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水面水下目标分辨与识别一直是被动声呐探测领域的难题. 利用一种水平阵模态域波束形成算法获得已
知方位目标声源的各阶模态强度, 将其与不同深度的各阶参考模态强度进行匹配, 最终实现了对声源的深度
估计. 仿真结果表明, 该算法可以在信噪比为−10 dB的情况下, 用 300 Hz带宽的信号样本, 实现对声源深度
的有效估计. 系统分析了不同参数和不同波导条件对该方法目标深度估计性能的影响. 其中, 阵元数越多, 模
态样本数越多, 计算频段越宽, 方位估计精度越高, 有效阵长越长, 深度估计的性能越好. 阵元间距和波导深
度的变化不会影响该方法的深度估计性能, 并且该方法的深度估计性能在声速剖面、海底参数等波导条件存
在扰动时具有鲁棒性.

关键词: 简正波, 模态域波束形成, 目标深度估计
PACS: 43.30.+m, 43.20.Mv, 43.30.Bp, 43.60.–c DOI: 10.7498/aps.66.084301

1 引 言

浅海海域环境复杂, 海面目标多, 干扰强度大,
干扰覆盖范围广, 严重影响了对水下弱目标的远程
预警探测. 一方面, 水面多目标的存在影响声呐对
水下目标的检测; 另一方面, 即使检测到水下目标,
如何从检测到的目标中判别哪个是水下目标, 已成
为声呐探测的难题. 声呐目标判型识别, 通常依靠
声呐员根据听音特征和时频图像来完成. 水面多目
标的存在特别是邻近多目标的存在, 会造成声音混
杂、特征混乱、识别困难. 目前, 仅仅依赖信号时频
特征进行目标识别的方法严重受限, 难以满足使用
需求, 迫切需要寻求新的途径加以解决. 从接收信
号估计目标深度, 显然是解决水面水下目标分类的
新途径之一.

匹配场处理方法 [1,2]是对目标进行深度估计

的方法之一. 这种方法充分利用了声信号的多径传
播特点, 采用声传播模型来计算拷贝场向量, 然后
将拷贝场与测量场进行匹配. 然而海洋环境条件十
分复杂, 匹配场定位方法面临计算量大, 耗时长, 以
及海洋参数测量不准等问题.

由于简正波的模态分布是随深度变化的, 垂直
阵可以实现深度上的采样. 长久以来, 各国学者对
于目标深度的估计方法大多是基于垂直阵而提出

的算法 [3−6]. 然而机动平台阵列垂直的姿态很难保
持, 使得垂直阵在实际装备中应用较少. 也有学者
利用目标声源模态的概率密度分布, 或是从数据中
提取海洋环境参数的后验概率密度分布, 来对目标
的深度进行估计 [7−9], 这类方法对海洋环境信息需
求少, 但计算使用的数据量大、耗时长, 难以用于
实时处理. 还有利用声能流有功分量和无功分量
正负号的变化来判别水上水下目标的方法 [10−13],
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该方法假设信号中只有前两阶模态的简正波, 因此
采用的目标信号频率要求很低, 实际应用中很难达
到. Yang等 [14]先从实验数据中反演得到海洋环境

参数, 再对实验数据进行模态分离, 进行目标深度
的估计. 这种方法使用模态很少, 且模态的选取受
海洋环境影响大. 李焜等 [15,16]利用频散特征对声

源进行深度估计, 需要时域上很短的脉冲信号, 而
被动声呐接收到的目标信号中很少有这类时域很

短的脉冲信号. 所以采用水平阵对声源深度进行估
计并且对目标信号的要求具有普适性成为研究的

重点.
水平阵在深度方向上没有采样, 导致很多模态

分离的方法不可用, 这是应用水平阵的难点所在.
Premus 等 [17]尝试将基于垂直阵的方法直接应用

到水平阵上, 利用距离信息对信号进行模态分离,
但是处理结果非常模糊, 很难估计出目标深度. 模
态与距离相关性低, 分离矩阵的逆接近秩为1, 并且
水平阵虽然在距离上有采样, 但是实际被动声呐测
距中很难准确获得距离信息.

