
浅海负跃层中利用互相关输出峰值迁移曲线的声源深度判别

李晓彬   孙超   刘雄厚

Source depth discrimination using peak migration line of cross-correlation output in shallow water having
negative thermocline

Li Xiao-Bin      Sun Chao      Liu Xiong-Hou

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 71, 134302 (2022)    DOI: 10.7498/aps.71.20211987

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.71.20211987

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

浅海波导中低频声场干涉简正模态的判别

Identification of interference normal mode pairs of low frequency sound in shallow water

物理学报. 2019, 68(13): 134304   https://doi.org/10.7498/aps.68.20190221

浅海周期起伏海底环境下的声传播

Sound propagation in shallow water with periodic rough bottom

物理学报. 2021, 70(3): 034302   https://doi.org/10.7498/aps.70.20201233

倾斜弹性海底条件下浅海声场的简正波相干耦合特性分析

Coherent mode coupling in shallow water overlaying sloping elastic ocean bottom

物理学报. 2021, 70(21): 214304   https://doi.org/10.7498/aps.70.20211013

表面声道对深海风成噪声垂直空间特性的影响规律

Influence of surface duct on the vertical spatial characteristics of wind-generated noise in deep ocean

物理学报. 2019, 68(2): 024302   https://doi.org/10.7498/aps.68.20181794

浅海波导环境不确定性对声源功率估计的影响

Influence of environmental uncertainty on source power estimation in shallow water waveguide

物理学报. 2021, 70(24): 244301   https://doi.org/10.7498/aps.70.20210852

风成噪声背景下垂直阵阵列信噪比随声源深度的变化规律

Variation of signal-to-noise ratio of vertical array with sound source depth under wind-generated noise background

物理学报. 2022, 71(4): 044302   https://doi.org/10.7498/aps.71.20211654



 

浅海负跃层中利用互相关输出峰值
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(2021 年 10 月 26日收到; 2022 年 3 月 9日收到修改稿)

针对浅海负跃层波导中的声源深度判别问题, 通过研究不同深度声源信号到达接收阵的简正波结构特

征, 提出了一种利用互相关输出峰值迁移曲线的声源深度判别方法. 该方法利用浅海负跃层中主导简正波类

型由声源深度决定这一先验信息, 根据峰值迁移曲线中互相关时延在 0时刻的位置进行声源深度判别. 首先,

利用垂直线列阵波束输出与单阵元接收信号做互相关处理, 得到互相关时延—俯仰角输出二维图. 然后, 在

图中提取不同时延上角度维峰值, 根据时延小于等于 0、大于 0的情况对所提取的峰值点进行分段线性拟合,

得到互相关输出峰值迁移曲线. 最后, 以曲线位于互相关时延为 0时的位置进行声源深度判断. 理论分析表

明, 曲线受波导中声速随深度变化的影响较小, 互相关时延 0时刻位置的判别阈值由低阶简正波决定, 区分

声源深度的区间由跃层的位置和厚度决定, 且跃层上下声速差越大越有利于声源深度判别. 仿真实验和海试

数据分析结果表明, 该方法可有效进行声源深度判别, 并且无需模态分离、声源相对接收阵移动、精确声速

剖面测量等前提条件.
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1   引　言

水下声源深度判别为发现疑似目标后的应对

措施提供重要依据. 不同于声源深度估计, 深度判

别旨在较宽容的条件下利用较少的信息对声源处

于近水面还是水下进行判断. 目前大多数方法是依

据声源在不同深度上激发的各阶简正波的不同来

分类声源, 大致分为两类, 一类是将接收信号中分

离出的简正波模态与利用声场计算得到的模态矩

阵来匹配, 不同之处在于如何获取单个简正波模

态. Touzé等 [1] 利用简正波模态的频散特性, 采用

时频分析的方法分离得到简正波; Nicolas等 [2] 将

时频分析后的信号变换到频率—波数域再得到简

正波; 随后, Courtois等 [3] 提出利用压缩感知的方

法, 更好地在频率—波数域上分离各阶模态; Lopa-

tka等 [4] 发现同时利用模态的幅度和相位 (符号)

将得到更稳健的声源定位结果. 然而此匹配场类方

法容易受环境失配影响, 计算得到的模态矩阵有误

差, 导致方法性能下降. 另一类是要求声源移动较

远的距离 (即保证足够的水平孔径)以获取简正波

模态函数并匹配的方法. Shang[5] 和 Neilsen [6] 利

用垂直阵采集到的声场模态函数的正交完备性, 通

过奇异值分解获得模态矩阵, 并与分离的简正波模

态做匹配来估计声源深度. Reeder[7] 和 Yang[8] 通

过对运动声源激发声场做 Hankel变换得到波数谱
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来区分水面声源和水下声源. 事实上, 对于声源深

度判别而言, 上述两类方法所使用的先分离单个模

态再深度匹配的处理过程是非必须的, 这是由于对

声源的判别仅要求将近水面声源和水下声源区分

开即可, 不求解具体深度数值, 无需精准匹配单个

模态.

