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利用时域波形快速反演海底单参数的方法*
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海底单参数反演由于反演维数少,较之多维反演具有实施简单快捷的优点. 首先定义小掠射角下反射损失随掠

射角变化率 FdB 为单个参数描述海底性质,构建单参数反演模型;其次,从简正波与射线理论出发,对时域脉冲波形

与海底反射性质之间的关系进行了推导,并讨论衰减机制;最后,基于该关系设计出利用最小二乘法对时域波形进

行反演的方法. 对北黄海实验数据进行了实际反演,通过海底采样验证反演结果对海底性质估计的正确性,同时基

于反演结果的传播损失预报值与实测值符合良好.该方法实施仅需要单个水听器,待测物理量少,所获结果较为可

靠,且能满足大多数应用的需要.
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1 引 言

海底声学参数是浅海声场分析计算的必要先

验信息,对海底声速、密度以及衰减系数等基本参

数的掌握直接影响了众多声呐设备的测量准确性

及工作距离. 较之传统的海底采样、钻孔等局部测

量方法,声学反演具有成本低、速度快、范围广等

优点,近年来一直是水声学研究的热点问题.

目前已经提出了众多地声反演的方法,如匹配

场反演 [1−7]、分步混合反演 [8−11]、简正波群延时

及幅度反演 [12−14]、海底反射信号反演 [15−19]以及

混响反演 [20−22] 等,近期还有利用环境噪声进行反

演的报导 [23−25]. 一般而言,目前的反演方法绝大多

数都是多维反演,即在一个多维地声模型的基础上

对多个参数同时求解. 这些方法在海上实验中大多

取得了较为理想的结果,但是多维反演难以回避以

下几个方面的问题:多个待反演参数的敏感度不同,

对特定反演特征影响微弱的参数容易被海洋中的

不确定性所掩盖;寻优算法在效率与准确间有时难

以兼顾;多个参数间的耦合可能带来结果的不确定

性;反演参数多以致反演待测环境量多且复杂等等.

值得一提的是,以应用为目的地声反演通常需要用

尽可能简单的等效模型来进行反演,面对应用需要,

如文献 [26]中用复杂过程反演 13个参数的反演方

法并不合适. 综合考虑规避多维反演可能面对的问

题以及满足应用的需求,最大限度减少需要的参数

数量至一个成为一种可行的思路. 国内外单参数反

演已经开展了研究,但相关报导较少. 如 Joseph[27]

提出用复数的单参数表示海底,并设计了对应的反

演方法. 我们在前期研究中提出以海底反射损失随

掠射角变化的斜率作为海底单参数,并推导了利用

其描述浅海声场的表达式 [28]. 随后在文献 [29]中

利用传播损失对单参数进行了反演,但是需要测量

多点传播损失,仍然有改进的余地. 并且随着计算

模型的进步 [30,31], 反演方法准确度和适应性也应

随之提高.

探索新的反演方法总是有意义的,而海底参数

快速获取具有迫切的应用需求. 本文结合先前的工

作, 提出利用时域波形快速反演单参数的新方案.

首先讨论单参数海底模型,将多维反演过程降低为

一维, 以期规避参数敏感性及多维寻优等问题, 同
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时求解参数只有一个以减少反演所需测量的条件.

从浅海传播机制出发设计反演方案,利用波形衰减

比例快速反演海底单参数. 所获结果可以满足传播

损失预报、沉积性质估计等应用需要.最后通过海

上实验数据验证方法的有效性.
以降低反演维数作为快速反演的新思路,国内

外相关的研究报道较少. 而基于海底反射损失的单

参数快速反演,国内外还未见报道.

