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摘要 加速或减速旋转螺旋桨的水声信号特征可用于被动探测与分类离靠港船只或水下航行器.

文中从阐述螺旋桨匀加速旋转时尾流速度周向变化所具有的 chirp 周期特性出发, 提出匀加速螺旋

桨空化噪声的幅度调制包络可通过脉冲间幅度起伏的 chirp 周期高斯脉冲串信号予以建模, 并给出

了该模型的时域表达式. 文中分析了 chirp 周期信号的简化分数阶 Fourier 变换谱特性, 得到了在一

定条件下 chirp 周期信号与其谐波系数间的关系式. 文中通过水洞试验数据分析与仿真数据分析的

比较,验证了匀加速螺旋桨噪声调制包络信号模型的合理性.
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1 引言

自冷战结束后, 西方各国海军的主要作战部署由深海向浅海转移. 由于港口水域的安全对于沿海

国家或地区的经济、政治及军事上具有重要的意义, 因此港口水域的攻防成为了各国关注的重点. 从

而用于港口水域安全防御、军事封锁及商业管理的水声监测系统受到了普遍的关注 [1−6].

探测及分类离靠港的运动船只或水下航行器，对于港口水域水声监测系统具有重要的民用及军

用价值 [4]. 众多的离靠港船只均会经历一个加速或减速的过程. 在这些的过程中, 尽管船只的巨大惯

性导致船速变化缓慢, 但船舶螺旋桨的旋转速度在短时间内可发生较大改变, 且出于船舶动力系统安

全性等方面的考虑, 船舶通常以换挡的方式均匀提高或降低螺旋桨转速, 因此在一段时间内转速往往

具有近似固定的加速度. 并且, 螺旋桨的加速度与船舶类别有着特定的联系, 例如大型的船舶虽有较

大的螺旋桨, 但其旋转时的加速度却相对较小. 蕴含了螺旋桨加速度信息的螺旋桨噪声信号是被动水

声监测系统的主要信号源, 因此从中提取螺旋桨加速度的水声信号特征是探测、分类离靠港目标更有

效的途径. 在国内外现有的文献中, 对螺旋桨噪声信号特性 [7,8]、建模方法 [9,10] 及信号特征提取方

法 [11−13] 进行了诸多研究, 但这些研究均是基于螺旋桨匀速旋转的前提, 而对于螺旋桨处于加减速状

态下的水声信号特性鲜有涉及.

因此, 本文针对匀加速螺旋桨噪声的信号特性进行了理论与试验研究. 首先分析了在匀加速情况

下螺旋空化噪声周向起伏的变化规律. 进而运用脉冲间幅度起伏的 chirp 周期高斯脉冲串信号对匀加

速螺旋桨噪声幅度调制包络进行仿真建模, 并推导了包络信号的时域表达式. 基于该包络信号模型,
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图 1 典型单桨商船尾流周向等速线图 图 2 相对速度 U/Ua 与旋转角度的关系

Figure 1 Wake Diagram for single-screw merchant Figure 2 The variation of relative velocity with

ship the angle

通过分析 chirp 谐波在分数阶域的相互影响, 推导得到了被动水声探测条件下 chirp 周期信号与其谐

波系数间的近似关系式. 为了验证数学模型和理论分析的合理性, 文中对比了匀加速螺旋桨噪声仿真

分析结果与水洞试验数据的分析结果,并在最后阐述了结论.本文的研究成果,可为新型的被动水声探

测系统的信号处理方法研究提供了理论依据.