浅海负跃层的存在会使得近水面声源和跃层

以下声源激发的各阶模态能量有明显差异, 可以由

上文介绍的分离模态方法一一反映, 也可组合起来

由波导不变量 b 反映 [9,10] (但这仍然要求声源相对

接收阵移动). 声源激发模态能量的相对大小还可

以由延时求和波束形成反映 [11]. 这是因为根据简

正波理论, 各阶简正波除能量不同以外, 各自的俯

仰角也不同. 水面声源激发的高阶简正波占主导,

其俯仰角较大, 而水下声源低阶简正波能量占比重

较大, 其俯仰角较小, 可以对阵列接收信号做常规

波束形成 (conventional beamforming,  CBF),  来

观察不同深度声源激发简正波的到达结构 [12,13], 并

基于此结构分析到达接收阵列的主导简正波, 进而

判别声源深度. 本文借鉴文献 [13]的思路, 将垂直

线列阵 (vertical linear array, VLA)波束输出与单

阵元接收信号做互相关处理, 避免非脉冲声源信号

的到达重叠问题, 对不同时刻时延的输出取最大值

并分段线性拟合, 获得互相关输出峰值迁移曲线.

声源深度决定了到达接收阵的主导简正波类型, 其

俯仰角可由曲线位于互相关时延为 0时的位置确

定, 依此可分辨水面声源和水下声源. 互相关输出

峰值迁移曲线受波导中声速随深度变化的影响较

小, 曲线在互相关时延为 0时刻位置的判别阈值由

前几阶简正波决定, 区分水面声源和水下声源的深

度区间由跃层的位置和厚度决定, 且跃层上下声速

差越大, 越有利于声源深度判别. 此方法无需模态

分离、声源相对垂直阵移动, 也不要求精准测量声

速剖面.

本文其他部分安排如下. 第 2节推导了 VLA

的互相关输出峰值迁移曲线方程, 提出了利用该曲

线的声源深度判别方法, 分析了水体声速随深度变

化对曲线的影响, 得到了曲线互相关时延为 0时刻

位置的判别阈值, 给出了判别算法流程图. 第 3节

通过仿真实验给出了本文所提方法的判别结果, 深

入分析了跃层参数改变对方法的影响, 研究了不同

信噪比条件下算法的性能, 验证了方法的适用性.

第 4节通过公开试验数据验证了所提方法的有效

性. 第 5节给出了本文得到的相关结论. 

2   负跃层环境下的声源深度判别方法
 

2.1    垂直线列阵的互相关输出

roz

(rs, zs) rs

zs ψ

ψn

考虑距离无关的浅海负跃层波导, 采用单层海

底模型, 覆盖全水深的 VLA位于   坐标系原点

位置, 声源位于  处. 如图 1所示,   是声源与

垂直阵的水平距离,   是声源深度, k 是波数,   是

阵列扫描角,   是第 n 阶简正波的俯仰角.
 
 



海面                 

海底

声源
(s,s)

负跃层
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
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

图 1    VLA、声源位置和负跃层声速剖面示意图

Fig. 1. VLA, the position of the source and SVP in shallow

water with a negative thermocline.
 

Iae (s, τ)

pa(s, t) pe(zl, t)

ψ

τ

定义 VLA的互相关输出   由阵列时域

波束输出   与任一阵元接收时域信号  

做互相关处理得到, 是关于阵列扫描角  和互相关

时延  的函数 

Iae (s, τ) = lim
T→∞

1

T

∫ T

0

p*
e (zl, t) pa (s, t+ τ) dt, (1)

s = sinψ zl

l = 1, 2, · · · , L
Pa(s, f)

Pe(zl, f)

式中,    ; T 为信号处理时长,    是阵元深

度,   , L 是阵元个数. (1)式中的时域

表达可以由阵列频域波束输出   和单阵元

接收声压信号  复共轭乘积的逆傅里叶变换

得到: 

Iae (s, τ) = F−1
{
P *

e (zl, f)Pa (s, f)
}

= 2Re
{∫ ∞

0

P *
e (zl, f)Pa (s, f) e−i2π fτdf

}
, (2)

F−1 {·}式中,   表示傅里叶逆变换, Re  表示取实部.

(rs, zs)在远场简正波假设下, 位于  位置上的点

声源辐射的声压为 [12]
 

P (z, f) = 4π Q(f)
i√

8π ρw (zs)
e−iπ /4

×
N∑
n

un (zs)un(z)
eikrnrs√
krnrs

, (3)
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Q(f) ρw

krn

un∫ H

0

um(z)u∗n(z)/ρw(z)dz = δmn,m ̸= n

Pa(s, f) ψ

式中,   是声源频谱;   是水体密度; N 是声源

激发简正波模态的总阶数;   是第 n 阶简正波的

水平波数;    是第 n 阶简正波的模态函数且满足

 , H 为波导

深度 .  VLA对接收信号波束形成后的频域输出

 可以表示为阵列扫描角  的函数: 

Pa(s, f) =

L−1∑
l=0

Pe(zl, f)eik(zl−z0) sinψ

≃ 4π Q(f)
i√

8π ρw (zs)
e−iπ /4

N∑
n

un (zs)

× eikrnrs√
krnrs

[N+
n B(s−sn)+N−

n B(s+sn)], (4)

sn = sinψn N+
n N−

n

un(z) = N+
n eikznz+

N−
n e−ikznz kzn

B(s)

式中,   ;   和  是用WKB近似将第

n 阶简正波模态函数表示为  

 形式时的平面波幅值,   是第 n 阶简正

波的垂直波数;   是 VLA的波束图.

