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浅海波导中低频声场干涉简正模态的判别*

孟瑞洁 1)2)    周士弘 1)†    李风华 1)    戚聿波 1)

1) (中国科学院声学研究所, 声场声信息国家重点实验室, 北京　100190)

2) (中国科学院大学, 北京　100049)

(2019 年 2 月 20日收到; 2019 年 4 月 23日收到修改稿)

浅海波导中, 低频宽带声场中干涉简正模特性可用于声源定位和环境参数反演, 然而实际应用中由于存

在声源位置不确知、某些简正模激发较弱、模型参数选取失配等因素的制约, 导致干涉简正模阶数的判别存

在问题. 结合水平线列阵应用, 根据阵列接收信号中干涉简正模成分的波束输出角度与距离无关但与干涉简

正模阶数和频率相关的波导固有频散特性, 提出了一种基于阵元域接收信号自相关函数WARPING变换过

滤干涉简正模, 进而对其波束输出角度进行模基匹配判别简正模阶数的方法. 利用 2011年北黄海海域声学实

验中坐底布放的 32元水平线列阵接收的爆炸声脉冲信号, 对方法进行了验证. 并由仿真数据分析了声速剖

面、海底参数和水深等参数失配及信噪比对方法性能的影响. 结果表明水深变化 14%以上对干涉简正模波束

输出角度的提取值影响最大, 可引起方法失效; 声速剖面和海底参数在一定失配范围内对方法性能的影响可

忽略; 方法要求单阵元信噪比大于 2 dB.

关键词：浅海波导, 干涉简正模, WARPING变换, 模态判别, 水平阵
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1   引　言

浅海波导中低频传播声场可用简正模理论来

表征, 接收声场由一系列简正模态叠加而成, 每一

阶简正模都具有不同的频散特性. 不同简正模成分

自身或其相互干涉特征都携带了海洋环境参数和

声源位置信息, 利用信号处理方法过滤和判别简正

模阶数后, 其频散信息可用于环境参数反演 [1−7] 及

被动声源定位 [8−13].

WARPING变换利用简正波的频散特性, 能

够更有效地分离过滤简正模 [10]. Zhou等 [14] 利用常

规WARPING变换算子 [15,16], 提出了声场特征频

率不变性概念, 给出了干涉简正模特征频率表达

式、声源距离与特征频率的关系式, 并提出基于单

阵元信号自相关函数WARPING变换的声源距离

估计方法. 戚聿波等 [17,18] 进一步提出了时域和频

域波导不变量 (b)基WARPING变换算子, 并提

出了基于 b-WARPING变换的声源距离估计方

法. 王冬等 [9] 提出了一种基于信号能量密度函数

的WARPING变换, 有效消除了海底对变换特征

频率的影响, 并将其用于声源距离的被动估计. 李

晓曼等 [12] 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.

这些方法采用引导源或声场模型来提供声场特征

参考量, 假定了分离的干涉简正模阶数, 与引导源

激发声场或者仿真声场中的相应简正模组合进行

匹配定位. 然而, 实际工作中, 由于不同组合简正

模干涉频散特征的相似性及其与距离的耦合性, 往

往不能直接判定接收信号自相关函数WARPING
 

*  中国科学院前沿科学重点研究项目 (批准号: QYZDY-SSW-SLH005)和国家自然科学基金 (批准号: 11804362, 11804364)资助

的课题.

†  通信作者. E-mail: shih_zhou@mail.ioa.ac.cn

© 2019 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 13 (2019)    134304

134304-1

http://doi.org/10.7498/aps.68.20190221
mailto:shih_zhou@mail.ioa.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


变换输出的频谱峰值所对应的干涉简正模阶数, 从

而有可能导致声源距离估计错误.

针对这一问题, 本文利用在波束域各阶简正模

成分的波束输出角度与距离无关, 只与简正模的阶

数、频率以及参考声速有关的特性, 提出了一种利

用干涉简正模成分波束输出角的阶数判别方法. 首

先通过对接收信号自相关函数的WARPING变换

分离过滤干涉简正模, 然后对分离的干涉简正模成

分做波束形成, 通过匹配拷贝场计算得到的干涉简

正模成分波束输出角来进行模态判别.

文章第 2部分给出了干涉简正模过滤与阶数

判别方法, 并通过仿真数据分析了方法的可行性;

第 3部分利用坐底水平线列阵接收的爆炸声脉冲

信号, 对方法进行了验证; 第 4部分分析了海底参

数、声速剖面以及海深等参数失配对干涉简正模阶

数判别的影响; 第 5部分分析了方法对阵元域信号

信噪比的要求; 最后是全文总结. 

