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Abstract 
With the widespread application of towed hydrophones on marine detection and underwater ve-
hicles, the performance requirements of hydrophone translating efficiency are increasing, and the 
influence of flow noise is huge, which limits its positioning detection capability. In this paper, the 
wave-frequency spectrum analysis method is used to give the power spectrum expression and 
time-space correlation function of the internal noise field of the towed line array, and the existing 
models are compared by numerical calculation method. The Carpenter model is simulated, im-
proved and parameter modified, and effective noise suppression measures are obtained. The ef-
fectiveness of the flow noise model is verified by measured data. 
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摘  要 

随着拖曳声呐水听器在海洋探测和水下航行器上的广泛应用，水听器换能效率的性能要求日益增加，而
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流噪声对其影响巨大，限制了其定位侦查能力。本文主要采用波数–频率谱分析方法，给出了拖曳线列

阵内部噪声场的功率谱表达式和时–空相关函数，并使用数值计算方法将已有的几种模型进行比较，综

合流噪声Carpenter模型进行仿真，改进和参数修正，得到了有效的抑噪措施，并通过实测数据验证了

流噪声模型的有效性。 
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1. 引言 

目前矢量水听器在拖曳声呐、声学浮标等海洋探测装置上得到了广泛的应用。水听器的工作原理主

要是将水下的声音信号经过换能处理后转变为电信号，并传输到接收系统进行处理和识别。由于该装置

的结构简单，在探测过程中很容易受到周围流体作用的影响，使得接收系统因流噪声而出现信噪比、分

辨率以及数据质量下降的情况，极大地降低了水听器传感系统的换能效率。因此对流噪声成因和抑制方

法的研究具有巨大的价值。 
关于流噪声的理论基础，最早由国外学者在 1964 年开始研究。G. M. Corcos [1]把湍流脉动压力看成

空间上均匀，时间上广义平稳的随机过程，并且在波数–频率域上建立了平板表面的湍流脉动压力的二

维谱模型。Carpenter A. L [2]等在 1983 年基于 Corcos 的模型，建立了细长圆柱体表面的湍流脉动压力起

伏模型，可以更精准的对流噪声进行拟合。近年来，Yongwei Liu 和 Dejiang Shang 等[3]在 2015 年采用混

响测量法表明水下的的涡流噪声不同于空气中的涡流噪声，水下由涡流产生的辐射噪声主要来自涡流过

渡区，低频涡流产生高频噪声，而低频噪声则由大尺度涡流产生，同时流噪声的辐射功率主要取决于涡

流源的压力。Nan Zou，Ing Nam Goh [4]通过数值分析的方法得出比起传统的压力传感器，流噪声会对新

兴的矢量型传感器的波束形成性能产生更加不利的影响。 
但是由于水下环境复杂造成水下测量不便，因此现有研究[5]中对流噪声的实测数据仿真较少，还不

能同时在理论和实验两方面上系统的对拖曳声呐水听器流噪声抑制与消除提供完善的指导，这阻碍了对

流噪声研究的发展。 
本文主要从理论分析、计算机模拟仿真以及实测数据验证三方面进行，利用波数–频率谱分析法、

数值分析方法和 matlab 仿真方法，综合分析了流噪声的产生机理以及流噪声的功率特性，基于仿真结果

对拖曳声呐线列阵的流噪声抑制算法提供了参考建议，并利用厦门市五缘湾水域的实测数据，验证了流

噪声模型具有良好的预报效果。 

2. 水听器流噪声场理论分析 

常见的水平拖曳线列阵声呐的细剖图如图 1 所示。圆柱形的矢量水听器被封装在弹性护套内，当护

套外表面受波浪作用而产生湍流起伏压力时，护套管内就产生了流噪声场[6]。 
护套外壁处由于与海水相对运动产生湍流脉动压力 ( ), ,p z a t ，利用二维空间上的傅立叶变换展开为

