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陆架斜坡海域声场特性对常规波束形成

阵增益的影响∗

谢磊 孙超† 刘雄厚 蒋光禹

(西北工业大学航海学院, 西安 710072)

( 2016年 3月 2日收到; 2016年 5月 4日收到修改稿 )

常规波束形成是水下阵列信号处理中最基本的处理环节. 陆架斜坡海域特殊地形所带来的水下声场变化
会影响阵增益. 以往的研究中, 只关注声场相关性对阵增益的影响. 本文基于水声信号传播理论, 研究常规波
束形成阵增益与陆架斜坡海域水下声场之间的关系, 证明声场相关性和传播损失是影响阵增益的内在因素,
并推导了各向同性噪声场中常规波束形成阵增益与两者之间的关系式. 结果表明: 1) 常规波束形成阵增益由
声场相关性和声传播损失共同决定, 其最大值不超过 10 lgM ; 2) 当两个不同接收位置的传播损失相似时, 基
阵各阵元间的声场相关性越高, 阵增益越大; 3) 当两个不同接收位置的传播损失相差较大时, 阵增益与声场
相关性不再是正相关关系. 利用RAM 声场软件, 在陆架斜坡海域上坡波导环境中, 对水平阵常规波束形成阵
增益与声场相关性和传播损失的关系进行仿真验证.

关键词: 阵增益, 声场相关性, 传播损失, 陆架斜坡
PACS: 43.30.+m, 43.60.+d, 43.60.Fg DOI: 10.7498/aps.65.144303

1 引 言

陆架斜坡海域是连接陆地与大洋底之间过渡

海洋地带的统称, 包括海深在 500 m以内的浅海海
域, 坡度在 3◦—6◦范围内的大陆坡, 以及海深约为
5000 m的深海海域. 水下多传感器声基阵是现代
声呐系统的主要组成部分, 而阵增益 [1,2]定义为基

阵输出端信噪比与单个阵元输出信噪比的比值, 是
衡量多传感器基阵处理性能的重要指标之一. 真
实海洋环境受海底地形、风浪和內波等的影响, 表
现为一个时空变化的复杂声传播信道, 致使水下声
基阵各阵元接收信号幅度和相位发生畸变, 最终导
致常规波束形成在实际应用中出现阵增益下降的

现象.
早在 1961年, 人们就对接收信号随机相位扰

动对基阵指向性的影响进行了研究, 并给出了当
相位扰动符合多维正态分布时阵增益的计算公

式 [3−5]. 之后Kleinberg [6]分析了接收信号存在随

机的幅度和相位扰动时, 阵增益偏离理想值的情
况. 然而在声呐实际使用中, 海洋环境的变化和声
呐系统内部所存在的误差均会对接收信号产生影

响, 且最终接收信号的幅度和相位扰动并不一定符
合多维正态分布. Cox [7]和Green [8]从阵元接收信

号相关性的角度出发, 分别提出了均匀线列阵接收
信号相关性的指数衰减模型和线性衰减模型, 并计
算了无限长线列阵常规波束形成阵增益的极限值.
但Cox和Green的研究是在平面波假设条件下开
展的, 而在实际海洋环境中, 当信号经过声信道传
输后, 基阵接收信号的幅度和相位均会发生畸变,
此时基阵接收信号不再满足平面波假设模型. 因此
必须结合实际的海洋声传播特性研究阵增益.

近年来人们利用简正波模型 [9,10]详细研究了

浅海环境中被动垂直线列阵 [11,12]和大孔径水平线

列阵的阵增益 [13,14], 指出海洋环境 (如接收距离、
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海底底质和地形等)及浅海多途效应均会对常规波
束形成器的阵增益产生影响. 然而在波导环境随距
离变化的陆架斜坡海域, 模态耦合较严重, 此时基
于水平不变简正波模型分析海洋波导环境对阵增

益影响的方法已不再适用. 不少学者对平坦海底
海域的阵增益和声场相关性做了研究, 如Carey [15]

结合实际测量数据定量分析了信号增益与接收数

据水平相关性之间的关系. 于瀚 [16]研究了浅海声

场的时空相关特性及其衰减规律, 并分析了声信号
相关性衰减对阵增益影响. 但在真实海洋环境中,
相关性的衰减只是影响阵增益的因素之一, 上述研
究工作具有一定的局限性. 可见, 长期以来国内外
学者对平坦海底海域波导环境中的垂直阵和水平

阵阵增益进行了大量研究, 而针对陆架斜坡海域的
研究均集中在声场模型的构建 [17−19], 以及对声传
播损失 [20−22]和声场相关性的分析 [23], 缺少对陆
架斜坡海域基阵阵增益的研究, 且有关水下声场特
性对阵增益影响的研究工作有待进一步深入.