2   干涉简正模过滤与阶数判别
 

2.1    WARPING 变换

在浅海低频远场条件下, 以 L 元均匀线列阵

为例, 声波近似为平面波入射, 第 l 个阵元的接收

信号在时域上表示为 

pl (t) =

∞∫
−∞

Pl (f)e−j2πftdf. (1)

Pl (f)根据简正模理论, 信号频谱  可表示为一系列

简正模的叠加 [19], 即 

Pl (f) ≈ Ω (f)
je−jπ/4

ρ (zs)
√
8π

M∑
m=1

um (zs)um (z)

× ejkrmrle−δmrl

√
krmrl

= Ω (f)

M∑
m=1

Amejkrmrl ,

(2)

Ω (f)

um

krm δm

Am=
je−jπ/4e−δmrl

ρ (zs)
√
8πkrmrl

um (zs)um (z)

其中  为声源源谱, zs 为声源深度, z 为接收深

度, r 为声源位置处海水密度,    为第 m 阶简正

模本征函数,   为第 m 阶简正模水平波数,   为

简正模的衰减, j为虚数单位,  

 .

r0

rl=r0+(l − 1)d cos θ

设声源距离基阵第 1个参考阵元的距离为  ,

则声源到第 l 个阵元的距离为 

l = 1, 2, · · · , L(  ), q 是声波入射方向与基阵轴线的

夹角 (即方位角).

p (t)

浅海理想波导 (绝对硬海底/绝对软海面)中,

对于声源源谱恒为常数的宽带脉冲信号来说,  

可表示为 [1]
 

p (t) =

M∑
m=1

am (t) ej2πfcm
√

t2−t2r , (3)

am式中  表示 m 阶简正模的时域振幅.

h (t) =
√

t2 + t2r

υm =

(2m− 1) cw/ (4H) (Whp) (t) =

M∑
m=1

Cm (t) ej2πυmt cw tr

tr = r/cw

Cm (t) =
√

|∂h (t) /∂t|am [h (t)]√
|∂h (t) /∂t|

采用 WARPING变换算子  

对 (3)式表示的脉冲信号进行变换, 可将具有频散

特性的宽带简正模变换为具有特征频率为  

 的单频信号 , 即  

 . 这里,    为海水声速, H 为海深;   

为距离 r 处声源激发信号的到达时间, 等于信号从

声源到接收器的理论传播时间 , 即   .

 为变换后第 m 阶简

正模的瞬时幅度,   保证变换前后信号

的能量守恒.

rl

上述变换是针对脉冲信号进行的, 不能直接用

于宽带连续谱信号, 为此引入对接收信号自相关函

数进行WARPING变换 [14]. 距离  处接收信号的

自相关函数时域表达式为
 

ℜ0(rl, t) =

∞∫
−∞

|Ω (f)|2 ·

 M∑
m=1

|Am (f)|2 +
M∑
n=1

M∑
m ̸=n

× An (f)A
†
m (f) ejkrmn(f)rl

]
e−j2πftdf,

(4)

krmn = krm − krn n < m

t = 0

ℜ0 (rl,−t) = ℜ0(rl, t)

其中   (  ), 上标†为复共轭算

符, 积分项的第一项表示所有简正模成分本身的自

相关, 第二项为不同简正模成分间的互相关 (干涉

简正模成分). 自相关函数在   时达最大值, 且

有  .

trl = rl/c0

简正模自相关成分能量集中在信号自相关函

数最大值附近, 将信号自相关函数中简正模自相关

成分置零, 仅考虑自相关函数最大峰右边的单边函

数, 并将时间序列在时间轴上右移时间  ,

得到
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ℜ (rl, t) =

∞∫
−∞

M∑
n=1

M∑
m ̸=n

Xmn (f) ejkrmn(f)rl

× e−j2πf(t−trl)df (t > trl) , (5)

式中, 

Xmn (f)= 2An (f)A
†
m (f) /

M∑
m=1

|Am (f)|2 (6)

C2
M

为一实数, 表示第 m 和第 n 阶干涉简正模的振幅

系数或干涉系数. 下标 m, n 表示两阶干涉简正模

的号数, 即 (m, n)=(1, 2), (1, 3), …, (2, 3), (2, 4),

…. 当波导中有 M 号简正波传播时, 共有  个干

涉简正模组合.

