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匹配场声源功率估计方法解决了传统球面波或柱面波假设下的声源功率估计方法受浅海波导效应影响

较大的问题, 但浅海波导环境不确定性会严重影响匹配场声源功率估计结果的准确性. 本文定义声源功率估

计性能环境失配敏感度, 量化表示环境不确定时匹配场声源功率估计性能的损失, 推导了声源功率估计性能

损失与信道传递函数估计偏差的关系, 利用信道传递函数估计值与理想值的模值偏差和夹角表示. 在此基础

上, 研究了环境不确定性影响声源功率估计的机理, 以及海水深度、海水声速和沉积层声速变化对声源功率

估计的影响程度. 研究表明, 不同环境参数变化对信道传递函数模值的影响均比较小, 声源功率估计性能下

降的主要原因是信道传递函数估计值与理想值的夹角变化较大. 海水深度变化对功率估计结果的影响最为

显著, 沉积层声速变化对功率估计结果的影响很小, 除海水深度外, 在高频段范围内海水声速变化对功率估

计结果的影响较大.
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1   引　言

描述辐射声源级的基本物理量有很多, 包括总

声源级、声源频带级、声源频谱级和功率谱密度,

其中通过辐射信号的功率谱密度可以得到其他物

理量 [1], 而辐射信号的功率谱密度可由信号幅度计

算得到. 业内学者针对声源功率估计问题做出许多

研究, 传统单水听器声源功率估计方法 [2−5] 成本低

廉且使用方便, 但对于低信噪比的情况无法获得有

效的声源功率估计值; 为解决这一问题, 学者们提

出使用垂直阵获得更高的信噪比, 从而改善声源功

率的估计精度. 声源功率估计通常在浅海环境内进

行, 然而, 常规声源功率估计方法是以球面波或柱

面波假设为基础进行研究的, 以多径为主的浅海波

导效应使得常规声源功率估计方法很难在实际海

洋环境中达到理想性能, 主要原因在于, 使用的声

传播模型与实际浅海波导环境不符. 此外, 常规声源

功率估计方法的思路有局限性, 常规声源功率估计

方法从阵列接收信号功率出发, 只使用直达波估计

声源功率, 估计结果很大程度上受限于接收阵列和

具体的波束形成方法, 而声源辐射功率是声源的基

本特征, 应与接收端的阵列和波束形成方法无关.

匹配场声源功率估计方法 [6] 充分考虑了实际

海洋环境特性, 是一种更适合实际浅海波导环境的

声源功率估计方法. 匹配场声源功率估计方法给出

了更客观的声源辐射功率估计值, 与实际接收阵和

波束形成方法无关. 匹配场 [7] 波束输出峰值处的自

变量取值可以看作声源位置或环境参数的估计值,

这常被用于实现声源定位 [8−10] 或参数反演 [11]; 向

龙凤等 [6,12] 提出的匹配场声源功率估计方法利用

匹配场波束输出峰值高度反映的目标能量信息, 结
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合水下声传播模型, 得到辐射声源到接收阵的信道

传递函数, 用以描述声源辐射的能量从发射到接收

的真实传播过程和能量损失; 据此建立接收阵辐射

声信号模型, 结合统计信号处理理论推导得到声源

功率理论最优估计方法. 匹配场声源功率估计方法

计入了声源辐射的包括直达波和海底海面反射波

在内的所有声源辐射能量, 用于估计声源功率, 并

使用信道传递函数计算传播损失进一步修正, 以估

计最真实的声源辐射功率. 然而, 实际信道传递函

数无法获得, 只能将环境参数、被测声源位置和信

号频率等参数输入声场软件计算得到实际信道传

递函数的估计值; 在被测声源位置和信号频率已知

时, 使用准确的环境参数获得准确的信道传递函数

估计值, 从而确保匹配场声源功率估计结果的准确

性. 由于海洋环境的时变性, 环境不确定性成为匹

配场声源功率估计方法不可避免的问题.

业内学者针对环境不确定性对匹配场类方法的

影响进行了大量研究 [13,14]. Hamson等 [15]、Feuillade

等 [16] 和赵航芳等 [17] 先后研究了环境不确定性对

匹配场定位结果的影响, 其中赵航芳等通过定义不

确定情况下的定位偏置、不确定时与确定时模糊度

表面主瓣峰值比和主瓣背景比等 3个量化指标更

全面地分析了宽带最小方差匹配场波束形成的环

境失配灵敏度. 刘宗伟等 [18] 针对环境不确定性对

检测性能的影响进行研究, 定义了检测性能损失环

境失配敏感度, 详细分析了检测性能损失随声源位

置和声源频率的变化关系. 现有成果多关注环境不

确定性对匹配场定位或检测性能的影响, 本文的目

的在于研究环境不确定性对匹配场声源功率估计

性能的影响, 并分析其物理机理.

首先使用简正波模型 [19−22] 建立浅海波导环境

中垂直阵接收信号模型, 并简要介绍声源功率估计

的物理量和匹配场声源功率估计方法. 随后定义声

源功率估计性能环境失配敏感度, 并分析环境不确

定性影响声源功率估计的机理, 以及不同环境参数

变化对声源功率估计的影响程度. 最后, 采用美

国海军实验室 (naval research laboratory, NRL)

提供的 Benchmark[23] 标准浅海声速剖面和参数不

确定范围仿真验证理论分析的结果. 