本文基于水声信号传播理论, 利用信道传递函
数表征水声信道的传播特性, 根据阵增益的定义导
出在实际海洋波导环境中常规波束形成阵增益的

表达式, 并从中获取影响阵增益的两个物理量: 声
传播损失和声场相关性, 以此建立陆架斜坡海域
水下声场与信号处理之间的内在联系. 最后利用
RAM 声场计算软件 [17], 在陆架斜坡海域上坡波导
环境中, 对水平阵阵增益与上坡水声场特性之间的
关系进行了仿真验证.

2 阵增益理论计算及分析

2.1 实际海洋环境中阵增益的定义

阵增益 (array gain, AG)是衡量声呐系统处理
性能的重要参数之一. 在远场平面波假设条件下,
当常规波束形成器各阵元上的时间延迟量与平面

波的传播方向相匹配, 且各阵元的噪声不相关时,
阵增益只依赖于对阵元输出的幅度加权, 即

ag =

∣∣∣∣∣
M∑
i=1

wi

∣∣∣∣∣
2/ M∑

i=1

|wi|2, (1)

或者转换分贝表示

AG = 10 lg

∣∣∣∣∣
M∑
i=1

wi

∣∣∣∣∣
2/ M∑

i=1

|wi|2
 , (2)

式中, wi表示对第 i个阵元输出的加权系数, M表
示基阵中的阵元个数. 可见, 在理想平面波假设条
件下, 常规波束形成阵增益可以达到理论极限值
10 lgM . 但受海洋波导环境的影响, 信号波阵面将
出现畸变, 阵元实际接收信号不再满足平面波假设
条件, 致使阵增益无法达到该理论极限值.

阵增益定义为基阵输出端信噪比与单个阵元

输出信噪比的比值 [1,2], 因此其数学表达式为

ag =
SNRarray
SNRhyp

, (3)

式中, SNRarray表示基阵波束形成器输出的信噪

比, SNRhyp表示单个阵元输出的信噪比. 在实际
海洋环境中, 各阵元接收数据的信噪比不同, 为
了方便分析讨论, 这里采用基阵中各阵元输出信
噪比的平均SNRavg_hyp代替单个阵元输出信噪比

SNRhyp, 则

ag =
SNRarray

SNRavg_hyp
. (4)

由于海洋环境对信号场和噪声场的影响不同,
这里仿照Hamson [11]的做法, 将基阵处理对信号
和噪声的作用分开考虑. 由于使用基阵而获得的
信号功率和噪声功率的改善分别用基阵信号增

益(array signal gain, ASG)和基阵噪声增益 (array
noise gain, ANG)表示, 则 (4)式可分成两部分

ag =
SNRarray

SNRavg_hyp
=

(S/N)array
(S/N)avg_hyp

=
Sarray

Savg_hyp

/
Narray

Navg_hyp
=

asg
ang , (5)

式中, Sarray和Savg_hyp分别为波束形成器输出信

号功率和各阵元信号平均功率, 两者的比值定义为
基阵信号增益, 表示成asg; Narray和Navg_hyp分别

为波束形成器输出噪声功率和各阵元噪声平均功

率, 两者的比值定义为基阵噪声增益, 表示成 ang.
由 (5)式可以看出, 基阵的阵增益也可表示为信号
增益和噪声增益之比.

2.2 各向同性噪声场中基阵噪声增益

基阵噪声增益即为波束形成器输出噪声功率

与阵元平均噪声功率之比. (5)式中Narray与各阵

元接收噪声之间的相关系数有关. 为了简化分析,
假设海洋噪声场是各向同性的, 各阵元接收噪声的
功率相等, 均为σ2, 则基阵波束形成器输出噪声功
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率可表示为 [7]

Narray = σ2wHQw, (6)

式中, w = [w1, w2 · · ·wM ]T是由各阵元加权系数

组成的加权向量, Q 为归一化的噪声互谱密度矩
阵, 上标 “T”表示转置运算, “H”表示复共轭转置
运算. 由文献 [24]可知, 在各向同性噪声场中, 均匀
线列阵第 i个和第k个阵元之间噪声空间相关系数

为 sinc函数, 即矩阵Q中第 (i, k)个元素为

Qik =
sin[2π(i− k)d/λ]

2π(i− k)d/λ
, (7)

式中, λ表示信号波长, d为阵元间距. 因此在各向
同性噪声场中, 基阵噪声增益可表示为

ang =
Narray

Navg_hyp
=

σ2wHQw

σ2

=

M∑
i=1

w2
i + 2

M−1∑
i=1

M∑
k=i+1

wiw
∗
k

sin[2π(k − i)d/λ]

2π(k − i)d/λ
,

(8)

式中, “*”表示复共轭. 可见, 当阵元间距d = λ/2

且加权系数满足
M∑
i=1

w2
i = M时, (8)式等于M , 即

在使用基阵后, 波束形成器输出噪声功率是阵元平
均噪声功率的M倍.

