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基于频散特征的单水听器模式特征提取及
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针对浅海环境中低频宽带水声脉冲信号,研究基于频散特征结合时频分析的单水听器距离和深度估计方法. 以

简正波理论为依据,将单水听器上的接收信号表示成一系列传播模式之和的形式,分析了经典波导环境下的频散现

象,采用自适应径向高斯核函数的时频分析方法来表征接收信号的频散特征. 为提高时频分辨率,采用自适应径向

高斯核函数的时频分布来提取频散关系曲线中传播模式的到达时间差,利用模式的到达时间差估计声源的距离. 采

用多模式联合匹配的方式,通过二值掩模滤波的时频滤波方法,提取所需的模式. 通过计算实际提取出的模式能量

与预测的模式能量之间的误差,建立代价函数,并通过模式能量匹配的方式,确定声源的深度.通过对基于 Pekeris波

导模型的浅海环境进行仿真验证,结果表明: 自适应径向高斯核函数的时频分析方法能够很好地反映信号本身的频

散特征,具有较高的时频分辨率,克服了传统短时傅里叶变换时频表征的限制,使得模式在时频域更加容易辨识和

分离;从测距效果来看,不同模式组合下的距离估计结果不同,采用在时频面上具有较高能量的模式,可得到较为准

确的距离估计;选用高能量的模式所得的距离估计的相对误差小于 2%. 在定深方面,参与联合匹配的模式个数越多,

代价函数的峰值更加地尖锐,同时具有低的伪峰,深度估计的性能会进一步有所提升. 该工作对于研究低频水声脉

冲信号的分离和提取具有重大意义.
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1 引 言

确定水下声源的位置是水声领域中的一个关

键问题. 考虑到水声环境的复杂性, 为了能够更准
确地对水下目标实施定位, 多数文献从声传播的
角度出发, 使用匹配场定位技术来确定声源的位
置 [1−4]. 匹配场定位技术是声场传播规律与水声信
号处理相结合的技术,它充分考虑了水声传播规律
的特点, 利用声场传播模型计算预测的拷贝声场,
并与实际测量声场进行相关,从而确定水下目标的
位置. 传统的匹配场定位技术, 一般多采用阵列的
处理方式, 具有大的孔径, 以获得良好的阵增益和
分辨性能. 但是采用多阵元的大阵列, 一方面增加
了系统的开销,给基阵的设计带来不便;另一方面,

在实际海水中布放时会受到诸如阵倾斜以及阵元

失效等问题,增加了对水下目标定位的难度.此外,
在某些应用方面, 由于受安装平台尺寸的限制, 也
使得多阵元的布放无法实现. 因此, 可否采用较少
的水听器尤其是单个水听器来对目标实施定位,激
发了研究人员的兴趣,不断激励着相关研究人员为
此进行探索.
使用单水听器进行定位的一个难点在于可利

用的信息量太少, 主要是空间信息的缺乏. 多数文
献借助宽带信号的多频点特性,采用 “频点换孔径”
的思想,对宽带目标信号实施定位. 文献 [5]将范数
的不同表达式引入匹配场定位函数中,研究了利用
单个水听器来对目标进行定位; 文献 [6]采用宽带
相干匹配场处理的方式使用单个水听器来对目标

进行定位; 文献 [7]针对宽带信号提出了基于时延
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匹配的单水听器定位方法; 文献 [8]针对超低频信
号采用模态滤波的方法来实现单水听器的声源定

位; 文献 [9]利用单水听器采用直方图滤波的方法
对浅海中的移动目标进行定位;文献 [10]讨论了在
合作方式下借助波导不变量的性质来对目标实施

定位;文献 [11]利用单水听器使用迭代优化算法反
演声源的位置并进行地声参数估计;文献 [12]则研
究了利用单水听器对海洋生物实施定位的方法.
对于浅海中传播的信号而言,受海洋媒质的影

响, 会产生频散效应. 频散现象是信号的传播速度
与信号的频率之间存在一定的关系,使得不同的频
率分量会以不同的速度传播,同时受海水吸收和衰
减的影响,造成接收波形的失真. 就频散本身而言,
它一方面对发射的信号进行了更为复杂的变化,引
入了具有非线性时频形状的多分量结构,增加了接
收信号的复杂性,使得分量之间不容易进行辨识和
分离; 但另一方面, 频散本身蕴含了关于海洋环境
和信号的相关信息,通过分析频散波导中所接收到
的信号,可有助于我们提取目标信号的特征并获得
目标的位置.
对海洋波导中频散现象的研究,多集中于时频

