
第 38 卷 第 4 期 Vol. 38, No. 4
2019 年 7 月 Journal of Applied Acoustics July, 2019

⋄ 李启虎院士八十华诞学术论文 ⋄

海洋环境噪声空间相关特性建模综述∗
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摘要 相对于大多数声呐，海洋环境噪声通常被视为背景干扰。水听器基阵的信噪比增益成为了基阵设计和

性能估计的重要参数。从空间相关特性的角度看，当信号场已知时，阵增益可唯一由噪声场的空间相关特性来

确定，这就是海洋环境噪声空间相关特性建模的动机。根据环境和声场之不同，文献中已给出几种不同的噪声

场模型。为了阐明已有模型的特点及未来的研究方向，该文对噪声场空间相关特性建模做了简要综述。
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Abstract Ocean ambient noise is usually considered to be the background interference for most of sonar
systems. Thus the quantity signal-to-noise ratio (SNR) gain becomes the key parameter for the design and
performance estimation of a hydrophone array, which is usually called array gain. From the point of view of
spatial correlation array gain can be only determined by the spatial property of the interference field when
the knowledge of the expected acoustic field is given. This is the motivation for ocean ambient noise modeling
and several models for the calculation of correlation coefficients were presented in the literatures corresponding
to different environments and noise fields. In order to clarify the characteristics of those given models and
demonstrate the research directions of ocean ambient noise in the future, some reviews of correlation modeling
were presented in this paper.
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0 引言

海洋环境噪声是许多特性不同的噪声源辐射

噪声的总和，形成了对声呐工作特性有影响的背景

声场。由于噪声源空间分布不同、海洋环境参数不

同，噪声场的空间特性也不相同，导致同一基阵的

阵增益 (Array gain, AG)发生变化。为提高接收信
号强度，早在一战初期，Rutherford就曾提出在听
音系统中采用多水听器的思想 [1]。理论上，采用多

水听器可以提高接收信号强度，本质在于多水听器

输出信号同相叠加，但提高信号强度并不是最终目

的。当把各水听器的输出相加后，叠加在信号上的

噪声也相加在一起。从声呐系统工作要求来看，若

信噪比得不到提高，则使用多水听器接收信号就失

去意义。

针对均匀各向同性噪声场中单方向相干信号

的检测问题，水听器基阵对噪声的抑制能力可用接

收指向性指数 (Directivity Index, DI)表示，定义为

DI = 10 lg无指向性水听器产生的噪声功率
指向性水听器产生的噪声功率

. (1)

引入基阵的归一化声强指向性函数 b(θ, ϕ)后，经过

简单的数学推导，式 (1)可改写为

DI = 10 lg 4π∫ 4π

0

b(θ, ϕ)dΩ
, (2)

其中，θ、ϕ为空间方向角。DI只对均匀各向同性噪
声场中单方向传播的相干信号有意义。当信号场和

噪声场具有方向特性时，设其归一化声强指向性函

数分别为S(θ, ϕ)和N(θ, ϕ)。根据阵增益的定义，多

水听器接收信号带来的信噪比提高的分贝数可用

式 (3)表示：

AG = 10 lg



∫ 4π

0

S(θ, ϕ)b(θ, ϕ)dΩ∫ 4π

0

N(θ, ϕ)b(θ, ϕ)dΩ∫ 4π

0

S(θ, ϕ)dΩ∫ 4π

0

N(θ, ϕ)dΩ


. (3)

另一个更为有用的计算阵增益的方法是考虑

信号和噪声在阵尺寸范围的相关特性。相关特性就

是在任意两个阵元之间的信号或噪声波形的相似

程度。由任意两个阵元输出之间的互相关系数表示

的阵增益为

AG = 10 lg

∑
i

∑
j

aiaj(ρs)ij∑
i

∑
j

aiaj(ρn)ij
, (4)

