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风成噪声背景下垂直阵阵列信噪比随声源深度的变化规律 

李明杨 1，赵航芳 1, †，孙超 2 

1)（浙江大学，信息与电子工程学院，杭州 310027） 

2）（西北工业大学，航海学院，西安 710072） 

摘要 

作为海洋中最广泛存在的环境噪声，风成噪声是影响被动声纳处理性能的重

要因素，它具有一个重要的物理性质即是很大程度上只对应了中高阶模态。阵列

信噪比计入了阵列采样辐射声强、背景噪声功率和阵处理增益，是决定声纳阵列

处理性能的关键物理量。本文研究了受风成噪声模态结构影响，典型夏季浅海环

境中垂直阵阵列信噪比随声源深度的变化关系。在简正波模深函数采样完整的假

设条件下，理论证明了阵列信噪比随声源深度的变化可近似为低阶模态幅度强度

（模深函数模值的平方）随深度变化的线性叠加，且模态阶数越低、贡献越大；

并且，在强风成噪声背景、显著负梯度环境下该变化规律可由 1 阶模态幅度强度

随深度的变化近似独立表征。以上结果表明，在同一声源距离条件下，相比放置

于海面附近的情况，声源放置于水体下半部分时阵列信噪比总是更高，并将在其

位于 1 阶模态峰值点所在深度附近时达到最大。典型负声速梯度浅海环境中的仿

真实验对理论分析进行了验证，并表明阵列信噪比随声源深度的变化规律与声源

距离近似无关，并对风成噪声强度、声速梯度、阵列孔径等因素带来的影响进行

了讨论。 
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1  引言 

作为海洋环境中最广泛存在的环境噪声，风成噪声是浅海环境中被动声纳系

统关心频段范围内的主要噪声成分、是限制其性能发挥的主要因素[1,2]。过去几

十年里相继开展了一系列有关风成噪声理论建模和特性研究的工作[3-5]，以期建

立合适的数学物理模型对风成噪声的特性进行预报并利用，进而达到降低噪声对

声纳工作性能的影响、提升声纳处理性能的目的。 

风成噪声建模是风成噪声特性预报的基础，包括风成噪声源建模和声传播建

模两方面工作。代表性的风成噪声模型有 Cron 和 Sherman 提出的 C-S 模型[6]以

及由 Kuperman 和 Ingenito 提出的 K-I 模型[7]。前者将风成噪声源建模为分布于

无穷大海表上的指向性声源；后者将其建模为位于水面下方一无穷大平面上的单

极子声源：尽管两种建模方式略有不同，但可以证明，它们在特定条件下是等价

的[8]。C-S模型和K-I模型最主要的区别在于它们对水下声传播的处理方式不同。

前者假设声波沿直线传播，且不与海底发生任何作用，而后者则直接采用波动理

论来处理声传播问题，这使得前者的应用场景较为局限，通常只适用于均匀深海

环境，而后者的应用场景则较为宽泛，无论在浅海或是深海环境中均适用，因而

也成为后续研究中最广泛使用的风成噪声模型。基于该模型，相关研究人员对风

成噪声的空间相关性、噪声级垂直分布特性、空间指向性等进行了大量分析，并

发现了广为人知的“噪声凹槽”现象（即在风成噪声垂直方向响应图的水平方向

上总是存在一个凹槽），此外，还深入分析了声速剖面、底质特性参数等环境参

数以及海面起伏、风速、表面声道等对有关噪声特性的影响[2,7-12]。 

风成噪声的空间相关特性是阵列处理算法设计的关键。以往研究通过将基于

K-I 模型推导得到的风成噪声空间协方差矩阵引入到接收信号建模中，并结合统
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计阵列信号处理理论推导得到了一系列基于垂直阵接收数据的目标检测、定位及

辐射声功率估计算法，很大程度上提高了风成噪声背景下的被动声纳处理性能

[13-18]。然而，这些研究大多关注的只是算法设计本身。与感兴趣的目标辐射声波

相同，风成噪声也是通过源辐射、波导传播到达接收阵，因此，它也具有与前者

相类似的多模态结构。即，根据简正波理论[5, 19]，声源激励的声场可以分解为若

干阶简正波之和的形式，各阶简正波对声场的贡献与声源深度上该阶简正波对应

的模深函数幅度成正比。由于风成噪声源位于海面附近，对应的低阶模态幅度非

常小，因此，风成噪声很少对应低阶模态、其大部分能量都来源于中高阶模态（这

也是“噪声凹槽”出现的本质原因），尤其是在负声速梯度环境中[20]。而另一方

面，信号场对应的模态结构与声源深度息息相关；随声源深度的变化，风成噪声

场与信号场两者之间的模态结构差异势必发生变化，进而导致算法性能也出现一

定的变化。这一变化为何？是否存在一些特定的变化规律？以上问题的答案对于

声纳设备的使用以及目标机动隐蔽具有重要的指导意义，但时至今日也未见于公

开发表的文献。 

本文则针对以上问题开展研究。考虑到无论是对于目标检测或是参数估计，

阵列信噪比（Signal-to-Noise Ratio, SNR）——计入了垂直阵采样声强、背景噪声

功率、阵处理增益——都是决定处理性能最关键的物理量[13-15, 21]，因此，本文将

研究聚焦于风成噪声背景下垂直阵采样 SNR 随声源深度的变化上。我们将在 K-

I 模型的基础上，对典型夏季浅海环境中风成噪声的模态结构进行研究，探究风

成噪声空间协方差矩阵特征向量与垂直阵模态采样之间的对应关系，在此基础之

上，结合辐射声场的模态结构，进一步对 SNR 展开理论推导，进而给出 SNR 随

声源深度的变化规律。 
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2  垂直阵模态采样及典型夏季浅海环境中风成噪声特征模态结构 

