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浅海波导中利用水平线列阵对被动目标辐射信号 (如舰船辐射噪声、机会声源信号等) 进行准确模态分

离是浅海被动探测的一大难题, 现有方法通常在各频点上相互独立地进行处理, 未能充分利用模态在不同频

率上的相关性, 在模态分离时对阵列孔径和信噪比提出了较高要求. 针对这一问题, 本文将波导不变量作为

物理先验, 在浅海模态色散关系约束下构建跨频一致的模态水平波数字典, 并在稀疏贝叶斯学习框架下实现

多频共稀疏的模态分离. 数值仿真结果表明: 在设定波导环境下, 与现有代表性方法相比, 所提方法在分离全

部模态时所需阵列孔径可降低 20%以上, 在低信噪比条件下仍保持较高的分离准确性和稳健性, 且性能随频

点间隔的减小而进一步提升; 即使在波导不变量存在较大失配的情况下, 低阶模态仍能较为准确地分离. 最

后, 基于 2021年南海某浅海区域水平线列阵被动探测试验数据对该方法进行验证, 海试结果进一步证明了所

提方法在实际海洋环境中的可行性.
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 1   引　言

根据模态理论, 浅海声场可表示为一组模态的

线性叠加, 各阶模态可通过其对应的水平波数加以

刻画. 模态水平波数蕴含了声传播特性及波导结构

等关键信息, 在目标检测 [1]、被动定位 [2,3] 和环境参

数反演 [4] 等水声工程问题中具有重要价值. 因此,

有效实现模态分离已成为浅海水声信号处理中的

一个重要研究课题.

现有模态分离方法主要可以分为时域方法和

波数域方法. 时域模态分离多基于单水听器观测,

尽管单水听器不具备空间孔径, 但当声源信号为脉

冲信号时, 可利用 warping变换将不同阶模态在时

间轴上展开, 从而实现分离 [5–8]. 然而, 实际水声被

动目标辐射信号 (如舰船辐射噪声、机会声源信号

等)形式较为复杂, 往往难以满足 warping变换对

信号形式的要求, 使得此类方法的适用场景受到一

定限制. 与时域方法不同, 波数域模态分离则依赖

阵列观测, 可以用于被动声源信号的模态分离. 对

于垂直线列阵, 基于模态正交性的垂直阵模态滤波

方法是应用最为广泛的模态分离方法之一 [9,10], 通

过将接收数据投影到模态本征函数空间来实现模

态分离. 但此类方法依赖较为准确的环境参数以构
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造模态空间, 在实际海洋环境中往往难以严格满

足. 为减弱对环境先验信息的依赖, 有学者提出了

数据驱动的垂直阵模态分离方法 [11,12], 通过“打靶

法”构造模态空间并与接收数据进行匹配, 避免了

对于底质先验信息的依赖. 但此类方法仍需要已知

较为准确的声速剖面. 另一方面, 由于垂直阵孔径

受限于海深, 在水平波数域上的分辨能力有限, 当

各阶模态水平波数间隔较近时, 仍难以实现有效

分离.

水平线列阵是另一种被动声源信号模态分离

常用的阵列构型. 与垂直阵不同, 水平线列阵直接

在水平方向对声场进行采样, 且阵列长度不受水深

限制, 在水平波数分辨率方面具有显著优势, 因此

特别适合用于浅海波导中的模态分离. 对于水平线

阵, 模态分离问题退化为谱估计问题. 传统的水平阵

模态分离方法多采用常规波束形成 (conventional

beamforming, CBF), 通过在各个频点上对模态水

平波数进行谱估计, 从而实现分离. 然而, 受瑞利

限和较高旁瓣的共同制约, CBF方法在实际应用

中常出现分辨率不足、谱峰展宽以及弱模态被强模

态旁瓣淹没等问题. 为此, 子空间类方法 [13] 和自回

归类方法 [14] 被引入模态分离问题, 这些方法在一

定程度上提高了阵列的分辨能力, 但对噪声依然较

为敏感. 亦有学者以 CBF为基础, 提出了解卷积

CBF方法 (deconvolved  conventional  beamform,

D-CBF)[15], 在保留前者稳健性的同时, 提高了阵

列的分辨能力. 近年来, 稀疏恢复类方法凭借较高

的分辨率和稳健性, 在水声信号处理领域得到广泛

关注 [16–18]. 国内外学者基于稀疏重构思想, 提出了

多种浅海模态分离方法. Gerstoft等 [19–21] 将稀疏

贝叶斯学习 (sparse Bayesian learning, SBL)方法

用于方位估计, 该方法也可以直接用于水平线阵的

模态分离. Bonnel等 [22,23] 利用压缩感知方法在各

频点上估计水平波数谱, 并结合粒子滤波后处理或

逐频点递推以跟踪模态色散曲线. 梁玉权等 [24] 则

将水平阵压缩感知和时域处理相结合, 实现了复杂

信号的时域模态分离. 然而, 上述方法普遍在不同

频点上相互独立地进行模态分离, 未能充分利用模

态在不同频率上的相关性. 因此处理增益有限, 对

于阵列孔径具有较高的要求, 分离结果易受噪声干

扰. 针对上述问题, 本文在浅海波导色散关系约束

下对模态进行多频共稀疏建模, 构造跨频一致的模

态水平波数字典, 并在稀疏贝叶斯学习框架下使同

阶模态的水平波数在不同频率上共享相同的稀疏

超参数, 从而在保证物理一致性的前提下充分利用

多频信息, 在降低对阵列孔径要求的同时, 提高模

态分离的准确性和稳健性.

本文结构如下: 第 2节在浅海波导色散关系约

束下对模态进行多频共稀疏建模, 并在稀疏贝叶斯

学习框架下实现模态分离; 第 3节通过数值仿真分

析所提方法的模态分离性能; 第 4节利用南海海试

数据对所提方法的有效性进行验证; 第 5节给出全

文的主要结论.

