
 

 

极浅海环境中动平台成像声呐
界面混响建模与分析*
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极浅海环境中小目标成像声呐受到密集多途和强界面散射的不利影响, 难以准确发现水下小目标. 为精

准刻画极浅海动平台条件下小目标成像声呐的界面混响特性, 建立了包含海底、海面混响的界面混响模型.

该模型将极浅海声传播、界面散射、声呐平台运动等物理过程紧密结合, 使用射线理论计算高频声传播过程,

使用单元散射和小斜率近似界面散射计算海底、海面声散射过程, 以海深、平台航速、成像距离、声呐垂直开

角为输入, 给出了极浅海密集多途条件下的混响统计特性. 数值仿真和试验数据分析结果表明, 极浅海界面

混响包络的统计特性主要受水深、成像距离、垂直开角的影响; 极浅海密集多途的存在使得界面混响包络趋

向于服从瑞利分布, 也会通过路径叠加增强混响信号在时间维度上的相关性, 而平台航速对混响时域统计特

性影响较小; 随着成像距离的增加, 界面散射中的多途成分更加丰富, 使得界面混响包络更趋向于服从瑞利

分布; 随着垂直开角的增加, 界面混响包络逐渐从 K分布转变为瑞利分布.
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 1   引　言

极浅海是紧连人类生活、生产的海域, 包括近

岸滩涂、港内浅滩、礁盘等. 对极浅海中小目标成

像与识别是当前水声工程领域的热点和难点. 极浅

海水深远小于浅海, 声波在极浅海的海底、海面间

多次反射形成密集多途效应, 形成与浅海环境不同

的界面混响 [1,2]. 为提升极浅海环境中小目标成像

与识别性能, 对极浅海环境中小目标成像声呐的界

面混响进行建模与分析是重点.

一般而言, 海洋混响模型主要考虑声传播过程

和声散射过程的计算. 声传播过程的计算主要基于

简正波理论和射线理论. 当声呐工作频率较低或海

深与波长比值较小时, 一般选用简正波理论. Bucker

和Morris [3] 率先将简正波理论引入声道及浅海信

道的声呐混响计算, 建立了适用于中长距离场景的

混响强度计算关系式. 张仁和与金国亮 [4] 对该理论

加以拓展, 推导出浅海远程混响强度的通用表达

式, 并分析了负跃层浅海中平均混响强度的衰减规

律. 当声呐工作频率较高或者海深波长比较大时,

可使用射线理论进行混响建模. 王龙昊等 [5] 构建了

基于射线理论的深海海底混响模型, 分析了大接收

深度下的海底混响特性. 李风华等 [6] 基于射线理论

提出射线简正波相干混响理论, 成功解释浅海混响

强度振荡现象; 刘建军等 [7,8] 进一步将射线理论与

三维海底散射模型相结合, 推导得到浅海异地混响

衰减及垂直相关的一般表达式, 实现海底反射损失
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与散射系数的有效反演; 吴金荣等 [9] 利用射线理论

研究倾斜海底环境下的近程混响衰减特性, 分析了

海水与海底因素对混响的影响, 为射线理论在浅海

复杂场景的应用提供支撑.

声散射过程的计算主要基于点散射模型和单

元散射模型. 点散射模型假定散射体在整个海洋中

随机分布, 每个散射体对应一道散射回波信号, 混

响信号由所有散射体的回波信号求和得出 [10]. 胡明

和陈立纲 [11] 以 Jackson三维散射模型为依托, 融

合点散射模型构建基于海底散射的收发合置海底

混响模型, 并对其统计特性展开了研究. 点散射模

型计算结果比单元散射模型更精确, 但当散射体数

量极多时, 其计算量大幅增加, 不利于工程实现. 因

此, 工程上常采用单元散射模型. 单元散射模型将

混响作用区域划分为若干单元, 假设每个散射单元

中包含许多均匀分布的散射体, 再结合射线理论,

将每个散射单元的散射回波信号叠加, 得到混响

时域信号. 姚万军等 [12] 借助 Lambert散射定律与

单元散射模型, 运用高斯波束与射线追踪求解传播

损失, 建立浅海混响强度计算模型. 郭熙业等 [13–15]

将点散射模型和单元散射模型相结合, 设置散射体

密度阈值, 对低于阈值的散射单元采用点散射模型

计算, 对高于阈值的散射单元采用单元散射模型计

算, 在此基础上提出了基于窄带信号复包络的混响

信号仿真方法. 房媛媛等 [16] 在单元散射模型基础

上, 结合海洋环境参数, 初步构建运动声呐海底混

响仿真模型. 李汉治 [17] 进一步结合单元散射模型

与小斜率近似模型, 建立高速运动条件下的界面混

响模型, 为单元散射模型在动平台场景中的应用积

累了经验.

然而, 上述研究主要集中于浅海和深海环境中

的混响建模, 缺少对极浅海混响的建模与分析. 尽

管赵亚聪等 [18] 分析了极浅海环境中水体深度对水

底混响强度的影响, 但是缺少对极浅海动平台条件

下的混响统计特性分析, 难以满足极浅海小目标成

像需求. 本文面向极浅海环境中动平台声呐对水下

小目标的成像需求, 建立了极浅海环境中动平台成

像声呐的界面混响模型. 该模型利用射线理论计算

极浅海高频声波在海面与海底间的密集多途传播

过程; 利用单元散射和小斜率近似界面散射计算海

底、海面声散射过程; 引入动平台运动参数, 量化

平台运动引发的界面混响多普勒频移. 基于该模

型, 重点分析了海深、平台航速、成像距离、声呐

垂直开角对多途到达结构和界面混响统计特性的

影响, 为极浅海动平台条件下小目标成像声呐性能

改进提供理论支撑.

 2   极浅海声信道和界面散射模型

由于极浅海环境中水深很浅, 声波在传播一定

距离后, 其与海底、海面散射次数远多于浅海环境,

导致多途效应更为突出. 同时, 在声波与界面散射

过程中, 极浅海环境中更容易出现小掠射角入射与

出射的情况.

如图 1所示. 极浅海声信道和界面散射模型主

要考虑以下几点:

1)本文主要考虑利用动平台携带成像声呐对

小目标进行探测. 为同时保证足够的分辨率和作用

距离, 对应的声呐工作频率一般为 100到 500 kHz

之间 [19–22]. 此时, 海深波长比很大, 可直接使用射

线模型.

2)极浅海水深仅为数米. 该水深条件下一般

较难形成复杂且变化较大的声速剖面. 因此, 主要

考虑等声速条件.

