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一种基于简正波模态频散的远距离宽带海底参数

反演方法∗

郭晓乐 杨坤德† 马远良

(西北工业大学航海学院, 西安 710072)

( 2015年 1月 9日收到; 2015年 4月 13日收到修改稿 )

在浅海环境中, 海底环境参数对声传播有着重要的影响. 由于利用单个宽带声源进行海底参数反演时,
随着距离的增大, 误差变大, 本文提出利用warping变换对在浅海波导中传播的, 不同距离上的两个宽带爆炸
声源进行简正波的有效分离, 实现了宽带爆炸声源的远距离海底参数反演. 采用全局寻优遗传算法对提取出
的模态频散到达时间差与理论计算的模态频散到达时间差进行匹配处理, 并结合随距离连续变化的声传播损
失, 实现了利用单水听器进行海底参数的反演. 实验结果表明: 运用反演出的海底参数提取模态频散时间差
和实测数据提取出的模态频散时间差吻合得较好; 而通过传播损失反演得到的海底衰减系数与频率呈指数关
系. 最后, 对反演结果进行了后验概率分析, 并将本组爆炸声源的反演结果用于另一组不同距离上爆炸声源
时仍然有效, 来评价反演结果的有效性.

关键词: 地声反演, 两个宽带爆炸声源, 模态频散, 传播损失
PACS: 43.30.+m, 92.10.Vz DOI: 10.7498/aps.64.174302

1 引 言

浅海环境中, 海底的声速、密度、衰减系数等海
底参数对声传播 [1]有着重要的影响. 由于这些海
底参数很难直接测量且费用昂贵, 因此利用声学手
段进行海底参数反演成为水声物理中的热点问题.
近些年来, 利用单接收水听器进行参数反演的方法
被提出来 [2], 单水听器反演方法一般利用简正波的
频散特性 [3], 即不同频率、不同模态的简正波以不
同的群速度在波导中传播.

利用海洋波导中简正波的频散关系反演海底

参数, 关键在于准确地提取各号简正波的频散曲
线. 近年来, 基于简正波频散特征映射的信号处理
方法被应用于水声学中. Bonnel等利用warping变
换 [4−7]分离波导简正波, 并利用重排的谱图分析方
法估计各号简正波的频散曲线, 最后利用提取的
频散曲线进行海底参数反演. 李整林等 [8−10]利用

warping变换提取单个宽带声源的频散曲线, 并利
用提取的频散曲线进行海底参数反演. 但是他们处
理的都是单个宽带声源, 单个宽带声源的反演误差
随着接收水听器与宽带声源距离的增加而变大 [6],
为了准确地反演远距离的海底参数, 本文利用不同
距离上的两个宽带爆炸声源进行模态频散分析, 实
现爆炸声源的远距离海底参数反演, 通过warping
变换分离出两爆炸声源在低频段的各号简正波, 运
用不同距离上的相对模态频散时间差对实验海区

的海底参数进行了反演; 在得到海底密度和声速数
据后, 结合与距离有关的传播损失, 反演出海底衰
减系数.

海底参数反演是一个多维参数的最优化搜索

过程, 由于海底复杂多变, 反演时往往会存在多值
性和不确定性, 所以很难保证最终的结果是绝对的
最优值, 如何评价反演结果的有效性就显得至关重
要. 一般地, 用后验概率分析的方法 [11,12]分析反
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演结果, 从而评估反演算法及反演结果的有效性.
本文中, 首先利用后验概率的方法, 评估反演结果
的有效性; 其次, 将反演结果代入模型计算不同距
离上爆炸声源模态频散时间差与实验数据提取的

模态频散时间差对比, 以及计算不同接收深度和不
同频率下的传播损失对比, 来进一步验证反演结果
的可靠性.

2 反演方法及过程

2.1 运用warping变换进行模态分离

根据简正波理论, 在水平不变的环境中, 一个
深度为 zs的声源发射一个宽带脉冲, 则在距离为 r、

深度为 zr的接收点处的谱Y (f)可以表达为 [13]

Y (f) ≈Q
M∑

m=1

ψm(f, zs)ψm(f, zr)

× ejkrm(f)r√
krm(f)r

, (1)

其中, M是传播模态数, ψm是第m阶模态的模

态函数, krm(f)是第m阶模态的传播波数. 系数
Q = ejπ/4/

√
8πρ(zs)是一个常量, ρ(zs)表示在声

源深度处的海水密度值.
运用固定相位分析, 得出时域解 y(t)为 [14]

y(t) =

M∑
m=1

Am(t) ejΦm(t), (2)

