
物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 21 (2014) 214303

一种水平变化波导中匹配场定位的
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在水平变化波导中, 匹配场被动定位的计算量非常大, 严重阻碍了其工程应用. 本文提出了一种水平变
化波导中匹配场定位的虚拟时反实现方法, 其抛物方程模型计算网格总数远小于匹配场处理, 从而大大减小
计算代价. 与匹配场处理不同, 虚拟时反实现方法是一个利用介质互易性和叠加性的后向传输过程. 通过在
各水听器位置放置虚拟声源, 并在搜索区域产生相应的模糊平面, 对各个模糊平面进行相应加权求和, 获得的
定位模糊平面. 利用地中海浅海实验数据验证了虚拟时反实现方法的快速性能.
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1 引 言

匹配场处理 [1−5]是一个前向传播过程. 它系
统地把测试点源放置到每一个搜索网格上, 计算基
阵上的拷贝场向量, 然后把拷贝场向量和真实声源
对应的数据向量做相关处理. 在预期目标位置区
域内进行搜索, 达到匹配时获得目标的位置估计.
计算各搜索网格对应的拷贝场向量需要耗费大量

的时间. 当海洋环境水平变化时, 需要利用抛物方
程模型来计算拷贝场向量. 此时, 其计算量相当惊
人, 这严重阻碍了其工程应用. 为了将匹配场处理
技术应用于工程实际中, 必须寻找新的方法和技术
途径.

时间反转处理 [6−8]是利用海洋自身来构造拷

贝场的匹配场实现. 当时间反转处理技术应用于目
标定位时, 称之为匹配场定位的虚拟时反实现方法
(VTRP).在虚拟时反实现方法中,信号不需要像时
间反转处理那样在声源和接收器之间来回传输. 相

反, 假设水声信道在时间上是稳定的, 时间反转信
号的重新发射是在计算机内完成. 在虚拟时反处理
中仅仅需要一条被动接收阵即可.

虚拟时反实现方法是一个后向传输过程. 它利
用了介质的互易性和叠加性, 在各水听器位置放置
虚拟声源, 每个虚拟声源在搜索区域产生一个模糊
平面, 对各个模糊平面进行相应加权求和, 即可得
到最终的定位模糊平面.

对于水平不变海洋声学问题, 简正波模型 [9,10]

提供了一种快速而又准确的求解方法. 尽管传统
的匹配场处理和虚拟时反实现方法的计算顺序不

同, 但在水平不变波导中, 它们的简正波计算网格
数是相同的. 然而, 绝大多数真实的海洋环境需要
用水平变化海洋环境来精确描述 [11−13]. 抛物方程
模型 [14]可以非常有效地求解水平变化波导的声学

问题. 为了计算某一距离搜索网格上的测试点源在
基阵上的拷贝场向量, 从该测试点源到基阵之间的
声场都需要计算出来. 这使得在水平变化波导中,
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虚拟时反实现方法的抛物方程模型计算网格数远

小于传统匹配场处理.

2 虚拟时反实现方法

2.1 线性匹配场处理器的原理

线性匹配场处理器也称作常规处理器或

Bartlett处理器. 它将水听器阵列采集的信号场
数据与物理模型预测的拷贝向量直接求相关得到

处理器功率, 其实质是该相关幅度的二次方. 在
匹配场处理中, 测量场数据是由接收时间序列信
号通过快速傅里叶变换 (FFT)获得的频域数据向
量或互谱密度矩阵 (CSDM-Cross Spectral Density
Matrix). 基阵的拷贝向量wMFP(r, z)可以运用已

有的声场模型软件求出数值解. 并且将所有的拷
贝向量进行归一化, 使其范数为1. 以Bartlett匹配
场处理器为例, 其目标函数 (或称为模糊度表面)定
义为 [15]

SMFP(r, z) = |wH
MFP(r, z)d(rs, zs)|2

= wH
MFP(r, z)RwMFP(r, z), (1)

其中, d(rs, zs)为接收数据响应向量, R为接收数

据协方差矩阵, (·)H为共轭转置.

