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针对浅海内波引起的干涉条纹“扭曲”问题, 利用耦合模理论, 提出了一种声场干涉条纹的稀疏重建方

法. 该方法主要分为两个步骤: 1)将干涉条纹近似为几组二维正弦的和, 并用向量有限新息率方法重建; 2)根

据耦合模理论, 未耦合模对的二维频率不随内波位置变化, 而耦合模对的频率随内波位置变化. 因此, 二维频

率可以分为两部分: 未耦合模对包含了波导的信息, 可用于背景环境规则干涉条纹的重建和波导不变量的估

计; 耦合模对包含了内波的位置信息, 可用于内波的追踪. 仿真结果表明, 本文方法在内波环境下能够提供有

效的干涉条纹重建、波导不变量估计和内波的追踪.
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 1   引　言

β

在浅海中, 由于上下有界的波导环境, 宽带信

号的声场在距离-频率域表征为稳定规则的干涉条

纹结构 [1,2]. 条纹的斜率蕴含了海洋的波导信息—

波导不变量  和声源的距离信息. 这种干涉条纹本

质上描述了声信号的传播特性, 促进了很多水声应

用的发展 [3−9], 如声源测距和地声反演等. 通常, 在

距离无关的浅海环境中, 波导不变量可以近似为一

个常数或一个单峰值的分布函数 (反射简正波占主

导)[2]. 但是, 当内波在声源与接收阵之间传播时,

会引起声速剖面的水平非均匀分布, 使不同号简

正模之间发生能量耦合 [10,11], 导致干涉条纹发生

扭曲 [12−15]. 这使得干涉条纹中蕴含的背景波导信

息和声源位置信息提取困难, 极大地限制了干涉条

纹的测量和应用. 当前有关内波与声学的研究多停

留在内波对声传播的影响或内波与声波交互机制

等“正问题”的研究, 而对于“逆问题”的研究则相对

较少, 因此, 研究内波环境下干涉条纹的重建与应

用具有重要意义 [14].

在浅海环境中, 远场声场信号一般能够表示为

若干简正波的和, 距离无关环境中声场强度规则的

干涉条纹实际上是若干对条纹方向相近的简正波

模对共同作用的结果 [16−18], 其对应的波导不变量

为单峰的分布函数 (反射简正波占主导)[2]. 当内波

存在时, 简正模之间的耦合会产生新的耦合模对,

产生的干涉条纹方向与未耦合模对的条纹不同 [12].

因此, 规则的干涉条纹会被破坏, 对应的波导不变

量分布不再为单峰函数, 会出现多个尖峰 [12,14]. 常
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用的波导不变量估计方法 , 如 Hough变换 [19]、

Randon变换 [20] 和二维快速傅里叶变换 (two-

dimension fast Fourier transform, 2D-FFT)[13] 并

不适用于内波环境, 无法有效估计背景环境的波导

信息和声源位置信息.

实际上, 无论是耦合模对还是未耦合模对, 对

应的条纹在二维傅里叶域都表征为以特定频率为

中心的窄带谱 [16], 在傅里叶域近似稀疏 (二维正

弦). 无论是否存在内波, 干涉条纹在距离-频率域

都可以近似表征为几组二维正弦的和. 因此, 干涉

条纹的重建问题实际上与二维正弦的稀疏重建是

等价的. 本文采用了一种宽容超分辨的稀疏重构方

法—向量有限新息率 (vector finite rate of innova-

tion, vector FRI)方法 [21,22] 重建干涉条纹. vector

FRI方法通过建立稀疏化的参数模型, 将数据与模

型直接拟合, 即使在复杂干扰的场景下, 也能实现

在连续参数域上的精确重构 [21,22].

由耦合模理论可知, 未耦合模对应的干涉条纹

的斜率 (或二维频率)不随内波位置发生变化, 耦

合模对应的干涉条纹的斜率会随内波位置而改变 [12].

因此, 干涉条纹成分可以分离为两类: 1)未耦合模

对, 这一部分蕴含了背景波导信息, 能够重建规则

干涉条纹和估计波导不变量, 进一步用于目标的定

位等; 2)耦合模对, 这部分蕴含了内波的位置信息,

能够应用于内波的追踪.

本文提出的方法主要分为两步: 1)将干涉条

纹近似为若干二维正弦的和, 并用 vector FRI方

法进行稀疏重建; 2)根据耦合模理论将正弦分量

分为耦合模对和未耦合模对, 未耦合模对用于规则

干涉条纹的重建和背景环境波导不变量的估计, 耦

合模对应用于内波的追踪. 仿真结果表明, 无论是

否存在内波, 本文的方法都能实现规则干涉条纹的

有效重建与波导不变量的估计. 存在内波时, 本文

的方法能够对内波进行有效的追踪.

