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(2019 年 2 月 1日收到; 2019 年 3 月 10日收到修改稿)

软泥底环境下沉积层参数的声学反演是国际水声领域的一个研究热点. 浅海中, 当高声速基底和海水之

间存在一层低声速 (小于海水声速)的沉积层时, 小掠射角情况下不同频率声传播损失会出现周期性增大现

象. 基于此现象, 提出一种适用于低声速沉积层的海底参数声学反演方法. 首先, 推导给出小掠射角情况下传

播损失周期增大的频率间隔与沉积层声速、厚度及近海底海水声速之间的解析表达式; 其次, 利用一次黄海

实验中软泥底环境下的宽带声传播信号, 提取了小掠射角下传播损失增大的频率周期; 再次, 把该解析表达

式作为约束条件, 结合 Hamilton密度与声速的经验公式, 采用匹配场处理反演给出沉积层的声速、密度、厚

度及基底的声速、密度; 然后, 利用声传播损失数据反演得到泥底环境下不同频率的声衰减系数, 通过拟合发

现泥底声衰减系数随频率近似呈线性关系; 最后, 给出了双层海底模型和半无限大海底模型等效性的讨论.

反演结果为低声速沉积层海底声传播规律研究与应用提供了海底声学参数.

关键词：低声速沉积层海底, 声学参数反演, 匹配场处理, 传播损失
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1   引　言

海底参数声学反演是快速低成本获取局部海

域环境参数信息的有效方法. 浅海中, 由于声波与

海底多次作用而携带了大量的海底信息, 可以很好

地利用声信号进行地声反演. 基于高声速海底的地

声反演方法有很多, 如: 匹配场反演 [1,2]、简正波频

散特征反演 [3]、混响的垂直相关性反演 [4,5]、噪声场

的相干性反演 [6]、海底反射系数反演 [7]、脉冲波形

相关性反演 [8] 及声传播损失 (TL)反演 [9] 等. 上述

反演方法利用特定的实验数据验证了反演结果的

可靠性, 但其适用条件都有一定限制. 例如, 采用

低频群速度的地声反演能得到可信的海底声速, 但

由于群速度对衰减系数不敏感, 所以该方法很难获

取衰减系数; 利用传播损失反演海底声学参数时,

不同海底参数之间会存在较强的耦合关系, 偏大的

海底声速引起的传播损失误差可以抵消偏大的衰

减系数引起的传播损失误差进而得到与实验结果

相符的传播损失. Li等在分析反演参数敏感性的

基础上, 提出多物理量联合地声反演方法 [10−13], 很

好地解决了地声反演方案的多值问题, 并对黄海

6种不同底质类型的声学参数进行了反演 [7].

Zhou和 Zhang[14] 通过总结全球 20个浅海海域砂

质海底的声学反演结果 , 给出了砂质海底在

50—600 Hz频段内海底声速与近海底海水声速比

为 1.061 ± 0.009, 在 50—1000 Hz频段内海底等

效衰减系数的经验关系满足 a (dB/m) = (0.37 ±

0.01) × (f/1000)(1.80 ± 0.02), 分析发现砂质海底的上

述规律符合 Biot-Stoll多孔弹性模型.
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目前, 国内针对低声速沉积层海底声学反演的

研究非常少见, 仅国外有少量研究低声速沉积层海

底声传播特性及地声反演方法的文献 . 1948年 ,

Press和 Ewing[15] 给出了平面波假设下三层均匀

液态低声速沉积层海洋环境模型下的本征方程及

频散曲线图. 1979年, Rubano[16] 通过实测数据和

理论仿真对比发现低声速沉积层对高频传播损失

有显著影响 .  1980年 ,  Kuperman和 Jensen[17] 阐

述了声波在小掠射角入射低声速沉积层海底时海

底反射损失会出现周期增大的现象 .  2018年 ,

Bonnel等 [18] 使用 warping变换分辨高阶模态, 提

出了一种地声参数联合反演方法, 成功反演出低声

速沉积层海底的地声参数. Wan等 [19] 发现根据频

散特性进行地声反演时, 考虑艾利相位频段可以降

低反演的不确定性. 但 Bonnel等 [18] 和Wan等 [19]

都利用了频散特性对同一低声速沉积层海底进行

声学反演, 其地声参数敏感性分析及反演结果的不

确定性分析都表明频散特性对基底声速敏感, 进而

得到的反演结果可靠, 而频散特性对浅表层声速不

敏感, 反演得到的浅表层声速虽小于海水声速, 但

是反演结果的不确定性很大, 另外他们没有给出海

底衰减系数. 总之, 针对低声速沉积层海底的声传

播规律研究较少, 更缺乏有效的海底地声反演方案.