2.1 垂直阵模态采样 

一简谐声源在浅海环境中可以激发出若干阶简正波。每一阶简正波对应了一

阶特征函数和特征值，两者分别被称为模深函数（后文简称模态）和水平波数。

模态的形状和阶数，以及水平波数均由海洋环境和声源频率决定[5]。 

一 N 元垂直阵可以对各阶模态进行采样，采样到的模态信息通常表示为如

下 N M 维的模态矩阵 

( )
1 1 1

1 2

1

( ) ( )

, ,...,

( ) ( )

M

M

N M N

z z

z z

  
 

= =  
   

Ψ ψ ψ ψ    (1) 

其中，M 表示感兴趣频率声源在给定浅海环境中激发的模态数， ( )m z 表示第 m

阶模态（ 1,2,...,m M= ）， nz 为第n个阵元所在深度（ 2 ,1, , Nn = ）， ( )m nz 为第

n 个阵元对第 m 阶模态的采样，Ψ的第 m 列 ( )
T

1( ), ( ,), ( )Nm mm mz z z  = ψ 称

为第 m 阶模态采样。 

根据传播距离的远近，模态可分为传播模态与泄露模态，前者传播距离远，

对应水平波数虚部小（虚部对应能量衰减）；后者传播距离近，对应水平波数虚

部大。记传播模态阶数为
pM ，相应地，Ψ中前

pM 列表示传播模态采样，后

pM M− 列表示泄露模态采样。 

在理论分析中，假定垂直阵孔径足够大、可以采集到各阶模态的完整信息。

此时，根据简正波理论，各阶模态采样近似单位正交[5, 22] 

H
H

0,

1,

m n
m n mn

m n

m n




 
= 

 =
 

ψ ψ
ψ ψ      (2) 

(2)式中 mn 表示狄拉克函数，当且仅当m n= 时， mn 等于 1，否则为 0，上标H

表示共轭转置，水体密度 31g / cm =  及深度采样间隔 1 m 被省略掉。 
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2.2 风成噪声模型及模态结构分析 

风成噪声通常假设为由均匀分布在水面下一无穷大平面上的单极子声源产

生[7]。对于该平面上的某个圆环微元，其对应的第 i号和第 j 号阵元上风成噪声的

空间互谱密度为 2 ( , ) *( , )2i jp r z p r z rdrvq  ，其中，v表示噪声源密度，q 表示单位

噪声源强度， ( , )ip r z 、 ( , )jp r z 分别表示与垂直阵相距为 r 的微元在深度 iz 、
jz 上

的声场格林函数，上标“*”表示共轭。假定噪声源平面内各微元统计独立，则

第 i、 j 号阵元上风成噪声的互谱密度 ( , )i jC z z 为 

0
( , ) ( , ) *( , )

R

i jj iC z z p r z p r z rdr          (3) 

其中，R 为噪声源平面半径，理论上为无穷大。将(3)中的声场格林函数表示成依

深度变化的波数积分的形式，进一步可以推导得到 ( , )i jC z z 的近似理论表达式[7]： 

2

0

1

|
)

(
,

) | ( )
(

) (M
m m i m j

i j

m m m

C
z z z

z z
 =

  
        (4) 

其中， 0z 为噪声源平面所在深度，一般不大于波长的四分之一， 0( )m z 为噪声平

面深度上第m 阶模态的幅值， m 和 m 分别表示第m 阶模态对应水平波数的实部

与虚部，即衰减系数。 

按照(4)式将风成噪声协方差矩阵 snC 中的各元素进行展开（下标“sn”为

“surface noise”的缩写），可以得到 snC 的模态域形式： 

H

sn  ΨC ΨΛ Ψ          (5) 

其中， Ψ
Λ 表示M 维的对角阵 

2 2 2

1 0 0 0

1 1

2

2 2

| ( ) | | ( ) | | ( ) |
diag , , , M

M M

z z z

     

   
=  

 
ΨΛ      (6) 

注意到各阶模态采样在采样完整情况下是正交归一化的，因此，(5)式恰好对

应了风成噪声协方差矩阵 snC 的特征分解形式： 
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H

sn =C UΛU         (7) 

