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不确定海洋声场中的检测性能损失环境敏感度度量*
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现有的检测算法在实际的不确定海洋环境中会出现失配情况,进而导致检测性能下降,但是定量分析这种检测

性能损失的工作却很少见,因此本文定义了检测性能损失敏感度函数,并给出了基于蒙特卡罗方法的计算方法. 检

测性能损失敏感度是一个表征海洋环境不确定度的物理量,它反映了海洋参数变动和检测性能损失之间的关系.利

用地中海某处海洋环境进行仿真,针对各个海洋环境参数,计算了全海域的检测性能敏感度.结果表明: 1)检测性能

损失呈现了很强的空间性,在 20 km处,水面声速有 4 m/s的变化下,检测损失最小为 1%,而最大达到 60%. 声信道

中的检测性能较为稳定,其在远距离上更是如此; 2)各个海洋环境参数对检测性能损失有不同的影响,水体声速剖

面和第一层海底介质的声速和厚度是对检测性能影响最大的量; 3)环境参数敏感度呈现很强的频率特性,海底底质

参数包括底质厚度、密度和吸收系数等随着频率的升高对检测性能的损失影响变小.
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1 引 言

真实的海洋环境由于受风浪、内波和海水中

悬浮物等的影响, 表现为一个时变和空变的复杂
声传播信道. 那些依赖于精确海洋环境参数的算
法 (包括最优检测算法和匹配场处理等)在实际应
用中会遇到环境失配问题, 其性能下降可能非常
严重 [1−3]. 因此一些学者以稳健信号处理为目标,
取得了一系列的成果, 有代表性的包括邻点约束
最小方差波束形成器 (MV NCL)[4]、环境扰动约
束最小方差波束形成器 (MV EPC)[5]、降维匹配场
处理 [6]、最优贝叶斯检测器 (optimal uncertain field
processor, OUFP)[2,7,8]和估计海洋检测器 (estimated
ocean detector, EOD)[9−11]等.数据驱动的算法 [12,13]

不需要事先知道环境信息,也就不存在环境失配的
问题,因此得到了广泛的关注. 其一般的处理方法
为首先根据阵列接收数据进行模态解卷,然后再利
用解卷得到的模态进行后续的目标检测和定位等.
也有学者研究了不确定度对后续信号处理的影响,
包括: Balzo 等 [14], Tolstoy 等 [15], Schmidt 等 [4] 和

赵航芳等 [16] 分析了匹配场定位中的失配问题,其

中赵航芳等定义了定位偏置、模糊度表面主瓣峰

值比、主瓣背景比这 3个量为性能度量,量化分析

了宽带最小方差匹配场波束形成的性能对环境参

量不确定性的敏感度; Kessel[17], Dosso等 [18,19] 和

Pecknold等 [20] 研究了声场不确定对声传播幅度的

影响, 定义了声场传播敏感度函数, 分别用线性、

微弱线性和非线性的方法计算了敏感度,并得到结

论:声传播中最敏感的几个参数 (主要包括声速剖

面和第一层底质参数)呈现非线性效应,而敏感度

较弱的 (主要包括除了第一层以外的其他底质参

数)呈现线性效应.同时 Pecknold等用 2006浅海实

验 (shallow water experiment 2006, SW06)验证了环

境参数的不确定对传播损失的影响.

研究海洋不确定声场对检测性能影响的工作

并不多见. 因此本文研究两者之间的关系, 同时定

义检测性能损失环境敏感度,为海洋声场不确定度

评判和后续信号处理提供参考依据. 敏感度的计算

需要将声场环境的不确定传递到声信号空间中去.

针对这个问题,目前主要包括两大类方法: 一是解
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析类方法 [17,21], 二是使用蒙特卡罗方法 [18]. 解析
类方法直接将海洋环境参数的不确定性嵌入到波

动方程中去, 进而解算不确定声场, 该类方法的优
点是计算速度快, 物理意义清晰, 缺点是公式推导
较为复杂, 且往往局限于标准海洋环境. 蒙特卡罗
方法可以直接利用现有成熟的声场计算模型 (包括
简正波方法 [22]、射线方法和抛物近似方法等) 计
算传播声场,结果可靠.其缺点是计算量较大,耗时
长,但是随着硬件平台计算速度的提升和声场计算
模型的优化,其耗时下降到一个可以负担的范围内.
基于上述分析,本文使用蒙特卡罗方法结合声场传
播计算模型分析检测性能损失敏感度.
检测性能损失环境敏感度反映了环境参数变

动程度和检测性能损失之间的关系,可以认为是一
个海洋环境不确定大小的固有物理描述量. 现有的
不确定度描述方法主要基于参数的概率密度函数

(关键参数为方差)给出,不能真实反映对后续信号
处理的影响.本文将参数的不确定度转化为信号检
测性能损失环境敏感度,使得环境对信号处理的影
响更加直观.

