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浅海波导运动声源定位研究中, 在声源距离未知时估计声源深度一直是个具有挑战性的问题. 现有深度

估计方法对声源未知初始距离敏感, 且要求声源运动形成的水平合成孔径长度远大于模态干涉长度. 针对这两

个问题, 本文提出一种基于波束-波数域非相干匹配的浅海运动声源深度估计方法, 首先将垂直阵接收声压数

据在深度和水平合成孔径方向分别进行波束形成变换到波束-波数域, 波束-波数平面的峰值幅度仅包含与声

源深度有关的模态激励, 峰值位置与模态传播角和水平波数相对应; 然后, 在波束-波数平面内提取各峰值幅度,

并与拷贝计算的模态深度函数进行非相干匹配, 实现声源深度估计. 所提方法在波束-波数二维平面内进行模

态分离, 消除了声源距离相关项, 提高了模态分辨能力, 可在声源初始距离未知和水平合成孔径长度小于模

态干涉长度的情况下实现声源深度估计. 仿真和 SWellEx-96实验数据处理结果验证了所提方法的优越性能.
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 1   引　言

浅海波导环境中目标分类与辨识的研究一直

以来备受关注, 其中针对声源深度判别的方法较

多, 主要利用水面和水下声源激励声场存在模态强

度 [1−4]、相位关系 [5] 和干涉结构 [6] 等特征差异性进

行二元判决. 然而, 深度判别是一种粗糙的目标分

类方式, 目标声源深度估计更有利于提高目标辨识

准确程度, 是获取水下攻防作战“先机”的重要环节.

物理传播模型在声源深度估计问题中的最

早应用是匹配场处理 (matched field processing,

MFP)[7], MFP将接收声压与声场模型计算的拷贝

声压进行匹配, 估计结果受海面、海底散射和体积

衰减等参数影响较大. 相比之下, 匹配模态处理

(matched mode processing, MMP)[8] 将接收声压

投影到模态空间, 选取受散射或衰减影响小的模态

进行匹配处理, 可降低声场模型失配的敏感度. 对

MFP或者 MMP而言, 声源深度和距离估计过程

中存在耦合关系, 声源深度估计结果受距离估计精

度的影响, 反之亦然. 后来, 学者们将两者解耦, 由

二维搜索过程缩减为一维, 实现了对声源深度单独

估计. Shang[9] 和 Yang[10] 利用垂直阵模态滤波方

法分离和提取各阶模态幅度, 并与拷贝计算的模

态深度函数进行匹配, 可实现声源深度估计. 但是,

该类方法要求与水深相当的垂直阵列孔径 [11], 才
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能满足模态采样信息的正交完备性, 确保各阶模态

幅度有效估计. 使用单水听器也可估计声源深度,

但由于缺少垂直方向采样信息, 学者们先将阵元域

数据进行时频分析以提取模态幅度 [12,13], 后通过模

态幅度匹配实现声源深度估计, 此类方法通常要求

声源距离已知. 当声源距离未知时, Reeder[14] 利用

垂直波数连续谱被声源和接收深度调制的特征, 通

过傅里叶变换进行波数谱周期性分析, 估计声源深

度. 但波数连续谱能量随距离增大而迅速衰减, 该

方法仅限于近场条件下的声源深度估计.

近年来, 学者们基于声源运动产生的水平合成

孔径, 发展出多种运动声源深度估计方法 [15−17]. 首

先, Yang[15] 提出了基于水平合成孔径波束形成的

运动声源深度估计方法, 先将单阵元接收信号变换

到波数空间以提取多个波数谱峰幅度, 通过与拷贝

模态深度函数进行匹配可实现声源深度估计. 同

时 Yang[15] 的研究中进一步发现, 当垂直阵接收深

度覆盖声源深度且阵元间距足够密时, 将各阵元上

提取的波数谱峰幅度之和的平方作为以阵元深度

为自变量的模糊函数, 可在环境参数未知情况下估

计声源深度. 但是 Yang[15] 的两种方法对声源初始

距离敏感, 且需要对恒定深度和速度移动的声源进

行长时间跟踪以获得较大水平合成孔径长度. 在

Yang[15] 工作基础上, Yang和 Xu [16] 通过距离偏

移搜索, 降低了未知初始距离对运动声源深度估计

结果的影响. 但是, 波数谱的峰值幅度易受到环境

噪声、运动孔径和接收深度等多种因素制约, 导致

模态激励估计出现偏差, 因此该类方法要求高信噪

比和远大于模态干涉长度的水平合成孔径长度, 才

能提高模态分离程度, 最终实现声源深度估计. 后

来, Zhang等 [17] 提出了波束强度非相干匹配处理方

法 (incoherent matched beam processing, IMBP),

将各距离处的垂直阵波束强度进行非相干平均, 并

与拷贝波束强度匹配以实现声源深度估计. 相比

Yang和 Xu[16] 所提方法, IMBP方法经波束形成

获得了接收深度上的空间增益, 但是当水平合成孔

径长度小于模态干涉长度时, 距离平均波束强度表

达式中与声源距离有关模态交叉项不可忽略, 此时

若声源初始距离与拷贝波束强度使用的初始距离

不一致, 该方法将失效.

