
第 3 卷第 1 期 数字海洋与水下攻防 Vol. 3，No. 1 

2020 年 2 月 DIGITAL OCEAN & UNDERWATER WARFARE Feb.，2020 

 

                                            

收稿日期：2019-07-08 

作者简介：谌启伟（1980-），男，硕士，高级工程师，主要从事水下探测及海洋监测方面的研究。 

 
 
 
 

一种水下声学探测浮标的设计与实现 

谌启伟 

（中国船舶重工集团有限公司第七一〇研究所，湖北 宜昌 443003） 

摘  要  介绍了一种水下声学探测浮标的设计及实现。该浮标基于国产北斗 Argo 浮标搭载水声探测载

荷，能够在水中自主沉浮，并实现对水声通信信号探测，发现目标后，通过北斗卫星传输目标的相关特征信

息。该浮标能够实现设备程控沉浮、自我定位、卫星通信、水声信号检测识别、数据记录、信息显示等功能。

可广泛用于重要航道、演习区域等海域的水下安全排查，掌握水声通信网络布设及分布情况，为我重要军事

行动提供决策依据。 
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Design and Implementation of an Underwater Acoustic Detection Buoy 
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Abstract  The design and implementation of an underwater acoustic detection buoy is introduced. The buoy is 
based on Argo buoy of Beidou system，which carries underwater acoustic detection load，can sink and float 

independently in water，and can detect underwater acoustic communication signals. After discovering the target，it 
transmits the relevant characteristic information of the target through Beidou satellite. It can realize the functions of 
programmable floating， self-positioning， satellite communication，underwater acoustic signal detection and 

recognition，data recording，information display，etc. It can be widely used in underwater safety investigation of 

important waterways，exercise areas，etc. It can obtain the layout and distribution information of underwater acoustic 

communication network，and provide decision-making basis for important military operations of our forces.  
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0  引言 

近年来，日、美等国为了实现对第一岛链附近

海域的有效监控，防止中国海军突破岛链，建立起

了一套复杂的水面、水下情报监测网。该情报监测

网通过无缆的水声网络进行监测，探测重点是大陆

的潜艇及各型水面舰艇的电磁特征和通信信号[1]。

为了改变水下探测力量严重不对称的现状，需要大 

力发展对水声通信网络及其节点进行探测发现的

便携式装备，在已有情报的指导下，对关键水道等

重点区域进行筛查，找出敌水下探测网的具体布设

位置，以便干扰、破坏其网络，确保为我潜艇出航

安全[2]。因此本文设计了一种基于国产北斗 Argo

浮标，搭载水声探测载荷的水下声学探测浮标，能

够进行快速部署并有效监测水声通信网络布设及

分布情况。 
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1  系统设计 

水下声学探测浮标主要由自沉浮浮标平台、四

阵元声基阵、姿态及方位测量单元等组成，如图 1

所示。浮标平台用于搭载四阵元声基阵、姿态及方

位测量单元；四阵元声基阵用于测量可疑目标相对

于浮标平台的方位和距离估算，并记录水声通信信

号样本信息；姿态及方位测量单元用于检测浮标 

平台的姿态和相对于地磁场的方向[3-4]。监控中心

用于接收探测数据并显示探测结果。 

根据使用需求，浮标可以采用定深漂流探测和

原位探测 2 种工作模式，对水下声通信信号进行探

测，记录水声通信信号样本。探测到目标后，通过

北斗卫星将相关探测信息数据发往监控中心。其典

型工作模式如图 1 所示。 

 

图 1  探测浮标典型工作模式示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of detection buoy in typical operation modes  

 
浮标在水下设定深度漂流探测或原位探测，通

过声基阵探测水下声通信信号频带。探测到水下声

通信信号后，立即启动记录声通信信号样本，并通

过声基阵对目标进行距离估算，计算目标相对于浮

标的方位。浮标上安装有姿态及方位测量单元，与

声基阵的相对位置固定，通过检测到的浮标航向和

水声测量数据，浮标自动解算可疑目标的地磁方

向。对目标进行距离估算并定向后，浮标上浮，上

浮过程中保持探测状态。上浮至水面后，浮标控制

模块将出水 GPS 坐标发送给声学信号处理器，同

时发送询问指令给声学信号处理器，要求将声学测

量相关特征信息传送给浮标的控制模块。浮标控制

模块接收完相关声学测量信息后，通过卫星将相关

信息（包括当前浮标坐标、目标方位、相对估算距

离、时间、信号持续时间、信号是否停止、探测信

号中心频率、信号频带宽度、平均声压级、信噪比）

发往监控中心。卫星通信结束后，浮标接收监控中

心指令，按照设定的工作模式继续探测。若在设定

工作时间周期内，浮标未探测到可疑声通信信号，

浮标上浮出水，发送心跳报文至监控中心后，下潜

到一定深度漂流到下一探测区域，根据使用需求采

用合适的工作模式继续探测[5-6]。如图 2。 
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图 2  目标探测原理示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of the target detection 
 

