
基于大掠射角海底反射特性的深海地声参数反演

黎章龙   胡长青   赵梅   秦继兴   李整林   杨雪峰

Inversion of deep water geoacoustic parameters based on the seabed reflection characteristics of large grazing
angles

Li Zhang-Long      Hu Chang-Qing      Zhao Mei      Qin Ji-Xing      Li Zheng-Lin      Yang Xue-Feng

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 71, 114302 (2022)    DOI: 10.7498/aps.71.20211915

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.71.20211915

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

深海海底反射会聚区声传播特性

Characteristics of convergence zone formed by bottom reflection in deep water

物理学报. 2019, 68(1): 014301   https://doi.org/10.7498/aps.68.20181761

一种低声速沉积层海底参数声学反演方法

Geoacoustic inversion for acoustic parameters of sediment layer with low sound speed

物理学报. 2019, 68(9): 094301   https://doi.org/10.7498/aps.68.20190183

浅海小掠射角的海底界面声反向散射模型的简化

Simplification of roughness bottom backscattering model at small grazing angle in shallow-water

物理学报. 2019, 68(4): 044301   https://doi.org/10.7498/aps.68.20181475

深海大接收深度海底混响研究

Bottom reverberation for large receiving depth in deep water

物理学报. 2019, 68(13): 134303   https://doi.org/10.7498/aps.68.20181883

利用海洋环境噪声空间特性估计浅海海底分层结构及地声参数

Estimating structure and geoacoustic parameters of sub-bottom by using spatial characteristics of ocean ambient noise in shallow
water

物理学报. 2019, 68(21): 214303   https://doi.org/10.7498/aps.68.20190824

深海海底山环境下声传播水平折射效应研究

Horizontal refraction effects of seamounts on sound propagation in deep water

物理学报. 2018, 67(22): 224302   https://doi.org/10.7498/aps.67.20181480



 

基于大掠射角海底反射特性的深海地声参数反演*

黎章龙 1)2)    胡长青 1)2)    赵梅 1)†    秦继兴 3)    李整林 3)    杨雪峰 1)

1) (中国科学院声学研究所东海研究站, 上海　201815)

2) (中国科学院大学, 北京　100049)

3) (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)

(2021 年 10 月 15日收到; 2022 年 2 月 23日收到修改稿)

海底声学参数的获取对于海洋声学研究有着重要意义. 通过推导分层吸收介质下的海底反射系数, 理论

分析了大掠射角条件下吸收系数对海底反射系数的影响. 海底反射系数随频率振荡过程中, 将其等于海水-沉

积层界面反射系数模时所对应的频点定义为 1/4振荡周期频率. 在该频率下, 沉积层吸收系数与基底地声参

数的耦合程度小于其他频点. 本文基于大掠射角下的海底反射特性, 提出一种深海地声参数分步反演方法.

首先, 利用相关法提取得到海底反射系数的干涉周期, 利用干涉周期反演了沉积层声速和厚度. 声速的反演

结果结合 Hamilton经验公式反演密度. 第二步, 通过结合基底声速的穷举边界, 给出沉积层吸收系数的假设

值, 利用 1/4振荡周期频率下的海底反射系数对基底声速进行一维反演. 最后利用半波层频率下的海底反射

系数对沉积层吸收系数进行一维反演. 大掠射角海底反射特性结合分步反演, 实现了基底声速和沉积层吸收

系数一定程度的解耦合. 实验结果表明, 在大掠射角测量条件下, 该方法反演的地声参数可有效应用在一定

范围内的传播损失预报.
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1   引　言

海底声学参数的获取对于海洋声学研究, 特别

是对水下声传播及海底声学勘探等研究领域有着

十分重要的意义. 声学方法反演地声参数拥有测量

范围大、高效且低成本等优点, 反演结果的精度往

往可以满足工程需求. 因此, 声学反演方法是获取

海底声学参数的重要手段.

目前国内外对海底声学参数的声学反演做了

大量的研究. 海底反射系数或海底反射损失 [1−8] 是

海底对声场作用的直接体现, 是重要的地声参数反

演物理量, 利用其幅值、干涉周期、角度域或角度-

频率域等特征可进行反演方法的设计. 船舶噪声、

环境噪声 [9−13] 等机会声源因获取方便也被利用进

行地声参数反演, 将机会声源的时频特性、垂直或

水平相干性等特征结合贝叶斯估计、时间反转镜等

方法, 实现地声参数的被动反演. 联合反演 [14−18]

主要利用了地声参数与不同匹配物理量之间的敏

感性差异, 如脉冲到达波形、简正波频散特性、第

一影区上的传播损失、低声速沉积层下的海底反射

损失干涉结构等对海底声速敏感, 而远距离上的传

播损失对海底吸收系数敏感等. 联合反演使得地声

参数可逐步、独立地反演, 参数间耦合降低, 这一

点在分步反演策略中值得借鉴.

前人对地声反演的研究大部分集中在浅海, 因

为海底在浅海声传播中作为重要的边界, 与声波作

用次数较多, 实验所获得的信号拥有着大量的地声
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参数信息, 有利于声学反演工作的开展. 相比于浅

海, 深海由于波导特性的缘故, 往往需要在大掠射

角情况下进行实验测量, 此时声波与海底充分作

用, 海底反射信号携带着地声参数信息. 本文认为

大掠射角为声线出射掠射角大于海底临界掠射角.

因为深海波导中经海底反射的信号具有地声

参数信息, 本文选择海底反射系数进行深海地声反

演, 并主要针对以下几个方面展开研究.

一是理论分析分层吸收介质下吸收系数对海

底反射系数的影响. 分层海底引入吸收系数后, 吸

收系数与反射系数各子项都有关. 在前人利用海底

反射系数进行地声反演研究中, 鲜有关注吸收系数

影响分层海底反射系数物理机理的研究.

二是提出 1/4振荡周期频率下, 沉积层吸收系

数与基底声速的解耦合. 在前人利用海底反射系数

幅值进行地声反演时, 沉积层吸收系数往往由于与

其余地声参数耦合而无法准确反演 [4,19,20]. 本文从

海底反射系数角度, 发现了在 1/4振荡周期频率

下, 相比于其他频点, 沉积层吸收系数与基底声速

的耦合程度较低. 通过在 1/4振荡周期频率下合理

假设沉积层吸收系数, 实现基底声速和沉积层吸收

系数分别一维反演, 实现一定程度上的解耦合.