鉴于实际应用场景中水平合成孔径长度有限

以及声源初始距离未知等因素会导致现有的运动

声源深度估计方法性能下降, 本文提出了一种基于

波束-波数域非相干匹配的浅海运动声源深度估

计方法 (incoherent  matched  beam-wavenumber

processing, IMBWP). 该方法首先将垂直阵接收

数据在深度方向波束形成, 波束输出峰值对应模态

幅度; 随后将各距离处的波束输出进行水平合成孔

径波束形成, 变换到垂直波束-水平波数域 (波束-

波数域), 从而消除波束输出中与声源距离有关的

相位项; 最后提取波束-波数域峰值幅度并与拷贝

模态深度函数匹配, 获得深度估计结果. 不同于Yang

和 Xu[16] 所提运动声源深度估计方法, IMBWP方

法提取的波束-波数峰值幅度仅包含与声源深度有

关的模态激励, 且波束-波数二维平面内的模态分

离程度更高, 对于较短水平合成孔径长度 (小于模

态干涉长度), IMBWP方法估计误差更小. 除此之

外, IMBWP方法利用水平合成孔径波束形成, 消

除了波束输出中与距离有关项, 当声源初始距离未

知时仍可以估计声源深度.

本文其他部分安排如下: 第 2节首先建立水平

匀速运动声源声场模型, 然后以该模型为基础, 推

导了波束-波数域输出表达式, 并给出基于波束-波

数域非相干匹配的运动声源深度估计方法原理;

第 3节仿真检验 IMBWP方法在不同声源深度上

的估计性能, 讨论声源运动产生的水平合成孔径长

度和未知初始距离对 IMBWP方法性能的影响,

并与 IMBP方法进行对比; 第 4节将利用 SWellEx-

96实验数据验证 IMBWP方法的优越性能; 第 5

节给出相关结论.

 2   波束-波数域非相干匹配估计运动
声源深度

 2.1    水平匀速运动声源的声场模型

(r1, zs)

v

z1, z2, · · · , zN
∆r

∆r = rL − r1 = (L− 1)dr

dr = vdt

如图 1所示, 位于  声源以恒定径向速度

 朝向远离固定接收垂直阵的方向进行水平运动

(声源反方向运动亦然). 垂直阵各阵元所在接收深

度为  , 将持续接收运动声源辐射的声

压信号. 将声源运动形成的水平合成孔径长度  

等间隔划分成 L 段, 则   ,

其中水平间距 dr 是在时长 dt 内声源移动的相对

距离, 即  .

f

c

∆f = fv/c

设声源辐射信号频率为  , 接收深度处声速为

 , 由于只有声源运动而接收阵固定, 则声源运动

产生的多普勒效应对接收声场的影响主要表现为

频率偏移  , 而不会产生波数偏移 [18].
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zs

在距离无关的浅海波导环境和远场条件下, 根

据简正波理论 [19], 深度为  的简谐声源在距离 r 和

深度 z 处激发的声场可表示为 

p(r, z, zs) = Q

M∑
m=1

1√
krmr

ϕm(zs)ϕm(z)e−ir(krm−iαm),

(1)

Q ϕm(·) krm

αm

∆r

r1

e−rlαm ≈ e−r1αm ,

l = 1, 2, · · · , L

式中,    是常数, M 是传播模态个数,    ,   

和  分别表示第 m 阶模态的模态深度函数、水平

波数和衰减系数. 当水平合成孔径长度  远小于

声源初始距离  时, 衰减损失在声源水平移动方向

上的变化可忽略, 存在近似关系  

 .

n ∈ {1, 2, · · · , N}
l ∈ {1, 2, · · · , L} fd fd =

f +∆f

根据图 1建立的声源水平匀速运动场景, 结

合 (1)式, 可将垂直阵第  个阵元接

收的第   段接收数据在频点   ( 

 )处声压表示为各阶模态幅度加权之和: 

p(rl, zn, zs) ≈ ϕT(zn)a(rl, zs), (2)

ϕ(zn)

ϕm(·) zn

式中 , 上角标 T表示转置 , 加权系数   是由

M 阶模态深度函数   在接收深度   处的幅值

组成向量: 

ϕ(zn) = [ϕ1(zn), ϕ2(zn), · · · , ϕM (zn)]
T, (3)

a(rl, zs)  是由 M 阶模态幅度组成向量, 

a(rl, zs)=[a1(rl, zs), a2(rl, zs), · · · , aM (rl, zs)]
T, (4)

m其第  个元素: 

am(rl, zs) =
γm√
krmrl

ϕm(zs)e−irlkrm , (5)

zs ϕm(zs) γm=Qe−r1αm包含了与  相关的模态激励  ,  

为实数.

p(rl, zn, zs)

a(rl, zs) zs

由 (2)式知, 任意位置处接收声压  

中仅各阶模态幅度  包含声源深度  . 此外,

由 (5)式可知, 各阶模态幅度是由声源深度相关的

r1, r2, · · · , rL

模态激励和声源距离相关的相位项共同组成. 因

此, 为了独立实现运动声源的深度估计, 需从声压

表达式中提取与深度有关的各阶模态幅度信息, 同

时去除与各声源距离   有关的相位项,

从而消除未知距离对声源深度估计的影响.

本文将在 2.2节和 2.3节先后进行垂直深度方

向波束形成和水平合成孔径波束形成, 获得仅与声

源深度相关的波束-波数域输出, 进而在 2.4节通

过波束-波数域非相干匹配估计运动声源深度.

 2.2    垂直深度方向波束形成

l ∈ {1, 2, · · · , L}将各阵元接收的第   段声压数

据组成向量形式: 

p(rl, z1:N , zs) =

[p(rl, z1, zs), p(rl, z2, zs), · · · , p(rl, zN , zs)]
T
, (6)

w(θ)

在垂直深度方向进行常规波束形成, 由波束导向向

量  加权, 

w(θ) = [eik0z1 sin θ, eik0z2 sin θ, · · · , eik0zN sin θ]T, (7)

θ

k0 = 2π f/c rl

式中,    是波束扫描角度 (如图 1所示), 介质波数

 . 接收距离  处的波束输出: 

y(θ, rl, zs) = wH(θ)p(rl, z1:N , zs), (8)

式中, 上角标 H表示共轭转置. 将 (2) 式代入 (8)

式, 常规波束输出结果: 

y(θ, rl, zs) =

M∑
m=1

am(rl, zs)

N∑
n=1

ϕm(zn)e−ik0zn sin θ.