 2   理论推导与分析

r = 0

zs

内波在声路径上传播时会引起声场的扰动, 不

同简正模之间会发生耦合. 在柱坐标系下, 令 r 表

示水听器的水平距离, 声源位于水平距离   和

深度   处, f 表示发射信号的频率, 声场可以表示

为若干简正模的和 [23,24]: 

p (r, f, z) =

N∑
n=1

an (r, f) ejkn(f)r√
kn (f) r

ϕn (z),

fmin ⩽ f ⩽ fmax; rmin ⩽ r ⩽ rmax, (1)

ϕn(z)

an(r, f)

kn

rmax rmin

fmax fmin

其中, N 表示简正模的个数.    为背景声速剖

面对应的第 n 号模的模深度函数.    表示第

n 号模的幅度, 这一项包含了内波引起的模幅度的

变化.   表示在频率 f 处, 第 n 号模的波数. z 表示

接收水听器的深度.   和  表示水听器水平距

离的最大值和最小值.   和  表示信号频率的

最大值和最小值.

 2.1    无内波环境下的干涉条纹推导

an(r, f) = an(0, f)

在距离无关的背景场环境下 (无内波), 简正模

幅度不随接收距离 r 而变化 ,    .

因此, 声场强度在某一深度处, 随距离和频率的变

化为 [13]
 

I (r, f) = |p(r, f)|2 =
∑

n,q,n ̸=q

AnqejΦnq , (2)

Anq = an(0, f)aq(0, f)ϕnϕq/
(
r
√
knkq

)
(n, q) Φnq = knqr

knq = kn − kq

其中,   表示简

正模对  对应的幅度, 相位  , 波数差

 .

r-f

Anq

在距离-频率 (  )域, 声场强度形成具有明

显方向性的干涉条纹. 忽略系数  在频率-距离域

一定范围内的缓慢变化, 声场干涉强度在频率-距

离域的变化可以近似表示为 [13]
 

δI (r, f) ≈
∑

n,q,n ̸=q

AnqejΦnqδ(Φnq) = 0. (3)

沿着等相位面: 

δ(Φnq) =
∂Φnq

∂f
df +

∂Φnq

∂r
dr = 0. (4)

因此 , 第 n 号模和第 q 号模的波导不变量定义

如下 [13]: 

βnq =
rmid

fmid

df
dr

= − rmid

fmid

ωr
nq

ωf
nq

, (5)

ωr
nq =

∂Φnq

∂r
(n, q)

ωf
nq =

∂Φkq

∂f
(n, q)

rmid = (rmin + rmax)/2 fmid =

(fmin + fmax)/2

其中,    表示模对   对应的距离维频

率,   表示模对  对应的频率维频率.

中心距离   , 中心频率  

 .

rmid ≫ rmax − rmin fmid ≫ fmax − fmin

当接收距离远大于水平孔径且中心频率远大

于带宽, 即  且  时,

干涉条纹在二维傅里叶域表现为以特定频率
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(ωr
nq, ω

f
nq) ωr

nq ωf
nq 为中心的窄带谱 [16],    和   在距离-

频率域测量范围内的变化非常缓慢, 可以近似为一

个常数. 因此, 声场干涉条纹能够近似地用少量二

维正弦波稀疏表示: 

I (r, f) ≈
∑
n,q

Anqej(ω
r
nqr+ωf

nqf). (6)

rmid fmid

βnq (ωr
nq, ω

f
nq)

ωr
kq/ω

f
kq

βnq ≈ β

在已知距离   和频率   的情况下, 波导不

变量  唯一地由二维频率  确定. 波导不

变量的估计问题实质上可以转化为二维频率的稀

疏重构问题. 注意: 虽然不同模对之间对应的二维

频率不同, 但是其比值 (条纹方向)  是接近

的, 也正是这些比值接近的二维频率, 一起组成了

具有明显方向性的干涉条纹. 因而, 在很多应用中

都假设  为一个常数 [18].