为了实现低声速沉积层海底参数的声学反演,

本文首先从理论上分析了低声速沉积层海底的声

传播特性, 依据小掠射角条件下声传播损失随频率

会出现周期性增大的现象, 提出低声速海底的初步

判别方法, 推导给出传播损失周期增大的频率间隔

与沉积层声速、厚度及近海底海水声速之间的解析

表达式. 其次, 提出一种低声速沉积层海底的地声

参数联合反演方法, 并用 2002年一次夏季黄海实

验数据进行了实验验证与反演, 给出了低声速沉积

层海底的密度、声速及衰减系数的频率关系. 

2   低声速沉积层海底环境下的声传播
特性理论分析

c3 > c1 > c2

低声速沉积层指的是其声速比上面的海水声

速及下面的无限大基底声速都小的中间层, 对应的

海底模型见图 1, 各层对应的声学参数如图中标注.

声速满足   , 因此海水中声波都能折射

进入沉积层, 而在沉积层-基底界面存在一个临界

掠射角. 这里只考虑声波在沉积层-基底界面全反

θ < arccos(c1/c3)射的情况, 即海水中的掠射角    .

图 1所示的低声速沉积层海底的反射系数可

表示为掠射角 q 和频率 f 的函数: 

R(θ, f) =
R12 +R23eiϕ

1 +R12R23eiϕ
, (1)

ϕ = 2k2d sinµ

R12 =
kz1/ρ1 − kz2/ρ2
kz1/ρ1 + kz2/ρ2

R23 =
kz2/ρ2 − kz3/ρ3
kz2/ρ2 + kz3/ρ3

−10 log(|R(θ, f)|2) cos θ
cosµ

=
c1
c2

µ = arccos(c2/c1 cos θ)

其中,    是声波在沉积层内的垂直相

移 (k2 为沉积层内波数);    ,

 分别为声波在海水-沉积层、

沉积层-基底界面的瑞利反射系数, kz1, kz2, kz3 为各

层对应的垂直波数. 对应的海底反射损失 RL =

 . 由斯奈尔定律有   即

 , 从而可得 

dµ
dθ

=
c2/c1 sin θ√

1− (c2/c1)
2cos2θ

.

θ
dµ
dθ

µ = µ0 =

arccos(c2/c1)

当   趋近于 0时 ,    趋近于 0, 于是有  

 . 小掠射角情况下 R12, R23 可以近似

表示为指数形式: 

R12 = −e−Qθ, (2)
 

R23 = −eiSµ, (3)

Q =
2ρ2/ρ1√

(c1/c2)
2 − 1

S =
2ρ3/ρ2√

1− (c2/c3)
2

其中,    ,    . 将

(2)和 (3)式代入 (1)式可得 

R(θ, f) =
−e−Qθ + ei(Sµ−π) × eiϕ

1− e−Qθ × ei(Sµ−π) × eiϕ

=
−e−Qθ + ei(Sµ−π+2k2d sinµ)

1− ei(Sµ−π+2k2d sinµ)e−Qθ
.