其中, Φm(t)表示随时间变化的相位, Am(t)表示第

m阶模态瞬时幅度. 这个幅度变化和相位变化相
比是一个时间的慢变函数. 在理想波导 (两个界面
均为全反射界面且与距离无关的等速水层)条件下,
随时间变化的相位Φm(t)可以表示为

Φm(t) = 2πfcm
√
t2 − (r/c)2, (3)

其中, fcm = mc/2D是理想波导第m号简正波的

截止频率, D为理想波导的深度, c为波导中的声
速. 因此, 在理想波导条件下, (2)式可写为

y(t) =

M∑
m=1

Am(t) ej2πfcm
√

t2−(r/c)2 . (4)

由于各阶模态频散曲线是时间和频率的双重

函数, 在时频图上相互叠加, 不容易区分. 为了将
上式的相位项变为时间的线性函数, 从而提取各阶
模态曲线, 本文使用warping变换 [4−7]对宽带爆炸

声源进行处理.

从数学上来说, warping变换主要是一个置换
过程. 假设变量为 t的函数 y(t), 其warping变换之
后的函数Why(t)为

[5]

Why(t) =

√∣∣∣∣ dh(t)
dt

∣∣∣∣y[h(t)], (5)

其中, h(t) =
√
t2 + (r/c)2是本文所使用的warp-

ing函数. 我们知道Why(t)和 y(t)是一个信号的两

种表示, 但包含相同的信号能量. 在本文中, y(t)是
时域的接收信号, 变量 t是时间.

运用warping变换处理相当于对接收到的时域
信号进行了重采样, 将 (4)式中的原始采样时刻 t代

换成新的采样时刻h(t), 得到时域warping变换后
的结果为

Why(t) =

√∣∣∣∣ dh(t)
dt

∣∣∣∣y[h(t)]
=
√
h′(t)

M∑
m=1

Am[h(t)] ej2πfcm
√

h(t)2−(r/c)2

=

M∑
m=1

√
h′(t)Am[h(t)] ej2πfcmt

=
M∑

m=1

Cm(t) ej2πfcmt, (6)

其中, Cm(t) =
√
h′(t)Am[h(t)]是变换之后第m

号简正波的瞬时幅度. 由上式可以看出, 经过
warping变换之后的各阶模态, 其瞬时相位随时
间是线性变化的, 即变换之后各阶简正波模态
都是单频信号, 且单频信号的频率对应每阶模态
的截止频率. 对变换后每阶模态对应的单频信
号运用霍夫变换 [15,16]进行模态分离并提取出每

阶模态函数, 从而分离出各阶模态频散曲线经变
换之后的单频成分. 由于warping变换是一种可
逆变换, 时域的逆warping变换通过逆变换函数
h−1(t) =

√
t2 − (r/c)2实现

Wh−1Why(t) =WhWh−1y(t) = y(t). (7)

对提取出的各阶模态的单频成分进行逆warp-
ing变换, 从而将提取出的各阶模态恢复到原来的
时频域, 进行后续处理. 图 1给出了整个模态提取
的过程.

虽然 (6)式得到的warping变换是在理想波导
的基础上得出的, 但是文献 [5, 6]指出warping变换
是一种较为稳健的变换, 低频成分可以用于大部分
浅海波导中.

174302-2

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 17 (2015) 174302

mode1 
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图 1 使用warping进行模态分离

Fig. 1. Principle of modal filtering using warping.

2.2 由模态频散时间差反演海底声速

和密度

由于海底声速对模态频散曲线比较敏感, 而海
底密度对模态频散曲线较为敏感 [17,18]. 所以通过
提取出的各阶模态曲线反演海底声速和密度比较

有效. 由 (1)式可得, 第m阶模态的群速度的倒数

可表示为 [13]

1

V
(m)

g
=

dkm
dω =

ω

km

∫ ∞

0

ψ2
m(z)

ρ(z)c2(z)
dz. (8)

当使用单个声源进行模态反演时, 对于一个
给定的距离 r, 同一频率不同号数的简正波到达时
间差为

∆Tmn(f) =
[
1/V (m)

g (f)− 1/V (n)
g (f)

]
r

∝ r, (9)

对于不同频率同一号数的简正波的到达时间差为

∆Tn(f) =
[
1/V (n)

g (f)− 1/V (n)
g (fH)

]
r

∝ r, (10)