2.3 考虑信道传递函数的基阵信号增益

水下声信道是影响水声信号传播的重要因素

之一, 而海洋环境 (如海水声速剖面、海底地形和
海底底质等)和声源参数 (如声源深度、频率和带宽
等)的变化都会对声信道特性产生较大影响. 陆架
斜坡海域海洋波导环境随距离而改变, 相比于浅海
平坦海底海域, 其水下声信道特性的变化更复杂,
模态耦合更加严重. 因此基于水平不变简正波模型
分析水下声场对阵增益影响的方法, 并不适用于波
导环境随距离变化的陆架斜坡海域. 当水下声场
为线性声场, 且信号持续时间较短时, 可将声信道
看作一个线性时不变的系统, 此时便可借鉴经典的
信号处理方法, 研究陆架斜坡海域水下声场对信号
增益的影响. 信号在水声信道中的传播特性可以
用时域的冲击响应h(t)或频域的传递函数H(f)表

示, 其中 f表示信号的频率.
设声源辐射信号为窄带信号, 其频谱可表示为

S(f). 假设从声源位置到第 i个阵元所在位置的信

道传递函数为Hi(f), 则基阵第 i个阵元接收信号

(不包含噪声)的频域表达式为

Xi(f) = S(f)Hi(f). (9)

从 (9)式可以看出, 阵元接收信号由声源辐射
信号和水下信道传递函数共同决定. 根据帕斯瓦尔
定理, 信号的总能量可通过对单位频率的信号能量
在整个频率范围内积分得到, 则第 i个阵元接收信

号的能量Ei为

Ei =

∫ ∞

−∞
|Xi(f)|2df

=

∫ ∞

−∞
|S(f)Hi(f)|2df. (10)

假设窄带信号频谱在整个带宽内的起伏较小,
各频点的频谱幅值近似等于As. 设窄带信号带宽
为 [fL, fH], 基阵接收信号的时间长度为Ts, 则第 i

个阵元接收信号功率Pi为

Pi =
1

Ts

∫ fH

fL

|S(f)Hi(f)|2df

=
A2

s
Ts

∫ fH

fL

|Hi(f)|2df, (11)

式中, |Hi(f)|为传递函数Hi(f)的幅值, 其物理意
义为频率 f的声波传播到达第 i个阵元时的声压值

(这里是以距离声源 1 m处的声压值为参考而进行
折算之后所得到的声压值). 则频率 f的声波到达

第 i个阵元的传播损失为

TL(f) = −20 lg |Hi(f)| . (12)

受海洋环境、声源频率和声源深度等因素的影

响, 实际海洋声信道是复杂多变的, 各频率点的信
道传递函数并不相同. 因此 |Hi(f)|在窄带信号带
宽内是随 f变化的. 在实际计算过程中, 将 (11)式
中的积分运算, 转换成求和运算, 并用 pi表示基阵

中第 i个阵元上未经加权的各频点声压的均方值,
则

pi =
1

B

B∑
b=1

|Hi(fb)|2, (13)

式中, B为求和运算中选取的频点个数. 则窄带
信号源辐射声波到达第 i个阵元时的平均传播损

失 [25] (average transmission loss, ATL)即为

ATL(i) = −10 lg pi, (14)

可见, 当第 i个和第 j个接收阵元所在位置的ATL
近似相等时两接收点对应pi和pj也近似相等.
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将 (13)式代入 (11)式可得

Pi =
BA2

s
Ts

pi. (15)

对各阵元接收信号的功率取平均, 则

Savg_hyp =
1

M

M∑
i=1

Pi =
BA2

s
TsM

M∑
i=1

pi. (16)

为了便于讨论定义向量h表示基阵各阵元上p

的平方根, 即

h = [
√
p1,

√
p2, · · · ,

√
pM ]

T
, (17)

则 (16)式可表示为

Savg_hyp =
BA2

s
TsM

∥h∥22 , (18)

式中, ∥ · ∥2表示向量的2-范数.
采用常规加权方式对阵元接收信号进行加权.