2.2 虚拟时反实现方法的原理

虚拟时反实现方法是一个后向传输过程. 在各
水听器位置放置虚拟声源, 每个虚拟声源可以在搜
索区域产生一个模糊平面, 对各个模糊平面进行相
应加权求和, 即可得到最终的定位模糊平面. 定义
搜索深度向量z = [z1, z2, · · · , zND]T和搜索距离

向量r = [r1, r2, · · · , rNR]
T, 其中ND和NR分别

是深度和距离网格数. (·)T表示向量或矩阵的转置.
虚拟时反实现方法的定位模糊平面为

SVTRP(r, z)

=
∣∣∣ N∑
i=1

d∗(ri, zi; rs, zs)wVTRP(r, z; ri, zi)
∣∣∣2, (2)

其中, d(ri, zi; rs, zs)表示位于 (ri, zi)处的阵元对

(rs, zs)处声源的接收声场. wVTRP(r, z; ri, zi)表

示 (ri, zi)处虚拟声源激发的归一化拷贝平面. N

是阵元个数. (·)∗为相位共轭.
在实际中, 信号的幅度和相位总是随时间起伏

波动, 人们往往通过求平均来减弱信号起伏的影

响. 当利用虚拟时反实现方法来处理实际数据时,
用于后向传播的声压数据可以通过下面的方式获

得. 信号矩阵X可以通过多个信号向量 (快拍)来
构建. 利用奇异值分解, 可以得到

X = UΣV H, (3)

其中, U = [u1, · · · ,uk, · · · ,uK ]是一个N × K

的矩阵, 它的列向量uk是左奇异值向量. Σ =

diag(σ1, · · · , σk, · · · , σK)是一个K×K 的矩阵,它
的对角线元素是奇异值, V = [v1, · · · ,vk, · · · ,vK ]

是一个N × K的矩阵, 它的列向量vk是右奇异值

向量. 虚拟时反实现方法的后向传播数据向量
d(rs, zs)可以由左奇异值向量和相应的奇异值得到

d(rs, zs) =
K∑

k=1

σkuk. (4)

此时, (2)式中的声压d(ri, zi; rs, zs)就是数据向量

d(rs, zs) 的第 i个元素.
对于宽带目标信号, 采用多个频率点非相干联

合处理的方法, 可提高水下目标的定位精度, 降低
定位模糊平面的旁瓣, 多频率点非相干联合处理的
计算公式为

B(r, z) =

M∑
j=1

∣∣∣ N∑
i=1

d∗(ri, zi; rs, zs; fj)

×w(r, z; ri, zi; fj)
∣∣∣2, (5)

其中, M为频率数量, fj表示第 j个频率点.

2.3 虚拟时反实现方法的步骤

本文所提出的虚拟时反实现方法, 其特征在
于: 在水声信道中布放水听器接收阵来实现水下目
标的被动定位, 估计出目标的距离和深度, 被动定
位方法是采用虚拟时反处理的思想. 它利用海水
介质的互易性和叠加性, 在各水听器位置放置虚拟
声源, 利用声场模型计算出每个虚拟声源在搜索区
域产生的拷贝场平面, 然后对每个拷贝场平面进行
相应的加权求和, 最终得到水下目标的定位模糊平
面, 从而判定目标的距离和深度. 其过程分为以下
六步:

步骤1 将水听器阵布放在海水中, 采集得到
水声信号, 将水听器阵列数据向量x(t)的一段时间

段分成彼此相互连接的一系列时间段, 通过傅里叶
变换把时域数据向量x(t)变换到频域, 得到频域快
拍数据向量X(ω).
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步骤2 假定在该时间段内信号的起伏变化

主要是由噪声引起的, 通过对频域快拍数据向
量X(ω)的平均来估计数据协方差矩阵S(ω) =

E[X(ω)XH(ω)].
步骤3 对数据协方差矩阵做奇异值分解

S(ω)= UΣV H, 其中U = [u1, · · · ,uk, · · · ,uK ]

是一个N × K的矩阵, 它的列向量uk是左奇

异值向量; Σ = diag(σ1, · · · , σk, · · · , σK)是一

个K × K的矩阵, 它的对角线元素是奇异值,
V = [v1, · · · ,vk, · · · ,vK ]是一个N × K的矩阵,
它的列向量vk是右奇异值向量.