所以 单 个 宽 带 声 源进 行 反 演 时 的 代价 函

数 [8−10]ϕ(G) 为

ϕ(G) =
∑
n

∑
f

|∆Tn(f)−∆Tn(f,G)|
|∆Tn(f)| |∆Tn(f,G)|

+
∑

m,n(m̸=n)

∑
f

|∆Tmn(f)−∆Tmn(f,G)|
|∆Tmn(f)| |∆Tmn(f,G)|

∝1

r
, (11)

其中, n表示相应的模态, f表示反演过程中所使用
的不同频率, fH为参考频率. G包含海底声速和密

度等对模态频散曲线敏感性较强的几个参数. 由代
价函数可知, 代价函数与距离成反比关系, 所以随
着距离的增加, 1

r
的值变得越来越小, 对代价函数

的影响越来越大, 从而导致反演结果不准确. 所以
利用同一测线上的两个不同距离上的爆炸声源进

行远距离海底参数反演.
对于在同一测线上距离分别为 r1和 r2的两个

型号参数都相同 (爆炸时认为产生相同的宽带信
号)的宽带爆炸声源, 满足 r1, r2 > r1 − r2.

同一频率不同号数的简正波到达时间差为

∆T ′
mn(f) =

[
1/V (m)

g (f)− 1/V (n)
g (f)

]
r1

−
[
1/V (m)

g (f)− 1/V (n)
g (f)

]
r2

∝(r1 − r2). (12)

不同频率同一号数的简正波的到达时间差为

∆T ′
n(f) =

[
1/V (n)

g (f)− 1/V (n)
g (fH)

]
r1

−
[
1/V (n)

g (f)− 1/V (n)
g (fH)

]
r2

∝(r1 − r2). (13)

所以估计海底参数信息G能够通过下式代价函数

ϕ′(G)得到:

ϕ′(G) =
∑
n

∑
f

|∆T ′
n(f)−∆T ′

n(f,G)|
|∆T ′

n(f)| |∆T ′
n(f,G)|

+
∑

m,n(m̸=n)

∑
f

|∆T ′
mn(f)−∆T ′

mn(f,G)|
|∆T ′

mn(f)| |∆T ′
mn(f,G)|

∝ 1

(r1 − r2)
. (14)

由代价函数 (14)可知, 代价函数与两个爆炸声
源的距离之差成反比, 所以随着反演距离的增加,
只要保证两个爆炸声源之间的距离保持不变, 距离
成分就不会影响代价函数的寻优过程, 从而实现远
距离准确地反演海底参数. 对于不同的海底模型,
G包含的参数个数和参数变量会相应改变.

2.3 由传播损失反演海底衰减

由于海底衰减系数对模态频散曲线不敏

感, 而对传播损失比较敏感, 在得到海底声速
和密度的条件下, 再根据传播损失来反演海底
衰减 [6−10]. 定义距离为 ri的实测的传播损失

TL实测(ri) 与数值模拟的传播损失TL数值(ri, α)之
差为∆TL(ri, α) = TL数值(ri, α) − TL实测(ri), 令
∆TL(α) 为不同距离上∆TL(ri, α) 的平均值. 并
且定义反演衰减系数α的代价函数为
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E(α) =

√√√√√√
N∑
i=1

(
∆TL(ri, α)−∆TL(α)

)2

N − 1
, (15)

其中, N是距离个数. 通过调节海底衰减系数α的

数值, 使标准偏差E(α)最小时, 此时的海底衰减系
数的数值即为反演的估计值. 其中距离为 r, 深度
为 z的数值模拟声传播损失TL数值(ri, α)可以由简
正波理论计算

TL数值(r, α) ≈− 20 log
∣∣∣∣√2π

ρ(zs)

M∑
m=1

ψm(zs, α)

× ψm(zr, α)
ejkrm(α)r√
krm(α)r

∣∣∣∣. (16)

2.4 反演算法流程

利用两爆炸声源模态频散时间差反演海底参

数, 图 2为整个参数反演的流程图. 首先, 从实验
数据中估计各号简正波的相对到达时间, 提取两个
爆炸声源模态频散时间差, 通过建立声场模型计算
两个距离上的模态频散时间差, 用实测频散时间差
与模型计算频散时间差构成代价函数, 从而估计出
海底声速和密度等参数; 其次, 将估计出的海底参
数代入模型计算传播损失, 提取测线上的实际传播
损失, 将实测值和模型计算值的标准差构成代价函
数, 得出海底衰减系数; 最后对反演结果进行了有
效性验证.

warping

warping

Kraken

GA

d,

c1,

ρ1,

c2,

ρ2

α

图 2 反演流程图

Fig. 2. Flowchart of inversion.