(9)

θ

由WKB近似理论知, 模态深度函数可表示为

上、下行波之和形式 [18]. 因此, (9) 式可近似为以扫

描角度  为自变量的 Dirac delta函数形式: 

y(θ, rl, zs) ≈
M∑

m=1

am(rl, zs)δ(sin θ − sin θm), (10)

θm sin θm =
√
k20 − k2rm/k0

θ = θm

式中,   是模态传播角[18], 由 

定义. 当扫描角度  时, 常规波束输出将出现

峰值: 

y(θm, rl, zs) ≈ am(rl, zs) =
γm√
krmrl

ϕm(zs)e−irlkrm .

(11)

由 (10)式知, 各波束输出峰值对应各阶模态幅度,

在波束域可实现各阶模态幅度的初步分离. 但是,

由 (11)式知, 波束峰值表达式中不仅存在与声源

深度相关的模态激励, 还包含了与声源未知距离相

 

海面

海底

…

…

声源
(1,s)

1







2







垂直阵

图 1    垂直阵和水平运动声源位置示意图

Fig. 1. Vertical  array  and  the  position  of  the  horizontal

moving source. 
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关的相位项.

(krm − krn)rl

为此, Zhang等 [17] 所提 IMBP方法将波束输

出 ( (10) 式)与其共轭相乘, 获得的波束强度表达

式由 M 阶模态相干项与不同模态交叉相乘项组

成. 虽然模态相干项中消除了与距离有关的相位, 但

是模态交叉项中存在与   有关的相位.

只有在远大于模态干涉长度的水平合成孔径长度

上进行波束强度平均, 才能忽略交叉项从而降低声

源距离的影响. 本文所提 IMBWP方法则通过水

平合成孔径波束形成变换到波束-波数域 , 消除

(10)式中声源未知距离相关项, 进一步实现模态分离.

 2.3    水平合成孔径波束形成

r1, r2, · · · , rL y(θ, rl, zs), l ∈
{1, 2, · · · , L}

水平合成孔径波束形成是将各个声源距离

 对应的 L 段波束输出  

 组成向量形式: 

y(θ, r1:L, zs) =

[y(θ, r1, zs), y(θ, r2, zs), · · · , y(θ, rL, zs)]T , (12)

w(kr)并由导向向量  加权, 获得波束-波数域输出: 

y(θ, kr, zs) = wH(kr)y(θ, r1:L, zs), (13)

式中 

w(kr) =
[√

krS1,
√
krS2e−idrkr ,

· · · ,
√
krSLe−i(L−1)drkr

]T
, (14)

kr kr ∈
[
2π f

cmax
,
2π f

cmin

]
cmax cmin

√
kr

Sl

√
kr

  是扫描波数 ,  其取值范围     ,

 与   分别表示水体中最大和最小声速,   

和  均是加权系数,   用于补偿模态幅度的幅值

部分, 加权系数 

Sl =

[
N∑

n=1

|p(rl, zn, zs)|2
]−1/2

≈
√
rl (15)

w(kr)

r1

用于补偿声源水平移动时的距离扩展损失. 值得注

意是, 由于导向向量  不依赖于声源初始距离

 , 因此水平合成孔径波束形成无需预知声源初始

距离.

将 (11)式、(14)式和 (15) 式代入 (13) 式, 波

束-波数域输出可整理为 

y(θ, kr, zs) ≈
M∑

m=1

γmδ(θ − θm)

√
kr
krm

ϕm

× (zs)

L∑
l=1

e−i(l−1)dr(krm−kr). (16)

kr

dr < (cmax − cmin)/f

为避免在波数空间出现栅瓣, 根据奈奎斯特准则和

扫描波数  的取值范围, 要求水平合成孔径的阵元

间距   , 故应合理选取处理时长

dr, 使 dr 满足采样要求. 假设 dr 恒定, 则 (16) 式

中右侧累加项可化简为 

L∑
l=1

e−i(l−1)dr(krm−kr)

= e−i(krm−kr)∆r/2 sin [(krm − kr)∆r/2]

sin [(krm − kr)dr/2]
. (17)

(θ, kr) = (θm, krm)

由 (16)式和 (17) 式知, 当扫描角度和扫描波数分

别与第 m 阶模态传播角和水平波数对应时 , 即

 , 波束-波数域输出将出现峰值,

且峰值幅度为 

|y(θm, krm, zs)| ≈ γmϕm(zs), (18)

ϕm(zs)

式中, 波束-波数输出峰值幅度与声源未知距离无

关, 而与包含声源深度的模态激励  有关.

 2.4    波束-波数域非相干匹配估计声源深度

M ′ M ′ ⩽ M θm

krm y(θm, krm, zs)

(m = 1, 2, · · · ,M ′) ϕrplc
m (z)

由 2.2节和 2.3节知, 垂直阵接收声压数据经

过两次波束形成变换到波束-波数域, 其输出峰值

表达式最终可化简为 (18)式. 波束-波数域各峰值

位置与模态传播角、模态水平波数一一对应, 各峰

值幅度正比于模态激励. 因此, 依据声场模型计算

的前  (  )阶模态传播角  和模态水平波

数  , 在波束-波数二维平面内提取 

 , 并与拷贝模态深度函数 

进行非相干匹配, 从而构建出深度模糊函数: 

D(z) =

M ′∑
m=1

∣∣ϕrplc
m (z)

∣∣ |y(θm, krm, zs)|, (19)

D(z)式中,    峰值所对应的深度即为声源深度估计

结果. 将 (18) 式代入 (19) 式, 

D(z) ≈
M ′∑
m=1

γm
∣∣ϕrplc

m (z)
∣∣ |ϕm(zs)| . (20)

由 (20)式知, 本文所提 IMBWP方法变换到波束-

波数域的目的是先提取与模态激励相关的峰值幅

度, 再与拷贝模态深度函数进行非相干匹配, 从而

实现声源深度估计. 波束-波数域中可分辨峰值数

量由水平合成孔径长度和阵列垂直孔径共同决定,

将影响深度模糊函数的分辨率.