3)假设海底平坦, 海面平整无气泡, 则声呐至

海底、海面的多途传播情况主要依赖于水平距离,

界面散射情况主要由掠射角和界面粗糙度决定.

4)小目标成像声呐为收发合置声呐, 其工作

深度较浅, 位于近海面处.

 

海面

海底

多途1多途2 多途3

小目标
成像声呐

海面

海底

多途2 多途3

多途1
小目标
成像声呐

图 1    多途传播示意图　(a) 极浅海环境; (b) 浅海环境

Fig. 1. Schematic diagram of multipath propagation: (a) Ul-

tra-shallow  water  environment;  (b)  shallow  water  environ-

ment.
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5)水下小目标静止, 位于平坦海底界面上.

6)在声波发射、传播、照射小目标、返回、接收

等一系列过程中, 假设声呐和目标相对静止 [23,24].

7)小目标成像声呐工作在窄带假设下, 其多

普勒频移可简化为由信号中心频率、相对运动速度

等参数来计算.

 2.1    极浅海高频声传播信道模型

zs z

rinc rscat

θinc θscat

考虑极浅海多途传播效应 [25] 与出掠射角与入

掠射角相异的情形 [26,27]. 在极浅海有限水深范围

内, 定义小目标成像声呐深度   , 海洋深度为   ,

入射、散射路径为极浅海海底、海面多次反射形成

的声线路径, 其传播距离分别为   和   , 入射、

散射掠射角分别为  和   . 据此, 极浅海环境

下入射传播过程的传递函数与散射后出射传播过

程的传递函数 [28] 可分别表示为 

Ginc,m = Am(rinc, zs, z)e−jωτm(rinc,zs,z), (1)
 

Gscat,n = An(rscat, zs, z)e−jωτn(rscat,zs,z), (2)

ω = 2πf0 f0 m

m n

n Am(rinc, zs, z)

An(rscat, zs, z) m,n τm τn

m,n

其中  ,    为信号中心频率;    为入射过

程中第  条声线路径 ;    为散射元散射后出射

传播过程中的第  条声线路径 ;    ,

 为第   条声线的幅度 ,    ,    为

第  条声线的传播时间.

m

n

对于某一极浅海界面散射单元处, 沿第   条

声线路径入射并沿第  条声线路径出射的散射信

号可写为 [27]
 

Gm,n = Ginc,mGscat,n

√
SSm,n(θinc,m, θscat,n, ϕbi)∆S,

(3)

SSm,n(θinc,m, θscat,n, ϕ)=10log10 [σ(θinc,m, θscat,n,

ϕbi)] σ

θinc ∈ (0◦, 90◦) θscat ∈ (0◦, 180◦) ϕbi

∆S

其中 

 , 为粗糙界面的散射响应函数,   为随机粗糙

界面单位面积散射截面的非相干分量,  入射角

 ,  散射角   ,    为入

射波与散射波在界面平面内的方位角差值;   为

该散射单元的散射面积.

(m,n)

针对极浅海环境, 忽略海水吸收损失, 假设海

面反射强度系数为 1, 则第 m 条入射声线路径和

第 n 条散射声线路径所构成的第   条声线路

径的幅度系数可以表示为 

Am,n(rl, zs, z) = A0
1

dm,n(rl, zs, z)

√
κ

⌊
qm+qn−1

2

⌋
b (θ),

(4)

A0式中,   表示发射声源幅度; 

κb = −20log10

∣∣∣∣∣∣ ρbot sinα√
[1/vbot (1 + iδ)]2 − cos2α

∣∣∣∣∣∣
α ρbot

vbot

δ⌊
qm + qn − 1

2

⌋
qm qn

⌊·⌋ dm,n

rl

表示海底反射强度系数 [29],    为掠射角,    为海

底固体密度与海水密度之比,   为沉积物声速与

海水声速比,    为沉积物虚波数与实波数之比 ;

 表示海底反弹次数,    和   分别

为第 m 条入射声线路径和第 n 条散射声线路径上

的海底反射次数,    表示向下取整;    表示球

面扩展损失,   为散射单元至声呐的水平距离.

 2.2    极浅海界面散射双基地模型

在极浅海成像声呐的探测中, 界面散射强度是

决定混响强度的核心因素之一. 常用于计算粗糙

界面声散射强度的方法有基尔霍夫近似法和微扰

法, 但这两种方法都有严格的适用范围, 局限性很

大 [30]. 通常会根据界面粗糙度的不同来选择不同

的方法. 而小斜率近似方法 [31] 适用于高频段, 无需考

虑粗糙面结构, 且对极浅海场景中常见的低掠射角

与高掠射角均具有良好适用性, 兼具计算效率与精度.

θinc ∈ (0◦, 90◦) θscat ∈
(0◦, 180◦) ϕbi

针对极浅海界面散射场景, 构建三维简化模

型, 如图 2所示, 结合极浅海成像的角度需求定义

关键角度参数: 入射角  , 散射角 

 ,   为入射波与散射波在界面平面内的

方位角差值.
 
 

小目标
探测声呐

海底散射点

海面散射点

入射波

入射波

binc

sinc
sscat

bbi

sbi

bscat

散射波

散射波

图 2　界面散射模型

Fig. 2. Interface scattering model.
 

Qh

Qz

定义入射波与散射波矢量差的水平分量  ,

垂直分量  为 
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|Qh|=k0
√

cos2θinc+cos2θscat−2 cos θinc cos θscat cosϕbi,
(5)

 

Qz = −k0(sin θinc + sin θscat). (6)

从散射截面的角度来考虑, 粗糙界面散射强度可以

定义为 

SS = 10log10(σ), (7)

σ其中单位面积散射截面的非相干分量  的小斜率

近似结果表示为 [32]
 

σ ≈
∣∣∣∣β2

∣∣∣∣2 ω2

(h0 |Qh|)Υ2
. (8)

β = −4k20 sin θinc sin θscat
Υ2 ∈ (2, 4) h0 1 m ω2

ω2 = AsU

U As

(8)式中, 当计算极浅海海面粗糙界面散射过程时,

有  , 海面二维粗糙度谱指数

 
[30],   为参考距离  ,   是海面二维粗

糙度谱强度. 在海面各向同性假设下, 有  ,

其中  为风速, 典型开阔海域中, 参数  ∈(0.00005,

0.0002)[33].