采用稳相法, (5)式还可近似表示为 [20]
 

ℜ (rl, t) ≈
L∑

l=1

Xmn

(
µmnt/

√
t2 − t2rl

)

×
trl

√
µmn

√
2
(
t2 − t2rl

)3/4 ej2πµmn

√
t2−t2r

l . (7)

h (t) =
√
t2 + t2r ℜmn (rl, t)

µmn =
√

υ2
m − υ2

n

对 (7)式进行 WARPING变换, 变换算子同

样取为   , 可将   变换为特

征频率为  的一系列线谱成分, 即 

(Whℜ) (t) =
L∑

l=1

∣∣∣∣∂h (t)∂t

∣∣∣∣1/2Xmn

(
µmn

√
t2+t2rl/t

)

×
trl

√
µmn√

2t3/2
ej2πµmnt.

(8)

(Whℜ) (t)对   进行傅里叶变换, 得到自相关函

数 WARPING变换输出的频谱 (简称 FTWT 谱),

表示为 

Υ(f) = FT ((Whℜ) (t)) . (9)

Υ(f)

µmn (r0)

µ̃mn (r) r0

µmn

当声源距离已知时, 由  的峰值位置, 可确

定干涉简正模的特征频率  . 当距离 r 未知

时, 假定特征频率   与已知距离   时的真实

特征频率  满足下列关系式 [14,21]: 

µ̃mn (r) ≈
√

r0/rµmn (r0) . (10)

υm µmn

对于非理想波导而言, 若忽略水平相移带来的

特征频率  或  估计偏差 [1,2], 上述WARPING

变换可推广应用到浅海反射类简正模及其干涉成

分的分离和过滤.

µmn

利用引导声源或声场模型得到真实的干涉简

正模特征频率   , 基于 (10)式给出的特征频率

µmn

不变性思想, 可以进行声源距离被动估计 [14,21]. 利

用信号自相关函数 WARPING变换的特征频率

 进行被动测距的前提是声场中至少含有两阶

简正模. 当对声场起贡献的简正模阶数大于或等

于 3时, 对 (m, n)的正确判定对准确估计声源距

离起着关键的作用. 实际工作中, 判别实测场中干

涉简正模阶数主要存在以下困难:

1)声源深度未知

简正模本征函数表征的振幅特征与深度有关,

简正模激发强度或两两简正模干涉强度在深度维

呈现复杂分布, 特别是当声源或接收器位于某阶简

正模节点深度时, 与该阶简正模干涉的声场信息存

在缺失. 目标实际深度与引导源或仿真声场中声源

深度不同时, 会导致实测声场与参考声场的各阶简

正模能量比不同, 进而影响干涉简正模的判别.

2)第一阶简正模激发强度弱

FTWT

当第一阶简正模激发强度弱时, 难以从自相关

函数WARPING变换输出的频谱 (  谱)中确

定最低特征频率, 进而影响根据不同组合简正模特

征频率的关系来判别干涉简正模阶数.

3)引导声源距离选取

FTWT

由于简正模在传播过程中存在能量衰减, 对声

场起主要作用的简正模总阶数会随收发距离发生

变化, 距离越近阶数越多. 因此, 即便是确定的声

源深度, 在未知声源距离时, 也难以从自相关函数

WARPING变换输出的频谱 (  谱)谱峰强度

来确定干涉简正模的阶数.

4)海洋环境模型参数失配

µ̃mn (r)

选取不合理的海洋环境模型参数会引起波导

中有效远程传播的简正模阶数、简正模截止频率偏

离实际波导情况, 从而影响利用拷贝声场获得的特

征频率  进行干涉模阶数的标定.

FTWT

0.1 dB/λ

下面以 Pekeris波导的仿真声场为例, 说明从

接收信号自相关函数  谱谱峰位置判别干涉简

正模阶数存在的问题. 仿真环境中设置水深为 60 m,

海水为等声速剖面, 声速为 1500 m/s; 海底声速

为 1700 m/s, 海底密度为 1.8 g/cm3, 衰减系数为

 . 32元水平阵置于海底, 其阵元等间隔分

布, 间隔 10 m. 声源激发的 75—145 Hz的信号以

0°端射并被接收阵接收, 采用 KRAKEN程序 [22]

计算 10 km处海底水平阵接收的声压序列. 图 1(a)

为声源位于第 2阶简正模的节点位置 33 m时, 阵

元 1接收信号自相关函数在假定接收距离为 40 km
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时经过WARPING变换后的频谱, 黑色虚线是谱

峰位置, 图中数字为干涉简正模的阶数及频率. 图 1(b)

是声源位于海底时接收信号自相关函数在假定距

离 40 km处的WARPING变换谱图. 对比图 1(a)

和图 1(b)可以看出, 在距离未知的情况下, 图 1(a)

中第一个峰值所处的 14.83 Hz易被误认为是第

1和第 2阶简正模干涉的特征频率, 而对比图 1(b)

可知该峰值是 (1, 3)或者 (3, 4)阶声场简正模成

分干涉得到的.
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图  1    不同源深时接收信号自相关函数WARPING变换

谱图　(a)源深 33 m; (b)源深 60 m

Fig. 1. WARPING  transform  spectral  of  received  signal

autocorrelation  functions  at  different  source  depths:  (a)

Source depth 33 m; (b) source depth 60 m.
  