在现有的运动声源深度估计方法中, Yang和

Xu[16] 将波数谱峰幅度与模态深度函数进行匹配,
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一维波数空间中可分辨的峰值数量取决于波数分

辨率, 因而声源深度估计结果受限于水平合成孔径

长度; IMBP方法将距离平均的波束强度与拷贝量

进行匹配, 只有在水平合成孔径长度大于模态干涉

长度情形下才能忽略声源初始距离对声源深度估

计结果的影响. 本文所提方法先进行垂直深度方向

波束形成以实现模态初步分离, 再进行水平合成孔

径波束形成以消除波束输出中与声源距离相关的

相位项并新增一个可分离模态的波数空间维度, 最

后将波束-波数域峰值幅度与模态深度函数进行匹

配以估计声源深度.

在波束-波数域中, 由于可分辨的峰值数量取

决于波束和波数分辨率的上限而未受限于水平合

成孔径长度, 同时峰值幅度与声源初始距离无关, 由

此可以看出本文所提方法的主要优势有: 1) IMBWP

在波束域和波数域变换均包含模态分离过程, 其模

态分离程度更高, 对于较短的水平合成孔径长度,

IMBWP也能获得较准确的深度估计结果; 2)在水

平合成孔径波束形成过程中消除了与声源距离有

关的相位项, 因此声源未知距离对该方法估计结果

几乎不会产生影响. 另外, 通过限制角度扫描范围,

可将大掠射角到达且对环境参数敏感的高阶模态

滤除, 从而提高方法的稳健性.

 3   仿真实验与分析

本节首先给出水平分层浅海波导仿真环境及

参数设置, 简要描述了水面和水下声源激发的各阶

模态变化规律. 然后对本文所提 IMBWP方法的

深度估计效果进行仿真验证, 再讨论水平合成孔径

长度和声源未知初始距离对方法性能的影响, 同时

与 Zhang等 [17] 所提 IMBP方法进行比较.

 3.1    仿真环境

图 2给出本文仿真的夏季典型浅海水平分层

波导环境, 其声速剖面、环境参数和接收垂直阵列

布放深度均与 SWellEx-96[20] 测线 S5实验配置一

致. 垂直深度上, 0—216 m为海水, 216—240 m和

240—1040 m为两层沉积层, 1040 m以下为海底

半空间. 接收垂直阵由 21个阵元组成, 阵元间距

约 5.6 m, 接收深度从 94 m跨越至 212 m. 假定声

源辐射 130 Hz单频信号, 以 5节速度从相距垂直

阵 10 km位置水平匀速运动至 11 km, 水平合成孔

径长度为 1 km, 使用 Kraken程序 [21] 计算接收声

场. 如无特殊说明, 下文中保持各项仿真参数不变.

 
 

海面
=2.5 m/s

1=10 km =11 km

=1 g/cm3

=1.76 g/cm3

=0.2 dBSkm/Hz
top=1572 m/s
bottom=1593 m/s

=2.06 g/cm3

=0.06 dBSkm/Hz
top=1881 m/s
bottom=3245 m/s

=2.66 g/cm3

=0.02 dBSkm/Hz
bottom=5200 m/s

…声源
垂直阵

水体

沉积层

沉积层

海底

0 m

94 m

212 m

216 m

240 m

1040 m

图 2    仿真环境

Fig. 2. Simulation environment.
 

在图 2仿真环境中声源共激发 124阶模态 ,

图 3(a)—(c)分别给出前 50阶模态激励、模态水平

波数和模态传播角、模态深度函数的变化规律 .

图 3(a)上下两图分别对应 9 m和 54 m声源激发

的各阶模态激励模值的变化, 已按照声源深度处

各模态激励的最大模值归一化到 [0, 1]区间. 图 3(a)

上图中 9 m声源的前 4阶模态激励很小, 模态激

励模值随模态阶数单调递增, 直至第 13阶模态达

到最大. 而图 3(a)下图中 54 m深声源的各阶模态

激励分布明显不同, 其最大模态激励位于第 4阶模

态. 本文所提 IMBWP方法实质是利用不同声源

深度对应的各阶模态激励分布不同, 通过匹配处理

以估计声源深度.

Lm ≃ 2π /
∣∣krm − kr(m+1)

∣∣

M ′ = 30

图 3(b)上下两图分别给出图 2所示波导环境

中模态水平波数和模态传播角的变化规律. 图 3(b)

上图中模态水平波数随模态阶数增加而减小, 且递

减速度加快 (前 26阶), 表明相邻模态水平波数之

差随模态阶数增加而变大. 结合相邻模态干涉长度

计算公式 [18]    可知, 低阶

相邻模态干涉长度大于高阶. 图 3(b)下图中模态

传播角随模态阶数增加而增大, 其最大值未超过

50°. 此外, 由图 3(c)所示, 当模态阶数增加至第

26阶时, 模态深度函数幅值出现“断崖式”下降, 在

水体采样声场中, 高阶模态的贡献几乎可忽略. 因此,

下文统一设定波束-波数域峰值提取个数  ,

即只与前 30阶拷贝模态深度函数进行非相干匹
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θ [−60◦, 60◦]

配, 用于声源深度估计, 同时将垂直深度方向波束

形成的扫描角度   限制在   范围内, 滤除

与海底相互作用的高阶模态, 从而使得深度估计方

法更稳健.

