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一种基于单水听器的浅海水下声源被动测距方法∗

李晓曼1) 朴胜春1)2) 张明辉1)2)† 刘亚琴1) 周建波1)

1)(哈尔滨工程大学水声工程学院, 哈尔滨 150001)

2)(哈尔滨工程大学, 水声技术重点实验室, 哈尔滨 150001)

( 2017年 5月 8日收到; 2017年 6月 8日收到修改稿 )

针对浅海波导中宽带脉冲声源的被动测距问题, 本文在群延迟理论的基础上, 与warping变换处理相结
合, 提出了一种适用于浅海波导中宽带声源的单水听器被动测距方法. 利用warping变换可以实现对脉冲声
源接收信号各阶简正波的分离提取, 对分离后的简正波进行时频分析处理可以得到各阶简正波到达时刻和频
率之间的关系, 即各阶简正波的频散曲线, 从而得到任意两阶简正波到达接收水听器的时延差. 海底相移参
数P 是描述海底地声参数的一个重要参量, 包含了海底地声参数信息, 在海底环境参数未知而P 已知的情况

下, 利用P 和简正波水平波数之间的关系可以求得任意两阶简正波的∆Sg,mn(群慢差). 根据群延迟理论, 利
用得到的任意两阶简正波的时延和∆Sg,mn可实现利用单水听器对水下声源进行被动测距. 本文提出的测距
方法测量简单、计算方便, 具有较强的实用意义. 数值仿真和海上实验数据处理结果的测距误差都在 10%以
内, 证明了该方法的有效性.

关键词: 海底相移参数, warping变换, 群延迟, 被动测距
PACS: 43.60.Jn, 43.60.Ac, 43.30.Bp DOI: 10.7498/aps.66.184301

1 引 言

宽带信号在浅海波导中传播时, 接收信号由各
阶简正波之间相互干涉叠加而成, 每阶简正波都保
留了大量的海洋环境信息, 如何有效地利用各阶简
正波的信息进行水下声源的定位是近年来水声领

域的一个重要研究内容 [1], 而基于单水听器的水下
声源的被动测距则是其中的一个重要方面. 与匹
配场 [2]等被动测距技术不同, 单水听器测距方法不
需要庞大的水听器阵以及大量的声场计算, 但是为
了准确有效地测量声源距离, 需要知道详细的波导
环境参数, 这为实际测量带来了困难. 针对这一情
况, 已提出了基于波导不变量的被动测距方法和基
于阵不变量的被动测距方法. 基于波导不变量的被
动测距方法是利用了浅海波导中声场在距离和频

率的内在关系及其干涉结构特征 [3], 但是干涉结构
的稳定性随着距离的变化而变化, 所以此方法对声
场距离具有依赖性. 基于阵不变量的被动测距方
法 [4]则利用的是波导的多途效应和频散效应, 对于
远距离声源测距精度具有较大限制. Warping变换
是近年来应用于水声领域的信号处理方法, 它适用
于浅海波导中宽带脉冲信号的简正波分离 [5], 被广
泛应用于水下被动测距、海洋环境参数反演等水声

研究领域 [6−10]. 国内外学者对warping变换在水
下声源单水听器被动测距方面的应用进行了广泛

的研究. Zhou等 [11]和王冬等 [12]分别对接收信号

的自相关信号和能量谱信号进行warping变换, 利
用处理后信号的频谱中特征频率的不变性实现对

声源的测距. 戚聿波等 [13]理论分析了海底地形水

平缓变浅海波导中warping变换时的低频声场特征
频率, 实现了水平变化浅海波导中声源距离的被动

∗ 国家自然科学基金重点项目 (批准号：112340002)和国家自然科学基金 (批准号: 11474073)资助的课题.
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© 2017 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

184301-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.184301
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 18 (2017) 184301

估计. Bonnel等 [14,15]提出了两种基于warping变
换的单水听器的被动测距方法, 实现了简正波在时
频域上的分离. 第一种方法计算量小但在对距离进
行反演时需要已知大量准确的海洋环境参数, 第二
种方法虽然只需要声场的声速剖面和深度即可对

水下声源进行有效定位, 对距离的宽容性较好, 但
需要对接收信号进行人工处理, 计算量较大. 群延
迟是简正波频散特性的解释和应用, 包含了各阶简
正波之间的关系, 即不同频率下同一阶简正波到达
水听器的时刻不同, 同样地, 同一频率下不同阶简
正波的到达时刻也不同 [16].