2.2    阶数判别

r̃l

(Whℜ) (t)

由前面的分析可知, 正确判断干涉简正模的阶

数是实现被动声源定位及海洋环境参数反演的前

提. 下面利用干涉简正模的波束到达角来判别阶

数. 在某个假定距离  时, 对各阵元信号自相关函

数 WARPING变换后的输出   做频谱分

析, 选取能量较强的某个谱峰进行干涉简正模过滤,

(Whℜ)mn (t) (Whℜ)mn (t)得到  . 对  进行WARPING

逆变换回到时域, 得到过滤的一组干涉简正模成

分 (即一组简正模互相关函数):
 

ℜ̃mn (r̃l, t) = Wh−1 ((Whℜ)mn) (t)

= Xmn

(
µ̃mnt/

√
t2 − t2r̃l

)
×

tr̃l
√
µ̃mn

√
2
(
t2 − t2r̃l

)3/4 ej
(
2πµ̃mn

√
t2−t2r̃

l

)
. (11)

µ̃mn

因为在某一假定距离下对接收信号自相关函数做

WARPING变换, 此时得到的谱峰频率与距离有

关并不等于干涉简正模的干涉频率, 为区分二者,

这里将谱峰频率用  表示. (11)式的频域形式表

示为
 

Λ̃mn (r̃l, f) = FT
(
ℜ̃mn (r̃l, t)

)
= X̃mn (f) ejkrmn(f)r̃l ,

(12)

X̃mn (f) ≈ Xmn (f)式中  (参见 (6)式).

对所有阵元接收信号, 进行上述干涉简正模滤

波处理, 为保证所有阵元过滤的是同一类干涉简正

模成分, 在实际操作时选择相同谱峰位置区域进行

滤波, 并将过滤的简正波互相关成分作为各阵元

的输入信号, 进行常规波束形成, 阵列的波束输出

如下:
 

Bmn (θ, f) =

L∑
l=1

X̃mnejkrmn[r0+(l−1)d cos θT]ejk0(l−1)d cos θ

= X̃mnejkrmnr0ej(L−1)d(krmn cos θT−k0 cos θ)/2

×
sin

(
Ld (krmn cos θT − k0 cos θ)

2

)
sin

(
d (krmn cos θT − k0 cos θ)

2

) ,

(13)

k0 = ω/cw cw

θT

θT

其中水平波数  , 参考声速  是水平阵接

收深度处的海水声速, d 表示阵元间隔,   是声源

方位角. 由于高频段简正波频散较弱且传播速度接

近于水中声速, 利用接收信号中的高频窄带成分,

对其进行波束形成可以获得较为准确的目标方位

 . 当目标在端射方位时, 余弦函数在该角度范围

变化平缓, 10°以内的方位估计误差对于模态判别

的影响可以忽略不计.

krmn cos θT − k0 cos θ = 0由 (13)式可知, 当  时

波束输出极大值, 对应角度为
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θmn (f) = cos−1

(
krmn (f) cos θT

k0 (f)

)

= cos−1

(
cw cos θT
Smn (f)

)
, (14)

Smn (f)

θmn (f)

krmn k0 |cos θmn (f)| →

其中   为第 m 和第 n 阶简正模的相慢度差;

 为第 m 和第 n 阶简正模干涉成分的波束输

出角, 与声源距离无关, 只与频率、阶数、水平波数

的参考值及声源方位角有关. 由于两号简正波的水

平波数差   远小于参考波数   ,   

0, 因此干涉简正模成分的波束输出角分布在

90°附近. 需要注意的是, 波束形成角度分辨率对简

正模干涉成分的波束输出角估计精度有一定的影

响, 其中, 阵列孔径以及波长是影响角度分辨率的

直接因素, 具体分析参见附录.

krmn考虑到   的符号问题, 将干涉简正模成分

的波束输出角度计算值统一换算至 90°—180°第二

象限的角度区域内.