2 匀加速螺旋桨噪声起伏规律分析

2.1 螺旋桨空化噪声起伏的成因

螺旋桨作为船舶的推进器, 在海水中不断高速转动, 叶尖速度常达每秒数十米. 这种高速转动, 在

海水中造成了明显的局部压力下降, 结果在桨叶的叶尖、叶面甚至根部往往发生强烈的空化 [7,8]，空

化产生的辐射噪声是被动声纳的主要信号源. 螺旋桨在船舶的尾流中工作, 由于船体线型及附体并非

中心对称, 所以在螺旋桨平面内, 尾流速度具有明显的周向不均匀性 [7], 可用如图 1 所示的尾流等速

线图表示. 图 1 中 U 是尾流速度, Ua 是船舶的前进速度, 可见桨叶旋转一周, U/Ua 经历从小到大再

变小的变化规律, 图 2 为叶尖位置相对速度 U/Ua 与旋转角度的关系曲线 [10]. 当螺旋桨匀速转动时,

在每片桨叶的回转周期中, 相对来流攻角周期性变化, 从而桨叶的空化激烈程度也发生相应的周期变

化 [9−11].

2.2 匀加速螺旋桨空化噪声的起伏规律

对于匀速旋转的螺旋桨, 其尾流速度的变化是周期的, 可按 Fourier 级数展开写成

W (t) = a0 +
∞∑

k=1

ak cos(k2πfst + θk) = a0 +
∞∑

k=1

ak cos(kϕs(t) + θk), (1)
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其中 fs 为螺旋桨轴频, ak 为 Fourier 系数, θk 为 k 次谐波的起始相位, ϕs(t) = k2πfst 是桨叶旋转引

起的相位改变. 当船舶螺旋桨加速时, 可以认为转速是线性增加的, 则 t 时刻的轴频为

f(t) = f0 + µ0t, (2)

其中 f0 为起始轴频, µ0 为轴频的加速度. 因此, t 时刻旋转引起的相位改变为

ϕ(t) =
∫ t

0

2πf(t)dt = 2πf0t + πµ0t
2. (3)

无论处于匀速还是加速的状态, 桨叶都经过相同的周向非定常尾流场. 若以相位作为变量考虑,

则相对于桨叶的尾流速度依然是以 2π 为周期变化, 而两种状态的区别仅在于相位与时间的映射关系

的不同. 因此, 将 (1) 式中相位与时间的映射关系 ϕs(t) 替换成 ϕ(t), 即可得到匀加速时尾流速度相对

于桨叶的变化规律:

Wa(t) = a0 +
∞∑

k=1

ak cos(k(2πf0t + πµ0t
2) + θk). (4)

此时尾流速度的变化规律是一个 chirp 周期信号. 该信号是由 Marián 和 Luis[14,15] 提出的, 用于

描述小段哺乳动物发音特征的信号,其定义是: 基频随时间线性变化, 并由多个 chirp谐波加权合成的

实信号. 其中, chirp 谐波是指起始频率和调频率均与基频分量成倍数关系的一组 chirp 信号. 且从 (4)

式中可以看出,此时 chirp谐波的权值 (即 chirp谐波系数)与基频 fs = f0 的周期信号的 Fourier系数

相等. chirp 周期信号相位每变化 2π 的时间间隔称为一个 chirp 周期, chirp 周期信号的相位变化规律

称为 chirp 周期性.

尾流速度周向变化的 chirp 周期性和不断增大的旋转速度, 导致桨叶相对来流速度和相对来流攻

角的周向变化规律也产生相应的改变. 图 3 所示为螺旋桨加速时任意半径 r 处的来流速度矢量合成

示意图, 其中 2πrf(t) 是旋转速度, ωi 是诱导速度, β 是螺距角, V (t) 是随时间变化的相对来流速度,

是旋转速度、前进速度及诱导速度矢量和, α(t) 为随时间变化的来流攻角. 由于船舶具有较大的惯性,

因而可认为在相对较短的螺旋桨加速时段中, 船舶前进速度 Ua 保持不变. 诱导速度分量通常较小且

与合成速度垂直, 所以计算时可不必考虑诱导速度 ωi 的影响 [7]. 因此相对来流攻角和垂直于螺旋桨

叶面的相对来流速度大小分别为




α(t) = β − arctan
UaWa(t)
2πrf(t)

,

Vu(t) =
√

U2
aW 2

a (t) + (2πrf(t))2 · sinα(t).