2   匹配场声源功率估计方法
 

2.1    浅海波导环境接收信号模型

r0 = (0, zs)根据简正波理论, 浅海波导中位于 

(r, z) g (r, z)的声源到接收阵元   处的信道传递函数  

可以表示为 [24]
 

g(r, z)=
ie−iπ/4

ρ(zs)
√
8π

M∑
m=1

Ψm(zs)

× Ψm(z)
ei(krm+iαm)r

√
krmr

, (1)

zs

αm Ψm krm

N × 1

式中,   为声源深度, z 为接收阵元的深度, r 为声源

到接收阵元的水平距离; m 为简正波阶数, M 为被

测声源激发的简正波总阶数;   ,   和  分别为

第 m 阶简正波的吸收系数、模态函数和水平波数,

均与海洋环境参数和信号频率有关. 使用一个 N

元均匀垂直线列阵接收信号, 被测声源到每个阵元

处的理想信道传递函数构成一个  维向量 H: 

H = [g (r, z1) g (r, z2) g (r, z3) · · · g (r, zN )]
T
, (2)

zn式中,    表示第 n 个阵元的深度. 根据 (1)式, 可

以将H表示成矩阵相乘的形式: 

H = Ψa, (3)

Ψ

N ×M

式中,   为 M 阶简正波的模态函数在 N 个接收阵

元上的采样, 其维度为  : 

Ψ =


Ψ1(z1) Ψ2(z1) · · · ΨM (z1)

Ψ1(z2) Ψ2(z2) · · · ΨM (z2)

...
...

. . .
...

Ψ1(zN ) Ψ2(zN ) · · · ΨM (zN )

 . (4)

M × 1a为  维的列向量: 

a =



γΨ1 (zs)
ei(kr1+iα1)r

√
kr1r

γΨ2 (zs)
ei(kr2+iα2)r

√
kr2r

...

γΨM (zs)
ei(krM+iαM )r

√
krMr


, (5)

γ其中  表示与水平波数和模态函数无关的系数, 其

表达式为 

γ =
ie−iπ/4

ρ (zs)
√
8π

. (6)

Ψ一般将  称作模态函数矩阵, 将 a称作模态系数向

量, 其元素为各阶模态对应的模态系数. 模态系数

反映了简正波包含的信号能量; 当模态系数很小

时, 该阶模态包含的信号能量很小, 对应简正波的

模态函数对H的影响也很小.
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为估计声源功率, 首先在频域建立垂直阵接收

信号模型: 

X = HA+N , (7)

X N × 1

N

N
(
0, σ2I

)
σ2

式中,   为接收信号频域快拍, 是一个  维向

量; A 为信号幅度, 是一个常数;   表示复高斯白

噪声, 服从  分布,   为噪声功率, I为单

位对角阵. 下面简要介绍匹配场声源功率估计方

法, 及该方法面临的环境不确定性问题. 

2.2    匹配场声源功率估计

匹配场声源功率估计方法 [6] 本质上是通过估

计各频点的声源功率得到辐射信号的功率谱密度

(power spectral density, PSD), 离散时间信号的

PSD可由下式计算得到 [25]: 

PPSD(k) = |S(k)|2/(Lfs), (8)

PSD

fs S(k) s(l)

式中, 下标“  ”表示功率谱密度, L 为时域快拍

个数,    为采样频率,    为离散时域信号   的

傅里叶变换: 

S(k) =

L−1∑
l=0

s(l)e−i 2πL kl =

L−1∑
l=0

Aei
2π
L kle−i 2πL kl

= LA, (9)

其中, A 表示信号幅度. 将 (9)式代入 (8)式得: 

PPSD(k) =
|LA|2

Lfs
=

A2

fs/L
, (10)

fs/L

fs/L = 1

式中,   为频率分辨率. 由 (10)式可知, 估计声

源功率可以转化成对信号幅度的估计问题 ; 当

 时, 幅度的平方即为声源功率.

匹配场声源功率估计方法 [6] 给出了信号幅度

估计问题的理论最优解: 

Âc =
(
HHH

)−1
HHX, (11)

E
[
Âc

]
= A D

[
Âc

]
= σ2/(HHH)

式中, 下标“c”表示环境确定. (11)式给出的是达到

克拉美罗下界的信号幅度最小方差无偏估计, 其期

望  , 方差  . 由前述推

导, 声源功率估计值为 

P̂c =
(
Âc

)2
=

(
HHH

)−2
HHRH, (12)

R = XXH其中,    为基阵采样数据互谱密度矩阵.

声源功率估计值的期望为 

E[P̂c] = E[(Âc)
2] = E[Âc]

2 + D[Âc]

= A2 +
σ2

HHH
, (13)

σ2/(HHH)式中,   为环境噪声给匹配场声源功率估

计结果带来的误差, 可见, 除环境不确定性外, 环

境噪声也是声源功率估计结果的误差来源. 本文采

用控制变量法, 暂不考虑环境噪声, 只关注环境不

确定性对匹配场声源功率估计的影响, 此时:
 

P̂c =
(
HHH

)−2
HHHHHHA2 = A2. (14)

P̂c(14)式表明环境确定且不考虑噪声时,    即为真

实声源功率.