将 (3)式和 (4)式代入 (2)式可得 

Iae (s, τ) = 2Re

{
N∑
m

N∑
n

Gmn (s, τ)

}
, (5)

Gmn(s, τ) Pa Pe式中,   为  的第 m 阶模态和  的第 n 阶

模态乘积的复包络 

Gmn (s, τ)

=
2π

ρ2w (zs)

∫ ∞

0

|Q(f)|2um(zs)um(z)

× u∗n(zs)u
∗
n(zl)×

B(s− sm)√
krmkrnrs

eirsφmndf, (6)

φmn = (krm − krn)− 2π fτ/rs m = n

m ̸= n Gmn Gmn

um(zs) un(zs)

式中,   . 关于  和

 时的  具体形式及推导见附录 A.   中

的模态能量大小由  和  决定.

φmn

求解 (6)式中的积分需要利用稳相法 [14], 即要

求  满足: 

∂φmn
∂f

=
∂krm

∂f
− ∂krn

∂f
− 2π τ

rs
= 0. (7)

τ

τmn

此时, 恰好有互相关时延   等于第 m 阶模态和第

n 阶模态的到达时间差  : 

τ =
rs

2π

(
∂krm

∂f
− ∂krn

∂f

)
= rs

(
1

vgm
− 1

vgm

)
= τmn,

(8)

vgm vgn式中,   和  分别为第 m 阶模态和第 n 阶模态

的群速度.

Iae(s, τ) τmn

ψm um(zs) un(zs)

Iae(s, τ)

|Q(f)|2

Iae(s, τ) s > 0

综上,   包含了模态间的到达时间差  、

模态俯仰角   和模态能量   以及   , 即

显示了模态到达结构, 且   仅与声源功率谱

 相关, 与源信号在时域上的具体形式无关.

图 2展示了   阵列指向角   (水平方向向

下为正)的部分, 这是由于每个简正波实际上可以

表示为一个上行和下行平面波的叠加 [11], 考虑一

侧也可观察简正波到达结构.
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图 2    互相关输出示意图

Fig. 2. The cross-correlation output.
 

Gmm

τ = 0

ψm Gmm

m > n vgm < vgn τmn > 0

Gmn τ > 0 τmn

Gmn τ m < n vgm > vgn

τmn < 0 Gmn τ < 0

τmn Gmn τ

由图 2可以看出: 1)由于  是第 m 阶模态

自相关的形式, 其位于   位置. 第 m 阶模态的

俯仰角   随 m 增大而增大,    在 s 轴上的位

置向右移动; 2)当   时,    ,    ,

 出现在   区域, 且随着 n 减小,    增大,

 在   轴的位置上移 . 当   时 ,    ,

 ,    出现在   区域 , 且随着 n 增大 ,

 减小,   在  轴的位置下移.
 

2.2    互相关输出峰值迁移曲线

τ Iae(s, τ)

τ = τmn s = sinψm

负跃层波导下, 互相关输出峰值迁移曲线指的

是, 在   (时延)变化时,    在 s(角度)维上的

最大值连成的曲线. 由 2.1节中的 (5)式和 (6)式

可知, 最大值出现在  且  , 即互相

关时延等于模态到达时间差, 且阵列扫描角对准

第 m 阶模态的俯仰角:
 

smax(z, τ) = max
τ
Iae(s, τ)

= smn(z, τ) = sin[ψm(z, τmn)]. (9)

τmn > 0当   时 ,  (9)式可以写成 (推导过程见

附录 B):
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smn(z, τ) ≃

√
1−

(
rs

c(z)τmn + rs

)2

. (10)

smn τ

Gm,m−1 < Gm+1,m

Gm + 1,m−1 < Gm+2,m τ

τ τmn s

sinψm − sinψn

该式表明, 峰值  将随着  的增大向右上方迁移,

原因有: 1)更高阶模态与第 n 阶模态的到达时间

差更大使峰值向上移; 2)更高阶模态有更大的俯

仰角使峰值向右移. 为方便分析, 不妨假设声源激

发信号经远距离传播后到达接收阵能量最大的

模态是第 m 阶模态. 依简正波理论, 模态衰减系

数随阶数增大而增大, 这意味着第 1, 2, ···, m – 1

阶模态的激发程度远小于第 m 阶模态, 也小于第

m+1, m+2, ···阶模态等, 因此   ,

   , ···,  依此类推 . 随着   的增

大, 峰值将在  维逐次向上移  , 同时在  维逐次

向右移  , 即总的来说, 峰值向右上方

迁移.

τmn ⩽ 0当   时 ,  (9)式可以写成 (推导过程见

附录 B): 

smn(z, τ) = sinψm(τmn) ≃ sinψm. (11)

smn τ

ψm

Gmm(s, τ) > Gmn(s, τ), n ̸= m

s

τ

τmn

该式表明, 峰值   将随着   的减小向下方迁移,

位置仅与  有关. 声源激发的第 m 阶模态能量最

大, 也即   , 使得峰值

在  维不会左右迁移. 更高阶的第 n 模态与第 m 阶

模态的到达时间差更大, 峰值将在  维逐次向下移

 .

c(z)

Iae(s, τ)