(5)

取 f0 =3 Hz, µ0 =1 Hz, β = 15◦, r =0.5 m, Ua =2 m/s, 可以得到如图 4 所示的尾流速度、来流攻

角及垂直于叶面的相对来流速度随时间变化的示意图. 从图 4 中可以看到, 半径 r 处的来流攻角呈现

近似 chirp 周期变化的特点, 垂直于螺旋桨叶面的相对来流速度大小呈现幅度增大的 chirp 周期变化

规律. 对于桨叶上的其他叶元而言, 来流攻角和相对来流速度也具有相同的 chirp 周期性. 因此, 桨叶

上空化的剧烈程度随着相对来流速度的变化而不断增大且周向脉动.每片桨叶上产生的宽带空化噪声

声压的起伏也具有与相对来流速度相同的变化规律, 即可以用幅度逐步增大的 chirp 周期信号描述.

3 匀加速螺旋桨噪声调制包络的时域表达式

文献 [10]中根据对实船螺旋桨噪声数据的分析结果,认为螺旋桨匀速旋转时空化噪声调制包络是
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图 3 相对来流速度矢量合成示意图

Figure 3 Inflow velocity diagrams

图 4 桨叶加速旋转时半径 r 处尾流速度及相对来流速度变化规律

Figure 4 The diagram of Wa(t), α(t) and Vu(t) for the accelerating propeller

(a) Wa(t); (b) α(t); (c) Vu(t)

有相同形状、相等重复周期、幅度随机并具有成组结构的脉冲性随机过程, 单个脉冲可近似地抽象为

高斯形:

uξ(t) = ξ exp[−(t− T/2)2/2σ2], 0 6 t < T . (6)

式中 σ = T/(B · C), T = 1/fs 为高斯脉冲持续时间, B 为叶片数, C 为由桨叶特征及环境参数等决定

的常数. 对于不同的高斯形脉冲, ξ 是相互独立的随机变量, 服从 [ξ̄/2, 3ξ̄/2] 均匀分布, ξ̄ 为脉冲幅度

平均值.考虑到螺旋桨各叶片间的几何不对称,它们的空化程度是不均匀的,取 B 个脉冲为一组,其幅

度平均值分别为 ξ̄1, ξ̄2, . . . , ξ̄B
[10]. 螺旋桨匀速旋转一周时, 调制包络信号的相位与时间的映射关系为

tϕs =
ϕs(t)
2πfs

=
Tϕs(t)

2π
. (7)

螺旋桨加速旋转一周时, 如第 1 节所述, 仅相位与时间的映射关系发生改变, 因此用 ϕ(t) 代换

ϕs(t), 可得一个 ‘chirp’ 高斯脉冲的表达式:

ucξ(t) = ξ exp
[
− (tϕ − T/2)2

2× (T/BC)2

]

= ξ exp
[
− B2C2

2
(f0t +

1
2
µ0t

2 − 1
2
)2

]
. (8)
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将 chirp 高斯脉冲按 chirp 周期重复, 得到 B 叶匀加速螺旋桨第 i 桨叶空化噪声的 chirp 周期高

斯脉冲串调制包络 ei(t) 的时域表达式为

ei(t) = ξni(t)A(t)xi(t)

= ξni(t)A(t) exp
[
− B2C2

2

(
f0t +

1
2
µ0t

2 − int(f0t +
1
2
µ0t

2)− 1
B

(i− 1)
)2]

. (9)

式中 xi(t) 为幅度恒定的 chirp 周期信号, int() 代表取整函数, 表示第 i 个叶片第 n 个 chirp 周期的随

机起伏幅度, 也服从 [ξ̄i/2, 3ξ̄i/2] 均匀分布, ξ̄i 为第 i 个叶片脉冲幅度起伏的平均值. A(t) 表示了空化

噪声幅度增大的趋势, 是单调递增的函数, 可近似表示为

A(t) = Pins(f(t)− fI)ν , (10)

其中 fI 是螺旋桨空化初生转速, Pins 和 ν 是由螺旋桨的物理参数和外部的环境参数决定的参数, 在

螺旋桨加速运动过程中可认为是常数.