ω2

Υ2

3.3 β

ρbot

cp cs

当计算极浅海海底粗糙界面散射过程时,   

为海底二维粗糙度谱强度;    为海底二维粗糙度

谱指数, 其值一般取  ;   的取值与掠射角、双基

地角、海底固体密度与海水密度之比   、海底压

缩波声速  、海底剪切波声速  有关 [34].

m

θinc,m,s

θinc,m,b

对于位于海底、海面散射单元, 沿着第  条声

线路径至海面的入掠射角  、至海底的入掠射

角  可分别表示为 

θinc,m,s=


arctan

[
(pm + qm)z + zs

rl

]
, qm = pm,

arctan
[
(pm+qm+1)z−zs

rl

]
, qm=pm+1,

(9)
 

θinc,m,b=


arctan

[
(pm + qm)z + zs

rl

]
, pm=qm,

arctan
[
(pm+qm+1)z−zs

rl

]
, pm=qm+1,

(10)

pm m qm

z zs rl

n

其中  为第   条声线海面反射次数,    为海底

反射次数;    为海深;    为声呐距离海面深度;   

为散射单元至声呐的水平距离. 同理, 获得沿第 

条声线的出掠射角. 散射面元的总体散射强度可表

示为 

SS = 10log10[σ(θinc,m, θscat,n, ϕbi)]. (11)

ϕbi针对本文采用的收发合置声呐, 双基地角   取

±180◦  , 对应后向散射方向.

 3   极浅海动平台声呐界面混响模型

 3.1    平台运动的多普勒效应

z zs

x

v y αi

Ψ

θi i = 1, 2

针对极浅海平台运动场景, 构建三维简化模

型, 如图 3所示,    为海深,    为声呐距离海面深

度. 假定小目标成像声呐基线位于  轴, 中心与坐

标原点重合, 以速度  沿  轴方向匀速运动.   为

散射单元相对声呐法向的入射锥角,   为水平方位

角,   为垂直俯仰角,   分别对应散射体处于

海底、海面时的情形.

  









s



海底散射元

海面散射元

1

2

2
2

2
1

图 3　动平台声呐与散射体的几何位置关系

Fig. 3. Geometric  positional  relationship  between  moving-

platform sonar and scatterer.
 

fd对应散射单元的多普勒频移  表示为 

fd =
2vf0
c

cosαi, (12)
 

cosαi = cosΨ cos θi, (13)

θb cos θb =√
R2

1 − (z − zs)
2/
R1

对 于 海 底 散 射 单 元 的 俯 仰 角  ,   

 , 得到:
 

fd,b =
2vf0
c

√
R2

1 − (z − zs)
2

R1
cosψ. (14)

θs cos θs =
√
R2

2 − z2s
R2

对于海面散射元的俯仰角  ,    ,

得到: 

fd,s =
2vf0
c

√
R2

2 − z2s
R2

cosψ. (15)

Ψ

[
−π
2
,
π
2

]

[
0,

2vf0
c

cos θi
]

界面上的散射体与声源运动方向所成的水

平方位角  分布于   区间. 通过分析观察

(14)式、(15)式中多普勒频移与方位角及距离的

关系,  可知界面散射回波的多普勒频移范围为

 . 设定平台运动速度从 0到 20 节,
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得到多普勒频移大小随方位角和平台运动速度的

变化情况如图 4所示. 从图 4的极浅海混响多普勒

频移分布可知, 平台移动方向正对的散射元贡献的

多普勒频移最大, 该频移成分对回波干扰更突出,

且向两侧递减.

  

0 5 10 15 20 25
-90

-45

水
平
方
位
角

多普勒频移

0

45

90
0节
2.5节
5.0节
7.5节

10.0节
12.5节
15.0节
17.5节
20.0节

图 4　混响多普勒频移分布图

Fig. 4. Reverberation Doppler shift distribution diagram.
 

 3.2    极浅海界面混响模型

对于混响信号, 可以表述为从声源激发的声信

号传播到达界面散射体后经过散射后传播回接收

器的过程 [35]. 在构建混响信号模型时, 为提升建模

效率, 仅考虑远场条件, 即假设散射体与声源、接

收器之间的距离远大于声信号的波长, 将声波在波

导中的传播近似为球面波传播.

z

rl

当散射单元足够小时, 认为单元里各散射点的

多途传播情况相同. 因此, 用单元上某个散射点的

多途传播情况近似代替散射单元的计算 [4], 通过每

个散射单元上的计算结果乘以散射面积得到对应

混响信号. 当海深为  时, 声呐接收到的由水平位

置为  处的散射单元产生的散射信号可以表示为 

R(t) =

M(rl,z,θo)∑
m=1

N(rl,z,θo)∑
n=1

I0G
inc
m (rl, z)G

scat
n (rl, z)

×
√
10 lgσ∆Ss (t− τim(rl, z)− τsn(rl, z))

× exp (−j2π(f0 + fdl)t) , (16)

I0 θo

M(rl, z, θo) N(rl, z, θo)

Ginc
m (rl, z) Gscat

n (rl, z)

σ τim τsn

f0

fdl

其中  表示发射声源强度;    表示发射源垂直向

开角;   和  表示入射和出射声

线数, 其值依赖于散射元位置、海深和声源垂直向

开角;   和  由 (1)式和 (2)式得出;

 由 (8)式得;   和  第 m 个入射声线和第 n 个

出射声线的时延;    表示发射信号的中心频率 ;

 表示该散射单元对应的多普勒频移, 由 (14)式、

s(t)

T f0

(15)式得.   表示发射信号, 针对本文面向的小

目标成像声呐, 采用脉宽为  、信号中心频率为 

的 CW脉冲信号, 表示为 

s(t) = rect
( t
T

)
ej2πf0t. (17)

T f0 B0以及脉宽为  、信号中心频率为   、带宽为   的

LFM脉冲信号, 表示为 

s(t) = rect
( t
T

)
exp

[
j2π

(
−0.5Bt+

0.5Bt2

T

)]
ej2πf0t.

(18)

在极浅海复杂多途传播效应的影响下, 任意时

刻的混响信号均由多个散射元的散射信号叠加形

成. 可将混响视为大量散射面元对发射信号产生的

散射波在接收点处的叠加的结果, 为方便数值计

算, 采用离散形式构架模型.

∆r

Lr

rl [φ1, φ2]

∆φ Kr

Lr ×Kr

在声呐成像距离范围上, 按   为步长, 划分

 个圆环状距离单元, 散射圆环中心至声呐的水

平距离记为  ; 在声呐水平向方位角   作用

范围内, 每一个散射圆环按  为步长, 划分  个

方位角单元. 经过上述散射单元的划分, 混响作用

区域被划分为  个散射单元, 如图 5所示.