本文通过将warping变换与群延迟理论相结
合, 提出了一种基于单水听器的水下声源的被动测
距方法. 利用warping变换对其各阶简正波模态进
行分离和提取, 对得到的单阶简正波信号进行时频
分析处理可以对各阶简正波频散曲线进行提取, 从
而得到任意两阶简正波的时延差. 根据群延迟理
论, 已知任意两阶简正波的时延差和群慢差可以对
声源位置进行被动测距. 在海洋环境参数已知的
情况下可以利用声学计算软件计算不同阶简正波

的群慢差, 从而实现对水下声源的被动测距. 在海
底参数未知的情况下, 海底相移参数P是描述海底

地声参数的一个重要参量, 包含了海底地声参数信
息. 当声波以小掠射角传播时, 简正波类型主要是
海面和海底反射 (SRBR)类的简正波, 这类简正波
的水平波数差可以用含有海底相移参数P、海深以

及海水中平均声速近似表示, 根据群慢差和水平波
数差之间的关系, 可以求得任意两阶简正波的群
慢差. 本文提出的方法测量简单、计算方便. 理论
数值仿真误差在 3%以内, 两次海上实验数据处理
结果的测距误差都在10%以内, 证明了该方法的有
效性.

本文的内容主要分为以下六部分: 第 2部分
主要是理论描述, 介绍了群延迟的基本理论, 利用
warping变换对简正波进行分离提取的原理, 基于
海底相移参数的群速度计算以及测距的基本原理;
第 3部分为理论仿真部分, 仿真了同一环境下不同
距离处对脉冲声源的测距, 并将其与KRAKEN得
到的测距结果进行了对比, 同时对非均匀水体波导
下测距方法的性能进行了分析; 第 4 部分为实验数
据处理及其结果验证, 包括线性调频脉冲信号和
爆炸声信号的处理; 第 5部分为误差分析; 最后为
结论.

2 理论描述

2.1 群延迟基本理论

基于简正波理论, 浅海波导下位于深度 zs处的

接收声场信号可表示成 [17]

p(r, f, zr)

=
N∑

n=1

CS(f)Un(zs, f)Un(zr, f)
e−jξnr
√
ξnr

, (1)

其中, C为常数, S(f)为发射信号的频谱, Un为深

度函数, ξn为水平波数, r为传播距离.
各阶群速度与简正波的阶数和频率有关, 其中

第n阶简正波的群速度可以表示为
1

vgn
=

dξn
dω . (2)

对于给定的传播距离 r, 不同频率下同一号简正波
到达水听器的时间差为 [16]

∆Tn(f) = (1/vgn(f)− 1/vgn(fH))r. (3)
而同一频率时, 不同号数简正波的到达水听器时间
差∆Tmn(f)可表示成

∆Tmn(f) = (1/vgm(f)− 1/vgn(f))r. (4)
由群延迟理论可知, 如果得到了不同阶简正波

在同一频率下的到达水听器的时间差以及其群慢

差值, 就可以估算出在这一频率下单频信号的传播
距离. 为了得到任意两阶简正波到达的时延差, 本
文利用warping变换以及信号的时频分析技术提取
任意阶简正波的频散曲线, 得到了其关于时间与频
率的关系.

2.2 Warping变换与简正波的分离

Warping变换是近年来被广泛应用的简正波
模态分离技术, 它是一种酉变换, 适用于浅海波导
且能够对单水听器的接收信号实现准确有效的分

离 [18]. 其基本理论如下 [19,20].
根据简正波理论, 海洋理想波导中水听器接收

到的声压信号的时域表达式可以表示为

p(t) =

N∑
n=1

Bn(t) ej2πfcn
√

t2−t2r , (5)

其中, tr = r/c, c为波导中的平均声速, Bn(t)为第

n阶简正波的瞬时幅度, fcn是第n阶简正波的截止

频率.
Warping算子h(t)表示为

h(t) =
√
t2 + t2r . (6)
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将warping算子及 (1)式代入warping变换的
计算公式可得到warping变换的结果,

ph(t) = Whp(t)

=
√
|h′(t)|

N∑
n=1

Bn(h(t)) ej2πfcnt, (7)√
|h′(t)|保证了变换前后信号的能量不变, warping
变换后的各阶简正波变成了以该阶简正波的截止

频率为信号频率的单频信号, 信号转换成了若干先
后到达的单频信号的组合.