 2   阵列信号模型及基于多频共稀疏
建模的模态分离方法

 2.1    阵列接收信号模型

zs (r, z)

在浅海环境中, 低频声传播可由模态理论有效

刻画. 位于深度   的简谐点源在远场位置   处

激发的频域声压, 可表示为 M 阶传播模态的线性

叠加 [1]: 

p(f, r, z) =

M∑
m=1

am(f, r, z)eikrmr, (1)

am(f, r, z)模态幅度  可表示为 

am(f, r, z) = S(f)
eiπ/4

ρ(zs)

Ψm(zs)Ψm(z)√
krmr

, (2)

S(f)

krm Ψm

ρ(zs)

式中,   为频率 f 下的声源强度, M 为波导中传

播模态数,   和  分别表示第 m 阶模态的水平

波数和模态函数,   为声源深度处的水体密度.

za对于布放深度为  的 N 元水平均匀线阵, 假

设目标位于其端射方向, 则阵列第 n 个阵元与声源

间的水平距离为 

rn = r0 + (n− 1)d, (3)

r0

r0

am(f, rn, za) am(f, r0, za)

式中,    表示声源与阵列第 1个阵元间的水平距

离, d 为阵元间距. 当声源距离  远大于阵列孔径

时, 可将   近似为   , 即同阶

模态在阵列各接收点处的幅度变化可以忽略.

yl(f)

浅海声场通常由少数几阶传播模态主导, 信号

在水平波数域上呈现显著稀疏性. 基于幅度近似,

将 (3)式代入 (1)式, 可得阵列频域稀疏信号模型.

设快拍数为 L, 第 l 个快拍上的阵列接收向量 

可表示为 

yl(f) = A(f)xl(f) + nl(f), (4)
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xl(f)=[al1(f, r0, za), · · · , alM̃ (f, r0, za)]
T∈CM̃×1

M̃

{kr,1, · · · , kr,M̃} T

Kl(f)

式中 

为快拍 l 上的稀疏模态系数向量, 对应点数为  

的预设水平波数网格  ;   表示矩阵

转置. 定义非零支撑集  为 

Kl(f)={k ∈ N | xl
k(f) ̸= 0}={k1, k2, · · · , kM}, (5)

xl
k(f) xl(f) Kl(f)

krm=kr,km
A(f) = [a1(f), · · · ,

aM̃ (f)] ∈ CN×M̃

ak(f)

式中,   为  的第 k 个分量; 集合  标识

了模态水平波数在网格上的位置, 对于第 m 阶传播

模态, 满足  . 相应地,  

 为模态导向向量矩阵, 其第 k 个

网格点对应的导向向量  可写为 

ak(f) = [1, eikr,kd, · · · , eikr,k(N−1)d]T. (6)

nl(f) = [nl
1(f), · · · , nl

N (f)]T ∈ CN×1

CN (0, σ2
f )

krm

krm

  为加性噪声向

量, 各分量服从复高斯分布   且在不同阵

元与快拍上相互独立. 由 (4)式可知, 阵列接收信

号可表示为多模态叠加, 其空间相位由各阶模态的

水平波数  决定. 由于浅海波导中存在色散效

应,   随频率而变化, 这一特性可通过色散关系

加以描述.

 2.2    浅海波导色散关系

在浅海波导中, 第 m 阶模态的水平波数可表

示为 

krm(ω) =
ω

c0
− δm(ω), (7)

ω = 2πf c0 δm(ω)

δm(ω)

式中,   为声源角频率,   为参考声速,  

为由波导色散效应引起的波数修正项. 对于传播模

态,   随频率变化近似满足幂律关系 [25,26]: 

δm(ω) = αmω1/β , (8)

βeff

式中, b 为表征波导色散特性的波导不变量. 在理

想 Pekeris波导条件下, b 通常近似取为 1; 在具有

温跃层的一般浅海波导中, b 取值通常大于 1. 值

得注意的是, 对于存在较强负梯度的波导, 上述幂

律色散模型在全频段内并不成立. 此时可对感兴趣

的工作频段进行局部色散曲线斜率拟合, 以获得等

效指数  , 其本质为频带内的有效色散表征参数,

而非传统意义上的波导不变量.

ω0 αm

为便于后续信号处理, 对 (7)式进行变换, 选

定参考频率  , 可得  的显式表达式: 

αm =
δm(ω0)

ω
1/β
0

. (9)

将 (8)式和 (9)式代入 (7)式, 可得 

krm(ω) =
ω

c0
− δm(ω0)

(
ω

ω0

)1/β

, (10)

式中 

δm(ω0) =
ω0

c0
− krm(ω0).

(10) 式表明, 浅海波导中的模态色散特性可由波

导不变量 b 进行刻画, 其大小反映了声场相位结构

对频率变化的敏感程度. 由 (10) 式可知, b 的值越

大, 波导色散效应越显著. 这一色散关系不仅揭示

了模态水平波数随频率的变化规律, 也为本文提出

的多频共稀疏建模提供了理论依据.

 2.3    基于多频共稀疏的 SBL 模态分离

Y (f) = [y1(f), · · · ,yL(f)] ∈ CN×L

X(f) ∈ CM̃×L N(f) ∈ CN×L

记频率 f 下 L 个快拍的阵列接收信号集合为

 , 相应的模态系

数集合为  ,  噪声为   ,

由 (4)式得阵列的频域稀疏信号模型: 

Y (f) = A(f)X(f) +N(f). (11)

xl(f)

p(xl(f)) =

CN (xl(f) | 0,Γf ) Γf

Γf = diag(γ1f , · · · , γM̃f ) X(f)

为建立 SBL模型, 首先假设   服从复高斯分

布, 且在不同快拍和频率间相互独立. 则 

 , 其中  为对角超参数协方差矩

阵, 即   . 由此可得   的

先验分布为 

p(X(f)) =

L∏
l=1

CN (xl(f) | 0,Γf ). (12)

krm

Kl(f)

Kl(f)

F = [f1, f2, · · · , fF ]
f1 Gf1 = {kr,1(f1), · · · ,
kr,M̃ (f1)} Gf1

Gfi

由于色散效应, 模态水平波数  随频率 f 变

化, 导致在均匀离散网格下, 不同频率对应的非零

支撑集  不再一致, 因此难以直接实现跨频稀

疏建模. 为保证各频率支撑集   的一致性, 可

根据 (10)式中的色散关系对网格进行约束. 设处

理频率集合为  , 选取参考频率

 , 相应的预设水平波数网格为 

 . 根据 (10)式, 可由参考网格  推算其

他频点上的网格  : 

kr,m(fi) =
2πfi
c0

− δm(f1)

(
fi
f1

)1/β

, (13)

δm(f1) =
2πf1
c0

− kr,m(f1)

Kl(f)

式中, 修正项   . 根据上述

关系, 通过网格约束可对齐各频率下同阶模态的水

平波数, 使支撑集   在频率维保持一致. 值得
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Kl(f) = K

注意的是, 部分模态在低频段可能处于截止状态,

但能量并未完全消失, 而是以倏逝形式衰减, 故不

影响支撑集的频率一致性. 进一步假设观测时段内

模态结构稳定, 则支撑集在快拍间亦可视为恒定,

即  .

