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浅水区水下爆炸直达声辨识与时频分析 
刘   磊 1,2，郭   锐*1，刘荣忠 1 

(1.南京理工大学  机械工程学院，江苏  南京  210094；2.埃因霍温理工大学  机械工程系，埃因霍温  5600MB 荷兰 ) 
 

摘  要：为有效截取直达声分量以分析真实的水下爆炸声源特性，提出一种利用局部相关峰

进行直达信号辨识的标记算法，并建立起算法结果的评价函数，然后结合浅水区水下爆炸实验，

对比射线理论计算所得直达声分量的数目，初步验证了算法合理性，最后对所捕获的最优直达声

片段 (宽度约 1.8 ms)进行希尔伯特-黄变换 (HHT)，分析频谱特性。结果表明：直达声压级时间序列

具有良好的自相关性，且在近程条件下，其相对排列特征能近似保持稳定；该算法可以获得较高

的局部相关峰，使得直达声片段能够被清晰地标记出来，尤其是在超近程条件下，相关峰可达 0.9

以上；爆炸声源的主频带稳定在 0~10 kHz，且峰值频率约 1 kHz，但是当传播距离较远时，其形状

会明显受到声速剖面影响。 
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Abstract：For obtaining direct sound component effectively to analyze real characteristics of the 

underwater explosion source, a marking algorithm is proposed, which utilizes the local correlation peak to 

identify the direct sound. The evaluation function for the algorithm result is established. Based on 

underwater explosion experiments in the shallow water, the reasonability of this algorithm is initially 

verified by comparing with results through the ray theory, and further the frequency spectrum analysis is 

performed on the optimal direct sound interval(width about 1.8 ms) acquired by this algorithm through 

Hilbert-Huang Transform(HHT). The results indicate that: the sequence of the direct sound pressure level 

has a high autocorrelation and the corresponding relative array feature can keep stable approximately in 

the short range; this algorithm can bring good local correlation peaks and identify the direct sound 

components clearly, especially in the very short propagation range, with the correlation peaks even over 

0.9; the main frequency band of the used explosion source is stable around 0-10 kHz, with the peak 

frequency of 1 kHz approximately, but when the propagation range is relatively longer, the corresponding 

spectrum profile will be influenced by the sound speed distribution significantly. 

Keywords：underwater explosion；direct sound；time sequence；correlation function；Hilbert-Huang 

Transform；frequency spectrum 

 

水声技术被广泛用于水下探索、定位、通信和生态观测等方面 [1-3]。大量实验表明，几公斤 TNT 水下爆炸引

起的强声波能够传播数百千米之远，因此爆炸能够被用作一种有效的强水声源 [4-6]，但复杂的爆炸源化学特性、

界面效应和介质影响，使得水下爆炸声混杂着大量噪声以及来自不同传播路径的分量，因此通常情况下，难以直  
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接对真实的爆炸声源特性进行分析评估。  
爆炸声信号不易模拟，因此基于测量数据进行时频分析成为研究水下爆炸声特性的主要手段。通过大量的频

谱分析，Weston[7]指出不同含能材料与药量条件下的爆炸声信号谱具有相似性，从而可利用归一化的谱进行描述。

潘正伟等 [8]通过观察水下爆炸实验，指出爆炸声具有很宽的频带。吴成等 [9]着重分析了超近程范围内的水下爆炸

声，发现高频与低频部分分别对应冲击波频谱与二次气泡脉动频谱，且存在相干效应。贾虎等 [10]分析了纤维导

爆索引起的近场爆炸声特性，指出主频带宽达 0~40 kHz，但主要能量集中在低于 5 kHz 的部分。此外，张志华

等 [11]对两装药条件下的爆炸声特性进行了研究，发现前爆和后爆冲击波均具有宽频带，且主要作用在 780 Hz 以

上，峰值位置在 293 Hz 附近，但后爆冲击波能量大于前爆冲击波能量。  
近年来，相比于快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform，FFT)与小波包变换(Wavelet Packet Transform，WPT)

等，希尔伯特-黄变换(HHT)逐渐成为非线性与非平稳信号频率分析的主要方法，并得到广泛应用与改进。Huang[12]

最早提出并对其应用特性进行了总结。Veltcheva 等 [13]利用 HHT 成功解析出葡萄牙近海的非平稳波浪谱，而 Datig
等 [14]利用三角函数法对 HHT 过程中的经验模态分解(Empirical Mode Decomposition，EMD)进行了参数研究，进

一步指出所得 Hilbert 谱的瞬时频率和瞬时幅值与海浪水位息息相关。结合大量振动信号分析案例，PENG 等 [15]