θ̃pq (f)

θmn (f)

将过滤的简正模互相关成分作为各阵元的输

入信号, 进行常规波束形成, 由波束图极大值获得

该成分的波束输出角实测值   , 再根据

(14)式提供的波束输出角度  的理论计算值,

即可通过下式进行简正模阶数的判别:  √√√√ 1

Nf

Nf∑
i=1

(
θ̃pq (fi)− θmn (fi)

)2

⩽min
ς,ν

1

2

√√√√ 1

Nf

Nf∑
i=1

(θςν (fi)− θmn (fi))
2

 , (15)

θ̃pq

θmn

θςν θmn

Nf

其中  表示由阵列接收数据估计的某两阶干涉简

正模成分的波束输出角度,    表示 (14)式中计

算的理论值,    表示   的相邻干涉简正模成分

的波束输出角度理论值,   是有效的频率采样点

数. 当实际提取值与某两阶干涉简正模成分波束输

出角度差的均方根小于该干涉简正模成分与相邻

干涉简正模成分各自波束输出角度差理论值之间

最小均方根的 1/2时, 判定此干涉简正模阶数为实

际数据提取的干涉简正模阶数.

由于WARPING变换过滤简正模过程中易混

入其他阶简正模的信息, 需要选取合适的窄带滤波

带宽, 以最大限度降低其他阶简正模干扰对所过滤

干涉简正模成分波束形成角度的影响. 由于能量小

的频点信号对波束形成输出的贡献小, 因而在对过

滤的干涉简正模成分进行频域波束形成时, 或选取

可明显分离的干涉简正模成分, 或在存在模态间干

扰时筛选能量大于频谱峰值 0.5(能量下降 3 dB的

经验准则)的频点来估计波束输出角度值. 本文选

取WARPING变换后峰值下降到 0.5时对应的频

率为滤波带宽的上、下界限.

θ̃pq (f) θmn (f)

图 2给出了 Pekeris波导条件下的干涉简正模

波束到达角估计值   与理论计算值   的

对比结果. 红色实线是图 1(a)中各组干涉简正模

成分过滤得到的波束输出角度随频率的提取值, 黑

色实线是理论计算值, 数字标记的是干涉简正模的

阶数. 由图 2的结果可以判断图 1(a)中两组干涉

简正模的阶数分别是 (1, 3)和 (3, 5)阶. 对于波束

输出角度相近的干涉简正模, 如 (1, 3)与 (3, 4)阶,

则难以准确判别简正模阶数, 除非具有足够低的频

带且能够利用简正模的截止频率来进行辅助判别.
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图 2    干涉简正模波束输出角度理论值与提取值的对比

Fig. 2. Comparison of beam output angles between the the-

oretical  and  extracted  values  of  the  interference  normal

mode pairs.
 

综上所述, 在声源距离未知情况下, 基于信号

自相关函数WARPING变换的干涉简正模阶数判

别步骤如下:

1)计算各阶简正模的特征频率, 选择分析的

频率范围;

2)采用较高频段的接收信号进行波束形成得

到声源方位角;

3)在某一假定距离下, 对接收信号自相关函

数做 WARPING变换, 选取合适滤波带宽, 进行

干涉简正模过滤;

4)对过滤的干涉简正模成分进行逆WARPING

变换, 获得时域干涉简正模成分, 并对其进行常规

波束形成, 估计干涉简正模成分的波束输出角度;
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5)根据 (14)式计算各阶干涉简正模成分波束

角度的理论值;

6)匹配步骤 (4)的提取值与 (5)中各阶理论

值, 根据 (15)式的准则判别干涉简正模阶数. 

3   实验数据处理结果

θT

实验数据来源于 2011年北黄海冬季声传播测

量实验. 实验海区水深 73 m左右, 海水声速剖面

见图 3, 水平接收阵潜标布放于海底. 目标船航行

过程中投掷 25 m/38  g信号弹声源 , 投弹期间

GPS同时记录声源所在的坐标, 目标船在接收阵

端射方向航行, 利用高频段接收信号波束形成测得

的声源方位角度   接近 0°. 接收信号的分析带宽

选取为 60—200 Hz, 图 4(a)是对不同距离的阵元

1接收信号自相关函数进行WARPING变换后得

到的频谱瀑布图, 假定声源距离为 40 km, 从图中

可以看出对声场起主要作用的是某两阶简正模 (黑

色实线)成分, 另外有两组能量比较弱的干涉简正

模 (图中标记圈以及加号的黑色线). 在固定的假设

声源距离下, 这三组干涉简正模成分其谱峰位置随

声源实际距离变化 . 分别过滤图 4(a)中距离为

25.26 km的第 17个投弹数据中两组峰值最大的

干涉简正模 (该距离处的自相关函数WARPING

变换谱图见图 4(b)), 进行干涉简正模过滤及波束

形成, 结果见图 5. 图中黑色实线是干涉简正模成

分波束输出角度的理论计算值, 红色点线是实际提

取值, 图 5的仿真实验环境参数同实验环境测量

值. 可以看出, 图 4(b)的这两类干涉简正模的阶数

依次是 (1, 2), (1, 3)或者 (3, 4)阶.
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图 3    声速剖面

Fig. 3. Sound speed profile.
 

