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摘　 要:本文提出一种利用立体五元水听器阵列对水下泄漏气泡进行三维定向的方法。 首先,通过理论分析和仿真研究了四元

平面阵、五元平面阵和五元立体阵定向误差与时延、声速和声源位置的关系,对比了 3 种阵列的定向误差,结果表明五元立体阵

不受声速误差影响,受到时延误差和声源位置影响较小,定向效果最好。 搭建阵列半径 20
 

cm 的水听器阵列在水箱中进行实

验,使用四元平面阵和五元立体阵采集 4 个位置的气泡声信号,以声信号第一个波峰作为声音首次到达时间参考点来计算时

延,对每个位置进行 10 次方向估计,实验结果显示两种阵列方位角估计精度相近,五元立体阵俯仰角估计效果优于四元平面

阵,方位角和俯仰角的平均定向误差在 4°以下,与理论分析相符。 因此,五元立体水听器阵列能够估计不同位置泄漏点的方位

角和俯仰角,在水下环境中可以实现基于气泡声信号漏点定向。
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Abstract:This
 

article
 

proposes
 

a
 

method
 

of
 

three-dimensional
 

orientation
 

of
 

underwater
 

leaking
 

bubbles
 

using
 

a
 

three-dimensional
 

five-
element

 

hydrophone
 

array.
 

First,
 

the
 

orientation
 

errors
 

of
 

the
 

four-element
 

planar
 

array,
 

five-element
 

planar
 

array,
 

and
 

the
 

five-element
 

stereo
 

array
 

are
 

analyzed
 

theoretically
 

and
 

simulated,
 

and
 

the
 

relationships
 

among
 

the
 

orientation
 

errors,
 

time
 

delay,
 

sound
 

speed,
 

and
 

source
 

position
 

are
 

compared.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

five-element
 

stereo
 

hydrophone
 

array
 

is
 

not
 

affected
 

by
 

the
 

sound
 

speed
 

error,
 

has
 

a
 

smaller
 

influence
 

from
 

the
 

time
 

delay
 

error
 

and
 

source
 

position,
 

and
 

has
 

the
 

best
 

orientation
 

effect.
 

A
 

hydrophone
 

array
 

with
 

a
 

radius
 

of
 

20
 

cm
 

is
 

set
 

up
 

in
 

a
 

tank
 

for
 

experimentation.
 

The
 

four-element
 

planar
 

array
 

and
 

the
 

five-element
 

stereo
 

array
 

are
 

used
 

to
 

collect
 

sound
 

signals
 

from
 

four
 

positions
 

of
 

bubbles,
 

and
 

the
 

first
 

peak
 

of
 

the
 

sound
 

signal
 

is
 

used
 

as
 

the
 

reference
 

point
 

for
 

the
 

first
 

arrival
 

time
 

to
 

calculate
 

the
 

delay.
 

Ten
 

direction
 

estimates
 

are
 

made
 

for
 

each
 

position.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

azimuth
 

angle
 

estimation
 

accuracy
 

of
 

the
 

two
 

arrays
 

is
 

similar,
 

the
 

elevation
 

angle
 

estimation
 

effect
 

of
 

the
 

five-element
 

stereo
 

array
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

four-element
 

planar
 

array,
 

and
 

the
 

average
 

orientation
 

error
 

of
 

azimuth
 

angle
 

and
 

elevation
 

angle
 

is
 

less
 

than
 

4°,
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

analysis.
 

