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基于多普勒 Chirp-Fourier 变换的水下航行器噪声源定位方法 

田  丰    杨益新
*    吴姚振    杨  龙 

(西北工业大学航海学院  西安  710072) 

摘  要：通过对水下航行器辐射噪声的多普勒特征分析，可以定位线谱噪声源在航行器上的辐射位置，从而有针对

性地采取治理措施。传统的多普勒分析方法大多在时频域中进行，难以有效处理同频声源的定位问题。该文提出一

种基于 Chirp-Fourier 变换特征的多普勒分析方法，将多普勒信号分解为线性调频(LFM)子分量的集合，并转换到

频率-调频因子构成的 2 维平面。利用该平面内的多普勒信号分布特征，可以有效抑制同频声源之间的相互干扰，

进而完成多噪声源的定位。仿真和海上实验验证了该方法的有效性。 
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Localization of Noise Sources on Underwater 
 Vehicle via Chirp-Fourier Processing 
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Abstract: The radiated noise sources of underwater vehicle can be localized by analysis of Doppler information.  

Then effective suppression of noise can be taken. However, traditional time-frequency methods can hardly 

distinguish the Doppler shift of noise sources with a single frequency. In this paper, a method of multi-Doppler 

signals analysis based on Chirp-Fourier transform is presented.  The Doppler signal is decomposed into a sum of 

Linear Frequency Modulate (LFM) components, and transformed into two-dimensional frequency-modulate factor 

domain.  Then the location of multiple noise sources can be estimated by the extracted Doppler information and 

the interference caused by single frequency sources can be suppressed. Computer simulation and experimental 

result at sea demonstrate the validity of the proposed method. 
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1  引言  

水下运动航行器的辐射噪声频谱由离散的线谱

和连续分布的宽带谱组成。其中的线谱成分主要来

源于航行器内部机械设备的低频往复运动，一般比

较稳定而且相对连续谱的强度较高，在水下传播损

失较小，通常携带了明显的航行器个体特征，是水

声检测和识别的重要信息源[1,2]。因此，需要通过水

声测量方法准确定位低频线谱噪声源在航行器表面

的辐射部位，以便于有针对性地采取减震降噪措施，

从而提高航行器的声隐身性能。目前采用的水下航

行器噪声源定位方法主要包括通过特性法、方位角

估计方法以及多普勒分析方法等。 
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通过特性法利用了水下声源辐射的球面扩展特

性，如文献[3]中通过接收信号幅度随时间的变化判

断运动目标上各辐射声源相对于水听器的最接近点

时刻，并完成声源定位[3]。由于近场测量中幅度时变

曲线较为平缓，导致其分辨能力有限，容易受到噪

声的干扰而产生较大定位误差。方位角估计方法使

用阵列处理技术，如文献[4]中通过瞬时方位角的估

计获取声源的方位变化率，然后采用最小二乘法拟

合或者卡尔曼滤波方法分析声源的辐射位置[4]。为了

满足低频辐射声源定位分析所需的方位分辨率，通

常需要布置百米以上的稳定水平阵列，在实际水声

测量环境中较难实现。虽然文献[5]中采用的阵列合

成方法可延长声学孔径，但是在近场中无法获得有

效应用。多普勒分析方法利用多普勒效应，提取线

谱频移特征以获得运动源参数，从而定位噪声源辐

射位置。常用的多普勒分析方法大多在时频域中进
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行处理，主要包括短时傅里叶变换、小波变换、