波数–频率域上的二重积分： 

Open Access

https://doi.org/10.12677/ojav.2019.73010
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


李劲松 等 

 

 

DOI: 10.12677/ojav.2019.73010 94 声学与振动 
 

 
Figure 1. Subdivision diagram of common horizontal towed line array sonar 
图 1. 常见的水平拖曳线列阵声呐的细剖图 

 

( ) ( ) ( ), , , e d dxi k x t
x xp z a t s k kωω ω

∞
−

−∞

= ∫∫                             (1) 

其中 xk 为轴向波数， ( ),xs k ω 为相应的波数–频率谱分量。整个护套内噪声场的系统响应可以用等

效的波数–频率函数 ( ), ,xh k r ω 表示，其物理含义是当护套外壁受到单位压力 ( )e xi k x tω− 时，整个护套系统

在半径 r 处的响应。 ( ), ,xh k r ω 是由整个系统特性所决定的确定性函数，这样护套内部噪声场的随机压力

可以表示为： 

( ) ( ) ( ) ( ), , , , , e d dxi k x t
x x xG x r t s k h k r kωω ω ω

∞
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−∞

= ∫                         (2) 

同时得到随机压力的时-空相关函数表达式为： 
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其中， ( )0 ,xkφ ω 为护套外壁所受到的压力起伏波数–频率谱，由于平稳随机信号的相关函数和功率

谱密度互为一对傅立叶变换，因此由上式得到随机压力场的互功率谱密度为： 

( ) ( ) ( ) ( )*
1 2 0 1 2, , , , , , , , e dxik L

x x x xL r r k h k r h k r kφ ω φ ω ω ω
∞

−∞

= ∫                     (4) 

当 1 2r r r= = ， 0L = 的时候，得到随机压力场的自功率谱 ( )0, ,rφ ω 的表达式为： 

( ) ( ) ( ) 2
0 10, , , , , dx x xr k h k r kφ ω φ ω ω

∞

−∞

= ∫                             (5) 

可见流噪声场的自功率谱密度由两部分构成：一是 TBL 压力的波数–频率谱 ( )0 ,xkφ ω ；二是护套系

统的传递函数 ( )1, ,xh k r ω 。 
目前应用较多的压力起伏模型主要有 Corcos 模型和 Carpente 模型。其中 Carpenter 则在 Corcos 的基

础上进行改进后提出了基于细长圆柱体表面的湍流脉动压力起伏模型，在波数域上的能量分布更加集中。

故采用此模型。其表达式如下： 
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其中，c，b，h 是可以通过实验进行修正的参数，其余参数值如下表 1 所示。 
 
Table 1. Significance and value of Carpenter model parameters 
表 1. Carpenter 模型参数意义与取值 

参数 数值 参数 数值 

拖曳速度 U 5 m/s 剪切波衰减因子 tgδ  0.3 

剪切速度 *v  0.04 U 护套内径 b0 31 mm 

迁移波速 cU  0.75 U 护套外径 R 34 mm 

管内流体声速 1150 m/s 管外流体声速 2ρ  1000 kg/m3 

管内流体密度 0ρ  761 kg/m3 管外流体密度 2c  1500 m/s 

护套材料密度 1ρ  1130 kg/m3 水听器半径 0r  14 mm 

护套厚度 t 3 mm 水听器长度 l 55 mm 

杨氏模量 E 6.2 × 107 
c = 10.0, h = 3.7, b = 0.2 

护套材料泊松比 1σ  0.5 

 
水听器护套的声传播特性主要有 Walker 护套传递函数和和 Linderman [7]护套传递函数。Linderman

函数表达式比 Walker 更加简洁，推导更加容易。并且 Linderman 护套传递函数在波数域上更加平滑，因

此本文选用 Linderman 护套传递函数作为常规护套传递函数的良好近似。其护套传递函数表达式为： 

( )
2

2 2, b
x

b x

k
T k

k k
ω =

−
                                     (7) 