Therefore,
 

the
 

five-element
 

stereo
 

hydrophone
 

array
 

can
 

estimate
 

the
 

azimuth
 

angle
 

and
 

elevation
 

angle
 

of
 

the
 

leakage
 

point
 

at
 

different
 

positions,
 

and
 

can
 

realize
 

leakage
 

point
 

orientation
 

based
 

on
 

bubble
 

sound
 

signals
 

in
 

the
 

underwater
 

environment.
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0　 引　 　 言

　 　 海底天然气管道是能源运输、储存的重要组成部

分,当管道损坏发生泄漏时,会产生经济损失和污染环

境[1] 。 因此,需要关注海底管道泄漏问题,对水下气体

泄漏进行快速准确的定位至关重要。 泄漏造成的气泡

溢出会产生微弱的声音信号,声音在水下具有良好的

传播特性,因此基于传感器阵列对泄漏定位具有巨大

的应用前景。
许多研究人员对气泡声学信号的产生机制和传播过

程展开大量研究,气泡脱离泄漏孔时的“夹断”效应是气

泡产生声脉冲的主要原因[2] ,杜非[3] 指出水下气泡泄漏

为周期性突发信号,并研究了其声学特性。 Liu 等[4] 研究

不同形状泄漏孔产生气泡的时频声学特性,发现气泡中

心频率都在 1
 

kHz 附近。
目前,基于传感器阵列的源定位方法大致可分为接

收信号强度( received
 

signal
 

strength,
 

RSS) [5] ,到达角度

(direction
 

of
 

arrival,
 

DOA)和到达时间差( time
 

difference
 

of
 

arrival,
 

TDOA)等。 一般来说,RSS 具有计算简单、设
备复杂度低的优点,但是该方法需要事先了解信号源的

强度,Mahmutoglu 等[6] 利用方程计算模拟从泄漏孔到接

收器的声压信号对海底直管道泄漏孔进行一维定位,但
是只考虑了视距传播模型,水下极端多变的环境使得水

下声波衰减模型难以精确获得,因此 RSS 测量很少被用

于水下声学定位。 波束成形是一种典型的 DOA 方法,已
广泛应用于声成像和声源定位[7] ,Zhang 等[8] 利用波束

成形方法实现了对水下气泡方位角定向,但实验只研究

了泄漏孔与水听器阵列处于同一水平面的情况,并没有

对俯仰角进行定向。 传统的波束成形方法都是在二维声

场对声源定向,为获取精确的三维位置则需要进行大量

复杂运算[9-10] ,不适用于实时系统。 基于 TDOA 的声源

定位方法是一种可以利用较少传感器即可实现三维定位

的方法,如屈秉男等[11] 使用四元十字阵来对炮弹落点进

行定向,行鸿彦、程方晓等[12-13] 用 4 个麦克风实现了空间

声源的实时定位。 该方法通过声波信号到达不同传感器

阵元的时差,再结合阵列与声源的几何关系联立方程得

到声源坐标。 基于 TDOA 的声源定位方法在有一定噪声

和反射的环境下具有较高的定位精度,计算量远小于波

束成形方法。 然而目前 TDOA 算法大多应用于空气中的

声学定位,对水下声源定向的研究较少,而且多为单一阵

列定向,缺乏不同阵列间的对比和对影响定向精度因素

的直观分析。
本文提出了一种利用水听器阵列对水下泄漏气泡

三维空间定向的方法。 通过理论分析与仿真研究了不同

阵列结构的误差影响因素及定向效果,结果表明立体阵

列的俯仰角定向效果优于平面阵列。 设计了五元立体水

听器阵列,在水箱中对定向算法验证。

1　 阵列定向算法

　 　 阵列定位中比较常用的有四元平面阵、五元平面阵

和五元立体阵等,如图 1 所示。 阵元数量越多,算法复杂

度越高,会增加系统处理数据负担[14] ,上述 3 种阵列结

构简单且易于搭建模型,因此对其进行对比研究。

图 1　 阵列示意图

Fig. 1　 Array
 

diagram

平面阵列对平面上的方位角有很好的定向效果,如
果拓展到空间上,就需要对阵列增加一个维度变为立体

阵。 虽然单个阵列能有效地估计声源方向,但是对距离

的估计精度误差较大, 仍未达到可以实际应用的水

平[15] ,因此本节仅推导定向算法,而不对距离估计研究。
1. 1　 五元立体阵

　 　 建立如图 2 所示坐标系, S i( i = 1,2,3,4,5) 表示

5 个水听器。 水听器 S1,S2,S3,S4 分别在 XY 轴 4 个半轴

上,且由 X正半轴开始逆时针分布构成平面阵,水听器 S5

在 Z 轴负半轴,阵列中心位于坐标原点。 5 个水听器与坐

标原点距离相同,定义该距离为阵列半径 D,因此坐标分别

为 S1(D,0,0),S2(0,D,0),S3( - D,0,0),S4(0, - D,0),
S5(0,0, - D),用符号表示为 Si(xi,yi,zi),i = 1,2,3,4,5。
声源T(x,y,z) 到坐标原点的距离为 r,到第 i号水听器的距