当 q 趋近于 0时, m = m0, 可得 

R(θ, f)
θ→0

= −1− ei(Sµ0−π+2k2d sinµ0)

1− ei(Sµ0−π+2k2d sinµ0)
.

ei(Sµ0−π+2k2d sinµ0) ̸= 1 R(θ, f)
θ→0

= −1当  时  , 等价

 

海水层 c  

软沉积层 
c  

硬基底 c  

m

q=0

d

C

A

B

图 1    低声速沉积层海底模型

Fig. 1. Bottom model with a low speed sediment layer. 
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ei(Sµ0−π+2k2d sinµ0) = 1

R(θ, f)
θ→0

于有 180 °相移的全反射; 当 

时,   存在奇异点. 对应的奇异点满足
 

Sµ0−π+2k2d · sinµ0 = 2nπ (n = 0, 1, 2, · · · ). (4)

φ1 = 0

φ2 = Sµ0 − π

结合图 1也可以从物理上进行阐述. 当 q 趋近

于 0时, 声波在沉积层-海水界面上的相移  ,

在沉积层-基底层界面上的相移   , 在

沉积层内由点 A 到点 B 的相移为 k2 × AB, 由点

B 到点 C 的相移为 k2 × BC, 声波在沉积层内干涉

满足条件

φ1 + φ2 + (AB +BC) · k2 = 2nπ (n = 0, 1, 2, · · · )  .

由几何关系可得 AB+BC = 2dsinm0, 因此小

掠射情况下声波在沉积层内干涉满足的条件同

(4)式, 沉积层内很小的衰减也可以吸收大部分入

射能量, 对应的海底反射损失增大.

化简 (4)式可以得到小掠射角条件下海底反

射损失增大对应的起始频点及频率间隔满足 

freq0 =
(π− Sµ0)× c2
4π sinµ0 × d

, (5)
 

∆freq =
c2

2d

√
1− (c2/c1)

2
. (6)

假设图 1中各层声学参数如表 1所列, 根据

(5)和 (6)式求得海底反射损失周期性增大的起

始频点和频率间隔分别为 freq0cal =  239  Hz和

Dfreqcal = 756 Hz. 此理论计算结果同图 2中掠射

角为 1°时海底反射损失的仿真结果 freq0RL =

242 Hz和 DfreqRL = 750 Hz相差不大. 以表 1的

声学参数为基准, 图 3给出了小掠射角条件下海底

反射损失的敏感性分析. 从图 3可以看出, 沉积层

厚度为零时对应半无限大高声速海底, 小掠射角条

件下声波全反射, 海底反射损失为 0 dB, 不存在海

底反射损失周期增大的现象; 小掠射角情况下低声

速沉积层海底反射损失周期性增大的频率周期只

与沉积层厚度、声速有关, 且沉积层声速与厚度存

在正耦合关系, 该规律同 (6)式一致; 当掠射角较

小 (< 2°)时, 不同小掠射角情况下海底反射损失

周期增大的起始频率、频率间隔估计值与理论计算

值相符, 满足 (5)和 (6)式; 基底声速、沉积层密

度、基底密度、沉积层衰减系数、基底衰减系数与

海底反射损失周期性增大的频率间隔无关, 对起始

频点影响较小.

θ =

∑
i θiIi∑
i Ii

接收点处的声能级 SI可表示为 SI  = SL–

TLextended  –  RLtop  –  RLbottom  –  Losswater, 其中 ,

SL表示声源级; TLextended 表示声波的扩展损失;

RLtop 表示海面反射损失 (因空气声阻抗远小于海

水声阻抗, 海面可视为理想边界其反射损失可忽

略); Losswater 表示海水吸收损失; RLbottom 表示海

底反射损失, 是掠射角和频率的函数. 为了定量估

计海底有效掠射角与声源距离的关系, 这里定义一

个有效海底掠射角   , 式中 qi 表示第 i

条由声源到达接收点的声线入射海底的掠射角,

Ii 表示第 i 条由声源到达接收点的声线的能量. 表 2

为由 Bellhop理论 [20] 计算得到的海深 63.5 m, 声

源频率 300 Hz, 声源、接收深度 50 m, 不同收发距

离对应的有效海底掠射角及标准差, 其他声学参数

同表 1. 近距离声场除小掠射角声波外还包括很多

大掠射角声波, 所以海底有效掠射角及标准差都比

较大. 随距离增大声波与海底的作用次数增多, 大

掠射角声波的海底反射损失增大, 进而衰减加快,

所以远距离声场由小掠射角声波构成, 即表 2随距

离增大海底有效掠射角及其标准差逐渐减小.