2 理论模型

2.1 声传播模型

设海水密度为 ρ , 由位于 r0 = (0,zs) 的单频

点声源激励, 在 r = (r,z) 处产生的声场 p(r) 满足

Helmholtz方程

∇2 p(r,z)+ k2(r,z)p(r,z) =−4πδ (r)δ (z− zs), (1)

其中 k(r,z) = ω/c(r,z), z 取向下为正方向, ω 为声
源角频率.为了求解方程 (1)现在已经形成了若干
方法,包括简正波理论方法、射线理论方法、波数
谱积分方法和抛物近似方法等 [23]. 远场低频情况
下简正波理论可以快速有效地求解辐射声场,在柱
坐标下方程 (1)的声场简正波表达式 [23]

p(r,z) =
i e−iπ/4

ρ(zs)
√

8πr

M

∑
m=1

Φm(zs)Φm(z)
e ikmr
√

km
, (2)

其中 m 表示模态号数, M 表示当前声场环境中能

够传播的最大简正波模式号数,本征函数 Φm 和本

征值 km 分别表示第 m号模式的形状函数和水平波

数, Φm 和 km 是声场参数 (包括水中声速、海水深
度和底质特性等)的函数. 定义声场参数集为 ψ ,由
(2)式可知,辐射声场 p是 ψ 的函数.

按照通信理论, 海洋环境可以看作水声传播
信道, 定义从声源到接收点的信道传递函数为
G(ω ,ψ). 假设目标辐射信号为窄带信号, 复幅度
为 a, 中心频率为 ω0, 那么接收信号可以表示为
aG(ω0,ψ).

2.2 确定海洋声场中的信号检测

考虑已知中心频率为 ω0的窄带信号检测问题,
建立如下模型

H1 : r = aG+n,

H0 : r = n0,
(3)

其中, r 为 M × 1 列向量, 对应于 M 个空

间 分 布 的 水 听 器, 其 值 为 每 个 水 听 器 上
接 收 数 据 时 域 快 拍 的 窄 带 傅 里 叶 变 换;
G = [G1(ω0,ψ),G2(ω0,ψ), · · · ,GM(ω0,ψ)]T, 其中
Gi(ω0,ψ), i = 1,2, · · · ,M 表示从目标到第 i 个水
听器的信道传递函数 [23]; a是未知复数,表示未知
的信号幅度与相位;噪声在频域由 n0 表示,为复高
斯随机向量,且 E(n0) = 0, cov(n0) = 2σ2

n IN ,表征
了一个零均值方差为 2σ2

n IN 的空间白噪声.
根据统计信号处理理论 [24], 可以得到两种假

设下接收数据的概率密度函数为

p(r|H0)

=
1

(2π)Nσ2N
n

exp
(
−rHr

2σ2
n

)
, (4)

p(r|H1,a)

=
1

(2π)Nσ2N
n

exp
(
−(r−aG)H(r−aG)

2σ2
n

)
, (5)

其中, p(r|H1,a) 为条件概率密度函数, 应用纽曼 -
皮尔逊 (Neyman-Pearson, NP)方法得到条件似然比
为

LC(r) =
p(r;H1,a)
p(r;H0)

, (6)

(6) 式中 a 为未知参数, 无法得到最终的检验统计
量. 解决的方法是使用广义似然比 (generalized like-
lihood ratio test, GLRT)方法,也即使用 a的最大似
然估计量 (maximum likelihood estimator, MLE) â代
替,

LG(r) =
p(r;H1, â)
p(r;H0)

. (7)

为了求 â,将 (4)和 (5)式代入 (6)式并对其两边求
对数,得到

lnLC(r) =rHaG+GHa∗r−a∗aGHG
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− ln2σ2
n . (8)

对 (8)式两边求 a∗ 的导数并令结果为 0,得到 a的

MLE为

â =
GHr

GHG
. (9)

将 (9)式代入 (7)式, 取对数并舍弃与数据无关项,
得到最终检测统计量为

T (r) =
∣∣GHr

∣∣2 , (10)

也即对于给定的检测门限 γ ,如果 T (r)> γ 判定目
标出现,如果 T (r)< γ 判定没有目标.