在色散约束网格的基础上, 引入跨频共享超

参数: 

Γf1 = · · · = ΓfF = Γ = diag(γ1, · · · , γM̃ ), (14)

γm

yl(f)

p(Y (f1),Y (f2), · · · ,
Y (fF ))

该约束保证第 m 阶模态在不同频率上均由相同超

参数  控制, 使得 SBL算法可整体处理跨频的同

阶模态. 在跨频一致的基础上继续完善贝叶斯模

型. 考虑到不同快拍及频率下的观测向量  相

互独立,  因此联合证据函数  

 可写为 

p (Y (f1),Y (f2), · · · ,Y (fF ))

=

F∏
i=1

L∏
l=1

CN (yl(fi) | 0,Σfi), (15)

协方差矩阵 

Σfi = σ2
fiI +A(fi)ΓAH(fi). (16)

γ̂m估计超参数  通过最大化联合证据函数获得 

{γ̂1, · · · , γ̂M̃}= argmax
{γ1···γM̃}

p
(
Y(f1),Y(f2), · · · ,Y (fF )

)
∝ argmin

{γ1···γM̃}

{∑F

i=1
L log |Σfi |

+ Tr
(
Y H(fi)Σ

−1
fi

Y (fi)
)}

. (17)

γm令对数证据函数对超参数  的偏导为 0: 

∂

∂γm

{
F∑
i=1

L log |Σfi |+Tr
(
Y H(fi)Σ

−1
fi

Y (fi)
)}

=0,

(18)

γm通过固定点迭代方法求解 (18)式 [27], 可以得到 

的更新法则: 

γnewm = γoldm

F∑
i=1

∥Y H(fi)Σ
−1
fi

am(fi)∥22

L

F∑
i=1

aH
m(fi)Σ

−1
fi

am(fi)

, (19)

H I | · |
Tr(·) ∥ · ∥p

Σfi

式中,   表示矩阵共轭转置;   表示单位矩阵;  

和  分别表示矩阵的行列式与迹;   则为向

量的 p-范数. (19)式迭代求解超参数优化问题, 鉴

于每次迭代均需根据 (16)式重新计算   , 故还

σ2
fi

需推导噪声功率  的更新式.

K
AK(fi) σ2

fi

将支撑集  中各元素对应的导向向量组成的

集合记为  , 估计噪声功率  可通过下式迭

代获得 [27]:
 

(σ2
fi)

new =
1

N −M
Tr

{[
IN −AK(fi)A

†
K(fi)

]
Rfi

}
,

(20)

A†
K(fi)

AK(fi) Rfi =
1

L
Y (fi)Y

H(fi) fi

式中, M 的真实值实际中通常未知, 可取为绝对硬

海底理想波导条件下的传播模态数估计值.  

是  的伪逆;    为频率  

下阵列接收信号的估计协方差矩阵.

Nmax

ϵmin Nmax

ϵ = ∥γnew − γold∥1/∥γold∥1 < ϵmin

在 SBL算法中, (19)式及 (20)式交替迭代实

现超参数与噪声功率的估计, 超参数协方差矩阵

的迭代初值常取为单位阵 [28]. 为保证收敛精度的

同时控制计算量, 常引入最大迭代次数   与迭

代误差阈值  .  当迭代次数大于   或满足

 时, 即认为算法收

敛并停止迭代. 迭代完成后, 可利用超参数及噪声

更新结果计算后验均值, 据此估计模态幅度:
 

µ(fi) = E
{
X(fi) | Y (fi); γ̂, σ̂

2
fi

}
= Γ̂AH(fi)Σ

−1
fi

Y (fi), (21)

E{·} Γ̂ = diag(γ̂)

P (fi) =
[
P1(fi),

P2(fi), · · · , PM̃ (fi)
]T

fi

Pm(fi)

式中  代表均值运算,    为迭代输出

的超参数协方差矩阵. 相应地, 令 

 表示频率   处各水平波数网

格点上的模态功率向量. 第 m 个水平波数网格点

的功率  可定义为其后验幅度在快拍上的能

量平均, 即
 

Pm(fi) =
1

L

L∑
l=1

∣∣µl
m(fi)

∣∣2 , (22)

µl
m(fi) µ(fi)

kr,m(fi) kr,m(fi) cos θ

式中,    为   第 m 行第 l 列的分量. 为便

于说明算法流程, 基于上述推导给出伪代码实现,

如算法 1所示. 综上所述, 所提方法基于色散关系

对网格进行约束, 使得 SBL算法能够充分利用多

频模态信息, 实现了跨频一致的稀疏估计. 此外,

本文推导基于端射传播假设, 若声源相对阵列端射

方向存在水平方位角 q, 则模态水平波数在阵列方

向进行余弦投影,  此时只需在字典构造阶段将

 替换为   , 算法即可用于非端

射情形, 无需改变跨频模态一致约束及多频共稀疏

建模框架.
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 3   数值仿真与分析

60 m 1500 m/s

1.8 g/cm3 2000 m/s 0.2 dB/λ

10 m
5 km

20 m

SNR(f) = 10 log10

(
E{∥A(f)xl(f)∥22}

E{∥nl(f)∥22}

)

本节通过数值仿真开展研究, 首先给出 CBF,

D-CBF, 单频 SBL[18] 和所提方法的模态分离性能

对比与分析; 随后分别讨论信噪比、阵列孔径、波

导不变量失配、频点间隔以及复杂波导环境对所提

方法性能的影响. 仿真采用 Pekeris浅海波导模型,

海深为  , 水体声速为  ; 海底设定为密

度  , 声速  , 衰减系数   的

液态沉积层. 考虑与距离无关的波导环境, 假设阵

列为 48元海底水平线列阵, 阵元间距为   ; 声

源位于阵列端射方向, 与阵列的水平距离为  ,

深度为  . 仿真中声场由 KRAKEN程序计算,

频率 f 上的信噪比 (signal-to-noise ratio, SNR)定

义为  . 不失

一般性, 本文仿真中假设各频点上的信噪比相等.

 3.1    方法对比与分析

假设声源辐射信号的频率范围为 80—100 Hz,
在上述仿真环境下得到的传播模态的水平波数如

图 1所示.

β = 1

图 1给出了由 KRAKEN计算得到的理论和

由 (10)式推算的模态水平波数. 推算过程中, 取波

导不变量  . 考虑到截止频率的影响, 第 1—4
阶模态以 80 Hz为参考频率, 第 5阶模态则以 88 Hz

为参考. 可以看出, 两者在整个频带内具有较好的

一致性, 说明 (10)式能够较为准确地推算不同频

率下的模态水平波数, 从而保证多频共稀疏建模的

有效性.