其中， 1 2 ),dia ,g( , M  = Λ 为由M 个非零特征值 m 按照由大到小顺序排列而成

的对角阵（ 1 2 M     ）， 1 2( , ), , M= U u u u 为 N M 维的特征矩阵，第m 列

mu 表示与特征值 m 相对应的 1N  维特征向量。可见， snC 的每一阶特征向量对

应了一阶模态采样，对应的特征值则与噪声源平面深度上该模态幅度的强度

2

0( )m z 成正比。在负声速梯度环境中，由于低阶模态在水面附近的幅值趋近于

0、而中高阶模态更为显著，因此， snC 的小特征值对应的特征向量主要表征的是

低阶模态采样，而大特征值对应的特征向量表征的则主要是中高阶模态采样。 

例如，图 1 给出了一典型的负声速梯度浅海三层波导，包括 100 m 深的水

体、2.5 m 厚的沉积层和半空间。海面声速为 1500 m/s，海底声速为 1480 m/s，

声速随深度线性变化；沉积层和半空间为等声速层，声速分别为 1650 m/s 和 1700 

m/s，两层的介质密度和压缩波衰减系数均相同，分别为 1.80 g/cm3 和 0.35 dB/λ。

采用 KRAKENC 声场计算软件[23]，可以计算得到 200 Hz 声源在该波导中可以激

发出 18 阶模态，其中前 13 阶为传播模态、后 5 阶为泄露模态。图 2 给出了这 18

阶模态的形状。可以看到，低阶模态在水面附近的幅值趋近于 0，而中高阶模态 

0 1500 m/sc =  

b 1480 m/sc =  

s 1600 m/sc =  

h 1700 m/sc =  

3

s h 1.80 g/cm = =  

s h 0.35 dB/  = =  

水体

沉积层

半空间

辐射声源

200 Hz 垂直阵

H = 100 m

D = 2.5 m

 

图 1 典型负声速梯度浅海环境 

Fig. 1 Configuration of a typical downward-refracting shallow-water environment 
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图 2 200 Hz 声源激发的 18 阶模态的形状 

Fig. 2 Shapes of modes excited by a 200-Hz source in the downward-refracting shallow water  

幅值则较为显著，如在 2 m 深度上，前 3 阶模态的幅值依次为 0.0003、0.0036、

0.01，而第 8、9、10 阶模态幅值分别为 0.06、0.07、0.08。 

图 3 给出了垂直阵覆盖全水深时（孔径 100 m、阵元间隔 1 m） snC 的归一化

特征值及其特征向量与各阶模态采样的相关系数 H

m nu ψ 。噪声协方差矩阵中各元

素由(3)式计算得到，其中， 100 kmR =   、 0 1.875 mz =  （距海面四分之一个波长）。

从图 3(a)与 3(b)中可以看到，该矩阵包含有趋近于 0 的小特征值，与其相对应的

特征向量表征的是低阶模态采样，并且，由于阶数越低的模态在水面附近幅值越

小，因此，特征值更小的特征向量表征的也是阶数越低的模态采样，如最小、次

小和第 13 阶特征值对应的特征向量分别表征了 1、2、3 阶模态采样，而大特征

值对应的特征向量表征的则是第 8 到 11 阶模态采样。 
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(a)                                     (b) 

图 3 垂直阵覆盖全水深时风成噪声协方差矩阵特征向量与模态采样的对应关系 (a) 风成噪

声协方差矩阵的归一化特征值；(b) 特征向量与模态采样的相关系数 

Fig. 3 Corresponding-relation analysis between eigenvectors of the surface noise covariance 

matrix and sampled modes for the vertical line array spanning the full water column (a) 

normalized eigenvalues; (b) correlations between eigenvectors and sampled modes 

由于在损耗型海底中模态一般都存在拖尾，而低阶模态的拖尾可以忽略、高

阶模态较为显著，因此，覆盖全水深的垂直阵只能采集到前者的完整信息，相应

地，如图 3(b)所示，低阶模态采样与特征向量之间几乎是一一对应的，如前 5 阶，

而中高阶模态采样则可能对应多个特征向量。此外，尽管泄露模态在水面附近的

幅值也较大，但由于这部分模态在传播过程中衰减很快、对风成噪声的贡献较小

（即(6)式中衰减系数 m 显著大于其余传播模态），因此，这部分模态采样表征的

也主要是 snC 小特征值对应的特征向量。 

3  垂直阵声场观测模型及阵列信噪比 

3.1 垂直阵声场观测模型 

根据水声信道传播理论，声源、海洋声信道、阵元在一定时间范围内可以看

作是一个分置式的线性时不变系统：输入为声源辐射声信号，输出为阵元采样到

的辐射声信号，系统传递函数为阵元所在空间位置上由辐射声源激发的声场格林

函数，它是声源频率 f 、声源位置S（包括声源深度 sz 和声源距离 sr ）和环境参

2 4 6 8 10 12 14 16 18

特征值序号

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

归
一
化
特
征
值
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数集Φ（包括水体深度、声速剖面、地声参数等）的函数。记第 n 号阵元所在空

间位置上的声场格林函数为 ( , , )ng f S Φ ，相应地， 1N  维的垂直阵采样声场频域

快拍 ( )fr 可以表示为 

1

2

( , , )

( , , )
( ) ( ) ( ) ( ) ( , , ) ( )

( , , )N

g f

g f
f s f f s f f f

g f

 
 
 =  +  +
 
 
 

S Φ

S Φ
r n G S Φ n

S Φ

  (8) 

其中， ( )s f 表示辐射声信号复幅度，  
1

( , , ) ( , , )
N

n n
f g f

=
G S Φ S Φ 为 1N  维的格林

函数向量，也称为信号波前， ( )fn 表示 1N  维的背景噪声向量，假设服从均值

为 0、协方差阵为 nn ( )fC 的复高斯分布，即 nn~ ( , )( ) ( )f f0 Cn [15-18]。 

本文考虑简谐声源，以及垂直阵位于声源远场的情况。根据简正波理论，并

省略掉有关参数对频率的依赖，水平不变浅海波导中各阵元上的声场格林函数可

以表示为一系列简正波之和的形式[5] 

p r , s/4

s

1s r, s

2
( , )

