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基于浅海简正波水平波数差与波导不变量之间的关系, 本文提出了一种适用于水平不变浅海声波导中接
收信号自相关函数的频域卷绕变换算子. 该算子可以将接收信号自相关函数中的简正波互相关成分变换为时
域上可分离的脉冲序列, 且脉冲序列的相对延迟时间包含声源距离信息. 利用已知距离的引导声源, 由单水
听器记录的脉冲信号即可实现被动声源距离估计. 对仿真和实验获得的脉冲信号数据处理结果验证了该变换
算子用于被动声源距离估计的有效性.

关键词: 波导不变量, 卷绕变换, 声源距离被动估计, 自相关函数
PACS: 43.30.Bp, 43.60.Jn, 43.30.Wi DOI: 10.7498/aps.64.074301

1 引 言

由于海面和海底边界的作用, 波导中传播的声
波往往存在多途和频散现象. 各个简正波往往在时
间和频率上混叠, 传统时频分析方法无法将其高分
辨地分离. 卷绕 (warping)变换为简正波的分离提
供了一种途径. 文献 [1]首先将卷绕变换引入信号
分析与处理. 若目标信号的瞬时相位表达式已知,
利用相应的时域卷绕变换算子在时间轴上的重采

样可以将信号变为单频信号, 由传统的窄带滤波器
就可以分离目标信号. 时域卷绕变换近几年在浅
海水下声波导中有了较广泛的应用. 文献 [2]根据
Pekeris波导中简正波瞬时相位的特点, 提出了针
对浅海波导的时域卷绕变换算子h(t) =

√
t2 + t2r ,

其中 tr为信号到达时间. 此后, 该算子被用于海洋
环境参数反演 [3]、声源定位 [4]、气泡脉动的消除 [5]

以及具温跃层结构浅海中简正波间干涉及其波导

不变量起伏的分析 [6]. 在波导不变量约等于 1的浅
海声波导中, 简正波互相关函数的瞬时相位与简正

波本身的瞬时相位在表达式形式上类似, 利用时域
卷绕算子h(t)可以提取波导特征频率, 并用于浅海
水平不变波导的被动声源距离估计 [7]. 文献 [8]在
绝热简正波声场理论基础上, 进一步将该算子推广
到水平变化波导. 文献 [9]基于波束位移射线简正
波 (BDRM)理论, 给出了Pekeris波导简正波更准
确的瞬时相位理论表达式, 并由此提出了一种修正
时域卷绕变换算子, 使得变换后简正波的特征频率
更接近其截止频率.

水下声波导的频域卷绕变换首先由文献 [10]
提出, 可用于消除简正波的频散, 将单个简正波变
换为脉冲序列. 但实际应用中, 该方法不能同时解
决多个简正波的消频散问题. 文献 [11]给出了高频
情况下简正波水平波数的近似表达式. 之后, 文献
[12]利用该表达式提出了一种消频散变换, 通过在
二维平面上的搜索消除了多号简正波的频散.

传统卷绕变换算子局限于海底反射类简正波

贡献为主的浅海声场情况. 由这类简正波贡献的声
场中, 波导不变量接近于 1. 对于海水中折射类简
正波贡献的声场来说, 其波导不变量通常小于0, 传
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统卷绕变换算子不再适用. 利用简正波水平波数差
与波导不变量之间的关系 [13,14], 本文首先提出了
一种针对接收信号自相关函数的频域卷绕变换算

子. 在一定的频带范围内, 由于波导不变量可以统
一刻画一簇简正波水平波数差随频率的变化关系,
仅通过一维频域的重采样, 该算子可以将接收信号
自相关函数中的简正波互相关成分变为时域上可

分离的脉冲序列. 然后利用仿真数据验证了变换后
脉冲序列延时与声源距离呈线性关系. 最后利用已
知距离的引导源, 由脉冲序列对应的延时提取出了
目标声源距离信息, 并通过实验数据对该测距方法
进行了验证.

2 基于波导不变量的频域卷绕变
换算子

浅海水平不变声波导中, 若声源在 t = 0时刻

发射信号, 远场声场可以用简正波表示为 [15]

P (f) = |S(f)|
M∑

m=1

Am(f) ejkrm(f)r+jθ(f), (1)

其中, |S(f)|表示声源激发谱幅度, θ (f)为声源
激发谱相位, M表示波导中传播的简正波号数,
krm(f)为第m号简正波的水平波数, r为信号收
发距离, Am(f)为第m号简正波幅度, Am(f) =

1

ρ
√
8πr

ψm(zs)ψm(z)
ejπ/4√
krm(f)

, ψm(z)表示简正波

的本征函数, zs和 z分别为声源深度和水听器深度,
ρ表示声源处的海水密度. 由于波导的频散特性,
简正波水平波数krm(f)随着频率 f非线性变化.