2  自沉浮浮标平台 

浮标平台主要由 5 个部分组成，包括：壳体模

块、浮力调节模块、控制模块、通信采集模块、电

源模块。浮标平台组成框图如图 3 所示。壳体模块

主要用来承受外部水压，保证设备密封耐压；浮力

调节模块主要用于调节浮标浮力；控制模块用于控

制液压装置、采集深度信息、控制浮标漂流深度、

与声基阵通信、系统电源管理；通信模块用于北斗

卫星通信定位；电源模块用于系统供电。 

 

图 3  浮标平台结构示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of structure of the buoy 

platform 
 

3  声学探测模块设计 

声学探测模块由四元声基阵、放大滤波预处理

电路、信号采集电路、信号处理单元和通信供电接

口等组成，其组成框图如图 4 所示。声基阵由 4 个

水听器组成，安装在模块底部。4 个水听器阵元处

于一个水平面内，构成正方形阵。其余电子部分置

于水密电子舱内，电子舱通过水密电缆与模块主体

相连，实现声学探测模块的供电及与平台之间的数

据通信[7]。 

 

图 4  声学探测模块组成框图 
Fig. 4  Composition diagram of acoustic  

detection module 

 
系统通过 4 个十字正交的水听器实现声学信

号到电信号的转换，对接收到的信号进行放大滤

波等预处理，通过数字采集电路完成模拟信号到

数字信号的转换，通过信号处理单元实现有用信

号检测、信号参数估计、目标方位估计及作用距

离估算等，将信号检测和参数估计等结果输出给

浮标平台[8]。 

1）信号检测方法。 

声学探测模块信号检测技术采用传统的能量

检测方法。由于待检测的信号是主动声呐信号或水

声通信信号，这 2 种信号的脉宽都比较长，时域的

扩展引起频域的聚集，因此本系统采用的是频域能

量检测的方法。即先对信号进行频谱计算，然后判

断工作频段内是否存在过门限的幅度谱，存在即判

断为有信号，然后再对有用信号进行信号参数估

计。由于系统的工作频段比较宽，而在该频段内海

洋环境噪声的幅度谱起伏比较大，特别是在低频时

起伏更大，如果是对全频段内的噪声信号进行检测

的话，则可能丢失高频信号，因此不能用单一的门

限在整个频带范围内进行信号检测。本系统采用倍
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频程的频带划分方法，将系统的整个工作频带划分

成若干个子频带，在每个子频带内分别进行门限计

算并进行信号检测。 

2）信号参数估计方法。 

由于是在频域进行信号检测，因此信号的中心

频率、带宽、等效声源级和信噪比均可结合信号检

测的过程进行估计。在每一帧当中，不进行信号脉

宽计算，仅根据连续过门限的帧数和帧长度计算信

号的脉宽。根据信号的带宽进行信号来源判断，当

信号带宽超过 1.5 kHz 时，即认为是通信信号。 

3）目标方位估计方法。 

设基阵的4个阵元构成的左手直角坐标系为基

阵坐标系，其中1号和3号阵元在 x 轴上，2号和4

号阵元在 y 轴上，阵的中心为坐标原点，阵元间距

为 D（指1、3阵元间距和2、4阵元间距），如图5

所示。设目标位于 S 处，其在基阵坐标系下的坐标

为（x，y，z）。目标径矢为 OS，α为目标径矢与

x 轴的夹角，β为目标径矢与 y 轴的夹角，R 为目

标斜距。 

 

图 5  目标方位估计原理示意图 
Fig. 5  Schematic diagram of the target bearing 

estimation  

 
设 S'为 S 在 xoy 平面上的投影，它与 x 轴的夹

角 θ为目标水平方位角，可得： 
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式中，a、β 和 R 为测量值，测得这 3 个值即可按

上式计算目标的方位参数。基阵的尺寸很小，在平

面波近似下，有： 
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式中：c 为水中声速； x 为 x 轴两阵元接收信号时

延差； yτ 为 y 轴两阵元接收信号时延差。将式（2）

和式（3）代入式（1），得到： 

1tg y

x





              （4） 

式（4）为基阵坐标系下的目标方位估计公式。由

此可见，要得到目标方位需要先测量信号到达两两

阵元之间的时延差，目标方位估计精度取决于时延

差估计误差。根据基阵坐标系与“北东天”大地坐

标系之间的方位姿态偏差角，通过坐标转换可以获

得目标在大地坐标系下的方位。 

4）时延差估计方法。 

本系统的时延差估计方法采用广义相关法，空

间分离的 2 个水听器接收到远处声源的辐射信号，

可以用以下数学模型来描述： 

1 1

2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x t s t n t

x t s t n t

 


