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基于Warping变换的波导时频分析
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( 2014年 3月 28日收到; 2014年 7月 28日收到修改稿 )

海洋波导的存在使得信号在水中传播过程中产生频散, 从而降低了信号处理质量. 基于声场的波导不变
特性, 给出了一种具有普遍意义的Warping变换, 这种变换可以将波导中的信号频散特性简单化. 数值仿真
结果表明, 只需要知道波导不变量的取值范围就可以很好地提取出波导的频散曲线, 数值仿真和海上实验数
据给出了较为理想的结果.

关键词: 波导不变量, Warping变换, 频散曲线
PACS: 43.60.Ac, 43.60.Bp DOI: 10.7498/aps.64.024305

1 引 言

在海洋波导中, 声波在水中传播时会产生频散
现象, 表现为脉冲信号的展宽、重叠. 由于频散效
应, 低频声场在距离和频率平面上的分布呈现稳定
和规律的条纹, 在此基础上Chupov [1]首先提出了

波导不变量的概念来描述这种现象. 近十年来, 许
多学者利用波导不变量进行了很多有价值的研究,
比如对声源距离的估计 [2,3]、地声反演 [4]、纵向相关

补偿 [5]和消频散 [6,7]等.
在信号处理中, 调制算子 (modulation opera-

tor)和变形算子 (warping operator)是两大类正交
变换算子. 水下波导中信号的传播过程即是一种
类似的调制过程, 而通过Warping变化则可将这一
调制过程简单化. 最近一些学者将Warping变换应
用到水下信号分析中. Ioana等 [8]利用时域Warp-
ing变换分析水下生物的叫声. Bonnel等 [9]和Zeng
等 [10]分别利用时域Warping变化在等声速剖面下
提取频散曲线反演海底地声参数. Wang等 [6]和

Bonnel等 [7]利用频域Warping变换补偿信号的频
散特性. 周士弘等 [11,12]利用Warping变换获得特
征频率与收发距离的变换关系对被动声源距离进

行估计.
结合波导不变量性质, 给出了一种具有普遍意

义的Warping变换, 这种变换可以适用于非等声速
剖面. 首先给出基于波导不变量的Warping变换推
导过程, 并进行数值仿真研究, 表明只需要知道波
导不变量的取值范围下即可进行变换. 最后结合海
上实验数据, 获得了满意的结果.

2 波导不变量的Warping变换

浅海中对于点源声场可以表示为各号简正波

叠加:

P (ω, r, z) =
exp(jπ/4)
ρ(zs)

√
8π

∑
m

ψm(ω, zs)ψm(ω, z)

× exp (jkm(ω)r)√
km(ω)r

, (1)

其中km和ψm分别为第m号简正波本征值和本证

函数. 对于一个脉冲声源, 接收点处的声压场表示
为

p(t, r, z) =

∫ ∞

−∞
S(ω)P (ω, r, z) exp(−jωt)dω

= A
∑
m

∫ ∞

−∞
S(ω)ψm(ω, zs)ψm(ω, z)

† 通信作者. E-mail: luce_1983@sina.com
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× exp [j (km(ω)r − ωt)]√
km(ω)

dω, (2)

其中

A =
exp(jπ/4)
ρ(zs)

√
8πr

.

当声源频率是一个缓慢变化的函数, 只考虑指
数项因子, 采用稳相法得到声场为

p (t, r, z) =
∑
m

Bm(ω0) exp [j (km(ω0)r−ω0t)], (3)

其中

Bm(ω0)

= AS(ω0)ψm(ω0, zs)ψm(ω0, z)

×

√
2π

rkm(ω0) |k′′
m(ω0)|

exp (±jπ/4) , (4)

k′m(ω0) = t/r. (5)

根据波导不变量的定义及在Wentzel-Kramers-
Brillouin近似条件下, G’Spain和Kuperman [13]给

出了简正波本征值的近似表达式:

km(ω) =
ω

c(z)
− Cm

2 ω
−1/β

c(z)
. (6)

将 (6)式代入 (5)式, 得

r

β

Cm
2 ω

−1/β−1

0

c(z)
= t− r

c(z)
. (7)

Warping变换是一种正交变换的坐标轴转换,
定义一个算子U作用在信号 s(t)上 [14], 即

(Us) (t) = |ẇ (t)|1/2 s [w (t)] , (8)

这里w(t)为一个平滑的单调函数, ẇ为一阶导数.
通常选取w(t)是使得信号在时频域内线性化, 比如
在时域内w(t)使得信号近似为单频信号, 而在频域
内w(f)使得信号近似为脉冲信号. 经过Warping
变换后的坐标为

t̃ = w−1(t), f̃ = fẇ
(
w−1(t)

)
时间算子, (9a)

t̃ = tẇ
(
w−1(f)

)
, f̃ = w−1(f) 频率算子. (9b)

将 (7)式代入 (3)式中, 其中的指数项相位因子表示
为

φm = −
(
β− β

1+β + β
1

1+β

)
×
(
Cm

2 r

c(z)

) β
1+β

(
t− r

c(z)

) 1
1+β

. (10)

定义Warping变换函数w(t)为

w(t) = t1+β +
r

c(z)
. (11)

通过 (9a)式即可得到变换后的信号时间、频率和原
信号时间、频率关系:

t̃ =

(
t− r

c(z)

) 1
1+β

,

f̃ = fW ′ (W−1(t)
)

= (1 + β)

(
t− r

c(z)

) β
1+β

f. (12)

经过时域的变换信号表现为单频信号. 这种

Warping变换形式不同于Bonnel等 [9]给出的理想

波导下的变换. 理想波导中时变换算子w(t) =√
t2 − (r/c)

2,包含了距离和声速非线性项,而对于
(11)式, 距离和声速项只是时间轴的平移, 不依赖
于信号的选取时刻.