被动接收系统中目标声源发射信号的时刻往

往是未知的, 假设为 t = t0, 由 (1)式, 此时接收声
场可以表示为

P (f) = |S(f)|
M∑

m=1

Am(f) ejkrm(f)r

× ejθ(f) e−j2πft0 . (2)

在已知第m号简正波水平波数 krm(f)的情况下,
由其随频率的变化关系可以构建出该号简正波的

频域卷绕变换算子, 但是这种算子仅消除了第m号

简正波的频散, 而不能消除其他号简正波的频散.
同时, 由于信号激发时刻 t0未知及声源激发谱相位

θ (f)的影响, 变换后的第m号简正波仍不是脉冲

状序列. 因此, 在实际水下声波导中, 很难实现对
声源激发谱相位和信号激发时刻 t0未知的接收信

号本身进行频域卷绕变换. 而对接收信号取自相关
处理可以解决上述问题.

由 (2)式可得, 接收信号自相关函数的频域表
达式为

R(f) = |S(f)|2
( M∑

m=1

|Am(f)|2 +
M∑
n=1

M∑
m ̸=n

Am(f)

×A†
n(f) ej(krm(f)−krn(f))r

)
, (3)

其中, 上标 †为复共轭算符. 括号中第一项表示所
有简正波本身的自相关成分, 第二项为不同简正波
的互相关成分. 由 (3)式可以看出,接收信号的自相
关处理不仅消除了由声源发射信号时刻未知引入

的相移 e−j2πft0 , 也消去了声源激发谱相位 ejθ(f).
因此, 对接收信号自相关函数进行频域卷绕变换
时, 避免了声源激发谱相位未知和信号激发时刻 t0

未知的问题. 构建接收信号自相关函数的频域卷绕
变换算子, 关键在于获取简正波水平波数差随频率
的变化关系. 浅海水平不变声波导环境下, 该关系
可以由波导不变量来描述 [13,14]:

krm(f)− krn(f) = γmnf
−1/β , (4)

式中, β为波导不变量, γmn为与简正波号数有关

的常数. γmn和β与海洋环境参数有关. 利用 (4)式
给出的简正波水平波数差的表达式, (3)式中的简
正波互相关成分可以表示为

R2(f) = |S(f)|2
M∑
n=1

M∑
m̸=n

Am(f)

×A†
n(f) ejrγmnf

−1/β

. (5)

根据 (5)式, 定义频域卷绕 (β-warping)变换算子为

w(f) = Cf−β , (6)

其中C为一常数, 用于保证频域卷绕变换重采样的
频带包含原始信号的整个频带或者与原始信号频

带有最大的重叠区域, C的取值方法见附录. 变换
后的简正波互相关成分为

FW{R2(f)}

=

√∣∣∣∣ dw(f)
df

∣∣∣∣ ∣∣S(Cf−β)
∣∣2

×
M∑
n=1

M∑
m ̸=n

Am(Cf−β)A†
n(Cf

−β)

× ejrγmnC
−1/βf , (7)
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其中,
√
|dw(f)/df | =

√
|βC| f−β−1为能量守恒

因子. 由上式可得, 频域卷绕变换算子可以将接收
信号自相关函数中的简正波互相关函数变为时延

随着声源距离线性增大的脉冲序列, 相对于接收信
号自相关函数峰值对应的时间零点, 脉冲序列延迟
时间为

tmn = rγmnC
−1/β/2π. (8)

为了验证上述理论分析, 首先给出由
KRAKEN [16]程序计算得到的Pekeris波导仿真声
场的处理结果. 波导水深为 100 m, 声源和接收
器均置于海底, 海水声速为 1500 m/s, 海底声速为
1600 m/s, 海底密度为 1.9 g/cm3, 海底吸声系数为
0.2 dB/λ. 声源带宽为 [f1, f2] = [100, 200] Hz. 对
于Pekeris波导, 低号简正波的波导不变量约等于
1. 依照附录, 为了保证卷绕变换重采样的频率范围
包含信号的整个频带, 这里C = f1f2 = 2× 104. 与
简正波互相关成分相比, 简正波自相关成分的能量
主要集中在零延时点附近. 因此, 将前 0.04 s的接
收信号自相关函数 (其是关于时间对称的函数, 这
里仅取其右边单边函数)置零以消除简正波自相关
成分. 图 1给出了收发距离为 79 km的接收信号自
相关函数经过频域卷绕变换前后的时域序列对比.
从图 1 (b)可以看出, 接收信号自相关函数经过变
换后变为多个时域上可分离的脉冲序列, 每个脉冲
序列对应着一组简正波互相关函数. 为了说明脉冲
序列延迟时间 tmn与收发距离的关系, 图 2给出了
不同收发距离的接收信号自相关函数经过变换后