(
( )

)
( )

m

n

M jkj

n m

m m

r

m

e
g

e
z z

k rz



 =

= ΦS     (9) 

由于泄露模态经过远程传播后对声场的贡献几乎为零，因此(9)式中仅保留了传

播模态。将信号波前中的所有元素均表示为(9)式的形式，可以得到 

p

1

( , )

M

m m

m

d
=

= ΦS ψG         (10) 

其中，
p

T

1 2( , , , )Mdd d= d 表示
p 1M  维的模态系数向量 

r , s/4

s

s r, s

2
( )

( )

mjk

m m

m

rje
d

e
z

k rz




=       (11) 

(10)和(11)式表明，垂直阵采样到的目标辐射声信号为各阶模态采样的线性组合，

各阶模态采样对信号波前的贡献与声源深度上该模态的幅值成正比。 

背景噪声通常考虑为由风成噪声与水听器噪声两部分构成，由于彼此是不相
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关的，因此，背景噪声协方差矩阵可以表示为各自协方差矩阵之和的形式 

hs

2

n wn n snn N= + = +C C C C I       (12) 

其中，
w

2

hn NC I 为水听器噪声空间协方差矩阵，即各水听器自噪声互不相关且

功率 2

w 相等，下标“hn”为水听器噪声“hydrophone noise”的缩写；风成噪声

协方差阵由(3)式给出。为衡量风成噪声与水听器噪声的相对比重，定义 

sn

2

w

tr( )

N



=

C
        (13) 

其中，tr( ) 表示矩阵的迹。 表示的是风成噪声功率在各阵元上的平均与水听器

噪声功率的比值。随着声纳技术的不断发展，当前水听器自噪声已大幅下降、声

纳系统背景噪声大多以环境噪声为主。例如，某型水听器的自噪声谱级在 200 Hz

附近约为 38 分贝（参考值：1 2μPa / Hz ）[24]，比 0.5 级海况下的表面噪声谱级低

接近 10 dB、比 8 级海况条件下的表面噪声谱级低接近 40~50 dB[25]（ 大致在

4 510 ~ 10 的量级）。当海况进一步升高， 的取值还将进一步增大。 

3.2 阵列信噪比 

对于(8)式给出的垂直阵采样声场，SNR 定义如下[13, 21] 

2 H 1

nnSNR s −= G C G         (14) 

其中， ( , )G G S Φ ，
2 Hs G G 为垂直阵采样到的感兴趣目标辐射声总声强。(14)

式给出的 SNR 不仅计入了垂直阵采样声强、背景噪声功率，同时还计入了阵处

理增益，它本质上是波束形成器所能到达的最大输出信噪比[21]、是决定阵处理性

能最关键的物理量；对于匹配滤波器、模态空间检测器、能量检测器以及声源位

置已知时的最大似然辐射声功率估计器等，它甚至是唯一的性能决定因素[13-15]。

一般情况下，SNR 越大，阵处理性能越好，如对目标的检测概率更高、参数估计

的均方误差越小等。本文研究的目的即是结合风成噪声和信号波前的模态结构，
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研究负声速梯度环境中 SNR 随声源深度的变化规律。注意到
2

s 为常数，对此研

究没有影响，下述分析将其舍去。 

4  负声速梯度环境中阵列信噪比随声源深度的变化规律 

将(12)式代入到(14)式中，并记
sn sn sn/ tr( )=C C C ，可得 

( ) ( )
1 1

H 2 H

w sn sn2

w

1
S R   N N N N 



− −

= + = +G I C G G I C G   (15) 

将
snC 替换为其特征分解的形式，即 HUΛU ，其中

1 2/ tr( ) diag( , ), , N  = = Λ Λ Λ ，

)/ tr(n n = Λ ，并根据矩阵求逆引理，可以推导得到 

1

H H H

1
2 H 1 H

2

1
SNR

1

N N N

M

N

N





−

−

−

  
 − +  

   

 
         = − + 

 

G I I U U U Λ U I G

G G U I Λ U G

    (16) 

其中省略掉了常数因子 2

w1/ 。由 2.2 节分析可知，风成噪声协方差阵的各特征

向量对应各阶模态采样，因此，信号波前在这些特征向量张成空间上的投影应等

于其本身（ H UU G G ），即
2H H

2
UU GG G 。将该式代入到(16)式替换被减数，

并同时利用(10)式对信号波前进行展开，有 

p
2

2
H H

2
1 1

2

*

1

S
1 1

1 1
NR

M

n n

MM

m m

m m nm m

d
N N = = =

= =
+ +

   ψG u u    (17) 

由于模态采样与特征向量之间是一一对应的，且各阶模态采样之间是正交归一化

的，因此，(17)式可以化简为 

p

2

1

1
SNR | |

1
m

M

m n

md
N=

=
+

        (18) 

其中，下标 mn 表示第m 阶模态采样对应的风成噪声协方差矩阵特征值的序号。 

(18)式表明，风成噪声背景下的 SNR 可以表示为各阶模态系数强度 2| |md 的

加权求和，而各模态系数强度对应的权值 
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1

1
m

m

n

w
N

=
+

         (19) 