0 5 10 15 20 25 30 35
0

2

4

6

8

10

12
11.85 Hz
(1,2)      

19.32 Hz
(1,3)或(3,4)

频率/Hz

振
幅

/
1
0

1
4

(b)

80

60

40

20

0 10 20 30 40 50

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

频率/Hz

距
离

/
k
m

(a)

图 4    WARPING变换频谱　(a)全部信号; (b)距离 25.26 km

处接收的数据

Fig. 4. WARPING  transform  spectrum:  (a)  All  signals;

(b)the signal at range of 25.26 km.
 

按照上面的步骤, 对所有的信号弹进行处理,

结果见图 6—图 8. 图 6(a)给出了所有投弹数据沿

着图 4(a)中第一个峰值 (黑色点线)进行简正模阶

数判别的结果. 根据 (15)式的判别准则, 统计得到

阶数判断的概率分布如图 6(b)所示, 可以看出该

峰值是由 (1, 2)阶简正模成分干涉贡献的.

图 7(a)是对实验的所有投弹数据沿着图 4(a)

中黑色加号实线进行简正模阶数判别的结果, 图 7(b)

是其概率统计结果, 可以看出该干涉简正模的阶数

是 (1, 3)阶.

同样地, 对图 4(a)中黑色圆圈标记实线进行

简正模阶数判别, 角度的提取值与理论值的对比见

图 8(a), 从图 8(b)概率统计的结果看出该干涉简

正模的阶数是 (1, 4)阶. 由于模态间干扰对干涉简

正模成分过滤的影响, 出现了误判为 (2, 4)阶简正

模干涉的概率有所增大.

由图 6—图 8还可以看出实际得到的干涉简

正模成分波束输出角度与理论计算值存在一定的

偏差, 该偏差主要来源于两个方面. 一是模型参数

失配, 在假设环境模型下由 (14)式计算的理论值
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与实际环境存在偏差; 二是阵形失配, 实际坐底布

放的水平阵阵元位置校准还存在误差. 对于阵列孔

径受限引起的角度分辨率对干涉简正模成分波束

输出角度的影响, 根据附录给出的阵列角度分辨率

的计算公式, 可知实验使用的 32元阵列的角度提

取分辨率为 0.07°, 而不同频率下 (1, 2)与 (2, 3)

阶干涉简正模成分的波束输出角度差的均值是

0.37°, 远大于波束形成角度分辨率, 因此, 阵列孔

径的影响可以忽略. 

4   模型参数失配分析

1.65 g/cm3 1606 m/s

0.09 dB/λ

本节通过数值仿真来分析海水声速剖面、海底

参数以及海深等环境参数失配对干涉简正模阶数

判别的影响. 仿真分析中选取以下参数作为参考:

密度   , 海底声速   , 海底吸收系

数  ; 声速剖面以图 3所示的 XCTD测量

值为参考值, 水深 70 m; 声源深度 25 m.

图 9(a)—图 9(c)分别给出了海水声速剖面、

海底参数以及海水深度失配对 (1,2)阶干涉简正模

成分波束输出的理论计算角度值的影响, 黑色实线

为参考环境参数下的理论计算值, 黑色数字标记的

是干涉简正模的阶数, 蓝色虚线是与相邻波束输出

角度的 1/2间距界限, 彩色实线是变化环境参数得

到的干涉简正模成分波束输出角度的理论值. 海水

声速剖面在参考声速剖面的基础上从–20 m/s变

化到 20 m/s, 海底参数分别从软海底变化到硬海

底, 参数的变化见表 1. 声源深度上下变化 10 m,

海深上下变化 10 m.

可以看出, 水深变化对干涉简正模成分波束输

出角度影响比较大, 水深变化引起的角度变化可达

临近干涉简正模角度间距的 1/2, 容易引起模态的

误判; 而海底参数和声速剖面对干涉简正模的角度

 

90.0 90.5 91.0 91.5 92.0 92.5 93.0 93.5 94.0
60

80

100

120

140

160

180

200

(1,2) (1,3)

(1,4)

(2,3)

(2,4)(3,4)

角度/(°)

90.0 90.5 91.0 91.5 92.0 92.5 93.0 93.5 94.0

角度/(°)

频
率
/
H
z

频
率
/
H
z

(a)

60

80

100

120

140

160

180

200

(1,2) (1,3)

(1,4)

(2,3)

(2,4)(3,4)

(b)

图 5    距离 25.26 km处信号两组干涉简正模成分波束输

出角度提取值与理论值的对比　 (a)第一组干涉简正模 ;

