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亚音速飞行目标气动噪声方位角估计技术
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摘　要：亚音速飞行弹道气动声源是宽带非平稳噪声。提出基于小波函数的波达方向估计算法，并采用
时频分析方法进行特征分析，获取气动噪声显著目标特性。通过优化时间－空间谱特征，对在时频域空间谱
的目标信号进行优化，从而增强目标信号在空间谱上的显著性，最终有效实现亚音速飞行弹道气动声源的角

度估计。实验数据验证表明，基于时频分析阵列信号处理模型，可以更好地实现亚音速飞行目标气动噪声方

位角估计。
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　　亚音速弹道声学测量以亚音速飞行弹体为目
标，在亚音速飞行过程中，弹体与气流之间会产生

“气动噪声”。气动噪声是指空气流动或者物体

在空气中运动引起空气产生旋涡、冲击或者压力

突变而导致空气扰动所形成的噪声，属于宽带非

平稳的噪声源［１－２］。

由于亚音速弹体的信号显著性特征不清晰，

对于超音速弹体弹道声学测量的相关研究较

多［３－４］，关于亚音速弹道声学测量分析的相关研

究较少。对于低空飞行目标的小尺寸传感器高精

度定向方面，文献［５］首次将压差式矢量声传感
器引入低空目标侧向研究中，提出基于矢量传感

器阵的宽带相干信号子空间最优波束形成算法。

文献［６］在亚音速末弹道声学落点研究中，

采用快速傅里叶变换与拉普拉斯小波分析技术对

末端亚音速弹道噪声进行了信号特征建模，提出

了弹丸在亚音速飞行时，光滑弹体和气流之间会

产生气动噪声，并结合大量测试数据，得到了亚音

速飞行弹丸气动噪声特点。但弹丸的气动特性并

非一致的，对于亚音速飞行的弹丸而言，弹体在飞

行过程中气动特性和弹体外形、体积和飞行速度

等因素有关［７－８］，因此弹体和气流作用产生的宽

带非平稳气动噪声的声源显著特性不易获取。

针对该类宽带噪声，经典的谱分析技术不能

显著地刻画其信号特征，合适的时频分析手段，对

于目标的信号特征分析会更有效［９］。本文采用

时频分析的方法提取气动噪声的声学特性，并基

于时频分析模型对气动噪声的方位角进行估计。
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１　亚音速气动噪声及声学特性

图１所示为一弹体发射后的飞行过程。

图１　弹体亚音速飞行过程
Ｆｉｇ．１　Ｓｕｂｓｏｎｉｃｆｉｇｈｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

弹体发射时，火药在窄小的空间内燃烧产生

高温、高速的爆炸气流将弹丸推出枪膛，在弹体出

膛后，喷出膛口的气流形成膛口激波，以声速从枪

口向四周传播（近似为球面波）。随后弹体作亚

音速飞行，弹体和空气气流之间产生气动噪声，即

高速气流、不稳定气流以及弹体之间相互作用产

生的噪声。

（ａ）原始波形时域图
（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍ

图２为某次炮弹实验采集的实际信号的时域
图和时频谱图。从时域图中可以看出，０１～０２ｓ
之间的冲击波形为膛口激波，０３～０５ｓ之间的
波形为弹体飞行过程中产生的气动噪声，其中膛

口激波的强度大于气动噪声。从信号时频谱图中

可以看出，膛口激波主要集中在１００～６００Ｈｚ的
频带范围内，气动噪声则主要分布在１～１４ｋＨｚ
的频带范围内。由于膛口激波和气动噪声处于不

同频段范围内，对采集的信号使用不同的滤波器

滤波，可实现两种波形的分离。实验数据滤波后

的波形如图３所示，当原始信号通过带通滤波器
后，气动噪声被削弱，从而保留了膛口激波；当原

（ｂ）原始波形时频谱图
（ｂ）Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍ

图２　实验数据时域波形及时频谱图
Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

始信号经过高通滤波器后，膛口激波被削弱，气动

噪声被保留。

（ａ）经过带通滤波器后的波形———膛口波
（ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍａｆｔｅｒｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｆｍｕｚｚｌｅｗａｖｅ