各国学者经过多年研究, 目标方位的估计精度
越来越高 [18−21]. 在方位信息与阵元间距都已知的
情况下, 水平方向上的采样可在相位差中得以体
现, 此时, 我们应用模态域波束形成的方法, 可以通
过水平阵对目标信号的各阶模态强度进行估计.

本文针对浅海波导中的低频宽带声源, 基于波
束形成的思想, 提出了一种模态域的波束形成算
法, 利用水平阵从目标信号中提取各阶模态, 然后
通过模态匹配方法对目标的深度进行估计.

2 模态域波束形成深度估计原理

2.1 简正波原理与模态分离

根据简正波的绝热近似理论 [22−24], 接收声
压谱为

Y (f, r, z, zs) ≃
exp (j4π)
ρ
√
8π

S(f)
N∑

n=1

ψn(zs)ψn(z)

× exp [jkrn(f)r]√
krn(f)r

, (1)

式中 zs为声源深度, r为声源和接收阵之间的距离,
z为接收阵布放深度, ψn是依赖于深度变化的第

n阶简正波的模式函数, krn(f)r为第n阶简正波

的水平波数, S(f)为声源的幅频响应, ρ为介质密
度, N为当前频率下波导中存在的简正波阶数. 由
(1)式可以看出, 水平阵各个阵元接收到的声压可

以看作声源产生的各阶简正波在接收点处叠加的

结果. 各阶简正波的相位随距离的变化是独立的,
依赖于每一阶简正波的水平波数变化. 因此利用简
正波的相位信息, 可以对接收到的声压信号进行模
态域上的分离.

2.2 模态域波束形成原理

当符合远场条件时, 接收到的声波近似为平面
波, 声源到每个阵元的声程差为D sin θ, 其中D为

水平阵的阵元间距, θ为声源的水平方位, 相位差
为 exp (jkD sin θ). 则第m个阵元接收到的声压可

表示为

Ym(f) = Y1(f) exp [−jk(f)(m− 1)D sin θ] , (2)

式中Y1(f)为第一个阵元接收到的频点 f处的声

压. 考虑到每阶简正波的传播方式, (2)式可以
改写为

Ym(f) ≃ exp (j4π)
ρ
√
8π

S(f)

N∑
n=1

ψn(zs)ψn(z)

× exp{jkm(f)[r + (m− 1)D sin θ]}√
km(f)[r + (m− 1)D sin θ]

.

(3)

当声源到达水平阵的距离远大于阵长时,
(3)式幅度项分母中声源到达第m个阵元的距离

r + (m − 1)D sin θ可近似为到达第一个阵元时的
距离 r. 则 (3)式可简化为

R(z0, f)=
Cov [Bref(z0, z, f), B(zs, z, f)]√
d [Bref(z0, z, f)]

√
d [B(zs, z, f)]

. (4)

如图 1所示, 每一阶模态对应的水平波数各不
相同, 所以每一阶模态对应的阵元之间的相位差φ

也是不同的. 根据波束形成原理 [25], 通过相位补
偿, 实现同相相加, 输出最大, 而其他分量或多或少
都有抵消. 当我们按照第x阶模态所对应的水平波

数进行相位补偿时, 各个阵元叠加的输出中, 只有

0

θ
ϕ

ϕ=krn↼f↽Dsin θ

4321

图 1 第m阶模态简正波的阵元间相位差

Fig. 1. The phase difference of the mth normal mode
among array elements.
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第x阶模态分量是同相叠加的, 其他分量都被抑制.
叠加输出Ysum(f, x)计算公式为

Ysum(f, x) ≃ exp (j4π)
ρ
√
8π

S(f)ψx(zs)ψx(z)

× exp [jkrx(f)r]√
krx(f)r

+M, (5)

式中M为其他模态的残留分量. 当阵元数较多时,
不考虑其他模态残留量M产生的影响, 叠加输出
Ysum(f, x)主要由第x阶的模态分量决定. 叠加输
出Ysum(f, x)的阶数x取不同值时, S(f)保持不变,
krx(f), ψx(zs), ψx(z) 等与模态阶数有关的量发生

改变. 定义变量模态强度Bx(zs, z)为

Bx(zs, z) =
exp (j4π)

ρ
√
8πkrx(f)

ψx(zs)ψx(z). (6)

在计算强度时, 忽略因阵元间距不同带来的变化对

模态强度的影响. 不同深度时, 模态强度在模态域
的分布是不同的. 依据这一特点, 可以对目标深度
进行估计.