离为 ri(i = 1,2,3,4),其相对于阵列中心的方位角为 φ,俯
仰角为 θ。

以 5 号水听器为基准,声源到两个水听器的声程差

与时延差的关系为:
d51 = c × t51

d52 = c × t52

d53 = c × t53

d54 = c × t54

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)



　 第 8 期 王全增
 

等:基于 TDOA 的水下泄漏气泡定向方法 105　　

图 2　 五元立体阵

Fig. 2　 Five-element
 

stereoscopic
 

array

其中, c为水下声速,d5i = ri - r5 为声源到第 i号水听

器与 5 号水听器的声程差,t5i 为声源到第 i号水听器落后

于到 5 号水听器的时间差。 根据空间距离关系可得到方

程组:
x2 + y2 + z2 = r2

(x - x i)
2 + (y - y i)

2 + ( z - zi)
2 = ( r5 + d5i)

2{
(2)

直角坐标系与球坐标系的转换公式:
x = rsin θcos φ
y = rsin θsin φ
z = rcos θ

{ (3)

联立上面公式,将式
 

(1)和
 

(3)代入式
 

(2),消去未

知量,得到只包含时延值的五元立体阵估计的目标方位

角和俯仰角公式:

φ = arctan
t54 - t52

t53 - t51
( )

θ = arctan -
2 ( t52 - t54) 2 + ( t53 - t51) 2

t51 + t52 + t53 + t54
( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

1. 2　 平面阵

　 　 四元平面阵相当于五元立体阵去掉 5 号水听器,五
元平面阵相当于把 5 号水听器放在阵列中心,根据上述

几何推导可得,四元平面阵目标方向估计公式为:

φ = arctan
t14 - t12

t13
( )

θ = arcsin c ( t12 - t14) 2 + t13
2

2D( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

五元平面阵目标方向估计公式为:

φ = arctan
t54 - t52

t53 - t51
( )

θ = arcsin c ( t53 - t51) 2 + ( t54 - t52) 2

2D( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

由公式可知,平面阵阵型的缺陷导致俯仰角估算公

式无法消去变量 c 和 D。

2　 误差分析

　 　 由上节可知,阵列定向算法的性能可能受到诸多因

素的影响,不同阵列结构的效果会有差别,而公式中的参

数(声速 c 和阵列半径 D 和时延 t) 误差同样也会直接影

响定向结果。 在实际实验中,阵元间距通过调节可以尽

可能减小误差,而声速误差和时延误差不可控,因此本节

将对这两种因素进行分析。
2. 1　 时延误差和声源位置对定向精度的影响

　 　 水平方向的定向取决于平面上的几个阵元,计算式

中的分子分母项实际上分别能转化为 t24 和 t13, 因此 3 种

阵列的方位角定向效果接近。 根据误差估计理论推

导[16-17] ,可以得到时延估计误差与 3 个阵列的方位角定

向误差关系为:

σφ = c

2Dsin
π
2

- θ( )
στ (7)

与俯仰角定向误差关系分别为:

σθ1 = c 1 + sin2 φ

2Dcos
π
2

- θ( )
στ

σθ2 = c

2Dcos
π
2

- θ( )
στ

σθ3 =
c 1 + sin2 π

2
- θ( )

2D
στ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(8)

其中, στ 为每个时延误差的标准差,且相互独立。
σφ 为 3 个阵列的方位角误差标准差,σθ1、σθ2、σθ3 分别为

四元平面阵、五元平面阵和五元立体阵俯仰角误差标准

差,φ 为声源相对于阵列中心的方位角,θ 为声源与水平

面的夹角。
由式

 