Ĥ

环境不确定时, 将信道传递函数估计值记为

 , 由 (14)式可得, 匹配场声源功率估计值为
 

P̂u =
(
ĤHĤ

)−2

ĤHHHHĤA2, (15)

P̂u

P̂u P̂c

式中, 下标“u”表示环境不确定,   只受环境不确

定性影响. 本文以 (14)式给出的功率估计结果为

基准值, 对比 (15)式得到的  与 (14)式给出的  ,

分析环境不确定时的声源功率估计性能损失.
 

3   声源功率估计性能损失分析

Sem

由 (14)式和 (15)式可以看出, 环境不确定性

使得信道传递函数估计值存在偏差, 导致声源功率

估计性能损失. 本节定义声源功率估计性能环境失

配敏感度   , 量化表示声源功率估计性能损失,

下标“em”表示环境失配; 推导声源功率估计性能

损失与信道传递函数估计偏差的关系, 分析环境不

确定性影响声源功率估计的机理, 以及影响声源功

率估计性能的关键环境参数.
 

3.1    声源功率估计性能环境失配敏感度

Sem P̂u P̂c

为了量化环境不确定性对声源功率估计性能

的影响, 定义声源功率估计性能环境失配敏感度

 为  和  的分贝表示形式的差, 表达式为
 

Sem = 10 lg P̂u − 10 lg P̂c

= 20 lg

∣∣∣∣∣ĤHH

ĤHĤ

∣∣∣∣∣ = 20 lg

∣∣∣∣∣ ĤHH∥∥Ĥ∥∥∥∥Ĥ∥∥
∣∣∣∣∣ . (16)

Sem = 0

|Sem|
环境确定时,   , 声源功率估计性能最优;

环境不确定时,   越大, 表示环境不确定性对声

源功率估计性能的影响越大.

Sem Ĥ Ĥ

|Sem|

Ĥ Sem

由 (16)式可知,    只与   和 H有关,    与

H 的偏差程度决定了   的大小. 用模值偏差和

夹角描述  与H的偏差, 则  可以写为
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Sem = 20 lg
∣∣∣∣∥H∥
∥Ĥ∥

ĤHH

∥Ĥ∥∥H∥

∣∣∣∣
= 20 lg |DMod|+ 20 lg |cos θ| , (17)

 

DMod ≜ ∥H∥
/
∥Ĥ∥, (18)

 

cos θ = ĤHH/(∥Ĥ∥ ∥H∥), (19)

DMod Ĥ

DMod

DMod = 1 |DMod − 1| Ĥ

θ Ĥ

[0, π] θ cos θ

cos θ Ĥ

Sem

Sem

式中,   为  与H的模值之比, 下标“Mod”表示

信道传递函数模值,    的变化范围无法确定,

 表示模值没有偏差 ,    越大 ,   

与 H的模值偏差越大;    为   与 H的夹角, 其变

化范围为  , 环境确定时,   为 0;   为夹角余

弦值, 环境不确定时,   越小,   与H的夹角越

大. (17)式给出了  与信道传递函数估计偏差的

关系, 即  可以表示成信道传递函数模值之比和

夹角余弦值的绝对值的对数和. 下面将从信道传递

函数模值之比和夹角余弦值分析环境不确定性对

声源功率估计的影响机理.
 

3.2    环境不确定性对声源功率估计的影响
机理分析

DMod将 (18)式中的  进一步写成: 

DMod =
∥H∥
∥Ĥ∥

=
∥H∥ ∥H∥
∥Ĥ∥∥H∥

=
HHH

∥Ĥ∥ ∥H∥
. (20)

DMod cos θ
DMod HHH cos θ

Ĥ ĤHH HHH

ĤHH

cos θ DMod

Ĥ

Ĥ

对比 (20)式和 (19)式可以看出,   和  的区

别在于,   的分子为H与H 的点积  ,  

的分子为  与H的点积  . 不难看出, 与 

相比,   受环境不确定性影响更大, 因此, 环境

不确定性对   的影响大于对   的影响, 信道

传递函数估计值  与理想值H的夹角增大是环境

不确定性影响声源功率估计性能的主要原因. 下面

将信道传递函数用简正波表示, 进一步分析   与

H 的夹角增大的根本原因.

由 (3)式可知: 

HHH = aHΨHΨa, (21)

ΨHΨ M ×M式中,   为  维矩阵, 由 (4)式可得: 

 

ΨHΨ =



N∑
n=1

Ψ2
1 (zn)

N∑
n=1

Ψ1(zn)Ψ2(zn) · · ·
N∑

n=1

Ψ1(zn)ΨM (zn)

N∑
n=1

Ψ1(zn)Ψ2(zn)

N∑
n=1

Ψ2
2 (zn) · · ·

N∑
n=1

Ψ2(zn)ΨM (zn)

...
...