 2.2    内波环境下的干涉条纹推导

0 <

r0 < rmin r0

an(r, f) =
∑N

q=1
cn,qaq(0, f) cn,q

当内波在声源和接收水听器之间传播时 ( 

 , 其中  表示内波的位置), 会引起不同号

模之间的能量耦合, 模系数会随着内波的位置而改

变. 考虑第 q 号模向第 n 号模耦合 (一阶模耦合),

模系数 [14]   , 其中,  

表示 q 号模到 n 号模的耦合系数. 因此, 由 (1)式

可得, 内波环境下, 声场强度在距离-频率域为 [12]
 

IISW(r, f, r0)= |p(r, f)|2=
∑

n,q,m,s

AnqmsejΦnqms , (7)

Anqms

Φnqms

其中,    表示幅度项, 它对应 q 号模到 n 号模

耦合以及 s 号模到 m 号模分量的贡献, 其随距离

r 和频率 f 的变化较为缓慢. 由文献 [12]可知, 相

位项  表示为 

Φnqms = (kqs − knm) r0 + knmr. (8)

n = q = m = s

Φnqms = 0

n = q,m = s n ̸= m Φnqms = Φmn

(8)式的成分有三种: 1)当   时,

相位项  , 此时表示声场强度的“直流”分

量; 2)当   且    时,      ,

与 (2)式中相同, 它表示未耦合模对的规则干涉条

纹贡献; 3)其他情况下表示为耦合模对成分, 它会

造成声场干涉条纹的扭曲, 影响背景环境波导不变

量等有用信息的提取.

Anqms忽略幅度项  在距离-频率域的缓慢变化,

沿着等相位面, 参考 (5)式, 给出内波环境下的波

导不变量定义: 

βnqms =
rmid

fmid

df
dr

= − rmid

fmid

ωr
nqms

ωf
nqms

, (9)

ωr
nqms =

∂Φnqms

∂r

ωf
nqms =

∂Φnqms

∂f

n = q,m = s n ̸= m

βnqms = βmn n ̸= q

m ̸= s

(ωr
nqms, ω

f
nqms)

其中,    表示干涉条纹距离维度的

频率,    表示干涉条纹频率维度的

频率. 内波环境下的波导不变量成分可以分为两

类: 1)未耦合模对的贡献 (  且  ),

即   ;  2)耦 合 模 对 的 贡 献 (  或

 ). 由于耦合模对的干扰, 内波环境下的波导

不变量 (条纹斜率)引入了许多新的成分, 导致不

同成分二维频率   的比值 (条纹斜

率)不在同一个方向上, 破坏了规则的条纹结构.

常见的波导不变量估计方法, 如 Hough变换 [19]、

Randon变换 [20] 和 2D-FFT[13], 由于分辨力有限,

无法区分耦合模对和未耦合模对.

(ωr
nqms, ω

f
nqms) ωr

nqms

ωf
nqms

但是, 与无内波环境下类似, 内波环境下的干

涉条纹在二维傅里叶域仍表征为以某几个特定二

维频率   为中心的窄带谱 ,    和

 在距离-频率域变化非常缓慢, 可以近似为一

个常数. 因此, 内波环境下的声场干涉条纹仍然能

够近似地用有限个二维正弦波表示:
 

IISW (r, f) ≈
∑

n,q,m,s

Anqmsej(ω
r
nqmsr+ωf

nqmsf). (10)

βnqms内波环境下波导不变量  的估计问题与二

维频率的稀疏重构问题是等价的. 但是, 由于耦合

模对的存在, 常规的频率估计方法, 如二维傅里叶

变换并不能区分相邻的频率成分. 因此, 本文基于

vector FRI[21,22] 稀疏重构方法估计内波环境下干

涉条纹的频率.

 2.3    耦合模对的分离

2.2节表明, 内波环境的干涉条纹可以近似表

示为有限个二维正弦的和, 正弦频率由耦合模和未

耦合和模两部分组成. 要实现内波环境下干涉条纹

的重建需要进一步对这两种成分进行区分.

由 (8)式可知, 内波环境下干涉条纹距离维度

的频率为
 

ωr
nqms =

∂Φnqms

∂r
= ωr

nm = knm. (11)

knm当 n 和 m 确定时, 波数差   近似为一个常

数, 不受内波影响. 因此, 内波环境下干涉条纹距

离维度的频率与背景环境相同, 在距离维度无法区

分耦合模对和未耦合模对.
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同样地, 内波环境下干涉条纹频率维度的频率为 

ωf
nqms =

∂Φnqms

∂f

=
∂Φnm

∂f
+

(
∂knm
∂f

− ∂kqs
∂f

)
r0

= ωf
nm +

1

r

(
ωf
qs − ωf

nm

)
r0. (12)

rmid ≫ rmax − rmin r ≈ rmid
1

r
(ωf

qs−

ωf
nm)