−10 dB −5 dB 0 dB

kmax

f1 kmax

f1

在信噪比分别为  ,   和  , 且快

拍数为 20的条件下 ,  采用 CBF,  D-CBF,  单频

SBL与所提方法进行模态分离仿真, 本文仿真与

数据处理中, 前三种方法的水平波数网格范围均

为 0—  (对应处理频段最高频率的波数), 网格

数均为 801, 且在各频率上一致; 而所提方法在处

理频段最低频率  上的网格为 0—  , 网格数

为 801, 其他频率上的网格基于  处网格由 (13)式

得到. 仿真得到的模态功率谱如图 2所示, 为清晰

展现分离结果, 图中横轴设置为模态水平波数所在

区域范围, 同时为便于对比, 图中用白色圆圈标示了

模态的理论水平波数值, 下文各图与此相同. 图 2(a)

展示了 CBF方法得到的频率-水平波数谱, 谱图中

主瓣较宽, 模态间能量分布存在明显重叠, 第 1和

第 2阶模态难以有效分离. 随着信噪比的提高, 谱

峰位置虽略有增强, 但主瓣展宽和旁瓣干扰依然显

著, 色散曲线出现模糊与交叠现象, 表明 CBF在模

态分辨率和抗噪性能方面均存在不足. 采用 D-CBF

对 CBF的输出结果进行后处理, 从图 2(b)可以看

出, D-CBF虽然一定程度上降低了主瓣宽度和背

景级, 但并未显著改变阵列的模态分辨能力, 前两

阶模态存在明显混叠. 图 2(c)表明, SBL方法由于

 

算法1: 基于多频共稀疏的SBL模态分离

1 ϵmin = 5× 10−4 Nmax = 2000Parameters:   ;   ;

Gf1 Y (fi) ∀fi ∈ FInput: M,   ,   ,  

2 γold = 1 σ2
fi

= 0.1 ∀fi ∈ F j = 0Initialization:   ,   ,   ,  

3 Gfi , ∀fi ∈ FStep 1: 按(13)式构建色散约束网格  , 保证
不同频率下模态水平波数对齐;

4 Gfi

A(fi) ∀fi ∈ F
Step 2: 根据色散网格  计算模态导向向量矩阵
  ,  

5 ϵ > ϵmin j < Nmaxwhile:    and    do

6 Γ old = diag(γold)　1. 计算超参数协方差矩阵  ;

7
　 Σfi = (σ2

fi
)oldI +A(fi)Γ

oldAH(fi)

　2. 计算协方差矩阵

        ;

8 γnew　3. 按(19)式更新超参数  ;

9 γnew K　4. 选取  中幅值最大的M 个峰值得到支撑集  ;

10 (σ2
fi
)new, ∀fi ∈ F　5. 按(20)式更新噪声功率  ;

11 ϵ = ∥γnew − γold∥1/∥γold∥1　6. 计算迭代误差  ;

12
　

γold = γnew, (σ2
fi
)old = (σ2

fi
)new,

j = j + 1

　7. 参数更新 

 ;

13 end

14 γ̂ = γold Γ̂ = diag(γ̂)Step 3: 收敛后令  ,   ;

15
　

µ(fi)

P (fi) ∀fi ∈ F
Step 4: 按(21)式计算后验均值  , 并按(22)式计算
模态功率向量  ,   ;

K γ̂ σ̂2
fi

µ(fi) P (fi) ∀fi ∈ FOutput:   ,   ,   ,   ,   ,  
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/(radSm-1)
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/
H
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推算值

图 1    理论与 (10)式推算的模态水平波数

Fig. 1. Modal  horizontal  wavenumbers  from  theory  and

from the calculation using Eq. (10).
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引入了稀疏先验约束, 模态分辨率较高, 低阶模态

分离性能得到一定提升. 然而, 该方法仅依赖单频

点信息, 易受到噪声干扰, 所得色散曲线存在明显

断续. 相比之下, 所提方法 (图 2(d))充分利用了不

同频率间的模态相关性, 通过多频共稀疏建模实现

了模态水平波数的一致约束. 在所设置的三种信噪

比条件下, 所提方法得到的结果与理论水平波数高

度吻合, 所得的色散曲线连续且平滑, 背景噪声得

到显著抑制. 特别是在低阶模态区域, 该方法仍能

保持清晰的模态分离效果.
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−10 dB −5 dB 0 dB图 2    信噪比   ,    和   下 , CBF, D-CBF, 单频 SBL及所提方法模态分离结果　 (a) CBF; (b) D-CBF; (c) 单频

SBL; (d) 所提方法

−10 dB −5 dB
0 dB
Fig. 2. Modal separation results of CBF, D-CBF, single-frequency SBL, and the proposed method at SNRs of   ,    and

 : (a) CBF; (b) D-CBF; (c) single-frequency SBL; (d) the proposed method.
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100 Hz表 1列出了在  处, 四种方法基于 200次

蒙特卡罗仿真得到的模态分离误差统计结果.

鉴于 CBF, D-CBF以及单频 SBL方法在该场景

下仅能稳定分离第 2, 4, 5阶三个模态, 故以此三

阶模态的水平波数为统计对象, 计算总体均方根

误差 (root-mean-square error, RMSE): 

E =

√√√√ 1

3× 200

200∑
i=1

(
e22,i + e24,i + e25,i

)
,

em,i = |krm,i − krm|/krm
krm,i krm

其中,   为第 i 次试验中第 m

阶模态水平波数估计值  相对于真值  的相

对误差.
 
 

表 1    不同信噪比下四种方法的模态分离性能比较
Table 1.    Comparison of modal separation performance of

four different methods.

SNR CBF D-CBF 单频SBL 所提方法

–10 dB 0.4719% 0.4763% 0.4312% 0.0646%

–5 dB 0.2615% 0.2906% 0.1986% 0.0566%

0 dB 0.2040% 0.2191% 0.1053% 0.0553%
 

表 1表明, 四种方法的模态分离误差均随信噪

比的提高而减小; 在三种信噪比条件下, 所提方法

的总体 RMSE均显著低于其他三种方法, 表明该

方法在低至中等信噪比环境下具有更高的分离精

度. 综上所述, 本文方法在模态分辨能力、准确性

和稳健性方面均优于 CBF, D-CBF和单频 SBL

方法, 在低信噪比情况下能够较为准确地分离仿真

浅海波导中的全部五阶模态.