式 (4)中，ai表示第 i个阵元由信号或噪声产生的均

方根电压；ρs、ρn表示水听器所在信号场和噪声场

的空间相关系数。相同基阵工作于不同的信号场和

噪声场时，阵增益可能不同。ρs和ρn均与基阵转向

而插入的电延时有关。当把基阵转到信号入射的那

个方向上时，ρs达到最大值。

显见，若信号场的空间相关系数已知，则只需

给出噪声场空间相关系数便可根据式 (4)计算阵增
益。实际海洋环境噪声源空间分布复杂，海洋波导

的传播条件时变空变，形成了极其复杂的海洋环境

噪声场，但从噪声场建模的角度首先考虑体积噪声

和界面噪声两种情况。

1 体积噪声模型

在体积噪声模型中，具有相同特性的无指向性

噪声源被视为均匀分布在半径无限大的球体内部，

介质为均匀自由空间。由于噪声源分布的空间对称

特性，传播条件的各向同性，形成了均匀各向同性

噪声场。由于声场声压是各噪声源辐射声压的标量

和，因此声压的空间相关系数与空间方向角无关。

相反，噪声质点振速场各分量的空间相关系数则与

方向角有关，这是由于质点振速分量具有方向性。

1.1 噪声声压的空间相关特性

Cron等 [2]假设噪声源均匀分布在球体内部，

当球的半径足够大时，得到的单频噪声空间相关

系数与Eckart[3]的均匀各向同性噪声场的结果及
Jacobson[4]的噪声模型结果完全一致。在Jacobson
的噪声模型中，噪声源假定均匀分布在大球表面。

文献 [5]假设噪声源均匀分布在无限大球面上，在
假设噪声源辐射噪声互不相关的前提下，应用特殊

函数的正交性，积分得到了与文献 [2]完全一致的
结果。

体积噪声声压空间相关系数为 sin(kd)/(kd)，k
为波数，d为观测点间距。相关系数体现了噪声声压

场的各向同性特性。当观测点间距d为半波长的整
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数倍时，空间两点的噪声声压互不相关；当各阵元接