ωf
nm

1

rmid
(ωf

qs − ωf
nm)r0

n = q, m = s

knm ωf
nqms

ωf
nm

由于   , 所以   ,   

 近似为常数. 它包含两部分: 1)背景场的频率

分量  , 不受内波位置影响; 2)由内波引起的新

的频率分量  , 随内波位置线性变

化. 当   时, (12)式中的频率会退化成

无内波环境下的未耦合模对频率, 不随内波位置而

变化; 而其他情况下则为耦合模对频率, 会随着内

波的位置线性变化. 因此, 当固定 n 和 m, 即固定

条纹距离维频率   时, 对应的频率维频率  

不随内波位置变化的为未耦合模对频率  , 随内

波位置线性变化的为耦合模对频率. 未耦合模对中

包含了背景环境干涉条纹的信息, 能够用来进行背

景环境干涉条纹的重建和波导不变量的估计, 而耦

合模对中蕴含了内波的位置信息可以用来进行内

波的追踪.

r0 = 0

ωf
kq

r0 = 0

r0 = 0

r0 > 0

ωf
nm

此外, 耦合模对的频率维频率随内波位置的变

化为不同斜率的直线, 且在  的位置始终经过

背景场的频率分量   , 这与实际相符 , 因为在

 处, 恰好介于是否发生耦合的临界点上 (在

 以前内波不在声源与接收阵之间, 不发生简

正模耦合; 当   时, 内波在声源与接收阵之间

传播, 发生简正模耦合). 所以, 通过求直线的交点

也可以确定背景场的频率维分量  .

 3   算法实现

 3.1    vector FRI 稀疏重建

假设一个二维正弦和信号 (干涉条纹), 在距

离-频率域由 L 个正弦组成, 其在距离方向和频率

方向分别可以表示为一组具有公共频率的向量 FRI

信号 (正弦和信号)[21]: 

Inr,nf =
∑L

l=1
Alejω

r
lnr+jωf

lnf

=
∑L

l=1
cl,nfe

jωr
lnr (距离方向)

=
∑L

l=1
cl,nre

jωf
lnf (频率方向),

nr= 0, 1, · · · , Nr − 1和nf=0, 1, · · · , Nf − 1, (13)

nr nf ωr
l ωf

l

Al

cl,nf = Alejω
f
lnf cl,nr = Alejω

r
lnr

其中,    和   分别表示距离和频率因子,    和  

分别表示第 l 个正弦在距离维和频率维的频率,  

为对应的幅度 .     和   .

二维正弦和信号的重建问题可以转换为两个向量

FRI信号的重建问题.

一维有限个正弦和信号 (FRI信号)的离散傅

里叶变换可以表示为多项式比值的形式 (以距离方

向为例)[21,22]: 

Î rnr,nf
=

∑Nf−1

n′
f=0

In′
r ,nf

e−j 2πn
′
rnr

Nr

=

Nf−1∑
n′

f=0

L∑
l=1

cl,nfe
jωr

ln
′
re−j 2πn

′
rnr

Nr

=

L∑
l=1

cl,nf

1− ejNrω
r
l

1− zrejω
r
l

(距离方向)

=
P r
L−1,nf

(zr)

Qr
L(zr)

, (14)

zr = e−i 2πnr
N P r

L−1,nf
(zr) Qr

L(zr)

L− 1

Qr
L(zr)

ωr
l

P f
L−1,nr

(zf)

Qf
L(zf) Qf

L(zf)

ωf
l

其中,   .   和  分别表示自

由度为  和 L 的分子多项式和分母多项式. 分

母多项式   的零点唯一决定了条纹的距离维

频率  . 同样地, 干涉条纹在频率维的离散傅里叶

变换也可以表示为分子多项式    和分母

多项式   比值的形式,     的零点唯一决

定了条纹的频率维频率   . 由于离散傅里叶变换

为酉变换, 所以二维正弦和信号的频率估计问题可

以转化为两个方向上的多项式模型拟合问题 [21]:
 

 

min
Qr

L,P r
L−1,nf

Nf−1∑
nf=0

Nr−1∑
nr=0

∣∣∣∣∣Î rnr,nf
−

P r
L−1,nf

(
e−j2πnr/Nr

)
Qr

L

(
e−j2πnr/Nr

) ∣∣∣∣∣
2

(距离方向)

min
Qf

L,P f
L−1,nr

Nf−1∑
nf=0

Nr−1∑
nr=0

∣∣∣∣∣Î fnr,nf
−

P f
L−1,nr

(
e−j2πnf/Nf

)
Qf

L

(
e−j2πnf/Nf

) ∣∣∣∣∣
2

(频率方向), (15)
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式中的最小化问题属于非凸非线性问题, 直接求解非常困难. 因此, 本文采用一种线性迭代的方法进行求