 3.2    阵列孔径的影响

阵列孔径决定了阵列的水平波数分辨能力, 是

影响模态分离的关键因素之一. 当阵列孔径较小

时, 不同模态的水平波数成分易发生混叠, 在谱图

上表现为主瓣展宽和能量重叠, 从而削弱模态分辨

能力. 为评估本文方法在不同孔径条件下的性能,

在环境参数及频率范围不变的前提下, 设置信噪比

为 10 dB, 分别在阵元数为 16, 32, 48, 64四种孔

径条件下利用所提算法进行模态分离, 阵元间距保

持为 10 m, 结果如图 3所示.

从图 3(a)可以看出, 在阵元数为 16的条件下,

算法能够较准确地分离出第 2, 4, 5阶模态, 说明

所提方法在小孔径条件下已具备一定的模态分离

能力. 然而, 由于第 1, 3阶模态能量较弱, 且与第 2

阶模态在波数域中间隔较小, 彼此间存在较强耦

合, 因此未能被有效分离. 当阵列孔径进一步增大

至 32元时, 如图 3(b)所示, 可观察到第 1和第 3

阶模态被成功分离, 表明增大阵列孔径能够有效提
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图 3    不同阵列孔径下所提方法模态分离结果　(a) 阵元数 16; (b) 阵元数 32; (c) 阵元数 48; (d) 阵元数 64

Fig. 3. Modal  separation  results  of  proposed  method  in  different  array  apertures:  (a)  16  array  elements;  (b)  32  array  elements;

(c) 48 array elements; (d) 64 array elements.
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升算法的模态分辨能力. 然而, 由于孔径依然有限,

所得结果中这两阶模态能量较弱, 色散曲线清晰度

有限, 尤其在高频段区域表现明显. 由图 3(c)可

知, 当阵元数增至 48时, 各阶模态已能被准确分

离, 色散曲线清晰且连续, 表明此时阵列孔径已足

够大, 算法能够准确地分离各阶模态. 进一步将阵

元数增至 64元, 如图 3(d)所示, 模态分离结果与

前一情况相比几乎不发生明显变化, 各阶模态的色

散曲线保持一致且稳定, 说明在当前仿真环境与频

率范围下算法性能已基本趋于饱和.

为进一步研究阵列孔径对算法性能的影响, 在

保持其他参数不变的前提下, 设置信噪比为 10 dB,

对 3.1节中的三种方法以及所提方法进行 200次

的蒙特卡罗仿真, 统计不同阵元数下 100 Hz处分

离模态数量的均值, 结果如图 4所示:

图 4显示, CBF和 D-CBF方法均在阵元数达

到 56时可以完整分离五阶模态, 而单频 SBL方法

所需阵元数则为 40. 与上述三种方法相比, 所提方

法分离全部模态所需阵元数为 32, 与之对应的孔

径相比 CBF和D-CBF方法减少 43%, 较单频 SBL

方法减少 20%.

综上所述, 所提方法在小孔径条件下虽难以分

离较弱模态, 但较强模态仍可被准确识别; 当孔径

增大至一定规模后, 即可准确分离全部模态; 此后

进一步增加阵列孔径, 对性能的提升作用有限. 相

比于 CBF, D-CBF和单频 SBL方法, 所提方法在

相同孔径下具有更高的模态分辨能力, 实现完整模

态分离所需的孔径更小.
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图 4　分离模态数量随阵元数的变化

Fig. 4. Number  of  separated  modes  versus  the  number  of

array elements.
 

 3.3    波导不变量失配的影响

波导不变量刻画了水声波导的色散特性, 是本

文所提方法的关键先验参数. 通常情况下, 其实际

取值与理论典型值相差不大, 因而在多数分析与应

用中可直接采用典型值. 然而, 波导不变量的精确
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β = 0.5 β = 1.5 β = 2 β = 3图 5    不同 b 取值下所提方法模态分离结果　(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)  

β = 0.5 β = 1.5 β = 2 β = 3Fig. 5. Modal separation results of proposed method for different b values: (a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   .
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数值同时受声速剖面分布、海底底质等环境因素的

影响, 其实际值与典型值之间难免存在一定偏差.

若该参数取值出现失配, 将会导致模态色散关系发

生偏移, 进而影响水平波数字典的构建精度和模态

分离结果的可靠性.

为研究波导不变量失配对本文方法性能的影

响, 在保持其他环境参数不变的条件下, 分别设置

先验波导不变量为 0.5, 1.5, 2.0和 3.0, 利用所提方

法进行模态分离, 结果如图 5所示.

β = 0.5

β = 1.5

β = 2

图 5(a)表明, 当   时, 前三阶模态仍能

被分离, 但相较于无失配情形分离精度有所下降.

第 4和第 5阶模态则由于波导不变量失配, 导致

对应的色散曲线分别穿过两簇共稀疏网格, 使算

法在识别过程中将同一条色散曲线误判为对应两

阶模态, 因而出现色散曲线分裂. 当  时, 从

图 5(b)可以看出, 尽管精度略有下降, 但所有模态

均能被正确分离, 说明此时波导不变量失配对算法

性能的影响较小. 当  时, 图 5(c)显示, 前三阶

模态仍可分离, 但第 4阶模态主瓣展宽, 分离精度

下降, 第 5阶模态则因色散曲线发生分裂而难以被

正确分离. 进一步将 b 增大至 3时, 如图 5(d)所

示, 前三阶模态仍能较为准确地分离, 但第 4和第 5

阶模态的色散曲线均出现明显分裂, 分离效果显著

下降.

ω0

β +∆β

∆krm(ω)

上述现象可由 (10)式给出的色散关系进行解

释. 假设参考角频率为   , 则存在失配的情况下,

利用波导不变量  在角频率 w 处推算得到的

第 m 阶模态水平波数与无失配时的差值 

可写为 

∆krm(ω)=δm(ω0)

[( ω

ω0

)1/β

−
( ω

ω0

)1/(β+∆β)
]
. (23)

∆krm(ω) ∆β

∆krm

∆krm

δm(ω0)

∆β < 0 ∆β

∆β > 0 ∆β

(ω/ω0)
1/(β+∆β)

图 6给出了在 b 真值为 1, 频率为 100 Hz时,

不同阶模态的  随   的变化. 可以看出,

随模态阶数 m 的增大, 水平波数误差  对波导

不变量失配的敏感性逐渐增强. 这是因为  与

修正项  成正比, 而该修正项随模态阶数的

增加而增大, 导致高阶模态对波导不变量失配更为

敏感. 同时, 当   时, 水平波数误差随   的

减小而迅速增大; 而当  时, 误差虽仍随 

的增加而增大, 但变化速率明显趋缓. 这一特性来

源于 (23)式中指数项   的非线性影

响, 使得在低估波导不变量时, 水平波数误差的增

长更加显著.
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图 6　不同 b 失配下, 100 Hz时各阶模态的水平波数误差

Fig. 6. Horizontal  wavenumber  errors  of  each  mode  at

100 Hz with different b mismatches.
 

综上所述, 波导不变量失配会导致模态分离精

度下降; 当失配程度较大时, 部分模态的色散曲线

可能发生分裂, 难以实现可靠分离. 在本文设定的

波导环境下, 相较于高估波导不变量的情形, 低估

其取值对模态分离性能的影响更为显著. 此外, 两

种失配情况下对高阶模态的影响均明显大于对低

阶模态的影响.

