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一种基于模态匹配的浅海波导中宽带脉冲声源的

被动测距方法∗

李晓曼1) 张明辉1)2) 张海刚1)2)† 朴胜春1)2) 刘亚琴1) 周建波1)
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2)(哈尔滨工程大学水声技术重点实验室, 哈尔滨 150001)

( 2016年 11月 22日收到; 2017年 1月 5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, 本文在模态匹配和匹配场处理定位方法的基础上, 提出
了一种适用于具有液态半无限空间海底的浅海波导中声源的单水听器被动测距方法. 利用warping变换可以
对脉冲声源接收信号的各阶简正波实现有效分离, 由此得到各阶简正波的频域信号. 海底相移参数是描述海
底地声参数的一个重要参量, 包含了海底地声参数信息, 而各阶简正波的水平波数可以通过含有海底相移参
数的表达式来表达. 此外, 由于声速剖面对简正波的各阶水平波数具有相近的影响, 因此通过对任意两阶简
正波进行联合处理, 可以近似消除声速剖面对简正波水平波数差的影响. 任意两阶简正波的水平波数差只近
似用于海底相移参数、海深以及波导中平均声速三个参数有关, 可以简单、快速地计算相应拷贝场, 然后通过
建立代价函数并对简正波模态进行匹配, 可以实现对水下脉冲声源的被动测距. 与传统的模态匹配定位方法
相比, 本文提出的方法既不需要使用水听器阵, 又可以简单、快速地计算出拷贝场. 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: 浅海波导, 海底相移参数, 模态匹配, 被动测距
PACS: 43.60.Jn, 43.60.–c, 43.30.Bp DOI: 10.7498/aps.66.094302

1 引 言

匹配场处理是将接收阵接收到的信号与根据

选用的声场模型和已知的环境参数计算得到的拷

贝场相关联, 按照一定的准则计算出关联函数, 并
根据关联函数的取值在一定范围内优化搜索声源

的空间位置, 由此得到真实声源位置的估计值. 匹
配场处理考虑了海洋环境的影响, 特别是海面和海
底所形成的水声波导的影响, 摒弃了传统无限大自
由空间中平面波的声信号模型, 对声传播模型计算
得到的拷贝场与测量数据进行相关处理, 基于水
声波导中的声信号模型进行目标定位和探测, 是
传统基于平面波声场假设的波束形成方法的推广,
与传统的时空信号处理方法相比性能得到明显提

高. 匹配场处理中需要根据不同的假设声源位置
多次计算拷贝声场, 计算量很大. 拷贝场计算中选
用的声场模型和声场计算精度均会影响声源定位

准确性, 此外, 当拷贝声场计算中依据的海洋环境
参数与实际海洋环境参数之间存在偏差时会造成

环境失配, 也会大大影响声源定位的准确性. 模态
匹配处理方法克服了匹配场处理中计算量大和环

境失配的问题 [1]. 声波在海水波导中以简正波的
形式传播, 基阵接收到的声压信号由多阶简正波信
号叠加而成, 模态匹配就是先利用模态滤波的方法
分离基阵接收信号中的各阶简正波, 并得到各阶简
正波模态的幅度和相位信息, 然后将这些信息与拷
贝场对应的幅度和相位信息进行匹配, 构建相应的
代价函数, 通过最优估计得到声源位置. 与匹配场
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不同, 模态匹配可以只对声场中的部分模态进行匹
配, 大大减少了计算量, 也可通过选择处理对环境
失配参数不敏感的模态来进行定位, 以减少环境失
配带来的定位误差 [2]. 模态滤波是模态匹配的基
础, 它的性能直接影响模态匹配的性能. 在模态匹
配定位中也应用了许多不同的模态滤波的方法, 目
前常用的简正波模态分离方法主要有奇异值分解

提取简正波模态函数的方法、频率 -波束变换提取
简正波模态的方法和波形匹配反消频散变换的方

法等 [3]. Gary等 [4]利用基于最小二乘法的模态滤

波方法对包含声源信息的声压信号进行处理, 并对
信号的模态函数进行了分离和估计, 通过将得到的
模态函数与拷贝场相应的模态函数进行匹配, 建立
代价函数, 实现了对窄带声源的距离和深度的测
量. Lu等 [5]则通过对多元垂直水听器阵接收声压

信号的处理分离各阶模态, 然后计算两阶模态的相
关函数得到这两阶模态到达水听器的时间差, 再利
用模态到达时间差与群速度和收发距离之间的关

系, 构建相应的代价函数得到声源的距离. 针对在
接收阵提供的采样样本不充足时, 模态分离的结果
会对最终处理的测距结果造成很大的误差的问题,
Collison和Dosso [6]提出了正则化的模态匹配处理

方法, 在对模态匹配处理方法进行了改进后将其应
用到了声源的测距中. 虽然文献 [4—6]分别采用了
不同的模态滤波方法, 但他们的方法都是基于垂直
水听器阵, 基于垂直阵的模态分离方法虽然能够实
现对声压信号模态的有效分离, 但在实际海上工程
应用中的难度很大. Barbara等 [7]通过处理水平水