与该模态采样对应的风成噪声协方差矩阵 snC 的特征值成反比。正如 2.2 节中分

析的那样，在负声速梯度环境中由于低阶模态采样对应的特征值趋近于 0、中高

阶模态对应的特征值更为显著，因此，低阶模态对应的权值更高、而中高阶模态

对应的权值则相对很小。正如我们将在后文中呈现的，对于 200 Hz 的频率、图

1 所示的典型夏季浅海波导，1 阶和 2 阶模态对应的权值远大于其余模态。进一

步将(11)式代入到(18)式中可以得到 

s

2
2s

r, s

| ( ) |1
SNR

1 | |
m

m

rm

m n m

z
e

N k r





−


+
       (20) 

从(20)式中我们可以总结得到 SNR 随声源深度的变化具有如下规律： 

1）SNR 随声源深度的变化可以近似为低阶模态幅度强度 2| ( ) |m z 随深度变化的

线性叠加，且模态阶数越低、贡献越大。需要指出的是，尽管当声源位于海

面附近时中高阶模态对 SNR 事实上也具有一定的贡献，但由于这部分 SNR

相比其他声源深度上的 SNR（尤其是水体下半部分）非常小，因此，这部分

模态对 SNR 随声源深度的总体变化规律的影响是很小的。 

2）由于低阶模态在水面附近的幅值非常小、在水体下半部分较大——特别是 1

阶模态，因此，在同一距离条件下，相比放置于海面附近的情况，声源放置

于水体下半部分时 SNR 总是更高（放置于不同深度时声源级相同）；并且，

由于更高阶的模态在 1 阶模态峰值点下方均具有局部最大值点，因此，SNR

最大值出现的声源深度通常对应了 1 阶模态峰值点下方某一深度； 

3）当声速负梯度较强时，可以验证，1 阶模态采样对应的风成噪声协方差矩阵

特征值一般比 2 阶模态采样对应的特征值至少小两到三个数量级。此时，若
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风成噪声也非常强，如特别地， → +，可以得到 

221 1

1 1 1 1

1 1n n n nN N N N   
 

+ +
       (21) 

将其代入到(20)式，有 

1 s

1

2
2 21 s

1 s

r,1 s

| ( ) |1
SNR | ( ) |

| |

r

n

z
e z

N k r





−
        (22) 

即，此时 SNR 随声源深度的变化近似可由 1 阶模态幅度强度随深度的变化独

立表征。相应地，最大 SNR 出现的声源深度即为 1 阶模态峰值点所在深度。 

以上分析假定了所有模态采样与风成噪声协方差矩阵特征向量一一对应，而

由 2.2 节分析可知，在损耗型海底的浅海环境中这对中高阶模态采样较为苛刻。

但由于这部分模态对 SNR 随声源深度的总体变化规律影响很小，因此，以上结

论在该环境中仍然是适用的。 

5  数值分析 

本节在典型负声速梯度浅海环境中对 SNR 随声源深度的变化规律进行仿真

研究。仿真中使用的浅海环境、声源频率与 2.2 节保持一致。我们首先在垂直阵

覆盖全水深、对各阶模态采样较为完整的情况下（阵列孔径为 100 m、阵元间距

为 1 m）开展研究，而后分析风成噪声强度、水体声速梯度、阵列孔径带来的影

响。不同声源位置处的 SNR 均由其定义式(14)式计算得到；信号波前由 KRAKEN

声场软件计算得到[23]；如无其他说明， 设定为 10，对应于风成噪声平均功率

比水听器自噪声功率高出 10 dB 的情况。为体现 SNR 随声源深度的变化规律，

不同声源距离上的 SNR 均关于该距离上的最大 SNR 进行了归一化处理。 

5.1 SNR 随声源深度的变化分析 

图 4(a)和 4(b)分别给出了不同声源距离上归一化 SNR 随声源深度的变化关
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系以及 s 10 kmr =  上的结果。由图 4 可知，SNR 随声源深度的变化在不同距离上

近似相同1，具体地，当声源深度由 1 m 增大到 85 m 时，归一化 SNR 由 0.0007

增大到 1，而后随声源深度的增大迅速减小。在不同距离上，最大 SNR 均出现在

声源位于 85 m 深度附近，该深度略大于 1 阶模态峰值点对应深度 82 m；并且当

声源位于水体下半部分时 SNR 总是高于其位于海面附近的情况，例如，当声源

位于 85 m 深度附近时 SNR 要比其位于海面附近时，如 s 20 mz   （归一化值不超

过 0.063），至少高出将近 12 dB（ 1010 (1/ 0.063)log ）。 

     

(a)                                 (b)  

图 4 归一化 SNR 随声源深度的变化结果 (a) 不同声源距离 (b) 
s 10 kmr =   

Fig. 4 Normalized SNR versus source depths at (a) different source ranges (b) 
s 10 kmr =   (at 

each source range the SNR is normalized by the greatest SNR at that range) 

为了更好地理解以上 SNR 随声源深度的变化结果，图 5(a)给出了风成噪声

协方差矩阵各特征向量关于 SNR 的归一化权值（关于最小特征向量/1 阶模态采

样对应权值进行了归一化）。结合图 3 可知，前 3 阶模态采样对应的归一化权值

分别为 1、0.4、0.05，而其余特征向量/模态采样对应的权值几乎可以忽略，相应

地，SNR 随声源深度的变化可由前 2 阶模态幅度强度随深度的变化来表征（最

小两阶特征向量）。图 5(b)给出的各特征向量对 SNR 的贡献
2

H

2m mw G u 随声源深

                                                   
1注意，这并不意味着 SNR 本身与声源距离无关。事实上，由(20)式可知，SNR 与 rs 总体是成反比的。 
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度的变化关系（ s 10 kmr =  ）对此做了进一步的验证。对比图 2 和图 5(b)也可以看