三是提出基于大掠射角海底反射特性的分步

反演深海地声参数方法. 在前人利用海底反射系数

进行地声参数反演的研究中, 大部分都直接构建以

海底反射系数幅值为匹配参量的代价函数, 并利用

遗传算法等全局寻优算法进行非线性反演, 可以给

出各地声参数的全局最优解. 但高维反演的效率较

低, 特别是将海底建模成两层时, 不考虑剪切效应,

反演参数维度就高达七维, 且需要通过后验概率密

度分析进行寻优结果的判断. 本文利用海底反射系

数在大掠射角下, 不同频率下具有的特征构建分步

反演方法, 实现深海地声参数的线性反演. 

2   分层吸收介质的海底反射系数

对于两层海底模型, 可看作是三种介质间的反

射问题, 如图 1所示.

  

b b b

s s s

w w



w

b

s

图 1    两层海底模型的反射

Fig. 1. Reflection of the two-layer seabed model.
 

cw cs cb

ρw ρs ρb d

αs αb

θw θs θb

海水、沉积层与基底声速分别为   和   ,    ,

密度分别为   和   ,    , 沉积层厚度为   , 沉积层

和基底吸收系数分别为   和   , 三种介质中入射

角和透射解分别为  ,   和  .

布列霍夫斯基赫 [21] 给出了三层吸收介质下的

反射系数表达式: 

V =
Vws + Vsb exp(2ik′sd cos θs)
1 + VwsVsb exp(2ik′sd cos θs)

, (1)

Vws Vsb其中,    和   分别表示海水-沉积层界面、沉积

层-基底界面的反射系数. 在布氏反射系数的基础

上, 令 

2k′sd cos θs = α+ iβ, (2)
 

Zj = γj + iµj , j = w(water), s(sediment), b(bottom),
(3)

 

Vws = |Vws| exp(iφws), Vsb = |Vsb| exp(iφsb), (4)

其中 

|Vws|2 =
[Re(Zss)− Re(Zsw)]

2
+ [Im(Zss)− Im(Zsw)]

2

[Re(Zss) + Re(Zsw)]
2
+ [Im(Zss) + Im(Zsw)]

2 ,

tanφws=
2[Im(Zss)Re(Zsw)− Im(Zsw)Re(Zss)]

Re(Zss)
2 − Re(Zsw)

2
+Im(Zss)

2 − Im(Zsw)
2 ,

Zsw Zss

|Vsb|2 tanφsb

式中的  和  分别为海水法向声阻抗率和沉积

层法向声阻抗率. 将下标做相应的替换, 即得到

 和  , 代入布氏反射系数表达式得:
 

V = |V | exp(iφ), (5)

|V | φ其中  为反射系数幅值,   为反射系数相位:
 

 

|V |2 =
|Vws|2 + 2 |Vws| |Vsb| exp(−β) cos(φsb − φws + α) + |Vsb|2 exp(−2β)

1 + |Vws|2|Vsb|2 exp(−2β) + 2 |Vws| |Vsb| exp(−β) cos(φsb + φws + α)
, (6)

 

φ = A−B + φws, (7)
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A = arctan
|Vsb|2 exp(−β) sin(φsb − φws + α)

|Vws|+ |Vsb| exp(−β) cos(φsb − φws + α)
,

B = arctan
|Vws| |Vsb| exp(−β) sin(φsb + φws + α)

1 + |Vws| |Vsb| exp(−β) cos(φsb + φws + α)
.

但表达式 (5)只是形式上的, 无法利用该表达

式定量分析介质存在吸收时, 入射声波的频率、角

度及介质参数如何影响反射系数, 因为此时的介质

吸收系数掺杂在 (5)式的各项中. 在利用海底反射

系数进行地声反演的角度, 讨论分析介质存在吸收

下的海底反射系数与各介质参数的敏感性是有必

要的. 吸收介质下的两层海底模型反射系数表达式

推导见附录 A. 

3   海底吸收系数对海底反射系数的
影响

除吸收系数外的地声参数对海底反射系数的

影响, 前人已进行了仔细的讨论分析, 本文着重分

析吸收系数对海底反射系数的影响. 因引入的沉积

层吸收系数与 (6)式的各子项都有关, 所以着重分

析沉积层吸收系数的影响.

cw ρw

(6)式仿真参数如下: 入射角为 45°; 海底海水

声速  为 1515 m/s, 密度  为 1 g/cm3, 满足大掠

射角条件; 入射频率为 50 Hz—1 kHz. 其余仿真参

数在表 1给出.

考虑沉积层垂直相移满足半波层条件: 

2k′sd cos θs = 2mπ ,m = 1, 2, · · · . (8)

在不考虑介质吸收时, (1)式满足半波层条件时,

仅与入射声波的入射角、频率以及沉积层声速和厚

度有关. 而考虑吸收时, (6)式同样具有这两种特

殊情况, 此时来源于 (6)式的干涉项 

cos(φsb − φws + α), cos(φsb + φws + α). (9)

与不考虑吸收的 (1)式不同, 此时干涉项的贡

献不仅来源于沉积层中的垂直相移的实部, 还与海

水-沉积层界面、沉积层-基底界面的反射系数相位

有关.

φws φsb α

沉积层声速和厚度对入射声波的干涉周期影

响是明确的, 但在引入介质吸收后, 吸收系数对干

涉周期的影响并不明确. 介质吸收与入射声波频率

有关, 因此给出 (6)式干涉项中的两个界面的反射

相位  ,   和沉积层垂直相移的实部  随入射频

率和沉积层吸收系数的变化, 以此分析吸收系数是

否影响着干涉周期, 以及干涉项的主要贡献的来

源. 仿真结果如图 2所示.

φws φsb

α φws φsb

α

从图 2可知, 在相同的参数范围内,    ,   

的变化量要远远小于   . 此时   ,    对干涉项

(9)式的贡献远远小于  . 

cos(φsb−φws+α) ≈ cos(φsb+φws+α) ≈ cos(α). (10)

表 1    海底反射系数仿真参数
Table 1.    Simulation parameters of seabed reflection coefficient.