由于调制包络是按照 chirp 周期起伏的, 因此需要计算每个 chirp 周期的起止时间, 以获得 (9) 式

中 ξni 的时域表达式. 考虑到船舶通常以特定的航速 (对应特定的螺旋桨转速) 作为加减速的档位, 因

此在仿真建模中, 将起始轴频 f0 和目的轴频 fN 作为已知参数是合理的. 同时为了数学表述的简便,

取螺旋桨旋转圈 N 为已知参数. 根据线性调频信号的相位关系和频率关系:




2π

(
f0Tn +

1
2
µ0T

2
n

)
= 2πn,

fn = f0 + µ0Tn.

(11)

式中 Tn 是螺旋桨旋转 n 圈所用的时间, fn 是旋转 n 圈后的轴频. 将已知的 fN 和 N 带入 (11) 式,

可求出加速度 µ0 及旋转 N 圈后的总时间 TN (即加速过程的总时间):




TN =
2N

f0 + fN
,

µ0 =
fN − f0

TN
=

f2
N − f2

0

2N
.

(12)

将 u0 代入 (11) 式, 可得 Tn 满足

Tn =
2n

f0 + (f0 + µ0Tn)
. (13)

运用求根公式有

Tn =

√
f2
0 + 2nµ0 − f0

µ0
= 2N ·

√
(1− n

N
)f2

0 +
n

N
f2

N − f0

f2
N − f2

0

. (14)

(14) 式表明每个 chirp 周期的起止时间可由已知参数唯一确定, 从而可确定 ξni(t) 的表达式

ξni(t) = ξni, Tn−1 6 t < Tn. (15)

因此根据 (9) 式和 (15) 式, 可以确定匀加速螺旋桨空化噪声调制包络在 0− Tn 上的时域表达式

E(t) =
∑

i

ei(t) = Pins(f(t)−fI)ν
∑

i

ξni(t) exp
[
−B2C2

2

(
f0t+

1
2
µ0t

2−int(f0t+
1
2
µ0t

2)− i− 1
B

)2]
. (16)

取 B = 5, f0 = fs = 3 Hz, fI =2 Hz, fN =5 Hz, N = 8, C = 4, Pins = 2, ν = 0.5 可计算得到匀速

与匀加速螺旋桨空化噪声包络仿真结果, 分别如图 5(a), (b) 所示.
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图 5 调制包络仿真结果

Figure 5 The simulation results of modulation envelope

(a) Uniform rotation; (b) constant acceleration

4 chirp 周期信号的特性

匀加速螺旋桨噪声的幅度调制包络由多个 chirp 信号分量加权合成的 chirp 周期信号, 所以为了

对螺旋桨噪声信号进行理论分析, 有必要在被动水声探测的应用条件下, 获取其信号特性. 分析多分

量 chirp 信号通常采用基于 chirp 分解的方法 [16−18] 在某一确定的调频率下对信号进行分解和重构.

然而这些方法均没有考虑到各分量间的谐波关系, 因此本节旨在通过分析 chirp 周期信号的某次谐波

在其匹配阶次上的 1 型简化分数阶 Fourier 变换 (simplified fractional Fourier transfrom, SFRFT)[16]

谱受到其他谐波的影响, 以获取满足一定条件下 chirp 周期信号的特性.