解 (以距离方向为例)[21,22]: 

min
Q

r,(i)
L ,P

r,(i)
L−1,nf

Nf−1∑
nf=0

Nr−1∑
nr=0

∣∣∣∣∣ Î rnr,nf
Q

r,(i)
L

(
e−j2πnr/Nr

)
− P

r,(i)
L−1,nf

(
e−j2πnr/Nr

)
Q

r,(i−1)
L

(
e−j2πnr/Nr

)
∣∣∣∣∣
2

(距离方向), (16)

Q
r,(i)
L

(
e−j2πnr/Nr

)
P

r,(i)
L−1,nf

(
e−j2πnr/Nr

)

wr
l wf

l

其中 ,    和   分别

表示第 i 次迭代的分母分子多项式. 同样地, 在频

率维方向也能用相同的方式求解. 因此, 沿不同维

度的频率分量  和  能利用 vector FRI方法分别

求解. 更加详细的算法实现请参考文献 [21,22].

 3.2    频率配对

wr
l wf

l分别估计得到不同维度的频率分量   和  

后, 另外一个问题就是找到它们之间的对应关系——

频率配对问题. 这里有一个先验信息: 真实的频率

对总是落在不同维度频率分量所组成的网格点上

(如图 1所示). 利用最小二乘法求解所有频率分量

组成的网格上频率对的幅度, 从中选出 L 个幅度

最大的频率对作为最终的估计结果 [21]. 利用这些

频率对及其幅度就完成了干涉条纹的重建.
 
 

真实值


f

r

图 1    频率配对示意图

Fig. 1. Diagram of frequency pairing.

 3.3    算法步骤

本文核心方法可以分为以下步骤:

ωr
nm ωf

nqms

1. 利用 vector FRI算法估计内波在不同位置

时干涉条纹的距离维频率  和频率维频率  ;

ωr
nm2. 固定距离维频率  , 根据频率维频率是否

随内波位置线性变化, 将干涉条纹的二维频率对分

为耦合模对与未耦合模对两部分;

3. 未耦合模对可以用于声场干涉条纹的重建、

波导不变量的提取等. 耦合模对可用于内波的追踪

以及波导不变量的提取.

 4   仿真分析

 4.1    仿真设置

ρb = 1.6 g/cm3

cb = 1584 m/s α =

0.2f0.8 dB/λ λ

仿真设置如图 2所示, 水深 38 m, 声源深度

35 m, 水平阵的深度 35 m. 水平阵距离均匀分布

在距离声源 51—53 km的位置 , 阵元间距 50 m.

内波位置在 10—45 km, 以 2 m/s匀速移动. 仿真

数据每 500 s采集一次即内波位置每变化 1 km进

行一次仿真. 发射脉冲信号的频带为 650—750 Hz.

沉积层的参数如下: 沉积层密度  , 沉

积层声速   , 沉积层衰减系数  

 , 其中频率 f 的单位为 kHz,    单位为

m. 仿真环境与文献 [12,14]相似, 声场用 RAM模

型产生. RAM模型结合初始条件和输入的水平非

均匀声速剖面, 通过水平步进的方式计算出距离相

关环境的声场. 计算出的声场包含了介质的衍射效

应和耦合效应, 常用来计算内波环境下的声场 [23−25].

虽然干涉条纹会随声源和接收阵的深度而变化, 但

是由耦合模理论可知: 干涉条纹总是能由有限个模

对稀疏表示, 不同的深度配置只是改变了模对之间

的能量分布, 对本文的结论并无影响.

图 3为仿真所用的声速剖面. 图 3(a)为背景

声速剖面, 在深度 15 m左右, 有明显的声速跃层,

在跃层附近容易产生内波. 图 3(b)为内波环境下

的声速剖面 , 此时内波的中心位置距离声源

20 km, 本节仿真中的内波形状为 sech函数形状

 

移动

声源 海水

海底

b=1.6 g/cm3 b=1584 m/s =0.20.8 dB/

水平阵

内波
35 m

51 km

35 m 38 m

图 2    仿真设置示意图

Fig. 2. Diagram of simulation setting. 
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的, 定义为 

F (r, t) = η0 sech2
(
r − r0(t)

∆width

)
, (17)

η0 = 9 m ∆width =

75 m
其中, 仿真设置内波的幅度  , 宽度 

 . 仿真声场用 RAM模型计算.