（ｂ）经过高通滤波器后的波形———气动噪声
（ｂ）Ｗａｖｅｆｏｒｍａｆｔｅｒｈｉｇｈｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｎｏｉｓｅ

图３　实验数据滤波后的波形
Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

·４６１·
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２　基于小波变换的气动噪声波达方向估计

２．１　小波分析

气动噪声属于宽带非平稳信号，其时域和频

域声学特征不显著，随着时间变化，其统计特性也

随之发生变化。此时，传统的傅里叶变换已经不

能够满足分析要求。而小波变换是一种信号的时

间频率分析方法，它具有多分辨特点，在时域和频

域同时具有良好的局部性质［１０－１１］。连续小波变

换能够同时对信号的低频和高频信息进行分析，

因此更加适用于气动噪声信号的处理。

对于任意函数ｓ（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ）的连续小波变换
定义为：

ＷＴｓ（ａ，ｂ）＝〈ｓ（ｔ），ψａ，ｂ（ｔ）〉

＝１

槡ａ
∫Ｒｓ（ｔ）ψ ｔ－ｂ( )ａ

ｄｔ，ａ＞０ （１）

式中，ａ为尺度因子，ｂ为时间平移，而小波变换的

基函数ψａ，ｂ（ｔ）＝
１

槡ａ
ψ ｔ－ｂ( )ａ 是由母小波 ψ（ｔ）经

过尺度伸缩和时间平移产生的。

在小波分析过程中，使用的小波函数不具有

唯一性。同一个工程问题，使用不同的小波函数

进行分析，结果不完全相同。因此，小波函数的选

择是小波分析应用到实际中的关键问题，目前小

波函数的选择常通过经验或不断实验来确定。主

要选取的小波函数有Ｍｏｒｌｅｔ小波、Ｍｅｘｈ小波以及
Ｇａｕｓｓｉａｎ小波，它们的时域、频域数学形式见表１。

对图２所示的炮弹实验采集到的数据分别使
用Ｍｏｒｌｅｔ小波、Ｍｅｘｈ小波及Ｇａｕｓｓｉａｎ小波进行分
析，可得表２中不同小波函数下的小波时频谱图
以及各尺度下分解出的信号，其中尺度和频率成

反比。

表１　不同类型小波函数
Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

小波函数 时域数学形式 频域数学形式

Ｍｏｒｌｅｔ小波 ψ（ｔ）＝ｅｘｐ（ｊω０ｔ）ｅｘｐ －
１
２ｔ( )２ Φ（ω）＝ ２槡πｅｘｐ －

１
２（ω－ω０）[ ]２

Ｍｅｘｈ小波 ψ（ｔ）＝（ｔ２－１）ｅｘｐ －１２ｔ( )２ Φ（ω）＝ ２槡πω
２ｅｘｐ －１２ω( )２

Ｇａｕｓｓｉａｎ小波 ψ（ｔ）＝ｅｘｐ －１２ｔ( )２ Φ（ω）＝ ２槡πｅｘｐ －
１
２ω( )２

　　根据不同小波函数的时频谱图可以看出，以
Ｍｏｒｌｅｔ小波作为分析小波获得的时频谱图与气动
噪声特性对应，且基于 Ｍｏｒｌｅｔ小波下的时频聚集
性较好，能够更好地提取出弹道波。根据不同尺

度下分解的信号可以看出，Ｍｏｒｌｅｔ小波在２尺度
下的信号幅值较其他尺度下的小，且在高尺度下

已经滤除膛口波，而 Ｍｅｘｈ小波和 Ｇａｕｓｓｉａｎ小波
的效果并不如 Ｍｏｒｌｅｔ小波。除此之外，与图３所
示的实验信号通过高通滤波器获取的结果对比，

Ｍｏｒｌｅｔ小波依然分析较优。根据以上结论，采用
Ｍｏｒｌｅｔ小波作为分析小波，对亚音速飞行气动噪声
进行波达方向（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计。