(8)可知,不同阵列定向误差与声速取值、阵列

半径和时延误差有关,减小时延误差或增大阵列半径都

可以降低定向误差,也受到声源位置的影响。 假设水下

声速 c= 1
 

500
 

m / s,阵列半径 D= 20
 

cm,时延估计标准差

5
 

μs,图 3(a)为 3 种阵列对不同方位的声源方位角定向

误差,图 3(b) ~ (d)为俯仰角定向误差。
仿真结果显示 3 种阵列方位角误差都与俯仰角有

关,声源与水平面夹角越大,方位角误差越大。 四元平面

阵列俯仰角定向误差与声源的方位角和俯仰角都有关,
相同俯仰角情况下,方位角越接近 90°和 270°时误差越

大;五元平面阵和五元立体阵俯仰角定向误差只与俯仰
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角有关,同一方位角情况下,声源与水平面夹角越大,俯
仰角误差越小。 定向误差与声源方向有关原因在于误差

分析公式是方向计算公式对误差来源求偏导所得,声源

在不同位置变化时,时延误差的斜率大小不同,因此方向

估计公式对不同位置的时延误差敏感性不同。 仿真结果

中立体阵俯仰角误差远小于平面阵俯仰角误差,这是因

为立体阵在 Z 轴方向添加了一个阵元,在俯仰角计算

式
 

(4)的分母部分引入了参数 t5 i( i = 1,2,3,4),增加了

俯仰角计算公式对于声源竖直方向移动的敏感性,XZ 平

面和 YZ 平面上分别有 3 个阵元,在三维空间进行俯仰角

定向相当于在这两个平面进行方位角定向,使得五元立

体阵俯仰角误差远小于平面阵。

图 3　 声源方向对定向误差的影响

Fig. 3　 The
 

influence
 

of
 

sound
 

source
 

direction
 

on
 

orientation
 

error

2. 2　 声速测量误差的影响

　 　 由式
 

(4) ~ (6)可知,3 种阵列方位角估计与声速无

关,平面阵俯仰角与声速有关,声速误差与俯仰角误差关

系如下:

σθ = tanθ
c

σc (9)

其中, c 为计算时声速取值,σc 为声速误差。 图 4 为

c= 1
 

500
 

m / s 时,不同俯仰角和声速误差引起的俯仰角

误差。 声源与水平面夹角越小、声速误差值越大,俯仰角

误差越大,最大可达到 4°。 立体阵俯仰角计算公式不

含 c,避免了声速误差造成的影响。
2. 3　 仿真

　 　 在本节仿真研究中,将直观地对比四元平面阵、五元

平面阵和五元立体阵在相同时延误差的情况下对不同方

图 4　 声速误差对平面阵俯仰角误差的影响

Fig. 4　 The
 

influence
 

of
 

sound
 

velocity
 

error
 

on
 

pitch
 

angle
 

error

向的 4 个声源定向精度,验证理论分析结果。
如图 5 所示,模拟水听器阵列在水下对气泡泄漏定

向实验。 在水平面建立直角坐标系,模拟空间大小为

200 cm×200 cm×200 cm,阵列中心距离水面 30 cm,阵元

间距为 20 cm,5 个水听器坐标分别为 S1(20,0, - 30),
S2(0,20, - 30),S3( - 20,0, - 30),S4(0, - 20, - 30),
S5(0,0, - 50), 单位为 cm。

图 5　 水听器阵列定向模拟图

Fig. 5　 Hydrophone
 

array
 

orientation
 

simulation
 

diagram

模拟泄漏孔位置 ABCD 分别在阵列平面以下 4 个象

限随机分布,相对于阵列的实际位置如表 1 所示,俯仰角

表示声源与水平面的夹角。
假设实际声速 c= 1

 

500
 

m / s,阵列半径 D = 20
 

cm,根
据泄漏孔与阵列的真实坐标计算 1 ~ 4 号水听器与 5 号

水听器之间的时间延迟,在此时延上添加随机误差,误差

标准差为 5
 

μs,呈正态分布。 将带有误差的时延代入

3 种阵列算法,分别进行 1
 

000 次蒙特卡洛计算,得到
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　 　 　 　 表 1　 模拟泄漏孔位置

Table
 

1　 Simulated
 

leak
 

hole
 

location

位置 坐标 / cm 方位角 / ( °) 俯仰角 / ( °)

