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浅海航道附近水下噪声相干特性异常分析

张纹畅1,2，林建恒1，江鹏飞1，孙军平1，李  娜1

(1. 中国科学院声学研究所北海研究站, 山东青岛 266114；2. 中国科学院大学, 北京 100049)

摘要：对某近海航道附近的海洋环境噪声数据处理过程中发现，当双水听器接收阵附近存在过往航船时，原本在一

段时间内几乎不变的噪声相干时频谱中的条纹发生不对称弯折，且在连续测量的 35 h内，相干条纹弯折规律发生了

两次改变。为了解释这一试验现象，文章基于浅海航道附近噪声模型，对航船经过时的接收噪声时频谱图进行仿

真。按照预设接收阵参数的仿真结果并不能解释上述试验现象，对比温深测量仪所测深度数据和实测噪声相干发生

突变的时间，推测在测量过程中双水听器阵因受两次外力作用而发生了倾斜。在阵倾斜的假设下，利用浅海航道附

近噪声模型，结合船舶自动识别系统提供的航船实时位置信息，通过对双水听器阵姿态进行搜索，实现了对不同时

段三艘实测航船噪声相干时频谱图的仿真，解释了实测噪声相干时频谱条纹的三种弯折规律以及噪声相干出现突变

的原因。该研究思路可为解释实测噪声异常现象以及基于噪声相干估计接收阵和波导参数的变化提供技术支持。

关键词： 航船辐射噪声；海洋环境噪声；相干条纹；简正波
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Analysis of abnormal coherence characteristics of underwater
noise near shallow sea channel

ZHANG Wenchang1,2, LIN Jianheng1, JIANG Pengfei1, SUN Junping1, LI Na1

(1. Qingdao Branch, Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266114, China;
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract：During data processing of ocean ambient noise near a ship channel , it was found that the originally almost
constant  noise  coherence  stripes  exhibited  asymmetric  bending  when  ship  passes  by  the  hydrophone  pair,.  Within  a
continuous measurement period of 35 h, the bending pattern of the coherence stripes changed twice. In order to explain
this experimental phenomenon, the coherogram when the ship passes by is simulated based on the noise model near
the  shallow  water  channel  in  this  paper.  However,  the  simulated  noise  vertical  coherence  according  to  the  preset
parameters  of  the  hydrophone  pair  could  not  explain  the  experimental  phenomenon.  By  observing  the  depth  data
measured by the temperature-depth recorder when the measured coherence abruptly changed, it was speculated that the
hydrophone pair tilted during that time. Under the assumption of the tilted array, with real-time ship positions provided
by the automatic identification system (AIS), coherogram simulation of the measured noise of three ships at different
time  period  were  achieved,  explaining  the  three  types  of  bending  phenomena  in  the  measured  coherogram  and  the
abrupt changes in noise coherence.  The research approach in this  paper can provide technical  support  for explaining
abnormal noise phenomena, estimating changes in array and waveguide parameters based on noise coherence.
Key words：ship radiated noise; ocean ambient noise; coherence fringes; nomal modes

 

0    引 言

海洋环境噪声场是海洋中普遍存在的固有声

场，它是由海面风浪、航船、海洋生物、人类活动

等产生的声源，沿着海洋波导传播过程中不断与海

面、海底等相互作用形成的。一方面，海洋环境噪

声是水声信号的干扰声场；另一方面，噪声在传播

过程中不断与海面、海底、海水介质发生作用，因

此噪声场中包含着水下波导的各种环境特性信息和

噪声源特性，可以从中获取有用的海洋环境参数及

噪声源信息。噪声垂直相干系数包含着海洋波导的

传播特性，可用来表征海洋环境噪声场的空间分布

特性，在海况变化不大的一段时间内噪声垂直相干

系数变化较为平稳[1-3]。由于噪声垂直相干系数的
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获取具有测量方便、经济成本低等优势，不少学者