2 基于单参数模型的快速反演方法

2.1 单参数海底模型理论简介

大量观测数据表明: 小掠射角反射损失随掠射

角近似线性增加; 同时, 超过临界角的反射声衰减

很快, 通常数公里后对浅海声场影响可以忽略. 依

据以上客观事实,单参数海底模型定义小掠射角下

反射损失对掠射角 φ的斜率 FdB(dB/rad)为常数,假

设 “有效”的反射声均在临界角内,每一次反射海底

反射损失 BL为

BL = FdB ·φ, (1)

文献 [28]研究了海底基本参数密度、声速以

及衰减系数之间的耦合关系,获得 FdB 与它们之间

的相互转化关系,验证了单参数海底模型在物理机

制上的合理性. 以指数形式 F 表示反射系数 V 有

时更为方便:

|V |2 = e−Fφ . (2)

海底单参数表示的是海底反射的模量,两种形式之

间的关系式为

F =
FdB

10log e
. (3)

作为仅有一个参数的简化模型,海底反射性质参数

FdB 可以满足声场预报等应用需要.基于简正波以

及平滑平均理论,可以用单参数计算声源声强 I0 在

距离 r处的声强 I,表达式为

I =
λ I0

H2r

N

∑
l=1

exp
(
− l2λ 2rF

8H3

)
, (4)

其中 H 为海深, λ 为波长, N 为有效简正波数. 文献

[32]提出了一种简单确定反射相位 θ 的方法:

θ =−π+ π
φc

φ, (5)

这种近似包含的物理机制是: 反射相位随着掠射角

从零到临界角 φc 线性变化, 变化范围是 −π 到 0.

由此海底单参数模型描述的海底反射模与相位关

系可以作为边界条件输入 Kraken等大多数计算模

型,计算声场的相干结构以及处理非等声速水平变

化波导的情况.
从适用范围来看,这种简化海底模型代表的是

表面平整的高速海底. 从地声反演应用角度来说,

绝大多数浅海海底均可视作符合这种条件,尤其是

在下文中反演的低频段 (500 Hz以下),单参数表示

具有极好的适用性.

2.2 利用时域波形反演海底单参数

浅海波导中声传播主要特点是多次与上下边

界接触,图 1利用几何声线简单描述等声速波导传

播结构. 由于绝大多数地声反演都忽略海面影响,

这里也把海面视作理想反射界面. 实际海底通常是

相当平坦的,甚至在靠近海底山、海脊及大陆坡的

地方,坡度很少超过 10◦,因此水平不变海底近似能

够满足绝大多数情况的需要.

H

r

hs
hr

φ 

图 1 等声速浅海多途传播示意图

从简正波理论来讲,各号简正波以各自不同的

掠射角与海底相互作用,而 l号简正波以掠射角 φl

与海底接触的次数 n可以表示为

n =
rφl

2H
, (6)

根据单参数定义式 (2),在 r处 n次反射后的能量损

失系数 E 为

E = exp
(
− Fr

2H
φ2

l

)
. (7)

通过几何关系,可以将掠射角与直达波后的脉冲时

延 τ 相互转化:

τ =
r secφl − r

cw
≈

rφ2
l

2cw
, (8)

其中 cw 为海水声速.利用微分表示反射能量的随

脉冲时延的变化为

E dτ =

√
cw

2rτ
exp

(
− Fcwτ

H

)
dτ. (9)

将上式等号右方用分贝形式,可以得到脉冲波

形的变化主要分为三个部分: 第一部分为与直达波
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达到时间无关的常数部分;第二部分为 5lgτ;第三

部分与海底反射相关的 10
Fcwτ

H log10 e
. 将海水声速及

海深作为待测量,即可从波形的下降趋势中反演出

海底反射性质 F .
上面利用简正波推导了反演关系式,而从射线

几何的观点更容易理解其中包含的物理机制.
在小掠射角多次反射后,声线的传播距离 S可

以表示为

Sn =
√

r2 +[2nH − (hs +hr)]2, (10)

其中 hs 和 hr 分别为声源及水听器深度.由于声线

处于小掠射角且与海底多次接触,经过与海底 n次

接触后达到的声线较直达波的延迟 τn 与声源及水

听器深度关系可以忽略:

τn ≈
2n2H2

rcw
. (11)

与海底接触次数相邻的两组声线传播路径差

sn+1 − sn ≈ 4nH2

r
. 考虑声学上浅海的定义通常可

以表达为声与海底多次的接触, 数学表示可写作

r ≫ H. 小掠射角下又有 n ≪ r/(2H),这里分析的直

接结果为

sn+1 − sn ≪
4H2

r
· r

2H
≪ r, (12)

上式可表明脉冲时延中扩展损失与直达波的扩展

损失相比很小, 对脉冲波形相对衰减速度贡献小,

这也是反演设计中不用考虑传播距离的物理内涵.
考虑不同路径与海底接触的次数 n不同,声线

到达水听器的时间也各异.脉冲能量与声线到达的

“密度”直接相关，简单表示单位时间内声线到达

的密度 ς 可以近似为

ζ =
1

tn+1 − tn
=

1
2H

√
rcw

2τn
, (13)

表达式 (13)中与反演表达式 (9)中均包含了 1/
√

τ ,

它包含的物理机制是多途衰减对时域波形的影响.

实际应用中通常多途效应的衰减比海底损失要小

很多,而 (9)式中指数部分代表的即海底反射损失.

综合考虑时域波形的衰减机制,海底损耗比海水要

大 3到 4个数量级,例如在 100 Hz频率上,海水吸

收系数约为 0.004 dB/km, 而海底压缩波的衰减系

数约为 2 dB/km (玄武岩)到 63 dB/km (粉砂),因此

海水中吸收可以忽略. (9)式考虑了浅海扩展损失、

多途损失以及海底反射损失这三个影响衰减的主

要因素,因此反演理论才能利用波形衰减反演海底

单参数.

2.3 利用海底单参数获得海底沉积物性质

海底反射损失对掠射角斜率 FdB 作为反演结

果可以满足传播损失预报以及定位等应用的需要.

当进一步需要海底沉积的密度等信息的时候,利用

单参数也能对海底基本参数进行推导. 这也是单参

数模型的一种重要应用,推导出的密度、声速等基

本参数也是对反演结果的有效验证.
文献 [20]中介绍了一种利用经验简单估计沉

积密度、声速等信息的方法: 由于单参数模型只考

虑小于临界角的情况,利用单参数模型计算得传播

损失会在临界角外反射声未完全衰减的距离内与

实际值不符.通过推导,这个临界距离 r0 的表达式

为

r0 =
2H

Fφ2
c
, (14)

通过直观获得临界距离, 推算出临界角, 进而获得

海底声速.
本文基于单参数模型,将反演结果 FdB 以及匹

配物理量沉积声速 c (φc = cw/c, cw 为海底附近声

速,代入 (5)式可以转化为反射相位)作为边界条件

输入计算模型 (本文选用简正波计算模型 Kraken).

在 N 个不同距离 ri 上,拷贝场传播损失 T Lm(ri)与

实际测量传播损失 T L(ri) 之差的绝对值 ∆T L(ri),

在不同距离上的 ∆T L(ri) 的平均值为 ∆T L, 定义

∆T L(r)的标准差作为代价函数 E:

E(c) =

√√√√[
N

∑
i=1

(∆T L(ri)−∆T L)2

]
/(N −1). (15)

由于一维寻优计算量小,选用穷举法搜索可能

的沉积声速值, 使代价函数最小即获得结果. 在获

得声速后,通过 Hamilton密度声速公式 [33]:
c

cw
= 1.631−1.78np +1.2n2

p, (16)

ρ = 2.6−1.6np, (17)

即可通过反演结果进一步推导到更为基本的声速

c,密度 ρ 以及孔隙率 np 值.