参数 cs  /(m·s–1) ρs  /(g·cm–3) d  /m αs  /(dB·l–1) cb  /(m·s–1) ρb  /(g·cm–3) αb  /(dB·l–1)

数值 1600 1.5 20 0—1.0 1800 2.0 1.0
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图 2    各项参数随频率和沉积层吸收系数的变化　(a) 海水-沉积层界面反射系数相位; (b) 沉积层-基底界面反射系数相位; (c) 垂

直相移实部

Fig. 2. Various parameters vary with frequency and the absorption coefficient of the sedimentary layer: (a) Phase of the reflection

coefficient of the seawater-sedimentary layer interface; (b) phase of the reflection coefficient of the sedimentary layer-substrate inter-

face; (c) real part of the vertical phase shift. 
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α干涉项的主要贡献来源于  , 同时可以观察到

沉积层吸收系数并不影响干涉周期, 影响干涉周期

的是入射频率、入射角以及沉积层的声速和厚度.

此时, 假设获取了不同入射角度下海底反射系

数的干涉周期, 建立 (11)式所示的代价函数, 用穷

举法反演沉积层的声速和厚度: 

E1(cs, d) =
1

1√
N

√√√√ N∑
i=1

(Texp(θi)− Tcal(θi, cs, d))
2

,

(11)

Texp

Tcal

其中,   为实测数据提取的海底反射系数干涉周

期,   为利用 (8)式计算的干涉周期, N 为提取的

干涉周期对应海底入射角的个数.

|Vws| |Vsb|
由于引入介质吸收, 此时海水-沉积层界面、沉

积层-基底界面的反射系数模  和  , 也与沉积

层吸收系数有关. 给出界面反射系数的模随入射频

率和沉积层吸收系数变化的结果, 如图 3所示.

|Vws| |Vsb|
|Vws|

|Vsb|

β

从图 3(a)和图 3(b)可知,    和   与入射

频率无关, 随着沉积层吸收系数的增大,   略微

增大,   略微减小, 但变化范围较小, 可以认为界

面反射系数的模项与沉积层吸收系数无关. 对于基

底的吸收系数, 也可以得到类似结论, 即可认为沉

积层-基底界面反射系数模与基底的吸收系数无关.

衰减项来源于沉积层垂直相移的虚部  , 由于衰减

项体现的是沉积层对入射声波的吸收, 此时不仅与

频率和沉积层吸收系数有关, 还与沉积层厚度有

关, 为方便讨论, 图 3(c)纵坐标为层厚与入射声波

波长比值. 由图 3(c)可知, 在频率和沉积层吸收系

数的参数范围内, 衰减项的变化剧烈, 说明吸收系

数对 (6)式中与衰减项有关的子项幅值大小有着

重要影响. 当沉积层厚度过大或入射频率过高时,

衰减项接近于 0.

图 4给出海底反射系数模随入射频率和沉积

层吸收系数变化的结果. 可以看出, 由于沉积层吸

收系数对海底反射系数的模随频率变化的振荡周

期没有影响, 在低频和沉积层吸收系数较小的情况

下, 海底反射系数呈现了稳定的振荡结构. 但随着

频率的增大, 衰减项对海底反射系数的幅值影响逐

渐明显, 此时振荡结构逐渐消失, 当频率过高时,

海底反射系数等同于海水-沉积层界面的反射系数,

为一常数值, 即认为入射到沉积层内的声波能量被

吸收殆尽.
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图 4    海底反射系数模随频率和沉积层吸收系数的变化

Fig. 4. Seabed reflectance varies with frequency and absorp-

tion coefficient of sedimentary layer.
 

此外, 图 4表明, (6)式的衰减项对海底反射

系数幅值影响相对明显的是海底反射系数随频率

振荡的极大极小值位置. 考虑频率满足 (8)式时,

海底反射系数的模为如下形式:
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图 3    各项参数随频率和沉积层吸收系数的变化　(a) 海水-沉积层界面反射系数模; (b)沉积层-基底界面反射系数模; (c) 衰减项

Fig. 3. Various parameters vary with frequency and the absorption coefficient of the sediment layer: (a) Reflection coefficient of the

seawater-sedimentary layer interface; (b) reflection coefficient of the sedimentary layer- substrate interface; (c) attenuation term. 
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|V |λ
2

=
|Vws|+ |Vsb| exp(−β)

1 + |Vws| |Vsb| exp(−β)
. (12)

可认为频率满足半波层条件时, 对应的海底反射系

数对沉积层吸收系数是敏感的.

从图 4可以看出, 当频率位于半波层和 1/4波

层间时, 沉积层吸收系数对海底反射系数基本无影

响, 海底反射系数等于沉积层表面反射系数. 此时

干涉项数值上满足以下条件: 

α = mπ − arccos

(
(|Vws|2 + 1) |Vsb| exp(−β)

2 |Vws|

)
,

m = 1, 3, 5 · · · .
(13)

将该条件定义为 1/4振荡周期频率, 频率满足该条

件时海底反射系数的模等同于海水-沉积层界面的

反射系数模. 此时, 对应的物理意义为透射入沉积

层的声波与基底界面反射的声波发生干涉相消, 除

沉积层表面反射及透射到基底的声波外, 其余经基

底反射的分裂波都被抵消了. 当频率满足 1/4振荡

周期频率条件时, 将沉积层吸收系数、基底地声参

数对海底反射系数的影响从模转移到频率间隔上,

即所有的地声参数都影响着 1/4振荡周期频率的

频点位置, 此时各地声参数对海底反射系数的影响

出现了不同.

取图 4中沉积层吸收系数为 0.2 dB/l 下的海

底反射系数, 取其 1/4振荡周期频率 523 Hz分别

计算海底反射系数随沉积层吸收系数、基底地声参

数等的变化 . 同时给出相邻阶数的半波层频率

542 Hz和 1/4波层频率 512 Hz的结果, 如图 5所示.

首先考虑半波层频率下, 除基底吸收系数外,

其余参数对反射系数的影响都较为明显. 由 (12)式

可知, 在半波层频率下, 基底反射系数模和衰减项

为主要贡献, 即对应着基底地声参数和沉积层吸收

系数. 而由图 3可知, 基底反射系数模基本不随沉

积层和基底的吸收系数变化, 所以反射系数不随基

底吸收系数变化.