对warping变换后的信号进行简正波分离和频
域滤波后, 可得到单独的某阶简正波的信息, 对其
做warping逆变换, 获得该阶简正波原始时域信号
p̃n(t). Warping变换的逆变换算子为

h−1(t) =
√
t2 − t2r . (8)

Warping逆变换可以表示为下式:
p̃n(t) = Wh−1phn(t) =

√
h−1(t)phn(h

−1(t)), (9)
式中 p̃n(t)为经过warping变换和逆变换后的单阶
模态的还原信号, phn(t)为warping变换后的单阶
模态信号. Warping变换具有很强的稳健性, 对于
大部分浅海波导均适用. 但对于非理想波导, 国内
学者对warping变换的公式进行了修正 [21], 在对接
收信号的分离精度要求较高时, 可以使用修正后
的warping变换公式. 由于warping变换的修正公
式需要已知详细的海底环境参数, 同时在本文中
warping变换只作为一种分离简正波的工具, 在分
离简正波后还要利用warping逆变换进行还原, 处
理分析的为还原后的信号, 对warping变换的分离
精度要求相对不高. 因此, 在传统warping变换可
以实现对接收信号的各阶简正波进行分离的情况

下, 修正后的warping变换公式和传统warping变
换公式都适用.

2.3 基于时频分析的时延差计算

在得到各阶简正波还原后的信号后, 利用时频
分析的处理方法可以得到各阶简正波在各个频点

下到达接收水听器的时间. 根据时频分析的基本原
理, 接收信号的时频分析 (短时傅里叶变换)表达式
为 [10]

TFR =

N∑
n=1

Cn(f, r, zs, zr)δ

(
t− te(f)−

r

vgn

)
,

(10)

其中 te(f)为声源在频率 f下的发射时间, 与声源
位置和收发距离有关; Cn代表各阶简正波的幅度

的衰减项. 将分离后的简正波信号代入 (10)式, 则
第n阶简正波在频率 f下的到达时间为

tn(f) = te(f) +
r

vgn
, (11)

则任意两阶简正波的时延差可以表示为

∆Tmn(f) = tn(f)− tm(f) (n > m). (12)

由 (12)式可以看出, 在求解两阶简正波的到达时延
时, 消除了声源和收发距离的影响, 可以估算出不
同阶简正波的频散曲线, 得到各阶简正波关于时间
和频率的关系.

为了验证计算时延差理论的有效性, 对上述过
程进行了仿真, 仿真环境为Pekeris波导, 发射声源
是带宽为 200—600 Hz的线性调频脉冲信号. 接收
信号经过warping变换处理分析后, 提取前 5阶简
正波并将得到的各阶简正波进行时频分析, 提取得
到了各阶简正波的频散曲线. 将计算结果与通过
KRAKEN计算得到的理论值进行了比对, 结果如
图 1所示.
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图 1 (网刊彩色)简正波频散曲线提取值与理论值对比
Fig. 1. (color online) The comparison of extracted dis-
persion results and the theoretical results.

由图 1可以看出, 低阶简正波估计值与理论值
符合较好, 高阶简正波在高频符合较好, 高阶简正
波在低频符合度较差的原因主要是在低频段低阶

简正波起主要作用, 高阶简正波相较于低阶简正
波能量较低, 在warping变换后进行滤波时, 高阶
简正波的能量会发生泄露, 造成最终计算结果的
偏差.
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2.4 基于海底相移参数的群速度计算

根据群延迟理论, 要实现对声源的被动测距,
还需要计算任意两阶简正波的群慢差.

在已知海深和波导中的声速后, 如果海底参数
已知, 则任意两阶简正波的群慢差可以利用声场计
算软件计算得到. 在海底参数未知而海底相移参数
已知的情况下, 对于具有液态半无限空间海底的波
导, 利用已知海底相移参数可以求得任意两阶简正
波的水平波数差, 从而求得两阶简正波的群慢差.
具体推导过程如下.