则声呐接收到的混响可用离散的形式表示为 

R(t) =

Lr∑
l=1

Kr∑
k=1

M(rl,z,θo)∑
m=1

N(rl,z,θs)∑
n=1

I0G
l,k
m,n(rl, z)

× s (t− τim(rl, z)− τsn(rl, z))

× exp (−j2π(f0 + fdlk)t) , (19)
 

Gl,k
m,n(rl, z) = Ginc

m (rl, z)G
scat
n (rl, z)

×
√
10log10 [σ(θinc,m, θscat,n, ϕbi)]∆Slk, (20)

 

海面

海底


目标

声呐






2

D

D



1




散射单元

图 5    极浅海回波建模示意图

Fig. 5. Schematic  diagram  of  echo  modeling  in  ultra-shal-

low water.
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fdlk (l, k)

∆Slk (l, k)

l

其中  表示第  个散射单元对应的多普勒频

移.    表示第   个网格散射截面的面积, 对

于第  个散射圆环, 每一个散射单元对应的散射面

积为 

∆Slk =

|φ1 − φ2|
360

π
(
r2l+1 − r2l

)
Kr

. (21)

Rs(t)

Rb(t)

定义散射元位于海面的多途混响为海面多途

混响  ; 散射元位于海底的多途混响为海底多

途混响  , 极浅海界面混响可表示为 

R(t) = Rs(t) +Rb(t). (22)

当计算成像声呐接收阵上的混响时域波形时,

(19)式需改为 

Rn(t) =

Lr∑
l=1

Kr∑
k=1

M(rl,z,θo)∑
m=1

N(rl,z,θs)∑
n=1

I0G
l,k
m,n(rl, z)

× s (t− τim(rl, z)− τsn(rl, z)) exp [−j2π(f0 + fdlk)t]

× exp
[
−j2π(f0+fdlk)

(
n−1−N−1

2

)
d sin(αl,k

m,n)/c

]
,

(23)

αl,k
m,n (l, k) (m,n)其中  为第  个散射单元沿第  条路径

的散射回波相对法向的入射锥角.

以分析海底散射元散射过程为例, 对于海底散

射元经海面海底反射的多途传播路径的单程传播

距离可表示为 

Dp,q =


√
r2l + [(p+ q + 1)z − zs]

2
, p = q,√

r2l + [(p+ q)z + zs]
2
, p = q + 1

p q p = 1,

2, · · · ; q = 0, 1, 2, · · · rl

tl=
1

c

√
r2l + (z − zs)

2

(  为海面反射次数 ,    为海底反射次数 ;   

 ). 当水平距离为   的散射元

的直达回波单程传播时间为 

时, 位于 

rp,q(tl) =


√

(ctl)
2 − [(p+ q + 1)z − zs]

2
, p = q,√

(ctl)
2 − [(p+ q)z + zs]

2
, p = q + 1

p q

t

rp,q
z − zs

(p+ q + 1)z − zs

zs = 1 m

p, q r1,0(tl) =

处的散射元的回波可通过  次海面反射与  次海底

反射的传播路径, 与该直达波同时到达. 为明确  时

刻混响的多途路径存在条件, 需满足根号内值非负,

且满足入射波第一次反射位置 

在海底照射范围内. 为简化计算, 固定  , 取

 取值最小的极限情况进行分析, 此时 

√
r2l − 4z  .

z因此,   的取值需满足: 

z ⩽ r2l /4, (24)
 

tan θo ⩾ 2z − 1√
r2l − 4z

. (25)

t

当小目标成像声呐保持开角较小、海深很大时, 不

能满足 (24)式和 (25)式中的不等式. 因此,   时刻

混响仅由此时刻有效海底散射元的直达波构成, 无

需考虑海面混响及多途路径叠加的影响.  此时

(19)式可以简化为 

R(t) =

Lr∑
l=1

Kr∑
k=1

[
I0G

l,k(rl, z)s (t− τi(rl, z)− τs(rl, z))

× exp (−j2π(f0 + fdlk)t)] . (26)

Lr ×Kr此时, 有效散射元数量仅有   个, 不足以满

足中心极限定理的应用条件, 此时混响包络统计特

性将呈现 K分布.

p, q

t

rp,q

而当海深极浅时, 即使   取值很大, 仍能满

足不等式条件. 此时, 声线在海面与海底之间频繁

反射, 需考虑海面混响以及多途路径叠加对  时刻

混响结果的影响. 对混响产生影响的海底散射元分

布于多个水平半径为  的海底散射圆环上; 同理,

相关海面散射元分布于多个水平半径为 

rsp,q(tl)=


√

(ctl)
2 − [(p+ q)z + zs]

2
, q = p,√

(ctl)
2 − [(p+ q + 1)z − zs]

2
, q=p+1

(p = 0, 1, 2, · · · ; q = 1, 2, · · · )

rsp,q
zs

(p+ q)z + zs

α

  的海面散射圆环上

(  在海面照射范围内). 同一时刻参

与混响叠加的有效散射体数量显著增加. 根据 K

分布理论, 这会导致 K分布形状参数  增大, K分

布的包络统计特性会趋近瑞利分布. 因此在相同条

件下, 极浅海混响的包络统计特性比浅海更接近瑞

利分布.

rl

rl

同样地, 当海深较浅时, 如果成像位置水平距

离  很近, 可供形成同时到达多途路径的更近距离

散射元数量有限, 多途回波不丰富. 当水平距离 

较远时, 多途回波显著增多, 且相同开角的情况下,

距离越远, 有效照射范围越大, 同一时刻参与混响

形成的有效散射元数量增加. 因此, 远距离混响信

号比近距离混响信号包络统计特性更接近瑞利分

布. 进一步结合海深与水平距离的相对关系分析,
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z/rl z/rl

z/rl

对某一时刻混响有贡献的散射元数量由海深与水

平距离的比值  影响: 当  较大时, 有效散射

元仍集中于直达波覆盖的有限区域, 混响包络更趋

向 K分布的统计特性; 当  较小时, 到达时间更

依赖于水平距离, 成像范围内可形成同时到达多途

路径的散射元数量也相应增多, 使得信号满足中心

极限定理的条件更充分, 混响包络统计特性更接近

瑞利分布.