(b)第二组干涉简正模

Fig. 5. Comparison  of  the  measured  and  computed  beam

output  angles  of  the  normal  mode  pairs  at  the  range  of

25.26  km:  (a)  The  first  normal  mode  pair;  (b)  the  second

normal mode pair. 
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图 6    (1, 2)阶干涉简正模判别结果及其概率　(a)判别结果; (b)概率统计结果

Fig. 6. The discrimination of normal mode pair (1, 2) and its probability: (a) The discrimination of result; (b) probability. 
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理论计算值影响较小, 均不超过临近干涉简正模角

度间距的 1/2, 这两种参数的失配可忽略不计. 

5   信噪比要求

上述干涉简正模阶数判别方法是基于水平线

列阵各阵元域信号自相关函数的处理而展开的, 阵

元域信号的信噪比要求是一个不可忽略的影响因素.

根据宽带信号能量计算式, 这里定义宽带信号

与宽带噪声的信噪比为 

SNR = 10log10 (S/N) , (16)

其中 S 和 N 分别表示相同带宽内信号和噪声的

功率.

图 10(a)给出了不同信噪比条件下蒙特拉罗

实验 50次概率最大的干涉简正模成分波束输出角

度实际提取值与理论计算值角度差的均方根值与

信噪比的关系, 理论计算 (1, 2)与 (2, 3)阶的角度

差均方根值的 1/2间距是 0.22°. 当 (1, 2)阶干涉

简正模角度提取值与理论值的均方根小于其与相

邻干涉简正模角度差理论值间距的 1/2时认为干

涉简正模阶数判别是有效的. 图 10(b)给出了信噪

比为 2 dB时 (1, 2)阶干涉简正模的提取值与理论

计算值, 黑色实线是理论值, 红色点线是提取值,

蓝色虚线是 (1, 2)阶干涉简正模与相邻干涉简正

模角度差的 1/2界限. 可以看出, 利用 90 Hz以下

信号在信噪比大于 2 dB时能正确地判断阶数. 由

于不同组简正模组合的角度差随着频率的升高变

小, 在利用 (15)式的准则进行判断时, 频率高于

90 Hz时由于受噪声因素的扰动, 存在误判的可能

性增大.

实际工作中, 阵元域信号信噪比高于 2 dB是

比较高的要求. 因此, 利用子阵波束形成的输出增

益来改善信噪比的限制是必要的.
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图 7    (1, 3)阶干涉简正模判别结果及其概率　(a)判别结果; (b)概率统计结果

Fig. 7. The discrimination of normal mode pair (1, 3) and its probability: (a) The discrimination of result;(b)probability. 
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图 8    (1, 4)阶干涉简正模判别结果及其概率　(a)判别结果; (b)概率统计结果

Fig. 8. The discrimination of normal mode pair (1, 4) and its probability: (a) The discrimination of result; (b) probability. 
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6   结　论

浅海波导中, 在声源距离未知时, 信号自相关

函数WARPING变换输出的谱峰位置与假定声源

距离有关, 无法根据理论计算的特征频率来确定干

涉简正模阶数. 特别是当存在声源深度不确知、第

一阶简正模激发强度弱、引导声源距离选取不合

理、模型参数选取失配等因素时, 往往会因为不能

正确判别干涉简正模的阶数而限制其进一步的应用.

本文利用干涉简正模成分波束形成输出的波

束角度与声源距离无关, 而与干涉简正模阶数和频

率相关的波导固有频散特性, 提出了一种基于信号

自相关函数WARPING变换、水平线列阵常规波

束形成以及声场模型的干涉简正模阶数判别方法.

该方法首先利用自相关函数WARPING变换来分

 

表 1    海底底质参数选择
Table 1.    Sea bottom parameters.

海底声速/m·s–1 海底密度/g·cm–3 吸收系数/dB·l–1

1530 1.20 0.30

1550 1.50 0.20

1606 1.65 0.09

1700 1.80 0.05
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图 9    环境参数失配对 (1,2)阶干涉简正模波束输出角度

值的影响　 (a)海水声速剖面失配 ;  (b)海底参数失配 ;

(c)海深失配

Fig. 9. The  effect  of  environmental  parameter  mismatches

on the beam output angles  of  the normal  mode pair  (1,2):

(a)Sound speed profile  mismatch; (b) sea bottom paramet-

er mismatch; (c)water depth mismatch. 
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图 10    信噪比对干涉简正模成分波束输出角度提取值的

影响　(a)角度差均方根值与信噪比关系; (b) 2 dB时角度

提取值与理论值

Fig. 10. The effect of SNR on the beam output angles of the

normal mode pair:  (a) The mean square error of the angle

varies with SNR; (b) the extracted and theretical values at

2 dB. 
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离干涉简正模成分, 并对其进行常规波束形成以估

计波束输出角度, 将该角度与理论值匹配来判别干

涉简正模阶数. 数值仿真与实验数据验证了方法的

可行性.