利用其进行地声参数的反演[4-10]。

在某近海航道附近，利用垂直布放的双水听器

阵采集海洋环境噪声以及附近的航船辐射噪声。对

连续采集的 35 h数据进行噪声垂直相干计算时发

现，当测点附近有航船经过时，噪声相干时频谱中

条纹发生明显弯折。当测点附近没有航船经过时，

噪声相干时频谱中条纹在一段时间内变化平稳，但

在两个时刻噪声相干系数发生了突变。针对该试验

现象，本文利用浅海航道附近噪声模型对其进行了

仿真。通过分析发现，由于测量过程中双水听器阵

的姿态发生了倾斜，导致附近航船航行过程中辐射

噪声到两个水听器的水平声程差持续变化，引起噪

声相干时频谱条纹发生弯折，且条纹弯折规律与双

水听器阵姿态及航船航向等有关。利用船舶自动识

别系统 (automatic identification system, AIS)提供的

航船实时位置信息以及噪声模型，对不同姿态下的

双水听器阵噪声相干进行搜索，仿真给出了实测数

据中航船经过时的 3种不同条纹变化规律的噪声相

干时频谱，对试验现象进行了合理解释。 

1    浅海航道附近噪声模型

在浅海航道附近，海洋环境噪声的来源主要是

海面风关噪声和离散航船辐射噪声。声场的解为二

者的非相关叠加[11-12]。

简正波模型将声场的解表示为一系列本征值和

本征函数的加权求和。对于浅海远场，高号简正波

的掠射角大，在传播过程中与海底和海面发生多次

碰撞，衰减较快。声场可以由号数较少的本征值和

本征函数来表示，相对于射线法该方法计算量较

小[13-14]。下面从简正波的角度建立浅海航道附近的

噪声模型。

(r, z)
在浅海当航船至接收水听器的距离大于 3倍海

深时，航船辐射噪声可以近似为点声源， 处接

收声压的简正波表达式为[1]

p(r, z) =
i ·S ω

4ρ(zs)

M∑
m=1

ψm(zs)ψm(z)H(1)
0 (krmr) (1)

zs S ω ρ

krm ψm H(1)
0

式中： 为声源深度； 为源强； 为介质密度；

为本征值； 为本征函数； 为第一类汉克尔

函数。

x→∞
当声源满足远场近似时，根据第一类汉克尔函

数在 时的近似关系：

H(1)
ν (x) ∼

√
2
πx

ei(x−νπ/2−π/4) (2)

式 (1)可以近似表示为

p (r, z) ≈ i ·S ω

ρ (zs)
√

8πr
e−

iπ
4

∑
m

ψm (zs)ψm (z)
eikrmr

√
krm

(3)

zw

(rs, zs)
(r1, z1) (r2, z2)

假设空间各向同性不相关海面风关噪声源，均

匀分布于海面附近深度为 的无限大平面上，航船

辐射噪声源位于 处，两个接收水听器分别位

于 和 ，如图 1所示。
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图 1    浅海航道附近噪声模型

Fig.1    Noise model near ship channel in shallow sea
 

根据式 (3)，两个水听器接收的声压分别为

p (r1, z1) =
i ·S ω√

8π |r1− rs|
e−i

π
4

∑
m

ψm (zs)ψm (z1)
eikrm |r1−rs |

√
krm

(4)

p (r2, z2) =
i ·S ω√

8π |r2− rs|
e−i

π
4

∑
m

ψm (zs)ψm (z2)
eikrm |r2−rs |

√
krm

(5)

krm = κm + iαm κm

αm

为了保证声强的收敛性，本征值采用复数形

式： ，其中 为本征值实部，本征值

虚部 表示模态衰减系数。

κm≫ αm

仅考虑不相干情况，对于远距离传播的低号简

正波，本征值实部远远大于虚部 ，两个水

听器接收到的航船辐射噪声源的互谱密度可近似为

Cs (r1, r2, z1, z2) = p (r1, z1) p∗(r2, z2) ≈
S 2
ω

8π
√
|r1− rs| |r2− rs|

×∑
m

ψm(zs)ψ∗m(zs)ψm(z1)ψ∗m(z2)
eiκmddiffe−αmdsum

κm
(6)

ddiff = |r1− rs| − |r2− rs|
dsum =

|r1− rs|+ |r2− rs|

其中： 为航船辐射噪声源距

两个水听器的水平距离之差，即水平声程差；

为航船辐射噪声源距两个水听器的

水平距离之和，即水平声程和。

海面风关噪声源的互谱密度简正波表达式为 [1]

Cw (R, z1, z2) =
iπq2

k2ρ2

∑
m

∑
n

ψm (zw)ψm (z1)ψ∗n (zw)ψ∗n (z2)×

fmn[H(1)
0 (krmR)+H(2)

0 (krnR)] (7)

R = |r1− r2| fmn其中： 为两个水听器的水平间距； 为

构成噪声场的简正波之间相干性的度量：
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fmn =
1

k2
rm−
(
k∗rn

)2 (8)

κm≫ αm κn≫
αn

对于远场传播简波模式，有 ，

，则：

fmm ≈
1

4iαmκm
(9)