将加速螺旋桨空化噪声调制包络中幅度恒定的 chirp 周期信号部分 x(t) 按指数形式表述如下:

x(t) =
∞∑

k=1

ck exp
(
j2πk(f0t + πµ0t

2)), (17)

其中 f0 > fs > 0, µ0 > 0. x(t)的 m次谐波在 k 次谐波匹配调频率 kµ0 上 (即阶次 p满足 cot(pπ/2) =

−2πkµ0 时) 的 SFRFT 谱为

Xk
m(f) =

∫ ∞

−∞
exp

(
jm(2πf0t + πµ0t

2)
)
exp(−jπkµ0t

2) exp(−j2πft)dt. (18)

考虑 Xk
m(f) 的实部

Re[Xk
m(f)] =

∞∑

k=1

cos(2πft− φ(t)
)
dt, (19)

其中 φ(t) = 2πmf0t + π(m− k)µ0t
2. (19) 式是一个 chirp 信号的积分, 在通常情况下无法得到闭式解,

但根据相位驻留原理可以得到近似 [19]. 应用相位驻留原理分析 (19) 式有: 对于任意的频率 f , 在相

位 2πft− φ(t) 变化较快的区间上, 其积分值由于余弦函数的正负振荡而相互抵消, 从而这些区间对积

分的贡献可忽略不计; 而仅在相位慢变化的区域内 (称为相位驻留区域), 才使积分值显著不为零, 此

时相位可近似为常数, 因此相位驻留点满足

d(2πft− φ(t))
dt

= 0, (20)

可得驻留点的时间函数 tf 为

tf =
f −mf0

(m− k)µ0
. (21)
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图 6 chirp 周期信号去除二次谐波后按调频率扫描的 SFRFT 谱平面图

Figure 6 The 2-D distribution of SFRFT magnitude of a chirp periodic signal without second harmonic in

chirp rate-frequency plane

对于任意的频率 f , 仅在 tf ±∆ 区间内的积分使 Re[Xk
m(f)] 显著不为零, 其中 ∆ 是相位驻留区

间, 是 f 的函数. 由于螺旋桨噪声信号的观测时间范围为 0− Tw, 因此仅有当驻留时间点落在 0− Tw

范围内时 Re[Xk
m(f)] 才显著不为零. 将 tf = 0− Tw 带入 (21) 式, 可以得到 Re[Xk

m(f)] 不显著为零的

有效频谱范围是:

当 m > k 时, 有 mf0 > kf0, 有效频谱范围: mf0 −∆f 6 f 6 mf0 + (m− k)µ0Tw + ∆f ;

当 m < k 时, 有 mf0 < kf0, 有效频谱范围: mf0 − (k −m)µ0Tw −∆f 6 f 6 mf0 + ∆f .

从上面的结论可以看出, 无论谐波次数 m 与 k 的大小关系如何, 有效频谱总是出现在频率 mf0

附近且远离 kf0 的一侧,因而不会影响到 k 次谐波在 kf0 处的谱值 ckTw. 图 6是 chirp周期信号去除

其二次谐波后按调频率扫描的 SFRFT 谱平面图, 可以看到在 (2f0, 2µ0) 附近 (如箭头所指区域) 其他

chirp 谐波 SFRFT 谱总的影响几乎为 0.

得到此结论必须满足运用相位驻留原理的前提, 即观察时间内要有足够多的 chirp 周期:

N = int
(

f0tTw +
1
2
µ0T

2
w

)
À 1. (22)

此前提也可以理解为被动探测螺旋桨噪声时, 需要足够长的观测时间.

另外, 再将 f = kf0 带入 (21) 式可以得到驻留点时间函数

tf = − f0

µ0
< 0. (23)

此式表明若满足 −f0/µ0 + ∆ 6 0 的条件, 即 f0 不远小于 µ0 时, Re[Xk
m(f)] 的驻留区间不在观测范围

内. 由于船舶螺旋桨的加速度 µ0 往往不大, 且能产生空化噪声的起始轴频 f0 应大于等于空化初生转

速 fI , 即 f0 非极小值, 因此在被动探测螺旋桨噪声时, 均能满足此条件.