指出了 HHT 的 3 个主要缺陷，并通过引入 WPT 前处理过程改善了 HHT 的分解效果。通过将 FFT 引入到 HHT
的模态分解过程，Murugan 等 [16]改善了含有风噪声的水声信号分析效果，使得参考信号能更有效地从环境噪声中

分离开。此外，程等 [17]通过将小波分解和相关系数筛选法相结合，优化了内蕴模态(Intrinsic Mode Functions，IMF)
的获取过程，有效消除了错误的 IMF 分量，但计算代价大。  

研究人员对水下爆炸声开展了大量时频分析与声源特性探讨，并不断对分析方法进行改进，但需要指出的是，

多数分析是建立在整个测量信号基础上，并未能将本源直达信号分量提取出来，因此在所得频谱对真实声源进行

描述的准确性方面还有待商榷。本文提出一种利用局部相关峰进行直达信号标记的方法，从而能截取本源直达声

片段，利用 HHT 获取较为纯净的声源频谱特性，并基于射线理论与浅水环境条件下的水下爆炸实验结果对该方

法进行了初步验证。此外讨论了声源深度以及与接收器相对位置对爆炸声特性的影响。  

1  标记算法  

1.1 水声信号  

由于真实的环境背景、界面反射与散射、介质散射以及变化的声速梯度，爆炸声信号中将混杂大量噪声以及

来自不同传播路径的分量，如图 1(a)所示，因此可以将水听器接收到的声压信号 P 表示为各主要分量 pi 在时间

尺度上的叠加：  
d s br

d r s b
r sd b

1 1 1 1

d r s b( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n n nn

i i i i
i i i iP t p t p t p t p t

= = = =
= + + +∑ ∑ ∑ ∑                          (1) 

式中：n 表示各类声分量的数目；角标“d”,“r”,“s”和“b”分别表示直达声(计入与直达声波形相似的，具有较高幅值

的直达脉动分量)、界面反射声、界面散射声和背景噪声(计入体积散射声)。  

 
由式(1)可知水声信号的分量构造非常复杂，但根据文献[18]，若考虑粗糙的海面和海底，则散射系数约为数

十个 dB，故相对于直达声与界面反射声，近程传播条件下(约 0.1~1 km)的界面散射声分量可以忽略。因此式(1) 

Fig.1 Typical profile of underwater explosion sound signal(reference pressure Pr:1 μPa) 
图 1 典型水下爆炸声(参考声压 Pr:1 μPa) 

(a) sound pressure                                                (b) Sound Pressure Level(SPL) 
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可简化为：  
d br

d r b
rd b

1 1 1

d r b( ) ( ) ( ) ( )
n nn

i i i
i i iP t p t p t p t
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= + +∑ ∑ ∑                           (2) 

需要注意的是，不同路径的直达声与界面反射声到达水听器的时刻均不同，且一般来说，界面反射声将滞后

于直达声到达。设首个直达声到达水听器的时刻为 T1(可利用声压或声压级波形获取)，则任意直达声与界面反射

声可表示为：  

1

1 1

0, ( )
( )

ˆ ( ), ( )i
i i

t T T
p t

p t T T t T T
< + Δ⎧

= ⎨ − − Δ + Δ⎩ ≥
                             (3) 

式中： ˆ ip 表示该声分量以到达时刻为参考 0 时刻的压力历史序列； iTΔ 表示该声分量与一次直达声到达水听器的

时刻之差，可以根据实验测得或利用声速剖面进行计算获取。  

1.2 算法设计  

由图 1(a)可知，压力波形变化非常剧烈。为更好地观察波形细节，采用声压级(Sound Pressure Level，SPL)[18]

进行描述：  

r

| |
20 lg

P
SPL

P
=                                 (4) 

如图 1(b)所示，可见声压级随时间的变化要比声压值平缓得多，且呈现出一定的时间序列特性。由于声分量

会随着传播时间与传播距离的增大而衰减，故一次直达声压级 SPL1
d 在整个声压级波形上对应着最大压力峰，且

由于该分量最早到达水听器，故受其他分量的干扰也较少，可作为参考信号或基准信号。  
尽管不同路径对应的直达声分量幅值不相同，即所携带信息的绝对特征不同，但由于这些分量都是来自同一

个声源，因此可以推断，当传播距离可比拟时(如近程条件)，它们的信息在时间尺度上的相对排列特征应当可以

保持相似。在此前提下，若直达声分量具有很高的自相关性，则利用一次直达声分量作为参考信号，通过计算与

比较互相关系数来对其他直达声分量进行搜索标记，并结合标记结果进行算法参数优化。具体设计算法如下：  
1) 标记一次直达波  
直接标记到达时刻 T1，T1 满足如下条件：  

