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针对水平变化浅海声波导中声源宽容性被动测距问题, 理论分析了海底地形水平缓变浅海波导中卷绕变
换基础上的低频声场特征频率. 推导了绝对硬海底时水平变化波导中声场模态时频到达结构以及模态瞬时相
位的表达式, 由该表达式给出了特征频率与收发距离的变化关系, 进而提出了水平变化浅海波导中声源距离
被动估计的修正方法, 通过仿真和实验对理论与方法进行了验证.
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1 引 言

被动声源定位一直是水声学中极具挑战性的

研究方向之一, 目前主要有常规或自适应匹配场处
理 [1−3]、基于波导不变量 [4−7]处理、基阵不变量处

理 [8]等方法. 匹配场处理通过模拟声场 (拷贝场)
与接收声场 (测量场)的相关处理来实现水声目标
的检测和定位, 它依赖于海洋环境参数和声场计算
模型, 拷贝场计算量大, 且实际应用中往往会存在
各种失配所带来的性能下降甚至是失效问题. 波导
不变量方法利用浅海波导中声场在距离和频率二

维平面上具有稳健性的干涉结构特征来进行处理,
改善了被动检测与定位处理的宽容性和稳健性, 但
空间处理时对声场有空间尺度 (一定的距离变化)
的要求. 基阵不变量处理利用浅海波导中声场的频
散特性, 通过波束形成输出的强度和基阵不变量来
实现声源距离的被动瞬时估计, 该方法不需要环境
数据和大规模声场计算, 但较远距离时声源测距误
差较大.

为了改善声源被动距离估计处理的宽容性, 降
低拷贝声场计算的复杂度和计算量, 文献 [9, 10]利
用水平不变声波导中声场特征频率不变性, 提出了
基于自相关函数卷绕 (warping)变换输出频谱的单
水听器被动声源距离估计方法. 卷绕变换是一种酉
等价变换, Baraniuk等 [11]首次将其应用于信号分

析与处理. Touze等 [12]根据浅海波导中的模态频

散特性, 将其应用于单水听器接收到的低频宽带脉
冲信号的模态分离. 此后, 该变换被进一步应用于
声源定位 [13]、海洋环境参数反演 [14,15]以及具有温

跃层结构浅海中模态间干涉及其波导不变量起伏

的分析 [16].
由于波导频散效应, 浅海波导中宽带脉冲声

信号及其自相关函数存在ϕl(t) = 2πµl

√
t2 − t2r形

式的瞬时相位成分, 其中 tr为信号到达时间, µl

为特征频率. 对于接收信号本身, µl等于每个模

态对应的特征频率υm; 对于接收信号自相关函
数, µl表现为由两个模态互相关所引入的特征频

率, 即 µl =
√
v2m − v2n. 时域卷绕变换通过引入

时间坐标变换函数h(t) =
√
t2 + t2r, 使得变换后
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时域输出的瞬时相位由ϕl(t) = 2πµl

√
t2 − t2r变为

ϕ̃l(t) = 2πµlt, 可见卷绕变换能够将原先具有非线
性时频特征的模态成分变换为具有单频µl或窄带

频率特征的模态成分. 在水平不变浅海声波导中,
µl与声源和接收器之间的距离无关, 仅与波导环境
参数有关; 理想水下声波导中该频率特征即为各模
态的截止频率. 这里的声场模态特征频率µl具有

不变性.
对于水平变化波导, 随着海底地形或者海洋环

境参数的变化, 不同距离处本地模态的水平波数不
同, 频散特性也不同. 接收信号的时频到达结构及
瞬时相位是整个收发距离上波导频散共同作用的

结果. 本文针对海底地形水平缓慢变化的浅海环
境，根据绝热近似简正波理论, 忽略模态传播过程
中的能量交换, 从理论上分析了海底地形随距离变
化波导中接收信号的瞬时相位及特征频率, 给出了
模态特征频率与收发距离的变化关系, 研究水平变
化浅海波导中声源距离被动估计问题, 并且利用海
上实验数据进行了验证.