分析的方法, 通过时频域 2 维结构来进行联合表
征 [13−15]. 根据简正波理论 [16],接收信号是一系列
传播模式叠加所组成的,不同的模式以不同的群速
度传播, 因而将以不同的时间间隔到达接收机, 其
在时频面上的分布蕴含了传播所包含的位置信息,
声源的位置不同就会表现出不同的频散结构. 利用
时频表征来分析频散现象,最关键的是所采用的时
频分析方法可准确地反映所分析的信号,并通过相
应的处理方法能在时频面上孤立或是分离出每个

传播的模式. Bonnel等 [17−19] 提出了基于单水听器

的时频翘曲算法 (warping). 此算法通过对接收信号
进行酉变换操作,将每个模式转变成近似 Dirac函
数, 从而补偿波导的频散效应, 使得每个模式在短
时傅里叶变换 (STFT)后能够在时频域上实现分离,
更好地获取每个模式的特征,从而进行声源位置估
计 [20]或地声参数反演 [21].
传统的时频分析方法如基于线性时频表示的

STFT受不确定性原理的影响,其时频分辨率较低;
而基于二次型时频表示的Wigner-Ville分布、Choi-
Williams分布等存在严重的交叉项干扰问题.另外,
传统的时频分析方法都是基于固定核函数的设计

方法,并不能很好地反映水声脉冲信号短时瞬态的
非平稳特性. 针对这一不足, Baraniuk等 [22] 提出了

基于信号的自适应径向高斯核函数 (ARGK) 的时

频分析方法,其核函数的形状根据所分析的信号自
适应地变化, 提高了对于非平稳信号的分辨能力.
Li等 [23−25] 通过应用与 ARGK时频分布相类似的
自适应最优核函数的时频分析方法来获取简正波

的频散特征,对海底声速和密度等参数的反演进行
了研究.
本文针对浅海传播的低频宽带水声脉冲信号,

借鉴 Li等反演时采用自适应时频分布提取简正波
群延迟的思路,对利用单水听器进行定位的问题进
行了研究.分析了经典 Pekeris波导模型中的频散现
象,采用自适应径向高斯核函数的时频分析方法来
表征接收信号的频散特征;通过采用自适应径向高
斯核函数的时频分布来提取频散关系曲线中传播

模式的到达时间差,利用模式的到达时间差估计声
源的距离;通过二值掩模滤波,估计模式的能量,并
采用多模式能量联合匹配的方式,确定声源的深度.

2 海洋中的模式传播及频散

在与距离无关的环境中,位于深度为 zs 的一个

脉冲声源, 经过海洋波导传播后,在距离为 r,深度
为 z处所接收到的声场可以表示为 [16]

Y ( f ) =
e i4π

√
8πρ(zs)

S( f )

×
M

∑
m=1

Ψm(z)Ψm(zs)
e ikrm( f )r√

krm( f )r
, (1)

其中, S( f )为声源信号的频谱, Ψm(z)为第 m阶与深
度有关的模式函数, krm( f )为第 m阶模式的水平波
数, ρ(zs)为声源深度处的海水密度, M 为总的传播
模式数.

(1)式可进一步写为 [21]

Y ( f ) =
M

∑
m=1

Bm( f )e iΦm( f ), (2)

其中, Bm( f ) = QS( f )Ψm(z)Ψm(zs)/
√

krm( f )r为接收
信号的幅度, Q为 (1)式所包含的常数项, Φm( f ) =
krm( f )r为接收信号的相位.
从 (2)式可以看出,接收点处的声场是各阶简

正波模式叠加所组成的. 对于每一个模式, 定义如
下的相速度和群速度分别为

vm( f ) =
2π f

krm( f )
, (3)

um( f ) = 2π
d f

dkrm( f )
. (4)

相速度和群速度刻画了频率与波数之间的关

系, 其中相速度是以某一特定相位传播的速度, 它
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代表了等相位面的传播速度,而群速度则表示信号
不同频率分量传播的速度,它反映了信号水平传播
的速度, 也是能量传播的速度, 它是频散关系中最
为重要的量. 从以上的分析可以看出,频散现象是
信号的传播速度与信号的频率之间存在一定的关

系. 对于在浅海中传播的低频脉冲信号而言, 其频
散效应尤为明显. 为说明波导中的频散效应,下面
针对典型浅海环境模型 Pekeris波导进行分析.