水平波数的值由频散方程决定, 具有液态半
无限海底的波导的简正波类型主要是SRBR类简
正波, 考虑小入射角的情况, 在Wenzel-Kramers-
Brillouin近似下, 该类波导的频散方程可以写
为 [22]

2

∫ H

0

√
k2(z)− ξ2ndz + ϕb − π

= 2(n− 1)π (n = 1, 2, 3, · · · ), (13)

其中 ξn为第n阶简正波的水平波数; ϕb为海底反

射相移, 在 θ ≪ 1(即小入射角)的情况下, 有

ϕb ∼= −π+ Pθ. (14)

将 (14)式代入 (13)式可得

2

∫ H

0

√
k2(z)− ξ2ndz + Pθn

= 2nπ (n = 1, 2, 3, · · · ), (15)

θn为第n阶简正波的入射角, 因为考虑的是小入
射角的情况, 所以有 θn ≈ sin θn, 则 (15)式可以
简化为

2

∫ H

0

√
k2(z)− ξ2ndz + P sin θn = 2nπ. (16)

引入有效深度的概念, 则 (16)式可以简化为

2

∫ H+∆H

0

√
k2(z)− ξ2ndz = 2nπ, (17)

其中H为海水深度, ∆H为有效深度, 在不考虑剪
切波的情况下, 有效深度可以表示为 [22]

∆H =
ρb
ρw

[
k̄

√
1−

(
cw
cb

)2]−1

. (18)

有效深度和海底相移参数两者之间的关系如下 [11]:

∆H ≈ P/(2k̄). (19)

假定 (13)式中k(z)为随深度变化的波数, 假设海水
中的声速剖面为 [12]

c(z) = c̄(1− a(z)), (20)

其中, a(z)为声速随深度的变化量, c̄为海水中的平
均声速, 则有

c̄ =
1

H

∫ H

0

c(z)dz, (21)

所以有 ∫ H

0

a(z)dz = 0. (22)

可以得到海水中波数与水平波数的关系:

k(z) =
ω

c(z)
≈ k̄(1 + a(z)), (23)

(23)式中的 k̄ =
ω

c̄
.

将 (17)式的左侧进行泰勒级数展开并保留第
一项后, (17)式可以化简为

(H +∆H)
√
k̄2 − ξ2n = nπ, (24)

则水平波数可以表示为 [22]

ξn =

√
k̄2 −

(
nπ

H +∆H

)2

, (25)

则两阶简正波的水平波数差可以表示为

∆ξnm = ξn − ξm

=

√
k̄2 −

(
nπ

H +∆H

)2

−

√
k̄2 −

(
mπ

H +∆H

)2

≈ k̄

2

{[
mπ

k̄(H +∆H)

]2
−
[

nπ

k̄(H +∆H)

]2}
=

k̄

2

[
π

k̄(H +∆H)

]2
(m2 − n2). (26)

将 (19)式代入 (26)式, 可以得到 [23]

∆ξnm =
k̄

2

{
π

k̄
[
H + P/(2k̄)

]}2

(m2 − n2). (27)

所以, 任意两阶简正波的群慢差为

∆Sg,mn =
1

vgn(f)
− 1

vgm(f)
≈ ∂ξnm

∂ω

=
∂

∂ω

[
2π2(m2 − n2)ω/c̄

(2Hω/c̄+ P )2

]
. (28)

因此, 在已知海深、海底相移参数以及海水中
平均声速时可以直接近似计算任意两阶简正波的

群慢差, 相对于利用声学计算软件计算得到的结
果, 准确性有所降低, 但不需要详细的海底环境参
数, 计算方便.

上述计算简正波群慢差的方法是基于海底相

移参数P为常数这个假定, P为常数这个结论一般
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情况下只适用于均匀半无限海底, 在分层海底的条
件下, 海底相移参数是一个随着频率变化的量. 但
经过研究发现, 对于高声速海底, 当沉积层厚度较
大时, 在小掠射角条件下P随频率的变化趋于稳

定. 本文提出的计算群慢差的方法依旧适用, 但不
可避免地存在计算误差. 对于低声速海底, P随频
率变化剧烈, 本文提出的方法不再适用. 因此, 在
海底环境参数已知的情况下, 应当首先考虑利用声
学计算软件计算简正波之间的群慢差, 依次来减少
计算误差.

2.5 测距基本原理

将 (12)和 (28)式代入 (4)式, 可以得到水下脉
冲声源的被动测距公式:

r(f) =
∆Tmn(f)(
1

vgn(f)
− 1

vgm(f)

)
=

tn(f)− tm(f)

∂

∂ω

[
2π2(m2 − n2)ω/c̄

(2Hω/c̄+ P )2

] (n > m). (29)

对于宽带信号而言, 最终距离 r的确定由带宽

内的多个频率点共同决定, 在各个频点下得到的结
果进行平均, 得到平均估计距离值 r̄, 则 r̄为被动估

计的声源传播距离,

r =
1

f2 − f1

f2∑
f=f1

N∑
n=1,n>m

tn(f)− tm(f)

∂

∂ω

[
2π2(m2 − n2)ω/c̄

(2Hω/c̄+ P )2

] .
(30)

(30)式给出了水下声源被动测距的理论公式,
接下来分别用数值仿真和海上实验数据来验证该

理论的准确性.