听器阵的接收信号的频域相位, 利用模态匹配方法
实现了对声源的深度估计, 理论和海上实验表明,
与垂直阵相比, 利用水平阵进行简正波模态分离所
需的基阵长度更长、阵元个数更多. Chen和Lu [8]

利用模态匹配方法实现了对移动声源的定位, 分别
讨论了频谱滤波、空间谱滤波和本征函数滤波三

种模态滤波的方法, 后两种方法分别需要水平接收
阵和垂直接收阵, 而第一种方法通过与多普勒频移
相结合, 只需要单水听器即可实现对接收信号模态
的幅度和相位的估计, 然后通过与拷贝场进行匹配
即可实现了对声源有关参数的反演和估计, 但这种
方法对定点声源并不适用. Yang [9,10]提出了一种

针对移动声源的基于垂直阵接收数据的模态匹配

定位方法, 利用已知的接收数据直接对模态波数和
深度函数进行估计, 这种方法虽然对环境参数没有

依赖性却有两个明显的缺点, 一是对信号模态阶数
的估计低于实际模态阶数, 二是对声源深度的估计
受限于水听器的分布深度. Wang等 [11]利用敏感

矩阵对拷贝场进行了压缩, 虽然大大减少了计算量
但拷贝场的建立依然需要依赖海洋环境参数. 文
献 [12—14]则将贝叶斯估计与匹配场处理相结合,
提出了一种基于环境聚焦的测距方法, 这种方法克
服了环境失配对测距结果的影响, 但数据的测量需
要使用水平线阵. Zhao等 [15]和郭晓乐等 [16]利用

波导不变量对接收信号的前几阶简正波进行消频

散变换处理. 郭晓乐等 [16]提出了一种利用距离 -频
散参数二维平面聚焦测距与匹配模态能量定深的

目标声源定位方法. 这种方法不需要使用水听器
阵, 但在对各阶简正波的频散参数和环境的波导不
变量进行估计时需要与相应环境模型计算的参数

进行比对分析.
综合来看, 以上关于模态匹配处理在定位方面

的应用, 主要存在以下两个缺点, 首先是对模态的
滤波需要用到接收水听器阵 (水平阵和垂直阵), 在
实际应用中接收设备规模庞大, 其次是对拷贝场的
计算需要已知海水中声速剖面、海深、海底地层结

构和海底地声参数等多项海洋环境参数. Warping
变换是近年来广泛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 [17]. 国内外学者对warping变换在水下被动测
距方面的应用进行了广泛的研究. 戚聿波等 [18]理

论分析了海底地形水平缓变浅海波导中warping变
换基础上的低频声场特征频率, 提出了水平变化浅
海波导中声源距离被动估计的修正方法. 这种方法
使用单水听器即可实现, 但需要利用引导声源对环
境参数进行估计. Bonnel等 [19]通过warping变换
对单水听器的接收信号的各阶模态进行分离后, 再
对各阶简正波模态的相位与拷贝场进行匹配, 实现
了对具有宽带脉冲声源特性的鲸鱼叫声的定位. 这
种定位方法虽然不需要水听器阵, 但是拷贝场的计
算依赖波导详细声速剖面等环境参数. 声速剖面受
海水中的温度、深度和盐度等因素的影响 [20], 不确
定性较大. 相对而言, 海底参数虽然获取难度大却
十分稳定, 不随外在环境因素的变化而变化, 而海
底相移参数P是一个包含海底参数信息却相对容

易获得的参数 [21]. 为了克服模态匹配处理在测距
方面对环境参数的依赖性, 本文在利用warping变
换对接收信号的各阶模态进行分离后, 利用海底相
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移参数P与接收信号各阶模态水平波数之间的关

系, 对任意两阶简正波进行联合处理. 由于海水中
声速剖面对各阶简正波模态的水平波数具有相近

的影响, 那么对任意两阶简正波模态水平波数差的
影响就可以近似抵消 [21], 所以任意两阶简正波模
态的水平波数差与波导的声速剖面无关, 只与海深
和海水中平均声速以及海底相移参数三个稳定的

参数有关. 因此, 可以简单快速地建立包含任意两
阶简正波模态水平波数差的拷贝场, 在对得到的各
阶模态信号进行处理后进行模态匹配, 可实现对声
源的被动测距. 仿真和实验数据处理证明了本文提
出测距方法准确、有效.

本文的内容主要分为以下 8部分: 第一部分
引言; 第 2部分介绍简正波的基本原理及其利用
warping变换对各阶进行模态分离的原理; 第 3部
分给出了利用简正波模态水平波数差进行匹配测

距的基本原理; 第 4部分给出了简正波模态水平波
数差拷贝场的计算过程; 第5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;
第 6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 7部分为对
测量误差的分析; 最后为结论.