到，最小两阶特征向量对 SNR 贡献随声源深度的变化分别与 1 阶和 2 阶模态函

数的形状相吻合。 

 

(a)                                  (b) 

图 5 阵列覆盖全水深时不同特征向量 (a)关于 SNR 的权值；(b)对 SNR 的贡献随声源深度

的变化（关于图中最大值进行了归一化） 

Fig. 5 For the vertical line array spanning the full water column different eigenvectors’ (a) weights 

to SNR and (b) contributions to SNR versus source depths（normalized by the greatest value） 

根据上述分析，图 4 所示结果不难理解：1）可以验证，前两阶模态对应的

指数衰减 s2 mr
e

− 在不同声源距离上近似保持相对不变，因此，由(20)式可知，SNR

随声源深度的变化在不同声源距离上近似相同；2）尽管 1 阶模态幅度在 0~20 m

深度范围内随深度变化不大、趋近于 0，但由于第 2 阶模态幅度在此范围内随深

度存在一定程度的增大，因此，SNR 也将随声源深度在此范围内增大而增大；随

后，在两阶模态的共同作用下，SNR 随声源深度的增大而持续增大、并在深度增

大到 1 阶模态峰值点下方时，即 85 m 深度上，达到最大；在靠近海底的深度上，

由于 1、2 阶模态幅度均随深度增大迅速减小，因此，SNR 随声源深度的增大也

迅速减小。 
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图 6(a)进一步给出了 取 20、50、100、1000 时归一化 SNR 随声源深度的

变化结果。根据(19)式可以计算得到，风成噪声越强将导致关于 SNR 的权值越来

越集中在 1 阶模态上，因此，在这几种 取值情况下 SNR 随声源深度的变化规

律也与声源距离近似无关，这里只给出 s km10r =  上的结果。由于更高阶模态对

SNR 的贡献是 SNR 随声源深度在海面附近增大而增大以及使最大 SNR 对应声

源深度偏离 1 阶模态峰值点的主要原因，因此，从图 6(a)中可以看到，随着 由

20 增大到 1000，声源位于海面附近时的归一化 SNR 逐渐变小，最大 SNR 对应

的声源深度也由 84 m 减小至 82 m。特别地，当 1000 = 时，最大 SNR 对应的声

源深度恰好是 1 阶模态峰值点所在深度（82 m）。这是因为此时 SNR 随声源深度

的变化可由 1 阶模态幅度强度随深度的变化近似独立表征（前两阶模态采样对

SNR 的权值分别为 1、0.01）：图 6(b)对两者进行了对比，可以看到它们是近乎重

合的。进一步增大 将不会对以上结果产生明显影响。 

需要指出的是，当风成噪声较弱时，部分中高阶模态对 SNR 将产生较大的

贡献（权值变大）。相比低阶模态，由于这部分模态随声源距离的增大衰减更快，

因此，此时 SNR 随声源深度的变化规律在不同声源距离上将略有不同。图 7 给

出了 1 = 时不同声源距离上归一化 SNR 随声源深度的变化结果（实际中 通常

大于此值，这里主要关注 变化对 SNR 随声源深度变化规律的距离无关性的影

响趋势）。可以看到，由于中高阶模态具有幅值变化频率高、在水面附近幅值增

长快的特点，因此，在距离声源较近的情况下垂直阵采样 SNR 随声源深度在海

面附近增大而增大的速度要比距离较远时更快，同时还伴随着一定的振荡。 
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                         (a)                       (b) 

   图 6 声源距离 10 km 上归一化 SNR 随声源深度的变化结果 (a) 不同风成噪声强度 (b) 

1000 = 时 SNR 随声源深度的变化与 1 阶模态幅度强度随深度变化的对比 

Fig. 6 Normalized SNR versus source depths at 
s 10 kmr =   (a) for different 's , (b) for 

1000 = , against the 1st-order mode-amplitude intensity varying with water depths 

 

图 7 1 = 时不同声源距离上归一化 SNR 随声源深度的变化结果 

Fig. 7 Normalized SNR versus source depths across different source ranges for 1 =  

5.2 水体声速梯度对 SNR 随声源深度变化的影响 

水体声速梯度定义为海底声速与海面声速的差值与水深之比，记为 g 。它表

征了声速随深度变化的快慢，很大程度上决定了模态的形状。本节研究水体声速

梯度对 SNR 随声源深度变化的影响。固定海面声速为 1500 m/s，海底声速分别
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取 1495、1493、1490、1470 m/s，以此生成 4 种不同的负声速梯度环境： 0.05g = − 、

0.07− 、 0.10− 和 10.30 s−−  。 

图 8 给出了这 4 种环境中不同声源距离上 SNR 随声源深度的变化结果。从 

中可以观察到与图 4(a)相类似的结果，只不过，由于在弱负梯度环境中低阶模态

与中高阶模态在水面附近的幅值差异并不是很大、部分中高阶模态对 SNR 也存

在一定的贡献，因此，如图 8(a)所示，在 10.05 sg −= −  情况下 SNR 随声源深度的

变化在不同声源距离上有一定差异，但对比图 8(b)-8(d)可知，随着负梯度的增强，

由于低阶模态与中高阶模态在水面附近的幅值差异越来越大，SNR 随声源深度 

  

