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摘　 要:压差式矢量水听器由多对独立的标量水听器组成,
 

而各个标量水听器间存在的幅相误差会导致矢量水听器的压差指

向性变形,
 

并且降低对水下目标的测向精度。
 

针对该问题,
 

提出了一种有源旋转校正方法,
 

利用矢量水听器固有的偶极子指

向特性,
 

旨在校正压差式矢量水听器硬件系统中的固有幅相误差。
 

该方法无需知道辅助声源的精确位置,
 

使用精密转台控制

矢量水听器旋转一周,
 

选择一个不在旋转轴上的标量水听器作为基准,
 

对其他标量水听器信号进行幅值缩放和时域平移,
 

直

至全部压差指向性曲线被修正为理想形状,
 

从而校正幅相误差。 在消声水池中使用实验室自研的三维压差式矢量水听器开展

了幅相误差校正和声源测向实验。 结果表明,
 

校正后的矢量水听器压差指向性曲线接近理想形状;
 

与校正前相比,
 

旋转水听

器测向的方位角测量误差<5°的测试点数增加了 10. 6% ,
 

俯仰角测量误差<10°的测试点数提高了 92. 9% ;
 

平移声源测向的方

位角测量误差<5°的测试点数增加了 46. 3% ,
 

俯仰角测量误差<10°的测试点数提高了 42. 6% 。 实验结果证明,
 

该方法能够有

效校正压差式矢量水听器的幅相误差,
 

并且显著提高对水下目标的测向精度。 该方法降低了幅相误差的校正难度和成本,
 

具

有一定的应用价值。
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Abstract:Pressure
 

gradient
 

vector
 

hydrophones
 

are
 

composed
 

of
 

multiple
 

pairs
 

of
 

independent
 

scalar
 

hydrophones.
 

However,
 

the
 

amplitude
 

and
 

phase
 

errors
 

between
 

the
 

scalar
 

hydrophones
 

can
 

cause
 

the
 

distorted
 

pressure
 

difference
 

directivity
 

and
 

degrade
 

the
 

direction-finding
 

accuracy
 

of
 

underwater
 

targets.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

an
 

active
 

rotational
 

correction
 

method
 

using
 

the
 

inherent
 

dipole
 

directivity
 

is
 

proposed
 

to
 

correct
 

the
 

intrinsic
 

amplitude
 

and
 

phase
 

errors
 

of
 

pressure-gradient
 

vector
 

hydrophone
 

hardware
 

system,
 

which
 

does
 

not
 

require
 

the
 

accurate
 

position
 

of
 

auxiliary
 

sound
 

source.
 

The
 

vector
 

hydrophone
 

is
 

rotated
 

360°
 

on
 

a
 

precision
 

turntable.
 

Meanwhile
 

a
 

scalar
 

hydrophone
 

located
 

off
 

the
 

rotation
 

axis
 

is
 

selected
 

as
 

the
 

reference,
 

and
 

the
 

amplitude
 

scaling
 

and
 

time-domain
 

shifting
 

optimization
 

are
 

applied
 

to
 

the
 

signals
 

of
 

other
 

hydrophones
 

until
 

the
 

pressure
 

difference
 

directivity
 

curves
 

are
 

corrected
 

to
 

their
 

ideal
 

shapes,
 

thereby
 

compensating
 

for
 

the
 

amplitude
 

and
 

phase
 

errors.
 

Amplitude / phase
 

error
 

correction
 

and
 

sound
 

source
 

localization
 

experiments
 

are
 

conducted
 

in
 

an
 

anechoic
 

tank
 

using
 

a
 

laboratory-developed
 

three-dimensional
 

pressure-gradient
 

vector
 

hydrophone.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

corrected
 

pressure
 

difference
 

directivity
 

curves
 

of
 

vector
 

hydrophone
 

closely
 

approximate
 

the
 

ideal
 

shapes.
 