  
       （5） 

式中：s(t)为声源辐射的信号； 1( )n t 和 2 ( )n t 为互不

相关的、平稳的高斯随机过程； 为两路接收信号

间的相对时延，简称为时延差。 

时延差估计可归结为是式（5）中 的求取。

由于 1( )n t 、 2 ( )n t 的存在以及处理过程中所引入的

偏差，实际上只能得到 的估计量 ̂ 。一种基本的

估计方法是计算 1( )x t 和 2 ( )x t 的互相关函数： 

1 2 1 2( ) [ ( ) ( )]x xR E x t x t         （6） 

由于 s(t)和 ( )s t  是相关的，而背景噪声 1( )n t

和 2 ( )n t 是不相关的（或相关性较小的），因此互

相关处理后包络峰值对应的  就是时延差的估计

量 ̂ 。为提高 ̂ 的估计精度，在互相关处理前还可

以分别对 1( )x t 、 2 ( )x t 进行预滤波处理。 

4  仿真及试验结果 

1）作用距离分析。 

目标在不同距离处时水声模块接收机输出端

的信号电压级和背景噪声等效电压级如图 6 所示，
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其中细实线曲线代表接收机输出端的信号电压级

（已经由接收到的声压级转换为电压级），粗实线

代表接收机输出端的背景噪声电压级。系统假设水

声通信信号声源级为 180 dB，由图中结果可看出，

在 5 km 处的接收信噪比约为 12 dB。主动声呐信

号声源级很高，通常超过 230 dB，系统将在更远

距离上（大于 40 km）予以探测。本文仿真条件以

水声通信信号为输入样本，因此目标参数估计误差

分析均基于接收信噪比为 12 dB。 

 

图 6  作用距离预报曲线 
Fig. 6  Forecast curve of operating distance  

 
2）时延差估计误差分析。 

最优时延差估计的克拉美罗下限为 

2
2

2 3
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8π
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        （7） 

式中：B 为信号带宽，Hz；T 为观测时间，s；S/N

为接收信噪比，dB。设定信号带宽为 5 kHz，观测

时间 T 为 10 ms，接收信噪比为 12 dB，可求得时

延差估计的克拉美罗下限为 2 125.277 10   ，则时

延差估计误差满足 62.3 10 s    。实际系统中，

基于互相关峰值检测的时延差估计误差要大于克

拉美罗下限。结合已有项目实践经验，取时延差估

计误差为 5 μs进行目标方位估计误差分析。 

3）目标方位估计误差分析。 

由式（4）可得到： tan y

x





 ，对上式等号两

边分别求全微分得到 

2 2

2 2

1 1
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x x
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在不考虑声速误差和阵元间距误差的情况下，

整理上述式子得到目标方位估计误差公式为 

22
21 cos

= cos
cos

y

x x

c

D

      
  

   
            

 （9） 

当 时 延 差 估 计 误 差 5 μs  ， 声 速

1500 m/sc  ， 90   ， 45   时 ， 若 要 满 足

5  ，则阵元间距需满足： 0.122 mD  。考虑

预留余量，本系统中的阵元间距取 0.15 m。 

图 7 给出了方位角为 40情况下的目标方位多

次仿真结果。具体的仿真参数为：信号为 9~14 kHz

的线性调频信号，信噪比为 12 dB，C=1 480 m/s，

D=0.15 m。由图中结果可看出，在上述的仿真条

件下，目标方位估计误差小于 5°。 

 

图 7  方位估计误差仿真结果 
Fig. 7  Simulation result of target bearing estimation 

 
4）海上试验。 

为验证浮标功能及指标的有效性，开展了相关

的湖上及海上验证试验。试验通过使用模拟信号

源，模拟输出多类型水声通信信号，经功率放大器

放大后输出至换能器，使用船载移动声源，浮标锚

系上浮方式，测试不同方位、不同距离发射时，浮

标触发上浮报警的性能指标摸底，试验设备关系如

图 8 所示。 
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图 8  试验结果 
Fig. 8  Test result of the target detection  

 
试验表明，该浮标能够准确探测到各类型水声

通信信号和主动声呐信号，相关声信号的特征值亦

可获取，并能够初步测量目标方位，方位误差不超

过 5°。试验中拉距测试过程，最大探测距离超过

6 km。 

5  结束语 

本文介绍了一种水下声学探测浮标的设计及实

现，该浮标基于 Argo 浮标搭载水声探测载荷，能够

在水中自主沉浮，并实现对水声通信信号的探测，发

现目标后能通过北斗卫星传输目标的相关特征信息。

通过仿真试验和湖试、海试，验证了水声测量模块的

测向功能和测向指标，以及浮标系统样机全部功能要

求。该浮标在探测距离、检测概率指标上满足或超过

设计要求，可提供水声通信网络布设及分布情况，为

我重要军事行动提供决策依据。 
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