. . .
...

N∑
n=1

Ψ1(zn)ΨM (zn)

N∑
n=1

Ψ2(zn)ΨM (zn) · · ·
N∑

n=1

Ψ2
M (zn)


. (22)

在浅海环境中, 假设海水密度为常数, 全水深

布阵时, 由简正波的正交特性可知: 

N∑
n=1

Ψ2
m (zn) = 1, (23)

 

N∑
n=1

Ψm1
(zn)Ψm2

(zn) = 0, m1 ̸= m2. (24)

ΨHΨ即环境确定时,   的对角线元素为 1, 交叉项为 0.

将 (23)式和 (24)式代入 (22)式, 可得: 

ΨHΨ = I. (25)

将 (25)式代入 (21)式, 可得: 

HHH = aHa. (26)

M̂

α̂m Ψ̂m k̂rm

环境不确定时, 假设环境下声源激发的简正波

阶数为   , 各阶简正波的吸收系数、模态函数和

水平波数分别为   ,    和   . 由 (21)式可知,

ĤHH  可写为
 

ĤHH = âHΨ̂HΨa, (27)

式中,
 

â =



γΨ̂1 (zs)
ei(k̂r1+iα̂1)r√

k̂r1r

γΨ̂2 (zs)
ei(k̂r2+iα̂2)r√

k̂r2r

...

γΨ̂M (zs)
ei(k̂rM+iα̂M̂)r√

k̂rM̂r



, (28)

Ψ̂HΨ M̂ ×M  为  维矩阵:
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Ψ̂HΨ =



N∑
n=1

Ψ̂1(zn)Ψ1(zn)

N∑
n=1

Ψ̂1(zn)Ψ2(zn) · · ·
N∑

n=1

Ψ̂1(zn)ΨM (zn)

N∑
n=1

Ψ̂2(zn)Ψ1(zn)

N∑
n=1

Ψ̂2(zn)Ψ2(zn) · · ·
N∑

n=1

Ψ̂2(zn)ΨM (zn)

...
...

. . .
...

N∑
n=1

Ψ̂M̂ (zn)Ψ1(zn)

N∑
n=1

Ψ̂M̂ (zn)Ψ2(zn) · · ·
N∑

n=1

Ψ̂M̂ (zn)ΨM (zn)


. (29)

Ψ̂HΨ

Ĥ

由于环境不确定性, 简正波的正交准则无法应用,

交叉项不为 0, 非零交叉项严重影响  , 从而严

重改变  与H的夹角.

Ĥ

ĤHH ĤHH

由上述分析可知,   与 H的夹角增大的根本

原因在于, 环境不确定性导致非零交叉项增多, 模

态函数之间的相互作用严重影响  .   受

环境不确定性的影响程度与非零交叉项个数和环

境不确定性对模态函数的影响程度有关. 频率增

高, 声源激发的简正波个数增大, 环境不确定时非

零交叉项个数增多, 环境不确定性对声源功率估计

结果的影响也增大; 环境不确定性对模态函数的影

响程度与具体环境参数有关, 下面将通过分析环境

参数变化对模态函数的影响规律, 研究环境参数变

化对声源功率估计结果的影响程度. 

3.3    环境参数对声源功率估计影响的定性
分析

d1 c1

c2 c3 c4

G1

G2 c2 < c1 < c3 < c4

美国海军实验室 (NRL)[23] 给出了标准浅海环

境声速剖面, 以及海水深度、海水声速、沉积层声

速、沉积层密度和沉积层吸收系数等参数的不确定

范围, 后来被广泛应用于环境不确定性对声场的影

响的研究中. 研究结果表明 [16], 沉积层密度和沉积

层吸收系数变化对声传播影响很小. 因此, 本文主

要研究海水深度  , 海水上表面声速  和下表面声

速  , 沉积层上表面声速  和下表面声速  等不确

定环境参数对声源功率估计的影响 . 基于 NRL

Workshop’93提供的 Benchmark标准浅海声速剖

面, 给出本节分析使用的浅海声速剖面示意图, 如

图 1所示. 海水声速梯度为负梯度  , 沉积层梯度

为正梯度   , 即   , 基底半空间声

速与沉积层下表面声速一致. 本节首先简要介绍简

正波的基本传播特性, 随后将不同类型简正波模态

函数的变化与环境参数联系起来, 以分析环境参数

变化对声源功率估计结果的影响程度. 

3.3.1    简正波可传播深度范围

第 m 阶简正波的相速度为 

vm =
ω

krm
. (30)

kzm (z)

低阶简正波水平波数较大, 简正波相速度较小. 垂

直波数  是与深度 z 有关的物理量, 水平波数

和垂直波数满足以下关系 [24]: 

k2zm (z) =
ω2

c2 (z)
− k2rm, (31)

ω k2zm (z) = 0 vm = c (z)

vm > c (z) vm < c (z) vm > c (z)

k2zm > 0

vm < c (z)

k2zm < 0

∆h

∆h ∆h

∆h

∆h

式中 ,    为角频率 .    时 ,    . 一

般将此时的深度值称为临界深度, 临界深度将海域

分为  和  两个部分. 当 

时,   , 称此时的模态函数形式为振荡型, 简

正波在该深度范围内可以传播 ; 当   时 ,

 , 称此时的模态函数形式为衰减型, 简正波

不在该深度范围内传播. 振荡型和衰减型描述的是

模态函数随深度的变化特性. 本文将模态函数形式

为振荡型的深度范围称为简正波的可传播深度范

围, 记作   . 图 2给出了不同类型简正波对应的

 示意图, 模态函数在  内随深度呈正弦或余弦

振荡形式, 在   外呈指数衰减至零. 从图 2可以

看到, 不同类型简正波的  有明显差异.