 4.2    无内波环境下干涉条纹的稀疏表示

图 4(a)为无内波环境声场的干涉条纹, 规则

清晰的条纹具有明显的方向性, 它蕴含了波导的信

息和声源的位置信息. 图 4(b)为图 4(a)中干涉条
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r0 = 20 km图 3    声速剖面　(a)背景声速剖面 (无内波); (b)内波环境下的声速剖面, 内波位置  

r0 =

Fig. 3. Sound speed profile: (a) Background sound speed profile (without internal waves); (b) sound speed profile with the location

of internal waves   20 km. 
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图 4    背景声速剖面干涉条纹的稀疏表示　(a)规则干涉条纹 (无内波); (b)干涉条纹的二维频谱 (背景图表示 2D-FFT谱, 黑色

方块表示 KRAKEN计算的真实中心频率 , 红色星号表示 vector-FRI估计频率); (c) vector FRI重建的干涉条纹 ; (d)利用 2D-

FFT方法计算出的背景环境干涉条纹 (黑线)和 vector FRI恢复的干涉条纹 (红线)对应的波导不变量分布

Fig. 4. Sparse representation of interference fringes in background sound speed profile: (a) Regular interference fringes (without in-

ternal  wave);  (b)  2D Fourier  spectrum of  interference  fringes  (the  background color  represents  the  results  of  2D-FFT,  the  black

square represents the true center frequencies calculated by KRAKEN, and the red asterisk represents frequencies estimated by vec-

tor  FRI);  (c)  interference  fringes  recovered  by  vector  FRI;  (d)  waveguide  invariant  distributions  of  regular  interference  fringes

(black  line)  in  background sound speed  profile  and  vector  FRI  recovery  interference  fringes(red  line),  calculated  by  the  2D-FFT

method, are shown. 
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%

纹的二维频谱图. 从图中可以看出, 声场干涉条纹

的能量主要集中在 3对二维频率上 (对照KRAKEN

模型, 这 3对频率分别对应 1号模与 2号模、2号

模与 3号模以及 1号模与 3号模之间的贡献), 其

他模对的贡献非常小, 可以忽略. 因此, 干涉条纹

的重建问题可近似为二维正弦的稀疏重构问题.

图 4(c)为根据图 4(b)中 vector FRI的频率估计

结果重建的干涉条纹图. 重建条纹图与图 4(a)条

纹方向相同, 有效保留了其中的有用信息. 图 4(d)

为利用 2D-FFT方法分别计算了图 4(a)和图 4(c)

干涉条纹对应的波导不变量分布. 从图中可以看

出, vector FRI重建的波导不变量分布与真实的波

导不变量分布完全重合, 说明了用有限个二维正弦

对干涉条纹进行稀疏表示切实可行. 虽然在本文仿

真条纹中真实存在的简正模对大于 3对, 但在选择

的频带范围内, 条纹主要能量集中在这 3对简正

模 (占总能量的 90  以上), 它们已经足以对条纹

方向进行有效的稀疏表征, 因此本文主要研究这

3对简正模.

 4.3    内波环境下干涉条纹的重建

图 5(a)和图 5(b)表示内波位置距声源 24和

35 km时声场的干涉条纹. 当内波在声源和接收阵

之间传播时, 会引起简正模之间的相互耦合, 导致

规则的干涉条纹被破坏, 很难从干涉条纹中提取到

波导不变量和声源位置等有用信息. 图 5(a)和图 5(b)

也表明, 内波对声场的影响与内波位置有关. 图 5(c)

和图 5(d)分别为图 5(a)和图 5(b)中干涉条纹的

二维频谱图. 与无内波时不同, 内波环境下模耦合

会导致更加丰富的二维正弦分量, 造成了干涉条纹

的“扭曲”. 但是, “扭曲”的条纹中总是存在着未耦

合模对, 它们对应着规则的干涉条纹, 并不随内波

位置而变化, 这就使得规则条纹的重建成为可能.