第 i个阵元的加权系数为

wi = exp(−j2πf0(i− 1)∆t) |wi| = 1, (19)

式中, f0为窄带信号的中心频率, ∆t = d cos θ/c, c
为海水中声速, θ为波达方向角. 则通过常规加权
得到的波束形成器输出信号功率Sarray为

Sarray

=
1

Ts

∫ fH

fL

∣∣∣∣∣
M∑
i=1

wiXi(f)

∣∣∣∣∣
2

df

=
1

Ts

∫ fH

fL

[
M∑
i=1

wiXi(f)

][
M∑
i=1

wiXi(f)

]∗

df

=
1

Ts

∫ fH

fL

A2
s

M∑
i=1

M∑
k=1

wiHi(f)Hk(f)
∗w∗

kdf

=
A2

s
Ts

M∑
i=1

M∑
k=1

∫ fH

fL

wiHi(f)Hk(f)
∗w∗

kdf. (20)

由文献 [26]可知两点间声场空间相关系数为

ρik =

Re

[∫ fH

fL

Hi(f)Hk(f)
∗ ej2πfτ df

]
√∫ fH

fL

|Hi(f)|2 df

√∫ fH

fL

|Hk(f)|2 df
,

(21)

式中, τ为时间补偿量. 将基阵不同阵元间的声场

空间相关系数表示成矩阵形式

ρ =


ρ11 ρ12 · · · ρ1M

ρ21 ρ22 · · · ρ2M
...

... . . . ...

ρM1 ρM2 . . . ρMM

 . (22)

因此 (20)式可表示为

Sarray =
BA2

sh
T · ρ · h
Ts

. (23)

由 (18)式和 (23)式可得基阵信号增益为

asg =
Sarray

Savg_hyp

=

BA2
sh

T · ρ · h
Ts

BA2
s

TsM
∥h∥22

= M
hT · ρ · h
∥h∥22

. (24)

由 (24)式可以看出, 基阵信号增益由M , ρ和h三

个量决定, 其中M 为水平接收阵的阵元个数, ρ是
任意两接收点之间声场空间相关系数矩阵, h 是一
个由基阵各阵元上

√
p组成的向量, 而 p的大小由

各阵元上的ATL决定.

2.4 声场相关性和传播损失对阵增益

的影响

将 (8)式和 (24)式代入 (5)式,可得在各向同性
噪声场中, 常规加权波束形成阵增益为

ag =
asg
ang

= M
hT · ρ · h
∥h∥22

( M∑
i=1

|wi|2 + 2
M−1∑
i=1

M∑
k=i+1

wiw
∗
k

× sin[2π(i− k)d/λ]

2π(i− k)d/λ

)−1

. (25)

常规加权满足
M∑
i=1

w2
i = M , 因此当阵元间距满足

d = λ/2时, 上式可化简为

ag =
hT · ρ · h
∥h∥22

. (26)
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将 (26)式中的分子展开可得

ag =

M∑
i=1

M∑
k=1

ρik
√
pi
√
pk

M∑
i=1

pi

. (27)

可见, 在海洋波导环境中, 常规波束形成阵增益与
声场相关性和声传播损失均有关系. 当各接收位置
点的ATL近似相等时, 声场相关性越高, 阵增益越
大, 且当声场相关性满足一定的衰减规律时, (27)
式可以得到简化. 如Cox和Green假设各阵元接收
信号的幅度相等, 即声源辐射信号到达各接收阵元
时的声传播损失相等, 且相关系数满足指数衰减或
线性衰减规律时, 可以得到当阵元个数M趋于无

穷大时阵增益的极限值 (详细证明见附录A).
当基阵在不同接收位置的声场相关性近似相

等, 但声传播损失相差较大时, 不同接收位置点
ATL相差也较大, 即 p相差较大. 此时常规波束
形成阵增益是关于 (

√
p1,

√
p2, · · · ,

√
pM )的多维函

数, 只有当各接收点√
pi的差值在一个特定空间范

围 (阵增益关于各接收点√
pi的偏导数大于零的空

间范围)内变化时, 传播损失较小的接收位置, 能够
获得的阵增益较大, 而超过该空间范围之后阵增益
的变化趋势将难以确定, 且该范围由基阵接收位置
的声场相关系数和对应各接收点的声传播损失共

同决定 (详细证明见附录B).
然而, 在实际海洋环境中, 受海洋內波、海水声

速剖面、海底地形和海底底质等因素的影响, 水下
声传播特性复杂多变, 并无规律可循. 本文只对阵
增益、声场相关性和传播损失三者之间的关系进行

分析. 由 (26)式和 (27)式可以看出, 在各向同性噪
声场中, 常规波束形成阵增益的大小取决于接收位
置处的声传播损失和声场相关系数矩阵, 而任意两
点间的声场相关系数均满足ρ 6 1, 因此当基阵布
放在陆架斜坡海域不同接收位置处时, 可以得到以
下结论.