 3.2    不同声源深度的估计结果

图 4(a)—(d)横排从左至右依次给出了声源深

度分别为 9, 54和 70 m时的仿真结果, 其中, 图 4(a)

是波束输出随距离的变化, 图 4(b)是波束-波数输

出, 图 4(c)是归一化的波束幅度和波束-波数幅度

对比, 图 4(d)是 IMBWP和 IMBP方法的归一化

深度模糊函数对比.

对比图 4(a)所示三图可以看出, 在不同声源深

度上, 波束输出峰值所在扫描角度不同, 其中, 当

声源深度为 9 m时各距离上的波束输出峰值以

“亮横条纹”形式出现在扫描角度 20°附近, 随着声

源深度增大, 波束峰值角度向 0°移动, 说明波束输

出的分布受声源深度的影响. IMBP方法利用了各

声源深度上的波束输出分布不同, 将各距离处波束

强度进行平均并与拷贝波束强度匹配以实现声源

深度估计.

kr = k0 cos θ
图 4(b)所示三图中虚线由扫描波数与扫描角

度的余弦关系   绘制, 加号标记所在位

置与前 30阶模态水平波数和模态传播角对应. 可

以看到, 在波束-波数平面内, 各个峰值以“亮点”形

式沿实线分布且与加号标记重叠, 说明每个峰值位

置与模态传播角和模态水平波数对应. 对比图 4(b)

图可以看出, 随着声源深度增大, 最大峰值位置对

应的扫描波数增大而扫描角度减小, 这与图 3(a),

(b)中的模态特征规律一致, 即较大声源深度激发

的低阶模态占主导, 其模态传播角较小, 模态水平

波数较大, 而较小声源深度的情况则相反.

图 4(c)所示三图中, 实线是沿图 4(b)中虚线

提取的波束-波数幅度, 虚线是距离平均的波束幅

度, 虚线和实线均已归一化处理以便比较, 加号标

记所在扫描角度对应前 30阶模态传播角. 可以看

出, 在水平合成孔径长度和阵列垂直孔径相同的情

形下, 当声源深度分别为 9, 54和 70 m时, 波束幅

度曲线上与模态传播角对应的峰值数量依次为 4,

6和 3, 波束-波数幅度曲线上与模态传播角对应的

峰值数量依次为 9, 9和 7. 说明波束-波数域的可

分辨峰值个数大于波束域, 能够分离出的模态数量

更多.

图 4(d)所示三图中虚线和实线分别为 IMBWP

和 IMBP方法的归一化深度模糊函数, 点横线表

示声源深度. 对比可知, IMBWP方法对三种声源

深度分别给出了准确的估计结果, 而 IMBP方法

只对 9 m浅声源实现了准确的深度估计, 54 m声

源存在一定的深度估计误差, 70 m声源的误差最大.

此外 , IMBWP方法的深度分辨率也高于 IMBP

方法. 以 70 m声源的情形为例进一步分析原因,
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图  3    前 50阶模态的变化规律　(a) 9 m和 54 m声源的

模态激励 ; (b) 模态水平波数和模态传播角 ; (c) 模态深度

函数幅值

Fig. 3. The change regulation of the first 50 propagating mo-

des: (a) Mode excitations of 9 m and 54 m sources; (b) mode

horizontal  wavenumber  and  propagation  angle;  (c)  the

depth-dependent mode function. 
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[0◦, 20◦]在深度模糊函数中占据主要贡献的是位于 

角度区间内的低阶模态. 从图 4(c)右图可以看到,

多个低阶模态位于虚线所示波束幅度曲线的同一

波峰内, 因此 IMBP方法的估计结果存在较大误

差. 相比波束幅度曲线, 实线所示波束-波数幅度曲

线中各峰值位置分离程度更大, 可分辨峰值个数更

多, 说明二维波束-波数空间可以弥补一维波束空

间难以分离低阶模态的不足, 因此本文所提 IMBWP

方法的深度模糊函数实现了较高的声源深度估计

准确度和分辨率.
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图 4    9, 54和 70 m声源深度下的仿真结果　(a) 10—11 km的波束输出; (b) 波束-波数输出; (c) 归一化的波束幅度和波束-波

数幅度对比; (d) IMBWP和 IMBP方法的归一化深度模糊函数对比

Fig. 4. Simulation results at 9, 54 and 70 m source depths: (a) Beam output from 10 km to 11 km; (c) beam-wavenumber output;

(c)  normalized beam amplitude  and beam-to-wavenumber  amplitude  comparison;  (d)  normalized ambiguity  functions  comparison

between IMBWP and IMBP methods. 
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 3.3    水平合成孔径长度的影响

∆r

∆r

∆r

∆r

M̂ ′

根据相邻模态干涉长度公式, 54 m声源最大

模态激励所在第 4阶相邻模态干涉长度约为 3 km.

在小于模态干涉长度的 4种水平合成孔径长度 

情形下, 图 5(a)—(c)给出了 IMBWP方法对 54 m

声源的仿真结果, 其他仿真参数不变. 其中, 图 5(a),

(b)分别是    = 0.25, 2.50 km时的波束-波数输

出, 虚线与加号标记所表示意义与图 4(b)中相同;

图 5(c)是    = 0.25, 1.00, 1.75, 2.50 km时的归

一化深度模糊函数, 并且给出 4种  情形下可分

辨的波束-波数峰值数量  .