图 6(a)为干涉条纹的距离维傅里叶谱. 从图

中可以看出, 无论是否存在内波, 干涉条纹距离维

频率占主要能量的三个分量的峰值位置始终不变,
 

1.0(a) (b)

(c) (d)

频
率

/
H

z

750

700

650

距离/km

51.0 52.0 52.551.5

距离/km

51.0 52.0 52.551.5

-0.5

0

0.5


f /

s

r/(10-3 m-1)

0.2

0.1

0

-0.2

-0.1

0 5-5

dB

0

-30

-5

-10

-15

-20

-25

1.0

频
率

/
H

z

750

700

650 -0.5

0

0.5


f /

s

r/(10-3 m-1)

0.2

0.1

0

-0.2

-0.1

0 5-5

dB

0

-30

-5

-10

-15

-20

-25

图 5    存在内波环境下干涉条纹图和对应的二位频谱图　(a)和 (b)分别表示内波位置距声源 24 km和 35 km处的干涉条纹图;

(c)和 (d)分别表示 (a)和 (b)中干涉条纹的二维频谱图. 背景图表示 2D-FFT谱, 黑色方块表示 KRAKEN计算的真实中心频率,

红色星号表示 vector-FRI估计频率

Fig. 5. (a)  and  (b)  represent  the  interference  fringes  when  the  positions  of  internal  waves  are  24 km  and  35 km  away  from  the

source, respectively; (c) and (d) are the 2D frequency spectrum of interference fringes in panels (a) and (b), respectively. The back-

ground color is the result of 2D FFT. The black square represents the true center frequencies calculated by KRAKEN. The red as-

terisk represents frequencies estimated by vector FRI. 
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因而内波并不影响距离维的频率分量 (与 (11)式

的理论分析一致). 图 6(b)为干涉条纹的波导不变

量分布. 从图中可以看出, 由于耦合模导致频率维

频率增多, 所以波导不变量的成分也更加丰富, 背

景环境的波导不变量难以从中提取.

ωr = k12

ωr = k12

ωr = k13

为了分析内波位置 (随时间线性变化)与二维

频率对之间的关系, 固定距离维频率   , 只

分析频率维频率随内波位置的变化. 如图 7(a)所

示, 耦合模对 (蓝色直线)的频率会随内波位置 (时

间)的变化而线性变化; 而未耦合模对的频率 (红

色直线 )的频率不随内波位置 (时间 )变化 (与

(12)式的理论分析一致). 同样地 , 当   或

 时, 也有类似的结果. 因此, 耦合模对和未

耦合模对的二维频率能够分离. 其中, 未耦合模对

包含了波导信息和声源位置信息, 可应用于背景环

境干涉条纹的重建; 耦合模对包含了内波的位置信

息, 可应用于内波位置的追踪. 图 7(b)为利用耦合

模对 (蓝色直线附近的频率)对内波位置的追踪结

果, 估计出的内波位置与真实值基本行合.

r0 = 20 km

图 8为水下声场干涉条纹图的重构以及波导

不变量的恢复. 图 8(a)为内波位置在  处

的声场干涉条纹. 图中规则的干涉条纹被破坏, 有

用信息难以提取. 图 8(b)为图 8(a)的频谱图, 其

中 3对未耦合模对已经被成功分离. 图 8(c)为利

用 3对未耦合模对重建的干涉条纹. 从图中可以看

出, 重建干涉条纹的形状与无内波环境下的干涉条

纹基本相同, 有效的信息得以保留. 本节也利用

2D-FFT方法计算了重建干涉条纹的波导不变量
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图 6    (a)规则干涉条纹 (真实值)及内波位置为 24和 35 km时干涉条纹的距离维频谱; (b)利用 2D-FFT方法计算出的规则干涉

条纹 (真实值)及内波位置为 24和 35 km时干涉条纹的波导不变量分布

Fig. 6. (a) Frequency spectrums in range of regular interference fringes (ground truth) and interference fringes with internal wave

locations at 24 km and 35 km; (b) waveguide invariant distributions of regular interference fringes (ground truth) and interference

fringes with internal wave locations at 24 km and 35 km, calculated by the 2D FFT method. 
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ωr = k12 ×图 7    (a)距离维频率   时, 频率维频率随时间的变化, 其中, 背景图表示傅里叶变换的结果,   表示 vector FRI的估计结

果, 红色直线表示由未耦合模对频率 (频率不随时间变化)拟合的直线, 蓝色直线表示由耦合模对频率 (频率随时间变化)拟合的

直线; (b)利用耦合模对频率估计出的内波轨迹

ωr = k12

×
Fig. 7. (a)  Frequency  in  the  frequency  dimension  versus  time  when  The  frequency  in  the  range  dimension    ,  where  the

background color is the result of Fourier transform and     the estimated results of vector FRI; (b) trajectory of the internal wave

estimated by the frequencies related to coupled modes. 
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分布, 结果如图 8(d)所示, 重建干涉条纹的波导不

变量分布 (红线)与无内波环境下 (黑线)完全重合.