2 简正波的基本原理及其模态分离

考虑海面坐标深度 z = 0, 海面向下为正值的
浅海海洋环境, 考虑时间因子为 e−iωt, 满足远场条
件时, 根据简正波理论, 声压的频域可以表示为 [22]

p(f, r, zr)

= s(f) · jπ ·
N∑

n=1

Un(zs, f)Un(zr, f)H(1)
0 (ξnr), (1)

其中, s(f)为发射声源的频谱; ξn为频散方程的根,
即水平波数; Un为本征函数; r为声源与水听器之
间的水平距离; zs为声源的深度; zr为接收水听器

的深度. 又有汉克尔函数的近似表达式为

H(1)
0 (ξnr) ≈

√
2

πξnr
ej(ξnr− π

4 ),

声压可以表示为

p(f, r, zr) ≈ s(f)

N∑
n=1

√
2π

ξnr
Un(zs, f)

× Un(zr, f) ej(ξnr+ π
4 ), (2)

(2)式中的 ξn为波导的水平波数, 它与垂直波数βn

和波数k(z)之间的关系如下式所示:

βn =
√
k2(z)− ξ2n. (3)

由于浅海波导存在多途和频散效应, 参加叠加
声场的各阶简正波具有不同的群速度, 且每一阶简
正波的群速度随着频率的变化而变化, 利用声场的
频散特性可以实现对各阶简正波的分离. 常用的简
正波分离方法为奇异值分解提取简正波模态函数

方法、频率 -波束变换提取简正波模态函数方法、波
形匹配反消频散变换等方法, 本文利用的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 [23]. 其基本理
论如下 [24,25].

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为

p(t) =

N∑
n=1

Bn(t) ej2πfcn
√

t2−t2r , (4)

其中, tr = r0/c, r0为声源传播距离, 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 . (5)

将warping算子及 (4)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)|p [h(t)]

=
√
|h′(t)|

N∑
n=1

Bn(h(t)) ej2πfcn
√

h(t)2−(r/c)2

=
√
|h′(t)|

N∑
n=1

Bn(h(t)) ej2πfcnt, (6)

√
|h′(t)|保证了变换前后信号的能量不变. 从 (6)
式可看出, 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.

对于非理想波导, 国内学者对其warping变换
的公式进行了修正 [26], 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.
但在本文中warping变换作为一种模态滤波的工
具, 处理分析的为经过warping逆变换后的还原信
号, 对warping变换的分离精度要求相对不高, 在
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经典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
和经典warping变换公式都适用.

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 , (7)

Warping逆变换可以表示为

p̃n(t) = Wh−1phn(t) =
√
h−1 (t)phn

(
h−1 (t)

)
,

(8)

上式中 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. 对 p̃n(t)进行傅里叶变换就能得到各

阶简正波的频域信息:

p̃n(f) = FFT (p̃n(t)). (9)

Warping变换具有很强的稳健性, 对于大部分
浅海波导均适用.

3 简正波模态水平波数匹配测距的
基本原理

实现对各阶简正波的有效分离后, 可以得到
各阶简正波的频域信息, 则第n阶简正波的频域表

达式为

Pn (r, z, f)

= s(f)

√
2π

ξnr
Un(zs, f)Un(zr, f) ej(ξnr+ π

4 ). (10)

对任意两阶简正波做共轭积, 可以消除声源的
相位对结果的影响, 任意两阶简正波 (m和n阶)的
共轭积为

PnP
∗
m = |s(f)|2 2π

r
Un(zs, f)Un(zr, f)U

∗
m(zs, f)

× U∗
m(zr, f)

√
1

ξnξm
· e iξnr e−iξmr

= Anm(f, r, z, z0) e i(ξn−ξm)r, (11)

其中Anm(f, r, z, z0)的表达式为

Anm(f, r, z, z0)

= |s(f)|2 2

πr
Un(zs, f)Un(zr, f)U

∗
m(zs, f)

× U∗
m(zr, f)

√
1

ξnξm
. (12)

因为简正波在进行远距离传播时, 频散方程的
实数根 (ξn的实部)对传播起主要作用, 所以对于任
意两阶的简正波的共轭积而言, 相位部分主要是
e i(ξn−ξm)r的贡献 [27]. 所以, 建立两阶简正波的水
平波数差的相位拷贝场, 对声源距离进行匹配, 建
立代价函数, 可以实现对声源的被动测距.

在对任意两阶的简正波模态进行共轭求积后,
在收发距离 r未知的情况下对 (11)式进行相位匹
配, 等号右侧乘以 e−i(ξn−ξm)r′ , 可以得到下式:

Rpnpm,f
= Anm(f, r, z, z0) e i(ξn−ξm)r · e−i(ξn−ξm)r′

= Anm(f, r, z, z0) e i∆ξnm(r−r′), (13)

(13)式中 r′为估计的声源距离. 对于宽带信号而
言, (13)式可以改写为

Rpnpm =

f=f2∑
f=f1

Rpnpm,f

=

f=f2∑
f=f1

Anm(f, r, z, z0) e i∆ξnm(r−r′). (14)

对不同阶数的简正波进行任意组合并求和后

最终得到下式:

R =

N∑
n=1

M∑
m>n,m̸=n

Anm(f, r, z, z0) e i∆ξnm(r−r′)

=
N∑

n=1

M∑
m>n,m̸=n

Anm(f, r, z, z0) e i∆ξnm∆r. (15)

由 (15)式可以看出, R的值受 r′的影响, 随 r′

的变化而变化. 在利用warping变换对各阶模态进
行分离后通过 (9)式可以得到任意一阶简正波的频
域声压信号. 将 (9)式代入 (15)式, 可以得到代价
函数的表达式

|R| =

∣∣∣∣∣∣
N∑

n=1

M∑
m>n,m̸=n

p̃n(f)p̃
∗
m(f) e−i∆ξnmr′

∣∣∣∣∣∣ , (16)

当实际距离和估计距离相等时, 即 r′ = r, |R|将会
取得最大值, 所以有 |R| |r=r′ = |R|max.