Compared
 

to
 

the
 

results
 

before
 

correction,
  

the
 

number
 

of
 

test
 

points
 

with
 

azimuth
 

errors
 

below
 

5°
 

increases
 

by
 

10. 6% ,
 

and
 

the
 

number
 

of
 

test
 

points
 

with
 

elevation
 

errors
 

below
 

10°
 

increases
 

by
 

92. 9%
 

in
 

rotating
 

hydrophone
 

tests;
 

meanwhile
 

the
 

number
 

of
 

test
 

points
 

with
 

azimuth
 

errors
 

below
 

5°
 

increases
 

by
 

46. 3%
 

and
 

the
 

number
 

of
 

test
 

points
 

with
 

elevation
 

errors
 

below
 

10°
 

increases
 

by
 

42. 6%
 

in
 

moving
 

sound
 

source
 

tests.
 

Experimental
 

results
 

verify
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

effectively
 

corrects
 

amplitude
 

and
 

phase
 

errors
 

of
 

the
 

pressure-gradient
 

vector
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hydrophone,
 

which
 

significantly
 

improves
 

the
 

accuracy
 

of
 

underwater
 

target
 

localization.
 

This
 

method
 

reduces
 

the
 

difficulty
 

and
 

cost
 

of
 

amplitude
 

and
 

phase
 

error
 

correction,
 

making
 

it
 

valuable
 

for
 

practical
 

applications.
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0　 引　 　 言

　 　 矢量水听器可以同步共点地获得声场的标量和矢量

信息,具有良好的低频指向性、抑制各向同性噪声等优

点,已被成功应用于噪声测量、水下目标测向测距、水下

声通信等领域[1-2] 。 矢量水听器从测量原理上可分为压

差式和同振式两种类型。 其中,压差式矢量水听器是利

用有限差分近似原理,直接测量声场中远小于波长范围

的临近两点的声压标量,从而间接获得声压梯度矢量[3] 。
压差式矢量水听器一般由多对独立的标量水听器组成,
以实现声压梯度的测量,使用的标量水听器包括光纤水

听器[4-5] 、压电水听器[6-7] 、压电敏感结构[8] 等。 与同振式

相比,压差式矢量水听器不依赖精密惯性元件,不需要绳

系结构,不需要将水听器配重为悬浮状态,对机械振动不

敏感[9] ,工作原理简单,技术实现相对容易。
水下目标测向是矢量水听器的一项重要应用。 对于

由多对标量水听器组成的压差式矢量水听器,各水听器

在灵敏度一致性、相位一致性、前置电路、安装误差等方

面的差异使得输出信号在幅度和相位响应上出现不一

致,从而引入幅相误差。 这种幅相误差会导致矢量水听

器的指向性产生畸变,并且影响对水下目标的测向精

度[9-12] ,因此需要校正压差式矢量水听器的幅相误差。
压差式矢量水听器可以视作小型水听器阵列,而阵列的

幅相误差校正方法可分为有源校正和无源自校正两类。
其中,无源自校正方法使用环境噪声或目标信号本身,通
过遗传算法、粒子群优化、快速独立成分分析等算法估计

阵列的幅相误差[13-16] ,对环境适应性强,但运算量大,且
不确定的环境噪声难以保证参数估计的收敛性。 有源校

正方法需要借助外部辅助信号源,配合多信号分类[17] 、
模拟退火[18] 、加权最小二乘[19] 等算法,在可控环境中对

阵列的幅相误差进行校正,校正精度通常比自校正方法