1) 常规波束形成阵增益的最大值不超过
10 lgM , 当且仅当声源辐射信号到达各接收阵元的
声传播损失相等, 而任意两阵元间的声场相关系数
均为1时, 常规波束形成阵增益等于10 lgM .

2)对于陆架斜坡海域不同接收位置的基阵, 当
对应各阵元上的ATL近似相等时, 接收位置处的
声场相关性越高, 常规波束形成阵增益越大.

3)对于陆架斜坡海域不同接收位置的基阵, 当
对应各接收阵元上的ATL相差较大时, 常规波束
形成阵增益与声场相关性不再呈现正相关关系, 此
时阵增益的大小由基阵所在位置的声场相关性和

各阵元上的声传播损失共同决定.

3 仿真实验

声波从深海经过大陆坡向浅海传播, 称之为上
坡传播. 本文在陆架斜坡海域上坡波导环境中, 利
用RAM声场计算软件, 对水平阵常规加权波束形
成阵增益与声场相关性和声传播损失之间的关系

进行仿真实验验证. 目标相对于水平阵方位的改变
将导致接收位置处声场相关性和ATL的改变, 最
终会影响到阵增益, 可以利用第 2节中所提的方法
对此进行分析, 而这里仅以端射方向为例对陆架斜
坡海域声场特性与阵增益之间的关系进行验证.

3.5O

c=1749 m/s

ρ=1941 kg/m3

2
2
9
 m

4
7
7
1
 m

78 km 20 km2 km

1300 m

Munk

图 1 仿真海域各参数示意图

Fig. 1. The simulation environment and parameters.

仿真中考虑的海洋环境跨越深海、斜坡和浅

海三种类型海域. 其中深海海域水深为 5000 m,
自声源位置处延伸 2 km的距离到达斜坡海域; 斜
坡海域倾斜度为 3.5◦, 跨越 78 km的距离, 水深由
5000 m变化到 229 m; 浅海海域水深为 229 m, 延
伸20 km的距离. 三种海域海底的声吸收系数均为
0.5 dB/λ. 声源位于 550 m深度处, 发射中心频率
为 190 Hz, 带宽为 10 Hz的窄带信号. 由 101个阵
元组成的水平基阵,阵元间距为4 m,阵长为400 m,
布放深度为 120 m. 图 1给出了仿真海域及各海洋
环境参数. 在100 km跨度的陆架斜坡过渡海域, 海
水声速剖面变化很大, 假设浅海平坦海底海域是典
型的浅海负梯度声速剖面, 深海平坦海域声速剖面
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为标准的Munk曲线, 声道轴深度为 1300 m. 陆架
斜坡过渡区域的声速剖面采用 10 km距离分段, 即
每隔 10 km变化一次声速剖面. 仿真中首先给定
深海声速剖面和浅海声速剖面, 然后利用RAM软
件通过插值依次生成中间各距离段的声速剖面, 结
果如图 2所示.仿真中计算网格大小为 10 m × 2 m
(深度方向为10 m, 距离方向为2 m), 采用RAM软
件计算得到陆架斜坡海域上坡传播时各网格点的

声传播损失.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

/km

/
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1548.5 1547.4 1545.2 1543.91546.2 mSs-1

图 2 仿真海域 10 km距离分段的声速剖面
Fig. 2. Sound speed profiles of the upslope acoustic
propagation environment at 10 km interval.

3.1 陆架斜坡海域上坡声传播损失及声场

相关性

对185—195 Hz的信号带宽进行划分, 每1 Hz
作为一个频点, 共 11个频点, 利用RAM软件, 计
算陆架斜坡海域上坡波导环境中各频点声波的声

场传递函数. 根据 (13)式, 计算出每个网格点上 11
个频点声压值平方的均值, 并取分贝数, 得出各网
格点上的ATL. 图 3给出了陆架斜坡海域上坡声传
播的ATL分布图, 图中红色五星符号标出了声源
所在位置. 图 4 (a)给出了接收深度为 120 m时, 窄
带信号源的ATL随距离变化曲线, 即图 3中红色
实线所在深度上的ATL数值. 图 4 (b)为图 4 (a)在
50—65 km范围内 (图 4 (a)中虚线矩形框标出的区
域)的局部放大图. 由图 4可以看出, 不同接收距离
点的ATL相差较大, ATL的大小反映了接收距离
点平均传播损失的变化. 为了验证水平阵常规波束
形成阵增益与声场相关性和声传播损失之间的关

系, 我们进行了如下研究: 1)选取ATL近似相同的
两个接收位置点, 分析阵增益与声场相关性之间的

关系; 2)在两接收位置点的声场相关性近似相同的
情况下, 分析阵增益与声传播损失之间的关系.
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图 3 (网刊彩色)声源深度 550 m, 上坡声传播ATL图
Fig. 3. (color online) ATL of upslope acoustic propa-
gation when the source depth is 550 m.
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图 4 120 m接收深度上的ATL (a) 0—100 km;
(b) 50—65 km
Fig. 4. ATL at the depth of 120 m: (a) 0–100 km;
(b) 50–65 km.