在 1/4振荡周期频率下, 由于沉积层吸收系数

体现了对声波的吸收, 海底反射系数随着沉积层吸

收系数增大而趋于海水-沉积层海底反射系数, 且

在参数范围内海底反射系数变化平缓, 即认为海底

反射系数基本不随沉积层吸收系数变化. 在 1/4振
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图 5    不同频点下海底反射系数随各地声参数的变化　(a) 沉积层吸收系数; (b) 基底声速; (c) 基底密度; (d) 基底吸收系数

Fig. 5. Seabed reflectance coefficient varies with the various GA parameters at different frequency points: (a) Absorption coefficient

of sedimentary layer; (b) sound speed of substrate; (c) density of substrate; (d) absorption coefficient of substrate. 
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荡周期频率下, 海底反射系数随基底声速、密度增

大而增大, 虽然相比于半波层频率时变化幅度较

小, 但依然具有一定的敏感性. 由此可见, 基底声

速和密度的改变对 1/4振荡周期频率位置的影响

大于沉积层吸收系数.

结合图 5和上述分析, 以海底反射系数幅值作

为匹配参量时, 有以下结论:

1) 在频率满足 1/4振荡周期频率条件时, 可

认为基底声速和密度敏感性大于沉积层和基底的

吸收系数;

2) 在频率满足半波层频率时, 相比于其他参

数, 沉积层吸收系数更为敏感.

3) 相比于其他参数, 基底吸收系数基本不影

响海底反射系数, 可将其假设为经验值. 

4   反演方法构建

假设利用 (11)式获得沉积层声速、厚度后, 并

通过 Hamilton经验公式获得沉积层密度, 那剩余

待反演的地声参数分别为沉积层吸收系数、基底声

速、密度和吸收系数. 实现分步优化, 线性反演地

声参数, 必须利用海底反射系数在不同条件下, 与

地声参数敏感性差异进行反演参数降维. 从第 3节

的结论可知, 可利用海底反射系数在 1/4振荡周期

频率和半波层频率下, 地声参数的敏感性差异进行

待反演参数的降维.

Hamilton经验公式 [22] 为 

c = 2330.4− 1257.0ρ+ 487.7ρ2. (14)

首先对基底声速和密度进行反演. 由于基底吸收系

数始终对海底反射系数不敏感 , 假设为经验值

1.0 dB/l. 利用海水-沉积层界面反射系数模提取

了实测海底反射系数的 1/4振荡周期频率. 计算

出 1/4振荡周期频率下, 随沉积层和基底的吸收系

数变化的平均海底反射系数模, 该均值对应的沉积

层吸收系数参与反演基底声速和密度, 如图 5注释

点所示. 图 5标注的仿真假设值和平均值几乎一

致, 进一步说明在 1/4振荡周期频率下将吸收系数

设置为常数是合理的. 在实际反演中, 无法知道基

底声速和密度的具体值, 需要在基底声速和密度穷

举的上下边界来计算吸收系数的均值.

此时, 在 1/4振荡周期频率下, 基底声速和密

度参数范围内: 

αs(fT/4) = const, (15)

可认为实测获得的频域海底反射系数带宽内有

M 个用于反演的频点: 

M = Mλ/2 +MT/4, (16)

Mλ/2 MT/4其中,    为半波层频率的个数,    为 1/4振

荡周期频率的个数.

在 1/4振荡周期频率时, 认为海底反射系数模

仅与基底的声速和密度有关. 构造以下代价函数: 

E2 (cb) =
1√

NMT/4

×

√√√√√MT/4∑
k=1

N∑
j=1

(
Vexp(θj , fT/4k)− Vcal(θj , fT/4k, cb)

)2
,

(17)

Vexp Vcal其中  和  分别是实际测量和模型计算的反射

系数, 基底密度由 Hamilton经验公式获得.

通过 (17)式获得基底声速和密度后, 对沉积

层吸收系数进行反演. 在半波层频率时, 反射系数

对沉积层吸收系数敏感, 因此利用半波层频率下的

反射系数对沉积层吸收系数进行反演效果更佳. 此

时的反射系数仅与吸收系数有关, 一维寻优过程,

吸收系数的敏感性不言而喻. 构造以下代价函数: 

E3 (αs) =
1√

NMλ/2

×

√√√√√Mλ/2∑
k=1

N∑
j=1

(
Vexp(θj , fλ/2k)− Vcal(θj , fλ/2k, αs)

)2
.

(18)

在前人的研究中, 也曾将吸收系数设为常数而

进行待反演参数的降维, 但给出的解释基本认为海

底作用次数较少导致吸收系数的影响不大, 可以认

为是某一常数值. 本文从不同吸收系数下反射系数

随频率的振荡变化进行解释, 定量地分析了在 1/4

振荡周期频率下将吸收系数假设为常数更为合理,

并给出了吸收系数假设值的计算方法.

根据上述提出的反演模型, 建立反演方案如图 6. 

5   实验验证与分析
 

5.1    实验介绍

2021年 5月, 中国科学院声学研究所声场声

信息国家重点实验室在东印度洋北部海域进行了
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一次深海声学综合实验. 实验中使用“实验 1”号科

考船进行了声传播测量, 并同步开展温盐深的同步

测量. 声传播实验采用单船走航式作业方式, 使用

宽带爆炸声源发射声信号, 利用垂直阵接收声信

号. 实验设备布设如图 7所示.

 
 

VLA

WBS

Shi yan 1

XBT/XCTD

Echosounder

图 7    实验作业方式示意图

Fig. 7. Schematic diagram of experimental work.
 

垂直阵由 34个分布在不同深度上的水听器单

元组成, 覆盖了 38—3087 m的深度范围. 水听器

灵敏度为–170 dB, 单通道采样频率为 16 kHz. 发

射船实验 1号沿测线航行 , 过程中交替投放 50

和 200 m的定深爆炸声源. 走航的实验海域平均

海深约为 3100 m, 总测线长度约为 180 km, 为

满足本文方法大掠射角的条件, 选取 6 km以内的

实验数据进行深海地声参数反演. 图 8为在接收

阵附近使用 CTD测量并利用历史数据延拓至全

海深的声速剖面, 可见实验海区为典型的不完全

深海声道.