2.3 不确定海洋声场环境中的检测性能损
失敏感度

实际应用中, (10)式的声场传递函数由其估计
值 G̃H 代替. 由于环境参数的不确定导致接收声
场不确定, 最终使得 G̃H 往往不等于 GH, 如果接
收声场函数的模相等,也即

∥∥G̃∥∥ = ∥G∥,那么可得

T̃ (r)< T (r),其中 T̃ (r) =
∣∣∣G̃Hr

∣∣∣2,即由于环境失配
必然导致检测性能的下降. 其证明过程为:首先,两
检测统计量差的期望为

E(T̃ (r)−T (r)) = |a|2 (
∣∣G̃HG

∣∣2 − ∣∣GHG
∣∣2). (11)

根据 Cauchy-Schwarz不等式,∣∣G̃HG
∣∣2 6 (G̃HG̃)(GHG), (12)

当且仅当 G̃= cG时 (12)式成立,这里
∥∥G̃∥∥= ∥G∥,

从而 c = 1,故 E(T̃ (r)−T (r))< 0.

定义检测性能损失环境敏感度 (environmental
sensitivity in detection performance degradation, ESD)
为

ESD =
E(T (r)− T̃ (r))

E(T (r))

=

∣∣GHG
∣∣2 − ∣∣G̃HG

∣∣2
|GHG|2 + GHG

SNR

, (13)

其中 SNR = 2σ2
n / |a|

2为目标处的信噪比,为了单独
分析由于环境失配造成的检测性能损失,可以使信
噪比无穷大,这时 1/SNR ∝ 0,可得

ESD =

∣∣GHG
∣∣2 − ∣∣G̃HG

∣∣2
|GHG|2

, (14)

(14) 式为环境参数确定失配情况下的敏感度计算
方法,即环境参数有一个固定的偏移情况下检测性
能损失.实际应用中这个固定的偏移一般无法得到,
更为常见的是概率密度函数描述方法,也即环境参
数由均值和方差表征,并且从属于一个概率密度函
数, 比如正态分布或者均匀分布. 这时可以通过蒙
特卡罗方法采样不确定环境参数,然后求平均得到
环境随机失配情况下的敏感度计算方法:

ESD =
⟨
∣∣GHG

∣∣2 − ∣∣G̃HG
∣∣2⟩

|GHG|2
, (15)

这里 ⟨·⟩表示蒙特卡罗采样上的整体平均.
ESD表征了各个环境参数不确定度和信号检

测性能损失之间的关系,是一个广义上的环境物理
描述量. 有了该物理量可以更直观地对一个海域进
行不确定度分析,同时为声场反演等问题提供参考.
例如,如果一个物理量对信号检测性能损失影响很
小,那么我们可以容忍该物理量较低的反演精度.

3 仿真实验及结果

本文采用地中海某处浅海海域作为计算案例

来分析检测性能敏感度,这是一片研究较为深入并
且比较典型的浅海海域,其海洋环境参数及其取值
区间都可以获得, 如图 1所示. 水中声速剖面在近
海面处有一个较强的负梯度,并且在半水深处有一
个微弱的声信道.3层海底介质由声速 v1, v2, v3,密
度 ρ1, ρ2, ρ3 和吸收系数 α1, α2, α3 表述,上面两层
海底介质的深度分别为 h1 和 h2. 海洋环境参数的
取值和不确定度在图 1中给出,其中 v0表征了因太

阳照射和风浪引起的海面声速不确定,并且本文中
假定其不确定度随着深度以指数衰减, 到 30 m水
深时其不确定度为 0,如图中虚线所示. 声场计算模
型基于简正波方法,以下分析中蒙特卡罗采样次数
皆为 300次.
假设声频率为 750 Hz,分析 20 km处环境敏感

度随标准差变化的趋势,得到各个参数敏感度如图
2所示,其值在 0—130 m水深上进行了平均. 可以
看出检测性能整体上随着不确定度范围的增大而

下降. 其中环境参数 v1, h1 和 v0 的敏感度较高,同
时随着标准差的增大, 检测性能下降速度放缓. 环
境参数 ρ2, α1 和 ρ1 的敏感度较小且呈现较为强烈

的线性特性. 这个结果和 Dosso等 [18] 的声场传播

敏感度分析是符合的.
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图 1 海洋环境配置图,其中参数取值包括均值和标准差,参数都服从正态分布

图 2 不同环境参数的敏感度随标准差的变化情况

3.1 ESD的空间变化规律

假设声频率同样为 750 Hz,分析距离 100 m—

20 km,深度 5—130 m范围内因海洋环境不确定引

起的检测性能损失.海洋环境参数假设为正态分布,

其均值和标准差在图 1中给出.图 3所示为不同海

洋环境下的检测性能损失敏感度,其中左边 3幅图

分别代表环境参数 v1, h1 和 v0 不确定时检测性能

损失敏感度,其颜色取值范围 0—0.6;相应的右边 3

幅图分别对应参数 ρ2, α1 和 ρ1,其颜色取值范围为

0—0.2. 由图可知,第一层海底底质的声速 v1 对检

测性能有较大的影响,并且随着距离有增大的趋势,

在 20 km 处上层和下层水体中其检测性能敏感度

为 0.6,也就是说因为 v1 的不确定将损失 60%的检

测性能. h1 对敏感度的影响集中在水体上层, 且在

近距离上取值也在 0.4左右,这主要是由近场干涉
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效应引起的. v0 的不确定带来上层水体中声速的波