用 Kraken模型 [21] 计算表 1所列低声速沉积

层海底环境下不同中心频率时 50 Hz带宽内平均

的声传播损失, 其中声源深度 zs 和接收深度 zr 为
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图 2    掠射角 1°时对应的海底反射损失

Fig. 2. Reflection loss for the grazing angle of 1°. 

表 1    低声速沉积海底环境参数
Table 1.    Seabed environmental parameters for low-speed sediment simulation.

c1/m·s–1 r1/g·cm–3 a1/dB·l–1 c2/m·s–1 r2/g·cm–3 a2/dB·l–1 d/m c3/m·s–1 r3/g·cm–3 a3/dB·l–1

1488 1.0 0.0 1460 1.4 0.10 5 1620 1.8 0.10
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图 3    小掠射角情况下参数敏感性分析

Fig. 3. Sensitivity analyses of the bottom reflection loss to the geoacoustic parameters under the small grazing angle. 
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50 m, 距离 r 为 20 km, 海深 h 为 63.5 m, 根据表 2

可得此距离下的有效掠射角小于 1°, 满足小掠射

角条件. 图 4给出了计算得到的 TL与掠射角 1°时

海底反射损失对比. 从图 4可以看出, 尽管 TL随

频率的变化规律会有小幅度起伏, 但受低声速沉积

层影响, 小掠射角条件下 TL在个别频率上的周期

增大现象与海底反射损失的变化规律基本一致.

TL周期性增大的初始频点 freq0TL = 285 Hz与

理论公式计算结果 freq0cal = 239 Hz存在一定偏

差 , 但 TL周期性增大的频率间隔 DfreqTL  =

724 Hz与理论公式计算结果 Dfreqcal = 756 Hz误

差较小; 另外, 高频时声源激发的简正波号数较多,

接收信号包含的掠射角范围较大, 所以传播损失振

荡比较明显, 因此用频率低于 1000 Hz频段内的

TL估计 DfreqTL 的结果误差会较小. 这种 TL周

期性增大的现象只在低声速沉积层海底小掠射角

条件下成立, 在高声速海底不存在. 因此, 小掠射

角条件下 TL在特定频点存在周期性增大的现象

可作为低声速沉积层存在的判别依据. 另外, 低声

速沉积层海底小掠射角条件下 TL周期性增大对

应的初始频率及频率间隔与海底声学参数满足的

关系式 (5)和 (6), 可以进一步用于海底声学参数

反演.
 

3   低声速沉积层声学参数联合反演方法

针对低声速沉积层海底, 在理论分析小掠射角

情况下 TL周期性增大的基础上, 得到 TL周期性

增大特性的频率间隔与海底声学参数之间的解析

表达式, 并参考高声速海底的声学反演方法 [7], 给

出低声速沉积层海底的联合反演流程 (图 5).首先,

选择满足声波以小掠射角入射海底的声信号进行

分析, 根据 TL存在周期性增大现象判定海底为低

声速沉积层海底, 并得到传播损失周期性增大的初

始频点及频率间隔; 然后, 考虑到低频声场对海底

衰减系数不太敏感, 可假定一个衰减系数用低频数

据进行匹配场处理, 同时利用 (6)式作为约束条件

间接反演沉积层厚度 , 并由 Hamilton经验公式

c = 2330.4–1257.0r + 487.7r2 间接反演基底密

度 [22]; 最后, 在匹配场反演得到的沉积层声速、密

度和厚度及基底声速、密度的基础上, 通过一维边

缘概率密度分布对反演结果进行评价, 并根据不同

距离下的传播损失反演不同频点对应的衰减系数.
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图 4    声传播损失与海底反射损失随频率的变化

Fig. 4. Comparison between  the  transmission loss  and   re-

flection loss at different frequencies. 
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Fig. 5. Flowchart of geoacoustic inversion for the sediment with lower sound speed. 

 

表 2    计算得到的不同距离下的有效海底掠射角
Table 2.    Effective bottom grazing angles at differ-

ent ranges.