2.3 模态强度的深度分布

图 2 (a)为浅海典型的声速剖面, 图 2 (b)为该
声速剖面下模式函数幅值分布随深度的变化. 从
图中可以看出, 不同深度的模式函数幅值分布有着
很大的不同, 低阶模态在深度较浅时很难激发. 模
式函数幅度按照 sin

(nπ
H
z0

)
的规律变化 [26], 其中

H为波导深度, n 为模态阶数, z0为观测模态时的
深度. 由此可见, 模态阶数越高, 模式函数随深度
的变化越快; 深度越深, 模式函数随阶数的变化越
剧烈.
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图 2 (网刊彩色) (a) 浅海声速剖面; (b)模式函数模态深度响应
Fig. 2. (color online) (a) Sound speed profile in shallow water; (b) modal function response to depth.

2.4 目标深度的匹配估计

2.4.1 单频匹配估计

在已知接收点深度和海洋环境参数的情况下,
(6)式中除声源深度外, 其他参数均为已知. 因此可
以得到声源在深度位置固定、观测频点固定时各阶

模态强度的参考值为

Bref(z0, z, f)

= [B1(z0, z, f)B2(z0, z, f) · · ·BN (z0, z, f)]. (7)

参考声源深度 z0从海面深度到海底深度按一定深

度间隔∆z进行扫描, 得到所有参考深度位置的模
态强度样本. 假设基阵接收到的声压经过模态波束
形成得到的模态强度值为B(zs, z), 对各参考深度
模态强度进行相关处理, 得到各参考深度下的相关

系数为

R(z0, f)=
Cov [Bref(z0, z, f), B(zs, z, f)]√
d [Bref(z0, z, f)]

√
d [B(zs, z, f)]

, (8)

式中 zs为接收信号估计的声源深度; Cov[Bref(z0,
z, f), B(zs, z, f)]为Bref(z0, z, f)与B(zs, z, f)的协

方差; d[Bref(z0, z, f)], d[B(zs, z, f)]分别为Bref(z0,
z, f), B(zs, z, f)的方差. 相关系数最大时 z0与 zs

最为接近, 此时 z0即为水平阵模态域波束形成算法

在单个频点上估计得到的匹配深度.

2.4.2 宽带匹配估计

在低信噪比情况下对单个频点进行处理时, 容
易出现失配的情况. 匹配估计在深度上的最大值可
能出现在其他深度上. 由于噪声的影响, 深度匹配
估计得到的峰值是随机的, 如果使用多个频点对匹
配处理的结果进行叠加, 可以降低噪声在匹配估计
中的影响.

084301-3

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 8 (2017) 084301

R(z0, f1, f2)

=

f2∑
f=f1

Cov [Bref(z0, z, f), B(zs, z, f)]√
d [Bref(z0, z, f)]

√
d [B(zs, z, f)]

, (9)

式中 f1, f2为频带的频率下限和频率上限. 与单频
处理相同, 多个处理结果叠加后, 相关系数R最大

时 z0与 zs最为接近, 此时 z0即为水平阵模态域波

束形成算法宽带匹配估计得到的深度.

3 仿真实验

3.1 仿真环境及参数设置

简正波模态是基于Kracken进行仿真得到的,
其中波导参数设定如下: 海面为绝对软边界, 海底
为绝对硬边界, 波导中的声速梯度如图 2 (a)所示,

zs 

z

r

D

ρ=1000 kg/m3

图 3 浅海波导模型

Fig. 3. Shallow water waveguide model.

波导中介质密度 ρ = 1000 kg/m3; 波导深度
H = 90 m, 接收阵与声源相距 20 km; 水平阵阵
元数为 128, 阵元间距为 2 m, 声波入射方向为 30◦.
仿真中分析验证的频段为14—500 Hz, 仿真深度 zs

范围为 2—89 m, 深度变化间隔∆z为1 m. 接收阵
位于水深45 m处. 浅海波导模型如图 3所示.

3.2 模态估计结果

经过模态域波束形成, 得到各阶模态强度,
将其与理论参考模态强度进行比对. 图 4所示为
417 Hz观测频点的处理结果. 从图 4可以看出声源
位于不同深度时, 模态具有不同的分布特点, 且模
态阶数越高, 模态域波束形成得到的结果与参考模
态值越接近.