步骤4 虚拟时反实现方法的后向传播数据向

量d(rs, zs)可以由左奇异值向量和相应的奇异值

得到, d(rs, zs) =
K∑

k=1

σkuk, 其中 rs是目标声源的

距离, zs是目标声源的深度.
步骤5 在各水听器位置放置虚拟声源, 每个

虚拟声源的距离和深度表示为 (ri, zi), 搜索距离和
深度区域表示为 (r, z), 在搜索区域 (r, z)内产生一

个归一化拷贝场平面w(r, z; ri, zi); 对于水平不变
的海洋环境, 拷贝场平面可以利用简正波模型求出
数值解; 对于水平变化的海洋环境, 拷贝场平面则
需要利用抛物方程模型来求其数值解.

步骤 6 利用步骤 4中得到的数据向量
d(rs, zs), 对拷贝场平面w(r, z; ri, zi)进行加权求

和, 即可得到最终的目标定位模糊平面B(r, z) =∣∣∣ N∑
i=1

d∗(ri, zi; rs, zs)w(r, z; ri, zi)
∣∣∣2, 该定位模糊平

面内的峰值即为目标距离和深度的最大似然估计.

3 传统匹配场处理和虚拟时反实现方
法的异同

3.1 水平不变波导

在大多数情况下, 匹配场处理主要应用于水
平不变波导中. 此时, 人们可以利用简正波模型来
计算低频远距离声场. 传统匹配场处理和虚拟时
反实现方法的物理实现是不同的, 如图 1所示. 传
统匹配场处理是一个前向传播过程. 在这个过程
中, 测试点源逐一放置在各搜索网格上, 然后计算
阵列上的N × 1维拷贝场向量PRI

MFP, 如图 1 (a)所
示. 它对应的简正波模型计算格点数为N . 对于划
分为ND ×NR个格点的搜索区域, 我们需要计算

ND × NR个拷贝场向量. 因此, 总的简正波模型
计算格点数为ND ×NR×N .

虚拟时反实现方法是一个后向传输过程. 它
在各水听器位置放置虚拟声源, 每个虚拟声源
可以在搜索区域产生一个ND × NR的模糊平面

PRI
VTRP, 如图 1 (b)所示. 相应的简正波计算格点数
为ND × NR. 因此, 总的简正波模型计算格点数
为N ×ND ×NR.

由此可见, 在水平不变波导中, 尽管传统匹配
场处理和虚拟时反实现方法的计算顺序不同, 它们
总的简正波模型计算格点数是相同的.

(NDTNR)

(NDTNR)

(a)

(b)

H

H

(ri֒ zi)

(r֒ z)
(NT)

图 1 水平不变波导中传统匹配场处理和虚拟时反实现方法

的实现框图 (a)传统匹配场处理; (b)虚拟时反实现方法

3.2 水平变化波导

在真实的浅海波导中, 将海水深度、声速剖面
和海底参数等设定为常数是很粗糙的. 对于绝大多
数情况, 这些参数的变化是非常明显的, 特别是海
水深度的变化更为显著. 对于求解水平变化波导中
的声学问题, 抛物方程模型是非常有效的.