H(1)
0 (x)+

H(2)
0 (x) = 2J0 (x)

利用汉克尔函数与贝塞尔函数的关系

，海面风关噪声的互谱密度近似为

Cw (R, z1, z2) =

π q2

2k2ρ2

∑
m

|ψm (zw)|2ψm (z1)ψ∗m (z2) J0 (κmR)
αmκm

(10)

由相干函数的定义，海面风关噪声与航船辐射

噪声共同形成的噪声场的相干函数为

Γ = [Cw (R, z1, z2)+A ·Cs (r1, r2, z1, z2)]·

[Cw (0, z1, z1)+A ·Cs (r1, r1, z1, z1)]
1
2 ·

[Cw(0, z2, z2)+A ·Cs (r2, r2, z2, z2)]
1
2 (11)

A其中， 是水听器处航船辐射噪声源强度与海面风

关噪声源强度的比值；Cs 是航船辐射噪声的互谱

密度。噪声相干系数实部和虚部均能反映噪声场特

性，下文如没有特殊说明，相干系数均指相干系数

实部。 

2    浅海航道附近实测噪声相干时频

谱分析

课题组于 2022年 9月在近海某航道附近海域

布放两个相同型号的水听器，连续采集了 50 h海
洋环境数据。两个水听器分别固定在钢材料三脚架

上，垂直排列，间距为 0.5 m，温深测量仪 (tempe-
rature-depth recorder, TD)置于三脚架底部，记录该

位置处的温度、深度和压强。试验设备的简易布放

示意图如图 2所示。试验海域海深约 28 m，海底

没有明显起伏，在距设备布放位置 1 km附近存在

一条航运繁忙的主航道。

本文选取连续 35 h的实测数据进行处理。将

x1 (t) x2 (t)采集的时域信号 和 分为 N段，分别对其

进行加窗傅里叶变换，得到频谱：

Xin ( f ) = FFT[xin (t) ·w (t)] , i = 1,2,n = 1,2, · · · ,N
(12)

将研究频带 (10~5 000 Hz)按 10 Hz带宽进行

平滑得到互谱密度：

Ŝ i j ( fm) =
1
M

M∑
m=1

 1
N

N∑
n=1

Xin (∆ fm) ·X∗jn (∆ fm)

 (13)

M = 10/d f其中： ，df为频率分辨率。相干系数为

Γ̂12 ( fm) =
Ŝ 12√

Ŝ 11 · Ŝ 22

(14)

对连续测量的 35 h噪声相干时频谱进行分

析，结果如图 3所示。由图 3可以发现噪声相干系

数存在两个“突变”的时刻（图 3中箭头所示）。
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图 3    突变时刻的噪声相干时频谱

Fig.3    The coherogram of the noise at the abrupt change
moment

 

图 3为连续时间的实测噪声相干时频谱，在两

个“突变”时刻处，噪声相干系数发生了突变。每

个时段的噪声相干系数的零点频率以及振荡幅度均

发生了改变。以“突变”时刻为界将研究时段划分

为时段一至时段三。对应每个时段，选择一艘航船

经过时噪声相干时频谱条纹变化清晰的数据进行分

析，三艘航船 (分别称为船 A、船 B和船 C)经过

时的噪声相干时频谱分别如图 4 (a) ~4 (c)所示。

通过对以上实测数据进行分析，发现：(1) 图 3
中测点附近不存在过往航船时，各向同性海面风关

噪声源和远处航船辐射噪声为海洋环境噪声场的主

要成分，噪声相干系数随时间变化很小。(2)图 4(a)~
4(c)中测点附近存在过往航船时，噪声相干时频谱

条纹出现明显弯折。在每个时段中，条纹弯折规律

基本相同。但在不同的时段，航船经过引起的噪声

相干时频谱条纹变化规律发生改变。时段一中条纹

近似对称变化，在正横时刻附近噪声相干系数的零
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水听器

水听器

三脚架

 

图 2    试验设备布放示意图
Fig.2    Schematic diagram of equipment layout
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点频率明显增大，呈现“尖峰”状，如图 4(a)中
所示。时段二和时段三中条纹呈现不对称变化，两