3.3 深度估计结果

在仿真中, 利用模态域波束形成得到声源各个
深度的模态强度后, 将每个深度的模态强度分别与
各个深度的模态强度参考值进行相关处理, 结果如
图 5所示.

由图 5 (a)—(c)可见, 相关峰出现的位置与仿
真声源的深度位置一致, 且峰值很明显. 从图 5 (d)
可以观察到, 声源深度从2 m增加到 89 m 的过程
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0

0.005
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(c)

图 4 仿真模态与参考模态对比 (a)声源深度 11 m; (b) 声源深度 52 m; (c)声源深度 86 m
Fig. 4. Comparison between simulation modality and reference modality: (a) 11 m deep source; (b) 52 m
deep source; (c) 86 m deep source.

084301-4

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 8 (2017) 084301

0 20 40 60 80 100

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/m

0 20 40 60 80 100

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/m

0 20 40 60 80 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/m /m

/
m

20 40 60 80

10

20

30

40

50

60

70

80

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

(a) (b)

(c) (d)

图 5 (网刊彩色) 128元阵深度匹配结果 (a)声源深度 6 m时仿真模态与参考模态的对比; (b)声源深度 48 m时仿真模态
与参考模态的对比; (c)声源深度 87 m时仿真模态与参考模态的对比; (d)深度匹配条纹
Fig. 5. (color online) Depth matching with 128 sensors: (a) Comparison between simulation modality and reference
modality with source depth of 6 m; (b) comparison between simulation modality and reference modality with source
depth of 48 m; (c) comparison between simulation modality and reference modality with source depth of 87 m;
(d) depth matching stripe.

中, 深度匹配稳健, 未出现失配的情况, 深度匹配条
纹清晰明显.

4 算法性能分析

在模态域波束形成深度估计方法的研究中, 有
很多因素制约着深度估计的性能, 下面从单频处理
和宽带处理两个方面分析影响算法性能的因素和

算法的稳健性.

4.1 单频深度估计

单频深度匹配估计仿真结果处理是为了研究

阵元数、模态、频率、接收阵深度和信噪比等因素对

深度估计性能的影响.

4.1.1 阵元数影响

从 (3)式以及模态域波束形成的理论中不难看
出, 阵元数越多, 阵元信号样本越多, 因此叠加输出

的单阶模态强度信号能量越高, 模态域波束形成性
能越好. 保持观察频率 417 Hz和阵元间距 2 m不
变. 改变阵元数为 64阵元和 256阵元进行仿真, 结
果如图 6所示.

由图 6对比结果可以看出当接收阵元数为 64
时, 仿真声源位于 30和 60 m深度附近的深度匹配
条纹不清晰, 其他深度干扰峰值强, 甚至有匹配错
误的情况出现; 当阵元数为 256时, 深度匹配条纹
明显清晰, 且没有失配的情况出现. 这主要是由于
阵元数多导致水平距离上样本数多, 并且有效阵长
的增加提高了简正波各阶模态分离能力.

4.1.2 接收阵深度的影响

接收阵的位置也是影响模态域波束形成深度

估计性能的因素之一. 模式函数在深度不同时, 各
阶能量分布也不同, 而接收阵深度的模式函数又可
以看作对声源信号各阶模态的接收响应.
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图 6 (网刊彩色) 深度匹配结果 (a) 64阵元; (b) 256阵元
Fig. 6. (color online) Depth matching results: (a) 64 sensors; (b) 256 sensors.

0 10 20 30 40 50
0

0.05

0.10

0.15

0.20

/m

/
m

20 40 60 80

10

20

30

40

50

60

70

80

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 10 20 30 40 50
0

0.05

0.10

0.15

0.20

/m

/
m

20 40 60 80

10

20

30

40

50

60

70

80

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 10 20 30 40 50
0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

/m

/
m

20 40 60 80

10

20

30

40

50

60

70

80

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

(a)

(c)

(e)

(b)

(d)

(f)