Cmnlk

当多个路径的信号叠加时, 相邻时间样本会共

享部分相同的散射元贡献, 从而产生时间上的相关

性. 假设不同散射面元的散射系数相互独立, 将强

度参数简化为  , 引入发射信号自相关函数: 

Γss(τ) =

∫ +∞

−∞
s(τ)s∗(τ − t)dτ. (27)

代入 (19)式, 混响信号的相关函数可表示为 

ΓRR(τ) =

∫ +∞

−∞
R(τ)R∗(τ − t)dτ

= |I0|2
Lr∑
l=1

Kr∑
k=1

M∑
m=1

N∑
n=1

Cmnlk

× Γss(τ − 2(τim + τsn))

× exp [−j2π(f0 + fdlk)τ ] , (28)

2(τim + τsn)

ΓRR(τ) = |I0|2Γss(τ)Cl exp [−j2π(f0 +

fdl)τ ] Γss(τ)

式中, 时延差项  表明, 不同路径的混响

贡献会在不同时刻影响自相关函数, 即多个不同

延迟的发射信号自相关函数发生了叠加. 与单一直

达路径情形 

 , 其自相关函数形状完全由  决定不同,

极浅海密集多途使得这些时延差连续覆盖较宽范

围, 宏观上表现为自相关函数主瓣展宽、衰减变缓.

 4   数值分析

ρm = 1.268

vm = 1.0568 δm = 0.0188

σm = 0.002 γm = 3.25 ωm =

0.0015 2 m/s γ2 =

3.5 0 dB 1 m

基于第 2节模型, 开展数值仿真, 基础参数设

置如下: 海底与海面为平坦界面, 海水声速恒定为

1500 m/s. 海底底质参数为 : 密度比   ,

声速比  , 损失参数   , 体积

参数  , 谱指数   , 谱强度  

 . 海面参数为: 风速  , 不平整谱指数 

 . 声源强度为  ; 声呐固定在海面下  处.

 4.1    海深对界面混响的影响

为探究海深对界面混响传播特性与统计规律

±80◦

的影响, 开展了多海深条件下的界面混响数值仿真

研究. 本节所关注的混响传播特性主要包含多途到

达角时变分布与有效散射单元空间位置, 它们直接

表征了多途回波的到达结构与散射路径的密集程

度, 通过改变接收点处参与叠加的散射单元数量与

空间分布, 影响了混响包络的统计分布形态. 数值

仿真中采用发射信号为 CW脉冲信号, 中心频率

450 kHz, 脉宽 0.05 ms; 声呐开角为  ; 设定平

台运动速度为 4节, 针对 2 m, 10 m, 50 m和 100 m

四种海深条件开展计算.

0◦

多途混响的到达角随时间变化如图 6所示, 其

中蓝线标注时刻为水平距离 50 m处海底散射元的

直达波到达时间. 其中正值角度代表信号自接收阵

下方入射, 负值代表自接收阵上方入射. 对于极浅

海海深条件, 混响的到达角分布范围较宽, 但随时

间推移, 到达角快速收敛至  附近, 且曲线密集交

叠. 这一现象源于海深浅时海底海面间距较小, 声

线从声源到达散射体进而到达接收器的传播路径

多样, 且时间差小、数量密集, 混响的到达角随时

间快速收窄. 对于海深较深的浅海条件, 到达角分

布分层更加清晰. 在混响初期, 到达角较小的成分

主要来源于近距离海面散射单元的直达回波; 随着

传播时间延长, 海底散射单元的回波逐渐到达, 其

初始到达角较大, 并随时间推移逐步减小, 最终汇

聚于一个较小的角度.

对于四个海深条件下水平距离 50 m处海底

散射元的直达波,  其到达时刻分别为 0.06668 s,

0.06774 s, 0.09334 s和 0.1479 s (如图 6所示), 确

定所有经声源-散射体-接收器传播历经对应时长的

声线, 计算其对应散射单元. 绘制该时刻下对混响

有贡献的散射单元空间分布图, 如图 7所示. 在该

计算条件下, 对该时刻混响结果有影响的散射单元

分布在以声呐为圆心的若干同心圆上, 不同同心圆

对应不同的传播方式.

极浅海深条件下该时刻的有效散射单元数量

显著多于海深较大的情况. 这是因为海深增大时,

声波单次传播距离延长, 相同时刻内仅少数散射元

的直达回波可到达接收端; 而海深越小, 声波在海

底与海面间的往返时间缩短, 相同时刻下可覆盖的

散射体范围显著扩展, 有效散射元数量随之大幅

增加.

为分析海深对混响信号统计特性的影响, 对混

响信号进行数据截取: 以水平距离 50 m处海底散
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图 6    不同海深下多途混响到达角随时间变化　(a) 2 m; (b) 10 m; (c) 50 m; (d) 100 m

Fig. 6. Time variation of  the  angle  of  arrival  for  multipath reverberation at  different  water  depths:  (a)  2 m;  (b)  10 m;  (c)  50 m;

(d) 100 m.
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图 7    不同海深下对混响有贡献的散射单元位置　(a) 2 m; (b) 10 m; (c) 50 m; (d) 100 m

Fig. 7. Positions  of  scattering  elements  contributing  to  reverberation  at  different  water  depths:  (a)  2 m;  (b)  10 m;  (c)  50 m;

(d) 100 m.
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射元的直达波到达时刻为基准, 截取时长涵盖 7个

信号脉宽的时间序列, 以此为样本分析混响包络统

计特性研究, 结果如图 8所示. 分析混响包络累积

分布函数计算并其与理论分布的差值, 结果如图 9

所示.

结果表明, 在 2 m海深的条件下, 声波传播的

多途结构高度密集, 同一时刻参与混响叠加的有效

6.8× 10−3

散射元数量充足, 满足中心极限定理适用条件, 混

响包络的概率密度函数与瑞利分布理论曲线拟合

度更优. 当海深增加至 10 m时, K分布的检验统

计量略低于瑞利分布, 但二者差值仅为 

左右, 这是因为当 K分布的形状参数较大时, K分

布会渐近趋同于瑞利分布. 当海深逐步增加至 50

和 100 m时, 多途传播路径稀疏, 同一时刻能够贡
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图 8    不同海深下混响包络统计特性　(a) 2 m; (b) 10 m; (c) 50 m; (d) 100 m

Fig. 8. Statistical characteristics of reverberation envelope at different water depths: (a) 2 m; (b) 10 m; (c) 50 m; (d) 100 m.
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献有效散射的单元数量显著减少. 在此条件下, 信

号不能满足中心极限定理, 混响包络的概率密度分

布尾部较瑞利分布更厚, 累积分布函数差值约为

0.03, 表现出 K分布的统计特性.

选取海深 2 m与 100 m的极限条件, 对混响

信号进行时间相关性分析, 结果如图 10所示. 对

比可见, 极浅海环境下混响信号的时间相关性高于

浅海信号. 多途效应不仅使混响包络的概率密度函

数与瑞利分布拟合更优, 还会通过路径叠加增强混

响信号在时间维度上的相关性.