A (36,
 

148,
 

-105) 76. 33 26. 22

B ( -64,
 

108,
 

-110) 120. 65 32. 51

C ( -120,
 

-100,
 

-190) 219. 80 45. 68

D (100,
 

-60,
 

-150) 329. 04 45. 81

3 种阵列的误差箱线图对比,如图 6 所示。 以声源 B 为

例分析声速误差对俯仰角定向的影响,将参数 c 取 1
 

500
~ 1

 

520 m / s 代入计算公式,得到俯仰角平均误差与声速

值的关系,如图 7 所示。

图 6　 3 种阵列模拟定向结果对比图

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

three
 

kinds
 

of
 

array
 

simulation
 

orientation
 

results

仿真结果显示在 5
 

μs 标准误差的时延下,3 种阵列

对方位角都有较好的定向精度,平均误差在 2°以下,且
效果接近,声源 A ~ D 的俯仰角递增,方位角定向误差有

增大的趋势。 而对于俯仰角定向来说,平面阵在 4 个方

向定向误差都大于立体阵,而且不同方向声源定向效果

有明显差异,声源 A 与水平面夹角较小,定向误差最大,
随着俯仰角增加,定向精度逐渐提升;立体五元阵误差平

均值小于平面阵列,误差区间范围较小,且受到声源方向

影响不明显,定向效果明显好于平面阵。 随着声速误差

增大,平面阵对声源 B 的俯仰角定向误差增大,20 m / s
的声速误差最大导致 0. 5°的角度计算误差,而立体阵不

图 7　 声速与声源 B 俯仰角定向误差的关系

Fig. 7　 Relation
 

between
 

sound
 

velocity
 

and
 

orientation
 

error
 

of
 

pitch
 

angle
 

of
 

sound
 

source
 

B

受影响。 综上考虑,为实现水下声源的三维定向,选择五

元立体阵列结构。

3　 实　 　 验

图 8　 阵列定向实验平台

Fig. 8　 Array
 

orientation
 

experiment
 

platform

3. 1　 实验平台

　 　 本实验在实验室大水箱中进行,场地与实验器材如

图 8 所示。 图 8(a)左侧为水下采集装置示意图,泄漏孔

与水听器阵列分别由 PVC 管和金属支杆固定,并安装在水

箱上方滑轨上,方便调整位置。 水箱为 140 cm×140 cm×
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120 cm 透明钢化玻璃,水面高度为 100 cm。 图 8(a)右侧

为信号采集部分。 水听器采集的微弱模拟电压信号通过

40
 

dB 电压放大器输入同步数据采集卡,型号为阿尔泰

USB2892A,采样率为 1 MHz,采集卡将模拟信号转换为

数字信号,最后将采集的数据保存在计算机中进行后续

处理。 图 8(b)为气泡产生装置,由气泵与不锈钢点胶针

头通过橡胶软管连接组成。 经测试,针孔大小和位于水

下深度与气体流量共同影响了气泡的产生速率和大小,
针孔越小产生的气泡越不均匀,较大内径的针孔可以产

生单一均匀气泡,因此本实验选择内径 0. 72 mm,长度约

为 37. 5 mm 的针头。 声信号由 5 个国产 LST-SH50 标量

水听器(其灵敏度为-203±1. 5
 

dB
 

re
 

1
 

V / μPa)采集,并
固定在金属支架上构成五元立体阵列结构,如图 8( c)所

示,考虑到水听器的尺寸与实验室水箱的大小,5 个阵元

与阵列中心的距离都为 20 cm。
3. 2　 实验方案

　 　 五元立体阵去掉 5 号水听器即可看作为四元平面

阵,因此可以只分析 1 ~ 4 号水听器采集的信号作为平面

阵与立体阵定向效果对比。 为了从多个方向测试定向方

法的效果,同时减少水下壁面反射对采集信号的影响,将
水听器阵列固定在水箱中央,并开展实验。 具体步骤

如下:
1)

 

以水面为 XY 平面,建立如图 2 所示坐标系,测量

阵列 中 心 深 度 为 23 cm, 因 此 阵 列 中 心 坐 标 为

(0,0,-23),同时得到各阵元坐标。
2)

 

在阵列下方 4 个象限中分别选择一个位置放置

气泡发生装置。
3)

 