3 典型海洋环境的频散曲线

Pekeris波导是一个具有两层的分层结构的海
洋波导, 它与实际的海洋环境更为接近, 如图 1 所
示, 相关参数设置为海底声速 c2 = 1800 m/s, 海底
密度 ρ2 = 1800 kg/m3, 海水声速 c1 = 1500 m/s, 海
水密度 ρ1 = 1000 kg/m3. Pekeris波导中,海底处于
液态海底, 海底声速大于海水中的声速, 同时海底
的密度也大于海水中的密度.

图 1 Pekeris波导模型

Pekeris波导中的频散关系,可以通过如下的特
征方程来表示 [16]:

kzm1D+ arctan
(

ρ2

ρ1

kzm1

jkzm2

)
= mπ, (5)

其中, kzm1为第 m阶模式在海水中的垂直波数; kzm2

为海底的垂直波数.
将水平波数和垂直波数之间的关系 k2

m =

k2
zm + k2

rm = (2π f )2/c2 代入上面的特征方程中, 则
水平波数可以表示为

krm =
1√

v2
m/c2

1 −1

×
[

mπ

D
− 1

D
tan−1

(
ρ2

ρ1

√
v2

m/c2
1 −1

1− v2
m/c2

m

)]
. (6)

Pekeris波导中各模式的最低频率称为截止频
率,可表示为

fom =
(2m−1)c1

4D

√
1−

(
c1

c2

)2
. (7)

模式的截止频率定义了波导中各阶模式所能

传播的下限频率. 当频率低于截止频率时, 不能激
发有效的模式,因而对声传播没有贡献.
通过 (3)式和 (4)式可以获得相应的相速度和

群速度.图 2给出了 Pekeris波导中 D = 120 m的前
4个模式的相速度和群速度随频率变化的曲线.

图 2 Pekeris波导中相速度和群速度随频率的变化曲线

从图中可以看出, Pekeris波导中相速度和群速
度在高频段均趋近于海水中的声速 c1;而在截止频
率处,这两种速度均趋近于海底声速 c2. 相速度随
频率单调下降,而群速度则在某一频率上存在极小
值,此极小值称为艾里相.

4 频散效应的时频表征

从以上模式的频散曲线中可以看出, 同一频
率处, 不同的传播模式具有不同的传播速度, 描述
的是模式之间的频散关系, 称为模态间频散; 而同
一模式在不同的频率处具有不同的传播速度, 则
反映了单一模式的频散现象,称为模态内频散 [21].
对于宽带脉冲而言, 既存在模态间频散也包含模
态内频散, 每个模式以不同的群速度传播, 因而以
不同的时间到达接收水听器. 各模式的到达时间
定义为 [18]

tm( f ) =
r

um( f )
. (8)

由此可以看出,各模式的到达时间通过声源与
接收机之间的距离以及各模式的群速度相联系.图
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3给出了 Pekeris波导中传播距离为 15km的前 4个
传播模式到达时间随频率的变化关系.

图 3 模式到达时间随频率的变化

从图中可以看出, 受激发频率的不同, 每个模
式从低频的艾里相开始一直延伸到最高频率,各模
式都具有不同的到达时间. 从频散曲线上看, 高频
分量的传播要快于低频分量, 在高频段, 频散的作
用渐渐减弱, 频散曲线逐渐变成直线, 各模式间传
播的时间间隔变小; 而在低频段, 频散曲线随着频
率的降低, 各模式间传播的时间间隔变大, 频散效
应更加地明显.
通过以上分析可知, 受模式群速度的影响, 各

模式在不同频率处具有不同的到达时间. 因此, 可
通过时频分析的方法对接收信号的频散效应进行

表征. 相应的时频分布可以表示为

R(t, f ) =
M

∑
m=1

Am( f )δ
(

t − r
um( f )

)
, (9)

其中, Am( f ) 代表接收信号中各模式所对应的幅
度, δ

(
t − r

um( f )

)
则反映了每个模式在时频面上

的位置.

由于每个模式在时频面上的分布不同,具有不

同的形状, 因此, 时频分析最关键的是所采用的时

频分析方法可准确地反映所分析的信号,且能够更

好地在时频域辨识和分离各自的模式. 采用 STFT

的方法, 对 Pekeris波导深度为 120 m, 距离分别为

5 km和 15 km以及距离为 15 km,波导深度分别为

40 m和 80 m的 4个传播模式进行仿真,相应的结

果如图 4所示,其中的虚线表示理论的频散曲线.