 

水
层

声速

深
度



沉
积
层

基底半
空间

2

1

2

1

3

4

sea

sed

m m

D

D D

m

图 1    浅海声速剖面示意图

Fig. 1. Sound velocity profile in shallow water. 
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∆h

为了分析不同环境参数变化对声源功率估计

结果的影响程度, 使用水平波数与界面声速的大小

关系对简正波进行分类, 将不同种类简正波的模态

函数变化与声速变化联系起来, 同时使用  将不

同种类简正波的模态函数变化与海水深度变化联

系起来. 

3.3.2    简正波分类

krm

∆h

根据水平波数将简正波分为 3类, 分别为渐消

模态 (evanescent modes, EM)、全深度传播模态

(full  depth propagating modes,  FPM)以及部分

深度传播模态 (partial depth propagating modes,

PPM). 表 1列出了各类简正波水平波数   所处

区间及可传播深度范围  .

krm < ω/c3

vm > c3

dsed

G2

图 1中虚线给出了不同简正波的相速度. 其

中, EM对应的水平波数   , 相速度满足

 , 由图 1中绿色虚线表示. EM对应的临界

深度在沉积层, 记为沉积层临界深度   . 沉积层

声速梯度  可以写成: 

G2 = (c4 − c3)/d2 = (vm − c3)/(dsed − d1). (32)

dsed则由 (32)式可得  为 

dsed =
(vm − c3) d2

c4 − c3
+ d1. (33)

∆h [0, dsed] ∆h

dsed

EM对应的   为   ,    与沉积层有交叉, 模

态函数在部分沉积层深度范围内表现为振荡型, 简

正波会在沉积层内传播, 传播损失较大, 信号能量

随距离增大迅速衰减. 简正波阶数增大, 相速度增

大,   随之增大, 信号能量衰减速度也增大.
ω

c3
⩽ krm ⩽ ω

c1
c1 ⩽ vm ⩽ c3

∆h [0, d1]

FPM对应的水平波数满足  , 相

速度满足   , 由图 1中红色虚线表示 .

FPM对应的   为   , 简正波在整个海水深度

范围内传播.

ω

c1
< krm ⩽ ω

c2
c2 ⩽ vm < c1

dsea G1

PPM对应的水平波数满足  , 相

速度满足   , 由图 1中黑色虚线表示 .

PPM对应的临界深度在水层, 记为海水临界深度

 . 海水声速梯度  可以写成: 

G1 = (c2 − c1)/d1 = (vm − c1)/dsea. (34)

dsea则由 (34)式可得  为 

dsea = (vm − c1) d1/(c2 − c1). (35)

∆h [dsea, d1]

∆h

PPM对应的   为   , 简正波在部分海水深

度范围内传播. PPM和 FPM均为传播模态, 模态

函数在海水与沉积层分界面以下表现为衰减型, 简

正波只在海水内传播, 传播损失较小, 信号能传播

至较远距离, 两者的区别在于  不同. 

3.3.3    环境参数变化对声源功率估计的影响

根据表 1和 (33)式、(35)式分析不同环境参

数变化对声源功率估计的影响, 不难看出, 不同环

境参数变化影响的简正波类型不同, 其对声源功率

估计的影响程度也不同:

d1

d1

cos θ d1

1)海水深度 (  )变化导致所有类型简正波的

模态函数均会发生较大改变, 海水深度 (  ) 变化

对   的影响最大. 因此, 海水深度 (  )变化对

声源功率估计性能影响很大.

c1, c2

∆h

c1, c2

cos θ c1, c2

2)海水声速 (  )变化主要影响 PPM的

 , 并改变 PPM和 FPM的模态个数 , PPM和

FPM的模态函数会有较大改变, 海水声速 (  )

变化对   的影响较大. 因此, 海水声速 (  )

变化对声源功率估计性能影响较大.

c3, c4

c3, c4 cos θ

c3

3)沉积层声速 (  )变化主要影响 EM的

可传播海域, EM的模态函数会有较大改变, 由于

EM对应的模态系数较小, EM对信道传递函数贡

献很小, 沉积层声速 (  )变化对  的影响较

小 ; 但沉积层上表面声速 (  )变化会导致少数

 

krm

∆h

表 1    各类简正波对应的水平波数  及可传播

深度范围 

krm ∆hTable 1.       and     of different kind of normal

mode.