3. 拖曳声呐水听器阵列流噪声仿真分析 

在理想状态下，我们将圆柱形水听器受到的流噪声响应分为声压响应和轴向振速响应来分析。当护

套外壁受到湍流脉动压力起伏谱的随机分量 ( ),xS k ω 时，长为 l，半径为 0r 且表面灵敏度均匀的圆柱形矢

量水听器单位面积上接收到的随机压力表达式为： 
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其中 ( )p xa k 为水听器对声压的响应函数，表达式为： 
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圆柱形水听器受到的流噪声声压自功率谱为： 

( ) ( ) ( ) ( )2 2
0 0, , , , dp s x p x p x xr k h k r a k kφ ω φ ω ω

∞

−∞

= ∫                       (10) 

其中 ( ) ( )0, , ,p x p xh k r T kω ω= ，且 ( )0, ,p xh k r ω 为整个护套系统对圆柱形水听器受到的流噪声的声压的

传递函数。 
同理得到圆柱形水听器受到的流噪声轴向振速自功率谱为： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

2
2 20 1 0

0 0 0
10

, , , , dxx x p x x x

J k r
r k h k

b
r a k k

J k
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其中 ( )1J x 为第一类零阶贝塞尔数， ( )x xa k 为水听器对轴向振速的响应函数，其表达式为： 

( ) cos
2
x

x x
k l

a k  =  
 

                                   (12) 

3.1. 声呐拖曳速度对流噪声的影响 

首先我们基于上述理论推导，使用 matlab 进行仿真分析各个参数对流噪声声压功率谱和轴向振速功

率谱的影响。 
理论上来说，随着拖曳速度的增大，水听器护套所受到的湍流脉动压力必然增大，那么传递给水听

器的流噪声也会随之增大。图 2、图 3 就显示了在其他模型参数保持不变的情况下，不同拖曳速度下圆

柱形水听器受到的流噪声功率的情况。 
 

 
Figure 2. Relation between flow noise sound pressure power spectrum and towed 
velocity  
图 2. 流噪声声压功率谱与拖曳速度的关系图 
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Figure 3. Relation between flow noise axial vibration velocity power spectrum and 
towed velocity  
图 3. 流噪声轴向振速功率谱与拖曳速度关系图 

 
由图 2 和图 3 可以看出，无论是声压的自功率谱还是轴向振速的自功率谱，速度每上升一倍，谱级

都会升高 25 dB 左右。随着拖曳速度的增加，一方面 Carpenter 压力起伏频率谱的谱级会增强；另一方面

使得压力起伏频率谱的迁移峰向护套传递函数的峰值靠拢。 

3.2. 水听器尺度对流噪声的影响 

类似 3.1 小节，我们从理论上发现，水听器的灵敏度与其有效接收面积有关，在保持总灵敏度不变

的情况下，我们通过 matlab 改变了圆柱形水听器的尺度[8]可以得到如图 4 和图 5 所示的流噪声响应自功

率谱图。 
 

 
Figure 4. Sound pressure power spectrum of flow 
noise of hydrophone with different scales  
图 4. 不同尺度水听器的流噪声声压功率谱图 
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Figure 5. Axial velocity power spectrum of flow noise 
of hydrophones with different scales 
图 5. 不同尺度水听器的流噪声轴向振速功率谱 