3 实验数据分析

3.1 模态曲线提取

实测的实验海区的海底地形比较平坦, 平均深
度为105 m. 图 3为实验海区的平均声速剖面.

选择爆炸深度为 50 m, 重量为 1 kg的两枚距
离接收阵分别为 r1 = 36 km和 r2 = 49.5 km的爆
炸声源进行分析. 图 4给出了距离为 r1 = 36 km,
深度为 48 m的水听器接收到的信号时域波形和时
频图.

从爆炸声源的时频图可知爆炸声源经过一定

距离传播后, 在低频段 (f < 200 Hz)前 4阶模态频
散曲线分离开来, 其中分离开的各阶模态频散传播
的时间包含了海底参数信息, 提取出分离开的前

4阶模态传播时间, 用于反演海底参数. 首先, 运
用warping变换对两个爆炸声源低频段数据进行处
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图 3 实验海区的平均声速剖面

Fig. 3. The average sound speed profile in the water
column corresponds to in situ measurements.
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图 4 (网刊彩色) 距离为 r1 = 36 km的爆炸声源的时域波形和时频图 (a) 时域波形; (b) 时频图
Fig. 4. (color online) The received explosive signal at r1 = 36 km: (a) the time domain waveform; (b) the
time-frequency diagram.
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图 5 (网刊彩色) 宽带爆炸声源经warping变换后的时频图 (a) r1 = 36 km; (b) r2 = 49.5 km
Fig. 5. (color online) The time-frequency diagram of warped explosive signal: (a) r1 = 36 km; (b) r2 =

49.5 km.
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图 6 (网刊彩色) 提取出的模态频散曲线图 (a) r1 = 36 km; (b) r2 = 49.5 km

Fig. 6. (color online) The extracted model dispersion curves of received signals: (a) r1 = 36 km; (b) r2 = 49.5 km.

理, 并利用霍夫变换提取出图形所包含的直线成
分. 图 5即为经warping变换之后两个爆炸声源的
时频图.

图 5中的白色直线成分为运用霍夫变换提取
出的各阶模态频散成分, 最后对提取出的直线成分
进行逆warping处理, 得到如图 6所示的在原时频
域的频散曲线.

图 6中白色曲线为经过处理提取出的不同阶

数的模态频散曲线, 由图 6可知, 提取出的模态频
散曲线和时频图比较符合. 说明本方法在提取爆炸
声源模态频散曲线时比较有效. 为了利用模态频散
曲线进行反演, 必须记录两个爆炸声源不同模态不
同频率的频散曲线的相对到达时间. 首先将单个爆
炸声源提取出来, 然后对提取出来的爆炸声源时频
图进行能量归一化处理, 从归一化能量开始大于一
定门限 ε = 0.7的时刻作为爆炸声源模态频散时间
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的起始时刻.

3.2 海底参数反演

假设海底模型采用图 7所示的两层模型, 并使
用遗传算法 [11,12](GA)在参数空间中搜索全局最
优解, 使 (14)式所示的代价函数值达到最小. 遗传
算法搜索的参数共 5个, 分别为沉积层厚度d、沉积

层声速 csed、沉积层密度ρsed、基底层声速 csub和基

底层密度ρsub. 遗传算法每代人口数为 100, 共遗
传 100代, 且通过多次平行计算确保算法收敛于全
局最优值. 在得到海底密度和声速之后, 结合随距
离变化的声传播损失, 从而反演出海底衰减系数.

H1=105 m

d

SD=50 m

r1=36 km

r2=49.5 km

csed

ρsed

csed

ρsed

RD=48 m

图 7 两层海底模型

Fig. 7. Two layered bottom model.

4 海底参数的反演结果和反演验证

4.1 海底参数的反演结果

运用基于不同距离上相同声源的模态频散时

间差进行海底参数反演的方法, 得出在相应实验海
区的反演结果如表 1所示.

表 1 参数空间及反演结果

Table 1. Parameters space and inversion results.

反演参数 参数标识 下边界 上边界 反演结果

沉积层厚度/m d 0.5 40 13.875
沉积层声速/(m/s) csed 1550 1800 1578.6
沉积层密度/(g/cm3) ρsed 1.5 2.0 1.6014
基底层声速/(m/s) csub 1700 2000 1716.2
基底层密度/(g/cm3) ρsub 1.7 2.4 2.1836

将得到的反演结果代入模型进行计算, 图 8为
由爆炸声源提取的模态时间差和由模型计算得到

的模态时间差对比图.