抛物方程模型的计算距离步长和深度步长

分别为dr和dz. 最大计算深度为Zmax. 搜索区
域的距离范围 (单位: m)为 [R1, R2], 深度范围为
[Z1, Z2]. 距离深度搜索网格为∆R ×∆Z. 则距离
搜索网格数为NR = (R2 −R1)/∆R+ 1, 深度搜
索网格数为ND = (Z2 − Z1)/∆Z + 1. 假定最大
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搜索距离R2为第 1个距离搜索网格, 最近的搜索
距离R1为第NR个距离搜索网格.

图 2 (a)给出了传统匹配场处理的实现流程.
当测试点源位于第k个距离搜索网格时, 为了计算
基阵的拷贝场向量PRD

MFP, 第k个距离搜索网格之

前的声压场必须首先计算得到. 抛物方程模型的计
算网格数为

Ck =
Zmax

dz · 1

dr · [R2 − (k − 1) ·∆R]. (6)

每个距离搜索网格上有ND个测试点源, 则第
k个距离搜索网格对应的抛物方程模型计算网格数

为ND × Ck. 因此, 全部NR个距离搜索网格对应

的抛物方程模型计算网格总数为

CMFP =

NR∑
k=1

(ND × Ck)

= ND · Zmax
dz · 1

dr · NR · (R2 +R1)

2
. (7)

(a)

(NDTNR)

(NDTNR)

(b)

ri֒ zi

r֒ zNT

H2

H2

H1

H1

图 2 水平变化波导中传统匹配场处理和虚拟时反实现方法

的实现框图 (a)传统匹配场处理; (b)虚拟时反实现方法

图 2 (b)给出了虚拟时反实现方法的实现流程.
在基阵的N个阵元位置放置N个虚拟声源. 每个
虚拟声源在搜索区域激发一个ND×NR的拷贝场

平面PRD
VTRP. 这N个拷贝场平面对应的抛物方程

模型计算网格总数为

CVTRP = N · Zmax
dz · R2

dr . (8)

传统匹配场处理和虚拟时反实现方法的抛物

方程模型计算网格总数之比为

CMFP
CVTRP

=
ND ·NR · (R2 +R1)

2N ·R2

≃ND ·R2

2N ·∆R
. (9)

由于最大搜索距离R2通常比搜索距离步长

∆R大上百倍, 因此虚拟时反实现方法的抛物方程
模型计算网格总数要远小于传统匹配场处理. 例
如, 当R1 = 1000 m, R2 = 10000 m, ∆R = 30 m,
Z1 = 5 m, Z2 = 115 m, ∆Z = 2 m和N = 60时,
CMFP/CVTRP = 155. 由此得到, 在水平变化波导
中, 虚拟时反实现方法可以比传统匹配场处理更快
的得到定位模糊平面.

4 仿真实验及分析

4.1 仿真条件

图 3给出了一个水平变化浅海波导的环境参

数模型. 接收阵和声源处的海水深度分别为 140 m
和130 m. 海水中的声速剖面为典型夏季声速剖面,
在60—80 m处有一强的跃变层.

1510 m/s 1520 m/s 1530 m/s 

120 m

50 m

1520 m/s 

1650 m/s 

ρ=1.80 g/cm3

α=0.10 dB/λ

ρ=1.50 g/cm3

α=0.13 dB/λ

(rs, zs)•

N

2

1
140 m

1750 m/s 

130 m

5 km 

10 km 

图 3 水平变化浅海波导的环境参数模型

假定整个海洋环境不随时间变化, 因此海洋波
导满足互易性. 为方便起见, 忽略海洋背景噪声.
假设搜索区域为与基阵间隔 1000—10000 m及水
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下 5—115 m. 将该区域按水平和垂直方向划分网
格, 距离深度搜索网格为 30 m × 2 m. 对定位平面
进行归一化, 因此其峰值为 0 dB. 定位平面上最大
值 (0 dB)的位置就是声源位置的参数估计. 由于
设定的声学条件水平变化, 所以采用抛物方程模型
来计算各网格内的声场, 如RAM模型软件 [16,17].