个时段条纹变化规律相反，且与正横时刻无明显对

应关系，分别如图 4(b)及图 4(c)所示。

图 5为该次试验中 TD测量深度随时间的变

化。由图 5可知，在连续 35 h的测量时间内，有

两个时刻 TD发生了明显的抖动，这两个时刻与

图 3中噪声相干系数发生突变的时刻完全重合。由

此初步推测在这两个时刻测量设备受到了外力作

用，在外力作用下双水听器阵的姿态发生了改变，

导致时频相干条纹发生突变。 

3    噪声相干时频谱仿真分析

对第 2节实测噪声相干时频谱图的变化特性进

行仿真分析。采用第 1节描述的噪声模型，利用

ORCA简正波计算模型[15]获取声场的本征值和本

征函数。仿真所使用的波导环境如图 6所示。
  

zs=5 m
c1=1500 m·s−1

ρ1=1000 kg·m−3

c2=1580 m·s−1

ρ2=1600 kg·m−3

α=0.3 dB·λ−1

z1

z2

D=0 m

D=30 m

 

图 6    仿真波导环境示意图
Fig.6    Schematic  diagram  of  waveguide  environment

simulation
 

z1 = 27.5 m z2 = 28 m

对 AIS提供的实时航船位置信息进行分析，

可以得知在测量过程中多数航船至接收阵的正横位

置大于 500 m。假设双水听器阵的真实姿态与预设

相同，即垂直布放， ， ；航船

的辐射噪声源深度为 5 m，与水听器之间的正横距

离为 500 m，航速为 8 m·s−1。对 600 s内航船经过

时噪声相干时频谱图进行仿真，如图 7所示。

由图 7可知，当双水听器阵姿态垂直时，在航

船靠近接收点的过程中，噪声相干系数在 5 000 Hz
频段内均保持较大的值，相干系数的零点频率逐渐

减小，在正横时刻时，噪声相干系数的第一个零点

频率最小。该场景下，噪声相干时频谱呈现对称变

化，由于噪声相干系数的零点频率较大，在整个过

程中并未出现明显的条纹变化，且噪声相干时频谱

不能解释图 4条纹明显弯折的试验现象。
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图 4    三个时段不同航船经过时的噪声相干时频谱
Fig.4    Measured coherogram of noise when different ships pass

by during three periods
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图 5    TD测量深度随时间的变化
Fig.5    Variation of depth with time measured by TD

第 5 期 张纹畅等：浅海航道附近水下噪声相干特性异常分析 667



由第 2节的分析可知测量过程中 TD发生了抖

动，双水听器阵的姿态可能发生了倾斜，下面对双

水听器阵倾斜情况下的噪声相干时频谱进行分析。

ddiff

cos(κmddiff)

图 4时段一中，船 A经过时噪声相干时频谱

条纹近似对称变化。由式 (6)可知，航船辐射噪声

相干系数与航船至两个水听器的水平声程差 有

关，噪声相干系数实部受 影响。若航船

经过时 ddiff 对称变化，则噪声相干时频谱条纹对称

变化。满足此假设的双水听器阵姿态仅存在两种可

能，一种为双水听器阵连线水平方向投影（下文用

水平连线指代）与航线垂直的情况，另一种为双水

听器阵水平连线与航线平行的情况。两种情况下的

噪声相干时频谱仿真结果分别如图 8和图 9所示。
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图 8    双水听器阵水平连线与航线垂直时航船经过时噪声相干

时频谱

Fig.8    The ship radiated noise coherogram when the horizontal
connecting  line  of  the  dual-hydrophone  array  is  per-
pendicular to the ship course

 

由图 8和图 9可知，这两种双水听器阵姿态

下，航船经过时噪声相干时频谱条纹均为对称变

化。当双水听器阵水平连线与航线垂直时，条纹与

图 7变化规律类似，噪声相干系数均在正横时刻处

ddiff cos(κmddiff)