∆

然而由 (10)式可以看出, 在负跃层环境下利

用 VLA观察简正波的到达结构, 还有水体中随深

度变化的声速  造成的两个现象: 1)不同深度上

的声速不同导致同一阶模态在不同接收深度上的

俯仰角不同, 使得   上出现同一阶模态具有

不同俯仰角的峰裂分现象, 可能影响峰值在 s 轴的

位置; 2)不同深度上的声速不同导致 CBF的相邻

阵元间的延时   与单阶模态到达相邻阵元的时间

差不匹配, 使得峰值在 s 轴的位置发生偏移. 下面

对这两个现象及其对峰值位置的影响逐一分析:

kr-TM kr-NTM

kup ktc kdn

1)定义相速度小于水中最大声速的模态为陷

获模态 [15] (trapped mode, TM), 它对应前文提到

的低阶模态, 仅在模态函数反转点深度以下的水体

中传播. 定义其他模态为非陷获模态 (non-trapped

mode, NTM), 对应前文中的高阶模态, 在全深度

水体中传播 . 定义   和   分别为 TM和

NTM的水平波数,   ,   和  分别为跃层上、中

和下部分的波数. 图 3给出 TM和 NTM在不同接

ψTM-tc ψTM-dn

ψNTM-up ψNTM-tc

ψNTM-dn

收深度上的俯仰角示意图,    和   分别为

TM在跃层中和跃层下的俯仰角,   ,  

和   分别为 NTM在跃层上、中和下部分的

俯仰角.

 
 

 海底

TM NTM

海面

无

TM-tc NTM-tc

TM-dn NTM-dn

NTM-up



TM-tc=arccos(r-TM/tc)

TM-dn=arccos(r-TM/dn)

NTM-up=arccos(r-NTM/up)

NTM-tc=arccos(r-NTM/tc)

NTM-dn=arccos(r-NTM/dn)

图 3    TM和 NTM在不同接收深度上的俯仰角示意图

Fig. 3. The  elevation  angles  of  TM  and  NTM  at  different

depths.
 

kup < ktc < kdn

s = 0

由于跃层上和跃层中的声速比跃层下的声速

大, 因此   . NTM在跃层上中部分水

体的俯仰角比跃层下的要小, 即更靠近  端, 可

能被误认为是较小俯仰角的 TM, 进而影响峰值位

置. 但一般地, 水体跃层下的厚度大于跃层上和跃

层厚度之和, 这部分模态的能量多数仍集中在跃层

下部分. 因此对互相关输出取最大值, 仍然处于跃

层下的模态俯仰角处, 即对峰值位置没有影响.

Iae(s, τ)

∆ = d sinψ/c

c(z)

sinψ

| sinψ − sinψe|

2)  包含了阵列波束输出, 声速不失配

时CBF的相邻阵元间的延时可以写成  .

而负跃层水体中声速  随深度变化, 这将导致互

相关输出的峰值位置   产生偏差. 经过简单推

导可将偏差  写成: 

| sinψ − sinψe| =
|c(z)− c0|

c0
sinψ. (12)

c0

ψ 10◦

一般浅海水体中声速范围在 1440—1540 m/s[16],

此处  选择 CBF中的常见声速 1500 m/s, 用于判

别的   也小于   (下文有证明), 所以该偏差最大

约为 0.0069. 因此即使有偏移, 对结果影响也极小,

可以忽略不计.

综合上述分析, 将 (10)式和 (11)式重写如下: 

smax(τ) =


√
1−

(
rs

c0τ + rs

)2

, τ > 0 ,

sinψm, τ ⩽ 0.

(13)
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Iae(s, τ) τ s̃max(τ)

smax(τ)

τ = 0

即为负跃层波导下的互相关输出峰值迁移方程. 取

 在不同   时刻上的峰值   , 按 (13)式

分段线性拟合, 得到负跃层波导下的互相关输出峰

值迁移曲线   , 如图 4黑线所示 , 曲线在

 时的位置位于到达接收阵能量最大的第

m 阶模态的俯仰角处.

 
 

0.30.10


 

>
 0

 
<

 0
0

0.2

    

    

   

   

   
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…

…

…

…
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…

…

…

…

…
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… … … … …

max

sin

图 4    互相关输出峰值迁移曲线示意图

Fig. 4. The peak migration line of the cross-correlation out-

put.
  

2.3    声源深度判别方法

τ = 0

τ = 0

在负跃层波导中, TM存在反转点, 其模态函

数在反转点以深是振荡变化的, 在反转点以浅呈指

数规律迅速衰减 [17]. 水面 (跃层以上)声源位于所

有 TM的反转点深度以浅, 激发的 TM能量极小,

到达接收阵的主导简正波是 NTM, 互相关输出峰

值迁移曲线在  的位置位于 NTM的大俯仰角

处. 而位于水下 (跃层以下)的声源, 激发的 TM

和 NTM能量虽然有大有小, 但由于 TM远距离传

播后的衰减较小, 到达接收阵的能量大, TM的小

俯仰角处成为曲线  的位置. 利用跃层上下声

源激发的各阶简正波能量和俯仰角的不同, 可以根

据互相关峰值迁移曲线互相关时延为 0时刻的位

置进行声源深度判别.

krn(f)

基于上述分析, 主导简正波的类型由声源深度

也即 TM的激发程度决定. 这意味着, 前几阶 TM

的俯仰角将成为互相关时延为 0时刻位置的判别

阈值. 第 n 阶简正波的水平波数  在理想波导

条件下 (负跃层波导下也满足)可以表示为 

krn (f) =
2π
c0

√
f2 − f2n, (14)

fn式中,    表示第 n 阶简正波的截止频率, 在前几

fn/f ⩽ 0.1 ≪ 1

阶 TM的截止频率远小于信号分析频率的条件下

(也即  ), 可由泰勒级数得到: 

krn (f) =
2π
c0

√
f2 − f2n ≈ 2π

c0

(
f − f2n

2f

)
. (15)

则第 n 阶简正波的俯仰角为 

ψn = arccos
krn (f)

k
= arccos

(
1− f2n

2f2

)
≈ 5.73◦.