4 简正波模态水平波数差拷贝场的
计算

在计算拷贝场时, 需要得到两阶简正波水平波
数差值∆ξnm = ξn − ξm. 水平波数的获得通常依
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赖详细的海洋环境参数, 例如海水中的声速分布以
及海底环境参数, 但这两者的获得需要大量的数据
处理和测量工作, 尤其是海水中的声速分布受到海
水中的深度、温度以及盐度的影响, 变化比较大, 测
量难度较大, 容易获得的是海深和海水中的平均声
速. 此外, 海底参数相对稳定, 不随外在环境因素
的变化而变化, 海底相移参数是一个包含海底参数
信息却相对容易获得的常数. 本文利用海深和海水
平均声速以及海底相移参数三个稳定的参数来表

示任意两阶简正波的水平波数的差值, 建立简正波
模态水平波数差拷贝场.

4.1 海底相移参数

根据三参数模型以及射线 -简正波的基本理
论 [21], 对于具有液态半无限海底的波导, 其瑞利
反射为

V (θ) =

ρb
ρw

sin θ −

√(
cw
cb

)2

− cos2 θ

ρb
ρw

sin θ +

√(
cw
cb

)2

− cos2 θ

, (17)

其中ρw, cw, ρb, cb, θ分别为海水中的密度、声速和
海底的密度、声速以及声线入射角. 在 θ ≪ 1(即小
入射角)的情况下, 有如下近似:

arg |V (θ)| ∼= −π+ Pθ, (18)

(18)式即为海底反射相移, 而P为海底反射相移参

数. P的表达式为

P = 2
ρb
ρw

√1−
(
cw
cb

)2
−1

. (19)

4.2 拷贝场的计算

要用P来表示任意两阶简正波的水平波数差,
计算相应的拷贝场, 首先要得到各阶简正波的水
平波数. 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海面和

海底反射类的简正波, 考虑小入射角的情况, 在
Wentzel-Kremers-Brillouin近似下, 该类波导的频
散方程可以写作 [28]

2

∫ H

0

√
k2(z)− ξ2ndz + ϕb − π = 2(n− 1)π

(n = 1, 2, 3, · · · ), (20)

其中 ξn为第n阶简正波的水平波数, ϕb为海底反

射相移. 将 (18)式代入 (20)式可得

2

∫ H

0

√
k2(z)− ξ2ndz + Pθn = 2nπ

(n = 1, 2, 3, · · · ), (21)

(21)式中 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 (21)式
可以化为

2

∫ H

0

√
k2(z)− ξ2ndz + P sin θn = 2nπ. (22)

引入有效深度的概念, 则 (22)式可以化为

2

∫ H+∆H

0

√
k2(z)− ξ2ndz = 2nπ, (23)

其中∆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

∆H =
ρb
ρw

k(H)

√
1−

(
cw
cb

)2
−1

, (24)

其中k(H)为海水与海底界面上海水中的波数, 实
际应用中可以用海水中的平均波数代替, 具体验证
过程将在下文中给出. 结合 (19)和 (24)式, 可以得
到有效深度和海底相移参数之间的关系, 两者之间
的关系如下:

∆H =
P

2k(H)
≈ P

2k̄
. (25)

假定 (20)式中k(z)为随深度变化的波数,假设
海水中的声速剖面为 [29]

c(z) = c̄(1− a(z)), (26)

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, (27)

所以有 ∫ H

0

a(z)dz = 0, (28)

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)), (29)

(29)式中的 k̄ = ω/c̄.
将 (23)式的左侧进行泰勒级数展开并保留第

一项后, (23)式可以化简为

(H +∆H)
√
k̄2 − ξ2n = nπ, (30)
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则水平波数可以表示为 [28,30]

ξn =

√
k̄2 −

(
nπ

H +∆H

)2

, (31)

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

)
. (32)

将 (25)式代入 (32)式, 可以得到

∆ξnm =
k̄

2

[
π

k̄(H + P
2k̄
)

]2 (
m2 − n2

)
. (33)

由 (33)式可以看到, 两阶简正波的水平波数差
值与海水中的声速剖面关系不大, 只与海水中的平
均声速、海深和海底相移参数有关. 因此, 可以快速
计算出简正波模态水平波数差拷贝场.