 
由图 4 和图 5 可以看出，在水听器接收总灵敏度保持不变的情况下，细长型水听器的流噪声谱级低

于短粗型水听器流噪声谱级 5~10 dB 左右。因此，在进行拖曳声呐设计时采用细长型的水听器设计可以

更好的抑制流噪声的影响。 

3.3. 小结 

由于理论中的参数过多，除了上述几个小节，我们对每个参数都进行了仿真，如水听器的护套参数

等[9] [10]，使用 matlab 分析后各种参数条件下的流噪声响应变化总结如下表 2 所示。 
 
Table 2. Flow noise response under different parameters 
表 2. 不同参数条件下的流噪声响应 

改变条件 流噪声响应 

拖曳速度增加 增大 

护套厚度增加 减小 

护套外径增加 减小 

护套材料衰减因子增加 减小 

细长型水听器 减小 

短粗型水听器 增大 

水听器偏离轴线距离增大 增大 

水听器阵列数目增加 减小 

4. 基于声学浮标的 Carpenter 压力模型实测验证 

本章我们将使用简化的声学浮标测量模型，利用实测数据和计算机仿真结果进行对比来验证基于

Carpenter 模型的流噪声预报的准确性。 
模型实测[11]主要有以下的调整： 
1) 水听器一定的时间后浮标在垂直方向上的自身扰动运动会消失。 
2) 声学浮标流噪声功率谱模型相比于前文研究的拖曳线列阵模型来讲更加简化。 
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3) 不考虑护套传递函数和径向传播约束，即只需要考虑 TBL 压力起伏模型和水听器的响应函数。 
表达式为： 

( ) ( ) ( ) 2
0 0 , dx p x xk a k kφ ω φ ω

∞

−∞

= ∫                              (13) 

其中 ( )0 ,xkφ ω 为 Carpenter 压力起伏模型波数–频率谱表达式， ( )p xa k 为水听器响应函数。 
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k
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                     (14) 

( ) ( )sin 2
2

x
p x

x

k l
a k

k l
=  

由于声学浮标中水听器的布放方式和运动状态都和水平拖曳线列阵不同，就要对现有的 Carpenter 模
型中的参数 c、b、h 进行修正，其余参数如表 1 中不做改变。我们设定垂直拖曳电缆的半径 R = 0.02 m，

单个水听器的长度为 l = 0.15 m 并保持其他的参数不变，带入式 14 中，得到不同参数下的流噪声功率谱，

如图 6 所示。 
由图 6 的图(1)看出参数 c 对流噪声谱形状的影响不大，主要影响流噪声的谱级大小。 
由图 6 的图(2)可以看出参数 h 越大，对应的流噪声谱的斜率越平坦，但流噪声的最高谱级受参数 h

的影响不大。 
由图 6 的图(3)可以看出随着参数 b 的增大，流噪声在低频段的衰减速度加快，噪声的谱级也相应增

大。 
 

 
Figure 6. Power spectrum of flow noise under different parameters 
图 6. 不同参数下的流噪声功率谱 
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综合以上的仿真分析结果，经过多次比较后选定参数修正值为 c = 3100，h = 100，b = 0.15。将修正

后的参数值带入声学浮标的流噪声功率谱模型表达式中，得到流噪声功率谱和水听器垂直速度之间的关

系，如图 6 的图(4)所示。当水听器的垂直速度大于 0.2 m/s 时，水听器垂直速度与流噪声功率谱为近似的

指数关系。Arakeri [12]和 Legender [13]的水听器速度能量转换为流噪声效率的研究，流噪声和水听器垂

直速度的指数关系会变小，我们得出 4.2 左右的指数关系是合理的。而当水听器的垂直速度小于 0.1 m/s
时，流噪声和水听器垂直速度的指数关系超过7.5，我们设定参数如下：R = 0.02 m，l = 0.15 m，U = 0.7 m/s；
并带入修正参数值后得到在水听器不同平均垂直速度为的情况下，得到的流噪声功率谱如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Acoustic buoy current noise power spectrum 
图 7. 声学浮标流噪声功率谱 

 
由图，流噪声的能量主要分布于低频段，随着频率的增加以及垂直速度的减小，流噪声的谱级下降。 
声学浮标流噪声的时–空相关函数的表达式为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )*
0 1 2, , , , , , e d dxi k L

x x x xR L k h k r h k r kωττ φ ω ω ω ω
∞

−

−∞

= ∫∫                 (15) 