收发距离/km

1 5 10 20

有效海底掠射角 10.41° 6.16° 2.15° 0.52°

标准差 7.84° 6.44° 3.75° 0.70°
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4   低声速沉积层声学反演实验及结果

声场声信息国家重点实验室于 2002年夏季在

青岛海域进行了浅海声学实验. 此次实验的主要目

的是研究不同底质类型条件下的等效海底参数的

声学反演方法及其与海底沉积物类型的映射关系,

同时研究水声信号在不同海底底质下的传播、混响

及散射规律. Li等 [7] 基于半无限大海底模型对该

海域进行了系统的反演, 得到了不同海底底质类型

下等效声学参数及衰减系数的非线性频率关系式.

其中第 23站点的海底重力采样分析结果表明其底

质类型为粉砂质粘土, 在该站位测得的声速剖面如

图 6(a)所示, 为典型浅海夏季负跃层声速剖面, 温

跃层深度位于 10—42 m. 图 6(b)给出了实验设备

布放示意图及声传播测线上的海深示意图, 在 30 km

范围内海深相对平坦, 在 54—66 m变化. 混响实

验时, 在第 23站点发射 2枚 1 kg TNT宽带爆炸

声源, 其标定深度 50 m, 在距离第 23站点 9.2 km

处的第 24站点 53.5 m深度的一个无前放水听器

接收到了完整的声传播信号. SONY录影机记录的

信号采样频率为 6 kHz. 除了混响实验外, 在 23—

26站点之间还用标定深度 25 m的 38 g TNT宽

带爆炸声源进行了声传播实验, 用 16阵元垂直接

收阵进行接收, 水听器接收深度范围 22—52 m, 采

样频率为 12 kHz. 

4.1    低声速沉积层声速联合反演

对实验环境的声场分析结果表明, 混响实验中

获得的两枚声传播信号的声源和接收器都位于温

跃层之下, 接收的声场满足小掠射角条件. 分析得

到 50 Hz带宽内平均的 TL随频率变化结果如图 7

所示, 从图 7可以看出, 在频率 200 Hz附近传播

损失增大 6 dB, 在频率 728 Hz附近传播损失增

大 8 dB, 在频率 1215 Hz附近传播损失增大 8 dB,

从而可以初步判断沉积层声速小于近海底的海水

声速. 因为高频传播损失振荡比较大, 信号采样率

只有 6 kHz, 因此选用 1000 Hz频段内的 TL估计

传播损失异常的初始频率 freq0 及频率间隔 Dfreq,

得到 freq0exp = 200 Hz, Dfreqexp = 528 Hz.

根据 (6)式可以得到沉积层厚度与频率间隔、

沉积层声速、近海底海水声速的关系式:
 

d =
C2

2∆freq

√
1− (C2/C1)

2
. (7)

图 8中实线给出了实验条件下频率间隔为

528 Hz时, 沉积层厚度 d 与沉积层声速 c2 的关系.
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Fig. 6. Water  environment  and  experiment  configuration

during  the  experiment:  (a)  Measured  sound  speed  profile;

(b) experimental configuration and water depth. 

 

200 400 600 800 1000 1200 1400

60

65

70

75

80

85

频率/Hz

T
L
/
d
B

 

 

第1个50 m声源
第2个50 m声源

图 7    声传播损失随频率的变化 (r = 9.2 km, zs = 50.0 m,

zr = 53.5 m)

Fig. 7. Transmission losses at the different frequencies ( r =

9.2 km, zs = 50.0 m, zr = 53.5 m). 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 9 (2019)    094301

094301-6

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


另外, 假设实验数据提取的频率间隔存在 ± 50 Hz

的误差, 对应的沉积层厚度与沉积层声速变化关系

分别由虚线和点线给出. 从图 8可以看出, 频率间

隔存在一定的误差时, 对应相同声速条件下沉积层

厚度与真值的差别不大. 因此, 在图 5的反演流程

中, 利用 (7)式由沉积层声速来间接地反演沉积层

的厚度.