2 水平变化波导中模态特征频率及其
与收发距离的关系

在海底地形水平缓变的浅海波导中, 根据绝热
近似简正波理论, 点源激发的声场在远场可以用简
正波表示为 [17]

P (r, f) =
j

ρ(zs)
√
8πr

e−jπ/4
N∑

m=1

ψm(0, zs)

× ψm(r, z)
e
−j

∫ r

0

krm(x, f)dx√
krm(r, f)

, (1)

其中, ψm(z)为第m阶模态的本征函数, zs和 z分

别为声源深度和水听器深度, krm(x, f)为距离x处

第m阶模态的水平波数, N为波导中传播的模态个
数. 为了表示方便, 将 (1)式简写为

P (r, f) =
N∑

m=1

Am(f) e−jφm(r,f), (2)

式中

Am(f) =
j

ρ(zs)
√
8πrkrm(r, f)

× e−jπ/4ψm(0, zs)ψm(r, z),

φm(r, f) =

∫ r

0

krm(x, f)dx.

对 (2)式进行傅里叶逆变换得到声场的时域表
达式为

p(r, t) =

∫ ∞

−∞

N∑
m=1

Am(f) ej(2πft−φm(r,f))df. (3)

由稳相法 (3)式可以近似为 [18]

p(r, t) ≈
N∑

m=1

Am(fms)

√
2π

φ′′
m(r, fms)

× ej
(
2πfmst−φm(r,fms)−π

4 sgn
(
φ′′

m(r,fms)
))
, (4)

其中 fms为稳相点, 满足方程

2πt− ∂φm(r, f)

∂f
= 0. (5)

将φm(f)的表达式代入 (5)式并进一步简化后可得

t−
∫ r

0

dx
um(x, f)

= 0, (6)

其中um(x, f)为在距离x处第m阶模态的群速度.
对于水平不变的海底绝对硬、海面绝对软理想波导:

um(x, f) =
∂ω

∂krm

= c
√
1− (υm(x)/f)2, (7)

这里 c为海水声速,

υm(x) =
(2m− 1)c

4d(x)
,

其中d(x)为距离x处的波导水深, 因此 (6)式可表
示为

t =

∫ r

0

dx
um(x, f)

=

∫ r

0

dx
c
√
1− (υm(x)/f)2

. (8)

2.1 波导水深随距离呈线性变化

首先, 分析相对简单的绝对硬斜坡海底情况.
如图 1所示,声源位于0 km处,接收器位于 r处. 波
导水深d随着距离x呈线性增加, 在 0—r距离范围

内, 水深由d1增加到d2. 海水声速为等声速. 在距
离x处, 水深可以表示为

d(x) = d1 +
d2 − d1

r
x. (9)

为表示方便, 令

F =
(2m− 1)c

4f
,

此时 (8)式可以表示为

t =

∫ r

0

dx
c
√
1− F 2/d2(x)
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=
r

(d2 − d1)c

∫ d2

d1

y√
y2 − F 2

dy, (10)

积分后可得

t =
r

(d2 − d1)c
(
√
d22 − F 2 −

√
d21 − F 2). (11)

d1 d2

r

d↼x↽

x dx



图 1 斜坡海底波导

令T (t) = at, 其中a =
(d2 − d1)c

r
, (11)式等价为

T =
√
d22 − F 2 −

√
d21 − F 2. (12)

对于实际的水下声波导, F > 0, 因此, 由公式 (12)
解得

F =

√
−T 4 + 2T 2(d21 + d22)− (d21 − d22)

2

2T
. (13)

将F =
(2m− 1)c

4fms
和T = at代入 (13)式, 可得第

m阶模态的瞬时频率为

fms(t)

=
(2m− 1)cat

2
√
−a4t4 + 2a2t2(d21 + d22)− (d21 − d22)

2
. (14)

公式 (14)是波导水深随距离线性变化情况下模态
的时频表达式. 对于斜坡海底, 在声源与接收器距
离固定的情况下, 模态时频的变化关系只与声源和
接收器所处的水深有关.