由于提取海底反射系数需要将各种多途信号

分离, 利用射线模型 Bellhop对实验海区前 10 km

接收的信号进行时延分析. 图 9为声源深度 200 m,

接收距离为 1.7 km时的多途信号的时延值. 可观

察到明显的多途信号为直达波 D、海面反射 S、海

底反射 B, 海面-海底发射 SB等. 在接收深度 300 m

处, B与 SB、BS以及 SBS的时延值出现交叉现

象, 不利于分离海底反射信号. 本文选取了 397—

2000 m的多途可分离接收信号进行海底反射系数

的提取.

图 10为声源深度 200 m, 接收距离 1.7 km,

接收深度 800 m的水声多途信号, 多途信号的相

对时延值与图 9基本一致.
 

 

垂直阵或单水听器提取海底
反射系数模|exp|(, )

提取海底反射系数
干涉周期exp

Hamilton经验公式
反演沉积层密度

代价函数1反演
沉积层声速、厚度

海水-沉积层界面反射系数模
提取1/4振荡周期频率

计算1/4振荡周期频率
下沉积层吸收系数
均值作为假设值

1/4振荡周期频率下代价函数
2+Hamilton经验公式反演

基底声速和密度

半波层频率下代价
函数3反演沉积层

吸收系数

图 6    反演流程图

Fig. 6. Flow chart of inversion. 
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图 8    实验海区声速剖面

Fig. 8. Sound speed profile of the experimental sea area. 
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图 9    声源深度 200 m, 接收距离 1.7 km的多途到达时延

Fig. 9. Multi-path  arrival  delay  at  source  depth  of  200 m

and receiving distance of 1.7 km. 
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5.2    海底反射系数的提取

Prb经过一次海底反射后到达的声压幅度  满足 [23]:
 

20 logPrb = 20 logPs − RL− 20 log rb

− αwrb × 10−3, (19)

RL RL
Ps

rb

其中  为海底反射损失 (提取的  包括 (1)式中

由沉积层-基底界面反射的能量);   为声源级声压

幅度;   (m)为一次海底反射声波传播的距离, 由

射线模型计算获得; 海水吸收系数
 

αw =
0.102f2

1 + f2
+

40.7f2

4100 + f2
(dB/km),

f(kHz)其中   为发射信号频率. 获得海底反射损失

后, 转化为海底反射系数的模, 为
 

|V | = 10

(
−RL

20

)
. (20)

在实际海试中, 获取的海底反射系数往往因

为复杂的海底分层而导致振荡结构包含多个周期.

由于本文方法假设海底为两层模型, 所以需提取

出反演频段内最主要的干涉周期, 即对应实际海

底最大的沉积层厚度, 忽略其小的分层. 从海底

反射系数表达式 (6)式可知, 海底反射系数随频

率的振荡来源于干涉项 (8)式, 所以构造以下函

数与海底反射系数做相关, 提取海底反射系数的

干涉周期.

构造类似干涉项形式函数:
 

F1 = cos
(
2π f

T

)
, (21)

利用 (21)式与频域海底反射系数做相关:
 

P (V, F1(T )) =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

M∑
i=1

(Vi − V )(F1i − F1)√√√√ M∑
i=1

(Vi − V )
2

√
M∑
i=1

(F1i − F1)
2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
.

(22)

P (V, F1(T ))

T

P (V, F1(T )) T

  为 (21)式和海底反射系数的相关系数

模, M 为海底反射系数的频点数. 当干涉周期  令

 为最大时,   即为所需的干涉周期.

图 11为所有接收掠射角下的干涉周期提取

结果 , 颜色轴数值大小代表 (21)式与海底反射

系数的相关系数, 基本都在 0.35以上, 具有较好的

相关性. 
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图 11    (22)式提取的海底反射系数干涉周期

Fig. 11. Interference  period  of  seabed  reflection  coefficient

extracted by Eq. (22).

5.3    深海地声参数反演

利用提取的干涉周期, 结合代价函数 E1 反演

沉积层声速和厚度, 模糊度如图 12. 白色“+”号标

记点标记为反演结果 , 沉积层声速反演结果为

1570.6 m/s, 厚度为 2.4 m, 利用 (14) 式反演得密

度为 1.61 g/cm3. 从图 12可知, 对于沉积层厚度而

言, 反演结果较为集中. 即使利用多角度数据进行

反演, 沉积层声速和厚度依然存在一定的耦合.

利用第一步反演获得的沉积层声速和密度, 提

取海底反射系数的 1/4振荡周期频率, 并以海底反

射系数极大值为标准提取半波层频率, 提取频点结

果如图 13所示. 在 1/4振荡周期频率下, 计算各

接收掠射角下基底声速穷举的上下边界对应的沉

积层吸收系数均值, 作为反演基底声速的沉积层

 

5 6 7 8 9

到达时延/s

-2

-1

0

1

D

S

SBB
SBS

BS

图 10    声源深度 200 m, 接收距离 1.7 km, 接收深度 800 m

的多途信号

Fig. 10. Multi-path  signal  under  sound  source  depth  of

200 m, receiving distance of  1.7 km and receiving depth of

800 m. 
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吸收系数假设值. 基底声速的穷举空间为 1700—

2200 m/s, 沉积层吸收系数平均值如图 14所示 ,

可以看出, 假设的沉积层吸收系数此时与掠射角有

关, 这是因为不同掠射角下的 1/4振荡周期频率频

点位置不同.

利用代价函数 E2 结合沉积层吸收系数平均

值, 对基底声速进行一维反演, 结果如图 15所示.

虽然反演结果出现了多解现象, 但代价函数最小值

明显, 基底声速反演结果为 1809.5 m/s, (14)式计

算的基底密度为 2.06 g/cm3.