 3.4    信噪比的影响

实际水声场景中, 目标辐射信号往往能量较

弱, 易受噪声干扰, 因此研究信噪比对方法性能的

影响具有重要意义. 3.1节已对信噪比对算法的影

响进行了初步分析, 结果表明 , 与 CBF, D-CBF

和单频 SBL方法相比, 所提方法在–10 dB的低信

噪比条件下仍能较为准确地分离模态, 而其他三种

方法在该场景下难以有效工作. 为进一步考察信噪

比对所提方法的影响, 本节在环境参数、频率范围

及阵列配置与 3.1节一致的条件下, 分别设置信噪

比为–15和–20 dB, 并采用所提方法进行模态分离

仿真, 结果如图 7所示.

由图 7(a)可知 , 当信噪比下降至–15 dB时 ,

所提方法依然可以分离全部五阶模态, 但由于噪声

干扰增强, 算法的模态分离性能有所下降. 此时色

散曲线的主瓣出现一定展宽, 能量向相邻模态区间

扩散. 其中, 第 1阶模态的分离精度下降最为明显.

这主要是因为该模态自身能量较弱, 且与第 2阶模

态在波数域上的间距较小, 更易受到邻近强模态及

噪声的干扰. 当信噪比进一步降低至–20 dB时, 噪

声能量占据主导. 分析图 7(b)可以发现, 结果中出

现了若干伪色散曲线, 这是由于在较低信噪比环境
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下, 算法在跨频估计过程中会将部分随机噪声误判

为连续的模态成分, 从而产生伪峰. 同时, 注意到

第 1—3阶模态在波数域上的间距较小, 对噪声更

为敏感, 分离误差相比于–15 dB的情形进一步增

大. 此外, 第 5阶模态在两种信噪比条件下均出现

较明显的低频泄漏. 按理论预期, 该模态在 86 Hz

以下应已截止, 因此能量极弱, 但在低信噪比条件

下, 算法误将低频噪声识别为模态信号, 导致能量

向低频段泄漏.

E =

√
1

200

∑200

i=1
e2m,i

为进一步量化信噪比对所提方法性能的影响,

分别在不同信噪比下进行 200次蒙特卡罗仿真,

图 8给出了 100 Hz处分离模态数量的均值及各阶

模态的均方根相对误差  .

由图 8(a)可知, 当信噪比较低时, 分离模态数

大于真实模态数 5, 对应结果中出现了伪峰; 随着

信噪比的提高, 伪峰数量逐渐减少, 当信噪比达到

–12 dB时, 分离模态数收敛于真实模态数, 此后伪

峰不再出现. 与此同时, 由图 8(b)可以看出, 各阶

模态的 RMSE随信噪比的提高而降低, 由于第 1

和第 2阶模态强度较弱, 且在波数域上与强度较高

的第 2阶模态距离较近, 因此对噪声干扰较为敏

感, 且模态相互间影响较强, 其 RMSE相比于其他

阶模态更大.

综上所述, 在低信噪比条件下, 算法性能退化主

要表现为色散曲线主瓣展宽、分离精度下降以及伪

色散曲线的出现, 这些现象均源于较强的噪声干

扰. 但总体而言, 得益于多频共稀疏建模, 算法能够

充分利用频带内的信息, 有效提高处理增益, 当信噪

比达到–12 dB时, 即可较为准确地分离所有模态,

说明所提方法在较低信噪比下仍具有较强的稳健性.

 3.5    频点间隔的影响

本文所提方法通过在频率维度引入共稀疏建

模, 以充分利用多频信息, 从而提升模态分离的分

辨率与稳健性. 频率信息的获取依赖于在多个离散

频点上对接收信号进行联合处理, 因此频点间隔在

所提方法中起着关键作用. 为分析该参数对模态分

离性能的影响, 本节在其他环境参数保持不变, 信

噪比为–10 dB的条件下通过改变频点间隔对所提

方法的性能进行研究.
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图 7    信噪比–15 dB (a)和–20 dB (b)下所提方法模态分离结果

Fig. 7. Modal separation results of proposed method with SNRs of –15 dB (a) and –20 dB (b).
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图 8    不同 SNR下的蒙特卡罗仿真结果　(a) 模态分离数量随 SNR的变化; (b) RMSE随 SNR的变化

Fig. 8. Monte Carlo simulation results for different SNR values: (a) Number of separated modes versus SNR; (b) RMSE versus SNR.
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具体地, 分别设置频点间隔为 0.5和 2 Hz, 利

用所提方法进行模态分离, 结果如图 9所示. 由

图 9(a)可见, 当频率间隔取 0.5 Hz时, 所提方法能

够准确分离全部五阶模态, 色散曲线清晰且与理论

值符合良好. 当频率间隔增大至 2 Hz时, 如图 9(b)

所示, 各阶模态仍可正确分离, 整体分离精度变化

较小, 但结果中出现了较弱的伪色散曲线. 这是因

为频点数量减少后, 随机噪声在不同频率上形成类

跨频一致结构的概率增大, 使得算法在估计过程中

可能将其误判为模态成分, 从而产生伪峰. 同时可

以注意到, 对于能量较弱的第 1阶模态, 其色散曲

线在噪声干扰下变得模糊, 分离性能明显下降. 这

主要是由于可联合利用的有效频点数量不足, 跨频

一致性约束被显著削弱, 使得模态分离对噪声的敏

感性提高.

∆f

为进一步量化频点间隔对所提方法性能的影

响, 保持信噪比为–10 dB, 分别在不同频点间隔

 下进行 200次蒙特卡罗仿真, 统计 100 Hz处分

离模态数量的均值和各阶模态的 RMSE, 如图 10

所示. 由图 10(a)可知, 随着频点间隔的增大, 伪峰

数量随之增多; 当频点间隔小于等于 0.2 Hz时, 伪

峰基本消失.  从图 10(b)可以看出 ,  各阶模态的

RMSE均随频点间隔的增大而增大, 其中第 1和

第 3阶模态由于强度较弱, 在频点间隔增大时更易

受到噪声影响, 因此 RMSE变化更为显著.