的能量瀑布图. 从图中可以看出同一组简正波互相
关函数对应的脉冲序列延迟时间与收发距离呈线

性关系, 这与 (8)式的结论相同.
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图 1 Pekeris波导中收发距离为 79 km的接收信号自相
关函数经过变换前后的时域序列对比 (a)变换前; (b)
变换后
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图 2 (网刊彩色) Pekeris波导中不同收发距离的接收信
号自相关函数经过变换后的能量瀑布图
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图 3 n2-linear波导中收发距离为 79 km的接收信号自
相关函数经过变换前后的时域序列对比 (a)变换前; (b)
变换后

下面给出海水折射系数平方随深度线性变

化波导 (n2-linear波导)情况下的仿真结果. 海深
为 100 m, 海水声速由海面处 1500 m/s增加到海
底处 1560 m/s. 海底声速为 1600 m/s, 海底密度
为 1.8 g/cm3, 海底吸声系数为 0.1 dB/λ. 声源带
宽为 [f1, f2] = [100, 200] Hz. 声源和接收器深度
均为 15 m. 该波导环境下, 对远距离传播声场
起主要贡献的是海水中折射的低号简正波, 波导
不变量近似等于−3, 而高号海底海面反射简正
波贡献相对要弱得多. 依照附录, C的取值范围为
f1+β
2 6 C 6 f1+β

1 ,即2.5×10−5 6 C 6 1.0×10−4,
这里C取为 2.5 × 10−5. 同样对接收信号自相关函
数的前 0.01 s序列点置零. 图 3给出了收发距离为
79 km的接收信号自相关函数经过频域卷绕变换前
后的时域序列对比. 从图 3 (b)可以看出, 经过变换
后的接收信号自相关函数存在一个很明显的峰, 对
应着第 1和第 2号简正波的互相关函数. 图 4为不
同收发距离的接收信号自相关函数经过变换后的
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能量瀑布图. 瀑布图中存在两条斜线, 分别对应着
变换后的第 1和第 2号简正波、第1和第 3号简正波
的互相关函数. 而图中垂直方向的直线来自于未去
除干净的简正波自相关成分. 对于n2-linear波导,
(8)式描述的脉冲延迟时间与声源距离的线性关系
依然成立.
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图 4 (网刊彩色) n2-linear波导中不同收发距离的接收
信号自相关函数经过变换后的能量瀑布图

3 单水听器被动声源距离估计方法

通过上面的理论分析与仿真结果可知, 简正波
互相关函数经频域卷绕变换后的脉冲序列时延随

着声源距离线性变化, 由 (8)式直接利用脉冲序列
延迟时间来估计声源距离时需要知道 γmn. 获取
γmn有两种方法, 一种是通过声场模型计算得到多
个频点的水平波数差, 然后按照 (4)式进行曲线拟
合, 但该方法需要知道详细的海洋环境参数信息.
另外一种方法是利用已知距离的引导声源, 对其
接收信号自相关函数进行频域卷绕变换, 由变换后
的脉冲序列延迟时间和已知距离信息, 根据 (8)式
计算得到γmn. 本文采用第二种方法. 假设引导源
距离为 rg, 第m号简正波和第n号简正波的互相关

函数经过频域卷绕变换后的脉冲序列延迟时间为

tgmn; 目标声源距离为 r, 第m号简正波和第n号

简正波的互相关函数经过频域卷绕变换后的脉冲

序列延迟时间为 trmn. 由 (8)式可得

tgmn = γmnC
−1/βrg/2π, (9)

trmn = γmnC
−1/βr/2π. (10)

由 (9)和 (10)式解得目标声源的距离为

r =
trmn

tgmn
rg. (11)

(11)式为由一组简正波互相关函数估计得到
的目标声源距离, 当接收信号自相关函数存在多个

简正波组合时, 可以取多组简正波互相关函数的距
离估计平均值作为目标声源的估计距离.

4 实验数据处理结果

本文的实验数据来自于 2011年 12月 19—20
日在北黄海海域进行的声传播测量实验. 实验海
域海水声速剖面近似等声速, 声速为 1480 m/s. 水
深约 73 m, 方差为 3 m. 在该波导环境下, 波导不
变量近似等于 1. 声源采用25 m/38 g信号弹, 投弹
时间均按GPS时钟进行记录. 接收信号由布放于
海底的一条不等间距 32阵元水平线列阵潜标记录.
本文只分析前两个阵元接收的实验信号.

