞) fd (+∞)

fd (−∞) + fd (+∞)
= 68.48 Hz

v = cw
fd (−∞)− fd (+∞)

fd (−∞) + fd (+∞)
= 95.97 m/ s

 (17)

t0 = 54.14 s

t−1 = 53.25 s

接着分别计算其1阶导数与2阶导数如图8所
示，1阶导数的极小值点在 处，2阶导数

的极小值点在 处。

fd (t)在传统2维方法中，可使用 的近似1阶导数

式求解直升机航行高度[6]，即

dfd
dt

|t=0 ≈ v2

cah+ cwd
f0 =

95.972 × 68.48

340h+ 1500× 90
= −7

(18)

h

fd (t)

故直升机高度 为132 m。 而本文提出的直升机3维
参数估计方法通过联立 的1阶导数和2阶导数可

得直升机航行高度与偏航距离，即

dfd
dt

|t=τ0 = f �
d (τ0 |f0, v, h, wmin ) = −3.536

d2fd
dt2

∣∣
t=τ−1

= f
′′

d (τ−1 |f0, v, h, wmin ) = −2.201


(19)

τ0 = 0 s τ−1 = t−1 − t0 = −0.89 s

h = 149.35 m wmin = 1.41 m
其中， ， 。可得直升

机高度 ，最小偏航距离 。

使用窗内补零短时傅里叶变换的瞬时频率估计

算法和无网格瞬时频率估计算法得出直升机螺旋桨

的多普勒频移曲线，然后根据式(17)和式(18)所示

的2维参数估计算法和式(17)和式(19)所示的3维参

数估计算法可分别得到匀速运动直升机的飞行参数。

按照美国声学学会公布的结果，直升机固有频率为

68 Hz、速度约为100 m/s、航行高度约为150 m、

偏航距离约为0 m。比较传统2维参数估计方法和

3维参数估计方法，后者更接近合理数值，因此本

文提出单水听器估计匀速直线运动直升机3维参数

算法具备有效性。 

5    结束语

本文针对单水听器反演匀速直线运动直升机飞

行的3维参数问题，建立了空中运动点声源激发水

下的多普勒频移模型，并推导多普勒频移与直升机

螺旋桨固有频率、速度、高度、偏航距离等参数之

间的非线性函数关系。利用单水听器所采集数据刻

画出多普勒频移曲线，根据其不对称性及1阶、2阶

导数，可解算出空中匀速直线运动声源在3维空间

内的飞行参数。文章借助公开的实测数据验证了

3维空间内估计空中匀速直线运动直升机航行参数

的合理性且APP-LMS算法相较于窗内补零短时傅

里叶瞬时频率估计算法能够更准确反演直升机的固

有频率、速度、高度、偏航距离等航行参数。
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