此外,还需要考虑到 chirp谐波系数的影响.对于 chirp谐波系数非常小的谐波分量 ch exp(jh(2πf0t

+πµ0t
2)), 其在 (hf0, hµ0) 点处的 SFRFT 谱值 chTw 仍为极小值, 此时其他谐波分量在该点的影响是

不能忽略的, 其谱值被其他各次谐波的频谱淹没.

然而当观察时间足够长时, |ck|2 表征了 chirp 谐波的功率, 因此谐波系数非常小的 chirp 谐波分

量对于整个 chirp 周期信号能量的贡献是非常小的. 图 7 所示为 chirp 周期高斯脉冲串 xu(t) 前 K 次
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图 7 chirp 周期高斯脉冲串前 K 次谐波能量之和与整个信号能量的比例

Figure 7 The ratio of the energy summation of the former K-th harmonics to the energy of the whole signal

chirp 谐波的能量之和与整个信号能量的比值变化规律, 从图中可看到, 此仿真中高于 5 次的 chirp 谐

波对能量的贡献几乎为零. 因此对于 chirp 周期信号而言, 当观察时间足够长, 且 |ch| < |cmax| 时, 可

忽略该次谐波的影响. 特别地, 由于高斯函数的频谱依然为高斯函数, 且高斯脉冲的能量集中在原点

附近, 因此可将相对脉冲宽度较窄 (即 σ = T/BC 较小) 的高斯脉冲串看作是高斯函数在时域的周期

延拓, 从而可认为其 Fourier 系数呈现按高斯形递减趋势. 由于 chirp 谐波系数与 Fourier 系数的相等

关系, 因此对于建模匀加速螺旋桨噪声调制包络的 chirp 周期高斯脉冲串 xu(t), 可认为当 h > K 时,

有 |ch| < |cmax|. 并根据高斯脉冲的 Fourier 变换对 [20], 可得此时 K 满足 exp(−2π2K2/B2C2), 即有

贡献的 chirp 谐波个数有限. 于是 xu(t) 及其谐波系数 ck 间满足以下近似关系:




xu(t) =
K∑

k=−K

ck exp(jk(2πf0t + πµ0t
2)),

ck =
1

Tw

∫

Tw

xu(t) exp(−jk(2πf0t + πµ0t
2))dt.

(24)

(24) 式给出了 chirp 周期信号及其 chirp 谐波系数在满足一定前提条件下的综合与分析关系, 能

够为匀加速螺旋桨声信号的某些理论推导提供帮助.如在推导匀加速螺旋桨的轴频变化率的最大似然

估计器时, 可采用与文献 [12] 中相似的数学推导过程, 此时需要运用到 chirp 周期信号的综合与分析

关系.同时, (24) 式也表明加速螺旋桨噪声调制包络信号 SFRFT按调频率扫描输出的峰值,反映了各

次 chirp 谐波的相对能量. 因此基于 1 型 SFRFT 适用于估计螺旋桨噪声调制包络各次谐波的起始频

率和调频率.

5 仿真与试验数据对比分析

5.1 仿真分析

螺旋桨噪声的接收信号可表示为幅度调制的螺旋桨噪声与环境噪声的和 [14], 即

S(t) = E(t)na(t) + n(t). (25)

式中 E(t)由 (16)式确定, na(t)是高斯白的叶片空化噪声, n(t)是高斯白的环境噪声,且 na(t)和 n(t)

不相关.取信噪比为 0 dB,并根据下文中水洞试验的工况参数,得到匀加速螺旋桨噪声的仿真数据. 根
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图 8 仿真数据解调输出随调频率变化的 SFRFT 幅度谱

Figure 8 The variations of SFRFT magnitude of demodulation output with the chirp rate

(a) Simulation data 1; (b) simulation data 2

据该信号模型及文献 [11,13] 中螺对旋桨噪声的处理方法, 可按照如下步骤处理仿真数据: 1) 对匀加

速螺旋桨噪声信号进行平方解调, 获得调制包络; 2) 采用简化分数阶 Fourier 变换对解调包络按调频

率从小到大进行扫描, 以获取在调频率 – 频率平面上调制包络信号的幅度谱分布.