(16)

sinψn ≈ 0.1

smax(τ = 0) > 0.1

得到曲线互相关时延为 0时刻位置的判别阈值

 , 依此就可以进行声源深度的判别. 因

此, 阵列接收信号的互相关输出峰值迁移曲线的

 时即可判别为水面声源, 否则为

水下声源.

作为总结, 图 5给出了本文提出的利用互相关

输出峰值迁移曲线判别声源深度的算法流程图.

 
 

开始

VLA接收数据

单阵元接收信号 e(,)常规波束形成 a(,)

互相关处理, ae(,)

max()=maxae(,)


~

~

max(=0) > 0.1?

max()按  0和 > 0
分段线性拟合 max()

水面声源 水下声源

结束

成立 不成立

图 5    判别算法流程图

Fig. 5. The flow  diagrams  of  the  source  depth   discrimina-

tion. 

3   仿真实验与分析

本节将通过仿真实验验证利用互相关输出

峰值迁移曲线判别声源深度方法的有效性, 并探

究曲线随跃层参数的变化规律及造成这种变化
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L = 100

的物理机理, 以及研究不同信噪比条件下算法的性

能 . 仿真使用的波导环境模型和 VLA如图 6所

示, 图中标注了相关的海洋环境参数, 负跃层波导

水深 100 m, 跃层位于 20—40 m深度. VLA覆盖

整个水深, 阵元个数  , 起始阵元深度为 1 m,

阵元间距为 1 m. 声场与模态函数由 Kraken程序

计算.
 
 

VLA

1
2
3





b=1600 m/s

dn=60 m, dn=1480 m/s

up=20 m, up=1500 m/s

tc=20 m, 负跃层

w=1.0 g/cm3

b=1.6 g/cm3

=0.2 dB/ 基底半空间


=

1
0
0
 m



图 6    负跃层波导环境及其相关参数

Fig. 6. The shallow water  waveguide  with  a  negative   ther-

mocline and its environmental parameters.
  

3.1    数值仿真

图 7给出此仿真环境下的频率 400 Hz声源激

发的各阶模态函数. 由图 7可以看出, 位于负跃层

深度以上的声源, TM的激发程度很低, 同时受到

远距离传播衰减影响, 到达接收处能量比重较大的

是 NTM的前几阶. 而负跃层深度以下的声源, TM

和 NTM都有激发, 同样由于衰减, 到达接收阵的

TM占能量主导.

Iae(s, τ) τ

Iae(s, τ) s̃max(τ)

smax(τ)

假设声源深度分别为 10和 50 m, 声源与 VLA

水平距离为 5 km, 选取的声源信号为线性调频信

号, 频率范围为 380—420 Hz, 时长 1 s. 对不同深

度声源的接收信号分别做 CBF, 再与 99 m处阵元

接收信号做互相关 (与任一阵元都可反映模态互相

关), 得到互相关输出   , 分别提取不同   时

刻上  的最大值  , 并分段线性拟合, 即

得到互相关输出峰值迁移曲线  , 如图 8所示.

Iae(s, τ) τ

c(z)

τ > 0 smax(τ) s > 0.1 τ ⩽ 0 smax(τ)

观察图 8(a)发现, 白色虚线圈内有能量较大

的部分, 这是由于位于跃层之上的声源激发的前几

阶 NTM在跃层上和跃层中的俯仰角较小, 且群速

度稍小于 TM, 出现在  的  较小的负值位置

且靠近 s = 0处, 对应 2.2节分析   造成的现象

1)即同一阶模态具有不同俯仰角的峰裂分现象.

然而在搜索最大值的过程中, 同样的模态在跃层下

的俯仰角更大且跃层下接收能量更大 (阵列数更

多), 使得最大值落在较大的俯仰角处 . 所以当

 时 ,    位于   . 当   时 ,   

仅与激发的 NTM的俯仰角有关 , 因此仍位于
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模态阶数

20
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80

100

深
度
/
m

-0.20

-0.10

0

0.20

0.10

图 7    各阶模态函数

Fig. 7. The mode functions. 

 

0 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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s
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(a) max()~

max()
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Iae(s, τ) s̃max(τ) smax(τ)图 8    不同声源深度的   ,   和   　(a)声源深度 10 m, 白色虚线圈标注了峰裂分现象; (b)声源深度 50 m

Iae(s, τ) s̃max(τ) smax(τ)Fig. 8.   ,     and     of sources at different depths: (a) Source at a depth of 10 m, with the peak splitting indic-

ated by white dashed circle; (b) source at a depth of 50 m. 
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s > 0.1 τ ⩽ 0

smax(τ) s ⩽ 0.1

 . 而观察图 8(b)发现, 当  时, 跃层下声

源的   位于   处. 以上即证明了互相关

输出峰值迁移曲线用于声源深度判别的有效性.
 