(a) (b) 

 

(c)                                    (d) 

图 8 不同声源距离上归一化 SNR 随声源深度的变化结果 (a) 
10.05sg −= −  ; (b) 

10.07 sg −= −  ; (c) 
10.10 sg −= −  ; (d) 

10.30 sg −= −   

Fig. 8 Normalized SNR versus source depths at different source ranges for (a) 
10.05sg −= −  ; (b) 

10.07 sg −= −  ; (c) 
10.10 sg −= −  ; (d) 

10.30 sg −= −   
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变化将主要受到低阶模态的影响，而这部分模态对应的指数衰减项在不同声源距

离上通常差别不大、甚至近似相同，因此，SNR 随声源深度的变化将呈现出越来

越好的距离无关性。 

图 9 对这 4 种环境中 s 10 kmr =  上 SNR 随声源深度的变化结果进行了对比。

随着 g 由 10.05 s−−  减小到 10.30 s−−  ，声源位于海面附近时的归一化SNR越来越小、

最大 SNR 相对其优势越来越明显，同时，最大 SNR 出现的声源深度也越来越

大，由 71 m 增大到 89 m。这是因为声速负梯度越强，低阶模态在海面附近的幅

值将越趋近于 0，同时，1 阶模态峰值点所在深度也将越大——在 10.05 sg −= −  、

10.07 s−−  、 10.10 s−−  和 10.30 s−−  环境中该深度依次为 69、73、76、85 m。 

 

图 9 不同声速梯度环境中归一化 SNR 随声源深度的变化结果（
s 10 kmr =  ） 

Fig. 9 Normalized SNR versus source depths at 
s 10 kmr =   in various gradient cases 

注意到低阶模态在海面附近的幅值越趋近于 0 同时也意味着越来越多的低

阶模态将对 SNR 将产生更大的影响（特征值越趋近于 0、权值越大），因此，随

着负梯度的增强，最大 SNR 对应的声源深度将越来越偏离 1 阶模态峰值点对应

深度——例如，在 10.05 sg −= −  时，最大 SNR 对应声源深度偏离 1 阶模态峰值点

对应深度71 69 2 m− =  ，而在 10.20 sg −= −  和 10.30 s−−  两种情况下，这一深度偏离
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分别为85 82 3 m− =  和89 85 4 m− =  。 

5.3 阵列孔径对 SNR 随声源深度变化的影响 

前述分析均假设垂直阵孔径足够大、覆盖全水深，本节分析孔径不足、阵列

仅覆盖部分水体带来的影响。不失一般性，考虑 10.20 sg −= −  。 

图 10 给出了阵列覆盖 10 到 100 m 时不同声源距离上归一化 SNR 随声源深

度的变化结果。对比图 10 和图 4(a)可以发现，该结果与垂直阵覆盖全水深时近

似相同。事实上，可以验证，此时 1 阶、2 阶模态采样分别对应了风成噪声协方

差矩阵最小特征值和第 16 阶特征值对应的特征向量——这两阶模态采样之所以

在此情况下仍能保有与特征向量一一对应的关系是因为它们在水面附近的幅值

非常小，即便垂直阵没有覆盖这部分水体也仍能采集到这些模态的完整信息——

而这两阶模态对 SNR 的贡献与阵列覆盖全水深时近似相同，归一化权值分别为

1 和 0.40，而其余模态采样/特征向量对 SNR 的贡献均非常小。相应地，在此阵

列布放条件下 SNR 随声源深度的变化与阵列覆盖全水深时理应相同。 

 

图 10 垂直阵覆盖 10~100 m 时不同声源距离上归一化 SNR 随声源深度的变化关系 

Fig. 10 Normalized SNR versus source depths across different source ranges for the vertical line 

array spanning from 10 to 100 m in depth 

图 11 进一步给出了当阵列仅覆盖水体下半部分时（50~100 m）的结果。从

中我们仍旧可以观察到与前述相类似的结果，但不同的是，此时 SNR~ sz 关于声
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源距离呈现出近似周期性的变化趋势、最大 SNR 对应的声源深度在 1 阶模态峰

值点（82 m）所在深度附近振荡。 

 

(a)                                (b) 

图 11 垂直阵覆盖 50~100 m 时不同声源距离上(a) SNR 随声源深度的变化结果 (b) 最大

SNR 对应的声源深度（红色虚线为 1 阶模态峰值点所在深度） 

Fig. 11 For the vertical line spanning from 50 to 100 m in depth (a) normalized SNR versus source 

depths and (b) the source depth presenting the largest SNR at different source ranges 

图 12 给出了此时风成噪声协方差矩阵特征向量与各阶模态采样的对应关系

以及各特征向量关于 SNR 的归一化权值（关于第 11 阶特征向量对应的权值做归

一化）。由于阵列孔径小到一定程度时各阶模态采样之间将具有近似的复共线性，

即某几阶模态采样可由其余模态采样近似线性表示[26,27]，因此，此时所有模态采

样可由前 11 阶特征向量近似表征。其中，第 11 阶、10 阶特征向量对 SNR 具有

最大的权值、且同时对应了前两阶模态，相应地，这两阶特征值对 SNR 的贡献

均为两阶模态系数的相干求和，如对于第 11 阶特征向量，有 
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(a)                                      (b)  