最后, 在半波层频率下, 利用代价函数 E3 反

演沉积层吸收系数, 反演结果如图 16所示. 在一

维反演下, 沉积层吸收系数得到了较为集中的结

果, 沉积层吸收系数反演结果为 0.18 dB/l. 将沉

积层吸收系数单位从 dB/l 转化为 dB/m, 频率单

位为 kHz, 有
 

αs(dB/λ) = 0.18(dB/λ) ⇔ αs(dB/m)

= 0.1146f1(dB/m).
(23)
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图 12    沉积层声速和厚度反演结果

Fig. 12. Inversion  results  of  sound  speed  and  thickness  of

sedimentary layer. 
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图 13    提取海底反射系数的 1/4振荡周期频率和半波层

频率

Fig. 13. 1/4 oscillation  period  frequency  and  the  half-wave

layer frequency of seabed reflection coefficient. 
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图 14    不同接收掠射角下对应的沉积层吸收系数平均值

Fig. 14. Average  value  of  the  absorption  coefficient  of  the

sedimentary layer under different receiving grazing angle. 
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图 15    基底声速反演结果

Fig. 15. Inversion result of the substrate sound speed. 
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图 16    沉积层吸收系数反演结果

Fig. 16. Inversion result  of  the  sedimentary  layer   absorp-

tion coefficient. 
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本文方法反演得到的沉积层吸收系数为多个

频率反演下的均值, 此时沉积层吸收系数 (dB/m)

与频率成线性关系.

图 17给出了单频下沉积层吸收系数的反演结

果. 当声波垂直波长大于沉积层厚度时, 对声波起

主要作用的是基底, 本文对基底的吸收系数假设仅

为经验值, 错误的假设以及沉积层、基底地声参数

之间的耦合, 将会导致反演得到的沉积层吸收系数

偏大; 而当声波垂直波长小于等于沉积层厚度时,

对声波起主要作用的是沉积层, 此时不同频率下的

反演结果围绕均值浮动, 该均值为 0.18 dB/l.
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图 17    单频沉积层吸收系数反演结果

Fig. 17. Inversion  results  of  sedimentary  layer  absorption

coefficient under single frequency.
 

对于海底反射系数幅值而言, 沉积层吸收系数

和基底声速之间存在耦合. 沉积层吸收系数估计结

果偏大时, 导致衰减项偏小, 基底阻抗的估计结果

可以偏大, 使得沉积层-基底界面的反射系数偏大,

来平衡衰减项对海底反射系数幅值的影响. 单纯假

设沉积层吸收系数反演基底声速使得结果并不可

信. 因此, 有必要讨论 1/4振荡周期频率和半波层频

率下, 沉积层吸收系数和基底声速的耦合程度差异.

图 18和图 19给出了两种频率条件下, 利用

(24)式对沉积层吸收系数和基底声速进行二维反

演的模糊度图, 白色“+”号为反演结果, 并对代价

函数值进行了归一化. 前人利用海底反射系数进行

多维地声反演的目标函数为 

E (m) =
1√
NM

×

√√√√ M∑
k=1

N∑
j=1

(Vexp(θj , fk)− Vcal(θj , fk,m))
2
, (24)

m

m M

其中  为待反演的参数向量. 为方便讨论, 这里的

 仅包含沉积层吸收系数和基底声速两项,    为

频点个数.

从敏感性来看, 半波层频率下海底反射系数对

沉积层吸收系数和基底声速的敏感性要强于 1/4

振荡周期频率, 而 1/4振荡周期频率下, 基底声速

的反演结果更为集中, 海底反射系数对于基底声速

的敏感性要强于沉积层吸收系数, 这都与前文结论

一致. 从耦合程度来看, 半波层频率下代价函数最

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

沉积层吸收系数/(dBS-1)

1700

1800

1900

2000

2100

2200

基
底

声
速
/
(m
Ss
-
1
)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

图 18    1/4振荡周期频率下沉积层吸收系数和基底声速

的二维反演结果

Fig. 18. Two-dimensional  inversion  results  of  absorption

coefficient of  sedimentary  layer  and  sound  speed  of   sub-

strate at 1/4 oscillation period frequency. 
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图 19    半波层频率下沉积层吸收系数和基底声速的二维

反演结果

Fig. 19. Two-dimensional  inversion  results  of  absorption

coefficient of  sedimentary  layer  and  sound  speed  of   sub-

strate at half-wave layer frequency. 
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大值从 [0 dB/l, 1780 m/s]一直延伸至 [0.7 dB/l,

1900 m/s], 远大于 1/4振荡周期频率下的区域, 说

明半波层频率下沉积层吸收系数和基底声速的耦

合程度更强.

该结果原因在于 (12)式与 (13)式. 当频率满

足半波层频率时, 基底反射系数和衰减项影响着反

射系数的模, 而频率满足 1/4振荡周期频率时, 基

底反射系数模和衰减项影响着频点位置. 在相同参

数范围内, 海底反射系数模的变化量远大于频点的

位置变化量; 在 1/4振荡周期频率下, 由于沉积层

吸收系数的取值基本不影响海底反射系数的模, 起

主要贡献的为基底反射系数模.

图 18的反演结果为沉积层吸收系数 0.01 dB/l,

基底声速为 1779 m/s, 图 19反演结果为 0.04 dB/l

和 1787 m/s. 沉积层吸收系数反演结果掉落在穷

举边界, 一方面是因为 1/4振荡周期频率下海底反

射系数对沉积层吸收系数的不敏感, 另一方面是因

为两种频率条件下, 沉积层吸收系数和基底声速都

有着不同程度的耦合, 二维反演难以获取沉积层吸

收系数可信的结果.

综上, 1/4振荡周期频率下沉积层吸收系数和

基底声速的耦合程度更低, 将沉积层吸收系数进行

合理假设对基底声速的反演结果影响较小, 在 1/4

振荡周期频率下假设沉积层吸收系数具有一定的

解耦合意义, 且一维反演过程更有利获取准确的反

演结果.

本文方法反演的地声参数结果如表 2所列. 由

于在实验过程中未进行底质采样, 无法利用采样验

证反演结果, 因此利用 Hamilton[23] 总结的沉积物

分类结果以及反演得到的地声参数进行传播损失

计算与实验值对比, 以作反演结果的验证. Hamilton

分类结果如表 3所列.

因为本文利用 Hamilton经验公式反演密度,

所以仅从声速和衰减系数的反演结果分析. 本文沉积

层声速反演结果为 1570.6 m/s, 对应表 3沉积层类

型为砂-粉砂-粘土, 衰减系数为 0.113 dB/(m·kHz),

与本文反演结果 0.1146 dB/(m·kHz)接近.