 4.2    平台航速对界面混响的影响

±80◦

为探究平台运动速度对海洋界面混响特性的

影响, 开展不同平台航速下的界面混响数值仿真

计算. 数值仿真中采用发射信号为 CW脉冲信号,

中心频率 450 kHz, 脉宽 0.05 ms; 声呐开角为  ;

设定海深为 10 m, 分别设定平台运动速度为 0节、

5节、10节、20节. 不同航速下混响频谱如图 11

所示.
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图 9    不同海深下混响包络累积分布函数及差值对比图　(a), (b) 2 m; (c), (d) 10 m; (e), (f) 50 m; (g), (h) 100 m

Fig. 9. Comparison  of  reverberation  envelope  cumulative  distribution  functions  and  their  differences  at  different  water  depths:

(a), (b) 2 m; (c), (d) 10 m; (e), (f) 50 m; (g), (h) 100 m.
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图 10    混响时间相关性对比图

Fig. 10. Reverberation time correlation comparison plot.
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图 11    不同平台航速下混响频谱图　(a) 静止; (b) 10节; (c) 20节

Fig. 11. Reverberation spectrograms at different platform speeds: (a) Stationary; (b) 10 knots; (c) 20 knots.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 18 (2026)    181004

181004-10

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


以水平距离 50 m处海底散射元的直达波到达

时刻为基准, 截取时长涵盖 7个信号脉宽的时间序

列, 以此为样本分析混响包络统计特性研究. 不同

航速下混响包络的统计特性如图 12所示. 平台运

动对混响特性的影响主要集中于频谱维度, 运动平

台引发的多普勒效应使混响频谱发生显著的频率

尺度偏移, 且偏移量随航速增大而增加; 而对混响

包络的统计特性而言, 未受到平台运动的明显扰

动. 因为平台运动仅改变散射信号的频率成分, 未

改变有效散射单元的数量及分布, 此时有效散射体

分布位置于图 12中蓝色虚线所示范围一致. 因此,

混响包络的统计特性几乎不受平台航速的影响.

分别对平台运动速度为 0节、20节条件下的

混响信号进行时间相关性分析, 结果如图 13所示.

平台运动对单帧混响时间相关性没有明显影响. 而

在实际多帧连续探测中, 平台运动对混响空时相关

性的影响主要体现在帧间相关性, 分别在静止平台

与航速 4节平台进行多帧仿真, 帧间间隔 1 s, 对比

混响背景帧间空时相关性, 如图 14所示. 相较于

静止平台混响极高的帧间相关性, 运动平台的混

响帧间相关性明显下降, 这是由于随着平台移动,

运动平台与界面散射元的相对几何关系发生改变,

导致声波照射区域发生位移, 后续帧所观测到的散

射元与首帧的重叠度降低, 使得二者的空时相关性

下降.
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图 13　单帧混响时间相关性对比图

Fig. 13. Single-frame reverberation time correlation compar-

ison plot.
 

 4.3    成像距离对界面混响的影响

±80◦

为揭示成像距离对界面混响传播规律及统计

特性的影响, 开展不同成像距离下的界面混响数值

仿真计算. 数值仿真中采用发射信号为 CW脉冲

信号, 中心频率 450 kHz, 脉宽 0.05 ms; 声呐开角

为  ; 设定海深为 10 m, 平台运动速度 4节.
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图 12    不同平台航速下混响包络统计特性　(a) 静止; (b) 5节; (c) 10节; (d) 20节

Fig. 12. Statistical characteristics of reverberation envelope at different platform speeds: (a) Stationary; (b) 5 knots;  (c) 10 knots;

(d) 20 knots.
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−5◦—− 10◦

±75◦

0◦ ±12.5◦ ±23◦

±20◦

多途混响的到达角随时间变化如图 15所示,

其中蓝线标注时刻从前至后分别为水平距离 10, 50,

100, 200 m处海底散射元的直达波到达时间. 在对

应 10 m近距离的首个蓝线时刻, 混响到达角曲线

分布较为稀疏, 主要集中在   的小角度

区间和  处. 这是因为近距离场景下, 仅有对应

小到达角的近距离海面和对应大到达角的海底散

射元的直达路径可以到达. 随着时间推移至 50 m

对应的蓝线时刻, 到达角在大值小值均有分布, 曲

线密集度有所提升, 少量多反射路径声线加入, 使

到达角分布呈现扩散. 时间在 100 m对应时刻时,

到达角聚拢于  ,    和   处, 分别对应海

面散射元的直达回波、海底海面散射元经过 1次、

2次海底反射的路径. 当时间延续至 200 m对应

时刻时, 到达角曲线密集度大幅提高, 呈现密集

交叠形态, 且到达角分布在  范围内, 包含经过

0—3次海底反射的路径. 对于界面混响, 多途混

响的空间分布由对应回程路径的海底反射次数

决定.

不同成像距离下, 同一时刻对混响有贡献的

散射单元空间分布规律如图 16所示 . 以各成像

距离对应的直达波到达时刻 0.01794 s, 0.06774 s,

0.13387 s和 0.26694 s为时间节点, 提取所有历经

对应时长的声线. 与 3.1节类似, 该时刻下的有效

散射单元同样分布在以声呐为圆心的若干同心圆

上. 随着成像距离的增大, 同一时刻内的有效散射

单元数量呈现显著递增趋势. 当成像距离较近时,

仅近距离散射元的直达回波能够满足传播时长匹

配基准时刻; 而当成像距离增加至 100和 200 m

时, 相同传播时长约束条件下, 满足传播时间的有

效散射体数量大幅增加.

分别以水平距离 10, 50, 100和 200 m处海底散

射元的直达波到达时刻为基准, 截取时长涵盖 7个

信号脉宽的时间序列, 以此为样本分析混响包络统

计特性研究, 结果如图 17所示. 累积分布函数及差值

对比如图 18所示. 在近距离场景, 由于成像范围

有限导致多途传播路径不丰富, 有效散射元数量处

于较低水平, 混响信号叠加无法满足中心极限定理
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图 14    多帧混响帧间相关性对比图

Fig. 14. Multi-frame  reverberation  inter-frame  correlation

comparison plot.
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Fig. 15. Time  variation  of  the  angle  of  arrival  for  mul-

tipath reverberation at different imaging distances.
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适用条件, 其包络概率密度分布与瑞利曲线贴合度

较低, 累积分布函数差值为 0.035, 符合 K分布的

统计规律; 随着成像距离增加, 多途路径丰富、有

效散射元数量显著增多, 信号叠加效应逐步满足中

心极限定理, 混响包络概率密度与瑞利曲线的贴合

度明显提升, 累积分布函数差值下降到 10–3 量级.