收信号场完全相关时，半波长等间距均匀直线阵可

获得最大阵增益。

1.2 噪声质点振速的空间相关特性

对于矢量水听器基阵，除声压相关系数外，还

需已知噪声质点振速、声压与质点振速的空间相关

特性。2001年，Hawkes等 [6]研究了均匀各向同性噪

声矢量场的空间相关特性，给出了相关系数的解析

表达式。随后，我国学者孙贵青等 [7]再次得到了相

同的结果，同时分析了单矢量水听器接收噪声的协

方差矩阵，揭示了均匀各向同性噪声矢量场的能量

均匀分布特性。黄益旺等 [8]应用二次源思想，对均

匀分布在球面上的所有噪声源辐射声场进行求解，

得到了噪声矢量场的空间相关系数解析表达式，分

析了阵增益随阵元间距的变化关系。从质点振速场

相关函数表达式可以发现，由于质点振速分量具有

方向性，导致质点振速分量的相关系数是空间方向

角的函数。

单频体积噪声质点振速空间相关系数表达式

比声压空间相关系数表达式复杂得多，相关函

数的零点不再具有周期性，但仍具有Bessel函数
的形式。当获得噪声矢量场空间相关系数后，则

可以用其分析声矢量水听器阵或声矢量信号处

理算法的性能。Shchurov等 [9] 曾指出，对于频率

在 200 Hz∼1000 Hz 的深海典型相干噪声，单矢
量水听器接收噪声的声压与质点振速的相关系

数小至 0.001 ∼ 0.01，声能流的信噪比增益可达
20 dB ∼ 30 dB。

2 表面噪声模型

在表面噪声模型中，一种简单的表面噪声模型

为具有 cosm θ垂直指向性的噪声源均匀分布在无

限大海面上或海面下方某一深度的无限大平面上，

介质为均匀半空间，也即不考虑海底声反射作用。

为了考虑海底声反射和海水声速分布对场的影响，

表面噪声模型发展的第二阶段为水平分层介质表

面噪声模型。当海底非水平时，也即一种距离有关

波导，则对应三维环境中的表面噪声模型。

2.1 简单模型中声场的空间相关特性

Cron等 [2]将噪声源视为均匀分布在海面上

的圆面内，给出了噪声源无指向性和具有 cos θ、

cos2 θ、cos3 θ垂直指向性时噪声声压场水平方向和
垂直方向的相关系数，反映了噪声场的非各向同性，

这是噪声源空间分布不对称的结果。

类似于体积噪声矢量场空间相关特性分析方

法，黄益旺等 [10]假设噪声源均匀分布在无限大海

面上，给出了噪声源无指向性和具有 cos θ垂直指向
性时噪声矢量场空间相关系数解析表达式，分析了

单矢量水听器接收噪声的协方差矩阵及等间距均

匀直线阵的阵增益。海洋环境噪声空间相关特性的

变化改变了水听器基阵的信噪比增益。在噪声干扰

下，水听器成阵有必要已知噪声场的相关特性。

2.2 水平分层介质中声场的空间相关特性

为了研究海水声速分布、海底声学特性对噪

声场空间相关特性的影响，假设海面、海底为水平

界面，海水声速仅是深度坐标的函数，无指向性噪

声源均匀分布在海面下方深度 z′的无限大平面上。

Kuperman等 [11]应用简正波理论建立了水平分层

介质表面噪声声压场空间相关特性模型，简称K/I
模型。当介质的声吸收系数比最小简正波本征值之

差小得多时，相关函数可用非相干简正波之和表示，

得到了噪声声压相关系数解析表达式。针对简正波

理论所计算的声场为点源声场这个问题，而表面噪

声源通常具有 cosm θ垂直指向性，Liggett等 [12]曾

经指出噪声源的指向性可用噪声源的空间相关函

数来描述，从而解决了具有特定指向性噪声源形成

噪声场的简正波建模问题。

处理水平分层介质中指向性噪声源的声场的

另一种理论就是射线声学理论。Harrison[13]将噪声

场声压表示为各条本征声线声压之和，利用射线声

学声强表达式，给出了水平分层介质表面噪声声压

空间相关系数积分表达式和垂直指向性解析表达

式。相比于K/I模型，射线模型更简单直观，并且容
易推广至距离有关波导中的噪声场 [14]。

由于K/I模型和Harrison模型都是针对噪声
声压的，根据简谐平面行波场声压与质点振速的关

系，基于这两个模型，黄益旺等分别建立了水平分层

介质表面噪声矢量场空间相关特性简正波模型 [15]

和射线声学模型 [16]。当噪声源具有 cos θ垂直指向
性时，对比分析了理想波导表面噪声矢量场空间相

关特性，发现水平方向和垂直方向的相关系数仅与

观测点间距有关，而与深度无关；两个模型得到的结
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果完全吻合，证明了模型的正确性。应用射线声学