２．２　气动噪声ＤＯＡ估计流程

设计四元十字阵，各阵元坐标分别为（ｄ，０）、
（０，ｄ）、（－ｄ，０）以及（０，－ｄ），考虑存在 Ｋ个宽
带声源分别以 θｉ（ｉ＝１，…，Ｋ）的方位角入射到该
十字阵，可得第ｍ个阵元的接收信号为：

ｘｍ（ｔ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｓｋ（ｔ－τｍｋ）＋ｎｍ（ｔ），ｍ＝１，２，３，４

（２）

式中，τｍｋ ＝（ｘｍｃｏｓθｋ＋ｙｍｓｉｎθｋ）／ｃ表示第ｋ个声
源入射到第ｍ个阵列所引起的时延，ｎｍ（ｔ）为第ｍ
个阵元的量测噪声。

对式（２）第ｍ个传声器采集数据进行小波变
换，借助小波变换的线性叠加性并根据 Ｐａｒｓｅｖａｌ
定理，可将小波变换公式化简为：

ＷＴｍ（ａ，ｂ）＝
１

槡ａ
∫∑

Ｋ

ｋ＝１
ｓｋ（ｔ－τｍｋ）＋ｎｍ（ｔ[ ]）ψ ｔ－ｂ( )ａ ｄｔ

＝槡ａ２π∑
Ｋ

ｋ＝１
∫Ｓｋ（ω）ψ（ａω）ｅｊω（ｂ－τｍｋ）ｄω[ ＋

　∫Ｎｍ（ω）ψ（ａω）ｅｊωｂｄ ]ω
＝∑

Ｋ

Ｋ＝１
ｙｋ（ｂ－τｍｋ）＋ｙｎ（ｂ）

＝∑
Ｋ

Ｋ＝１
ｙｋ（ｂ）ｅ

－ｊωａ，ｂτｍｋ＋ｙｎ（ｂ） （３）

式中：Ｓｋ（ω）、Ｎｍ（ω）分别表示信号 ｓｋ（ｔ）和量测

噪声ｎｍ（ｔ）的傅里叶变换；ｙｋ（ｂ－τｍｋ）为槡ａＳｋ（ω）

ψ（ａω）对 ｂ－τｍｋ的反傅里叶变换；ｙｎ（ｂ）依然为
噪声分量，在此不加以叙述。根据上述推导，可得
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表２　不同小波函数下的小波时频谱图及分解信号对比
Ｔａｂ．２　Ｗａｖｅｌｅｔｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒａｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

小波函数

类型
时频谱图 各尺度下分解出的信号

Ｍｏｒｌｅｔ
小波

Ｍｅｘｈ
小波

Ｇａｕｓｓｉａｎ
小波

十字阵阵列接收数据在 ａｉ尺度下的小波变换的
时频信号模型。

　ＷＴ（ａｉ，ｂ）＝Ａ（ａｉ，θ）Ｙ（ａｉ，ｂ）＋Ｙｎ（ａｉ，ｂ） （４）
式中：Ｙ（ａｉ，ｂ）表示信号 ｓｋ（ｔ）（ｋ＝１，…，Ｋ）经过
小波变换后得到的小波系数向量；Ａ（ａｉ，θ）表示
ａｉ尺度下的４×Ｋ维的阵列流型；Ｙｎ（ａｉ，ｂ）为噪
声小波系数向量，由于量测噪声为零均值平稳高