3 理论仿真结果

3.1 测距方法的理论仿真

本文模拟了理想波导的海洋环境, 分别利用
KRAKEN声场计算软件和 (28)式计算了任意两阶
简正波的群慢差, 并根据 (30)式对声源的距离进行
了仿真.
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图 2 (网刊彩色)分离后的两阶简正波的时频分析结果
Fig. 2. (color online) The time and frequency results of the separated normal modes signals.
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仿真声场环境为Pekeris波导, 海深H =

24.5 m, 声源深度 zs = 10 m, 水听器接收深度
为 zr = 9 m, 海水的平均声速 c = 1500 m/s. 发射
一个线性调频长脉冲信号, 初始频率 f1 = 200 Hz,
末频率为 f2 = 600 Hz, 带宽为 f1—f2, 中心频率

f0 = 400 Hz, 信号长度为 10 s. 仿真距离依次为 5,
10, 15, 20, 25 km. 根据 (10)式对信号进行处理分
析, 可以得到图 2和图 3的结果, 图 2给出了前两阶
简正波在各个频点下对应的时频分析结果, 图 3为
经过分析计算后的各个频点下的测距结果.
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图 3 (网刊彩色) 利用 (a) KRAKEN和 (b) (29)式得到的测距结果
Fig. 3. (color online) The estimation results in different ranges: (a) The results obtained by KRAKEN;
(b) the results obtained by Eq. (29).
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表 1 不同距离下的测距最终结果

Table 1. The last estimation results in different ranges.

仿真距离 r/km 测量距离 r̄1/km 误差/% 测量距离 r̄2/km 误差/%

5.00 5.03 0.6 5.08 1.56

10.00 10.13 1.3 10.22 2.20

15.00 15.02 0.13 15.12 0.71

20.00 19.74 −1.3 20.06 0.28

25.00 24.98 −0.08 25.12 0.13

由图 3可以看出, 低频和高频附近的结果离散
性大, 这主要有两方面的原因. 首先由于低频尤其
是在截止频率附近的群速度起伏较大, 而在高频部
分两阶简正波的群速度均趋近于海水中的声速, 几
乎不再变化, 因此这两部分的值与真实值之间存在
较大误差. 其次在利用warping变换以及时频分析
工具对信号进行分离和恢复时, 在频带两端 (即起
始频率和最终频率)附近的处理存在不可避免的误
差, 使得这两部分频点的测量值与真实值之间存在
差距.

为了确定最终的测量结果, 通常选取图中比
较稳定的频点区域进行计算, 在简正波能够被
激发 (大于简正波的截止频率)的情况下, 频段为[
f0/5, 4f0/5

]
. 由图 3可以看出, 在 200—600 Hz的

频带范围内, 300—500 Hz范围内的结果比较稳定.
根据 (12)式, 则有 f1 = 300 Hz和 f2 = 500 Hz, 将
f1和 f2代入, 可以得到各个传播距离下的最终测
距结果, r̄1为利用KRAKEN得到的测量结果, 而
r̄2为根据 (30)式得到的测量结果. 由表 1的结果
可以看出 r̄1测量误差均小于±2%, r̄2测量于±3%,
结果准确.

3.2 非均匀水体波导测距方法的性能分析

对于非均匀水体波导, 本文提出的测距方法
包括两方面的近似: 一方面, 传统warping变换的
形式是基于理想波导, 对于非均匀水体波导不一
定完全适用; 另一方面, 在利用海底相移参数求两
阶简正波之间的群慢差时用波导的平均声速代替

了波导水中声速. 为了评估 “warping变换”和 “平
均声速剖面”两方面近似对非均匀水体波导测距性
能的影响, 本文对含有跃层的波导进行了仿真. 仿
真环境中含跃层波导的声速剖面如图 4所示, 海深
H = 25 m, 海底声速约为 cb1 = 1700 m/s, 海底
密度为ρb1 = 1.5 g/cm3, 海底相移参数P = 6.375,

收发距离 r的取值范围为 5—25 km. Pekeris波导
海水中声速 c0 = 1500 m/s, 其余环境参数与上述
波导一致. 具体仿真内容包括: 1)在含跃层波导
下, 对利用warping变换分离后提取的各阶简正波
(前两阶)的频散曲线与理论上单阶简正波的直接
提取结果进行了对比, 结果如图 5所示; 2) 分别在
Pekeris波导和含跃层波导下, 利用平均声速剖面
和海底相移参数获得的不同阶简正波之间的群慢

差和理论计算结果的对比, 结果如图 6和图 7所示.
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图 4 含跃层波导声速剖面

Fig. 4. The sound speed profile of waveguide with
thermocline.