这里分别取水平接收阵距离声源 53, 55.3和
63 km时的ATL和声场相关性进行分析, 图 4 (b)
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中分别标出了三个接收点所在位置. 如无特殊说
明, 本文中水平接收阵与声源的距离, 均是指水平
接收阵参考阵元 (距声源最近的阵元)与声源之间
的距离, 水平接收阵阵长 400 m. 图 5给出了水平
接收阵位于三个接收距离时各阵元的ATL分布图.
由图 5可以看出, 在 120 m深度上, 窄带信号源辐
射信号经海洋声信道传播后到达水平接收阵各阵

元的ATL各不相同. 在陆架斜坡海域上坡波导环
境中, 水平接收阵距离声源 55.3和 63 km时,各阵
元处的ATL相差较小; 而当水平阵距离声源 53 km
时, 各接收阵元处的ATL明显小于 55.3和 63 km
的ATL.
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图 5 水平接收阵深度 120 m与声源距离分别为 53, 55.3
和 63 km时, 各阵元上ATL图
Fig. 5. ATL on each hydrophone at depth of 120 m
when the distances between the source and ULA are
53, 55.3 and 63 km, respectively.

将 (21)式中的积分运算转换成求和运算, 利
用RAM软件计算所得的各频点声场传递函数, 求
得在 120 m深度处, 水平接收阵距离声源 53, 55.3
和 63 km时, 不同阵元间的声场相关系数, 结果如
图 6所示. 由图 6可以看出, 水平接收阵距离声源
53, 55.3和 63 km时, 任意两点间的声场相关系数
分布图都呈现对称分布, 反映了声场相关系数矩阵
ρ的信息. 图中自左下角到右上角对角线 (对应着
ρ的对主角线)上的元素均为 1, 即为各阵元处声场
的自相关系数.随着两个阵元之间水平间隔的增大
(对应着不同的阵元编号), 声场相关系数出现不同
程度的衰减, 之后又出现震荡现象. 比较图 6 (a)和
图 6 (b), 可以看出距离声源 53和63 km位置时, 任
意两点间的声场相关系数分布图相差较小, 这两个
接收位置处的声场相关系数矩阵ρ近似相等, 即水
平距离声源 53和 63 km两位置处的声场相关性近

似相同. 而距离声源 55.3 km时的声场相关系数分
布图中, 除了都等于 1的对角线上元素以外, 其明
暗度明显低于距离声源 53和 63 km时的声场相关
系数分布图, 表明该接收距离处的声场相关系数矩
阵ρ中, 除其主对角线上的元素之外, 其他元素均
小于距离声源 53和 63 km时声场相关系数矩阵中
相应的元素. 因此在 55.3 km位置处的声场相关性
低于在53和63 km位置处的声场相关性.
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图 6 (网刊彩色) 水平接收阵深度 120 m, 与声源的距离
分别为 (a) 53 km, (b) 55.3 km, (c) 63 km时不同阵元
间声场相关系数分布图

Fig. 6. (color online) Acoustic field correlation at
depth of 120 m when the distances between the source
and ULA are (a) 53 km, (b) 55.3 km, (c) 63 km, re-
spectively.
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3.2 陆架斜坡海域上坡水平阵阵增益

变化分析

假设海洋环境噪声是各向同性的, 由于声源辐
射信号到达各接收阵元时的传播损失不同, 这里用
水平接收阵中各阵元上信号功率与噪声功率之比

的平均值, 代表水平阵阵元接收数据的信噪比.仿
真中假设水平阵接收数据的信噪比为 10 dB. 陆架
斜坡海域中水平接收阵任意两阵元之间的声场相

关性和各阵元上的声传播损失, 与该海域海水声速
剖面、海底地形、海底底质、声源特性和水平接收阵

位置等因素有关.为了分析阵增益与声场相关性和
传播损失之间的关系, 本文分别研究了三个接收距
离 (53, 55.3和 63 km)上的常规波束形成阵增益随
阵元个数变化, 结果如图 7所示. 图中红色实线为
阵增益所能达到的理论极限值 10 lgM . 可以看出,
在陆架斜坡上坡波导环境中, 当水平接收阵的阵元
个数增加到一定值后, 阵增益不再随着阵元个数的
增加而增大, 且最大值不超过理论极限值 10 lgM .
比较三个不同接收位置上的水平阵阵增益, 可以看
出, 当水平接收阵距离声源 53 km时, 常规波束形
成阵增益最大, 而水平接收阵距离声源 55.3 km时,
常规波束形成阵增益最小.
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图 7 (网刊彩色) 水平阵深度 120 m, 与声源的距离分别
为 53, 55.3和 63 km时常规波束形成阵增益随阵元个数
变化曲线

Fig. 7. (color online) The array gain of CBF at depth
of 120 m when the distances between the source and
ULA are 53, 55.3 and 63 km, respectively.