模型得到了水平分层介质表面噪声协方差矩阵，发

现声压与深度方向质点振速分量的协方差与介质

声吸收系数成线性函数关系。

2.3 三维环境中表面噪声场的空间相关特性

当海底倾斜相对平缓，介质声学参数的水平

变化又足以忽略声波的水平偏转时，利用准三维

声传播理论可以解决三维海洋环境噪声场空间相

关特性。对于局部海底小角度倾斜的三维海洋环

境，Perkins等 [17]应用简正波理论处理水平分层介

质表面噪声源辐射的噪声场，应用绝热简正波理论

处理距离有关波导表面噪声源辐射的噪声场，建立

了三维海洋环境表面噪声声压场空间相关特性模

型，简称P/K模型。周建波等 [18]采用抛物方程方

法和N × 2D近似分析了倾斜海底距离有关波导表

面噪声声压场垂直方向的相关特性。至此，噪声声

压场空间相关特性模型基本建立。为了获得质点振

速场的空间相关特性，仍然采用欧拉公式，Huang
等 [19]建立了局部海底倾斜三维海洋环境表面噪声

矢量场空间相关特性模型，应用数值方法分析了海

底倾斜角度对噪声场空间相关特性的影响，得到初

步结论。

3 讨论

从海洋环境噪声模型的角度看，上述体积噪声

模型和表面噪声模型已经较为完善。在给定噪声源

的参数和海洋环境参数时，应用现有模型可以分析

不同噪声场的空间相关特性，给出特定条件下噪声

场空间相关系数，为水听器成阵和阵增益分析提供

理论支撑。在模型的支撑下，我们掌握了海洋环境

对噪声场特性的影响规律，这为利用海洋环境噪声

实施参数反演开辟了途径 [20]。

不过需要注意，上述结果仍仅属于模型结果。

其一为模型中的噪声源的特性、空间分布与实际海

洋环境噪声源不一定相符，如航道上的航船噪声源、

局部风暴噪声源、局部降雨噪声源。针对这些具体

情况，可通过修改上述对应模型中噪声源空间分布

形状、大小、深度，以及噪声源的空间指向性进行

建模，讨论噪声源非均匀分布或各向异性噪声源形

成噪声场的空间相关特性。由于这类噪声源的复

杂性，结合时变空变的海洋环境，噪声场空间特性

则复杂多变。就目前而言，虽这方面研究已有所讨

论 [21−22]，但仍有待完善、深入研究和进一步拓展。

其二为模型中的环境与实际海洋环境也不一定完

全相符，如海面粗糙起伏、海水声速时空变化、海底

不平整，这些情况需要采用改进声传播模型加以解

决。江鹏飞等 [23]针对噪声源深度分布问题展开了

探讨，指出声源深度显著影响大掠射角海底反射损

失反演结果。周建波等 [24]基于抛物方程方法和传

输理论分析了海面随机起伏对噪声场空间特性的

影响。

4 结论

噪声场空间相关特性建模仍是目前水声建模

的重要研究内容之一，目的是使理论模型更加逼近

真实海洋环境噪声，能够给出更加符合实际的噪声

场空间相关系数。海洋环境噪声是无数噪声源与海

洋环境相互作用的结果，噪声场建模包括噪声源和

海洋中的声传播建模两部分。就体积噪声和表面噪

声两种经典噪声模型而言，其噪声场空间相关特性

建模已相对完善。它不仅包含了噪声声压场模型，

同时也包含了噪声质点振速场模型，为声压水听器

和矢量水听器的成阵及阵增益估计提供了理论支

撑。从海洋环境的空间特性看，不仅有水平分层介

质表面噪声空间相关特性模型，而且还有倾斜海底

三维海洋环境表面噪声空间相关特性模型，初步满

足了海洋环境表面噪声场空间相关特性分析的需

求。无论是均匀各向同性体积噪声还是非各向同性

表面噪声，单频或窄带噪声场空间相关系数均具有

Bessel函数的性质。随着观测点间距增大，噪声相
关系数振荡减小直至趋于零。

但从上述噪声场模型可以看出，模型中的噪声

源的统计特性、空间分布特性均是假定的。若假定

的噪声源与实际海洋环境中的噪声源不相符，则模

型计算结果将与实际噪声场空间特性存在差别，因

此未来噪声场空间相关特性理论建模中有必要将

噪声源建模一同纳入进来，对源和场共同进行建模，

这是海洋环境噪声空间相关特性研究的方向之一；

另外，已有噪声场空间相关特性模型基本是针对单

频或窄带噪声的，然而实际声呐信号通常具有一定

带宽，有些甚至还是宽带信号，在此情况下，现有单

频或窄带噪声模型也许不能很好满足实际应用的



第 38卷 第 4期 黄益旺： 海洋环境噪声空间相关特性建模综述 733

需求，因此海洋环境噪声空间相关特性研究的另一

个方向是任意宽带噪声场空间相关特性建模。
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