高,但要求辅助信号源的方向准确已知。 针对此问题,
古树星等[20] 提出了基于阵列旋转的圆柱阵幅相误差有

源校正方法,不需要知道信号源的精确位置,而是先通过

旋转阵列校准信号源方位,再通过特征分解和算术平均

获得幅相误差参数,提高了阵列幅相误差的校正精度。
本文提出了一种三维压差式矢量水听器幅相误差的

有源校正方法。 与上述旋转阵列的有源校正方法不同,
本方法不需要知道声源的位置,也不校正声源的位置,而
是利用压差式矢量水听器固有的偶极子指向特性,对标

量水听器采集的信号进行幅值缩放和时域平移,直至全

部压差指向性曲线被修正为理论公式所确定的理想形

状,直接消除标量水听器的幅相误差。 本方法旨在校正

由水听器频率响应差异、前置电路不一致及安装误差等

因素所引入的硬件系统固有幅相误差,使压差式矢量水

听器输出的声压与振速信号尽可能真实地反映测量的声

场。 本文通过理论推导阐明了幅相误差影响压差指向性

曲线形状的规律,提出了一种幅相误差校正方法,并在消

声水池中开展幅相误差校正和声源测向实验,验证了该

方法的有效性。

1　 理论分析

1. 1　 三维压差式矢量水听器的压差指向性

　 　 三维压差式矢量水听器由 6 个标量水听器组成,其
模型如图 1 所示。 O 为矢量水听器的中心,位于坐标轴

原点。 水听器 1 ~ 6 分别位于三轴的正负方向,同一轴上

的两个水听器间距为 d,入射声信号的方位角和俯仰角

分别为 θ 和 ϕ。 单个三维压差式矢量水听器利用三轴方

向的声压梯度间接获得中心位置处的质点振速矢量,从
而估计入射声信号的方位信息。

图 1　 三维压差式矢量水听器模型

Fig. 1　 Model
 

of
 

three-dimensional
 

pressure-gradient
 

vector
 

hydrophone

远场声信号传播到矢量水听器附近时可近似为平面

波。 在行波场中,水听器 i 处的声压 p i 如式(1)所示。
p1 = pOexp(jkd cosϕ cos θ / 2)
p2 = pOexp( - jkd cosϕcos θ / 2)
p3 = pOexp(jkd cosϕ sin θ / 2)
p4 = pOexp( - jkd cosϕ sin θ / 2)
p5 = pOexp(jkd sin ϕ / 2)
p6 = pOexp( - jkd sin ϕ / 2)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(1)



　 第 2 期 李　 赞
 

等:基于压差式矢量水听器指向性的幅相误差校正方法 69　　　

式中:pO 为矢量水听器中心位置的声压;k 表示波数。 假

设在理想情况下,各水听器的灵敏度均为 M0,则水听器 i
输出信号的电压值为 u i

 =
 

M0p i。 因此,矢量水听器三轴

方向上的压差灵敏度 Mx、My、Mz 如式(2)所示。
Mx = (u1 - u2) / pO = 2M0 sin(kd cosϕ cos θ / 2)
My = (u3 - u4) / pO = 2M0 sin(kd cosϕ sin θ / 2)
Mz = (u5 - u6) / pO = 2M0 sin(kd sin ϕ / 2)

ì

î

í

ïï

ïï

(2)
则三轴方向上的压差指向性 Dx、Dy、Dz 如式 ( 3)

所示。
Dx = sin(kd cosϕ cos θ / 2)
Dy = sin(kd cosϕ sin θ / 2)
Dz = sin(kd sin ϕ / 2)

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

当 kd / 2<<1 时,三轴方向上的压差均呈现偶极子指

向性,即指向性为“8”字形,如图 2 所示。

图 2　 三轴方向上的压差指向性

Fig. 2　 Pressure
 

difference
 

directivities
 

along
 

the
 

three
 

axes

压差式矢量水听器在三轴方向上的压差指向性,也
是水听器 1 与 2、3 与 4、5 与 6 这 3 对标量水听器的压差

指向性。 除了这 3 对水听器,组成压差式矢量水听器的

6 个水听器中,任意两个水听器的压差均具有偶极子指

向性,这是本文提出的幅相误差校正方法的基础。 以水

听器 1、4、6 为例,水听器 1 与 4 的压差指向性 D14 和水听

器 1 与 6 的压差指向性 D16 如式(4)所示。
D14 = sin[kd cosϕ(cos θ + sin θ) / 4]
D16 = sin[kd(cosϕ cos θ + sin ϕ) / 4]

(4)