斯随机白噪声，其经过小波变换后依然为高斯分

布，因此Ｙｎ（ａｉ，ｂ）的分布为高斯分布，且与信号
互不相关，噪声方差为σ２ｉ。

Ｙ（ａｉ，ｂ）＝［ｙ１（ａｉ，ｂ），…，ｙｋ（ａｉ，ｂ）］
Ｔ

Ａ（ａｉ，θ）＝

ｅ（－ｊω０／ａ）τ１１ … ｅ（－ｊω０／ａ）τ１Ｋ

ｅ（－ｊω０／ａ）τ２１ … ｅ（－ｊω０／ａ）τ２Ｋ

 

ｅ（－ｊω０／ａ）τ４１ … ｅ（－ｊω０／ａ）τ４











Ｋ

因此可使用多信号分类（ＭＵｌｔｉｐｌｅＳＩｇｎａｌ
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Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＵＳＩＣ）算法在小波域上进行声源的
来向估计。常规ＭＵＳＩＣ算法主要利用信号和噪声
子空间的正交性进行参数估计，而对于本文所示的

非平稳信号，使用连续小波变换同时对信号时域和

频域进行分析，从而获取多分辨时频阵列信号模

型，并引入ＭＵＳＩＣ算法中以提高 ＤＯＡ估计性能。
获取式（４）所示阵列接收数学模型的协方差矩阵。

Ｒ＝Ｅ｛ＷＴ（ａｉ，ｂ）·ＷＴ
Ｈ（ａｉ，ｂ）｝

＝Ａ（ａｉ，θ）ＲａｉＡ
Ｈ（ａｉ，θ）

Ｈ＋σ２ｉＩ （５）
对协方差矩阵进行特征分解，获得信号子空

间ＵＹ（ａｉ）与噪声子空间 ＵＹ（ａｉ），并借助信号子
空间与噪声子空间的正交性，根据 ＭＵＳＩＣ算法获
取声源来向。将信号转换到小波域，假设存在 Ｉ
个尺度，即可得到式（５）所示空间，遍历整个角度
范围，搜索空间谱最大值所对应的角度即为入射

声源的方位角。

ＰＣＷＴ＿ＭＵＳＩＣ（θ）＝
１

∑
Ｉ

ｉ＝１
ＡＨ（ａｉ，θ）ＵＮ（ａｉ）Ｕ

Ｈ
Ｎ（ａｉ）Α（ａｉ，θ）

（６）

３　实验验证

２０１８年５月在靶场进行外场实验，实验采集
火箭弹发射的声信号，验证本文算法的可行性。

实验阵列为 １ｍ孔径平面传声器阵列
（ＢＫ４１８９）。具体实验过程如图４所示，火箭炮在
距离立靶２１１ｍ处发射，四元传声器阵列位于弹
道垂直距离３０ｍ、与立靶的距离１０２ｍ处，其中
令１号传声器对应方向为正 ｘ轴方向，２号传声
对应方向为正ｙ轴方向。

对实验过程进行时间切片，截取弹体飞行到

距离立靶１４ｍ时刻的数据，估计方位角 θ。实际
上，该时刻弹体相对于阵列的角度为２０５°。使用

图４　实验过程
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

常规宽带ＭＵＳＩＣ算法估计方位角θ，如图５所示。
常规宽带 ＭＵＳＩＣ算法获得的空间谱最大值所对
应的方位角为２２３°，该结果与真实方位角相差较
大，已经不能估计出弹体相对于传声器的方位角。

现分别基于Ｍｏｒｌｅｔ小波、Ｍｅｘｈ小波、Ｇａｕｓｓｉａｎ
小波进行方位角估计，其估计结果如图６所示。
基于Ｍｅｘｈ小波的估计结果为２２５°，该结果已超过
误差允许范围；基于 Ｇａｕｓｓｉａｎ小波的空间谱图结
果，已经出现了较多伪峰，完全估计不出方位角结