图 8 所示为仿真数据解调输出按调频率搜索的 SFRFT 幅度谱, 其中图 8(a) 取 ξ̄1 = ξ̄2 = ξ̄3 =

ξ̄4 = ξ̄5 = 0.5, 是螺旋桨叶片间空化剧烈程度均匀时的仿真结果, 图 8(b) 取 ξ̄1 = 1.2, ξ̄2 = 0.6,

ξ̄3 = ξ̄4 = ξ̄5 = 0.5 是不均匀时的仿真结果.

从图 8(a) 中可以看到, 当空化程度较均匀时, 输出结果中仅叶频分量显著, 原因是: B 个叶片的

噪声包络信号仅相位相差 2π(i− 1)/B, 如 (9) 式所示, 所以当谐波次数非 B 的整数倍时, 各叶片噪声

包络的同次 chirp谐波会相互抵消. 而通常情况下,螺旋桨的一个叶片要比其他叶片空化剧烈 [7,12],因

此除叶频分量外, 其他 chirp 谐波处也有谱峰出现, 如图 8(b) 所示, 且对应轴频和叶频处的谱峰相对

显著.

5.2 试验数据分析

为了验证文中所述数学模型的合理性,在中国船舶科学研究中心的大型循环水槽开展了加速螺旋

桨噪声数据采集试验. 试验用目标螺旋桨是为某集装箱船设计的五叶缩比模型桨, 并通过整船模型形

成周向非定常的尾流场. 试验时水流速度取 5 m/s, 压力 70 kPa, 观测时间 3 s, 采样频率 108.696 kHz.

为满足水洞试验相似准则的要求, 试验中螺旋桨转速变化范围约在 20–25rps.

以某次试验的数据为例, 图 9 分别显示了为 3 段 0.2 s 的包络解调输出信号. 从图中可以看到, 解

调包络近似于多个连续的脉冲, 且脉冲幅度逐步增大并伴随起伏, 同时相等时间间隔内的脉冲个数增

多. 这些特点与建模所用的幅度增大且起伏的 chirp 高斯脉冲串信号的时域波形相符合.

对两组水洞试验数据,采用与仿真分析相同的方法处理,可以得到如图 10所示的解调输出按调频

率搜索的 SFRFT幅度谱.螺旋桨处在不同的工作状态时, 叶片间表现出的空化程度有所不同.试验数

据 1 分析结果反映的是叶片间空化程度较均匀时的情况, 而试验数据 2 表现出的是叶片间空化程度

不均匀的情况. 对比两组仿真数据与试验数据的分析结果, 图 8(a) 和图 10(a) 在叶频分量处出现明显

的谱峰, 图 8(b) 和图 10(b) 在轴频分量和叶频分量处均出现明显的谱峰. 尽管受到试验条件影响, 如

螺旋桨的转速不可能严格线性变化、系统噪声影响等, 试验分析结果与仿真分析结果有一定差异, 但
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图 9 实验数据的包络解调输出信号

Figure 9 The demodulation output of the experimental data

(a) 4.2–4.4 s; (b) 5.4–5.6 s; (b) 6.8–7 s

图 10 试验数据解调输出按调频率搜索的 SFRFT 幅度谱

Figure 10 The variations of SFRFT magnitude of demodulation output with the chirp rate

(a) Experimental result 1; (b) experimental result 2

由于在调频率 – 频率平面上 SFRFT 谱值分布的谱峰位置直接反映了螺旋桨噪声幅度调制的特点, 从

而表明试验数据与仿真数据具有较好的一致性.