计算声源深度 200 m, 接收深度为垂直阵水听

器分布深度, 中心频率分别为800 Hz, 1 kHz, 1.2 kHz,

1/3倍频程下的传播损失. 图 20—图 22给出部分

接收深度和中心频率的传播损失以及不同接收深

度下传播损失均方根误差. 图 20还给出了图 19中

反演结果的传播损失.

 

表 2    本文方法反演结果
Table 2.    Inversion  results  obtained  by  using  the

method in this paper.

反演参数 参数穷举空间 反演结果

沉积层声速/(m·s–1) 1450 —1800 1570.6

沉积层密度/(g·cm–3) — 1.61

沉积层厚度/m 0—50 2.40

沉积层吸收系数/(dB·l–1) 0—1.0 0.18

基底声速/(m·s–1) 1700 —2200 1809.5

基底密度/(g·cm–3) — 2.06

基底吸收系数/(dB·l–1) — 1.0

 

表 3    Hamilton沉积分类参数
Table 3.    Hamilton sedimentary classification para-

meters.

沉积物类型
声速
/(m·s–1)

密度
/(g·cm–3)

衰减系数
/(dB·m–1·kHz–1)

粗砂 1836 2.034 0.479

细砂 1753 1.957 0.510

极细砂 1697 1.866 0.673

粉砂质砂 1668 1.806 0.692

砂质粉砂 1664 1.787 0.756

粉砂 1623 1.767 0.673

砂-粉砂-粘土 1579 1.590 0.113

粘土质粉砂 1549 1.488 0.095

粉砂质粘土 1520 1.421 0.078
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图  20    声源深度 200 m, 接收深度 97 m, 中心频率 1 kHz

时的传播损失

Fig. 20. Transmission loss at source depth of 200 m, receiv-

ing depth of 97 m and center frequency of 1 kHz. 
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图 21    声源深度 200 m, 接收深度 97 m, 中心频率 800 Hz

时的传播损失

Fig. 21. Transmission loss at source depth of 200 m, receiv-

ing depth of 97 m and center frequency of 800 Hz. 
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从图 20—图 22来看, 本文方法反演结果的传

播损失理论值与实验值总体上在 100 km前符合较

好, 误差主要出现在直达波区和会聚区, 而影区的

传播损失符合较好. 直达波和海面一次反射的能量

相比于海底反射能量较大, 底质反演结果对传播损

失的影响较小. 考虑到声速剖面、相对距离、收发

深度有可能存在测量误差, 导致前三个距离点上的

传播损失符合较差.

就整体而言, 本文方法反演的海底参数可以给

出相对符合的传播损失结果. 本文所使用的数据在

不完全声道下实验获得, 声场能量主要由海底反射

为主, 即使较远距离下的传播损失依然受海底的影

响. 结果显示远距离下的传播损失依然符合较好,

说明本文反演的地声参数能较为有效地描述该实

验海区的海底特征. 但对于其他实验海区, 近距离

反演的结果是否能适用于较远距离的传播损失预

报, 还需通过实验验证.

图 20中, 随着传播距离的增大, 声波经海底

多次反射, 沉积层吸收系数的影响明显, 图 19给

出的反演结果显得不可靠, 而本文方法反演的结果

与实验数据更符合. 图 23和图 24分别给出了不同

接收深度下, 传播距离为前 180 km和前 100 km

的传播损失均方根误差, 可以看出, 前 180 km时

均方根误差大于前 100 km时, 100 km前的传播

损失均方根误差主要分布在 2.5—4.0 dB. 随着接

收深度的增大, 均方根误差增大.

综上, 本文方法反演的地声参数可以有效预报

一定传播距离内不同接收深度、不同频率的传播

损失.
 

6   结　论

针对利用海底反射系数反演深海地声参数问

题, 通过推导分层吸收介质下的海底反射系数表达

式 , 着重分析了大掠射角下沉积层吸收系数对

(6)式各子项的影响, 并发现在 1/4振荡周期频率

下, 沉积层吸收系数基本不影响海底反射系数模的

现象. 利用这一特性, 结合分步优化策略, 本文提

出了一种深海地声参数线性反演方法. 通过在 1/4

振荡周期频率对沉积层吸收系数做出合理假设, 结

合分步优化和一维反演, 实现强耦合参数 (沉积层

吸收系数、基底声速)较为准确的获取, 在一定程

度上实现了沉积层吸收系数与基底声速的解耦合.

利用 2021年印度洋实验获得的宽带声传播信号进

行反演的结果, 表明了该反演方法在大掠射角测量

条件下反演的深海地声参数, 可有效应用在一定范

围内的传播损失预报.
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图 22    声源深度 200 m, 接收深度 598 m, 中心频率 1.2 kHz

时的传播损失

Fig. 22. Transmission loss at source depth of 200 m, receiv-

ing depth of 598 m and center frequency of 1.2 kHz. 
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图 23    不同接收深度下前 180 km传播损失均方根误差

Fig. 23. RMSE  of  transmission  loss  of  180 km  at  different

reception depths. 

 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

接收深度/m

800 Hz

1.0 kHz

1.2 kHz

1

2

3

4

5

传
播

损
失

均
方

根
误

差
/
d
B

图 24    不同接收深度下前 100 km传播损失均方根误差

Fig. 24. RMSE  of  transmission  loss  of  100 km  at  different

reception depths. 
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诚挚感谢 2021年东印度洋航次全体科考人员的辛勤

作业, 让本文能拥有可靠的实验数据以作方法验证.
 