1( ) max{ }SPL T SPL=                                (5) 
2) 声压级序列二值化  
由于到各直达声分量幅值不同，故引入自适应阈值法来削弱信息绝对大小的影响，并采用如下规则将声压级

序列变换为 0-1 序列：  

th

th
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SPL j SPL

=
>

⎧
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⎩

≤
                        (6) 

式中：SPLth 为所设阈值；Se 为变换得到的二值码 0-1 序列，其中  

( )th thmax{ ( ), ( 1), , ( )}SPL BL SPL j SPL j SPL j w BL= + + + −γ                   (7) 

式中：BL 为背景声压级；γ 为相对声压级幅值；wth+1 为观察窗口包含的数据点数目； j 为声压级数据序号。  
3) 参考序列截取  
设定序列截取宽度 Wr=2wr+1=wth+1(为便于计算，引入半宽度 wr)，可得参考序列为：  

1 r 1 1 r{ ( ), , ( ),..., ( )}R Se I w Se I Se I w= − +                          (8) 
式中 I1 为 SPL(T1)对应的数据序号。  

4) 相关函数计算  
对于任意一个 Se 序列观察段 Ck(与 R 等长)，按照如下规则计算其与参考序列 R 的互相关函数 [19]：  

[ ]
r2 1

1r

1
( ) ( ) or ( ) , 1, 2,3,

2 1

w

m
kMF k C m R m k

w

+

=
= =

+
∑                        (9) 

式中：“or”表示同或运算；MF 为相关函数值；k 为观察片段序号。随着观察窗口的不断移动和更新，将连续获

得一系列的 MF 值。此外，从式(9)可见 MF 取值为 0～1，且若 Ck 为全 0 序列，则对应相关函数值为 0.5。  
5) 其余直达波标记  
在一系列的 MF 值的基础上，通过搜索局部相关峰对其余的直达波进行标记。若考虑一个参考序列宽度内至

多只出现一个有效相关峰，则可将 MF 以 Wr 为单元长度进行划分，利用如下 3 个条件来搜索和辨识局部片段的  
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有效峰值的中心位置 J(n)：  

a) 最大值条件： r r[ ( )] max{ [( 1) 1], , ( )} 1, 2,3,MF J n MF n W MF nW n= − + =， ；  
b) 阈值条件：MF(J(n))>MFth，其中 MFth 为相关峰阈值；  
c) 极大值条件：MF(J(n))>MF(J(n)-wt)&MF(J(n))>MF(J(n)+wt)，其中 wt 为极大值搜索半宽度。 
其中需要注意的是，在某些局部片段上 J(n)可能为空，即不存在有效局部峰位置。利用步骤 5)可将有效的局

部相关峰，即可信的其余直达声分量标记出来，然后将相应的中心位置 J(n)依次记入集合 Q(纳入首次直达声的

中心位置)。  
利用 Q 中的位置信息 q，可以将直达声的声压片段 Cq 表示为如下序列：  

r r{ ( ), , ( ), , ( )},q q q qC P T T P T P T T q Q= − + ∈                          (10) 

其中间变量  

r r s

s 0

/
/q

T w f
T q f T

=

= +

⎧⎪
⎨
⎪⎩

                                      (11) 

式中：Tr 与 Tq 分别表示时间尺度上的声压片段半宽度和中心位置；T0 为水听器接收到声压信号的时刻；fs 为信号

的采样频率。  
不同的标记算法参数将产生不同的局部相关峰结果，如可达到的相关峰最大值和标记出的直达声数目。因此

需要对算法参数进行优化，以确定出最佳的参考序列长度，进而能够捕获最优的一次直达声序列片段供后续分析。

一般来说，期望获得较高的局部相关峰，即序列匹配度高，同时也希望得到数量较多的，并具有较大宽度的有效

直达声分量，即能够更好地削弱或规避干扰成分。据此，构造如下评估函数(是为了对放大结果差异，将相关峰

减去 0.5)：  

( )
2

r t rMax : ( , , ) [ ( )] 0.5
n

i
G t W MF Q i

=
= −∑γ λ                            (12) 

其中间变量  

r r s

t t r

/
/

t W f
w w

=

=
⎧
⎨
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                                       (13) 