采用输出信干比 (SINR-Signal to Interference
Noise Ratio) [3,18]来量化定位性能. 若模糊平面的
最大值位于真实值位置附近 (距离方向±500 m, 深
度方向±10 m)表示定位成功, 反之定位失败. 输
出信干比定义为: 在定位正确的前提下, 最大输出
功率 (通常归一化为 0 dB)减去所有网格点输出功
率从小到大排序后位于 75%的值, 若定位失败, 输
出信干比无意义, 设定为0 dB.

4.2 仿真结果分析

假设目标信号频率 170 Hz, 位于水深 70 m、
距离 5000 m的位置. 采用间距为 2 m的 60元垂直
线列阵接收信号, 阵元位于水下 20—138 m之间.
图 4 (a)给出了传统匹配场处理的定位模糊平面.
峰值出现在真实声源位置, 即定位成功. 其输出信
干比为15.3 dB. 图 4 (b)给出了虚拟时反实现方法

dB

(a)

(b)

/m

/m

/
m

/
m

20

40

60

80

100

2000 4000 6000 8000 10000

2000

-10 -8 -6 -4 -2 0

4000 6000 8000 10000
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图 4 垂直线距离/深度定位模糊平面 (a)传统匹配场处
理; (b)虚拟时反实现方法

的结果, 它同样实现了目标的正确定位, 其输出信
干比也是 15.3 dB. 传统匹配场处理和虚拟时反实
现方法可以实现同样的定位性能.

传统匹配场处理和虚拟时反实现方法的平均

CPU时间分别为 1356和 8 min. 上述CPU时间指
的是 Intel Core i7 CPU的运算时间. 这意味着虚
拟时反实现方法的计算速度是传统匹配场处理的

170倍. 其原因是在水平变化波导中, 虚拟时反实
现方法的抛物方程计算网格总数远小于传统匹配

场处理.
以上浅海环境中的垂直线阵仿真实例中, 只是

考虑了单个频率、单个方位条件下的目标被动定位

问题, 在实际应用中, 需要对360◦范围内进行搜索,
而且针对宽带水声信号, 需要进行多频率点联合处
理, 假设方位搜索数量为 72, 并有 20个频率点联合
处理, 则利用虚拟时反定位方法, 垂直线阵计算量
总的减小量应为170× 72× 20 = 244800倍.

5 海试数据处理

本节采用 1993年在地中海Elba岛实验 [19−21]

获得的垂直线列阵实验数据验证虚拟时反实现方

法的快速性能. 实验地点的环境参数和实验配置与
图 3类似, 只是接收阵和声源位置的海水深度分别
为128和130 m. 由于设定的声学条件水平变化,本
节采用抛物方程模型来计算各网格内的声场. 采用
间距为2 m的48元垂直线列阵接收信号, 阵元位于
水下 18.7—112.7 m之间. 声源信号是中心频率为
170 Hz的伪随机信号, −3 dB带宽为 12 Hz, 采样
频率 1 kHz. 分别对定点实验和运动声源数据进行
处理, 分析水平变化波导中的虚拟时反定位性能.

5.1 定点实验数据处理

在进行定点实验时, 声源的声源级为 163 dB
(1 µPa/

√
Hz). 深度约为 (80 ± 2)m, 距离约

(5600 ± 200)m, 阵元输入信噪比约 10 dB. 各水
听器的数据通过FFT变换到频域. 数据处理中每
个快拍选择 1024点. 传统匹配场处理的数据协方
差矩阵R和虚拟时反实现方法的信号矩阵X均由