令 b = d21 + d22, e = (d21 − d22)
2, 根据公式 (14),

瞬时相位ϕm(t)可以表示为

ϕm(t) =2π

∫ t

tr

fms(u)du

=2π
(2m− 1)c

4a

(
arcsin

(
a2t2 − b√
b2 − e

)
− arcsin

(
a2t2r − b√
b2 − e

))
. (15)

将a, b和 e的表达式代入 (15)式, 得

ϕm(t) =π
(2m− 1)r

2(d2 − d1)

×
(

arcsin
(
(d2 − d1)

2t2/t2r − (d21 + d22)

2d1d2

)

+ arcsin 1

)
. (16)

令

χ =
(d2 − d1)

2t2/t2r − (d21 + d22)

2d1d2
,

ϕm(t) 可表示为

ϕm(t) = π
(2m− 1)r

2(d2 − d1)
(arcsinχ+ arcsin 1). (17)

当声源与接收器之间的距离较大时, 与 tr相

比, 接收信号的时间扩展长度 τ比较小. 此时卷绕
变换有效的重采样时间 t满足 tr 6 t 6 tr + τ , 且有
τ ≪ tr. 因此χ满足χ > −1 + ε, ε为一远小于 1的
正数. t越接近 tr, χ越趋近于−1. 根据反正弦函数
的特性, 反正弦的和差可以合并成一个反正弦来表
达, 即

arcsinχ+ arcsin 1 = arcsin(
√
1− χ2). (18)

下面按照χ ≈ −1对上面的相位ϕm(t)做进一

步简化. 此时公式 (18)可近似为

arcsin(
√
1− χ2) ≈

√
1− χ2

=
√
1− χ

√
1 + χ

≈
√
2
√
1 + χ. (19)

将χ表达式代入 (19)式得

arcsin(
√
1− χ2) ≈

(d2 − d1)
√
t2 − t2r

tr
√
d1d2

. (20)

因此, 第m阶模态的瞬时相位ϕm(t)最终可以表

示为

ϕm(t) ≈ 2π
(2m− 1)c

4
√
d1d2

√
t2 − t2r

= 2πυ̂m
√
t2 − t2r, (21)

其中 υ̂m为第m阶模态的特征频率,

υ̂m =
(2m− 1)c

4
√
d1d2

. (22)

对比 υ̂m和水平不变声波导中的特征频率υm

可知, 对于水深随着水平距离线性变化的绝对硬海
底波导情况, 时域卷绕变换依然适用, 变换后每个
模态信号变为频率为 υ̂m的单频信号.

类似地, 接收信号自相关函数经过卷绕变换后
的频谱峰值所对应的频率为 [10]

µ̂l =
√
υ̂2m − υ̂2n

=
c

4
√
d1d2

√
(2m− 1)2 − (2n− 1)2, (23)

其中, l = 1, 2, · · · , L, L = C2
N为自相关函数中N

个模态进行组合的个数; n = 1, 2, · · · , N . 从公式
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(22)和 (23)可知, 对于斜坡海底波导, 特征频率 υ̂m

和 µ̂l与声源和接收器处的水深有关, 不同收发距离
的接收信号特征频率不同. 对于距离 r1和 r2处的

接收信号, 其特征频率之比为
υ̂m(r1)

υ̂m(r2)
=
µ̂l(r1)

µ̂l(r2)
=

√
d(r2)√
d(r1)

. (24)

因此, 水平不变波导中的特征频率不变性在水平变
化波导中不再适用.

为了验证上述理论推导的正确性, 下面给出仿
真算例. 仿真波导环境与图 1所示的斜坡海底波

导相同, 海水声速为等声速 1500 m/s, 海底为绝对

硬海底. 波导在 0 km处的海深为 100 m, 在 40 km
处的海深变为 150 m. 声源位于 0 km处, 声源带宽
为 100—200 Hz. 声源与接收器深度均为 80 m. 声
场由COUPLE07模型 [19,20]进行计算, 本算例只计
算了前 10阶模态. 图 2 (a)为 40 km处的接收信号
进行短时傅里叶变换后的时频图, 图中红色实线
为按照公式 (14)计算得到的前 10阶模态时频变化
关系. 图 2 (b)为接收信号经过卷绕变换后的频谱,
虚线为由公式 (22)计算得到的模态特征频率. 从
图 2可以发现, 仿真数据处理结果与本文的理论分
析一致.
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图 2 绝对硬斜坡海底理想波导中 40 km处接收信号时频图及卷绕变换后的频谱 (a) 接收信号时频图; (b) 接收
信号经过卷绕变换后的频谱