简正波类型 krm ∆h 

EM krm <
ω

c3
 [0, dsed] 

FPM
ω

c3
⩽ krm ⩽ ω

c1
 [0, d1] 

PPM
ω

c1
< krm ⩽ ω

c2
 [dsea, d1] 
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∆h图 2    不同简正波对应的   示意图

∆hFig. 2.    of different kind of normal mode. 
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c4 c3 cos θ

c3

c4

FPM和 EM发生转变, 这会较大程度地改变部分

传播模态的模态函数, 导致与沉积层下表面声速

(  )相比, 沉积层上表面声速 (  )变化对   的

影响更大. 因此, 沉积层上表面声速 (  )变化对声

源功率估计性能影响较大; 沉积层下表面声速 (  )

变化对声源功率估计性能影响很小. 

4   数值仿真分析

c1 1500 m/s

c2 1480 m/s c3

1600 m/s c4 1750 m/s

α ρ

0.35 dB/λ 1.75 g/cm3

d1

d2 = 100 m

仿真研究中使用了 NRL Workshop’93提供

的 Benchmark标准浅海声速剖面及参数不确定范

围, 如图 3所示. 图中黑色实线表示标称声速剖面,

海水中为线性负梯度声速剖面, 沉积层中为线性正

梯度声速剖面, 基底半空间声速不随深度变化. 其

中, 海水上表面声速  标称值为  , 下表面

声速  标称值为  ; 沉积层上表面声速  标

称值为  , 下表面声速  标称值为  ,

基底半空间声速与沉积层下表面声速保持一致; 左

右两边的虚线分别代表声速可取值的最小值和最

大值. 基底半空间的吸收系数  和密度  与沉积层

保持一致, 标称值分别为   和   .

研究海域海水深度  标称值为 102.5 m, 沉积层厚

度  始终保持不变. 海洋环境各参数的变

化范围在图 3中给出, 环境参数在变化范围内均服

从均匀分布.

声场计算采用基于简正波方法的 KrakenC声

场软件, 使用阵元间距为 1 m的 100元均匀垂直

线列阵接收数据, 其中最靠近海面的阵元深度为

1 m. 被测声源深度为 50 m, 声源到接收基阵的距

离为 500 m, 声源辐射信号多为宽带信号, 假设信

号频率变化范围为 100—1000 Hz, 仿真分析采用

的蒙特卡罗次数均为 1000次. 

4.1    环境不确定性对声源功率估计的影响

20 lg |DMod|
20 lg |cos θ|

cos θ

cos θ

P̂u

假设声源频率为 500 Hz, 声源功率标称值为

100 dB. 图 4给出了环境不确定性对信道传递函数

模值偏差和夹角以及声源功率估计的影响. 表 2为

信道传递函数模值偏差和夹角及声源功率估计结

果的 1000次蒙特卡罗仿真的统计结果.  

的均值为–0.11 dB, 方差为 0.24;    的均

值为–5.78 dB, 方差为 28.52. 结合图 4(a)可以看

出, 环境不确定性对   的影响远大于对信道传

递函数模值的影响,    对环境不确定性比较敏

感, 信道传递函数的模值对环境不确定性更稳健. 环

境不确定时, 声源功率估计值  的均值为 94.11 dB,

方差为 28.37, 声源功率估计误差为–5.78 dB. 结合

图 4(b)可以看出, 匹配场声源功率估计结果对环
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声速

阵元深度1 m

100个阵元,
阵元间距1 m
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2=(1480 + 2.5) m/s

=
(0.35 + 0.25) dB/
=
(1.75 + 0.25) g/cm3
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3=(1600 + 50) m/s

4=(1750 + 100) m/s

水
层

沉
积
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深
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半空间

图  3    NRL Workshop’93提供的 Benchmark标准浅海声

速剖面

Fig. 3. NRL Workshop’93 Benchmark standard shallow wa-

ter sound profile. 
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图  4    环境不确定性对信道传递函数以及声源功率估计

的影响 　(a) 信道传递函数; (b) 声源功率估计

Fig. 4. Influence  of  environmental  uncertainty  on  acoustic

transfer function and source power estimation: (a) Acoustic

transfer function; (b) source power estimation. 
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Sem

20 lg |DMod| 20 lg |cos θ|
Sem 20 lg |cos θ|

境不确定性非常敏感. 由 (17)式可知,   可以表

示成   和   之和 , 由表 2 可知 ,

 与   基本一致, 可以看出信道传递函

数估计值与理想值的夹角增大是环境不确定性影

响声源功率估计的主要原因.
 