图 7 (网刊彩色) 接收阵深度不同时的匹配结果 (a) 6 m时的模式函数; (b) 6 m时的匹配条纹; (c) 44 m时的模式函数;
(d) 44 m时的匹配条纹; (e) 85 m 时的模式函数; (f) 85 m时的匹配条纹
Fig. 7. (color online) Depth matching results for different receiving array depths: (a) Mode function for 6 m depth;
(b) matching stripe for 6 m depth; (c) mode function for 44 m depth; (d) matching stripe for 44 m depth; (e) mode
function for 85 m depth; (f) matching stripe for 85 m depth.
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图 7所示为接收阵深度不同时的匹配结果. 如
图 7 (a), 图 7 (c), 图 7 (e)所示, 接收阵位于不同深
度对应的各阶模式函数幅值也不同, 深度 6 m与深
度 85 m处所对应的模式函数比 44 m处时更有规
律. 这种规律对应于接收阵对于声源信号的模式
灵敏度. 当声源较为接近海底时, 模式函数幅值规
律与图 7 (e)较为接近; 若接收阵较浅, 模式函数幅
值规律与图 7 (a)较为接近. 此时声源信号中较强
的几阶模态在接收端的敏感度却很低, 所以图 7 (b)
在70—80 m之间、图 7 (d)在10—15 m间出现了很
多错误匹配干扰峰.

接收阵位于 44 m深度时, 模式函数幅值在阶
数上的分布较为一致, 对各阶模态的灵敏度也基本
相同. 因此匹配得到的峰值稳定地出现在预期的声
源深度上, 没有失配的情况出现.

4.1.3 频点选择的影响

频点的选择对于模态域波束形成的性能也极

为重要. 频率不同, 简正波中所包含的模态数也不
同. 频率高时模态丰富; 频率低时模态少, 可用信
息少, 必然会导致深度匹配模糊. 不同观测频点对
匹配结果的影响如图 8所示.
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图 8 (网刊彩色) 选取不同观测频点对匹配结果的影响
(a) 137.5 Hz; (b) 287.5 Hz
Fig. 8. (color online) Matching stripe under different
frequencies: (a) 137.5 Hz; (b) 287.5 Hz.

图 8 (a)选取的观测频点为137.5 Hz, 此时简正
波只包含 16个模态, 可用模态数很少, 进行相关处
理时伪峰幅值与匹配峰幅值接近的概率为 11.36%,
深度估计错误的概率为 23.86%. 图 8 (b)选取的观
测频点为 287.5 Hz, 此时简正波包含 34个模态, 进
行相关处理时伪峰幅值与相关峰幅值接近的概率

为 12.5%, 没有出现深度估计错误的情况. 此前对
417 Hz频点处理时, 在相同仿真条件下, 没有出现
深度错误估计的情况, 并且相关峰明显高于其他峰
值. 由此可见, 417 Hz频点处的处理效果最为理想.

4.1.4 信噪比影响

为了研究该方法在不同信噪比下对目标深度

的估计性能, 在阵元域引入白噪声, 即在每个阵元
接收到的声压信号上添加白噪声, 探讨模态域波束
形成的抗噪声性能. 接收深度、信号观测频点、阵元
数分别设为 45 m, 417 Hz和 128. 图 9所示为相应
的观测结果.
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图 9 (网刊彩色) 不同信噪比 (SNR)对匹配结果的影响
(a) SNR为 0 dB; (b) SNR为−3 dB
Fig. 9. (color online) Matching stripe with different
SNRs: (a) SNR is 0 dB; (b) SNR is −3 dB.

从图 9可以看出, 信噪比为 0 dB时, 深度匹配
比较稳健, 能量比较集中, 条纹比较清晰. 当信噪
比为−3 dB时, 出现多处深度失配. 由此可见, 单
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个频点进行处理已经不能准确地进行深度估计, 需
要多频点联合处理.

4.2 宽带深度估计结果

对宽带深度匹配估计结果进行研究主要是为

了分析该算法的稳健性, 干扰主要来自噪声和海洋
环境参数测量不准两个方面.