附录 A

c′j

考虑介质存在吸收, 分层海底对应的介质声速表示为

复数形式  :
 

c′j = cj − i
cjαj

ε
, j = w(water), s(sediment), b(bottom), (A1)

cj αj

ε ε = 2π × 8.686

其中  和  分别为介质的声速 (m/s)和吸收系数 (dB/l),

 为一常数,   .

k′j此时对应的介质波数  如下, 为方便代入 (5)式, 写成

实虚部分离形式:
 

k′j =
ω

c′j
= kj + iδj , j = w(water), s(sediment), b(bottom), (A2)

其中
 

kj =
ω

cj

[
1 +

(αj

ε

)2
] , δj =

ωαj

εcj

[
1 +

(αj

ε

)2
] . (A3)

在正入射下, 各介质声阻抗率为
 

Zj =
p

v
=

ωρj

kj
2 + δj

2
(kj − iδj), (A4)

θw考虑水中声波入射角为  , 且有边界水平波数相等:
 

kw sin θw = (ks + iδs) sin θs = (kb + iδb) sin θb, (A5)
 

sin θs =
kw sin θw
ks + iδs

, cos θs =

√
1−

(
kw sin θw
ks + iδs

)2

. (A6)

至此, 由于引入了介质吸收系数, 此时无论是吸收介质的波

数还是对应的折射角都为复数形式, 即使水中入射角为实数.

沉积层法向声阻抗率为
 

Zss =
Zs

cos θs
=

ωρs

k2s + δ2s
(ks − iδs)√

1−
(
kw sin θw
ks + iδs

)2
, (A7)

化简得
 

Zss =
ωρs√

(ks + iδs)2 − (kwsinθw)2
. (A8)

Zss将  实部与虚部分离: 

Z2
ss =

ω2ρ2s

(ks + iδs)2 − (kwsinθw)2

=
ω2ρ2s [k

2
s − δ2s − (kwsinθw)2 − i2δsks]

[k2s − δ2s − (kwsinθw)2]
2
+ (2δsks)

2
, (A9)

令 

r2s = [k2s − δ2s − (kwsinθw)2]
2
+ (2δsks)

2, (A10)
 

φs = arctan
2δsks

k2s − δ2s − (kwsinθw)2
, (A11)

即 

Zss =
√

Z2
ss =

ωρs√
|rs|

exp
(
−i

ϕs

2

)

=
ωρs√
|rs|

cos
ϕs

2
− i

ωρs√
|rs|

sin
ϕs

2
. (A12)

以此类推, 基底的法向声阻抗率为 

Zsb =
ωρb√
|rb|

exp
(
− i

ϕb

2

)
=

ωρb√
|rb|

cos
ϕb

2
− i

ωρb√
|rb|

sin
ϕb

2
,

(A13)

对于沉积层中的垂直波数, 可以表示为 

2k′sd cos θs = 2(ks + iδs)d

√
1−

(
kw sin θw
ks + iδs

)2

= 2d
√

|rs| exp
(
i
ϕs

2

)
, (A14)

将实虚部分离, 并令 

2k′sd cos θs = 2d
√

|rs| exp
(
i
ϕs

2

)
= α+ iβ, (A15)

所以 

α = 2d
√

|rs| cos
ϕs

2
, β = 2d

√
|rs| sin

ϕs

2
, (A16)

α β其中  和  分别为沉积层垂直波数的实部和虚部. (A15)式

表明, 在考虑存在吸收时, 沉积层的垂直相移不仅与沉积层

厚度、声速有关, 还与沉积层的吸收系数有关.

将 (A12)式—(A16)式代入 (6)式得: 

 

|Vws|2 =

ω2ρ2s
rs

+
ρ2wc

2
w

cos2θw
−

2ωρsρwcw√
|rs|cosθw

cos
φs

2

ω2ρ2s
rs

+
ρ2wc

2
w

cos2θw
+

2ωρsρwcw√
|rs|cosθw

cos
φs

2

, ϕws = arctan

−2ωρsρwcw√
|rs|cosθw

sin
φs

2

ω2ρ2s
rs

−
ρ2wc

2
w

cos2θw

, θw ⩽ arcsin
(
cw

cs

)
, (A17)

 

|Vsb|2 =

ω2ρ2b
rb

+
ω2ρ2s
rs

−
2ω2ρbρs√
|rb|

√
|rs|

cos
(φb

2
−

φs

2

)
ω2ρ2b
rb

+
ω2ρ2s
rs

+
2ω2ρbρs√
|rb|

√
|rs|

cos
(φb

2
−

φs

2

) , ϕsb = arctan
2ρbρssin(

φs

2
−

φb

2
)√

|rs|
|rb|

ρ2b −

√
|rb|
|rs|

ρ2s

, θw ⩽ arcsin
(
cw

cb

)
. (A18)
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Abstract

The acquisition of geoacoustic parameters is of great significance in studying ocean acoustics. On the basis

of  deducing  the  seabed  reflection  coefficient  under  the  layered  absorbing  medium,  the  influence  of  the

absorption coefficient on the seabed reflection coefficient under the condition of large grazing angles is analyzed.

The seabed reflection coefficient oscillates  at  a frequency.  When it  is  equal  to the reflection coefficient of  the

contact  interface  between  seawater  and  sediment,  the  corresponding  frequency  point  is  defined  as  the  1/4

oscillation  period  frequency.  At  this  frequency,  the  coupling  degree  between  absorption  coefficient  of

sedimentary layer and substrate geoacoustic parameters is less than those at other frequencies. In this paper, a

stepwise optimization inversion method for deep water geoacoustic parameters is proposed based on the seabed

reflection  characteristics  of  large  grazing  angles.  Firstly,  the  interference  period  of  the  seabed  reflection

coefficient is extracted by the correlation method, and the sound speed and thickness of the deposited layer are

inverted by the interference period. The density is obtained from the inversion result of sound speed combined

with Hamilton empirical formula. Secondly, the value of the absorption coefficient of the sedimentary layer is

calculated by combining the  search boundary of  the  substrate  sound speed.  The one-dimensional  inversion of

the  substrate  sound  speed  is  realized  by  using  the  substrate  reflection  coefficient  at  1/4  oscillation  period

frequency.  Finally,  the  one-dimensional  inversion  of  the  absorption  coefficient  of  the  sedimentary  layer  is

realized  by  using  the  seabed  reflection  coefficient  at  a  half-wave  layer  frequency.  The  seabed  reflection

characteristics  of  large glancing angles  are combined with stepwise inversion to reduce the coupling degree of

the substrate  sound speed and the absorption coefficient  of  the sedimentary layer.  Experimental  results  show

that  the  geoacoustic  parameters  retrieved  by  this  method  can  be  effectively  applied  to  the  prediction  of

propagation loss in a certain range under the condition of large grazing angle measurement.
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