由图 5仿真结果可知, 对于水体含跃层的波
导, 利用warping变换对各阶简正波分离后提取的
频散曲线与理论上单阶简正波的直接提取结果相

比, 一致性较强, 主要原因是warping变换是一个
可逆变换, 在本文中warping变换作为一种分离简
正波的工具, 在分离简正波后还要利用warping逆
变换进行还原, 处理分析的为还原后的信号, 对
warping变换的分离精度要求相对不高. 因此, 在
传统warping变换可以实现对接收信号的各阶简正
波进行分离的情况下, 对本文提出的测距方法是适
用的.
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根据图 7所示的仿真结果, 对于含跃层的波导,
采用本文提出的利用海底相移参数和海水中平均

声速计算得到的不同阶简正波的群速度, 与在已知
声速剖面的情况下利用声学软件计算得到的不同

阶简正波的群速度相比存在一定的误差, 低阶简正

波的一致性较好, 但两者之间的符合性与Pekeris
波导下的结果相比, 后者的一致性更高, 前者计算
结果的误差也是导致最终测距结果误差的主要原

因之一.
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图 5 (网刊彩色)含跃层波导下频散曲线提取对比
Fig. 5. (color online) The comparison of the extracted dispersion results in waveguide with thermocline.
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图 6 (网刊彩色) Pekeris波导下的仿真结果 (a) 群速度计算结果; (b) 前两阶简正波的群慢差计算结果
Fig. 6. (color online) The simulation results in Pekeris waveguide: (a) The results of group speed; (b) the results of
slow group speed difference of the first two orders.
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图 7 (网刊彩色)含跃层波导下的仿真结果 (a) 群速度计算结果; (b) 前两阶简正波的群慢差计算结果
Fig. 7. (color online) The simulation results in waveguide with thermocline: (a) The results of group speed; (b) the
results of slow group speed difference of the first two orders.

因此, 本文提出的计算群慢差的方法对于理想
波导和Pekeris波导均适用; 而对于存在跃层的浅
海波导, 在声速剖面以及海地环境参数均已知的情
况下, 利用声学计算软件计算简正波之间的群慢差
是最优选择, 在海底环境参数未知但海底相移参数
已知的情况下, 在误差允许范围内, 利用本文提出
方法可以快速计算不同阶简正波间的群慢差, 实现
对水下声源的被动测距.

4 实验数据处理

为了对本文提出的方法进行验证, 分别对两次
海上实验的数据进行了处理. 实验数据由两次海
上实验测得, 一次为利用信号源发射的线性调频信
号, 一次为爆炸声信号.

4.1 线性调频信号数据处理

本次实验于 2014年 10月在黄海某海域进
行, 海水的平均声速 c̄1约为 1497 m/s, 海深约
为 25 m, 海底为半无限高声速海底, 声速约为
cb1 = 1700 m/s, 海底密度为 ρb1 = 1.5 g/cm3;
使用单水听器进行信号接收, 水听器接收深度
zr = 19 m; 利用信号源发射线性调频信号, 带宽
为 200—600 Hz, 中心频率 f0 = 400 Hz. 海底相
移参数P = 6.375, 实验中声源的实际传播距离由
全球定位系统 (GPS)测得 r0 = 5.0112 km. 图 8为
实验时的声速剖面和滤波后的接收到的时域信号,
warping变换对脉冲压缩后的信号同样适用, 为了
方便数据处理, 可对接收信号进行脉冲压缩.
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图 8 对于线性调频信号, (a)实验时的声速剖面和 (b)接收时域信号
Fig. 8. For the linear frequency modulation impulse source signal, (a) the sound speed profile of experiment and
(b) the received signal in time domain.
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图 9给出了利用时频分析提取的各阶简正波
到达接收水听器的时间与接收信号的时频分析对

比, 图 10给出了前两阶简正波单阶简正波时频分
析结果及其频散曲线提取结果. 由图 10可以看出,
提取时间和时频分析结果符合较好, 提取时间准确
有效, 可以用来进行时间差计算.