4.2.1 信噪比影响

单个频点在信噪比为−3 dB时深度匹配有多
处失配的现象, 解决该问题的方法是宽带处理,
将多个频点处理得到的匹配相关结果进行叠加.
图 10所示为信噪比为−3和−10 dB时的单频和宽
带处理结果, 从图中可以看出宽带处理时匹配效果

得到了明显改善.
图 10 (a)是对单个频点进行处理的结果, 信噪

比为−3 dB, 频率为 417 Hz. 可以发现匹配条纹
不清晰, 多处深度失配. 图 10 (b)中频率范围为
200—400 Hz, 宽带处理中频率间隔∆f 为1 Hz, 条
纹清晰, 深度匹配准确, 能量集中在深度匹配的条
纹上. 图 10 (c)中信噪比降低至−10 dB, 处理频率
范围为 200—400 Hz, 有能量比较集中的深度匹配
条纹, 也有几个深度出现了失配. 图 10 (d)中信噪
比−10 dB, 处理频率范围为 200—500 Hz, 深度匹
配准确, 条纹变得清晰, 效果得到明显改善. 由此
可见, 处理频带带宽的增加, 可以有效提高深度估
计的性能. 但在处理过程中, 带宽的增加会导致运
算速度变慢, 实际应用中也要根据情况进行取舍.
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图 10 (网刊彩色) 宽带处理结果 (a)单频, SNR为−3 dB; (b)带宽 200 Hz, SNR为−3 dB; (c)带宽 200 Hz, SNR为−10 dB;
(d)带宽 300 Hz, SNR为−10 dB
Fig. 10. (color online) Matching stripe under wide frequency band processing: (a) Single frequency, SNR is −3 dB;
(b) bandwidth 200 Hz, SNR is −3 dB; (c) bandwidth 200 Hz, SNR is −10 dB; (d) bandwidth 300 Hz, SNR is −10 dB.

4.2.2 声速剖面与波导深度影响

设定声源方向与水平阵的正横方向夹角为

60◦, 接收阵深度为 30 m, 其他仿真条件不变, 改变
声速剖面, 比较两种波导深度90和200 m下频带范
围为200—400 Hz的深度估计结果, 如图 11所示.

波导条件改变之后, 深度估计性能依然良好,

匹配条纹清晰, 没有出现失配的情况. 由此可见,
在声速剖面和波导深度变化的情况下这种基于模

态域波束形成的算法依然能够准确地对目标深度

进行估计.
为了探讨该方法在水文测量存在误差时的估

计性能, 在声速剖面中加入扰动. 图 12所示为加入
扰动之后的深度估计结果.
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图 11 (网刊彩色)改变海洋环境后的处理结果 (a)浅海声速剖面 1; (b)带宽 200 Hz, 深度 80 m, SNR为−3 dB; (c)浅
海声速剖面 2; (d)带宽 200 Hz, 深度 200 m, SNR为−3 dB
Fig. 11. (color online) Matching stripe in different ocean situations: (a) Sound speed profile 1 in shallow water;
(b) bandwidth 200 Hz, depth 80 m, SNR is −3 dB; (c) sound speed profile 2 in shallow water; (d) bandwidth 200
Hz, depth 200 m, SNR is −3 dB.
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图 12 (网刊彩色) 声速剖面测量不准时的处理结果 (a)浅海声速剖面 1; (b)带宽 200 Hz, SNR为−3 dB; (c) 浅海声速剖面
2; (d)带宽 200 Hz, SNR为−3 dB
Fig. 12. (color online) Results with uncertain sound speed profiles: (a) Sound speed profile 1 in shallow water; (b) band-
width 200 Hz, SNR is −3 dB; (c) sound speed profile 2 in shallow water; (d) bandwidth 200 Hz, SNR is −3 dB.
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图 12中的两个声速剖面是在图 11 (a)声速剖
面上加入不同扰动后得到的结果. 图 12 (a)在声速
剖面上加入最大值为 5 m/s的随机误差, 得到的深
度匹配条纹清晰, 深度估计没有误判的情况出现;
图 12 (b)是在声速剖面上加入最大值为 10 m/s的
随机误差, 深度匹配条纹仍然存在, 但是每个深度
的相关峰最大值都出现在 42 m处, 深度估计不准
确, 方法失效.