当 kd / 2<<1 时,这两对水听器的压差也呈现偶极子

指向性,如图 3 所示。 以此类推,任意两个水听器均具有

“8”字形压差指向性,只是指向方向不同。

图 3　 任意两个水听器的压差指向性
Fig. 3　 Pressure

 

difference
 

directivities
 

of
 

two
 

arbitrary
 

hydrophones

1. 2　 幅相误差对压差指向性的影响

　 　 组成压差式矢量水听器的各个标量水听器之间存在

幅相误差。 假设水听器 1 与 2 的灵敏度分别为 M1 和 M2,
并且水听器 1 相对水听器 2 存在相位误差 α,令幅度误差

Q=M1 / M2,则两个水听器的输出电压如式(5)所示。
u1 = M1p1 = QM2p1 =

　 QM2pOexp[j(kd cosϕ cos θ / 2 + α)]
u2 = M2p2 = M2pOexp[j( - kd cosϕ cos θ / 2)]

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

可以推导出压差指向性 D 如式(6)所示。

D = Q2 - 2Qcos(kd cosϕ cos θ + α) + 1 (6)
为方便说明,以俯仰角 ϕ = 0°的情况为例。 幅相误

差对压差指向性的影响如图 4 所示。

图 4　 幅相误差对压差指向性的影响
Fig. 4　 Influences

 

of
 

amplitude
 

and
 

phase
 

errors
 

on
 

the
 

pressure
 

difference
 

directivity

当两个水听器的灵敏度相差-4、-2、0、2、4
 

dB,即幅
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度误差 Q= 0. 63、0. 79、1、1. 26、1. 58 时,D 与 Q 的关系如

图 4(a)所示;当相位误差 α= -6°、-3°、0°、3°、6°时,D 与

α 的关系如图 4( b)所示。 可以看出,幅度误差会对偶极

子指向性的凹陷深度造成影响,而相位误差会对偶极子指

向性的对称性造成影响。 当不存在幅相误差,即 Q = 1、
α= 0°时,式(6)中 D 的表达式与式(3)中 Dx 表达式相同。

2　 方　 　 法

2. 1　 基于矢量水听器指向性的幅相误差校正方法

　 　 当压差式矢量水听器不存在幅相误差时,任意一对

标量水听器的压差指向性曲线均为“8”字形,曲线完全

对称且凹陷最深,理论曲线可以提前计算获得;当水听器

存在幅相误差时,压差指向性曲线会发生畸变。 因此,本
方法通过将压差灵敏度曲线修正为理想形状校正幅相误

差,从而降低水下目标测向误差。
校正装置布置如下:将声源固定,压差式矢量水听器

放置在声源的远场区域,声源与水听器保持在相似深度。
使用精密转台控制水听器按预设角度间隔逐次旋转,每
旋转一次,声源发出数个单频脉冲信号,各标量水听器同

步采集并存储声信号数据。
数据处理步骤为:
1)对各通道信号进行滤波等预处理操作;
2)选取一个不在旋转轴上的水听器作为基准;
3)对各通道信号的幅值进行缩放,扫描缩放量 Q,计

算水听器 i 与基准水听器的压差指向性 DQ,i(θ),直至每

条指向性曲线的凹陷深度均为最深,如式(7)所示。
min[min[DQ,i(θ)] / max[DQ,i(θ)]] (7)
4)对各通道信号进行时移,扫描时移量 Δt,计算水

听器 i 与基准水听器的压差指向性 DΔt,i(θ),直至每条指

向性曲线接近完全对称,如式(8)所示。

min[∫π

0
DΔt,i(θ)dθ - ∫2π

π
DΔt,i(θ)dθ] (8)