Cohen 类时频分布、Chirplet 变换、Dopplerlet 变

换和多项式相位法等 [6 11]− 。由文献[6-11]可知，这些

方法能获得较精确的单源分析结果。然而在实际环

境中，水下航行器内存在同频激励源以及其它复杂

振动因素，通过多种路径传递后作用到壳体，使航

行器水下辐射噪声中存在着大量同频辐射声源，在

接收端表现为多个相互混叠的多普勒信号，无法通

过窄带滤波器进行分离处理。当水下航行器处于低

速运动状态时，低频线谱的多普勒频移非常微弱，

变化率通常小于 110  Hz/s− ，需要极高的时频联合分

辨率加以分析，而同频信号的混叠特性又进一步增

加了分析困难。传统时频域分析方法通常需要在时

域分辨精度、频域分辨精度和交叉项抑制这三者之

间取得平衡[12]，难以精确分辨窄带内相互交叠的低

频多普勒信号。 
针对水下航行器同频辐射噪声源的定位分辨问

题，本文提出了一种基于多普勒 Chirp-Fourier 变换

特征分析的噪声源定位方法。该方法将多普勒信号

由时频域转换到频率-调频因子构成的 2 维平面，使

多普勒信号分解为多个 LFM 子分量的组合。通过对

多普勒信号的 LFM 子分量在频率-调频平面上分布

特征的提取，可以有效抑制声源之间的相互干扰，

并且准确估计各声源的多普勒参数，进而定位各噪

声源的辐射位置。多噪声源环境的仿真算例分析表

明，该方法对于水下航行器表面的多个同频或相近

频率声源的定位分析具有良好的分辨和估计性能。

海上实测数据验证了方法的有效性。 

2  测量系统模型 

假设水下航行器上存在 M 个辐射噪声源，以速

度 v 做匀速直线运动，接收水听器距此运动直线的

正横距离为 0R 。设航行器上某辐射线谱声源的频率

为 0f ，介质中声传输速度为 c，则测量系统几何模

型如图 1 所示。其中 O 点为运动航行器轨迹与接收

水听器之间的最接近点(Closest Point of Approach, 
CPA)。随着航行器的运动，各声源将相继通过 CPA
点。将辐射噪声源等效中心通过此点的时刻称为该

声源的 CPA 时刻。 

 

图 1 噪声源定位测量系统示意图 

由于声源和接收端之间延时的非线性变化，接

收信号产生多普勒效应，可表示为 

0( ) exp 2 , 0
A R

s t j f t t' t T
R c

π
⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= − − < <⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

   (1) 

式中 2 2 2
0 ( )R R v t t'= + − , A 为信号幅值，T 为总

采样时间，t' 为声源的 CPA 时刻，也是多普勒信号

的中心时刻。设参考声源的 CPA 时刻为 re
't ，第 m

个噪声源的 CPA 时刻为 '
mt 。由于参考声源是一个参

数已知的高频声源，可以准确地利用现有的单声源

分析方法估计出 CPA 时刻 re
't 和航行器速度 v，则参

考声源和待估计声源的距离差 re( )' '
mL t t vΔ = − 。由

于参考声源的设置位置 reL 已知，由 LΔ 即可获得声

源的定位。 

remL L L= Δ +               (2) 

因此，该测量模型中的声源定位问题被转化为如何

准确估计声源的 CPA 时刻，也就是多普勒中心时刻

参数 0( , )f t' 。由于水下航行器航速较低，且线谱辐射

噪声大多位于低频段，同频声源的存在使接收端表

现为极窄频带中相互混叠的多普勒信号，传统时频

域分析方法无法有效分辨。因而，本文将多普勒信

号转换到其它变换域，以进行信号的分离处理。 

3  多普勒信号的 Chirp-Fourier 分解特征 

3.1 Chirp-Fourier 变换的分解原理 

Chirp-Fourier变换(CT)是一种Chirplet基函数

参数化时频分析方法，常用于多线性调频信号分量

参数分析[13]，可以表示为 
22

2CT( , ) ( ) d
k

j ft t
f k s t e t

π
⎛ ⎞⎟⎜− ++∞ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

−∞
= ⋅∫       (3) 

此变换的积分区间通常选用 0 t T≤ ≤ ，以估计调频

信号的起始参数[14]。假设一个 LFM 信号 LFM( )s t 的

总采样时间为T ，在中点时刻 /2T 对应的信号瞬时

频率为 0f ，调频斜率为 0k ，则信号可写为 

20
LFM 0( )=exp 2 ( /2) ( /2) ,

2
             0

k
s t j f t T t T

t T

π
⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎪ ⎪− + −⎢ ⎥⎨ ⎬⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
< <  (4) 

经过变量代换 /2t t T= − ，可以得到 

20
LFM 0( ) exp 2 ,

2

        /2 /2

k
s t j f t t

T t T

π
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎜= +⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎜⎪ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

− < <       (5) 

因此积分区间相应变为 /2 /2T t T− ≤ ≤ ，得到 
22/2

2
LFM

/2
CFT( , ) ( ) d

k
j ft tT

T
f k s t e t

π
⎛ ⎞⎟⎜− ++ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

−
= ⋅∫     (6) 

可以看出，当式(6)中的 0f f= 且 0k k= 时，该变换

与信号完全匹配。CT( , )f k 在频率-调频平面上的

0 0( , )f k 处产生极值。因而，此积分区间内的 CT 峰
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值的2维坐标对应的是LFM信号的时间中点频率和