根据 (12)式计算得到任意两阶简正波的时延,
分别利用KRAKEN声场计算软件和 (28)式计算了
任意两阶简正波的群慢差, 并根据 (29)式对声源的
距离进行了估计, 测距结果如图 11所示.

通过处理后, 由KRAKEN软件计算得到群
慢差时的测距结果为 r′1 = 5.085 km, 误差为
1.477%; 由 (28)式得到群慢差时相应的测距结果
为 r′2 = 4.819 km, 误差为−3.831%. 上述结果误差
均小于 5%, 证明了测距结果准确有效, 说明本文提
出的测距方法的有效性.
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图 9 (网刊彩色)对于线性调频信号, 接收信号时频分析
与提取时间对比

Fig. 9. (color online) For the linear frequency modu-
lation impulse source signal, the comparison between
the time-frequency analysis of received signal and the
extractive time.
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图 10 (网刊彩色)对于线性调频信号, 前两阶简正波时频分析及其频散曲线提取结果
Fig. 10. (color online) For the linear frequency modulation impulse source signal, the time frequency analysis
and extracted dispersion results of the first two normal modes of received signal.
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图 11 对于线性调频信号, 利用 (a) KRAKEN和 (b) (29)式得到的测距结果
Fig. 11. For the linear frequency modulation impulse source signal, (a) the range results by KRAKEN and
(b) the range results by Eq. (29).
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4.2 爆炸声数据处理

本次实验于 2012年 7月在大连附近某海域
进行, 海水的平均声速 c̄约为 1518 m/s, 海深
H = 19.2 m, 海底类型为高声速半无限海底, 声速
约为 cb2 = 1600 m/s,海底密度为ρb2 = 1.5 g/cm3,
海底衰减α2 = 0.03 dB/λ. 在 8个不同距离处投

弹, 前七个投弹点每次投弹三枚, 最后一个投弹点
投弹一枚, 共 22组数据. 使用 8元垂直阵水听器对
信号进行接收, 本次只处理其中一个水听器的接收
数据, 水听器接收深度 zr = 18 m, 爆炸声处理频
段为 10—200 Hz. 已知海底相移参数P = 6.664.
图 12给出了该海域中海水的声速剖面及其第一枚
炸弹的接收时域信号.
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图 12 对于爆炸声信号, 实验时的声速剖面和接收时域信号
Fig. 12. For the explosion sound source signal, the sound speed profile of experiment and the received signal
in time domain.
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图 13 (网刊彩色)对于爆炸声信号, 接收信号时频分析与提取时间对比
Fig. 13. (color online) For the explosion sound source signal, the comparison between the time-frequency
analysis of received signal and the extractive time.
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对第一枚炸弹接收信号进行处理, 提取各阶
简正波的频散曲线, 其时频分析与提取时间的
对比如图 13所示, 利用 (29)式得到的测距结果如
图 14所示.
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图 14 对于爆炸声信号, 所得到的测距结果
Fig. 14. The range results for the explosion sound
source signal.
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图 15 (网刊彩色)对于爆炸声信号, 所获得的测距结果和
测距误差

Fig. 15. (color online) The range results and error for
the explosion sound source signal.

按照本文提出的方法对余下的 24枚弹进行了
处理, 并利用 (30)式对声源距离进行估计, 并将测
距结果与GPS结果进行了对比, 测距结果和测距
误差如图 15所示.

由测量结果可以看出, 根据 (30)式得到的测距
结果与GPS结果相比, 测距结果误差都在 10%以
内, 测距结果可靠有效, 证明了本文提出方法的准
确性.

5 误差分析

本文提出的测距方法误差主要包括计算误差

和测量误差两个方面. 减少测量误差需要使用更加
精密的仪器设备, 而计算误差则包括对于不同阶简
正波之间时延差的计算误差和不同阶简正波之间

群慢差的计算误差.
不同阶简正波之间时延差的计算与波导的频

散特性有关, 通过warping变换对各阶简正波的频
散曲线进行提取, 得到各阶简正波时间和频率之间
的关系, 从而计算不同阶简正波到达水听器的时延
差. 而在对简正波频散曲线的提取过程中, 因为简
正波之间的干涉和能量泄露等原因, 简正波部分频
段的频散曲线不能完整且准确地提取, 如图 1所示.
为了减少计算误差, 在测距时要根据提取频散曲线
的情况合理选择测距频段. 一般情况下选择低阶简
正波的中间部分频段可以较好地避免测距误差, 频
段大约为

[
f0
5
,
4f0
5

]
, 其中 f0为中心频率. 例如文

中第 3部分, 接收信号带宽为 200—600 Hz, 进行测
距时, 利用前两阶简正波计算时延差, 而选择的测
距频段为 300—500 Hz, 在这个频段内频散曲线相
对光滑准确.