为了分析模态特征频率与收发距离的关系,
图 3给出了不同收发距离的接收信号及其自相关

函数经过卷绕变换后频谱随距离变化的瀑布图.
图 3 (a)为接收信号经过卷绕变换后的频谱, 图中
红色虚线为由公式 (22)计算得到的前 10阶模态在
不同距离处的特征频率. 从图 3 (a)可以发现, 由
于波导水深的变化, 不同距离处模态本征函数不
同, 当接收器深度固定时, 同一模态激发的强度不
同. 同时, 不同距离处模态的特征频率也不同. 对
于低阶模态, 公式 (22)计算得到的模态特征频率与
仿真结果符合较好; 对于近距离处的高阶模态, 两
者存在较小的误差, 这是因为与低阶模态相比, 高
阶模态的时间扩展长度较大, 不能严格满足公式
(19)近似所需的χ ≈ −1的条件. 图 3 (b)为接收信
号自相关函数经过卷绕变换后的频谱, 图中红色虚
线为由公式 (23)计算得到不同距离处的特征频率,
可见特征频率与声源和接收器处水深的关系满足

公式 (23).
上述理论推导和仿真的波导环境均为绝对硬

海底, 并且水体声速为等声速. 对于更为复杂的波
导, 尽管不能得到模态特征频率的解析表达式, 但

是公式 (24)给出的特征频率与距离的关系依然成
立. 图 4给出了温跃层、实际斜坡海底波导中不同

距离的接收信号及其自相关函数经过卷绕变换后

的频谱随距离变化的瀑布图. 波导在 30—40 m存
在温跃层, 声速由1500 m/s减到 1488 m/s; 海底声
速为1600 m/s, 海底密度为1.6 g/cm3, 海底吸声系
数为 0.1 dB/λ. 首先对收发距离为 27 km的接收信
号进行卷绕变换 (参考声速为整个海深上的声速
平均值), 得到该距离处的模态特征频率, 再根据
公式 (24)计算得到的其他距离处的模态特征频率,
结果如图 4 (a)红色虚线所示. 图 4 (b)与图 4 (a)的
处理方法相同, 红色虚线由公式 (24)计算得到. 由
图 4可以看出,对于较为复杂的斜坡波导,公式 (24)
依然能够正确描述特征频率与收发距离的关系.

2.2 波导水深随距离呈非线性变化

当波导水深d与距离x的关系比较复杂时, 公
式 (8)中的积分项得不到解析表达式. 为了得到模
态瞬时频率 fms(t)的解析解, 下面对公式 (8) 中的
积分进行近似.
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图 3 绝对硬斜坡海底理想波导接收信号及其自相关函数经过卷绕变换后频谱随距离变化的瀑布图 (a) 接收信
号; (b) 接收信号自相关函数
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图 4 温跃层及实际斜坡海底波导中不同距离接收信号及其自相关函数经过卷绕变换后频谱随距离变化的瀑布图

(a) 接收信号; (b) 接收信号自相关函数

对于低阶模态, υ2m(x)/f2 ≪ 1, 忽略高阶小项
并通过泰勒展开后, 公式 (8)可以近似为

t ≈
∫ r

0

1

c

(
1 +

1

2

(
υ2m(x)

f

)2)
dx

=
r

c

1 +
1

2

(
(2m− 1)c

4f

)2

∫ r

0

dx
d2(x)

r

 . (25)

令

d̂(r) =

√
r

/∫ r

0

1

d2(x)
dx, (26)

υ̂m(r) =
(2m− 1)c

4d̂
, (27)