4.3 拷贝场的准确性验证

为了对拷贝场的准确性进行验证, 本文在不同
类型的声速剖面下, 将通过 (33)式得到的拷贝场与
通过声学计算软件仿真得到的结果进行对比, 同
时, 为了证明 (25)式中海水与海底界面的海水中声
速用海水中平均声速代替的合理性, 也同时计算出
了在∆H = P/(2k(H))时的简正波的水平波数差

值, 并将其与上述两种结果进行了比较. 仿真的声
速剖面类型分别为正梯度声速剖面、负梯度声速

剖面和含声速跃层的声速剖面, 海底环境相同. 仿
真海深为 25 m, 海底声速为1700 m/s, 海底密度为
1.5 g/cm3, 海底吸收系数为0.5 dB/λ.

声速剖面类型为正梯度声速剖面、负梯度

声速剖面时, 波导中海水平均声速为 1500 m/s,
经过计算得到海底相移参数分别为P1 = 6.420,
P2 = 6.255, 利用声场计算软件Kraken以及分别
利用海水中的平均声速和海底海水交界面处的声

速计算得到的海底相移参数进行仿真, 仿真结果如
图 1和图 2所示.

1490 1500 1510

0

10

20

30

/
m

/mSs-1

400 600 800

0.01

0.02

1, 2 1, 3 1, 4

2, 31, 5 2, 4

3, 53, 4 3, 6

2, 5

/Hz /Hz /Hz

/Hz/Hz /Hz

/Hz/Hz /Hz

/Hz

400 600 800
0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

400 600 800
0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

400 600 800
0.05

0.10

0.15

0.20

400 600 800
0.01

0.02

0.03

400 600 800
0.02

0.04

0.06

0.08

400 600 800
0.04

0.06

0.08

0.12

0.10

400 600 800
0.01

0.02

0.03

0.04

400 600 800
0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

400 600 800
0.02

0.03

0.04

0.05

c
-

cH

图 1 (网刊彩色)正声速梯度下的∆ξnm

Fig. 1. (color online) The ∆ξnm in positive sound speed profile.
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图 2 (网刊彩色)负声速梯度下的∆ξnm

Fig. 2. (color online) The ∆ξnm in negative sound speed profile.

当声速剖面类型为含声速跃层时, 海底相移参
数的取值与接收水听器的位置有关, 与声源的位置
无关. 当水听器位于跃层之上时, 跃层界面相当于
一个反射层, 若跃层界面深度为H0, 则参数P , H
的计算依赖跃层界面上下的海洋环境参数, 根据声
速剖面计算得到P3_1 = 0, H1 = H0; 当水听器位
于跃层之下时, 参数P的计算依赖海底环境参数,
经过计算得到P3_2 = 6.257, H2 = H0. 仿真结
果对上述结论进行了验证说明, 仿真考虑了声源、
接收水听器分别位于跃层上、下时的四种不同情

况, 声源深度为 zs, 接收水听器深度为 zr, 仿真结果
图 3所示.

图 1 —图 3给出了不同声速剖面下前 5阶简正
波任意两阶简正波组合时的水平波数差的计算结

果, 海底相移参数而由海水中平均声速 c̄计算得到

的结果与由海水与海底界面处的海水中声速 cH计

算得到的结果则几乎一致, 由此可以证明 (25)式是
完全合理的. 由图可知, 根据 (33)式得到的结果与
声场计算软件得到的结果相比, 在声速剖面不含

有声速跃层时, 两者符合较好; 在含有声速跃层时,
(33)式中的P,H的选择取决于接收水听器的位置,
在正确选择P,H后, 根据 (33)式得到的结果与声
场计算软件得到的结果两者符合较好; 因此, 对于
含有声速跃层的浅海波导中, 在仅已知海底相移参
数P和海深H时, 对声源的测距需要将接收水听
器的位置放在跃层界面下靠近海底的位置. 综上
所述, 根据 (33)式计算得到的拷贝场准确有效. 将
(33)式代入 (16)式, 得到

R =

N∑
n=1

M∑
m>n,m̸=n

p̃n(f)p̃
∗
m(f)

× exp

−i k̄
2

 π

k̄
(
H +

P

2k̄

)

2 (

m2 − n2
)
r′

 ,

(34)

(34)式为具有液态半无限空间海底的浅海波导水
下声源的被动测距公式, 在 |R| = |R|max时, 可以
测得声源距离, 即 r′ = r.
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图 3 (网刊彩色)含跃层的声速剖面下的∆ξnm, 其中, 声源和接收水听器的位置为 (a) zs < H0, zr < H0;
(b) zs < H0, zr > H0; (c) zs > H0, zr < H0; (d) zs > H0, zr > H0

Fig. 3. (color online) The ∆ξnm in thermocline sound speed profile. The positions of source and hydrophone
are: (a) zs < H0, zr < H0; (b) zs < H0, zr > H0; (c) zs > H0, zr < H0; (d) zs > H0, zr > H0.
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5 理论仿真结果

5.1 测距方法的理论仿真

为了验证上述测距方法的有效性, 本文进行了
理论仿真处理和实验数据处理. 理论仿真了在同一
海洋环境下不同距离声源的测距结果. 发射信号
为线性调频的脉冲信号, 带宽为200—600 Hz, 收发
距离 r的取值范围为 5—25 km, 取前五阶简正波进
行处理. 分别利用声学计算软件和 (33)式计算拷贝
场, 声学软件计算得到的拷贝场为P1, 本文提出方
法得到的拷贝场为P2, 两种拷贝场下的匹配结果