图 5中用匹配场进行反演时, 目标函数选用宽

带非相干 Bartlett处理器:
 

ϕ(m)

=
1

Mf

Mf∑
j=1


∣∣∣∣∑N

i=1
pei(fj)

∗
pci(fj ,m)

∣∣∣∣2[∑N

i=1
|pei(fj)|

2

] [∑N

i=1
|pci(fj ,m)|2

]
,

(8)

pei(f)

pci(f,m)

m

其中 ,    是第 i 个垂直阵元测得的声压场 ,

 是基于绝热简正波理论计算得到的第 i 个

垂直阵元的拷贝场,   表示待反演参数向量, N 表

示垂直阵元个数, Mf 表示反演所用频点个数, j 表

示频点序号, 上标“*”表示复数的共轭. 在实际反

演中, 选取 4个标定深度为 25 m的宽带爆炸声信

号进行处理 , 选择信号频带为 50—100  Hz,  共

33个频点.

同时考虑到近距离时匹配场处理对衰减系数

和基底密度不敏感, 因此根据参考文献 [13]假定基

底为高声速海底, 利用 Hamilton经验公式由基底

声速间接反演基底密度, 同时参考文献 [7]设基底

衰减系数为 0.169f 1.74 dB/m (f 的单位是 kHz). 沉

积层厚度根据 (7)式由待反演的沉积层声速间接

求出. 另外, 匹配场对海深和声源距离较为敏感,

也加入到待反演参数向量中. 最后, 反演问题简化

为以沉积层声速、沉积层密度、基底声速、海深、声

源距离为待反演参数向量的五维最优化问题. 由于

搜索空间大且维数高, 故采用改进的遗传算法进行

寻优, 遗传算子的取值如下: 选择概率为 0.5, 变异

概率为 0.05, 交叉概率为 0.8, 种群数为 64, 遗传代

数为 600代, 每个声信号采用 10组并行计算确保

收敛于相同的最小值 [23].

表 3列出了待反演参数的搜索范围, 表中 r 表

示声源距离, GPS标称距离为 9.2 km, 同时给出了

计算结果的最优值、平均值, 采用参数的标准差来

表示参数的估计值与其均值的离散程度. 从表 3可

以看出, 反演得到的参数的最优值与平均值相差不

大, 标准差较小, 反演结果具有一致性. 反演得到

沉积层声速为 1474 m/s, 其与近海底海水声速比

为 0.99, 符合粉砂质粘土底质的采样分析结果 [24];

反演的沉积层厚度为 10 m, 密度为 1.35 g/cm3, 稍

小于海底采样结果 1.47 g/cm3, 海底采样测量是经

海底采样后拿回实验室进行测量的, 在取样过程及

保存样品过程中都会失去了部分海水, 会导致采样

测量的海底密度结果略微偏大. 反演的基底声速

为 1580 m/s, 密度为 1.64 g/cm3, 将反演得到的声

学参数代入 (6)式, 求得小掠射角情况下的传播损

失周期性增大的初始频率 freq0inv = 188 Hz, 此结

果与实验数据得到的初始频率 freq0exp = 200 Hz

相差不大, 反演结果可以较好地解释实验中小掠射
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表 3    待反演参数搜素范围及反演结果
Table 3.    Search ranges of the unknown parameters and the inverted results.

c2/m·s–1 r2/g·cm–3 c3/m·s–1 r3/g·cm–3 d/m r/km h/m

搜索范围 1418—1487 1.1—1.6 1489—1800 — — 9.0—9.4 60—65

最优值 1474.01 1.35 1580.47 1.64 10.32 9.26 64.63

平均值 1474.12 1.39 1581.02 1.64 10.48 9.22 64.65

标准差 2.22 0.07 1.52 0.00 0.98 0.10 0.34
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角声信号传播损失周期性增大的现象.

m σ(m)

ρ(m) L(m)

σ(m) ∝ L(m)ρ(m)

ρ(m)

ϕ(m)

L(m) = exp(− [ϕ(m)− ϕ(m0)]/T ) m0

遗传算法寻优的过程中, 其采样分布是未知

的, 不仅要用最优值、平均值、标准差等传统方法

对反演结果的可靠性进行分析, 还需要用数理统计

方法对反演的不确定性进行描述. 从贝叶斯反演角

度看, 反演问题可以用待反演参数的后验概率密度

来表征, 待反演参数向量  的后验概率密度  、

先验概率密度   以及似然概率密度   之间

存在下述关系:   , 通常假设先验

概率密度  为各个参数搜索区间上的均匀分布.