4.2.3 海底参数的影响

图 13所示为图 11 (a)的仿真条件基础上改变
海底参数, 包括声速 c、海底声吸收系数α和海底介

质密度ρ所得到的深度匹配估计结果.
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图 13 (网刊彩色)不同海底参数下的匹配结果 (a) c =

1728 m/s, α = 0.3, ρ = 1200 kg/m3; (b) c = 1738 m/s,
α = 0.4, ρ = 1600 kg/m3

Fig. 13. (color online) Matching results under differ-
ent seabed parameters: (a) c = 1728 m/s, α = 0.3,
ρ = 1200 kg/m3; (b) c = 1738 m/s, α = 0.4,
ρ = 1600 kg/m3.

图 13中两个结果的模拟声源仿真条件均为声
速 c = 1728 m/s, 海底声吸收系数α = 0.3, 海底介
质密度ρ = 1200 kg/m3. 不同的是, 得到参考模态
Bref(z0, z, f)时所用海底参数不同,图 13 (a)采用的
海底参数与模拟声源仿真条件一致, c = 1728 m/s,

α = 0.3, ρ = 1200 kg/m3, 图 13 (b)采用的海底
参数与模拟声源仿真条件不一致, c = 1738 m/s,
α = 0.4, ρ = 1600 kg/m3, 目的是模拟海底参数测
量不准是否会对匹配结果带来影响. 从图 13和数
值比对结果发现海底参数对匹配结果的影响并不

明显.

4.2.4 声源方向与方位估计精度的影响

在以上仿真中声源方向与水平阵的正横方向

夹角为 60◦. 图 14所示为在图 11 (a)的仿真条件基
础上改变声源方向得到的处理结果.
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图 14 (网刊彩色) 声源方向 (声源方向与水平阵正横方
向夹角)不同时的匹配结果 (a) 20◦; (b) 40◦; (c) 70◦

Fig. 14. (color online) Matching results with different
incident directions (intersection angle between sound
source and horizontal array): (a) 20◦; (b) 40◦; (c) 70◦.
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图 14为阵元数 128, 阵元间隔 4 m, 仿真频段
100—200 Hz, 信噪比 3 dB时的深度匹配结果. 目
标方向与实际阵长决定了有效阵长, 有效阵长越
长, 对于简正波的模态域波束形成效果越好. 理论
上, 目标处于端射方向时, 有效阵长最大. 水平阵
对于目标方位估计的最优位置是正横方向. 由于该
方法对深度估计的有效性需要以方位估计较为准

确作为前提, 所以目标方位估计的性能和模态域波
束形成的性能都要考虑.

在图 11 (a)的仿真条件基础上, 仿真声源方向
仍为 60◦, 信噪比为 3 dB. 假设目标方向加入 0.5◦,

1◦和1.5◦的误差, 即计算声程差补偿相位作模态波
束形成时, 按照60.5◦, 61◦、和61.5◦进行补偿, 深度
匹配结果如图 15 所示.

从图 15可以看出, 在方位预估偏差 0.5◦和 1◦

时, 仍然可以较为准确地实现目标深度估计; 在方
位预估偏差 1.5◦时, 该方法已经不能对目标深度进
行估计. 可见, 该方法对方位估计精度的要求较高.
实际应用中, 方位估计精度可以通过增加阵元数目
和增大基阵孔径得到提高, 且增大阵元孔径可以提
高模态分解的精度.
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图 15 (网刊彩色)方位估计有偏差时的匹配结果 (a)偏
差 0.5◦; (b)偏差 1◦; (c)偏差 1.5◦

Fig. 15. (color online) Matching results with angle de-
viation: (a) 0.5◦ deviation; (b) 1◦ deviation; (c) 1.5◦

deviation.
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图 16 (网刊彩色)不同频段的匹配结果 (a) 20—100 Hz;
(b) 100—200 Hz; (c) 300—400 Hz
Fig. 16. (color online) Matching results with differ-
ent frequency bands: (a) 20–100 Hz; (b) 100–200 Hz;
(c) 300–400 Hz.
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4.2.5 不同频段下的深度估计

在进行方位估计时, 选用不同频段信号. 因
为该方法在进行深度估计时需要方位先验信息,
所以选用不同频段的信号进行深度估计时, 所对
应的阵元间距也不同. 图 16所示为 20—100 Hz,
100—200 Hz, 300—400 Hz三个频段下, 来波方向
偏离正横方向60◦时得到的深度匹配结果.