和测距结果如图 4所示.
利用两种方法得到的测距结果如表 1所列.
由图 4和表 1可得, 在不同距离下, 直接由声

学计算软件得到的拷贝场的测距结果误差低于1%,
而由 (33)式得到的拷贝场的测距结果误差低于3%,
两种测量结果准确有效. 对两种拷贝场下的测距结
果进行比较, 本文提出的方法得到的测距结果误差
略大, 但这不需要依赖大量海洋环境参数, 而由声
学软件计算得到的拷贝场是建立在已知海水声速

剖面以及详细海底参数的基础上, 因此, 测量误差
在可接受范围内.
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图 4 (网刊彩色)两种拷贝场下的匹配结果

Fig. 4. (color online) The matched results in two replicas.

表 1 两种拷贝场下的测距结果

Table 1. The range results in two replicas.

实际距离/km

5 10 15 20 25

P1下的测距结果
距离/km 4.99 10.06 14.98 19.98 24.97

误差/% −0.2 0.6 −0.13 −0.2 −0.12

P2下的测距结果
距离/km 4.88 9.78 14.91 19.93 25.11

误差/% −2.4 −2.2 −0.6 −0.35 0.44
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5.2 海深H和海底相移参数P 的精度对

测距结果的影响

本文提出的方法较好地解决了测距过程中声

速剖面的鲁棒性问题, 但在实际应用中海底声学
参数和海深也是影响测距精度的重要因素, 本文
仿真了在不同海深H精度和海底相移P精度下

的测距结果并计算得到相应的测距误差, 根据得

到的结果, 分析了本文提出的测距方法对海深和

海底相移参数精度的要求. 仿真环境为pekeris波

导, 海深约为 25 m, 经过计算海底相移参数P约

为6.375, 收发距离 r的取值范围为5—25 km, 海深

H和海底相移参数P的取值范围分别为 [−0.9H,

+1.1H]和 [−0.8P,+1.2P ], 测距结果及其误差如

图 5和图 6所示.
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图 5 (网刊彩色)不同海深精度下的测距结果和测距误差
Fig. 5. (color online) The range results and range errors in different accuracy of waveguide depth.

-15 -10 -5 0 5 10 15
0

5

10

15

20

25

30

P ⊳̺ P ⊳̺

P ⊳̺

/
k
m

/
k
m

/
k
m

5 km

10 km

15 km

20 km

25 km

-20 0 20
0

5

10

15

20
5 km

-20 0 20
0

5

10

15

20
10 km

-20 0 20
0

5

10

15

20
15 km

-20 0 20
0

5

10

15

20
20 km

-20 0 20
0

5

10

15

20
25 km

图 6 (网刊彩色)不同海底相移精度下的测距结果和测距误差
Fig. 6. (color online) The range results and range errors in different accuracy of seafloor phase shift parameter.

由图 5和图 6结果可知, 本文提出的测距方法
对海深的精度要求要高于海底相移参数精度的要

求, 在保证测距误差不超过 10%的情况下, 要求海
深的误差在±5%以内, 而对于海底相移参数的要
求误差则可以在±20%内. 但海深相对于海底相移
参数, 其测量过程简单、准确, 在获得准确海深数据
的情况下, 对海底相移参数的宽容性大大增加了本
文提出方法的适用性.

6 实验数据处理结果

为了验证本文提出方法在实际应用的有效性,
对实测实验数据进行处理. 实验数据分别为两次海
上试验获得, 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.
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6.1 线性调频信号实验数据处理

本次实验数据来自于 2014年 10月在我国黄
海某海域进行的一次实验, 该海域中海水的声
速剖面在海深 8 m处存在跃层, 海水的平均声
速 c̄1 ≈ 1497 m/s, 海深H = 24.5 m, 海底声速
cb1 ≈ 1497 m/s, 海底密度 ρb1 = 1.5 g/cm3, 海
底衰减α1 = 0.05 dB/λ, 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GPS测得 r0 = 4.972 km.
图 7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.

对接收后的时域信号进行处理, 在时频分析
后, 利用warping变换对其进行各阶模态的信号分

离, warping变换后的结果如图 8所示.
由图 8可以看出, 接收信号可以观察到的简正

波模态有五阶, 对这五阶简正波进行滤波分离后分
别得到时域信号, 再对其时域信号进行傅里叶变换
就可以得到各阶简正波模态的频域信号, 利用本文
提出的方法对各阶简正波模态的频域信号进行处

理后与拷贝场进行匹配即可对声源进行测距. 为
了进一步证明本文提出方法的准确性, 将测量结果
与通过利用海洋环境参数计算得到拷贝场时获得

的测距结果进行了比较, 匹配结果与测距结果如
图 9所示.