再取若干次试验数据进行分析, 并将 SFRFT 扫描输出的叶频分量峰值对应的初始频率和调频率

值与螺旋桨转速随时间变化曲线最小二乘拟合的参考值对比列于表 1中,其中将叶频分量峰值对应的

起始叶频及叶片变化率均除以叶片数以作比较. 从表中可以看到, 误差的值低于 2%, 说明试验数据处

理结果比较好地反映了螺旋桨转速的变化情况.

试验数据解调包络输出及按调频率搜索的 SFRFT 幅度谱分布均与仿真分析具有较好的一致性,

表明本文提出的模型能较好地描述实际匀加速螺旋桨噪声信号, 因此建模方式是合理的.
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表 1 转速估值与参考值比较

Table 1 A comparison of estimation results and nominal values

Estimation results Nominal values Error

f0(Hz) µ0(Hz/s) f0(Hz) µ0(Hz/s) f0(%) µ0(%)

1 22.6424 0.7220 22.7367 0.7349 0.4186 1.7541

2 20 1.2540 20.1023 1.2557 0.5088 0.1330

3 21.9656 0.3380 22.0898 0.3340 0.5621 1.2051

4 22.1043 0.7597 22.0691 0.7640 0.1596 0.5635

5 20.4723 1.6929 20.4209 1.6840 0.2509 0.5274

6 结论

本文应用理论分析、建模仿真和试验验证相结合的研究方法, 对匀加速运动状态下螺旋桨噪声的

信号特性进行了研究, 获得了以下结论:

(1) 螺旋桨匀加速时周向非均匀尾流速度变化具有 chirp 周期性, 桨叶相对来流速度及相对来流

攻角也符合 chirp 周期变化规律.

(2) 提出以幅度起伏且增大的 chirp 周期高斯脉冲串信号建模匀加速螺旋桨噪声调制包络, 并推

导得到了每个 chirp 周期起止时间的计算公式, 进而获得了匀加速螺旋桨噪声调制包络信号的时域表

达式.

(3)得到当观测时间足够长时, chirp周期高斯脉冲串信号与其谐波系数间的综合与分析近似关系

式. 该关系式也表明基于 SFRFT 的方法适用于提取螺旋桨噪声调制包络各个 chirp 分量的起始频率

和调频率参数.

(4) 匀加速螺旋桨噪声的水洞试验数据分析结果与仿真分析结果具有较好的一致性, 说明了其调

制包络仿真模型的合理性.

本文研究获得了匀加速螺旋桨噪声幅度调制包络的仿真模型及其特性,为被动水声监测系统探测

与分类离靠港运动目标的算法设计提供了理论依据. 在港口水域获取实船螺旋桨加速时的噪声数据,

并提出满足应用要求的探测分类算法是我们今后的研究目标.
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Modeling and characteristic analysis of underwater acoustic

signal of the accelerating propeller

FENG Yuan, TAO Ran∗ & WANG Yue

School of Information and Electronics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China

*E-mail: rantao@bit.edu.cn

Abstract The signal feature of propeller cavitation noise during acceleration or deceleration procedure can be

used to passively detect and classify moving vessels and underwater vehicles in the port regions. By analyzing

the chirp periodicity of the variation of propeller wake velocity under acceleration situation, this paper presents

the time domain expression of the modulation envelope signal of the accelerating propeller noise, treating the

signal as a Gaussian-shaped chirp periodic pulse train with increasing trend and fluctuating pulse amplitude. The

paper investigates the characteristics of simplified fractional Fourier transform (SFRFT) spectrum of the chirp

periodic signal, and thus obtains the relation between the chirp periodic signal and its chirp harmonics under the

conditions of underwater passive detection. Furthermore, the experimental data of the cavitation tunnel satisfy

the results obtained by simulation, which verifies the correctness of the proposed signal model.

Keywords accelerating propeller, modeling of underwater acoustic signal, chirp periodic signal, simplified frac-

tional Fourier transform
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