果；基于Ｍｏｒｌｅｔ小波的空间谱图中可得截取时刻的
角度为２０４°，该结果在误差允许范围内，从而验证
了Ｍｏｒｌｅｔ小波作为分析小波时，可有效地估计弹体
方位角。除此之外，使用基于时延估计的广义互相

关（ＧｅｎｅｒｉａｌｉｚｅｄＣｒｏｓｓＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＧＣＣ）算法进行
了方位角计算，用以参考，ＧＣＣ算法获取的角度结
果为２０６°，与实际结果相差１°，估计结果较好。

由于Ｍｏｒｌｅｔ小波作为分析小波时可有效地估
计弹体方位角。因此选择使用Ｍｏｒｌｅｔ小波对整个
弹体运动角度进行估计，获取图 ７所示的基于
Ｍｏｒｌｅｔ小波的弹体角度估计结果。除此之外，使用
ＧＣＣ算法进行角度估计，与基于Ｍｏｒｌｅｔ小波算法的
估计结果进行对比，验证了本文所提算法的优势。

图５　宽带ＭＵＳＩＣ算法空间谱估计结果
Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｉｄｅｂａｎｄＭＵＳＩＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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（ａ）基于Ｍｏｒｌｅｔ小波的空间谱估计结果
（ａ）ＳｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｂａｓｅｄｏｎＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔ

（ｂ）基于Ｍｅｘｈ小波的空间谱估计结果
（ｂ）ＳｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｂａｓｅｄｏｎＭｅｘｈｗａｖｅｌｅｔ

（ｃ）基于Ｇａｕｓｓｉａｎ小波的空间谱估计结果
（ｃ）ＳｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｂａｓｅｄｏｎＧａｕｓｓｉａｎｗａｖｅｌｅｔ

图６　基于不同小波函数的ＭＵＳＩＣ算法空间谱图
Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＭＵＳＩＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

（ａ）信号时域波形图
（ａ）Ｓｉｇｎａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ

（ｂ）基于Ｍｏｒｌｅｔ小波的估计结果
（ｂ）ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔ

（ｃ）ＧＣＣ算法的估计结果
（ｃ）ＥｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＧＣＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图７　基于Ｍｏｒｌｅｔ小波的弹体角度估计结果
Ｆｉｇ．７　ＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｂａｓｅｄｏｎＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔ

　　由于整个实验过程主要是对弹体运动过程产
生的气动噪声进行估计获取弹体运动角度轨迹，

因此只估计传声器阵列采集到气动噪声的时间段

的角度结果。图７为信号时域波形图，由图７可
得，气动噪声部分为０３～０５ｓ之间，理论上幅

值最大时刻应该为传声器与弹道的垂直位置附近

（相对于传声器２２５°附近）。ＧＣＣ算法在０３～
０４ｓ之间的估计结果较为平稳地从１８０°运动到
２４３°，之后的估计结果则远离了真实轨迹。基于
Ｍｏｒｌｅｔ小波的角度估计结果可得：在采集到气动
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噪声的时间段内，所提算法的估计结果比较平稳

地从１７５°运动到２７５°，也就是传声器与弹道距离
为３０ｍ时，可有效估计出弹体与传声器的最远距
离为４６７ｍ。

４　结论

本文提出基于小波函数的ＭＵＳＩＣ算法，将亚
音速飞行的弹体产生的气动噪声转换到小波域，

并通过ＭＵＳＩＣ算法实现弹体的方位角估计。该
算法的处理过程中，需要对信号进行预处理，将其

转换到小波域，而在分析小波的选择中，由实验数

据分析结果可得 Ｍｏｒｌｅｔ小波较 Ｍｅｘｈ小波、
Ｇａｕｓｓｉａｎ小波在气动噪声处理更具优势。外场实
验验证了所提算法的可行性和分析结果的正确

性：使用不同小波下的 ＭＵＳＩＣ算法进行角度估
计，可得Ｍｏｒｌｅｔ小波下的估计结果更加准确，趋于
真实结果。
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