记录 4 次气泡发生装置坐标,并根据步骤 1)中阵

列坐标计算 4 个泄漏位置相对于水听器阵列的理论方位

角和俯仰角,记录结果如表 2 所示。
4)

 

设置采集卡采样率为 1 MHz,打开气泵,调整气体

流量,观察水中点胶针头产生单个且平稳的气泡时采集

信号。

表 2　 实际泄漏孔位置

Table
 

2　 Actual
 

leak
 

hole
 

location

位置 坐标 / cm 方位角 / ( °) 俯仰角 / ( °)

A (50,40,-72) 38. 66 37. 43

B ( -45,35,-65) 142. 13 36. 38

C ( -58,-20,-80) 199. 03 42. 89

D (30,-50,-90) 300. 96 48. 97

3. 3　 时延估计

　 　 使用 LabVIEW 读取采集到的信号,并在 MATLAB 处

理。 图 9(a)为 1 号水听器采集的时长 1 s 的信号片段,

可以看出信号包含大量噪声,并具有周期性特点。 利用

MATLAB 中 envelope 函数提取信号上包络,以检测信号

突变时刻,并截取多组单个气泡信号。 图 9( c)为单个气

泡信号频谱,其主要频率在 1
 

kHz 附近,为消除环境噪声

和高频电磁噪声干扰,同时保留有效信息,对截取到的信

号进行带通滤波处理,滤波频带设置为 500 ~ 5
 

000
 

Hz。
滤波结果如图 9(b)所示,气泡声信号可以看作一个瞬时

正弦脉冲信号,持续几个周期后达到峰值,后声音消失,
声音在水箱壁面不断反射并衰减被水听器接收,信号表

现出正弦衰减特点。

图 9　 气泡声信号与频谱

Fig. 9　 Bubble
 

sound
 

signal
 

and
 

spectrum

基于到达时间差的声源定位算法需要估计两传感器

记录的声信号到达的时间差。 该值可以通过互相关函数

计算,但是它依赖于波传播模型和背景噪声等先验知识,
而且可能涉及到声波的反射和发散,使用此方法会导致

相当大的误差。 气泡声时延可以通过检测两个水听器分

别接收的第 1 个脉冲信号进行计算,该信息直接反应了

水听器接收到信号的时间。 利用 MATLAB 中 findpeaks
函数寻找信号峰值,其原理是基于平滑的一阶导数和

二阶导数的处理。 它寻找信号临近的局部最大值和局部

最小值,并且可以通过阈值来控制输出的峰值。
将寻找到的第 1 个声波波峰作为信号的首次到达时

间。 以位置 A 处采集的气泡信号为例,此时泄漏孔距离

1、2、5 号水听器较近,距离 3、4 号水听器较远,图 10 从上

到下 5 条曲线分别为水听器 1 ~ 5 接收到的声信号以及
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使用函数寻找到的第 1 个峰值点,水听器 1 ~ 5 分别在

0. 019
 

619
 

s、 0. 019
 

623
 

s、 0. 019
 

774
 

s、 0. 019
 

743
 

s、
0. 019

 

608
 

s 时开始检测到声信号,泄漏孔附近的水听器

接收到的信号到达得更早。

图 10　 五路气泡声信号与首次到达时间

Fig. 10　 Five
 

bubble
 

signals
 

and
 

first
 

arrival
 

time

计算 两 种 阵 列 所 需 时 延 值 t51,t52,t53,t54, 通 过

t1i = t5i - t51( i = 2,3,4) 可以计算 t12,t13,t14, 理论时延值

和实际时延值如表 3 所示。 由于水听器位置误差和采集

信号噪声的存在,计算时延不可避免会存在误差,此外数

字采样率引起的系统误差也是造成定向误差的一个原

因。 使用 1 MHz 采样率时,计算时间延时的分辨率为

1
 

μs,如果声速为 1
 

500 m / s,则会引起 0. 15 cm 的距离误

差。 可以通过提高采样率减小该误差,但会增加实验成

本与计算复杂度。 对 4 个位置的声信号分别进行 10 次

时延计算,得到每个时延值平均误差结果,如图 11 所示。
10 次时延的平均误差都在 25

 