从图中可以看出, 在同一波导深度下, 随着距

离的增加, 模式之间的分离性变大, 模式低频段的

频散效应更加明显; 而随着波导深度的减小, 各模

式的截止频率升高, 模式的频散效应更加的明显,

频散向更高的频段扩散,在时频面上的分离性更大.

但从整体上看, STFT的方法受时频分辨率的限制,

在时频表征上并不理想.

为了提高时频分辨率,采用 ARGK的时频分析

方法,相应的结果如图 5所示. 可以看出, ARGK较

STFT 能够获得更高的分辨率,可明显地反映出所

分析信号的特征.

5 定位原理

5.1 距离估计

由以上的分析可知,频散信道中接收到的信号

是由多个分量所组成的,每个分量根据传播模式的

不同, 在时频面上会有不同的形状. 各模式的到达

时间蕴含了声源的距离信息,因此可通过测定模式

间的到达时间差来估计声源的距离.

图 4 STFT时频分析的结果 (a) D = 120 m, R = 5 km; (b) D = 120 m, R = 15 km; (c) R = 15 km, D = 40 m; (d) R = 15 km, D = 80 m
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图 5 ARGK时频分析的结果 (a) D = 120 m, R = 5 km; (b) D = 120 m, R = 15 km; (c) R = 15 km, D = 40 m; (d) R = 15 km, D = 80 m

对于时间随频率变化的非平稳信号,在频率 f
处,第 m阶模式传播的时间可表示为

t(m, f ) = te( f )+
r

um( f )
, (10)

其中, te( f )为发射信号的时间随频率的变化,也即
是发射信号的调制率.
则两个模式的到达时间差可表示为

∆Tmn( f ) = r
[

1
um( f )

− 1
un( f )

]
= rKmn( f ), (11)

其中,Kmn( f )称为群慢度之差.
模式的群速度可通过理论计算求出,而模式的

到达时间差可通过 ARGK时频分析来获取,从而可
确定出声源的距离.

5.2 深度估计

对于声源深度的估计,本文借鉴文献 [26]利用
水平阵列采用频率波数域变换来定深的匹配模式

的思想, 对提取出的各模式采用模式能量匹配的
方法进行深度估计.令 am,real 为从实际接收信号提

取出的第 m阶模式的能量, am,replica 为拷贝场信号

中提取出的第 m 阶模式的能量, 则构造如下的代
价函数:

J(z) =−10log
(

∑
m=1

(am,real −am,replica)
2

Nm

)
, (12)

其中, Nm 为估计所用的模式数.
通过 (12)式所确定的代价函数,在声源深度范

围内进行峰值搜索,则可确定声源的深度

ẑs = arg max
z

J(z). (13)

5.3 二值掩模滤波

由以上的分析可以看出,使用单水听器进行声
源的位置估计需要提取所需的传播模式,估计出模
式的到达结构以及模式的能量. 由于各模式在时频
面上的出现时间不同且能量分布不均匀,为准确提
取定位所需模式,在对接收信号进行 ARGK时频分
析的基础上,本文采用类似文献 [26]中的二值掩模
滤波的方法进行模式的特征提取.
二值掩模滤波是一种时频滤波的方法, 通过

二值掩模滤波, 可以提取所需的模式. 所谓的二
值,是指其在时频面某个位置上的取值只有 0和 1
两种,即

M(t, f ) =

 1, t ∈ [t1, t2], f ∈ [ f1, f2],

0, t /∈ [t1, t2], f /∈ [ f1, f2].
(14)

由于各阶模式在时频面上的分布并非是理想

的曲线,而是具有一定宽度的带状区域,因此,需要
对所设计的二值掩模滤波器中的频散曲线进行加

宽处理. 采用图像形态学中的膨胀方法 [27],实现对
各模式的扩充. 图 6给出了图 5(d)表示的第 4阶模
式进行膨胀前后的掩模滤波输出.
通过 ARGK时频分析的方法,确定模式在时频

面上的位置, 设计二值掩模滤波矩阵, 将二值掩模
滤波矩阵与接收信号的时频矩阵相乘,即可提取出
相应的模式.