综合来看, 频点间隔对所提方法的模态分离性

能具有显著影响: 当频点间隔过大, 可用频点数量

过少时, 共稀疏模型对多频信息的利用能力下降,

算法对噪声的敏感性增强, 从而易产生伪色散曲线

并降低模态分离精度. 因此, 在实际应用中应结合

信噪比条件与可利用带宽, 尽可能减小频点间隔,

以保证跨频共稀疏约束能够有效发挥其优势, 从而

获得稳定、可靠的模态分离结果.

 3.6    复杂声速剖面

前述仿真分析均在等声速的典型 Pekeris浅海

波导环境下进行. 然而, 实际浅海环境中声速往往

随深度显著变化, 例如常见的温跃层剖面, 或在某
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图 9    频点间隔 0.5和 2 Hz下所提方法模态分离结果　(a) 频点间隔 0.5 Hz; (b) 频点间隔 2 Hz

Fig. 9. Modal  separation results  of  the proposed method with frequency spacings of  0.5 and 2 Hz:  (a) Frequency spacing 0.5 Hz;

(b) frequency spacing 2 Hz.
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些季节与海域出现的负梯度剖面. 在此类情形下,

色散关系中的参数 b 不再固定为 1, 环境变化可能

会对模态色散特性及其可分离性产生影响. 因此,

有必要进一步评估本文方法在复杂浅海声速剖面

下的适用性. 本节在保持其他环境参数不变的前

提下, 将声速剖面分别替换为图 11所示的典型浅

海温跃层剖面和负梯度剖面. 如图 11(a)所示, 在

海表面约 10 m范围内存在等温层, 声速保持为

1540 m/s; 在 10—30 m深度范围内出现温跃层,

声速由 1540 m/s线性减小至 1530 m/s; 其后随深

度增加, 声速保持不变. 相比之下, 图 11(b)所示的

负梯度剖面中, 声速自海表面起随深度呈线性递

减, 由 1540 m/s逐渐减小至海底附近的 1480 m/s.

βeff

图 12分别给出了两种环境下由 KRAKEN计

算得到的理论和由 (10)式推算的模态水平波数.

在温跃层环境下, 取 b 的值为 1.1. 而在负梯度环境

下, 则将   取为 1.5. 分析图 12(a)可知, (10)式

能够较为准确地描述该波导环境下模态水平波数

随频率的变化趋势, 推算值与理论值高度一致; 而

在图 12(b)所示的负梯度剖面中, (10)式仅可作为

近似关系使用, 第 1, 2阶模态在高频段出现轻微

偏差, 但整体变化趋势仍保持一致, 因此该色散关

系仍可用于多频共稀疏建模.

设置信噪比为 10 dB, 分别在两种环境下使用

本文所提方法进行模态分离, 结果如图 13所示.

可以看出, 在两种典型浅海波导环境下, 本文方法

均能够较为准确地分离出全部五阶模态, 模态色散

曲线清晰连续, 与理论结果符合良好. 表明该方法

对于复杂声速剖面亦具有良好的适用性.

 4   海试数据处理

海试数据来源于 2021年 7月南海浅海区域的

一次水平阵被动探测试验. 试验海区水深约 104 m,
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图 11    仿真所用的典型浅海声速剖面　(a) 温跃层声速剖面; (b) 负梯度声速剖面

Fig. 11. Typical  shallow  water  sound  speed  profiles  used  in  the  simulations:  (a)  Thermocline  sound  speed  profile;  (b)  negative-

gradient sound speed profile.
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图 12    两种声速剖面下理论与 (10)式推算的模态水平波数　(a) 温跃层声速剖面; (b) 负梯度声速剖面

Fig. 12. Modal horizontal wavenumbers from theory and from the calculation using Eq. (10) for two sound-speed profiles: (a) Ther-

mocline sound speed profile; (b) negative-gradient sound speed profile.
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海底地形较为平坦. 水体声速剖面如图 14所示,

为典型的夏季浅海水文条件. 海表面 10 m范围内

存在等温层, 深度 10—56 m之间为温跃层. 试验

中, 声源为拖曳母船, 处理阵列为采样频率 8 kHz,

阵元数 48, 相邻阵元间距 8 m, 阵列深度 99 m的

拖曳均匀线列阵, 拖缆长度约 500 m, 拖曳速度约

6节. 由于试验区域海底底质参数在低频段缺乏翔

实的实测资料, 本文仅希望获得一组理论模态水平

波数用于定性对比, 参照文献 [11]中在缺乏底质信

息海域获取参考模态水平波数的思路, 将海底简化

为声速 2000 m/s, 密度 1.8 g/cm3 的均匀高声速沉

积层. 该理想化模型并不试图精确表征实际海底的

物理性质和结构, 其主要目的在于保证 KRAKEN

计算得到的模态波数位于合理范围内, 且随频率变

化的趋势在物理上自洽. 在此设定下获得的理论结

果仅作为模态分离结果的定性参照, 而不能视作严

格真值. 因此图中理论色散曲线的水平波数位置和

估计结果可能存在系统偏差, 但其模态阶次和随频

变化趋势仍具有参考意义.

选取处理频带范围为 80—120 Hz, 每隔 1 Hz

取一个频点进行处理. 处理过程中, 选取快拍数为

15, 每个快拍由时长为 2 s, 重叠率 50%的数据生

成. 分别采用 CBF, D-CBF, 单频 SBL和本文所提

方法进行模态分离, 处理时取 b 为 1.1, 在选定时

间段内的处理结果如图 15所示

由图 15(a)可以看出, 所处理数据的信噪比较

低, 几乎整个频带上都存在较强的噪声干扰, 再加

之阵列孔径较短, 分辨率有限, 导致 CBF得到的

频率-波数谱背景级较高, 难以有效从中清晰分离

出各阶模态. 图 15(b)表明, 虽然 D-CBF在一定

程度上减小了 CBF的主瓣宽度并减低了背景级,

但性能提升有限, 依然无法充分分离各阶模态. 由

图 15(c)可见, 单频 SBL方法能够对噪声实现较

为有效的抑制, 相比 CBF背景级明显降低, 分辨

率也有所提高, 在部分频段已能分离出若干阶模

态. 然而, 由于该方法在各频点上相互独立地进行

处理, 仅利用单一频点的信息, 因此对噪声仍较为

敏感, 所得色散曲线连续性较差, 整体呈离散点状

分布, 并伴随较多的干扰谱峰. 相比之下, 图 15(d)

显示, 本文所提方法能够在整个处理频带内较清晰

地分离出约十阶模态, 色散曲线连续且跨频一致性

良好, 与理论色散曲线在走势和模态数量上均具有

较高的一致性. 值得注意的是, 受限于阵列孔径,

前三阶模态仍无法完全分离.