3.2    跃层参数对曲线位置的影响及机理分析

smax(τ = 0)

对于激发 TM极小的水面声源来说, 其互相

关输出峰值迁移曲线的   位置将在所有

TM的俯仰角以右, 因此决定其位置的是 TM的数

量及其占激发简正波总数的比例 (一般地, 声源激

发的简正波总数受声源频率和水深影响最大, 环境

参数变化对其影响较小). 而 TM数量与跃层参数

相关, 这就使得互相关输出峰值迁移曲线会受到跃

层参数的影响.

n∗

为充分说明跃层参数不同时对曲线的影响, 这

里给出跃层厚度变化、跃层起始深度变化和跃层上

下声速差改变时的理论分析结果, 以及跃层上下声

速差改变时的示例. 除声速剖面和跃层外其他环境

参数与 3.1节示例相同. TM临界数  可以写成 [18]:
 

n∗ =
2f

cs
(Heff −Ht)

√
1−

(
cdn

cup

)2

− 3

4
, (17)

cs Ht cdn

cup Heff

式中,   是水面的声速;   是反转深度;   是跃层

下的声速;   是跃层上的声速; 等效深度 [19]
  可

以写成:
 

Heff = H +∆H  ,

∆H =
Pλ

4π
, P = 2

ρb

ρw

[
1−

(
cw

cb

)2
]− 1

2

 , (18)

ρb

ρw cw cb

式中, P 为反射系数的相位参数;   为海底底质密

度;   为水体密度;   为水底声速;   为海底底质

声速. 将 (18)式代入 (17)式可得
 

n∗ =
2f

cs

H −Ht +
2λρb

4π ρw

1√
1− (cw/cb)

2



×

√
1−

(
cdn

cup

)2

− 3

4
, (19)

Ht

cw = cdn n∗

Ht

cdn cb

式中 ,  TM的临界反转深度   为跃层起始深度 ,

 . 由 (19)式可知, 影响 TM的临界数   的

参数主要有声源频率 f, 跃层起始深度  , 跃层下

声速  和海底底质声速  .

htc n∗

htc

htc

单独改变跃层厚度  , 临界数  没有变化, 本

文所提方法有效且能完全区分开跃层上下的声源.

当    = 0 m时, 此时波导变为理想负跃层波导,

仍存在有反转点的 TM. 当  变大时, 也仅改变了

判别声源来自水面还是水下的深度范围.

Ht n∗单独改变跃层起始深度   , 对临界数   的影

响较小, 本文所提方法仍然有效. 起始深度变浅,

TM的反转深度变浅, 比起始深度更浅的声源会被

判别为水面声源. 起始深度变深, TM的反转深度

也变深, 此时只有比跃层下界更深的声源才会被判

定水下声源.

htc Ht

cup ∆c

n∗

s < 0.1

∆c cdn

cw

√
1− (cw/cb)

2

固定跃层厚度  、跃层起始深度  和跃层上

声速   不变, 将跃层上下声速差   由前文中的

20 m/s(1500–1480 m/s)变为 0 和 40 m/s, 得到其

他条件相同时的模态函数和处理结果如图 9和

图 10所示. 由 (19)式简单推导可知, 跃层上下声

速差减小到 0时, 波导变为等声速波导,   为负数,

说明此时已没有 TM, 水面声源和水下声源都将激

发低阶和高阶简正波, 曲线互相关时延为 0时刻位

置均位于   , 本文所提方法失效, 如图 10(a)

和图 10(b)所示. 跃层上下声速差   变大,    和

 都减小, (19)式中因子   位于加法

 

5 10 15

模态阶数

20

(a)

40

60

80

100

深
度
/
m

5 10 15 20

模态阶数

20

(b)

40

60

80

100

深
度
/
m

-0.20

-0.10

0

0.20

0.10

∆c ∆c图 9    不同声速差时的各阶模态函数　(a)    = 0 m/s; (b)    = 40 m/s

∆c ∆c ∆cFig. 9. The mode functions with different   : (a)    = 0 m/s; (b)    = 40 m/s. 
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n∗
√
1− (cdn/cup)

2

n∗

计算使  变小, 而因子  位于乘法计

算对临界号数的影响更大, 最终使   变大即 TM

占总体简正波的比例增加. 因此互相关输出峰值迁

移曲线将整体右移 (对比图 8(a)), 如图 10(c)所示,

更有利于声源深度判别. 

3.3    不同信噪比条件下判别方法的性能

σ2
l σ2

n

本小节通过改变不同输入信噪比条件, 研究所

提判别方法的性能. 除信噪比设置外, 其他仿真条

件与 3.1节设置相同. 定义输入信噪比为各阵元接

收信号功率  的平均与阵元噪声功率  的比值: 

SNR = 10 lg

1

L

∑L

l=1
σ2
l

σ2
n

= 10 lg

∑L

l=1
σ2
l

Lσ2
n

. (20)

Iae (s, τ) s̃max(τ) smax(τ)

图 11给出了 SNR分别为–10, –20和–25 dB

下的   ,    和   . 由图 11(a)—(d)

可以看出, 在 SNR = –10和–20 dB时, 尽管信噪

比较低, 仍能从图中提取互相关峰值迁移曲线有效

进行声源深度判别. 这是由于利用覆盖全水深的

VLA接收信号做波束形成已经获得了相当的阵增

益, 得到输出后再与单阵元接收信号做互相关处

Iae (s, τ)

s̃max(τ)

smax(τ)

理, 相当于匹配滤波操作, 进一步获得了一定处理增

益. 当SNR进一步降低 (–25 dB), 互相关输出 

已完全被噪声主导, 如图 11(e)和图 11(f)所示, 提

取出的互相关输出峰值  轨迹混乱, 无法拟合

有效的峰值迁移曲线  , 也无法判别声源来自

水面还是水下. 图 11结果表明, 利用所提方法判

别声源深度, 需要保证一定的 SNR, 在阵元极低

SNR条件下, 方法性能下降甚至无法有效判别. 