综合比较陆架斜坡海域上坡波导环境中, 水平
阵接收深度为 120 m, 距离声源 53, 55.3和 63 km
时的声传播损失、声场相关性和常规波束形成阵增

益, 可以得到以下结论.

1)水平阵在三个不同接收位置时, 常规波束形
成阵增益均小于10 lgM .

2) 当水平阵距离声源 55.3和 63 km时, 各阵
元上的ATL相差较小, 两位置上的传播损失近似
相等. 但由于水平阵在 55.3 km时的声场相关性小
于其在 63 km时的声场相关性, 导致水平阵在距
离声源 55.3 km时的阵增益小于其在63 km时的阵
增益.

3) 当水平阵距离声源 53和 63 km时, 任意两
点间的声场相关性相差较小. 但水平阵在 53 km
时各阵元上的ATL明显小于其在 63 km时的ATL,
即水平阵在 53 km时的传播损失较小, 最终导致
了水平阵在距离声源 53 km时的阵增益大于其在
63 km时的阵增益.

由以上分析可得, 常规波束形成阵增益与声传
播损失和声场相关性均有关系, 仿真结果很好地验
证了第二节中的理论分析.

4 结 论

本文基于水下声传播理论, 研究了陆架斜坡海
域水下声场与常规波束形成阵增益之间的关系, 并
给出了在各向同性噪声场中常规波束形成阵增益、

声场相关性和声传播损失三者之间的关系式. 利用
该公式对陆架斜坡海域声传播特性与阵增益之间

的关系进行了分析, 结果表明常规波束形成阵增益
的大小由基阵所在位置的声场相关性和各阵元上

的声传播损失共同决定: 常规波束形成阵增益的最
大值不超过 10 lgM , 当声源辐射信号到达各接收
阵元时的传播损失相等, 且任意两阵元间的声场相
关系数均为 1时, 阵增益等于 10 lgM ; 对于陆架斜
坡海域不同接收位置处的基阵,当对应各阵元上的
ATL近似相等时, 接收位置处的声场相关性越高,
常规波束形成阵增益越大; 而当对应各阵元上的
ATL相差较大时, 常规波束形成阵增益与声场相关
性不再呈现正相关关系. 针对图 1和图 2所示的陆
架斜坡海域上坡波导环境中声场相关性和传播损

失, 以及水平阵常规波束形成阵增益进行了数值仿
真, 仿真结果验证了理论分析.

附录A
当声源辐射信号到达各接收阵元时的ATL相等时, 即

p1 = p2 = · · · = pM = p, (A1)
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向量h可简化为

h =
√
p · [1, 1 · · · , 1]. (A2)

假设声场相关系数随着阵元间距的增加满足指数衰减

规律 [7], 即任意两点间的声场相关系数为

ρik = ρ|i−k|, ρ = exp [−αd/λ] , (A3)

式中, α为大于零的常数, d为阵元间距, λ为接收信号波长.
则常规波束形成的阵增益为

ag =
hT · ρ ·h

∥h∥22
=

√
p · [1, 1 · · · , 1] · ρ · √p · [1, 1, · · · , 1]T

p · ∥[1, 1, · · · , 1]∥22

=

M∑
i=1

M∑
k=1

ρ|i−k|

M
=

1

M
· 2ρ(1− 2ρM ) + (ρ2 − 1)M

(1− ρ)(ρ− 1)

=
1 + ρ

1− ρ
− 2ρ(1− ρM )

M(1− ρ)2
. (A4)

当声场相关系数随着阵元间距的增加满足指数衰减

规律时, 对于大孔径的水平线列阵, 即阵元个数M较大, 可
以得出

lim
M→∞

ag =
1 + ρ

1− ρ
, (A5)

此式即为Cox在文献 [7]中得出的结论. 同理, 当声场相关
系数满足线性衰减模型时, 可得出Green在文献 [8]中的结
论. 可见, Cox和Green等的研究均是在假设声源辐射信号
到达各接收阵元时的声传播损失相等的条件下得到的, 忽
略了海洋波导环境对接收信号幅度和相位的影响, 具有一
定局限性.