通过处理后, 由Kraken计算得到拷贝场时的
测距结果为 r′1 = 5.03 km, 误差为1.17%; 由 (33)式
得到拷贝场时的测距结果为 r′2 = 4.866 km, 误差
为 2.13%. 上述结果误差较小, 证明了测距结果准
确有效, 说明本文提出的测距方法对于实际海洋波
导具有良好的适用性.
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图 7 (a)实验时的声速剖面; (b)接收时域信号
Fig. 7. (a) The sound speed profile of experiment; (b) the received signal in time domain.
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图 8 (网刊彩色) (a) 接收信号的时频分析及 (b) warping变换结果
Fig. 8. (color online) (a) The time-frequency analysis results and (b) the warping transformation results of
received signals.
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图 9 (网刊彩色)线性调频信号的匹配结果
Fig. 9. (color online) The matched results of linear
frequency modulation signals.

6.2 爆炸声实验数据处理

本次实验数据来自于 2015年 7月在我国黄海
某海域进行的一次实验, 该海域中海水的声速剖
面在图 10给出, 海水的平均声速 c̄ ≈ 1530 m/s, 海
深H = 35 m, 海底声速 cb2 ≈ 1625 m/s, 海底密
度ρb2 = 1.8 g/cm3, 海底衰减α2 = 0.23 dB/λ, 一
共在 38个距离投弹, 使用 32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 = 25 m, 爆炸声处理频段为
300—600 Hz, 已知海底相移参数P = 10.6.
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图 10 爆炸声实验声速剖面

Fig. 10. The sound speed profile of explosion sound
experiment.

与上一实验数据处理过程相同, 将根据 (33)
式得到拷贝场时的测量结果与通过利用海洋环

境参数计算得到的拷贝场时获得的测距结果进行

了比较, 各个距离上的处理结果如图 11、图 12和
表 2所示.
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图 11 (网刊彩色)爆炸声信号的测距结果
Fig. 11. (color online) The range results of explosion
sound signals.
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图 12 (网刊彩色)爆炸声信号的测距误差
Fig. 12. (color online) The range error results of ex-
plosion sound signals.

由测量结果可以看出, 前两发弹的测距结果与
后面的相比, 误差较大, 根据实验记录, 前两发弹
在记录时记录仪未清零, 因此这两发弹的测距结果
应该舍弃. 其余的测距结果误差都控制在 10%以
下, 根据 (33)式计算得到拷贝场后的测距结果与通
过Kraken计算得到的拷贝场后的测距结果符合较
好, 测距结果可靠有效, 证明了本文提出方法的准
确性. 同时远距离测距结果与近距离相比, 误差更
小, 结果更准确, 与仿真结果一致, 说明了本文提出
的测距方法的有效性.
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表 2 38枚弹爆炸声测距结果
Table 2. The range results of 38 explosion sound signals.

实际

距离/km
据 (33)式测量
结果/km

误差/%
据Kraken测距
结果/km

误差/%

1.797 1.797 20.10113 1.653 10.477

2.372 2.372 14.5221 2.412 16.45333

4.246 4.246 7.636432 4.2 6.470329

6.153 6.153 8.844919 5.917 4.670142

6.801 6.801 7.938126 6.529 3.621236

7.46 7.46 4.203712 7.57 5.740228

8.079 8.079 −0.71587 8.275 1.692807

9.249 9.249 5.711121 9.287 6.14544

9.92 9.92 5.303216 9.989 6.035668

10.547 10.547 4.974896 10.433 3.840248

11.782 11.782 4.433866 10.765 −4.58067

12.329 12.329 4.225543 12.225 3.346359

12.777 12.777 2.409743 12.81 2.674243

13.321 13.321 2.312787 13.201 1.391119

14.178 14.178 3.6543 13.429 −1.82158

14.927 14.927 3.465251 14.874 3.097886

15.533 15.533 3.325576 15.429 2.633768

15.949 15.949 1.926005 19.802 26.54955

17.447 17.447 2.953181 17.395 2.646334

18.092 18.092 2.842791 19.321 9.828962

20.491 20.491 2.503535 20.354 1.818211

22.335 22.335 2.291241 20.546 −5.90213

23.261 23.261 2.194585 23.351 2.58999

27.351 27.351 1.862272 26.532 −1.1879

27.631 27.631 1.101002 27.559 0.837557

28.126 28.126 1.080628 27.593 −0.83489

28.4 28.4 1.071576 28.242 0.509276

28.727 28.727 1.059818 28.019 −1.43088

29.297 29.297 1.736649 29.091 1.021294

29.303 29.303 1.038159 28.875 −0.43761

29.356 29.356 0.682436 29.284 0.435497

29.967 29.967 1.695637 29.732 0.898143

30.075 30.075 1.010335 29.945 0.573715

30.329 30.329 1.004012 29.891 −0.45465

30.578 30.578 0.993363 30.019 −0.85291

30.937 30.937 0.981581 30.845 0.681284

31.432 31.432 1.614859 31.292 1.16226

31.649 31.649 0.961484 31.671 1.031664

7 误差分析

本文提出的方法建立在某些近似和假设的条

件下, 现在对于本方法测距中主要的主要误差进行
分析.

对 (33)式中用海水中平均声速代替海水与海
底界面处海水声速带来的误差, 前文已经进行了分
析, 分析结果表明这种情况下带来的误差几乎可以
忽略不计, 在此不再赘述.