调频斜率 ，可将这 种形式的 变换称为 中点

Chirp-Fourier 变换。如果待分析信号由多个 LFM
子信号组成，那么转换到频率-调频平面后会产生多

个峰值点。通过对这些峰值点坐标的提取，即可获

得各子信号的线性调频参数。可见，CT 能将时域信

号分解为 2 维频率-调频域内的多个峰值点，每个峰

值点都代表着一个 LFM 信号[15]。 
3.2 多普勒信号的 Chirp-Fourier 分解特性 

多普勒信号的 CT 分解比较复杂，很难直接精

确推导其在频率-调频面上分布的完整数学表达式。

然而多普勒信号中任意时刻的局部能量分布，都是

其某部分 LFM 子分量作用的结果。因此，只需要研

究构成中心时刻的那部分 LFM 子分量的特征，就可

以获得完整的多普勒中心时刻信息，从而达到简化

信号分析的目的。 
假设多普勒信号 ( )s t 分解得到的 LFM 子分量

中，参与构造多普勒中心点时刻瞬时频率 0( , )f t' 的子

分量集合为 ( )s' t 。那么，以多普勒时频中心点为参

考， ( )s' t 在时频面上的分布有如下几种可能：(1)各
分量在时频面上不相交，相互平行。(2)分量相交，

但是交点不唯一。(3)分量只相交于一点，但不是多

普勒信号中心点。(4)分量只相交于多普勒信号中心

点。为了 验证各分 布特征的 可能性， 引入

Wigner-Ville 变换。这种二次型分布会在 LFM 信号

之间产生额外的交叉项，且交叉项位于不同频率分

量的中间点。因此，通过多普勒信号 Wigner 变换的

交叉项分布状态进行分析，可以反推出 ( )s' t 集合中

各 LFM 子分量之间的相互关系。将多普勒信号表达

式改写为 

[ ]{ }0( ) exp 2 ( )s t j f t tπ ϕ= −          (7) 

其中多普勒相移 2 2 2
0( ) ( ) /t R v t t' cϕ = + − 关于 t' 偶

对称，即 ( ) ( )t' t'ϕ τ ϕ τ− = + ，将式(7)代入 Wigner
变换表达式，当 t t'= 时可以得到 

0

* 2

2 2
0

WVD ( , ) d
2 2

              d ( )

j f
s

j f j f

t' f s t' s t' e

e e f f

π τ

π τ π τ

τ τ
τ

τ δ

∞ −

−∞

∞ −

−∞

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜= + −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= = −

∫

∫   (8) 

可见，当 t t'= 时，其对应的瞬时频率分布 ( )f t' 只在

0f 处存在峰值，不存在交叉项；当 t t'≠ 时，偶对称

条件不成立，受到多普勒函数高阶分量相互作用的

影响，会产生交叉项，在频谱上表现为多个峰值共

存。因此，多普勒信号的时频域 Wigner-Ville 分布

(WVD)在且仅在多普勒中心点 t' 时无交叉项，且只

有单个峰值。 

将多普勒信号的 WVD 与 ( )s' t 的 4 种分布可能

性进行对比，可以发现：在第 4 种分布状态中，分

量集合 ( )s' t 只存在一个交点，且位于多普勒中心点

0( , )f t' 。因而其 WVD 交叉项也只在 t' 时刻存在单个

峰值，与多普勒信号的 WVD 状态相符，而其它 3
种分布状态均与多普勒信号 WVD 特征相互矛盾，

可以被排除。因此，多普勒信号中必然包含一部分

在时频面上相交的 LFM 子分量集合 ( )s' t ，其交点即

为多普勒中心 0( , )f t' 。由此，对多普勒信号中心参数

的估计问题也就转变为了对其 LFM 子分量集合

( )s' t 的交点参数的估计问题。 

4  基于多普勒频率-调频分布特征的噪声源

定位方法 

4.1 混合 LFM 信号的频率-调频平面分布特征 
多普勒信号中包含了相交的 LFM 子分量信号，

且交点为多普勒中心点。因此，相交的混合 LFM 信

号与多普勒信号在频率-调频平面上具有相同分布

特征。研究混合 LFM 信号在频率-调频 2 维平面上

的分布规律，提取其中所包含的 LFM 信号交点信

息，也就得到了多普勒信号的频率-调频分布特征，

从而估计出多普勒信号的中心参数。 
设有N 个具有负斜率的 LFM 信号在时频域内

相交，交点位于 0 0( , )'f t ，调频斜率的取值区间为

1[ ]Nk k ，通过长度为T 的采样时间窗截取到的混合

数据为 ( )s' t 。为了方便分析，将调频因子的取值 nk 定

义为正值，正负斜率特性由符号进行定义，则信号

可表示为 

( ) ( )20 0 0
1

( ) exp 2 ,
2

             0

N
' 'nks' t j f t t t t

t T

π
⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= − − − ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