至此,各标量水听器与基准水听器间的幅相误差校

正完成。
本方法相比于其他有源校正方法,无需声源精确位

置,且声源与矢量水听器入水深度也无需完全相同,因为

不论声源从哪个方向入射,各水听器间的压差均会呈现

偶极子指向性。 只要声源保持不动,测量到完整的指向

性曲线,即可采用以上方法。 需要注意的是,本方法针对

窄带信号设计,且被校正的频率需要满足 kd / 2<<1 的条

件,以保持矢量水听器的偶极子指向性。
2. 2　 校正结果的使用

　 　 单个矢量水听器可通过复声强法进行水下目标测

向。 复声强法在频域对声压和质点振速进行联合处理,
可以抑制各向同性的背景噪声,并且能实现不同频段多

目标的区分[9,21] 。

复声强法的计算过程为:使用压差式矢量水听器测

量声压 p 和振速矢量的 3 个轴向分量 vx、vy、vz,再变换到

频域,得到 P 和 Vx、Vy、Vz,则复声强 I 在三轴方向分量

的表达式如式(9)所示[9] :

Ix =PV
H
x

Iy =PV
H
y

Iz =PV
H
z

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(9)

式中:(·) H 表示取共轭。 那么目标的方位角 θ 和俯仰角

ϕ 可由式(10) [9] 计算,即:

θ = arctan
Re[Iy]
Re[Ix]

ϕ = arctan
Re[Iz]

(Re[Ix]) 2 + (Re[Iy]) 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(10)

式中:Re[·]表示取实部。

3　 实验验证

3. 1　 实验装置搭建

　 　 利用实验室自研的 6 个声压水听器[22] 搭建了一个

三维压差式矢量水听器,各声压水听器固定于不锈钢材

质的框架上。 以框架中心为原点,1 ~ 6 号水听器分别位

于±x、 ± y、 ± z 轴上,每条轴线上的两个水听器间距为

0. 1
 

m。 矢量水听器模型和实物如图 5 所示,图中标注的

数字为声压水听器的序号。 由于工艺的原因,各声压水

听器的灵敏度和相位一致性存在一定差异。

图 5　 压差式矢量水听器模型及实物

Fig. 5　 Model
 

and
 

photo
 

of
 

the
 

tested
 

pressure-gradient
 

vector
 

hydrophone

实验在交通运输部天津水运工程科学研究院消声水

池中进行,如图 6 所示。 该消声水池为六面消声水池,尺
寸为 30

 

m×12
 

m×8
 

m,对于 3
 

kHz 以上频率声波的吸声

系数≥99% 。 消声水池上有两个行车平台,大车可沿水

池长边移动,小车可沿水池短边移动。
将待测试的压差式矢量水听器固定在行车平台小车的

精密转台上,入水深度 1. 5
 

m,整体可绕 z 轴旋转。 使用的水

声换能器型号为 ST-150,固定在另一行车平台上,入水深度
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图 6　 消声水池及测试装置

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

anechoic
 

tank
 

and
 

apparatus

1. 5
 

m,可沿三坐标轴平移,与矢量水听器中心的最短距离约

为7
 

m。 采集系统、发射系统均布放在行车平台上,水听器各

通道信号由采集系统同步采集,并传输至计算机。
3. 2　 压差指向性测试及幅相误差校正

　 　 首先测试压差式矢量水听器的压差指向性,并以此

校正矢量水听器的幅相误差。 考虑到消声水池的吸声频

率范围,选择 3
 

kHz 作为测试频率。 未旋转时,换能器位

于水听器坐标系+x 轴方向。 每次控制精密转台逆时针

旋转 5°,旋转完成后,用计算机控制水声换能器发出

3
 

kHz 的脉冲串,同步采集各声压水听器的接收信号,并
存储在计算机中。 旋转一周后,绘制压差指向性曲线,可
得 x 轴方向、y 轴方向、水听器 1 与 4、水听器 1 与 6 的压

差指向性曲线如图 7(a)所示。 由图可知,各指向性曲线

出现了不对称和凹陷深度较浅的情况,意味着各声压水

听器之间存在幅相误差。

图 7　 幅相误差校正前后的压差指向性(3
 

kHz)
Fig. 7　 Pressure

 

difference
 

directivities
 

before
 

and
 

after
 

correction
 

(3
 

kHz)