群慢差的计算误差大小因波导的海洋环境的

不同而不同. 对于均匀波导 (水体中声速接近等
速), 无论海底环境参数是否已知, 群慢差的计算误
差较小, 利用 (30)式得到的结果和利用KRAKEN
得到的计算结果基本一致, 仿真结果见图 6 . 而对
于非均匀波导 (水体中声速非均匀), 与在已知声速
剖面的情况下利用声学软件计算得到的不同阶简

正波的群速度相比存在一定的误差, 仿真结果见
图 7 , 在这种情况下群慢差的计算结果的误差是导
致最终测距结果误差的主要原因之一.
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6 结 论

宽带脉冲声源在浅海波导中传播时具有明显

的频散特性, 接收信号为各阶简正波的干涉叠加,
利用warping变换可以实现对接收信号各阶简正波
的分离和提取, 对单阶简正波信号进行时频分析处
理可以提取各阶简正波的频散曲线, 得到各阶简正
波时间和频率间的关系, 从而得到任意两阶简正波
到达水听器的时延差. 根据群延迟理论, 已知任意
两阶简正波的时延差和群慢差可以对声源位置进

行被动测距. 在海洋环境参数已知的情况下可以利
用声学计算软件计算不同阶简正波的群慢差, 从而
实现对水下声源的被动测距. 在海底参数未知的情
况下, 海底相移参数P是描述海底地声参数的一个

重要参量, 它包含了海底地声参数信息. 当声波以
小掠射角传播时, 简正波类型主要是SRBR类的简
正波, 这类简正波的水平波数差可以用含有海底相
移参数P、海深以及海水中平均声速近似表示. 根
据简正波群慢差和水平波数差之间的关系, 可以求
得任意两阶简正波的群慢差, 通过建立相应的代价
函数, 可以实现利用单水听器对声源位置的被动估
计. 本文提出的获取时延的方法和计算群慢差的方
法计算简单快速, 具有较强的实用意义. 通过仿真
和实验数据对本文提出的方法进行了验证, 测距结
果与实际距离相比, 符合良好, 测距误差均未超过
10%, 充分证明了测距方法准确有效.
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Abstract
Aiming at the passive impulse wideband source range problem in shallow water waveguides, a passive source range

method with single hydrophone which is applied to the shallow water waveguide with a bottom of liquid semi-infinite
space is presented in this paper by combining the group delay theory and warping transformation. The receive signal
is composed of several normal modes, and each mode represents many characteristics of the waveguide environment.
Warping transformation is a good tool which can achieve the separation and extraction of normal modes from the
received signal, and it is also an unitary and reversible transformation, so the warped signal of each normal mode can
be recovered completely. The dispersion curves of normal modes can be extracted by warping transformation, and the
relation between arrival time and frequency of each order normal mode can also be calculated, and then the time delay
of arriving hydrophone between arbitrary two different normal modes is obtained. According to the group delay theory,
different order normal mode has different arrival time at the same frequency, and the arrival time of normal mode is
determined at its group speed when the distance between the source and hydrophone is certain. So the propagation
range can be estimated when the time delay and the slow group speed difference between two different normal modes
are known. When the waveguide environmental parameters are known, the slow group speed difference of arbitrary two
normal modes can be calculated by KRAKEN. However, when the bottom parameters are unknown, the bottom reflection
phase shift parameter is an important parameter describing the acoustic parameters of the bottom, and it contains nearly
all the bottom information, what is more, the bottom reflection phase shift parameter is also a parameter that can be
extracted by some experimental data easily. When the depth and the average sound speed of the water column are
known, the slow group speed difference between two order normal modes can be represented by the seafloor phase shift
parameter. Therefore, the source range can be represented by the bottom reflection phase shift parameter, the sea depth
and the mean sound speed in the waveguide, and under this condition, the source location can be estimated by one
single hydrophone. The effectiveness and accuracy of the method are proved by the numerical simulation results and
sea experimental data processing, in which the signals are both received by a single hydrophone. The sea experimental
data contain linear frequency modulation impulse source signal and explosion sound source signal, and the mean relative
error of range estimation is less than 10%.

Keywords: phase shift parameter, warping transformation, group delay, passive range
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