∆r

对比图 5(a), (b)可知, 当水平合成孔径长度

增大而垂直孔径不变时, 各峰值处波数宽度变窄,

波数分辨率提高, 波束宽度保持不变, 说明水平合

成孔径长度只影响波数分辨率. 如图 5(a)所示, 当

 仅为 0.25 km时, 波束-波数平面内各峰值仍能

实现分离, 可以看出, 此时可分辨峰值个数受限于

波束分辨率, 而不取决于波数分辨率. 也就是说,

IMBWP方法在波束-波数平面内可分辨峰值个数

非仅限于水平合成孔径长度或垂直孔径, 而是取决

于两者上限.

∆r

M̂ ′

∆r M̂ ′

∆r M̂ ′

从图 5(c)可知, 当水平合成孔径长度   = 0.25,

1.00, 1.75, 2.50 km时, 波束-波数平面内可分辨的

峰值数量  依次为 5, 10, 13和 14, 说明可分辨的

波束-波数峰值数量随水平合成孔径长度增大而增

加. 当   仅为 0.25 km时,     = 5, 图 5(c)中实

线所示深度模糊函数在非声源深度上出现伪峰, 估

计结果出现较大误差; 当   增至 1 km时,     =

10, 虚线所示深度模糊函数存在较高旁瓣但主瓣位

∆r

M̂ ′

∆r

置对准了声源深度, 深度估计误差很小; 当  继续

增至 1.75和 2.5 km,   增至 13和 14, 点线和点划线

所示深度模糊函数的旁瓣降低, 实现了准确的声源

深度估计. 对图 5(c)中   = 0.25 km时 IMBWP

方法出现较大估计误差的原因进行分析, 对比图 5(a),

(b)可知, 图 5(a)中各“亮点”在波束-波数域扩散,

造成相邻模态能量泄露严重, 导致波束-波数域幅

度与拷贝模态深度函数的失配程度较大.

以声源深度估计结果的绝对误差为度量指标,

进一步分析水平合成孔径对 IMBWP方法性能的

影响. 将水平合成孔径长度从 0.1 km以 0.1 km的

长度间隔线性递增至 5 km, 其他仿真参数不变,

图 6(a)—(c)分别给出了 IMBWP和 IMBP方法

对 9, 54和 70 m声源的深度估计绝对误差随水平

合成孔径长度的变化, 分别由星号和圆圈标记折线

表示. 此外, 将声源深度估计绝对误差限定在 5 m

以内 , 图 6(d)给出 IMBWP方法估计 10—90 m

声源深度所需最小水平合成孔径长度.

由图 6(a)—(c)可以看出: 1)对于较浅声源, 如

图 6(a)所示, 当水平合成孔径长度变化时, 两种方

法的深度估计绝对误差均在 5 m以下, 误差波动

程度小, 说明水平合成孔径长度对两方法的浅源深

度估计误差影响较小; 2)对于较深声源, 如图 6(b),

(c)所示 , 两种方法均在水平合成孔径长度小于

0.5 km时出现较大估计误差, 说明相比浅声源, 水

平合成孔径长度对两方法的深声源深度估计结果

影响更大; 3)对比图 6(b), (c)中 IMBWP和 IMBP

方法的深度估计误差曲线, 在各个水平合成孔径长

度上, IMBWP方法估计结果的绝对误差均低于
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图 5    不同水平合成孔径长度下 IMBWP方法对 54 m声源的仿真结果对比 (a), (b) 0.25 km和 2.5 km水平合成孔径长度下的波

束-波数输出; (c) 归一化深度模糊函数

Fig. 5. Comparison of simulated data by IMBWP method at different synthetic aperture lengths: (a), (b) Beam-wavenumber out-

puts at 0.25 km and 2.5 km synthetic aperture lengths, respectively; (c) normalized depth ambiguity function. 
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IMBP方法. 同时, 随着水平合成孔径长度增大,

IMBWP方法的绝对误差下降速度大于 IMBP方

法, IMBWP方法的绝对误差“下降拐点”分别出现

在水平合成孔径长度约为 0.5 km (54 m声源)和

0.8 km (70 m声源)附近, 而 IMBP方法位于合成

孔径长度 2.0和 2.8 km处. 说明相比 IMBP方法,

本文所提 IMBWP方法受水平合成孔径长度的影

响更小, 且较深声源的估计精度优势明显.

另外, 从图 6(d)可以看出, 当声源深度小于

60 m时, IMBWP方法所需水平合成孔径长度小

于 0.5 km. 随着声源深度增大, 本文所提方法对水

平合成孔径长度要求变大, 最大约为 1.2 km. 根据

相邻模态干涉长度公式, 54 m声源最大模态激励

所在第四阶相邻模态干涉长度约为 3 km, 而水面

声源最大激励所在更高阶相邻模态干涉长度约为

1.2 km. 对比可知, 在 3.1节给出的波导环境和仿

真参数中, 本文所提方法估计 10—90 m声源深度

所需的最小水平合成孔径长度均小于相邻模态干

涉长度. 此外在本文所提方法中, 深声源相比浅声

源所需的水平合成孔径长度更长的原因是, 低阶模

态主导深声源激发声场并在深度模糊函数中占主

要贡献, 低阶相邻模态干涉长度相比高阶模态更

长, 分离低阶模态需要更大的水平合成孔径长度.