似然函数用来度量测量信号和拷贝信号的匹配程

度, 可表示为代价函数   的经验指数关系式:

 , 其中,   表示

反演过程中的最优参数向量; T 表示模拟退火算法

中的“温度”, 取最优化过程中得到的前 50个最小

代价函数的均值 [25]. 因此当观测为 Nobs 次时, 对

第 k 组待反演参数向量来说, 它的后验概率密度为 

σ̂ (mk) =
L (mk) ρ (mk)

N des∑
j=1

L (mj) ρ (mj)

=
exp (− [ϕ (mk)− ϕ (m0)] /T )

Nobs∑
j=1

exp (− [ϕ (mj)− ϕ (m0)] /T )

. (9)

mi

为了直观地理解参数不确定性, 可以计算第

i 个参数  的一维边缘概率分布: 

σ̂i(κ) =

Nobs∑
j

σ̂(mj)δ(m
i
j − κ). (10)

根据 (9)式由改进的遗传算法保存下来的样本获

得待反演参数的后验概率密度, 代入 (10)式求得

各参数的一维边缘概率分布, 结果如图 9所示, 图

中箭头表示目标函数的最优值. 从图 9可以看出:

1)该反演方法对海底声学参数敏感, 目标函数的
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图 9    参数的一维边缘概率密度分布

Fig. 9. One-dimensional marginal posterior probability densities of the parameters. 
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最优值与一维边缘概率密度分布的最优值重合, 海

底声学参数以较高概率收敛到最优值, 反演的海底

声学环境参数是可靠的; 2)沉积层厚度根据 (7)式

间接反演得到, 所以沉积层厚度的概率密度分布同

沉积层声速一致, 同理基底密度与基底声速的概率

分布一致; 3)声源距离和海深的一维边缘概率密

度分布较为分散, 反演结果不确定性较大. 分析其

原因: 图 10给出了声源距离和海深的模糊度图,

可见声源距离和海深之间存在较强的正相关, 偏大

的声源距离同偏大的海深也可以组合得到与实测

声场匹配的测量场, 当海深在真值附近时, 目标函

数对搜索范围内的声源距离不敏感, 因此一维边缘

概率密度分布比较分散.
 

4.2    海底衰减系数的声学反演

在用匹配场方法反演得到沉积层声速、密度、

厚度及基底声速、密度的基础上, 未知参数只有沉

积层衰减系数和基底衰减系数. 远距离的 TL对衰

减系数比较敏感, 因此不同频率的衰减系数可用传

播损失反演获得. 反演海底衰减系数时用到的代价

函数为
 

E(α) =
1√
NM

×

√√√√ N∑
i

M∑
j

(TLexp(f0, ri, zj)− TLcal(f0, ri, zj , α))
2
,

(11)

TLexp (f0, ri, zj)

zj ri f0

其中, 实验传播损失  为接收深度在

 、距离声源为  、以  为中心频率的 1/3倍频程

TLcal (f0, ri, zj , α)带宽计算得到的传播损失 ;    为

Kraken计算的拷贝场声传播损失; M 为阵元个数

等于 16; N 为声传播路径上宽带声源的个数, 25 km

距离范围内 N = 18. 图 11给出了频率为 1000 Hz

时, 采用遍历法 (根据实际情况限定 a3 > a2)得到

的代价函数的模糊度图, 图中黑色叉号表示沉积层

和基底衰减系数的最优值. 从图 11可以看出, 存

在低声速沉积层时, 高频的 TL对基底的衰减系数

并不敏感, 因为海水中的声波透射进入低声速沉积

层后, 只有在沉积层-基底界面全反射的小掠射角

声波才能远距离传播, 这部分声波受沉积层衰减影

响较大, 受基底衰减影响较小. 低频的 TL对基底

衰减比较敏感, 因此这里把基底衰减限定为同一个

位置用半无限大海底模型反演的海底衰减系数

a3 = 0.169f 1.74 dB/m (f 的单位是 kHz)[7], 然后来

反演软沉积层内的衰减系数.