4.2    不同环境参数变化对声源功率估计的
影响程度

假设声源频率为 500 Hz, 声源功率标称值为

100 dB. 使用图 3给出的环境参数不确定范围, 采

用控制变量法分析不同环境参数变化对声源功率

估计的影响程度. 以环境参数分别取标称值和最大

值为例, 分析环境参数变化对模态函数的影响.

d1

c1, c2

c1, c2

表 3列出了环境参数取标称值和不同环境参

数分别取最大值时各类简正波的阶数. 分别选取

第 3阶和第 15阶简正波代表 PPM和 FPM, 选取

第 30阶和第 40阶简正波代表 EM, 图 5给出了海

水深度 (  )取标称值和最大值时各类简正波的模

态函数图, 图中虚线表示海底. 海水深度变化时,

PPM, FPM和 EM的模态函数均有较大改变. 图 6

给出了海水声速 (  )取标称值和最大值时各类

简正波的模态函数图, 海水声速 (  )变化会影

响传播模态的模态函数, 其中 PPM的模态函数变

化较大, FPM的模态函数变化很小. 图 7给出了

c3, c4

c4

c3

cos θ

沉积层声速 (  )取标称值和最大值时各类简正

波的模态函数图, 沉积层下表面声速 (  )变化会

影响渐消模态 (EM)的模态函数, 但几乎不会影响

传播模态的模态函数; 沉积层上表面声速 (  )由

标称值变化为最大值时, 第 30阶由 EM变为 FPM,

第 30阶简正波的模态系数增大, 模态函数的变化

会对  产生较大影响.

d1

d1

|Sem|

|Sem|

c1, c2

c3

c3

c4

c4 |Sem|

图 8给出了不同环境参数变化时的声源功

率估计结果 . 海水深度 (  )变化对声源功率估

计影响最大, 海水深度 (  )变化时, 声源功率估

计结果为 94.22 dB,    为 5.78 dB; 其他环境参

数变化,    不超过 0.3 dB; 除海水深度外, 海水

声速 (    )变化对声源功率估计影响较大; 由于

沉积层上表面声速 (  )变化使得部分传播模态

和渐消模态发生转变 , 沉积层上表面声速 (  )

变化对声源功率估计的影响大于沉积层下表面声

速 (  )变化对声源功率估计的影响. 沉积层下表

面声速 (  )变化对声源功率估计影响很小,   

不超过 0.1 dB.
 

 

表 2    信道传递函数和声源功率估计的统计结果
Table 2.    Statistical  results  of  acoustic  transfer

function and source power estimation.

物理量 最大值/dB 最小值/dB 均值/dB 方差

20 lg |DMod| 0.83 –1.49 –0.11 0.24

20 lg |cos θ| –0.02 –30.97 –5.78 28.52

P̂c 100 100 100 0

P̂u 100.35 69.73 94.11 28.37

Sem 0.35 –30.27 –5.89 28.37
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d1图 5    海水深度 (  )变化对各类简正波的影响

Fig. 5. Influence  of  the  variation  of  water  depth  on  differ-

ent kind of normal mode. 

表 3    不同环境参数条件下各类简正波的阶数
Table 3.    The number of different kind of normal mode under different environmental parameters.

环境参数条件 PPM FPM EM

环境参数均为标称值 1—7 (共7阶) 8—25 (共18阶) 26—127 (共102阶)

d1   = 105 m (最大值) 1—7 (共7阶) 8—26 (共19阶) 27—129 (共103阶)

c1   = 1502.5 m/s (最大值) 1—8 (共8阶) 9—25 (共17阶) 26—127 (共102阶)

c2   = 1482.5 m/s (最大值) 1—7 (共7阶) 8—25 (共18阶) 26—126 (共101阶)

c3   = 1650 m/s (最大值) 1—7 (共7阶) 8—30 (共23阶) 31—124 (共94阶)

c4   = 1850 m/s (最大值) 1—7 (共7阶) 8—25 (共18阶) 26—126 (共101阶)
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4.3    环境不确定性对不同频率声源功率

估计的影响

取信号频率变化范围为 100—1000 Hz, 各频

点处的声源功率标称值为 100 dB. 图 9给出了环

境不确定性对不同频率声源功率估计的影响. 在低

|Sem| |Sem|

|Sem|

频段, 环境不确定性对声源功率估计的影响很小,

频率为 100 Hz时, 声源功率估计结果为 99.46 dB,

 为 0.54 dB. 频率升高,   逐渐增大, 环境不

确定性对声源功率估计的影响呈增大趋势, 频率

1000 Hz时, 声源功率估计结果为 92.88 dB,   

为 7.12 dB.
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c1, c2 c1 c2图 6    海水声速 (  ) 变化对各类简正波的影响　(a)   变化; (b)   变化

c1

c2

Fig. 6. Influence of the variation of sound velocity of water on different kind of normal mode: (a) The variation of   ; (b) the vari-

ation of   . 
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c3, c4 c3 c4图 7    沉积层声速 (  )变化对各类简正波的影响　(a)   变化; (b)   变化

c3

c4

Fig. 7. Influence of the variation of sound velocity of sediment on different kind of normal mode: (a) The variation of    ; (b) the

variation of   . 
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图 8    不同环境参数变化时的声源功率估计结果　(a) 整体图; (b) 局部放大图

Fig. 8. Source power estimation when different environmental parameters change: (a) Overall; (b) partial enlargement. 
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c1, c2

c3, c4 |Sem|

|Sem|

图 10(a)给出了不同环境参数变化对不同频

率声源功率估计的影响, 图 10(b) 给出了除海水深

度外其他环境参数对声源功率估计性能的影响的

局部放大图. 对不同频段的信号, 海水声速 (  )

和沉积层声速 (  )变化时,    不超过 1 dB;