 3.4    声源未知初始距离的影响

将声源初始距离从 1 km以 0.5 km的长度间

隔线性递增至 15 km, 水平合成孔径长度为 1 km

且其他仿真参数不变 , 图 7(a)—(c)分别给出了

IMBWP和 IMBP方法对 9, 54和 70 m声源的深

度估计绝对误差随声源初始距离的变化, 分别由星

号和圆圈标记折线表示. 此外, 在 1—15 km距离

范围内, 随机选取 500个样本作为声源初始距离,

图 7(d)给出了在 10—90 m声源深度上两种方法

的深度估计绝对误差均值和标准差的变化, 其中星

号和圆圈标记折线分别表示 IMBWP和 IMBP方

法深度估计绝对误差的均值, 蓝色和绿色半透明区

间分别表示 IMBWP和 IMBP方法深度估计绝对

误差的标准差.

由图 7(a)—(c)可以看出: 1)对于较浅声源, 如

图 7(a)所示, 在不同初始距离上, 两种方法估计结
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图 6    不同水平合成孔径长度下 IMBWP和 IMBP方法的深度估计绝对误差仿真结果对比 (a)—(c) 9, 54和 70 m声源; (d) IMBWP

估计 10—90 m声源所需最小水平合成孔径长度

Fig. 6. Comparison  of  depth  estimation  absolute  error  for  simulated  data  by  IMBWP and  IMBP methods  at  different  synthetic

aperture length: (a)–(c) 9, 54 and 70 m source; (d) IMBWP method estimates the minimum synthetic aperture length required for

10–90 m sources. 
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果绝对误差基本稳定在 5 m以下, 说明初始距离

对浅源深度估计误差影响均较小; 2)对于较深声

源, 如图 7(b), (c)所示, 在 1—15 km初始距离范

围内, 本文所提 IMBWP方法深度估计绝对误差

均小于 5 m且非常稳定, 而 IMBP方法的深度估

计绝对误差远大于 IMBWP方法, 且在某些初始

距离上出现极大绝对误差, IMBP方法稳健性较

差. 由图 7(d)可以看出, IMBWP方法对所有声源

深度估计的绝对误差均值在 5 m以下, 而 IMBP

方法的深度估计绝对误差均值随声源深度增大且

高于 IMBWP方法, 并且 IMBP方法稳健性远低

于 IMBWP. 由图 7(a)—(d)分析结果看出, 当水平

合成孔径长度为 1 km (小于模态干涉长度)时, 声

源未知初始距离对 IMBWP方法几乎没有影响.

 4   SWellEx-96实验数据分析

本节通过 SWellEx-96实验 [20] 对 IMBWP方

法的优越性进行验证, 如图 8(a)所示, 实验测线

S5中发射船沿着蓝色轨迹拖曳一个深度约 9 m的

浅源和一个深度约 54 m的深源以大约 5节的速度

向垂直阵方向行进. 图 8(b)显示了声源距离随时

间的变化, 声源与垂直阵的最近距离点大约在第

60 min出现, 在前 60 min内, 声源从与垂直阵相

距 8.6 km处移动到 1.0 km位置, 垂直阵记录了时

长 75 min的完整数据.

本文分析了测线 S5的前 60 min数据, 选取了

两个频点, 分别是浅源发出的 127 Hz信号和深源

发出的 130 Hz信号. 将前 60 min数据按照 10 s时

间长度划分, 重叠时间 4 s, 经过傅里叶变换和时域

加窗, 得到 3541个频域声压快拍. 起始时间声源

所在位置作为固定初始距离, 将水平合成孔径长度从

0.1 km以 0.1 km的长度间隔线性递增至 7.6 km,

图 9给出不同水平合成孔径长度下 IMBWP和 IMBP

方法对 9 m (127 Hz)浅声源实验数据的深度估计

绝对误差结果, 由星号和圆圈标记折线分别表示,

可以看到, 两方法的深度估计误差均在 5 m以下.

图 10是不同水平合成孔径长度下 IMBWP和

IMBP方法对 54 m(130 Hz)深声源实验数据的深

度估计结果, 由星号和圆圈标记折线分别表示. 需

注意的是, 深声源运动过程中发出的 130 Hz信号

被中断多次, 如图 8(b)所示, 将未发声时间段的数
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图  7    不同初始距离下 IMBWP和 IMBP方法的深度估计绝对误差仿真结果对比 (a)—(c)  9,  54和 70 m声源 ;  (d)  10—

90 m声源在 500个随机初始距离处的深度估计绝对误差均值和标准差

Fig. 7. Comparison of depth estimation absolute error for simulated data by IMBWP and IMBP methods at different initial ranges:

(a)–(c) 9, 54 and 70 m source; (d) mean and standard deviation of depth estimation absolute errors for 10–90 m sources at 500 ran-

dom initial ranges. 
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据剔除, 发声时间段的数据间隔成 D1, D2 和 D3 段

进行处理, 3段数据对应的距离和时间如表 1所示.

图 10(a)—(c)分别给出 D1, D2 和 D3 数据段

中 IMBWP方法和 IMBP方法深度估计结果随水

平合成孔径长度的变化, 点横线表示声源深度, 将

水平合成孔径长度从 0.1 km以 0.1 km的长度间隔

线性递增至各数据段最大距离跨度, D1—D3 数据

段深度估计平均绝对误差随水平合成孔径长度的

变化趋势如图 10(d)所示. 当水平合成孔径长度大
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图  8    SWellEx-96测线 S5实验声源船轨迹　 (a) 发射船

轨迹和垂直阵位置; (b) 声源距离随时间变化

Fig. 8. The SWellEx-96 Event S5 launch ship track: (a) The

path of  a  ship  towed two sources  and the  vertical  line  ar-

ray location; (b) source range varies with time. 
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图  9    不同水平合成孔径长度下 , IMBWP和 IMBP方法