6 仿真实验

6.1 仿真环境及参数设置

本文选用经典的 Pekeris 波导模型, 波导环境
参数如图 1所示,其中海水深度 D = 120 m. 发射信
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号为线性调频信号, 频带范围为 40—120 Hz, 脉冲
宽度为 0.05 s. 声源位于水下 30 m, 距离接收机为
15 km. 单一接收水听器放置于海底. 此波导中频率
为 120 Hz所激发的 9个模式形状函数随深度的变
化如图 7所示. 从图中可以看出,各阶模式随深度

的变化类似正弦曲线的形状, 第 m 阶模式有 m 个
过零点.
图 8 分别给出了脉冲响应各阶模式的理论到

达时间随频率变化的频散曲线以及发射信号经过

此波导后频散曲线的变化.

图 6 二值掩模滤波器膨胀前后的输出 (a)未经膨胀的二值掩模滤波器; (b)经膨胀之后的二值掩模滤波器

图 7 模式形状函数随深度的变化
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图 8 各阶模式到达时间随频率变化的频散曲线 (a)脉冲响应的理论频散曲线; (b)接收信号的理论频散曲线

从图 8可以看出,传播的不同模式随频率的变
化具有不同的到达时间,高频分量的传播要快于低
频分量,各模式的到达时间随着模式数的增加而变
慢. 受激发频率的不同,每个模式从低频的艾里相
开始一直延伸至最高频率,各模式的频散曲线结构
各不相同. 1 阶模式的频散效应持续时间最短, 频
散曲线主要集中在低频段; 随着模式数的增加, 各
模式频散曲线的持续时间逐渐增大. 在高频段, 频
散的作用渐渐减弱,各模式间传播的时间间隔变小,
频散曲线逐渐变成直线; 随着频率的降低, 各模式
间传播的时间间隔变大,频散效应更加地明显. 对
于接收信号的频散曲线而言,其频散结构与图 8(a)
的情形相类似, 但受发射信号调制率的影响, 频散
曲线将以发射信号的调制率作为斜率而发生倾斜.

6.2 时频表征结果

发射信号通过此波导后,单一接收水听器上所
接收到的信号如图 9(a)所示,传播的各阶模式的出
现范围已在图中标出,相应的时频结构如图 9(b)所
示,其中的虚线代表理论的频散曲线.
从时域波形图中可以看出,接收信号是由传播

的各阶模式叠加所组成的,信号波形在时间上被展
宽,产生波形失真,且受波导频散效应的影响,各模
式传播所出现的时间不同. 从时频图中可以看出,
不同的模式具有不同的时频形状,每个模式在时频
面上的分布具有不同的能量,能量的变化反映了模
式形状函数随深度的变化. 其中, 模式 6 和模式 7
由于靠近模式函数波峰 (谷)的位置,因而其能量最
强, 相应的时频表征具有很强的亮度;而模式 1 的
持续时间最短, 所引起的频散效应最弱, 到达接收
机呈短时脉冲信号, 因而其能量较小, 在时频面上

未被显示;而模式 4由于处在模式函数的过零点位
置, 因此不被激发, 从而在时频面上不出现第 4 阶
模式. 另外, 由于峰值能量在模式 8和模式 9的激
发频率之下, 因此模式 8 和模式 9的能量较小, 相
应的时频表征的亮度较弱.

6.3 模式提取结果

在 ARGK时频面上,对每个模式使用经膨胀之
后的二值掩模滤波方法进行提取,相应的结果如图
10所示.

图 9 单水听器上的接收信号和相应的时频显示 (a)接收信
号的时域波形及各阶模式的显示范围; (b)接收信号的时频结构
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图 10 7个模式提取后的综合显示

6.4 定位结果分析

在各模式的出现频段内,提取出各频点对应的
到达时间差获得声源的距离. 由于各模式所对应的
截止频率不同,因此本文在各模式最大相同的频带
范围来衡量测距结果.表 1给出了在相同频带内选
用不同模式组合情况下的距离估计结果.

表 1 单水听器的距离估计结果

选用的模式数 平均值/km 相对误差/%

模式 3和模式 5 16.7373 11.582

模式 3和模式 6 16.0872 7.248

模式 3和模式 7 15.7616 5.077

模式 5和模式 6 15.2639 1.759

模式 6和模式 7 15.2166 1.444

从表中的结果可以看出,不同模式组合下的距
离估计结果稍有不同.其中,模式 6和模式 7因在时
频面上的能量较高,易于辨识和分离,因此,估计的
结果较为准确,其距离估计相对误差小于 2%. 而模
式 3因其所具有的能量较低,时频表征的效果较差,
使得估计得到的相对到达时间的误差较大,从而与
其他模式组合之后对测距的结果会有一定的影响.