附录B
将 (24)式的分子展开, 令√

pi = xi, i = 1, 2, · · · ,M ,
则

M∑
i=1

M∑
k=1

ρik
√
pi
√
pk =

M∑
i=1

M∑
k=1

ρikxixk

=

M∑
i=1

x2
i + 2x1

M∑
k>1

xkρk1 + 2x2

M∑
k>2

xkρk2 + · · ·

+ 2xM−1

M∑
k>M−1

xkρkM−1. (B1)

将 (B1)式代入 (24)式可得

ag =
1

M∑
i=1

x2
i

( M∑
i=1

x2
i + 2x1

M∑
k>1

xkρk1 + 2x2

M∑
k>2

xkρk2 + · · ·

+ 2xM−1

M∑
k>M−1

xkρkM−1

)
. (B2)

令
M∑

k>m

xkρkm = Qm, Ai =

M∑
m̸=i

x2
m, Ci =

M∑
m̸=i

xmQm, 可

将 (B2)式简化为

ag = 1 +
2 (x1Q1 + C1)

x2
1 +A1

. (B3)

可以看出Qm, C1和A1均大于零则 ag关于x1的偏导数为

∂(ag)
∂x1

= 2
−Q1x

2
1 − 2C1x1 +Q1A1

(x2
1 +A1)

2 . (B4)

(B4)式的分子是以 x1为自变量的二次函数, 且Q1 > 0, 二
次方程的两个根为

χ1 = −
C1 +

√
C2

1 +Q2
1A1

Q1
< 0,

χ2 =
−C1 +

√
C2

1 +Q2
1A1

Q1
> 0. (B5)

可以看出当 x1 6 χ2时, ag关于 x1的偏导数大于零,
即 ag关于x1是单调不减的, 而当x1 > χ2时, ag关于x1的

偏导数小于零, 即 ag关于 x1是单调减的. 同理可求 ag关
于xi(i = 2, 3, · · · ,M)的偏导数, 得到 ag关于 xi的单调性.
由以上分析可以看出, ag关于 xi的单调性取决于Ci, Ai和

Qi的值, 而这三个参数的值由 xi和 ρik共同决定, 即由基
阵各接收阵元所在位置点的声传播损失和声场相关性决定.
只有当传播损失的差值在一个特定的空间范围 (ag关于向
量h中每个元素的偏导数均大于零的空间范围)内变化时,
ATL较小的接收位置, 阵增益较大, 超过该范围之后阵增益
的变化趋势将难以确定.
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Abstract
Conventional beamforming (CBF) is an important processing step in underwater array signal processing. Previous

researches have shown that the sound field structure as manifested by amplitude nonhomogeneity and wave-front corruga-
tion can reduce the array gain of CBF. The acoustic environment of the continental shelf slope area is very complex. For
an underwater acoustic array in this area, the amplitude and phase of the received signals will be distortional seriously.
Recently, the acoustic field correlation has been the focus of research on the array gain relations with the underwater
acoustic filed. However, the attenuation of acoustic field correlation is not the only factor that induces the array gain to
decline, and the analyses of the array gain in the shallow water based on normal-mode model are not applicable to the
continental slope area. In this paper, the array gain relations with the structure of acoustic field in continental slop area
are investigated based on the theory of underwater acoustic signal propagation. The effects of acoustic field on the signal
and noise gains are considered respectively. The analytic expressions of the array gain of CBF in an isotropic noise field
are derived from the primal definition of array gain, which indicates that acoustic field correlation and transmission loss
in continental slope are the intrinsic factors that affect the array gain of CBF. A horizontal uniform linear array (ULA)
with a wide aperture receiving signals from a source in the deep water region is considered in the upslope propagation
condition. The RAM program is utilized in the numerical simulations to generate the sound field of this specific envi-
ronment with given parameters. The array gains, the ATLs and the horizontal longitudinal correlation coefficients of
the acoustic field corresponding to three different locations are compared. Conclusions can be drawn as follows. 1) The
array gain of CBF is determined by acoustic field correlation and the acoustic average transmission loss (ATL), and its
maximum is less than 10 lgM as the signal waveform distortion. 2) when the ATLs corresponding to hydrophones at two
different receiving locations are similar, the correlation of acoustic filed is higher, and the array gain of CBF is larger.
3) When the ATLs corresponding to hydrophones at two different receiving locations are greatly different, the relation
between the array gain of CBF and the acoustic filed correlation is no longer positive. The simulation results verify the
array gain of CBF relations with the acoustic filed correlation and the transmission loss in the continental slope area.

Keywords: array gain, acoustic field correlation, transmission loss, continental slope
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