对 9 m浅源的深度估计绝对误差

Fig. 9. Depth  estimation  absolute  error  of  experimental

data for the 9 m source by IMBWP and IMBP methods at

different synthetic aperture length. 
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图 10    不同水平合成孔径长度下 IMBWP和 IMBP方法对 54 m声源实验数据的深度估计结果　(a)—(c) D1, D2 和 D3 数据段;

(d) D1—D3 数据段深度估计的平均绝对误差

Fig. 10. Depth estimation of experimental data for the 54 m source by IMBWP and IMBP methods at different synthetic aperture

length: (a)–(c) D1, D2 and D3 data segment; (d) depth estimation average absolute errors of D1– D3 data segments. 
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于 0.5 km时, IMBWP方法深度估计平均绝对误

差值保持在 5 m以下, 而 IMBP方法在水平合成

孔径长度大于 2 km情形中才能实现类似的深度估

计精度. 由图 10(a)—(d)说明, 在较短的水平合成

孔径长度下, 相比 IMBP, IMBWP方法对 54 m深

声源可获得更好的声源深度估计性能.

水平合成孔径长度固定为 0.5 km(对应 50个连续

的频域快拍数据), 将声源初始距离从起始时间位

置 8.6 km以 0.1 km的长度间隔递减至约 1.5 k m,

图 11(a), (b)给出不同初始距离下 9 m和 54 m声

源实验数据的深度估计结果. 其中, 图 11(a)左右

分别是 IMBWP和 IMBP方法对两种声源的深度

估计绝对误差, 分别由星号和圆圈标记折线表示.

由图 11可以看出, 当水平合成孔径长度远小于模

态干涉长度时, IMBWP方法的深度估计结果更准

确, 对声源未知初始距离的敏感度更低, 特别是

54 m深声源. 图 11(b)左右两图给出了 IMBWP

方法对两种声源的深度模糊函数随初始距离的变

化, 可以看到, 9 m浅源伪彩图 (左图)中的旁瓣极

低, 54 m深源伪彩图 (右图)中, 在声源深度位置附

近有旁瓣出现, 但未影响最终的声源深度估计结

果. 旁瓣出现原因和声源初始距离无关, 是水平合

成孔径长度设置为 0.5 km, 深度模糊函数分辨率

较小所致.

 5   结　论

声源初始距离未知和水平合成孔径长度有限

等因素制约了现有运动声源深度估计方法的性能,

针对此问题, 本文提出了基于波束-波数域非相干

匹配的运动声源深度估计方法 (IMBWP). 该方法

首先对接收信号进行垂直深度方向波束形成, 波束

输出峰值与模态幅度对应, 实现模态初步分离; 然

后将各接收距离处波束输出进行水平合成孔径波

束形成, 波束-波数峰值幅度仅包含与声源深度有

 

表 1    D1—D3 数据段对应时间和距离
Table 1.    The  time  and  range  of D1–D3  data  seg-

ments.

数据段 时间/min 距离/km

D1 1.7—18.2 8.4—6.2

D2 22.4—36.4 5.3—3.3

D3 39.7—57.4 3.2—1.5
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图  11    不同初始距离下 9 m和 54 m声源实验数据的深度估计结果　 (a) IMBWP和 IMBP方法的深度估计绝对误差对比 ;

(b) IMBWP方法的归一化深度模糊函数伪彩图

Fig. 11. Depth estimation of experimental data for 9 m and 54 m sources at different initial ranges: (a) Comparison of depth estima-

tion absolute errors between IMBWP and IMBP method; (b) normalized depth ambiguity surface of IMBWP method. 
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关的模态激励, 消除了与声源未知距离有关项, 实

现模态再次分离; 最后将波束-波数峰值幅度与拷

贝模态深度函数进行非相干匹配, 可在声源距离未

知且水平合成孔径长度小于模态干涉长度情况下

实现准确的声源深度估计.

仿真和 SWellEx-96实验数据处理结果表明:

1)相比现有方法, IMBWP变换到波束-波数二维

平面, 其模态分离程度更高, 降低了水平合成孔径

长度的要求, 且水下深声源的深度估计优势突出;

2) IMBWP方法通过水平合成孔径波束形成, 消

除了波束输出中与声源未知距离有关的相位项, 因

此, 声源未知初始距离对该方法估计结果的影响

很小.
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Abstract

Estimating the depth of  a moving source with unknown source range is  always a challenging problem in

shallow  water  waveguides.  The  method  of  estimating  the  current  motion  source  depth  is  sensitive  to  the

unknown initial range and requires the horizontal synthetic aperture length formed by the motion of the source

to be much longer than the modal interference period. Presented in this work is a method to estimate the depth

of moving source based on the incoherently matched beam-wavenumber. In the beam-wavenumber domain, each

peak amplitude only contains the modal excitation related to source depth, and each peak position corresponds

to the mode propagation angle and the horizontal wavenumber. In this method, the received data are first used

to perform beam-formed transformation in the vertical depth and horizontal synthetic aperture direction, and

transformed into  the  beam-wavenumber  domain.  Then  beam-wavenumber  peak  amplitudes  are  extracted  and

incoherently matched with the modal depth function to estimate the source depth. The proposed method is used

to  eliminate  the  unknown  distance  dependent  term  and  improves  the  mode  resolution  by  performing  mode

separation  in  the  beam-wavenumber  two-dimensional  domain.  The  prominent  feature  of  this  method  lies  in

realizing the source depth estimation at the unknown initial range and the horizontal synthetic aperture length

which  is  smaller  than  the  mode  interference  period.  The  simulation  and  SWellEx-96  experimental  data

processing results validate the superior performance of the proposed method.

Keywords: shallow water waveguide, moving source, depth estimation, beam-wavenumber domain
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