海水深度变化时,   随频率升高迅速增大, 频率

|Sem|1000 Hz时,    约为 6.5 dB. 可见, 海水深度变

化对功率估计结果的影响明显大于其他环境参数.

c3

c3

c3

cos θ c1, c2

c1, c2 cos θ

c1, c2

c3

c1, c2 cos θ

c3, c4 cos θ

c1, c2

除海水深度外, 频率 100—500 Hz时, 沉积层

上表面声速 (  )变化对声源功率估计性能的影响

大于其他环境参数. 这与沉积层上表面声速 (  )

变化会改变渐消模态和传播模态的个数有关, 在信

号频率较低时, 沉积层上表面声速 (  )变化仍然

可以较大程度地影响部分传播模态的模态函数, 对

 造成较大影响. 海水声速 (  )主要影响传

播模态, 在低频段声源激发的传播模态个数很少,

海水声速 (  )变化对  的影响也很小. 因此,

在低频段, 海水声速 (  )变化对声源功率估计

性能的影响小于沉积层上表面声速 (  ). 频率

500—1000 Hz时, 声源激发的传播模态个数增多,

海水声速 (  )变化对  的影响迅速增大; 而

沉积层声速 (  )变化对  的影响很小, 且随

频率升高增长缓慢 . 因此 , 在高频段 , 海水声速

(  )是影响声源功率估计性能的主要参数.

在上述分析中, 本文假定声源位于深度 50 m,

距离接收阵 500 m进行分析. 可以验证, 在不同声

源位置情况下, 以上结论也成立, 为避免重复, 本

文不再赘述. 

5   结　论

本文通过分析环境不确定时简正波和信道传

递函数的变化, 研究了环境不确定性对匹配场声源

功率估计结果的影响. 环境不确定性将导致信号功

率估计值有偏, 该估计误差与信道传递函数估计值

与理想值的模值偏差成正比、夹角余弦值的绝对值

成反比. 在此基础上, 研究发现环境不确定性对信

道传递函数模值的影响很小; 但由于环境不确定

性, 简正波模态函数之间的正交特性无法应用, 非

零交叉项增多使得信道传递函数估计值与理想值

的夹角余弦值减小, 导致声源功率估计性能严重下

降. 信道传递函数估计值与理想值的夹角变化程度

与简正波个数和简正波模态函数的变化程度有关.

由于简正波个数随频率增大而增大, 环境不确定性

对声源功率估计性能的影响也随频率增大而增大.

简正波模态函数的变化程度与具体环境参数有关,

本文结合 Benchmark标准浅海声速剖面, 研究了

海水深度、海水声速和沉积层声速等环境参数变化

对模态函数的影响, 发现海水深度变化会显著改变
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图 9    环境不确定性对不同频率声源功率估计的影响

Fig. 9. Influence  of  environmental  uncertainty  on  source

power estimations at different frequencies. 
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图 10    不同环境参数变化对不同频率声源功率估计的影

响 　(a) 整体图; (b) 局部放大图

Fig. 10. Influence  of  different  environmental  parameters  on

source power estimations at different frequencies: (a) Over-

all; (b) partial enlargement. 
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所有类型简正波的模态函数, 相应地, 海水深度变

化对声源功率估计结果影响最大; 沉积层声速变化

主要影响渐消模态的模态函数, 因此沉积层声速变

化对声源功率估计结果影响很小, 由于沉积层上表

面声速变化可以较大程度地改变部分传播模态的

模态函数, 其对声源功率估计结果的影响与沉积层

下表面声速相比更大; 海水声速变化主要影响传播

模态的模态函数, 在高频段, 传播模态个数较多,

海水声速变化对声源功率估计结果影响较大, 在低

频段, 传播模态个数较少, 海水声速变化对声源功

率估计结果的影响甚至小于沉积层上表面声速.
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Abstract

The  method  of  estimating  matched  field  power  solves  the  problem  that  the  traditional  method  of

estimating power under the assumption of spherical or cylindrical wave is greatly affected by the shallow water

waveguide.  However,  the  accuracy  of  the  matched  field  power  estimation  is  seriously  affected  by  the

environmental  uncertainty.  In  this  work,  the  environmental  sensitivity  in  source  power  estimation  is  defined,

and the loss of the source power estimation performance is quantified when the environment is uncertain. The

relation  between  the  loss  of  the  source  power  estimation  performance  and  the  estimation  deviation  of  the

acoustic  transfer  function  is  derived  by  using  the  modulus  deviation  and  the  angle  between  the  estimated

acoustic  transfer  function  and  the  ideal  value.  On  this  basis,  we  study  the  mechanism  of  the  influence  of

environmental uncertainty on source power estimation, and the influences of water depth, sound speed of water

and sound speed of sedimentary layer on the estimation of source power. The results show that the influences of

different  environmental  parameters  on  the  modulus  are  small,  and  the  decline  of  the  power  estimation

performance is mainly due to the fact that the angle varies greatly. The change of water depth has the most

significant influence on the power estimation results, and the change of sound speed of sedimentary layer exerts

little influence on the power estimation results. Beside the water depth, the change of sound speed of water has

a greater influence on the power estimation results at high frequencies.
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