图 12 垂直阵覆盖 50-100 m 时影响 SNR 的模态采样分析: (a) 模态采样与特征向量相关系

数); (b) 不同特征向量对 SNR 的归一化权值 

Fig. 12 Analysis of mode’s contribution to the SNR for the vertical line array spanning from 50 to 

100 m in depth (a) the correlation between sampled modes and eigenvectors; (b) the weights of 

different eigenvectors to the SNR, normalized by that of the 11th eigenvector 

以上分析仅讨论了垂直阵覆盖下半部分水体的情况。当阵列覆盖上半部分水

体时，由于低阶模态主要信息丢失、风成噪声协方差矩阵的特征向量与模态采样

之间不再具有上述对应关系，因此，以上 SNR 随声源深度的变化规律也将消失。 

6 结论 

风成噪声是海洋环境中最广泛存在的环境噪声，是浅海环境中被动声纳系统

背景噪声的主要成分。本文研究了受风成噪声影响，典型夏季浅海环境中垂直阵

SNR 随声源深度的变化关系。在垂直阵孔径足够大、对各阶模态采样完整的假设

条件下，理论证明了 SNR 随声源深度的变化可以近似为低阶模态幅度强度

2
( )m z 随海水深度变化的线性叠加，并且，在强风成噪声和显著负梯度情况下

可仅由 1 阶模态幅度强度随深度的变化描述。由于低阶模态的主要成分（尤其是

1 阶模态）位于水体下半部分，因此，在不同距离上，声源位于水体下半部分时
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对应的 SNR 总是要高于其位于海面附近时，且当声源位于 1 阶模态峰值点下方

某一深度时 SNR 将达到最大。典型夏季浅海环境中的仿真结果验证了理论分析

的正确性，并表明：1）在一定条件下，SNR 随声源深度的变化与声源距离近似

无关；2）当风成噪声越强时（一定范围内），同一距离上最大 SNR 相对于声源

位于海面附近时的 SNR 优势越明显、最大 SNR 对应的声源深度将越靠近 1 阶模

态峰值点，并且，SNR 随声源深度的变化规律将呈现出越来越好的距离无关性；

3）当声速负梯度越强时，上述 SNR 优势也越明显、SNR 随声源深度的变化规律

也将呈现出更好的距离无关性，但最大 SNR 对应的声源深度将越来越偏离 1 阶

模态峰值点；4）该变化规律尽管是在垂直阵覆盖全水深条件下研究得到的，但

事实上只要垂直阵覆盖水体下半部分、对低阶模态采样较为完整时即可观察到。

只不过当阵列孔径小到一定程度时，模态采样之间的近似复共线性将导致随声源

距离的变化，该变化规律呈现出近似周期性的变化，而最大 SNR 出现的声源深

度也将在 1 阶模态峰值点对应深度附近作周期振荡。 
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2) (School of Marine Science and Technology, Northwestern Polytechnical University, Xi'an, 710072, 

China)  

Abstract 

Surface noise due to breaking waves is ubiquitous in ocean environments and highly 

influences the passive sonar performance. Since it is originated by sources near the 

ocean surface, one of its physical features is it largely only represents the intermediate- 

and high-order modes. The array-level signal-to-noise ratio (SNR), incorporating array-

sampled sound intensity, background noise power, and array gain, is the essential 

quantity accounting for the array performance. This work investigates how the array-

level SNR of the vertical line array (VLA) varies with the source depth in downward-

refracting shallow water, contributed by the modal structure of the surface noise. Based 

on the assumption that modes are well sampled, it is theoretically demonstrated that the 

SNR varying with the source depth can be approximated as a linear combination of the 

lower-order mode-amplitude intensities varying with the water depth. Particularly, 

when the surface noise especially dominates and the water channel is highly downward 

refractive, this variation can be nearly represented by the 1st-order mode-amplitude 

intensity varying with the depth. The structure is meaningful in practice. It suggests the 

SNR will be inherently larger when the source is submerged than it is near the ocean 

surface and will be maximized at a source depth lightly below the 1st-order mode’s peak 
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across different source ranges. The above assertions are demonstrated in a typical 

downward-refracting shallow-water channel and the effects from the dominant degree 

of the surface noise, sound speed gradient in water column, and array aperture are 

numerically investigated. The results suggest that: 1) Under certain circumstances, how 

the SNR varies with the source depth is nearly irrelevant to the source range; 2) when 

the surface noise is more significant, the largest SNR at a certain source range will be 

more significantly larger than the SNR for the source being placed near the surface, the 

corresponding source depth will be closer to that presenting the 1st-order mode’s peak, 

and how the SNR varies with the source depth is increasingly irrelevant to the source 

range ; 3) a stronger downward-refracting sound speed also enhances this SNR 

superiority, as well as the irrelevance to the source range, but causes the source depth 

presenting the largest SNR to be more deviated from the 1st-order mode’s peak; 4) 

although the structure is unraveled assuming the VLA spans the full water column, it 

can be seen when the VLA does not but covers the main part of the low-order modes, 

while when the array aperture is insufficiently large it will become approximately 

periodic with the source range, with the source depth presenting the largest SNR 

fluctuating lightly and nearly periodically around the 1st-order mode’s peak. 

Keywords: Surface noise; array-level signal-to-noise ratio; source depth; downward-

refracting channel; source-range irrelevance 
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