60个快拍数据的平均来估计.
采用文献 [20]给出的水平变化模型的参数来

计算得到定位模糊平面. 利用第一分钟的数据得
到传统匹配场处理和虚拟时反实现方法的定位模

糊平面, 如图 4所示. 距离和深度估计结果分别为
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(r, z)MFP = (5530 m, 76 m)和 (r, z)VTRP = (5530

m, 76 m), 与文献 [19]中距离与深度估计 (5560 m,
77 m)接近. 传统匹配场处理和虚拟时反实现方法
均能实现对声源位置的正确估计. 传统匹配场处理
和虚拟时反实现方法的输出信干比分别为 10.6 dB
和 10.9 dB. 虚拟时反实现方法的输出信干比略高
于传统匹配场处理, 其原因是用于虚拟时反实现方
法的数据是通过对数据矩阵的奇异值分解得到. 传
统匹配场处理和虚拟时反实现方法的平均CPU时
间分别为 1305 min和 6 min. 在水平变化波导中,
虚拟时反实现方法的抛物方程模型的计算网格总

数远小于传统匹配场处理, 所以虚拟时反实现方法
的计算速度是传统匹配场处理的217倍.
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图 5 水平变化环境第 1 min实验数据定位模糊平面 (a)
传统匹配场处理; (b)虚拟时反实现方法

5.2 运动声源实验数据处理

实验的水声环境、信号频率、带宽等基本参数

与定点实验相同. 10 min的测量数据中, 每分钟只
有30 s 发射信号, 因此使用其中比较稳定的25 s数
据, 共采用 24个快拍的平均来估计协方差矩阵, 每

个快拍用 1024点数据. 采用文献 [20]给出的水平
变化模型的参数来计算得到定位模糊平面.

利用传统匹配场处理和虚拟时反实现方法

对整个 10 min的运动声源数据进行定位, 结果如
图 6所示. 从中可以看出虚拟时反实现方法的输出
信干比略高于传统匹配场处理的输出信干比. 其中
估计距离值与真实值的变化趋势趋于一致, 但与真
实值相比存在约500 m的偏差. 传统匹配场处理和
虚拟时反实现方法的平均CPU时间分别为 12385
min和55 min. 虚拟时反实现方法的计算速度是传
统匹配场处理的225倍.
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图 6 (网刊彩色) 水平变化环境用整个 10 min的运动声
源实验数据进行定位结果
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6 结 论

在前向传播的传统匹配场处理中, 每个搜索网
格对应拷贝场向量需要逐个的计算出来. 匹配场定
位的虚拟时反实现方法是利用介质的互易性和叠

加性的后向传播过程. 在水平不变波导中, 尽管传
统匹配场处理和虚拟时反实现方法的计算顺序不

同, 但它们的简正波计算网格总数是相同的. 然而,
水平不变模型并不能准确的描述大多数实际的海

洋环境. 在水平变化波导中, 虚拟时反实现方法的
抛物方程模型计算网格总数远小于匹配场处理. 在
水平变化导中, 虚拟时反实现方法可以得到与传统
匹配场处理相同的定位性能, 但它消耗的CPU时
间远小于后者. 利用实验数据验证了在水平变化波
导中, 虚拟时反实现方法和传统匹配场处理的定位
结果相似, 但前者的计算速度比后者要快得多.

实际使用中, 由于浅海环境的深度不同, 垂直
线阵布放深度与孔径大小的确定, 可以进行优化选
择. 另外, 可根据具体的定位要求进行带宽的选择,
从而改善定位性能.
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Abstract
Matched-field replica vector should be calculated using parabolic equation in a range-dependent waveguide, this

means that the matched-field localization is too computationally intensive, hence its engineering application is seriously
hindered. A virtual time-reversal method for passive source localization for a range-dependent waveguide is presented.
The number of parabolic equation computational grids in virtual time-reversal method is much smaller than that in
matched-field processing for a range-dependent waveguide. Thus, the computational cost can be greatly reduced. Dif-
ferent from the matched-field processing, the virtual time-reversal method is a back-propagation process, which explores
and utilizes the properties of reciprocity and superposition. It can be realized by weighting the replica surface with
the complex conjugate of the data received on the corresponding element, followed by a summation of the processed
received data. This performance of virtual time-reversal method for source localization is validated through numerical
simulations and data from the Mediterranean Sea.
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