式中： rt 与 tλ 分别表示参考序列在时间尺度上对应的宽度和窗长比，前者以及参数 γ 影响相关函数计算值，后者

影响局部峰的有效性判别。将式(12)最大化即为算法参数的优化目标。  
在识别出直达声片段后，便可以利用 HHT 对其进行时频分析以获得真实的声源频谱特性。  

2  水下爆炸实验 

2.1 实验布置  

单发水下爆炸声测量实验于春季在抚仙湖试验场进行，详细布置如图 2(a)所示。  

 
具体实验条件为：实时风速 4~5 m/s；平均水深 140 m，湖床表层主要为砂石和淤泥；船 A 到船 B 的距离由

GPS 定位确定；爆炸源为 24 g JO-9(密度 1.831 kg/cm3，爆速 8 333 m/s，爆热 5 755 kJ/kg)，壳体为 1 mm 聚碳酸酯。 

Fig.2 Experiments for measuring sounds by underwater explosion in the Fuxian Lake testing field 
图 2 水下爆炸实验 

(a) detailed experimental layout                                                (b) sound speed profile versus depth 
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表 1 测量条件 
Table1 Measuring conditions in 4 experiments 

No. hydrophone type sensitivity/dB gain/dB fs/kHz D ds/m d r/m 

1 BK8106 -172±3 0 384.0 49 40 40 

2 BK8106 -172±3 0 384.0 903 40 40 

3 BZS10-01 -207.8±3 0 192.0 49 100 70 

4 BZS10-02 -207±3 12 204.8 836 100 80 

由表 1 可知，实验 1 与实验 3 为超近程传播条件，实验 2 与实验 4 为近程传播条件。文献[20]中给出了抚仙

湖的声速与温度的经验关系：  

( ) 2
0 1 2 3,c h T c T T h= + − +κ κ κ                               (14) 

式中：c0=1 403.9 m/s，为湖面声速；κ1,κ2 和 κ3 是由实验测得的常数，分别为 4.792,-0.042 8 和 0.016 2；T 为湖

水温度；h 为水深。利用式(15)和抚仙湖的春季温度剖面 [19]，可计算出相应的声速剖面，如图 2(b)所示。 

2.2 实验结果  

考虑当局部声压峰值与一次直达声压峰值比值小于截断阈值 e 时，直达声完全被淹没，则可得各实验条件下

包含足够多有效直达声分量的信息序列，如图 3 所示(为便于比较，进行了平移操作)。  
 

 
由图 3 可知：各声压级波形均是先从相对平稳的背景声压级开始突跃至峰值，然后伴随着持续的脉动随时间

缓慢衰减，并且呈现出明显的序列特性；在该水域条件下，各声压信号中均包含众多具有较高幅值的直达声分量，

且随着传播距离的增大，直达声分量的幅值趋于减小，但随着时间的衰减速度变缓；随着爆炸源深度的增加，直

达声分量的数目趋于减少，但对应的脉冲宽度变宽。此外，还可看到界面散射声与反射声等引起的混响作用，  
这种作用削弱了声压级的衰减，使得爆炸声能够在更长的距离上传播，但对直达声辨识的影响是负面的。  

3  讨论  

3.1 算法验证  

文献[18]指出，射线理论在浅海近程传播条件下是适用的，故首先基于该理论对直达声数目进行计算，并给

出各传播条件下的声线示意，如图 4 所示。  
由图 4 可知，不同传播条件对应的声线族差别较大。对于实验 1 和实验 2(ds=40 m)，在小出射角范围内，从

爆炸源到水听器存在多条直达声路径；对于实验 3 和实验 4(ds=100 m)，直达声路径要少得多。可结合图 2(b)给

出解释：实验水域的声速剖面存在拐点，拐点位置以上近似为负声速梯度，拐点位置以下近似为正声速梯度，因

此在拐点附近的深度范围内，将出现直达声道，而实验 1 和实验 2 中，爆炸源和水听器所处的位置几乎刚好为声

速剖面的拐点，因此存在较多的直达声路径，带来了较多直达声分量；而实验 3 和实验 4 中，爆炸源和水听器均

处于正声速梯度区域，因此声线始终向低声速区单向弯曲，尤其是实验 4 中，声线弯曲程度很大，使得水听器只  
能接收到少量直达声。 
 

Fig.3 Experimental result of the sound pressure level(e=1%)
图 3 声压级结果(e=1%) 
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以实验 1 为例进行标记算法验证。首先根据射线理论计算出各出射角条件对应声线到达水平距离 D=49 m 处

的位置如图 5 所示。由图 5 可知，随着出射角的增大(考虑符号)，声线到达位置具有向上移动的趋势，但在 0°
附近出现了多次振荡，与水听器竖直位置约重合 7 次，因此可粗略估计出 7 个直达声分量。  