分别对水平距离 10 m, 200 m处截取的混响

信号进行时间相关性分析, 结果如图 19所示. 远

距离场景下混响信号的自相关函数显著高于近距

离场景, 随着成像距离增大, 丰富的多途传播路径

通过叠加效应增强了混响信号在时间维度上的关

联性, 使信号前后时序的相关性显著提升.
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图 16    不同成像距离下对同一时刻混响有贡献的散射单元位置　(a) 10 m; (b) 50 m; (c) 100 m; (d) 200 m

Fig. 16. Positions of scattering elements contributing to reverberation at the same time instant under different imaging distances:

(a) 10 m; (b) 50 m; (c) 100 m; (d) 200 m.
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图 17    不同成像距离下混响包络统计特性　(a) 10 m; (b) 50 m; (c) 100 m; (d) 200 m

Fig. 17. Statistical characteristics of reverberation envelope at different imaging distances: (a) 10 m; (b) 50 m; (c) 100 m; (d) 200 m.
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 4.4    开角对界面混响的影响

±80◦

为揭示垂直开角对界面混响传播规律及统计

特性的影响, 开展不同垂直开角下的界面混响数值

仿真计算. 数值仿真中采用发射信号为 CW脉冲

信号, 中心频率 450 kHz, 脉宽 0.05 ms; 声呐开角

为  ; 设定海深为 10 m, 成像距离 50 m, 平台

运动速度 4节.

多途混响的到达角随时间变化如图 20所示,

其中蓝线标注时刻为水平距离 50 m处海底散射元

的直达波到达时间. 其中正值角度代表信号自接收
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图 18    不同成像距离下混响包络累积分布函数及差值对比图　(a), (b) 10 m; (c), (d) 50 m; (e), (f) 100 m; (g), (h) 200 m

Fig. 18. Comparison of  reverberation envelope cumulative  distribution functions  and their  differences  at  different  imaging ranges:

(a), (b) 10 m; (c), (d) 50 m; (e), (f) 100 m; (g), (h) 200 m.
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图 19    混响时间相关性对比图

Fig. 19. Reverberation time correlation comparison plot.
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器下方入射, 负值代表自上方入射. 当垂直开角减小

时, 声呐对海底海面照射区域范围同步缩小, 限制近

距离海底、海面散射单元所产生直达回波的接收角.

对于水平距离 50 m处海底散射元的直达波, 计算

同一时刻对应的散射单元位置如图 21所示. 垂直

开角增大时, 多途路径更多, 有效散射单元数量更

大. 以水平距离 50 m处海底散射元的直达波到达

时刻为基准, 截取时长涵盖 7个信号脉宽的时间序

列, 以此为样本分析混响包络统计特性研究. 结果如

图 22所示. 累积分布函数及差值对比如图 23所示.

±80◦ ±20◦

当垂直开角减小, 对于海底混响, 仅考虑成像

位置散射单元直达回波, 此时混响信号的叠加过程

不再满足中心极限定理的适用条件, 其包络概率密

度函数呈现更厚的拖尾特征, 与 K分布的差值明

显小于瑞利分布, 符合 K分布的统计规律. 分别对

垂直开角  ,   条件下的混响信号进行时间

相关性分析, 结果如图 24所示. 大开角条件下混

响的时间相关性有所提高.
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图 20    不同开角下多途混响到达角随时间变化　(a) ±80°; (b) ±40°; (c) ±20°

Fig. 20. Time variation of the angle of arrival for multipath reverberation at different opening angles: (a) ±80°; (b) ±40°; (c) ±20°.
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图 21    不同开角下对同一时刻混响有贡献的散射单元位置　(a) ±80°; (b) ±40°; (c) ±20°

Fig. 21. Positions  of  scattering  elements  contributing  to  reverberation  at  the  same  time  instant  under  different  opening  angles

(a) ±80°; (b) ±40°; (c) ±20°.
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图 22    不同开角下混响包络统计特性　(a) ±80°; (b) ±40°; (c) ±20°

Fig. 22. Statistical characteristics of reverberation envelope at different opening angles: (a) ±80°; (b) ±40°; (c) ±20°.
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 4.5    信号类型对界面混响包络统计特性的

影响

为探究发射信号波形对极浅海界面混响统计

±80◦

特性的影响, 本节在相同环境参数下, 采用线性调

频脉冲信号开展仿真. 仿真参数设置如下: 海深分

别取 2 m与 10 m; 声呐开角为  ; 发射信号中

心频率为 450 kHz, 脉宽 1 ms, 带宽 50 kHz.

以水平距离 50 m处海底散射元的直达波到达

时刻为基准, 截取时长涵盖 7个信号脉宽的时间序

列作为统计样本, 计算混响包络的概率密度函数与

累积分布函数, 如图 25和图 26所示.

在相同海深条件下, 对比图 8(a)和图 8(b)与

图 25中 CW与 LFM信号的混响包络统计特性可

知. LFM信号在没有经过匹配滤波处理的原始信

号的情况下, 是一个长脉冲, 距离分辨率低, 有效散

射元数量多, 充分满足中心极限定理的适用条件, 使

混响的概率密度函数与瑞利分布拟合效果好. 证实

在极浅海环境下, 无论 CW还是 LFM信号, 其混响
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图 23    不同开角下混响包络累积分布函数及差值对比图　(a), (d) ±80°; (b), (e) ±40°; (c), (f) ±20°

Fig. 23. Comparison of  reverberation envelope cumulative distribution functions and their  differences at different aperture angles:

(a), (d) ±80°; (b), (e) ±40°; (c), (f) ±20°.
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图 24    混响时间相关性对比图

Fig. 24. Reverberation time correlation comparison plot.
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图 25    不同海深下 LFM信号混响包络统计特性　(a) 2 m; (b) 10 m

Fig. 25. Statistical characteristics of LFM signal reverberation envelopes at different water depths: (a) 2 m; (b) 10 m.
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包络概率密度均能与瑞利分布理论曲线的高度吻

合. 因此, 在极浅海强多途场景下, 混响统计特性

趋向瑞利分布的核心规律对常用信号形式具有普

适性.

 5   实测数据处理与分析

±60◦

为验证理论分析有效性, 开展实测试验. 采用

声呐垂直开角为  . 极浅水试验区域水深范围

2—3 m, 发射信号采用线性调频信号, 中心频率

450 kHz, 脉宽 1 ms, 带宽 50 kHz. 浅水试验区域

水深约 30 m, 发射信号为 LFM脉冲信号, 中心频

率 60 kHz, 脉宽 5 ms, 带宽 9 kHz.