从图 8可以看出, 根据反演结果代入模型计算
的前4阶简正波到达时间差与实验结果在大部分频
率上都符合的很好, 只有少数频点出现了偏离, 所
以将反演结果作为参数最优值比较可信.

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2
0

50

100

150
1

2

3

4

1

2

3

4

/s

/
H

z

图 8 (网刊彩色) 两个爆炸声源的模态频散时间差
Fig. 8. (color online) The extracted model dispersion
curves time difference of two explosive signals.

将表 1中反演出的海底密度和声速等参数代
入 (15)式, 由传播损失的标准偏差可反演出海底衰
减系数α. 在反演沉积层衰减系数时, 由海水引起
的海水吸收损失也考虑进去, 一个近似的与频率有
关的海水吸收系数α′为 [13]

α′ ≃3.3× 10−3 +
0.11f2

1 + f2
+

44f2

4100 + f2

+ 3.0× 10−4f2 [dB/km], (17)

其中, 频率 f的单位为kHz. 反演时令基底的衰减
等于沉积层的衰减, 计算出在同一频率下不同接收
深度和不同接收距离时所对应的传播损失实验值

与计算值相比较, 得出此频率下的海底衰减系数,
通过变换频率值得出海底衰减系数随频率的变化

关系. 反演结果见表 2 . 文献 [19—21]指出, 海底衰
减和频率成指数关系, 所以对反演结果进行指数拟
合可得海底衰减和频率的关系为

α = 0.0785f1.0542, (18)

其中, 频率 f的单位为kHz. 图 9给出了根据不同
频率实验信号反演所得的不同频率所对应的海底

衰减.

表 2 海底衰减系数反演结果

Table 2. The inversion result of attenuation coefficient
of sediment.

频率/kHz 0.1 0.125 0.16 0.2 0.25 0.315
α/(dB/λ) 0.08 0.09 0.11 0.12 0.13 0.15
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图 9 不同频率下反演得到的海底衰减系数

Fig. 9. Inversed attenuation coefficient at different
frequencies.

4.2 海底参数的反演结果验证

检验反演结果的有效性是反演过程中最关键

的环节, 最直接的检验方法是将反演值与海底采样
值进行比较, 但是在没有进行海底采样的情况下,
用统计的方法来描述反演结果是对其进行可靠性

分析的有效工具, 其中后验概率分析是对反演结果
在搜索空间中的分布进行概率统计, 从而确定反演
算法及反演结果的有效性 [11,12]. 不仅如此, 如果将
本组爆炸声源的反演结果用于测线上另一组爆炸

声源时仍然有效, 也说明了反演结果的有效性.
为了得到反演结果的后验概率分布, 在求解

代价函数 (14)式的过程中, 搜索空间的所有采样值
Gk及其目标函数值ϕ′(Gk)被保存下来, 从而构成
模型向量的采样空间Ω, 对反演结果在采样空间Ω

中的分布进行概率统计, 将采样值按照其所对应代
价函数的大小进行重排, 并按照Boltzmann分布进
行加权, 从而得到反演结果的第k组向量的后验概

率分布 [11]为

σ(Gk) =
exp[−ϕ′(Gk)/T ]

Nobs∑
k=1

exp[−ϕ′(Gk)/T ]

, (19)

其中, Nobs是遗传算法迭代过程中, 保存下来的模
型向量的个数, T是温度控制参数. 文献 [11]中指
出, 温度控制参数T取反演过程中 50个最佳代价
函数的均值比较合适. 则参数向量G的第 i个参数

值为κ时的边缘概率分布为

σi(Gi = κ) =

Nobs∑
k=1

exp[−ϕ′(Gk)/T ]δ(G
i
k = κ)

Nobs∑
k=1

exp[−ϕ′(Gk)/T ]

.

(20)

利用边缘概率分布判断反演结果好坏是一种

很重要且有效的手段. 图 10为反演参数的边缘概
率密度分布图, 其中向上的箭头所示位置表示反演
目标函数最小值所对应的参考值.

5 10 15 20 25 30 35 40

1550 1600 1650 1700 1750 1800

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0

1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4

图 10 反演参数的边缘概率分布

Fig. 10. The marginal probability distribution of in-
version parameters.