其中, d̂(r)为波导有效深度. 公式 (25) 可以简化为

t = tr

(
1 +

1

2

υ̂2m
f2

)
≈ tr√

1− υ̂2m/f2
=

trf√
f2 − υ̂2m

. (28)

进一步可得

fms(t) =
υ̂mt√
t2 − t2r

. (29)

因此, 第m阶模态的瞬时相位ϕm(t)可以表示为

ϕm(t) = 2π

∫ t

tr

fms(u)du

= 2πυ̂m
√
t2 − t2r. (30)

由公式 (30)可知, 对于水深随着水平距离非线
性变化的波导, 时域卷绕变换依然适用, 变换后每
个模态变为频率为 υ̂m的单频信号. 同理, 对于接
收信号的自相关函数, 经过卷绕变换后其频谱峰值
所对应的频率为

µ̂l(r) =
c

4

√
r

/∫ r

0

dx
d2(x)

×
√
(2m− 1)2 − (2n− 1)2. (31)

因此, 特征频率 υ̂m和 µ̂l与整个传播路径上的水深

有关, 不同收发距离接收信号的特征频率不同. 对
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于距离 r1和 r2处的接收信号, 其特征频率之比为
υ̂m(r1)

υ̂m(r2)
=
µ̂l(r1)

µ̂l(r2)

=

√
r2

/∫ r2

0

1

d2(x)
dx√

r1

/∫ r1

0

1

d2(x)
dx
. (32)

3 声源距离被动估计的修正方法

利用水平不变波导的 “特征频率不变性”, 文献
[10]提出了基于接收信号自相关函数卷绕变换输出
频谱的声源距离被动估计方法. 该方法首先由 r0

处的引导源得到波导的特征谱 (即将 r0处接收信号

自相关函数经过卷绕变换后的频谱作为特征谱),
然后以不同的假设距离 r对 r1处目标声源的接收

信号自相关函数进行卷绕变换, 当得到的频谱与波
导的特征谱相同时, 此时的假设距离 r即为目标声

源估计距离. 对于海深水平缓变波导, 由于特征频
率随着信号收发距离的变化而变化, 当采用该方法
进行声源距离估计时, 必须对距离估计结果进行
修正.

同样以 r0处的声源作为引导源, 此时假设波导
是水平不变的, 水深为 r0处的有效深度. 首先采用
文献 [10]的方法, 得到声源距离估计初值 r̃. 声源距
离估计初值 r̃、声源实际距离 r1和引导源距离 r0满

足关系式 [10] √
r1
r̃
µ̂l(r1) = µ̂l(r0). (33)

解 (33)式得估计初值为

r̃ =

(
ûl(r1)

ûl(r0)

)2

r1 =

(
d̂(r0)

d̂(r1)

)2

r1. (34)

因此, 当 d̂(r1) > d̂(r0)时, 声源距离估计初值 r̃要

小于实际距离 r1; 当 d̂(r1) < d̂(r0), 声源距离估计
初值 r̃要大于实际距离 r1. 利用波导水深随距离变
化的关系, 可以由距离估计初值 r̃得到声源实际距

离 r1. 将波导有效深度的表达式代入公式 (34)后
可得

r̃ = r0


∫ r1

0

1

d2(x)
dx∫ r0

0

1

d2(x)
dx

 . (35)

当d(x)比较复杂时, (35)式中的积分项不能由解析
式给出, 因此不能由此式直接解方程得到 r1. 但是

通过文献 [10]的方法确定距离估计初值 r̃后, 可以
以 r̃为中心搜索得到实际声源距离, 即将不同的假
设声源距离 r取代公式 (35)中的 r1, 若公式 (35)等
号左右两端相等, 此时的假设声源距离 r等于声源

实际距离 r1.
当可以用解析式来表达波导水深与距离的关

系且波导有效深度经过积分后可以由解析式给出

时, 通过解方程就可以直接得到声源实际距离 r1.
下面以斜坡海底波导为例, 对声源距离估计方法
进行修正. 假设斜坡角度为 θ, 接收器位于0 km处,
水深为d0, 则 r处的水深为

d(r) = d0 + r tan θ. (36)