采用模式能量匹配的方式进行深度估计,各模

式的能量分布如图 11所示. 选用能量较高的模式
5、模式 6以及模式 7三个模式,以步距为 5 m,在
深度搜索范围为 5—105 m的范围内进行多模式能
量匹配确定声源的深度,相应的结果如图 12所示.

图 11 各阶模式的能量分布

从图中可以看出,对所提取的模式采用模式能量匹
配的方式进行搜索, 所确定出的峰值较为明显, 但
同时,不同模式的组合方式在定深效果上会有所差
别. 其中, 模式 5 和模式 7 的模式能量匹配效果相
对于模式 6和模式 7存在更多的伪峰,同时参与模
式匹配的个数越多,匹配所能获得的判别信息增加,
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使得主峰值更加地尖锐, 同时具有低的伪峰, 从而
深度估计的性能有所提升.

图 12 深度估计的结果

7 结 论

利用单水听器来对水下声源实施定位一直是

国内外研究的热点和难点. 本文针对浅海环境中低
频宽带水声脉冲信号,通过理论分析和仿真计算对
基于频散特征的单水听器定位问题进行了研究.分

析了经典 Pekeris 波导环境下的频散现象, 采用自
适应径向高斯核函数的时频分析方法来表征接收

信号的频散特征,提取频散关系曲线中传播模式的
到达时间差估计声源的距离. 通过二值掩模滤波的
时频方法, 估计模式的能量, 采用多模式联合匹配
的方式,确定声源的深度.
通过对基于 Pekeris波导模型的浅海环境进行

仿真验证, 结果表明: 自适应径向高斯核函数的时
频分析方法能够很好地反映信号本身的频散特征,
具有较高的时频分辨率,克服了传统短时傅里叶变
换时频表征的限制,使得模式在时频域更加容易辨
识和分离, 模式频散曲线的提取更加地准确; 从测
距结果来看,不同模式组合下的距离估计结果不同,
采用在时频面上具有较高能量的模式,可得到较为
准确的距离估计;采用二值掩模滤波的方法能够获
得可靠的模式的特征参数; 在定深方面, 参与联合
匹配的模式个数越多,深度估计的性能会进一步的
提升.
本文对经典的 Pekeris波导模型中利用模式频

散特征的定位问题进行了研究,证明了此方法具有
一定的可行性. 但由于海洋环境存在的时变性以及
不确定性,如何对更为复杂的海洋环境利用频散特
征来进行定位的问题,有待进一步的研究.
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Abstract
A method of range and depth estimation was studied using a single hydrophone based on the dispersive characteristic and time-

frequency analysis for low frequency underwater acoustic pulse signals in shallow water environment. First, the signal received
on a single hydrophone can be decomposed into a series of modes within the frame work of normal mode theory, and then the
dispersive characteristic of the propagating modes can be analyzed using the time-frequency analysis. In order to improve the time-
frequency resolution, the use of the time-frequency distribution with adaptive radial-Gaussian kernel extracts the arrival time difference
of propagating modes in dispersion curve, which can be used to estimate source range. Mode energy can be extracted using binary
time-frequency mask filtering based on multi-mode joint matching processing; and the source depth can be estimated by comparing
the differences of the mode energy of the real data and simulated replica data, yielding a contrast function. Simulation results from
a shallow-water Pekeris waveguide show that the time-frequency distribution with adaptive radial-Gaussian kernel represents well
the dispersion characteristics of the underwater acoustic pulse signals, provides higher time-frequency resolution and overcomes the
problem of the inherent limit for the time resolution and frequency resolution in the traditional short-time Fourier transform, so that the
modes can be separated and identified more easily in the time-frequency plane. From the result of the range estimation, the different
mode combinations have different results of the range estimation. The range estimation result can be obtained accurately by using
the mode with high energy in the time-frequency plane. The relative error in range estimation is less than 2% by using the mode
with high energy. In terms of the depth estimation, the more the number of joint matching mode, the more sharp peak and low fake
peaks the contrast function has, so that the depth estimation is further improved by incorporating more modes. This research has great
significance for studying the extraction and separation of low frequency underwater acoustic pulse signals.
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