βnm

本节在内波环境下利用 (9)式对每对未耦合

模的波导不变量  分别进行了计算, 结果如表 1

所列. 表中的理论值为利用 KRAKEN计算的频率

在 650—750 Hz时的波导不变量范围. 表中结果表

明, 内波环境下, 本文方法提取出的未耦合模对的

波导不变量均在理论范围以内. 本文的方法在内波

环境下实现了波导不变量的精确估计.

 5   结　论

本文首先讨论了内波对干涉条纹和波导不变

量的影响. 理论分析和仿真结果表明, 内波会引起

简正模之间的耦合, 使干涉条纹产生新的频率分

量, 导致规则的干涉条纹被“扭曲”、破坏. 传统的

波导不变量估计方法, 如 Hough变换、Radon变换

和 2D-FFT方法, 在这种情况下并不适用, 不能从

中提取背景环境的波导不变量信息.

表 1    不同未耦合模对波导不变量的估计结果
Table 1.    Results of waveguide invariants related to different mode pairs.

β 
β12 β23 β13 

理论值 估计值 理论值 估计值 理论值 估计值

无内波 1.51—1.57 1.556 1.54—1.64 1.599 1.53—1.61 1.585

有内波 1.51—1.57 1.555 1.54—1.64 1.593 1.53—1.61 1.595
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图 8    水下声场干涉条纹图的重构以及波导不变量的恢复;　(a)内波环境下 (  )的声场干涉条纹图; (b)内波环境下

(  )声场干涉条纹图的二维傅里叶频谱 , 背景图为 2DFFT结果 , 黑色方块表示 KRAKEN计算的真实中心频率 , 红色

星号表示 vector-FRI估计的未耦合模对频率; (c)利用未耦合模对重建的干涉条纹图; (d)波导不变量分布. 红线为内波环境下重

建干涉条纹对应的波导不变量, 黑线为背景场 (无内波)对应的波导不变量分布

r0 = 20 km
r0 = 20 km

Fig. 8. Recovered interference fringes of underwater acoustic field and the recovery of waveguide invariant: (a) Interference fringes

of acoustic field in internal wave environment (  ). (b) 2D Fourier spectrum of interference fringes in internal wave envir-

onment (  ). The background color is the result of 2D-FFT. The black square represents the true center frequencies cal-

culated by KRAKEN. The red asterisk represents frequencies estimated by vector FRI. (c) Recovered interference fringes using un-

coupled mode pairs. (d) Distribution of waveguide invariants. The red line is the distribution of waveguide invariants correspond-

ing to the reconstruction of interference fringes in the internal wave environment, and the black line is  the distribution of wave-

guide invariants corresponding to the background field (without internal waves). 
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本文提出了一种稀疏重建方法, 用有限个二维

正弦和近似干涉条纹, 并根据耦合模理论将干涉条

纹的二维频率分为未耦合模部分和耦合模部分. 其

中, 未耦合模对的频率不随内波位置变化, 可应用

于背景环境干涉条纹的重建和波导不变量的估计.

耦合模对的频率随内波位置变化, 可应用于内波的

追踪.

本文的方法需要利用移动内波的数据才能对

耦合模对和未耦合模对进行分离, 需要进行较长时

间的采样. 未来需要进一步研究如何在较短时间内

分离耦合模对. 此外, 有关本文方法的更多应用,

如内波环境下声源定位等, 需要进一步研究.
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Abstract

To reduce the distortion of acoustic interference fringes caused by internal waves in shallow water, a sparse

reconstruction method of acoustic interference fringes is proposed in this paper according to the coupled mode

theory. The proposed method consists of two steps: 1) The interference fringes are approximated to the sum of

several  two-dimension  sinusoids,  which  are  sparsely  reconstructed  by  the  vector  finite  rate  of  innovation

method. 2) According to coupled mode theory, two-dimension frequencies related to uncoupled mode pairs do

not vary with the location of internal waves. However, two-dimension frequencies related to coupled mode pairs

vary with the location of internal waves. So these frequencies are classified into two parts. The uncoupled mode

pairs  are  used  to  recover  the  regular  interference  fringes  and  estimate  the  waveguide  invariant  in  the

background  environment.  The  coupled  mode  pairs  are  used  to  track  the  locations  of  internal  waves.  The

simulation  results  show  that  the  proposed  method  can  effectively  provide  interference  fringe  reconstruction,

waveguide invariant estimation, and internal wave tracking in the internal wave environment.

Keywords: internal waves, interference fringes, waveguide invariant, finite rate of innovation
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