其中 L 为相邻水听器的轴向间距， 1r 和 2r 为水听器的轴向坐标，τ 为时间延迟；我们更关注声学浮

标水听器的轴向相关特性，因此轴向窄带相关函数可以简化为： 

( ) ( ) ( ) 2
0,0 , e dxik L

x x xR L k H k kφ ω
∞

−∞

≈ ∫                          (16) 

经过仿真计算得到在分别改变水听器长度和频率并保持其他参数不变的情况下，水听器阵元间距与

相关系数的关系如图 8 和图 9 所示： 
由图可以看出，声学浮标水听器的相关半径随着水听器长度的增加而增加，当水听器长度约为 15 cm

时，声学浮标所受流噪声的相关半径为 15 cm 左右。而声学浮标水听器的相关半径与频率变化基本无关。

通常情况下，由于声学浮标水听器的布放间距远大于流噪声的相关半径，因此可以认为相邻水听器接收

到的流噪声是空间上不相关的。 
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Figure 8. Correlation coefficients of flow noise at different hydrophone lengths 
图 8. 不同水听器长度时的流噪声相关系数 

 

 
Figure 9. Correlation coefficients of flow noise at different frequencies 
图 9. 不同频率时的流噪声相关系数 

 
最后我们将使用在福建省厦门市五缘湾水域进行的海洋环境噪声实验和实验室水箱测试数据来验证

Carpenter 模型的预报精度[14]。 
五缘湾水域实验：将三组水听换能器分别放置在不同区域水下 2 米深度处，采样频率为 153.6 kHz，

采样时间长度为 1 分钟，水听换能器的晃动幅度为 0.5 米左右。 
对测量得到的数据，截取 4.5 秒的数据，运用矩形窗，数据重叠率为 30%，进行分段循环滑动 FFT

运算，得到三组水听换能器接收到的海洋环境噪声的功率谱，并同时与基于 Carpenter 模型的流噪声模型

的功率谱预测值进行对比，结果由图 10 给出。 
由实测数据的仿真结果可以看出，流噪声的功率谱在低频段具有较高的谱级，噪声谱级随着频率的

增加呈现出下降趋势，这与流噪声模型的变动趋势一致。总体上看，实测数据的大小稍大于模型的数值，

这是因为声学浮标测量的噪声数据中还包括其他噪声，如浮标线缆的机械噪声以及海绵的浪击噪声等等。

因此，总的来说声学浮标功率谱模型可以较好的拟合实测数据仿真结果，基于 Carpenter 模型的流噪声预
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报在实际应用中具有较高的预报精度。 
 

 
Figure 10. Comparison between measured data and model results in wuyuan 
bay 
图 10. 五缘湾实测数据与模型结果对比 

 
由上图可以发现，通过在厦门市五缘湾水域的实测数据值与模型拟合结果进行对比，表明建立在

Carpenter 模型基础上的流噪声模型具有较好的预报效果。 

5. 总结与展望 

本文主要采用理论分析和部分流噪声模型仿真，得到了有效的抑噪措施，并通过实测数据验证了流

噪声模型的有效性。将得到的抑噪措施总结如下： 
1) 由于随着拖曳速度的增加，流噪声的谱级明显增加。因此在航行器航行的过程中，应在保持拖曳

线列阵水平行进的前提下尽可能的降低拖曳速度。 
2) 从水听器自身的尺度出发，可以适当的减小水听器的半径和增加水听器的长度，即可一定程度上

可以抑制流噪声。 
3) 在对水听器进行布放和封装时，要尽量保证水听器的轴线与护套轴线相重合，这样可以通过使得

流噪声径向振速分量相互抵消而达到抑制流噪声的目的。 
4) 采用水听器阵列组可以有效抑制流噪声。 
最后，本文通过使用简化的声学浮标模型和在厦门市五缘湾水域的实测数据，我们得出使用 Carpenter

压力起伏模型来构建流噪声模型具有较好的预报效果和重要的工程应用价值。 
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