由图 1 —图 3可以看出, 利用本文提出的方法
计算得到的拷贝场与通过声学计算软件得到的拷

贝场相比本身有一定的误差, 如果将本文提出方法
下得到的简正波两阶模态的水平波数差∆ξd

nm与实

际水平波数差∆ξnm之间的关系进行表示, 则有

∆ξnm = ∆ξd
nm + ζnm, (35)

其中 ζnm代表两者之间的差值.
对另一个误差来源 (11)式进行分析, 对 (11)式

进行进一步处理可得

PnP
∗
m = |Anm(f, r, z, z0)| e i(∆ξnmr+ϕ(Anm)), (36)

其中

ϕ(Anm)

= arg (Un(zs, f)) + arg (Un(zr, f))

+ arg (U∗
m(zs, f)) + arg (U∗

m(zr, f)) , (37)

(37)式中ϕ(Anm)代表声压本征函数的相位部分,
为了方便建立拷贝场且简化计算, 同时考虑到在浅
海波导中, 本征函数的相位部分对声场的贡献很
小, 我们在前文中省略了这一部分相位. 但由于其
在实际声场中依然存在, 对测距结果带来了误差.

则在 (14)式中Rpnpm模值取得最大值时, 将
(33), (36)式与 (14)式相结合, 存在下式:

∆ξnmr −∆ξd
nmr′ + ϕ(Anm) = 0, (38)

即此时有

r′ =
∆ξnmr + ϕ(Anm)

∆ξd
nm

, (39)

则带来的误差为

δ =
r′ − r

r
× 100%

=

(
∆ξnm
∆ξd

nm

+
ϕ(Anm)

∆ξd
nmr

− 1

)
× 100%. (40)

由 (40)式可以看出, 要想消除误差的影响一方
面要构建更加完善准确的拷贝场, 这在已知少量环
境参数的条件下是一个挑战, 另一方面就是进行远
距离测距, 由 (40)式可知, 在∆ξd

nmr ≫ ϕ(Anm)时,
中间一项的误差可以忽略, 这也同时解释了表 1的
测距结果中, 远距离的测距结果误差更小.
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8 结 论

浅海波导中宽带脉冲声源的接收信号可以利

用warping变换对其各阶简正波模态进行分离, 得
到各阶模态频域信号. 具有液态半无限海底波导的
简正波类型主要是海面和海底反射类的简正波, 这
类简正波的水平波数与海底相移参数P具有一定

的关系, 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. 在对任意
两阶简正波进行联合处理后, 可以近似消除海水中
声速剖面对单阶简正波的影响, 所以任意两阶简正
波模态的水平波数差只与海深和海水中平均声速

以及海底相移参数三个稳定的参数有关. 因此, 可
以简单快速地建立包含任意两阶简正波模态水平

波数差的拷贝场, 再对得到的各阶模态信号进行处
理后进行模态匹配, 可以实现对水下脉冲声源的被
动测距. 与传统的匹配场定位以及模态匹配定位处
理方法相比, 本文提出的方法不仅不需要使用水听
器阵来实现对简正波模态的分离, 而且拷贝场的计
算简单快速, 大大减少了计算量. 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. 另外, 本文还对引起
测距误差的原因进行了分析, 根据分析结果降低误
差、提高测距的准确性也是接下来需要研究的重要

课题.
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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 based on the matched mode processing is presented in this paper, the method is applied
to the shallow water waveguide with a bottom of liquid semi-infinite space. Warping transformation is a useful tool to
separate the normal modes of the received signals of the impulse source, and the frequency domain signals of each order
can be obtained. The seafloor phase shift parameter is an important parameter describing the acoustic parameters of the
seafloor, which contains nearly all the information about sea floor, what is more, the seafloor phase shift parameter is
also an parameter that can be obtained by some experimental data easily. Each order normal mode can be represented
by the expression that contains the phase shift parameter of sea floor. What is more, the influence of sound speed profile
of the waveguide on eigenvalue can be approximately eliminated by jointly processing arbitrary two-order normal modes.
Sound speed profile has a similar influence on eigenvalue of each order normal mode, therefore, the difference in the
eigenvalues between arbitrary two-order normal modes can be approximated represented by the phase shift parameter
of the sea-floor, the sea depth and the mean speed in the waveguide. In this way, the phase replica which consists of
the eigenvalue difference of each two-order mode can be calculated simply and quickly, and then by constructing cost
function and matching normal mode, the underwater impulse source can be located. Compared with the traditional
method of processing matched mode and the method of processing matched fields, the method presented in this paper
has two advantages: using warping transformation instead of hydrophone arrays to separate the normal modes; the
replica can be calculated quickly and easily, depending on a small number of environmental parameters of waveguide.
The effectiveness and accuracy of the method are proved by the results of numerical simulation 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%. In the end of this paper, the range estimation error is analyzed, indicating that the error
originates mainly from the mode phase parts besides the phase part of Hankel function. Consequently, finding the ways
to reduce the range estimation error is an important project in the future.

Keywords: shallow water waveguide, phase shift parameter, matched mode, passive range
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