图 16中阵元间距依次为 8, 4, 2 m, 为了保证
三个频段下有效阵长一致, 阵元数依次为 64, 128,
256, 三个频段都可以实现对目标深度的估计. 信号
的频段不同, 来波包含的简正波阶数不同. 频段频
率较低时, 简正波阶数少; 频段频率较高时, 简正波
阶数多. 虽然相邻阶简正波之间的水平波数间隔随
着频率升高而减小, 但高阶简正波相邻阶水平波数
间隔相对于低阶简正波的水平波数间隔还是大得

多. 因此在本文仿真中, 当有效阵长一致时, 高频
段估计效果明显优于低频段的效果. 但是在实际海
洋环境中, 高阶简正波衰减剧烈, 实际处理效果并
不能和仿真一致, 仍需根据具体环境来选择适用的
频段.

5 结 论

本文从理论上推导了模态域波束形成算法, 并
用仿真验证了其模态强度估计的准确性. 利用不同
深度模式函数幅值分布不同这一特点, 通过模态匹
配相关, 实现了对目标深度的估计. 通过对单频深
度匹配估计仿真的对比分析发现, 阵元数越多, 信
号信噪比越高, 频率越高, 模态越丰富, 有效阵长
越长, 模态域波束形成性能越好. 利用宽带处理时,
模态丰富, 样本多, 深度匹配效果好, 抗噪声效果
好; 不同的阵元间距以及不同的海洋环境下, 如波
导深度、声速剖面和海底参数不同时, 该方法的深
度估计性能受到的影响不明显, 该方法对海洋环境
参数扰动具有鲁棒性.

本文中的浅海波导是参照以往实验数据建立

的一个比较理想的模型. 在实际海洋环境中, 海底
倾斜、不平坦, 海面的波浪都会对模态分布产生影
响. 该方法对方位预估的精度要求较高, 方位估计
在正横位置时最优, 而模态分解是在端射时最优,
因此方位估计和模态分解很难同时取得最优的处

理效果. 如何在方位估计与模态分解之间权衡, 如
何只利用低阶简正波并且在有限阵长下对目标深

度进行估计, 如何在复杂海洋环境及先验信息不准
确的条件下应用该方法是下一步研究的方向.
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Abstract
Distinguishing and recognizing water targets and underwater targets has been the focus of passive sonar detection.

The depth of the target is closely related to the physical characteristics of the signal. In the shallow water waveguide,
the normal mode theory can be used to give a good explanation to the acoustic signal physical properties. In this paper,
a new method of beam forming in horizontal array modal domain is proposed. Under the condition of predicting target
azimuth, the difference in acoustic path between the horizontal array elements corresponding to the direction of the target
signal can be calculated according to the azimuthal information, and the phase delay of each normal mode component
of the acoustic signal can be obtained. The horizontal wave number varies with order of normal mode, so each order of
the normal mode has a specific phase delay. By using the beam forming principle, when the phase of a certain order of
normal mode is compensated for, the output of the superposition of the signal on each element is the modal intensity of
the normal mode. After obtaining the target signal modal intensity of each order, based on the shallow water condition,
the modal intensities of sound source excitation at different depths are obtained as the reference mode intensities of
the sound source at corresponding depths in the shallow water waveguide by simulating on Kracken software. Then,
calculating the correlation coefficient between the target signal modal intensity of each order and the reference modal
intensity of the sound source at each depth, we search for the maximum value of the correlation coefficient. The reference
depth corresponding to the maximum value of the correlation peak is the estimated value of the target depth calculated
by the method. Based on physical causes and characteristics of the normal modes, in this paper, the influences of
the parameters such as the element number of horizontal array, depth of receiving array, signal-to-noise ratio, velocity
profile, waveguide depth, azimuthal estimation accuracy, effective array length and application frequency band on the
performance of this method are analyzed. The simulation results show that the algorithm can estimate the depth of the
sound source effectively by using the signal sample with a bandwidth of 300 Hz when the signal-to-noise ratio is −10 dB.
The wider the frequency band, the longer the effective array length, and the more the array element number, the higher
the accuracy of azimuth estimation will be, which will bring beneficial effects to the depth estimation with the method.
In addition, the depth estimation performance of the proposed method is still robust when the waveguide conditions
such as the velocity profile and the seafloor parameters are disturbed.

Keywords: normal mode wave, modal domain beamforming, depth estimation
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