4   海试数据分析

本次海试数据是来自 SWellEX-96水声试验 [20].

本文采用试验 S5部分的数据对所提深度判别方法

的有效性进行验证.

图 12(a)展示了 S5试验的阵列布放位置及发

射船拖曳声源的航迹 (蓝色方格为船只每 5 min的

位置). VLA布放在航迹西北方向处. 试验场海底有

23.5 m的沉积层, 覆盖在 800 m厚的泥岩层上, 声

速剖面细节如图 12(b)所示, 可以近似看作负跃层

波导环境. 发射船拖曳了“浅”声源 (J-13, 9 m深)

和“深”声源 (J-15, 54 m深), 各自的频率如表 1所示.
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图 10    不同声速差时不同声源深度的   ,   和   　(a)    = 0 m/s, 声源深度 10 m; (b)    = 0 m/s, 声源深

度 50 m; (c)    = 40 m/s, 声源深度 10 m; (d)    = 40 m/s, 声源深度 50 m

Iae(s, τ) s̃max(τ) smax(τ) ∆c ∆c

∆c ∆c ∆c

Fig. 10.   ,     and     of  sources at different depths with different    :  (a)     = 0 m/s,  source at a depth of

10 m; (b)     = 0 m/s, source at a depth of 50 m; (c)     = 40 m/s, source at a depth of 10 m; (d)     = 40 m/s, source at a

depth of 50 m. 
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依给出的 VLA阵元间距 (6 m左右)选取合适的

处理频率范围 100—170 Hz, 此频带内, J-13声源

有 109,  127,  145和 163 Hz四个频率成分 ,  J-15

声源有 112, 130, 148和 166 Hz四个频率成分, 采

样频率为 1500 Hz.

图 13是依实验波导环境仿真的 135 Hz的简

正波各阶模态函数图, 图中用黑线标出深度 9 m

和 54 m. 再结合图 12(b)可以看出, J-13声源位于

负跃层以上, 而 J-15声源位于跃层靠近下端位置,

可以近似为负跃层以下, 考虑使用本文所提方法进

行声源深度判别.

取 VLA第 2700—2701 s接收数据分别滤除

水面声源频点和水下声源频点后做 CBF, 与第

1号阵元 (深度 212.25 m)第 2700—2701 s的接收

信号做互相关处理得到输出和互相关输出峰值迁

移曲线如图 14所示. 在 S5试验水文条件下, 仿真
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Iae (s, τ) s̃max(τ) smax(τ)图  11    不同 SNR条件下 , 不同声源深度的   ,    和   　 (a) SNR = –10 dB,  声源深度 10 m;  (b)  SNR =

–10 dB, 声源深度 50 m; (c) SNR = –20 dB, 声源深度 10 m; (d) SNR = –20 dB, 声源深度 50 m; (e) SNR = –25 dB, 声源

深度 10 m; (f) SNR = –25 dB, 声源深度 50 m

Iae (s, τ) s̃max(τ) smax(τ)Fig. 11.   ,    and    of sources at different depths with different SNR: (a) SNR = –10 dB, source at a depth of

10 m; (b) SNR = –10 dB, source at a depth of 50 m; (c) SNR = –20 dB, source at a depth of 10 m; (d) SNR = –20 dB, source at a

depth of 50 m; (e) SNR = –25 dB, source at a depth of 10 m; (f) SNR = –25 dB, source at a depth of 50 m. 

 

表 1    不同声源的频率
Table 1.    Frequencies  transmitted  by  different

sources.

声源类型 频率/Hz

J-13(9 m) 109 127 145 163 198 232 280 335 385

J-15(54 m)
49 64 79 94 112 130 148 166 201 235 283

338 388
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ψ9 = 13.43◦ sinψ9 =

0.23

计算可以得知 135 Hz激发的前 8阶简正波为 TM,

且第 9阶模态的俯仰角为   ,   

 . 从图 13也可以看出, 声源位于深度 9 m处激

smax(τ = 0)

发的 TM能量极小. 因此 J-13声源的互相关输出

峰值迁移曲线的  在 0.2附近 (如图 14(a)

所示), 可以判断为水面声源 . 而 J-15声源位于
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图 12    S5试验情况　(a) 试验场环境与发射船轨迹; (b) 声速剖面

Fig. 12. Event S5: (a) The environment and the track of the source ship; (b) SVP. 
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图 13    S5试验波导下频率 135 Hz的各阶模态函数

Fig. 13. The mode functions in S5 waveguide with f = 135 Hz. 
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Iae(s, τ) s̃max(τ) smax(τ)图 14    J-13和 J-15声源的   ,   和   　(a)J-13, 9 m; (b)J-15, 54 m

Iae(s, τ) s̃max(τ) smax(τ)Fig. 14.   ,    and    of different sources: (a) J-13, 9 m; (b) J-15, 54 m.
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smax(τ = 0)

54 m深度, 处于除第 1阶外的其他所有 TM的反

转深度以下, 因此其互相关输出峰值迁移曲线的

 在 0.1附近 (如图 14(b)所示), 可以判断

为水下声源. 