2.4 单参数时域反演方法的特点

1) 反演流程实施快捷. 反演流程为:选用任意

声源 (宽带爆炸声源、换能器发射的宽带或单频信

号等),在超过几公里的任意距离使用单个水听器接

受信号即可;仅需测量海水声速及海深; 截取信号

的时域波形, 根据 (9) 式对信号按
√

τ 重新刻度能
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量, 用分贝形式表示波形衰减速度, 利用最小二乘

法从波形衰减斜率即可直接获得 FdB.

2) 反演结果惟一且可靠性高. 由于将通常的

多维反演降低为一维,避免了结果间耦合导致的不

确定性; 海底反射损失斜率 FdB 在 (9)式中作为惟

一影响波形衰减的海底参数, 其敏感性不言而喻;

待测量中没有传播距离以及声源深度等,这就规避

了诸如传播距离与声源深度之间耦合导致的结果

失配的情况发生.

3) 测量结果的自校准.本方法利用时域波形

的衰减比例反演, 避免使用声压幅度的绝对值, 对

测量的声压带有 “自校准” 的效果; 单个水听器接

受,也避免了接受阵元之间的互校准工作.
4) 适用范围较广. 单参数反演作为一种快速

反演方法,推导中做了几处近似. 如前文所述: 理想

反射海面、水平高速海底可以代表反演作业中的

大多数情况. 而对于复杂的声速剖面以及倾斜海底

的情况, 一方面可以采用较低频率来减小影响, 另

一方面可以适当缩短声源与测量点的距离,在复杂

波导条件影响较小时获得结果.

5) 反演结果可以用于声场预报以及定位等应

用. 通过对多个点传播损失的测量, 还可以进一步

获得更为基本的密度、声速及孔隙率等基本参数,

即快捷获取海底性质满足实际应用需要.

3 实验数据验证

为了验证反演方法的有效性,这里对某次北黄

海浅海传播实验数据进行了反演,实验海区如图 2

所示. 在接收点 R处布放接收潜标,其上绑缚 4个

自容式数据记录设备 (DSG)作为接收设备,深度分

别为 15, 30, 40及 50 m. 实验船按设定传播实验航

线从 R点出发, 期间释放 25 m/38 g信号弹及气枪

(5—10 m深度)作为声源. 在图中圆点处有不同航

次的沉积物采样资料.

在航线结束时利用声速计测量声速剖面测量

如图 3所示. 数据显示虽然在约 40 m处有跃变,但

是整体上讲声速变化范围在 4 m/s内,海水折射对

反演结果影响不大. 海深通过船载测深装置测量,

海底平坦,深度测量值为 69 m±1 m. 反演环境可以

近似等效为水平不变等声速波导,海水声速取平均

值 1482 m/s.
对于实验数据的处理,以下主要从以三个方面

验证反演方法可靠性及理论正确性.

1) 通过该方法可以反演出可靠的海底反射损

失斜率值. 由于在理论推导中的近似, 反演不考虑

接收器深度、传播距离及海水折射等影响,需要验

证在实际情况中不同距离及不同水听器深度都能

反演出一致可信的值.

2) 反演结果需真实反映海底沉积物的性质.

利用反演结果 FdB 估计沉积物性质,与采样结果比

对.

3) 反演所得小掠射角下反射损失斜率必须能

代表海底的反射性质,这可以通过检查单参数计算

传播损失值与实测传播损失值是否符合来验证.
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图 2 传播实验航线及采样点
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图 3 声速剖面

3.1 反演结果可靠性

反演主要利用 10 km 到 30 km 内的爆炸声源

信号,按照方程 (9)介绍的反演算法编写计算机程

序对波形进行处理. 通过 1/3倍频程平均, 获得了

200 Hz及 400 Hz的反演结果.

224303-4



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 22 (2013) 224303

如图 4 及图 5 所示, 在不同传播距离, 取不同

深度接收到信号反演结果在均值附近随机分布.以

均值为反演的结果 (200 Hz 为 1.37 dB/rad, 400 Hz

为 1.87 dB/rad),绝大多数在 10%误差范围内,极个

别点有较大偏离可能是由于噪声等影响.总的来说,

实验证明了反演方法能够获得沉积反射性质,且结

果对于传播距离及接收器深度等不考虑的环境因

素有较好的鲁棒性.