由公式 (26)可得 r处的有效水深为

d̂s(r) =
√
d0(d0 + r tan θ), (37)

将引导声源处的有效水深 d̂s(r0)和目标声源处的

有效水深 d̂s(r1) 代入公式 (34)可得

r̃ =
d0 + r0 tan θ
d0 + r1 tan θ r1. (38)

解方程得到声源实际距离为

r1 =
r̃d0

d0 + r0 tan θ − r̃ tan θ . (39)

4 实验数据处理结果

为了验证上述理论推导的正确性, 下面给出实
验数据处理结果. 实验数据取自于2013年3月在我
国南海浅水海域进行的一次海底垂直衰减测量实

验. 声源为水炮脉冲声源, 爆炸深度约为 0.5 m, 接
收器位于海底. 接收器位置和爆炸声源位置由手持
式全球定位系统标示并由此获得两者间的实际距

离. 实验海域水深变化和声速剖面见图 5 .
图 6为不同收发距离处接收信号及其自相关

函数经过卷绕变换后频谱随距离变化的瀑布图. 从
图 6 (a)可以看出, 对于较近距离的接收信号, 包含
3个模态, 随着距离的增加, 第 3阶模态衰减很快.
首先对收发距离为 428 m的接收信号进行卷绕变
换, 得到该距离处的特征频率, 再根据公式 (32)计
算得到其他距离处的模态特征频率, 结果如图 6 (a)
中红色虚线所示. 图 6 (b)与图 6 (a)的处理方法相
同, 红色虚线由公式 (32)计算得到. 从图 6可以看

出, 公式 (32)可以比较准确地描述模态特征频率与
距离的关系.

采用 r = 688 m处的爆炸声源作为引导源,
按照文献 [10]的距离估计方法得到的声源距离估
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计结果如图 7 (a)所示. 从图 7 (a)可以看出, 对于
200—688 m范围内的声源,声源处的波导有效深度
小于引导源处的波导有效深度, 估计距离大于实际
距离; 反之, 对于688—1200 m范围内的声源, 估计

距离小于实际距离. 按照上述方法, 对测距结果进
行修正后得到的声源估计距离如图 7 (b)所示. 从
图 7可以发现, 距离估计精度得到了修正, 与实际
距离相符.
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图 5 实验海域水深随距离的变化和声速剖面 (a) 水深变化; (b) 声速剖面
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图 6 不同距离处接收信号及其自相关函数经过卷绕变换后频谱随距离变化的瀑布图 (a) 接收信号情况; (b) 接
收信号自相关函数情况
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图 7 声源距离估计结果 (a) 修正前; (b) 修正后

5 结 论

与水平不变波导类似, 水平变化波导中宽带
脉冲声源接收信号的瞬时相位可以近似表示成

ϕm(t) = 2πυ̂m
√
t2 − t2r的形式, 依然可以用卷绕

变换来分离接收信号的各个模态. 当波导水深随
距离变化时, 模态特征频率 υ̂m与传播路径上的

水深有关. 接收信号自相关函数的特征频率满足

044303-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 4 (2014) 044303

µ̂l =
√
υ̂2m − υ̂2n, 其同样与传播路径上的水深有关.

由于海深水平变化波导中特征频率会随着收发距

离的改变而变化, 因此利用水平不变波导中特征频
率不变性进行声源距离被动估计时, 需要对距离估
计结果进行修正. 仿真和实验数据验证了理论与方
法的正确性.
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Modal characteristic frequency in a range-dependent
shallow-water waveguide and its application to passive
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Abstract
In order to implement robust passive source ranging in a range-dependent shallow-water waveguide, the modal

characteristic frequencies are theoretically analyzed based on warping transform. Formulae of the modal spatiotemporal
arrival structure and instantaneous phase are derived in the waveguide with an absolute hard bottom. The relationship
between the characteristic frequency and the source-receiver range is developed. With the relationship, a modified
passive source-range estimation approach is presented in a range-dependent shallow-water waveguide. Simulation and
experiment verify the theory and the approach.
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form, passive source range estimation
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