图 16给出了 10 min时间段内 110 Hz切片上

四种方法的模态分离结果. 由图 16(a)可知, 在整

个处理时段内, 尽管 CBF能够给出较为连续的模

态轨迹, 但受噪声与阵列孔径限制的共同影响, 难

以有效分离各阶模态. 图 16(b)显示, D-CBF可以

分离的模态数量相比于 CBF略有提升, 但整体上

 

100
(a)


/
H
z

95

90

85

80
0.25 0.30 0.35

/(radSm-1)

0.40

100


/
H
z

95

90

85

80

(b)

0.25 0.30 0.35

/(radSm-1)

0.40
-30

0

-10

-20

/dB

图 13    两种声速剖面下所提方法模态分离结果　(a) 温跃层声速剖面; (b) 负梯度声速剖面

Fig. 13. Modal separation results of proposed method in two sound speed profiles: (a) Thermocline sound speed profile; (b) negative-

gradient sound speed profile.
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图 14    试验声速剖面

Fig. 14. Experimental sound speed profile.
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仍仅能分离少数几阶模态. 图 16(c)则表明, 单频

SBL方法相较 CBF和 D-CBF分辨率显著提高 ,

部分模态谱峰已能较为清晰地辨识, 但难以形成连

续、稳定的模态轨迹. 由图 16(d)可以看出, 本文所

提方法在整个 10 min时段内均能够获得连续且清

晰的模态轨迹, 与单频 SBL方法所得轨迹在水平
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图 15    CBF, D-CBF, 单频 SBL和所提方法的模态分离结果　(a) CBF; (b) D-CBF; (c) 单频 SBL; (d) 所提方法

Fig. 15. Modal separation results of CBF, D-CBF, single SBL and proposed method: (a) CBF; (b) D-CBF; (c) single frequency SBL;

(d) proposed method.
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图 16    10 min时段内, 四种方法在 110 Hz处的模态分离结果　(a) CBF; (b) D-CBF; (c) 单频 SBL; (d) 所提方法

Fig. 16. Modal separation results of the four methods at 110 Hz over a 10 min interval: (a) CBF; (b) D-CBF; (c) single frequency

SBL; (d) proposed method.
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波数位置上基本一致, 且与理论轨迹具有较高的相

似度.

总体来看, 本文方法得到的结果在色散曲线形

状和可分离模态的数量上均与理论模型下的色散

曲线保持较好的相似性, 谱峰位置与单频 SBL方

法相近, 且相较 CBF, D-CBF与单频 SBL方法具

有更高的分辨率和更强的稳健性, 这表明所提方法

在实际海洋环境中具有较高的可行性.

 5   结　论

本文针对浅海波导中基于水平线列阵的被动

目标辐射信号 (如舰船辐射噪声、机会声源信号

等)的模态分离问题, 提出了一种基于多频共稀疏

建模的浅海模态分离方法. 该方法在浅海模态色散

关系约束下构造跨频一致的模态水平波数字典, 并

在稀疏贝叶斯学习框架下实现多频联合模态分离,

从而相比传统方法能够更加充分地利用频率维信息.

数值仿真结果表明, 在设定波导环境下, 所提

方法相较 CBF, D-CBF和单频 SBL方法, 对于阵

列孔径和信噪比的要求更低, 在模态分辨能力与稳

健性方面均具有显著优势, 且算法性能随阵列孔径

的增大和信噪比的提高而进一步提升. 所提方法需

要波导不变量作为物理先验, 当波导不变量存在轻

微失配时, 对模态分离性能影响较小; 而当波导不

变量严重失配时, 则会导致高阶模态的色散曲线出

现分裂, 影响分离结果. 此外, 在处理带宽一定的

前提下, 通过减小频点间隔可以有效提高处理增

益, 从而进一步提升算法的性能. 在典型温跃层和

负梯度声速剖面下的仿真结果表明, 所提方法在复

杂浅海波导条件下仍具有良好的适用性. 基于南海

浅海海试数据的处理结果进一步验证了所提方法

在实际海洋环境中的可行性. 在实际观测条件下,

所提方法得到的模态水平波数与理论预测结果具

有较高的相似度, 与对比方法相比, 色散曲线更加

清晰且连续, 可分离模态数量显著增加, 有望为后

续的目标定位和环境参数反演提供更加可靠的模

态信息. 在此基础上, 进一步提升算法在小孔径与

更低信噪比场景下的模态分离性能, 并将其拓展到

海底地形起伏等更为复杂的环境条件下, 是下一步

的研究方向.
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Abstract

A major challenge for underwater passive detection in shallow-water waveguides is the accurate separation

of  normal  modes  from  passive  target-radiated  signals  (such  as  ship-radiated  noise  and  opportunistic  source

signals) using a horizontal line array. Existing methods typically handle each frequency independently, so they

fail to fully utilize the correlation of modes across frequencies. As a result, stringent requirements are imposed

on array aperture and signal-to-noise ratio (SNR) to achieve reliable modal separation. To address this issue,

the waveguide invariant is incorporated as a physical prior, and a cross-frequency-consistent dictionary of modal

horizontal  wavenumbers  is  constructed  under  the  constraint  of  the  shallow-water  modal  dispersion  relation.

Based  on  this  dictionary,  multi-frequency  jointly  sparse  modal  separation  is  carried  out  within  a  sparse

Bayesian  learning  framework.  Numerical  simulations  in  a  benchmark  shallow-water  environment  show  that

compared  with  representative  existing  methods,  the  proposed  method  achieves  higher  modal  separation

accuracy and reduces the array aperture required to separate all propagation modes by more than 20%, while

maintaining  high  separation  accuracy  and  robustness  under  low-SNR  conditions.  Its  performance  is  further

improved  as  the  frequency  spacing  decreases.  Moreover,  this  method  benefits  from a  more  precise  waveguide

invariant  and  is  more  sensitive  to  underestimation  than  overestimation.  The  low-order  modes  can  still  be

separated with reasonably high accuracy even when there is a significant mismatch in the waveguide invariant.

Finally, the proposed method is validated using passive experimental data collected from a horizontal line array

deployed in a shallow-water region of the South China Sea in 2021. The sea-trial results further demonstrate its

feasibility in realistic ocean environments.

Keywords: shallow-water, horizontal line array, dispersion relation, modal separation
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