选取不在旋转轴上的 1 号水听器作为基准,按照

2. 1 节的方法对 2~6 号水听器进行幅相误差校正,使 1 号

水听器与 2 ~ 6 号水听器的压差指向性均为基本对称的

“8”字形。 校正后的压差指向性曲线如图 7(b)所示,可以看

出,各指向性曲线已接近理想形状,说明水听器的幅相误差

已被校正。 其中,部分压差指向性曲线出现局部凹陷,这是

因为当矢量水听器旋转至某些角度时,个别声压水听器受

到其他水听器或水下结构的遮挡,相应角度的压差幅值发

生变化,导致指向性曲线不完全对称。 下面通过旋转矢量水

听器和平移声源的声源测向实验证明校正的有效性。
3. 3　 单压差式矢量水听器声源测向实验

　 　 1)旋转矢量水听器测向

保持换能器位置不动,精密转台控制矢量水听器逆

时针旋转一周,采用复声强法测量换能器的方位角和俯

仰角。 共进行 3 次测试,校正前后的方位角和俯仰角测

量结果以及误差统计如图 8 所示。

图 8　 旋转水听器测向结果和误差统计(3
 

kHz)
Fig. 8　 Results

 

and
 

error
 

statistics
 

of
 

sound
 

source
 

localization
 

tests
 

by
 

rotating
 

hydrophone
 

(3
 

kHz)
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校正前,方位角误差<5°的数据点占比 78. 9% ,用本

文方法校正后提 升 至 89. 5% , 提 升 了 10. 6% , 用 文

献[21]方法校正后提升至 91. 2% ;校正前,俯仰角误

差<10°的数据点占比 1. 8% ,用本文方法和文献[21] 方

法校正后均提升至 94. 7% ,提升了 92. 9% 。 校正前的俯

仰角测量值误差较大是因为 5 号水听器存在较大的幅相

误差,因此校正后测向误差也大幅下降。
2)平移声源测向

保持压差式矢量水听器位置不动,控制声源行车平

台的小车沿水池短边方向平移, 小车带着换能器从

650
 

mm 移动至 8 650
 

mm,每移动 500
 

mm 记录 3 次数据

并测量换能器的方位。 校正前后的方位角和俯仰角测量

结果以及误差统计图如图 9 所示。

图 9　 平移声源的声源测向结果和误差统计(3
 

kHz)
Fig. 9　 Results

 

and
 

error
 

statistics
 

of
 

sound
 

source
 

localization
 

tests
 

by
 

moving
 

sound
 

source
 

(3
 

kHz)

校正前,方位角误差<5°的数据点占比 25. 9% ,用本

文方法校正后提 升 至 72. 2% , 提 升 了 46. 3% , 用 文

献[21]方法校正后提升至 77. 8% ;校正前,俯仰角误

差<10°的数据点占比 35. 2% ,用本文方法校正后提升至

77. 8% ,提升了 42. 6% ,用文献[ 21] 方法校正后提升至

72. 2% 。 由此证明,本文提出的幅相误差校正方法与文

献[21]提出的方法校正效果基本持平,本文提出的幅相

误差校正方法是有效的。

4　 结　 　 论

　 　 本文针对三维压差式矢量水听器中各标量水听器之

间存在的幅相误差问题,提出了一种基于压差式矢量水

听器偶极子指向特性的有源旋转校正方法。 通过理论分

析阐明了幅相误差影响指向性曲线形状的规律,为校正

方法提供了理论依据。 在消声水池中使用实验室自研三

维压差式矢量水听器进行了实验验证。 结果表明,校正

后各水听器间压差指向性曲线均呈现理想的“8”字形;
在旋转水听器和平移声源的声源测向实验中,方位角和

俯仰角误差均有效降低,声源测向精度显著提高。 该方

法无需声源精确位置,仅通过旋转操作即可完成校正,降
低了校正难度和成本,不仅适用于由多对标量水听器组

成的压差式矢量水听器,理论上也适用于阵元对称分布

的小型立体阵列,具有一定的应用价值。
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