动,进而带来声传播的起伏,造成检测性能下降,其
影响可由图中得到. 上层水体中的检测性能下降非
常严重,且随着距离增大而增大. ρ2, α1 和 ρ1 对检

测性能影响较小, 且影响主要集中在近程. 图 3中
6幅图的共同特点为:声轴附近检测性能损失较小,
特别是在远距离上,这主要得益于声信号在声信道
传播的稳定性.
图 4 给出了不同的环境参数敏感度随距离变

化的关系,其中: 图 4(a)对应敏感度在水体深度为

0—30 m上的平均,图 4(b)对应 30—100 m,图 4(c)

对应 100—131 m. 由图 4可知,在上层水体介质中,

由于海表面声速的不确定造成检测性能损失最为

严重;出现声信道的中层水介质在检测中表现出稳

定性, 特别是在远距离上, 各个参数的影响都在变

小;在下层水介质中,其第一层海底底质声速 v1 是

影响最大的. 除了 v1, h1 和 v0 外的其他参数,对检

测的影响主要集中在近距离范围内,且都随着距离

增大而减小.

图 3 不同海洋环境参数的检测性能损失敏感度空间变化特性

图 4 不同深度下检测性能损失敏感度随距离变化图

064303-5



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 6 (2013) 064303

图 5 各个环境参数的敏感度, 20 km距离处

图 6 环境敏感度随频率变化关系

在 20 km 处, 把 0—130 m 水深的敏感度进行
平均, 得到如图 5所示的各参数敏感度对比图. 由
图 5可知,第一层海底底质的声速、厚度和水体中
的声速剖面是对检测性能影响最显著的三个参数,
而其他参数都影响较小.

3.2 ESD的频率变化规律

设定各个环境参数标准差大小为图 1所示,声
频率从 100 Hz变化到 1000 Hz,得到如图 6所示的
敏感度随频率变化趋势图. 从图中可以看到第一层
底质声速 v1 的敏感度随着频率升高而增大; 海水
表面声速的敏感度在频率 300—400 Hz 处达到最
大值,随后随着频率的增大对检测性能的影响变小.
底质参数 h1, ρ2, α1和 ρ1对检测性能的影响都随着

频率升高而减小.

4 结 论

本文定义了检测性能损失敏感度函数,并给出

了在参数随机变动的情况下基于蒙特卡罗的计算

方法. 基于地中海某处海域的仿真计算表明: 水体

中声速剖面和第一层海底底质的声速和厚度是对

检测性能影响最显著的量,其他环境参数对检测影

响较小, 且影响集中在近距离的检测上. 这就使得

我们在确定海洋环境参数时可以进行精度选择,对

于对检测性能影响较大的量要保证其精度,而对于

其他参数包括第二层和第三层底质的声速、密度

和吸收系数等可以放宽精度要求. 声轴附近的声信

道中的检测性能是最稳定的, 特别是在远距离上.

不确定海洋声场中的信号检测和通信要利用声道

轴的声场稳定传播效应. 同时, 参数敏感度还有较
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强的频率特性,第一层底质的声速对检测性能的影
响随着频率升高而增大,底层介质厚度、密度和吸

收系数等对检测的影响则随着频率升高而减小.
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Abstract
Existing detection methods have mismatch problem when applyed to the real uncertain ocean, which will lead to the detection

performance degradation. However, there has been little work on defining the practical quantitative measures of environmental sen-
sitivity. In this article we define a measure of environmental sensitivity for target detection performance loss in an uncertain ocean
for realistic uncertainties in various environmental parameters (water-column sound speed profile and seabed geoacoustic properties).
The Monte Carlo approach is used to transfer the environment uncertainty through the forward problem and quantify the resulting
variability in the detection performance loss. The computer simulation is based on the Malta Plateau, a well-studied shallow-water
region of the Mediterranean Sea. The simulation result shows that 1) the sensitivity is range and depth dependent and in the sound
channel the sensitivity is much smaller than in other regions of the ocean; 2) the sound speed profile and the upper seabed layer are
most sensitive parameters for the detection performance loss; 3) the sensitivity is frequency dependent. The seabed layer properties
such as sediment thickness, density and attenuation coefficient have less influence on the detection as the frequency increases.
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