ddiff

ddiff

零点频率最小，呈现“U”形，但图 8中正横时刻

附近的噪声相干系数的振荡周期明显缩短，条纹数

目增多，在 5 000 Hz的频段内，相干零点由 1个
增加至 4个。当双水听器阵水平连线与航线平行

时，噪声相干时频谱条纹变化规律与图 4 (a)一
致，由此可以确定船 A的航线与双水听器阵平

行，且由于测量时段内多数航船均沿同一条航道航

行，航向相似，故时段一中双水听器阵水平连线与

航道近似平行。当航船位于正横位置时，其到两个

水听器水平声程差 为 0， 取得最大值

1，由式 (6)可知，此时噪声相干系数达到最大。

随着航船远离正横位置， 逐渐增大，噪声相干

系数减小，故正横位置附近噪声时频谱图呈现“尖

峰”状。由于 在正横时刻前后对称变化，噪声

相干时频谱条纹对称变化。

对于时段二和时段三噪声相干时频谱条纹变化

不对称的现象，根据上述分析，推测是由于双水听

器阵水平连线与航线相交所致。以双水听器阵水平

连线与航线之间的夹角为 45°进行噪声相干时频谱

仿真，结果如图 10所示。

由图 10可知，当双水听器阵水平连线与航线

相交时，噪声相干时频谱条纹呈现不对称变化。该

仿真结果与图 4 (c)中船 C经过时的条纹变化规律

一致，由此可以确定时段三双水听器阵水平连线与

航道相交。船 B经过时噪声相干时频谱条纹规律

与船 C相反，根据 AIS提供的船 B及船 C的实时

位置信息可知，两艘航船的航向相近，因此条纹变

化规律相反并非由航向引起，而是由水听器阵水平

连线与航道的夹角大于 90°所致。

利用第 1节浅海航道附近噪声模型，结合

AIS提供的航船位置信息，对不同双水听器阵姿态
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图 7    双水听器阵姿态垂直时航船经过时噪声相干时频谱
Fig.7    The  ship  radiated  noise  coherogram received  by  a  dual

hydrophone  array  with  vertical  attitude  when  a  ship
passes by
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图 9    双水听器阵水平连线与航线平行时航船经过时噪声相干
时频谱

Fig.9    The ship radiated noise coherogram when the horizontal
connecting line of the dual-hydrophone array is parallel
to the ship course
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进行搜索，得到拟合情况最优的噪声相干时频谱，

三个时段中双水听器水平连线与航道的夹角分别

为 10°、127°以及 40°。对船A、船 B和船 C经过时

的噪声相干时频谱进行仿真，结果分别如图 11(a)~
11(c)所示。

从图 11 (a) ~ 11(c)对三艘不同航船的仿真结果

可以看到，其分别与图 4 (a) ~ (c)对应航船的实测

噪声相干时频谱较为一致。从而验证了双水听器阵

姿态倾斜导致实测数据噪声相干时频条纹变化的推

测，较好地解释了试验现象。 

4    结 论

本文在对某近海航道附近采集的连续 35 h海
洋环境数据的处理过程中发现，当航船经过时原本

在一段时间内几乎不变的噪声相干时频谱条纹发生

明显不对称弯折，且在连续采集的 35 h内，噪声

时频相干条纹发生了两次突变。

为了解释上述时频相干条纹的异常弯折现象，

本文基于简正波理论建立了浅海航道附近的噪声模

型，对不同姿态下双水听器阵接收噪声时频谱图进

行了仿真。通过对仿真结果进行分析，发现当接收

点附近有航船经过时，时频相干条纹与阵姿态有

关。当阵按照预设垂直布放时，航船经过时的噪声

相干时频谱对称变化，呈现“U”形，且变化不明

显，与试验现象不符。当阵水平连线与航线垂直

时，时频相干条纹同样呈“U”形对称变化，但在

正横时刻附近时频相干条纹数目增多。当阵水平连

线与航线平行时，时频相干条纹呈现对称变化，在

正横时刻附近出现“尖峰”，解释了时段一中实测

噪声相干时频谱条纹近似对称变化的特性。当阵水

平连线与航线相交时，时频相干条纹不对称变化，

不对称程度与阵水平连线和航线之间的夹角有关，

解释了时段二和时段三中实测噪声相干时频谱的条

纹不对称变化特性。

结合第 1节噪声模型以及 AIS提供的航船实

时位置信息，对不同姿态下双水听器接收噪声相干

时频谱进行搜索，仿真了不同时段中三艘航船经过

时的噪声相干时频谱，仿真结果与实测噪声相干时

频谱较为一致。搜索结果显示，双水听器阵在 35 h
内存在三种姿态，其中，时段一中水听器阵水平连
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图 10    双水听器阵水平连线与航线存在 45°夹角时的噪声相干
时频谱

Fig.10    The  ship  radiated  noise  coherogram  when  the  hori-
zontal  connecting  line  of  the  dual-hydrophone  array
forms a 45° angle with the ship course
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图 11    不同航船经过时噪声相干时频谱仿真
Fig.11    Simulation  of  noise  coherogram  when  different  ships

pass by
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线与航道近似平行，时段二中水听器阵水平连线与

航道之间的夹角小于 90°，时段三中水听器阵水平

连线与航道之间的夹角大于 90°。结合 TD所测深

度数据在整个过程中出现的两次抖动，解释了实测

噪声相干系数出现两次突变的现象。本文的研究思

路不仅可解释实测噪声的异常现象，也可为基于海

洋环境噪声相干估计接收阵或波导相关参数变化提

供技术支持。
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