再利用标记算法对实验 1 声压结果中的直达声进行标记，并考虑算法参数优化(图 6)以获取最佳参考序列长

度。由图 6 可知，当所取的参考直达声时间宽度较小时，随着相对声压级幅值的增大，标记算法效果趋于改善；

当所取参考直达声时间宽度较大时，随着相对声压级幅值的增大，评价函数具有先增大后减小的趋势，存在最优

直达声时间宽度(约 1.8 ms)。  

 
设置最优算法参数对实验 1 结果中直达声分量进行标记，如图 7(a)所示，可以看出直达声信号序列的相关峰

图非常尖锐，即具有很强的自相关性。此外可方便地观察到 8 个局部相关峰，包括存在 2 个弱峰，即 6~8 个直达

声分量，与射线理论所获结果 7 相近。综上可知该标记算法能有效地识别出直达声分量。  

Fig.4 Sound ray groups under different propagation conditions
图 4 不同传播条件下的声线族 
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Fig.5 Vertical arrival locations of different sound rays under 
conditions of experiment No.1. 
图 5 实验 1 条件下不同声线到达的竖直位置 
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Fig.6 G versus γ and tr in the experiment No.1(λt=0.1, MFth=0.7)
图 6 实验 1 对应的 G,γ 和 tr 的关系(λt=0.1, MFth=0.7) 
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3.2 直达声标记  

对实验 2、3、4 的声压结果重复上述算法过程，可得对应直达声分量标记结果如图 7(b)~7(d)。对比图 7 中

各实验的标记结果可以发现，直达声分量对应的相关峰随着时间的推移，呈现下降的趋势，这是由于随着时间推

移，直达声分量幅值快速衰减，而后续的界面反射声和背景噪声逐渐被水听器所接收，使得直达声逐渐淹没于其

中。此外还可以看到实验 1 和实验 2(ds=40 m)中对应的直达声分量要远多于实验 3 和实验 4(ds=100 m)对应的直

达声分量，尤其是实验 4 中标记出的直达声分量很少，这些与基于射线理论所得图 4 中反映的结论相吻合。  

3.3 频谱分析  

对各次实验中所截取的一次直达声分量进行 HHT[12]，得到边际谱如图 8 所示。  

 
由图 8 可知，对于同一爆源，不同位置水听器接收到的峰值频率(约 1 kHz)和主频带(约 0~10 kHz)近似稳定，

但是随着传播距离的增大，低频信号逐渐占据主导，这是因为水体对高频信号的吸收能力要大于低频信号，高频

信号衰减较快；随着爆源深度的变化，水听器在较近距离内所接收到的频谱变化不大，但是当距离较远时，水听

器接收到频谱存在明显差异，这是因为声速剖面变化影响了声音传播的轨迹，故压力衰减特征也不同。此外，在

图 8(a)和 8(b)中还可以明显看到一个背景噪声引起的独立且连续的高频区，可见所提出的算法能够抵抗(削弱或

规避)一定的噪声干扰，从而分离出相对“纯净”的直达声分量，但是相对于实验 3 和 4，实验 1 和 2 中的直达

声片段质量稍差，这是由于该 2 次实验中爆源均处于声速剖面拐点深度，声干涉较复杂，使得噪声和本源直达信

号的分离难度增加。  

Fig.8 Logarithmic marginal spectra of the direct sound components
图 8 一次直达声分量的对数化边际谱 
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Fig.7 Marking results of the direct sound components
图 7 直达声分量标记结果(λt=0.1) 
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4  结论  

本文提出了一种对水下爆炸直达声分量进行标记和截取的算法，并基于水下爆炸实验结果，利用 HHT 观察

了较为真实的声源频谱特性和实验布置对该特性的影响。主要结论如下：  
1) 从相对平稳的背景声压级开始，水下爆炸声压级波形先突跃至峰值，然后随时间缓慢衰减，并伴随着持

续的脉动，呈现出明显的时间序列特性，且在近程条件下其相对排列特征近似保持稳定；  
2) 直达声分量对应的时间序列具有良好的自相关性，使得所提出的算法能有效地辨识局部相关峰，标记出

直达声分量，特别是在超近程条件下的相关峰可达 0.9 以上，所辨识出的直达声分量数目与基于射线理论计算出

的结果吻合较好；  
3) 随着水听器与声源相对位置的变化，接收到的爆炸声峰值频率(约 1 kHz)和主频带(约 0~10 kHz)始终近似

是稳定的，但是随着传播距离的增大，低频信号逐渐占据主导，且传播距离较远时，声速剖面的影响使得水听器

接收到的声频谱形状随爆源深度变化，而发生明显改变。  
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