μs 以下,能较为准确的反

映水听器接收信号的时间先后关系。

表 3　 声源 A 理论时延值和实际时延值

Table
 

3　 Theoretical
 

time
 

delay
 

and
 

actual
 

time
 

delay
 

of
 

sound
 

source
 

A s

条件 T51 T52 T53 T54

理论值 -0. 000
 

002 0. 000
 

017 0. 000
 

160 0. 000
 

146

实际值 0. 000
 

011 0. 000
 

015 0. 000
 

166 0. 000
 

135

3. 4　 定向结果

　 　 位置 A 的理论方位角为 38. 66°,俯仰角为 37. 43°,
根据定向算法,五元立体阵估计的方位角为 37. 75°,俯仰

角为 39. 83°,与真实方向误差分别为 0. 91°和 2. 4°。 假

设声速 c= 1
 

500
 

m / s,阵列半径 D= 20
 

cm,四元平面阵估

图 11　 4 个位置 10 次时延平均误差

Fig. 11　 Ten
 

time
 

delay
 

average
 

error
 

of
 

four
 

locations

计的方位角为 37. 75°,与立体阵估计结果相同,俯仰角为

42. 69°,与理论俯仰角误差为 5. 26°,误差高于五元立

体阵。
ABCD

 

4 个位置的 10 次定向结果误差区间如图 12
所示,图 12(a)为方位角误差,图 12( b) 为俯仰角误差。
结果显示两种阵列方位角精度相当,原因在于两种阵型

利用相同的平面阵进行方位定向。 两阵列俯仰角估计效

果有明显差异,五元立体阵误差整体较小且更为稳定,平
均误差在 4°以下,在不同位置均能表现较好的定向效果;
而四元平面阵平均误差和误差区间都比较大,且不同方向

定向效果差异较大。 原因有两部分,首先根据 2. 1 节误差

分析,声源 A 和 B 俯仰角较小,由于平面阵算法的局限性

会导致较大的测向误差,其次,平面阵估计俯仰角受到声

速的影响,计算时取值为 1
 

500 m / s,与实际声速会有一定

的误差,而立体阵不受其影响。 因此综合考虑方位角和俯

仰角定向效果,五元立体阵优于四元平面阵。

图 12　 4 个位置 10 次定向误差区间

Fig. 12　 Ten
 

directional
 

error
 

intervals
 

of
 

four
 

positions

图 13 展示了五元立体阵对 4 个位置泄漏点的 10 次

定向结果,以不同符号代表不同位置声源的估计方向和

实际方向,结果显示 4 个位置声源估计方向都明显聚集

在实际方向附近,直观的说明了五元立体阵定向算法可

以实现较为准确的泄漏源三维定向。
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图 13　 五元立体阵十次定向效果

Fig. 13　 Ten
 

directional
 

results
 

of
 

five-element
 

stereoscopic
 

array

4　 结　 　 论

　 　 为解决水下气体泄漏三维定向问题,提出了一种

利用立体五元阵被动声定向方法。 通过仿真研究了声

源位置、声速对不同阵列定向算法性能影响,搭建水下

水听器阵列结构采集气泡信号,测试该定向算法在不

同位置的定向效果。 理论分析与仿真结果表明 3 种阵

列定向误差都与声源位置、时延误差有关,声源与水平

面夹角越小,俯仰角定向误差越大,方位角定向误差越

小,减小时延误差可以提高定向精度。 声速仅与平面

阵俯仰角定向有关,在 20 m / s 的声速误差下,最大俯仰

角误差可达到 4°。 3 种阵列方位角定向效果相近,但立

体阵对俯仰角的定向效果优于平面阵。 结合实际情况

选择了阵列半径 20 cm 的阵列进行实验,结果显示五元

立体水听器阵列对水下 4 个位置的泄漏孔均能实现较

好的定向效果,方位角俯仰角的平均误差小于 4°,定向

效果优于平面阵列。
该方法仍有许多可以改进之处。 首先可以寻找更加

合适的去噪方法去除噪声,还原原始声信号;利用自适应

阈值算法检测不同强度和信噪比情况下气泡的到达时

间;优化阵列结构,尝试使用立体四元阵等多种结构对泄

漏进行定向。
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