图 5给出了阵元 1接收的 48 km处投掷的信号
弹信号经过带通滤波后的归一化波形, 滤波带宽
为 60 Hz到200 Hz. 图 6为该信号自相关函数经过
频域卷绕变换前后的时域序列对比, 其中C取为

1.2× 104且前 0.01 s的接收自相关函数被置零. 经
过变换后的接收信号自相关函数仅存在一个能量

较强的脉冲. 图 6 (b)中红线为由希尔伯特变换获
得的序列包络, 本文由包络最大值对应的时间来计
算脉冲序列时延 tmn.
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图 5 阵元 1接收的 48 km处投掷的信号弹信号经过带通
滤波后的归一化波形

将48 km处投掷的信号弹作为引导源, 由脉冲
序列延迟时间计算得到γmn = 0.399. 利用上一节
提出的声源距离估计方法, 图 7给出了所有信号弹
投掷点的距离估计结果, 两阵元的估计距离基本一
致. 图 8为阵元 1接收的不同投掷距离的信号自相
关函数经过频域卷绕变换后的能量瀑布图, 纵轴为
实测距离. 从图中可以看出, 变换后的简正波互相
关函数脉冲序列延迟时间与声源距离呈线性关系.
对实验数据的处理结果表明, 基于波导不变量的频
域卷绕变换算子在实际环境中是适用的.
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图 6 (网刊彩色) 阵元 1接收的 48 km处投掷的信号弹
信号自相关函数经过变换前后的时域序列对比 (a)变换
前; (b)变换后
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图 7 (网刊彩色) 全部信号弹投掷点的距离估计结果和相
对误差 (a) 估计距离与实测距离对比; (b) 相对误差
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图 8 (网刊彩色) 阵元 1接收的不同投掷距离的信号自相
关函数经过变换后的能量瀑布图

5 结 论

利用波导不变量描述的简正波水平波数差随

频率的变化关系, 本文提出了一种适用于接收信号
自相关函数的频域卷绕变换算子. 由仿真和实验数
据验证了该变换算子可以将接收信号自相关函数

中的简正波互相关成分变为时域上可分离的脉冲

序列, 且脉冲序列延迟时间与声源距离成正比. 最
后, 利用已知距离的引导源及其接收信号自相关函
数变换后的脉冲序列延迟时间, 提出了一种单水听
器的被动声源测距方法, 利用北黄海海域获得的声
传播测量实验数据对方法的有效性进行了验证.

附录 常数C的取值

假设原始信号的有效频带范围为 [f1, f2]. 由 (6)式,
当 β < 0 时, 频域卷绕变换重采样后的频率范围为 [Cf−β

1 ,
Cf−β

2 ]. 若要求重采样的频率范围包含信号的整个频带,
则有

Cf−β
1 6 f1,

Cf−β
2 > f2, (A1)

即 f1+β
2 6 C 6 f1+β

1 . 当 β 6 −1时, C取该范围内的任意
值都可以保证频域卷绕变换的重采样范围包含原始信号的

整个频带. 当−1 < β < 0时, 方程 (A1)无解, 此时重采样
的频率不能包含信号的整个频带. 这种情况下C取 f1+β

1 或

者 f1+β
2 .
当 β > 0时, 频域卷绕变换重采样范围为 [Cf−β

2 ,
Cf−β

1 ]. 若要求重采样的频率范围包含信号的整个频带,
则有

Cf−β
2 6 f1,

Cf−β
1 > f2, (A2)

即 f2f
β
1 6 C 6 f1f

β
2 . 当 β > 1 时, C取该范围内的任意

值都可以保证频域卷绕变换的重采样范围包含原始信号的

整个频带. 当 0 < β < 1时, 方程 (A2)无解, 此时重采样的
频率不能包含信号的整个频带. 这种情况下C取 f2f

β
1 或者

f1f
β
2 .
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A passive source ranging method using the
waveguide-invariant-warping operator∗
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Abstract
Based on the relationship between the horizontal wavenumber difference of two modes and the waveguide invariant in

a range-independent shallow water waveguide, a frequency-warping operator is proposed for the autocorrelation function
of the received signal. This operator can transform the cross-correlation functions of two different modes in the signal
autocorrelation function into separable impulsive sequences. With a guide source providing the dispersive characteristics
of the waveguide, the source range can be extracted from the relative delay time of the impulsive sequence using a
single hydrophone. The availability of the waveguide-invariant-warping operator in the passive source range estimation
is verified by simulated and experimental data.
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