同理将 (7)式变形为

T ≡ t− r

c(z)
=

1

β

rCm
2 ω

−1/β−1

0

c(z)
. (13)

代入 (3)式指数项相位因子得到

φm = −
(
1 +

1

β

)
rCm

2 ω
−1/β

0

c(z)
. (14)

定义Warping变换函数w(f)为

w(ω) = ω−β. (15)

通过 (9b)式即可得到变换后的信号时间、频率和原
信号时间、频率关系:

t̃ = − Tβω1+1/β , f̃ = ω−1/β . (16)

频域Warping变换就是Bonnel等 [7]提出的指数项

频域变换, 这里通过数学公式推导得到. 需要注意
的是当β > 0时, 得到的时间是负数, β < 0时, 得
到的时间为正数. 从 (16)式很容易得到Wang等 [6]

提到的消频散变换时间轴的关系 (其中假定ω变化

很小):

t =
r

c(z)
− t̃

1

β
ω−1−1/β

c . (17)

经过频域的变换信号表现为脉冲信号.

3 数值仿真

3.1 等声速剖面

在等声速剖面下, 对数值仿真获得的信号进
行Warping变换. 海水声速为 1500 m·s−1, 海深 62
m, 海底参数为声速 1600 m·s−1, 密度 1.7 g·cm−3,
衰减 0.2 dB/λ, 声源深度为 30 m, 接收深度 60 m,
距离 10 km. 声源信号为一个中心频率为 150 Hz
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的高斯脉冲, 频率范围为 150—350 Hz. 在等声速
剖面下波导不变量β近似为 1, 对接收的信号进行
(11)和 (15)式变换. 图 1 (b)给出了接收信号时域
波形, 图 1 (e)给出了短时傅里叶变换, 图 1 (a)给出
了时域Warping变换, 图 1 (d)给出了短时傅里叶

变换. 可以看出, 每一号简正波进过变换以后, 对
应的频率几乎为直线. 图 1 (c)给出了频域Warping
变换, 在时间上各号简正波被压缩明显能够区分出
来, 图 1 (f)为频域分析结果, 各号简正波的频散特
性明显被消除.
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图 1 (网刊彩色)等声速剖面下接收信号Warping变换

3.2 典型夏季声速剖面

典型的夏季声速剖面如图 2所示, 其他的环境
参数如 3.1所述. 图 3给出了在 10 km处的声场分
布, 利用 2维快速傅里叶变化 (FFT)得到波导不变
量分布在1.0—1.6之间.
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m

图 2 典型夏季声速剖面

图 4给出了设定波导不变量β = 1时域与频域

Warping变换结果, 其中在图 5 (e)中第 1号和第 2
号简正波几乎不能分开, 而通过变换 (图 5 (d))很容

易将两号简正波分开. 图 5 (c)和 (f)看出由于消除
了频散特性, 各号简正波频散基本被抵消掉.
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图 3 (网刊彩色)波导不变量分布
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图 5 (网刊彩色)夏季声速剖面下接收信号Warping变换 (β = 0.5)

图 5和图 6分别给出了波导不变量为 0.5和1.5
时的Warping变换结果, 对于时域变换波导不变
量的取值影响很小, 而对于频域变换, 当波导不变
量取值较小时低号简正波的频散特性不能够完全

抵消.

4 海上实验

将Warping变换应用在海上实验数据中, 本次
实验是 2002年 1月在黄海进行, 水深大约 30 m, 海
水剖面近似等声速为 1474.5 m·s−1, 爆炸声源深度

为 7 m, 垂直接收爆炸信号. 图 7给出了声源距离
2.105 km, 深度为29 m的接信号时频变换, 其中波
导不变量β = 1. 利用定义的波导不变量Warping
变换可以很好地将简正波提取出来, 图 7 (e)中的
白线为实验数据提取频散曲线, 黑色线条为根据
Zeng等 [10]反演结果, 海底声速为 1600 m·s−1, 密
度1.7 g·cm−3.

图 8给出了不同深度的接收信号频域Warping
变换结果. 对比图 8 (a)和 (b)可以明显看出来, 通
过频域Warping变换频散特性明显消除.
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5 总 结

基于波导不变量的Warping变换可以适用于
较为复杂的海洋环境中, 通过Warping变换可以将
水中波导的各号简正波分离出来, 同时可以消除各
号简正波的频散. 通过数值仿真和海上试验数据
表明, 只需要知道波导不变量的取值范围即可进行
Warping变换.
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Abstract
Sound propagation in underwater will induce dispersion due to the natural sea waveguide, and then it will degrade

the results of the signal processing. Based on the waveguide invariant, a general warping transform is presented. This
warping transform could extract the waveguide mode dispersion curve and remove the effect of the waveguide dispersion.
Results from the simulation and experiment show that the transform woks well.
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