< <

∑
  (9) 

式中 1 2, , ,n Nk k k k= ，为各 LFM 信号调频因子，T

为总采样时间。令 0 /2't T τ= + ，对任意 LFM 信号

( )ns t 进行变量代换后可以得到 

( )
2

0

2
0

( )= exp 2 +
2 2 2

         exp 2 , 0
2

n
n n

n

kT T
s t j f k t t

k
j f t T

π τ

π τ τ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪⎟ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎜− − −⎨ ⎬⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎜⋅ − + < <⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎜⎪ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

(10) 

式中第 2 指数项为常数相位，第 1 指数项依然为

LFM 信号，令 0 0
'

nf f k τ= + , /2t t T= − ，并忽略

常数相位可得 

2
0( )= exp 2 , /2 /2

2
' n

n
k

s t j f t t T t Tπ
⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎪ ⎪− − < <⎢ ⎥⎨ ⎬⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

 (11) 

可以看出，除符号定义外，式(11)与式(5)的结构相

同，因此经过 CT 变换后， ( )ns t 在频率-调频平面上

的峰值位置为 0( , )'
nf k 。由于 0 0

'
nf f k τ= + ，则相交于

( )0 0,f t ′ 点的 N 个 LFM 信号进行变换后，得到的各峰
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值点 2 维坐标( , )f k 均满足线性关系： 

0 1, [ , ]Nf f k k k kτ= + ∈          (12) 

其中 0 /2't Tτ = − 。因此，这些峰值点在频率-调频

平面上会构成一条由式(12)所表达的线段。当混合

LFM 信号的时频交点位于时间段中点，即 0
't =  

/2T ，时频分布如图 2(a)所示。此时式(12)斜率

0τ = ，混合信号在频率-调频平面上垂直于 f 轴，

如图 2(b)所示。 

 

图 2 交点位于时间段中点的混合 LFM 信号 

当混合 LFM 信号的交点不在时间段中点，即

0 /2't T≠ 时，时频如图 3(a)所示。此时式(12)斜率

0τ ≠ ，混合信号在频率-调频平面的峰值坐标上可

构成一条斜线段，由式(12)可知，该线段的延长线

是一个与 f 轴相交于 0( , 0)f 点，以 τ为斜率的直线。

如图 3(b)所示。 
利用这种线性分布特征，提取任意两点信号的

峰值点坐标，即可求得线段斜率，即 LFM 交点与时

间中点的时间差 2 1 2 1( )/( )f f k kτ = − − ，因此得到

LFM 交点参数 0 0( , )'f t 为 
0 1 1

0 /2'

f f k

t T

τ

τ

⎫= − ⎪⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭
             (13) 

4.2 多普勒信号的频率-调频平面分布特征 
由前面的分析可知，多普勒信号经过 CT 分解

后可以得到多个分量 LFM 信号，且交点位于多普勒

信号中心时刻。因此，多普勒信号在频率-调频平面

和相交的混合 LFM 信号具有相同的分布特征，即变

换后的 2 维峰值点将构成连续的线段，且线段的斜

率表征了多普勒中心时刻与信号时间中点之间的时

间差信息，如图 4 所示。其中的仿真多普勒信号中

心频率为 100 Hz，运动速度为 3 m/s, CPA 距离为

20 m，时间长度为T =80 s。 
图 4(a)中信号 CPA 点 0

't 位于时间中点 40 s 处，

此时多普勒信号的能量分布与图 2(b)类似，表现为

垂直于 f 轴的线段。图 4(b)中多普勒的 CPA 时刻 0
't

位于 50 s，与时间中点之差为 10 s，信号在平面上

的能量分布与图 3(b)类似，表现为一条倾斜的线段，

其斜率即为多普勒CPA时刻与时间中点的时间差τ。 

 

图 3 交点与时间中点不重合的混合 LFM 信号 

4.3 同频噪声源的多普勒 CT 分解定位方法 
当接收信号中包含多个同中心频率多普勒信号

时，各信号 CPA 时刻不同，在平面上会表现为斜率

不同的线段。分别求出各线段的参数，也就获得了

各信号的 CPA 参数，然后通过测量系统模型，即可

转换为各噪声源的定位估计。考虑到噪声及多信号

共存时的相互干扰，仅通过少数坐标点的比值获取

的 τ 值可能会产生较大误差。使用最小二乘回归法

拟合，可以充分利用多个峰值点信息，获得更准确

的参数估计值。对图 4(b)中的信号进行拟合，得到

估计 CPA 参数 0( , )f τ 为(100.0001 Hz, 9.9979 s)。代

入式 (13)得到多普勒信号的中心时刻的估计值

0 /2
'