环境参数失配会影响干涉简正模阶数判别的

准确度. 对海水声速剖面、海底参数以及海深等环

境参数失配时的数值分析结果表明, 海深参数失配

在 14%以内时, 不易引起干涉简正模阶数的误判;

海底参数、海水声速剖面在一定失配范围内影响相

对较小. 该方法适用于阵元域信噪比较高的情况,

信噪比要求大于 2 dB. 实际应用中, 可以利用子阵

波束输出增益提高信噪比. 因此, 本文提出的方法

将主要用于对非合作情况下水平阵采集到的具有

一定输入信噪比的低频宽带脉冲信号进行被动定

位, 或者利用此类信号进行环境参数反演. 

附录

阵列孔径直接影响到波束形成器的角度分辨率, 给模

态判别带来一定影响. 在远场条件下满足平面波入射, 将声

场视为单模态, 根据 (13)式, 阵列波束输出得到指向性函

数为 

R (θ) =
B (θ, ω)

max (B (θ, ω))

=
sin (Ld/2 (krmn cos θT − k0 cos θ))
L sin (d/2 (krmn cos θT − k0 cos θ))

. (A1)

R (θ) = 0.707 Ld/2(krmn cos θT − k0 cos θ) =令   , 则     1.39可

化为: 

Ldk0

2

(
krmn

k0
cos θT − cos θ

)
= 1.39,

即 

krmn

k0
cos θT − cos θ =

1.39λ

Γπ
,

根据 (14)式, 有 

cos θmn − cos θ =
1.39λ

Γπ
, (A2)

Γ = Ld其中  表示阵列孔径.

根据和差化积公式, (A2)式可以简化成 

cos θmn − cos θ = 2 sin
(
θ − θmn

2

)
sin

(
θmn + θ

2

)
. (A3)

θmn θ由于   以及   接近 90°, 所以 (A3)式可以进一步化

简为 

cos θmn − cos θ ≈ θ − θmn, (A4)

则主瓣宽度 

∆θ = 2 (θ − θmn) =
2.78λ

Γπ
. (A5)

由 (A5)式可以看出, 基于信号干涉简正模成分的波束

形成器角度分辨率与孔径成反比, 与波长成正比.
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Identification of interference normal mode pairs of low
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Abstract

The  interference  characteristics  of  normal  modes  in  low-frequency  broadband  sound  can  be  applied  to

source  localization  and  environmental  parameter  inversion  in  shallow  water.  However,  the  identification

ambiguity of interference normal mode pairs generally occurs in practical applications due to unknown source

position, some weakly-excited normal modes,  mismatched environmental model,  etc.  For the applications of  a

horizontal line array, a model-based processing approach is proposed to determine the orders of the interference

normal  mode  pairs  based  on  the  intrinsic  dispersion  characteristics  of  interference  normal  mode  pairs  in  the

received  signals  and  the  range-independent  properties  of  the  array  beam  output  angles.  Firstly,  the  normal

mode pair filtering is achieved by using the WARPING transform of the signal autocorrelation function in the

element domain of the horizontal line array. Then, the arrival angles of the filtered interference normal mode

pairs are estimated by using array beamforming. Finally, the estimated beam output angles are matched with

the replica values computed by sound field model. The approach is verified by using the explosive pulse signals

received  by  the  seafloor-deployed  32-element  horizontal  line  array  at  the  North  Yellow  Sea  in  2011.

Furthermore,  some  simulations  are  involved  to  analyze  the  effects  of  environmental  parameter  mismatches

including water sound speed profile, sea bottom parameters and water depth on the identification performance

of  interference  normal  mode  pairs.  The  results  show  that  the  water  depth  is  a  major  factor  influencing  the

extracted values of the beam output angles of interference normal mode pairs.  The approach might fail  when

the water depth mismatch exceeds 14% of the practical value. However, the effects of water sound speed profile

mismatch and sea bottom parameters mismatch are negligible. The effect of signal-to-noise ratio in the element

domain  on  a  horizontal  line  array  is  also  simulated  in  order  to  analyze  the  limitation  of  identification

performance, which shows that the required signal-to-noise ratio in the element domain should be more than 2 dB.

Keywords: shallow  water  waveguide,  interference  normal  mode  pair,  WARPING  transform,  modal

identification, horizontal line array
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