对所采集到的实测混响数据进行处理分析. 相

关实测数据及分析结果如图 27—图 32所示. 针对

极浅水场景, 选取第 10号、第 50号阵元接收到的

回波信号, 成像距离为 45 m附近, 其时域波形如

图 27所示. 针对浅水场景, 选取第 10号、第 30号

阵元接收到的回波信号, 成像距离为 1280 m附近,

其时域波形如图 30所示. 对信号进行统计分析得

到包络统计特性如图 28和图 31所示, 累积分布函

数及差值如图 29和图 32所示. 图 28中两组极浅

水混响数据的包络概率密度分布与瑞利分布理论
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图 26    不同海深下 LFM信号混响包络累积分布函数及差值对比图　(a), (c) 2 m; (b), (d) 10 m

Fig. 26. Comparison of cumulative distribution functions and differences of LFM signal reverberation envelopes at different water

depths: (a), (c) 2 m; (b), (d) 10 m.
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图 27    极浅水混响信号波形图　(a) 10号阵元; (b) 50号阵元

Fig. 27. Waveform of reverberation signals in extremely shallow water: (a) Element 10; (b) element 50.
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曲线拟合度较高, 无明显拖尾特征, 与前文数值仿

真中“极浅海条件下有效散射元充足, 满足中心极

限定理”的结论一致. 图 31中浅水混响包络的概率

密度分布呈现明显的 K分布特征, 尾部较瑞利分

布更厚, 这是因为浅水多途路径稀疏、有效散射元

数量不足, 无法满足中心极限定理.
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图 28    极浅水混响包络统计特性　(a) 10号阵元; (b) 50号阵元

Fig. 28. Statistical characteristics of reverberation envelope in extremely shallow water: (a) Element 10; (b) element 50.
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图 29    极浅水混响包络累积分布函数及差值对比图　(a), (c) 10号阵元; (b), (d) 50号阵元

Fig. 29. Comparison  of  cumulative  distribution  functions  and  differences  of  reverberation  envelopes  in  extremely  shallow  water:

(a), (c) Element 10; (b), (d) element 50.
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图 30    浅水混响阵元域信号波形图　(a) 10号阵元; (b) 30号阵元

Fig. 30. Shallow-water reverberation signal waveform in the element domain: (a) Element 10; (b) element 30.
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 6   结　论

本文聚焦极浅海动平台声呐界面混响特性, 从

理论推导和数值仿真两个方面, 分析海深、平台运

动速度、成像距离、垂直开角对多途到达角结构、

同一时刻有效散射元分布位置的影响机制, 进而揭

示其对混响时域统计特性的影响规律.

1) 当时成像距离恒定的前提下, 海深是调控

混响统计特性的核心因素. 海深越浅多途传播结构

更密集, 同一时刻上有效散射元数量充足, 使混响

包络统计特性趋近瑞利分布, 且信号自相关性更

高. 海深越大, 多途路径稀疏, 有效散射元数量减

少, 混响包络呈现 K分布特征.

2) 在海深与成像距离保持恒定的场景中, 平

台航速对混响特性的调控作用集中于频谱维度. 平

台运动导致回波同时包含不同的多普勒频移量, 正

对平台运动方向的散射元贡献最大频移, 且向两侧

递减; 航速变化对混响包络的统计特性影响较小.

3) 当海深固定时, 成像距离成为决定混响时

域统计特性的关键变量. 近距离探测时, 多途传播

路径有限, 回波结构不够丰富, 有效散射元数量有

限, 混响包络与瑞利曲线贴合度低, 呈现 K分布的

拖尾特征; 随着成像距离增加, 多途路径显著增多,

有效散射元数量大幅提升, 混响包络与瑞利分布的

贴合度明显提高, 信号自相关性也随之增强.

4)模型结果可为极浅海环境中成像声呐信号
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图 31    浅水混响包络统计特性　(a) 10号阵元; (b) 30号阵元

Fig. 31. Statistical characteristics of reverberation envelope in shallow water: (a) Element 10; (b) element 30.
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图 32    浅水混响包络累积分布函数及差值对比图　(a), (c) 10号阵元; (b), (d) 30号阵元

Fig. 32. Comparison of cumulative distribution functions and differences of reverberation envelopes in shallow water: (a), (c) Ele-

ment 10; (b), (d) element 50.
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处理的最优空域、时域处理提供统计特性等先验

信息.
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Abstract

An imaging sonar  in  very shallow water  environments  faces  significant  challenges  in  accurately  detecting

underwater  small  targets  due  to  the  adverse  effects  of  dense  multipath  propagation  and  strong  interface

reverberations.  To  accurately  characterize  the  interface  reverberation  characteristics  of  imaging  sonar  under

moving  platform  conditions  in  very  shallow  water,  an  interface  reverberation  model  incorporating  both  sea

surface  and seabed reverberation is  established.  This  model  integrates  physical  processes  such as  the acoustic

propagation in very shallow water, sea bottom and surface scattering, and sonar platform motion. Ray theory is

employed  to  calculate  high-frequency  acoustic  propagation,  while  unit  scattering  and  the  small  slope

approximation  (SSA)  are  used  to  compute  sea  bottom  and  surface  scattering.  Taking  water  depth,  platform

speed,  imaging  range,  and  vertical  beamwidth  as  inputs,  the  model  yields  the  statistical  characteristics  of

reverberation under dense multipath conditions in very shallow water. Results from numerical simulations and

experimental data analyses indicate that the statistical characteristics of the envelope of interface reverberation

in  very  shallow  water  are  primarily  influenced  by  water  depth,  imaging  range,  and  vertical  beamwidth.  The

presence  of  dense  multipaths  in  the  very  shallow  water  causes  the  interface  reverberation  envelope  to  tend

towards  the  Rayleigh  distribution  and  enhances  the  temporal  correlation  of  the  reverberation  through

superposition  of  dense  multipaths.  Platform  speed  has  little  impact  on  the  statistical  characteristics  of  the

reverberation  except  for  the  Doppler  shift  caused  by  relative  motion.  Furthermore,  as  the  imaging  range

increases, the multipath components in interface reverberations become richer, causing the envelope to conform

more  closely  to  the  Rayleigh  distribution.  Additionally,  as  the  vertical  beamwidth  increases,  the  interface

reverberation envelope gradually transitions from the K-distribution to the Rayleigh distribution.

Keywords: very shallow water, moving platform sonar, interface reverberation, statistical characteristics
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