1.0 1.5 2.0 2.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

/104 m

F
d
B
/
d
B
Sr
a
d

-
1 15 m

30 m
40 m
50 m
10%

图 4 200 Hz反演结果
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图 5 400 Hz反演结果

3.2 反演结果与沉积物性质

根据 (15)式, 在航线上任取 11个点的传播损

失推导海底声速值.图 6为频率为 200 Hz时代价函

数随海底声速的变化曲线,当海底声速为 1657 m/s

时代价函数最小. 利用 (16) 和 (17) 式计算密度为

1.97 g/cm3. 表 1为图 2中采样点数据,可见声速值

符合得很好,而密度有一定误差. 考虑到密度值是

由经验公式计算获得,而声速才是对传播损失敏感

的参数,所以认为反演结果 FdB 是可以真实反映海

底沉积基本性质的.

/mSs-1

1600 1620 1640 1660 1680 1700
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1763.0
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图 6 200 Hz代价函数随声速的变化

表 1 沉积物采样

沉积类型 泥沙 泥

采样点位置 B, C, D A, E

参考声速/m·s−1 1664 1668

参考密度/g·cm−3 1.787 1.806

3.3 传播损失验证

反演结果代入 (4)式所得传播损失预报值与实

验测量值比较如图 7所示. 传播损失的预报是海底
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图 7 传播损失理论值与试验值的比较 (a)200 Hz; (b) 400 Hz
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反射性质最重要的应用,也是检验其准确性最有效

的方法. 预测值与实测值符合非常好,利用时域波

形所获的反演值正确地表征了海底的反射性质. 值

得注意的是: 由于海底单参数模型是基于小掠射角

近似,在极近的距离大掠射角反射损失实际上对声

场仍然有影响,所以最初几公里有若干点的传播损

失误差较大.

4 结 论

基于简正波理论,提出了一种利用时域波形衰

减推导海底反射损失随掠射角变化梯度的反演方

法, 并利用几何射线推导揭示了其物理意义. 基于

反演结果推导了更为基本的密度、声速等地声性

质, 并进行传播损失预报. 对北黄海实验数据的分

析验证了方法的有效性.

本文所得反演方法具有实施简单、快速获得

结果的优点, 其推导过程中采取一些近似, 在很多

复杂的实际情况中的准确性仍需要去验证. 例如:

当海面因波浪等因素不能看作理想反射界面,或者

海底粗糙并有较大剪切速度,小掠射角反射损失线

性假设将可能不成立;当海水声速剖面不能看作等

声速,海水折射可能导致远距离的反演结果不准确;

当海深随距离变化,反演结果也可能在超过一定距

离就不正确等等. 其适用范围及效果需要在实验中

进一步检验,并依据具体问题对反演方法进一步优

化,这是今后研究中一个重要的方向.
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Abstract
Compared with multi-dimension inversion, the single parameter inversion has the main advantages that inversion complexity

decreases with the number of parameters increasing. Firstly, the slop of bottom loss versus grazing angle FdB is proposed to serve as a
single parameter. Secondly, in terms of mode and ray paths, the relation between impulse response and seabed reflection loss property
FdB is discussed. Finally, a time-domain inversion method using least-squares fitting to intensity decay rate is designed accordingly.
Experimental data in North Yellow Sea are inverted. The inverted results are evaluated by the core samples. Good agreement is also
obtained between measurement and predictions of transmission losses with using the inverted result. As this method only requires
single hydrophone and comparatively few measurements, it is believed to provide a rapid but robust estimation of FdB which can meet
the need for many applications.
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