Tt τ= + =49.9979 s，与仿真设置 0 50 't s= 相

符。 

5  仿真性能分析 

为了考察算法的声源定位分辨性能，设置了多

噪声源仿真环境，并与短时傅里叶变换(STFT)和
Wigner-Ville 分布(WVD)时频分析方法进行对比。

仿真中的统一条件设置为：运动速度 3 m/s，正横

距离 20 m，水中声速 1500 m/s，信号采集时长 80 s，
采样率 1 kHz。各仿真中，两信号 CPA 分别为 32 s
和 48 s，信号幅度相同，单个信号的信噪比为 6 dB。 

仿真 1  两个信号频率存在微弱差异，为 50.00 
Hz 和 49.90 Hz。图 5(a)为其 STFT 处理结果，图

5(b)为 WVD 的处理结果。这两种分布均产生了严

重混叠，不能反映真实的能量分布状态。图 5(c)为
CT 分布效果，虽然存在信号间干扰，但是依然能有

效分辨信号并提取参数。 

仿真 2  两个信号中心频率完全相同，均为

50.00 Hz。各算法处理结果如图 6 所示，信号的

STFT 和 WVD 出现了严重的失真和畸变，而 CT
分解结果能获得良好的分辨效果。估计处理结果如

表 1 所示。可以看出，针对同频声源形成的窄带内

混叠多普勒信号，CT 分解方法具有良好的处理性

能，可以有效定位声源的辐射位置。 
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图 4 多普勒信号的 CT 分布效果 

 

图 5 相近频率声源的多普勒分布与处理 

 

图 6 同频率声源的多普勒分布与处理 

表 1 各仿真参组及估计性能对比 

仿真组 信号 频率(Hz) CPA误差(s) 定位误差(m)

信号 1 50.00 0.17 0.51 

仿真 1 

信号 2 49.90 0.22 0.66 

信号 1 50.00 0.43 1.32 

仿真 2 

信号 2 50.00 0.32 0.96 

 
6  海测数据分析 

海上验证试验于 2012 年在大连附近海域进行。

接收端水听器位于水线下 10 m。发射平台布置参照

图 1，搭载低频和高频发射换能器，作为模拟辐射

声源和参考声源。两声源分别固定于船体中轴线上

的两个可升降支架底部，间距为 19.2 m，试验时均

放入水线下 6 m。为避免船体谐振，发射信号频率

为 55 Hz，采用 5 kn 航速工况。实测正横距离为 33.9 
m，运动速度为 2.93 m/s。为了验证同频多声源的

处理性能，将采集信号延时 8.2 s 后与原信号叠加，

以模拟距离为 24 m 的同频声源接收效果。对延时叠

加后的数据进行处理，如图 7 所示。可以看出，STFT
和 WVD 均无法对混叠信号进行有效分辨，而 CT
能清晰分辨两个信号，估计结果如表 2 所示。可以

看出，CT 变换的频率-调频分析方法能有效提取同

频信号的多普勒 CPA 时刻参数，并且完成各声源的

定位处理。 
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图 7 实测低频声源多普勒信号的处理效果 

表 2 实测声源的 CT 处理定位结果 

 单声源处理 模拟双声源处理 

信号 55 Hz 信号 55 Hz 原始信号 55 Hz 延时信号 

CPA 时刻误差(s) 0.25 0.41 0.52 

定位误差(m) 0.73 1.19 1.52 

 
7  结论 

本文基于水下目标辐射噪声中线谱的多普勒频

移特征，提出了一种基于 CT 的多噪声源多普勒分

析方法，将运动声源产生的多普勒信号转换到频率-
调频因子构成的 2 维平面，并分解为多个 LFM 分量

的组合。通过多普勒信号在频率-调频 2 维平面内分

布特征的提取，可以得到多普勒信号中 LFM 分量的

时频交点信息，从而估计出声源的辐射频率和多普

勒 CPA 时刻，结合测量系统完成对噪声源的定位。

该方法在接收端仅需单个水听器即可处理，具有良

好的实际应用性能。多噪声源环境的仿真算例分析

表明，该方法对于混叠的窄带多分量多普勒信号具

有良好的分辨和估计性能，可有效处理同频或相近

频率的声源，具有一定的工程实用价值。最后通过

海上实测数据验证了方法的有效性。 
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