从图 10可以看出, 本反演方法对沉积层和基
底层声速的敏感性较强, 其后验概率比较集中; 对
沉积层厚度、沉积层密度和基底层密度敏感性较差,
其后验概率密度比较分散. 根据代价函数对各个参
数敏感性的不同, 可以认为反演出的海底声速的可
信度最高.

为了进一步检验反演结果的有效性, 将本组反
演结果用于另一组信号源时仍然有效 [22], 则从另
一方面验证了反演结果的正确性. 首先将反演出
的海底声速和密度等参数代入模型计算距离分别

为 r1 = 40 km和 r2 = 53.8 km上两个爆炸声源的
模态频散时间差; 其次, 将反演的衰减系数代入模
型计算不同深度不同频率下的传播损失. 图 11为
模型计算的模态频散时间差和实验测量的模态频

散时间差对比图, 由图可知, 将反演结果代入模型
计算不同距离上爆炸声源模态频散时间差时, 实测
的前 4阶模态频散时间差和模型计算值在大部分
频点上符合程度较好, 说明反演出的海底密度声速
等参数比较可靠. 图 12 (a)为深度 32 m, 频率 100
Hz的传播损失对比图; 图 12 (b)为深度 64 m, 频率
250 Hz的传播损失对比图. 由图 12可知, 根据反演
值计算不同接收深度、不同频率上的传播损失和实

测值比较一致, 说明了反演出的海底衰减系数的可
靠性.
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图 11 (网刊彩色)不同距离上的两个爆炸声源的模态频
散时间差

Fig. 11. (color online) The extracted model disper-
sion curves time difference of two explosive signals at
different distance.
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图 12 实测和模型计算的传播损失对比 (a) 32 m, 100
Hz; (b) 64 m, 250 Hz
Fig. 12. Comparison of the numerical TL and experi-
mental TL: (a) 32 m, 100 Hz; (b) 64 m, 250 Hz.

5 结 论

本文研究了利用单个宽带声源进行海底参数

反演时存在随着距离的增大, 误差变大的缺点, 提
出利用warping变换提取出测线上两个不同距离的
爆炸声源的模态频散时间差反演海底密度和声速

等参数的方法, 克服了单个爆炸声源反演的缺点.
运用假设的海底模型反演得到的海底声速和密度

等参数不但用于本组爆炸声源时, 实测模态频散时
间差和模型计算模态频散时间差符合程度较好, 用
于不同距离上另一组爆炸声源时仍然比较符合, 并
且各反演参数的边缘概率密度函数集中在反演结

果符近, 说明此方法反演出的海底声速和密度等参
数比较有效. 通过计算随距离变化的传播损失反演
得到海底衰减系数与频率成指数关系; 而对海底衰
减系数验证时, 得到在不同频率、不同深度上传播
损失的实测值和模型计算值比较一致, 说明反演出
的海底衰减系数比较有效.

本文反演过程中, 实验海区的海底地形和声速
剖面变化不大, 对于海底地形和声速剖面变化大的
情况, 如何准确提取爆炸声源的频散曲线是下一步
需要研究的工作.
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Abstract
Acoustic propagation in shallow water is greatly influenced by the properties of the sea bottom. The dispersion

characteristics of modes are relatively sensitive to the bottom parameters and have been used to invert the bottom
parameters. Since the inversion error using a single wideband sound source increases with increasing range, a far distance
inversion method based on the modal dispersion curve using a single hydrophone with two wideband sound sources is
presented in this paper, in which a warping transform is applied so that it can accurately extract the modal dispersion
curve from the warped signal spectrum. Experimental data used for the inversion are acquired using a hydrophone of
vertical array in the South Sea of China during the Autumn in 2012. The transmitted signals are explosive signals,
and the bottom sound speed and density are inverted by matching the theoretical arrival time differences of various
modes and frequencies with those calculated using the experimental data. The attenuation coefficient is deduced using
the transmission loss data recorded in the experiment. A genetic algorithm (GA) is used for optimization search for
the parameter bounds. Inversion results demonstrate that the arrival time difference when using the bottom sound
speed and density show a high consistency with those obtained using the experimental data. Moreover, the attenuation
coefficient is nonlinear over the frequency band from 100 to 315 Hz. The validity of inverted parameters is evaluated
by the posteriori probability distributions, and the numerical results of arrival time differences calculated using the
inverted sound speed and density are in good agreement with those extracted from the other two wideband explosive
signals at different distances. In addition, the theoretical transmission loss calculated using the inverted attenuation
coefficient matches the experiment data very well. It is shown that the inversion scheme can provide a valid and stable
environmental estimation.
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