5   结　论

本文研究了浅海负跃层波导中的声源深度判

别, 根据声源激发各阶简正波模态的能量和俯仰角

不同, 提出了一种利用互相关输出峰值迁移曲线的

声源深度判别方法. 通过理论分析、仿真实验与海

试数据验证得到了如下结论: 1)方法利用垂直阵

波束输出与单阵元接收信号的互相关输出来观察

简正波的到达结构, 互相关峰值迁移曲线反映声源

激发简正波的相对大小. 方法无需分离模态、声源

相对接收阵移动, 也不要求对声速剖面的精准测

量; 2)曲线受负跃层波导中声速随深度变化的影

响较小, 曲线互相关时延为 0时刻位置由声源信号

到达接收阵的主导简正波的俯仰角决定; 3)曲线

互相关时延为 0时刻位置的判别阈值由声源激发

的俯仰角较小的前几阶陷获简正波决定; 4)跃层

的位置和厚度决定了声源所属的深度区间, 且跃层

上下声速差越大越有利于声源深度判别. 

附录 A

m = n Gmn对于  ,   可以写成: 

Gmm (s, τ) =
2π

ρ2w(zs)

∫ ∞

0
|Q(f)|2|um(zs)|2um(z)u∗m(zl)

×
B(s− sm)

krmrs
e−i2π fτdf. (A1)

τ = 0 Gmm m在  时,   是第  阶模态自相关的形式.

m ̸= n Gmn对于  ,   可以由稳相法近似成: 

Gmm (s, τ) =
2π

ρ2w(zs)
|Q(f)|2um(zs)um(z)u∗n(zs)u

∗
n(zl)

×
B(s− sm)
√
krmkrnrs

Fm(f), (A2)

Fm(f)式中,   是利用稳相法得到的与相位有关的函数: 

Fm(f) =
eirs(krm−krn−2πfτ)+i sgn(ϕ′′

mn)π/4
(

π
2rsϕ′′mn

) 1
2
, ϕ′′mn ̸=0,

eirs(krm−krn−2πfτ)
[

6

rsϕ′′′mn

] 1
2 Γ(1/3)

3
, ϕ′′mn = 0,

(A3)

{·} φ′′
mn φ′′′

mn式中 ,  sgn  为符号函数 ;    和   分别表示对函数

φmn Γ(·) 求关于 f 的二阶导函数和三阶导函数;   为 Gamma

函数. 

附录 B

在水平分层波导中, 简正波模态的群速度和俯仰角的

关系 [12] 为 

vgm =
c (z) cosψm (z)

1 +Dm (z)
, (B1)

Dm (z) = [c (z) /2π ] sinψm(z)[dkzm(z)/df ]

Dm (z)

其中  . 对于大多数

远离截止频率的简正波而言,   可以忽略.

τmn > 0 m > n cosψn ≃

1 sinψn ≃ 0 Dn (z) ≃ 0

当  时, 此时  , n 取 1方便推导,  

 ,   ,   . 代入 (B1)式有 

τmn = rs

(
1

vgm
−

1

vgn

)

=
rs

c(z)

cosψn(z)[1 +Dm(z)]− cosψm(z)[1 +Dn(z)]

cosψm(z) cosψn(z)

≃
rs

c(z)

1− cosψm(z)

cosψm(z)
. (B2)

再根据 (9)式和 (B2)式得到: 

smn(z, τ) ≃

√
1−

(
rs

c(z)τmn + rs

)2

. (B3)

τmn ⩽ 0 m ⩽ n当  时, 此时  , 一般都有更高的第 n 阶模

态与第 m 阶模态的到达时间差更大, 使曲线向下迁移. 同

时由于声源激发的第 m 阶模态能量最大, 使得曲线不会左

右迁移. 因此有 

smn(z, τ) = sinψm(τmn) ≃ sinψm. (B4)
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Abstract

In this paper, the peak migration line of cross-correlation output is utilized to discriminate the depth of an

underwater  acoustic  source  in  shallow  water  environment  with  a  negative  thermocline  through  studying  the

modal  arrival  structure  of  the  source  at  different  depths.  The  discrimination  can  be  done  according  to  the

position of the migration line when the cross-correlation delay is zero since the type of dominant normal mode is

determined by the depth of the source. Firstly, using the beam output of a vertical linear array and the received

signal of a single array element to do cross-correlation processing, a two-dimensional intensity image of cross-

correlation delay versus elevation angle is obtained. Then, the peaks in the angle domain at different delays can

be  extracted  from  the  image.  The  cross-correlation  peak  migration  line  can  be  achieved  by  piecewise  linear

fitting which is divided into two parts corresponding to the delay being less than or equal to zero and the delay

being more than zero, respectively. Finally, the source depth is determined by the position of the curve where

the cross-correlation time delay is zero. Theoretical analysis shows that the migration line is little influenced by

the sound velocity profile (SVP) varying with depth, the discrimination threshold is determined by the lower-

order normal modes, the identification region is determined by the thickness and depth of the thermocline and

the  higher  strength  of  the  thermocline  is  instrumental  in  distinguishing.  The  numerical  results  and  the

experimental results prove the method's effectiveness which can be implemented without SVP details or mode

separation, or source movement.

Keywords: negative thermocline in shallow water,  peak migration line,  source depth discrimination, normal
mode
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