图 12给出了由实验 TL反演得到的不同频率

的沉积层衰减系数. 将反演结果进行拟合, 得到沉

积层衰减系数随频率的变化关系为
 

α = 0.015f1.1 dB/m, (12)

其中 f 的单位为 kHz. 可见, 软泥底沉积层的衰减

系数与频率近似呈一次方关系, 这与砂质海底的非

线性关系不同.

Hamilton[24] 在理论建模及分析大量实验数据

基础上提出泥海底的衰减系数在全频段内 (几

Hz至几兆 Hz)与频率呈一次方关系, 本文的反演

结果与上述结论一致. 利用反演得到的海底声速、
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图 10    声源距离和海深的模糊度表面

Fig. 10. Ambiguity surface of source range and water depth. 
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图 11    代价函数随沉积层和基底衰减系数的模糊度表面

Fig. 11. Ambiguity  surface  of  sediment  attenuation  and

basement attenuation. 
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密度和衰减系数, 计算声源深度 25 m、接收深度

为 22 m (中心频率为 100和 600 Hz)、接收深度为

50 m (中心频率 300和 1000 Hz)的传播损失, 并

与实验数据对比, 结果如图 13所示. 从图 13可以

看出, 数值计算结果与实验的传播损失符合较好,

反演得到的海底参数能很好地应用于不同频率、不

同收发深度的 TL预报.
 

5   海底模型的讨论

文献 [7]曾利用半无限大等效海底模型对本次

实验中第 23站点的海底声学参数进行反演. 本文

使用了较复杂的双层海底模型进行反演. 本节将分

析比较半无限大海底模型、双层海底模型的声场特

性. 利用第 4节反演得到的双层海底模型参数计算

得到不同频率和不同掠射角对应的海底反射损失,

并与文献 [7]半无限大海底模型得到的海底反射损

失进行对比, 结果如图 14所示. 大于海底临界掠

射角的声波透射进入海底对声场贡献较小, 只有小

于海底临界掠射角的声波才能远距离传播, 因此,

这里主要关注掠射角小于海底临界掠射角的海底

反射损失. 图 14(a)为半无限大海底模型情况下,

掠射角小于 15.3°的声波在海水-海底界面发生全

反射, 对应的海底反射损失随频率和海底掠射角增

大而增大. 当半无限大基底与海水之间存在低声速

沉积层时, 海底反射损失如图 14(b)所示, 掠射角

小于 19.7°的声波会透射进入沉积层在沉积层-基

底界面全反射, 其中频率满足 (4)式的声波在沉积

层内发生干涉, 声能量陷入沉积层, 对应的海底反

射损失周期性增大 . 如图 14(c)所示 , 掠射角为

0.1°时低声速沉积层海底模型的海底反射损失在

187和 716 Hz附近增大, 这与图 7小掠射角情况

下传播损失在 200和 728 Hz附近增大的现象基本

一致, 而半无限大高声速海底不能解释小掠射角情

况下传播损失周期增大的现象. 图 14(d)给出了掠

射角为 11.6° (即对应深度为 25 m的声源以 0°掠

射角出射的声波穿越负跃层与海底作用时的海底

掠射角)时的海底反射损失, 可见半无限大海底模

型在此掠射角下随频率增大海底反射损失单调增

大, 双层海底模型随频率增大海底反射损失小幅度

振荡并增大, 但双层海底模型的平均变化趋势同半

无限大海底模型基本一致, 因此两种海底模型反演

得到的等效海底参数都能够较好地描述声源深度

为 25 m的声传播规律.

以半无限大海底为模型反演得到的海底衰减

系数随频率非线性变化, 这是大掠射角条件下的沉

积层和基底的等效结果; 在双层海底模型下, 结合

小掠射角传播损失周期性增大的信息, 反演得到的

低声速沉积层衰减系数随频率近似线性变化, 这一

衰减规律更符合软泥底的声学特性. 

 


2
/
d
B
Sm

-
1

0 200

反演结果
拟合结果

400 600 800 1000
0

0.005

0.010

0.015

频率/Hz

 

图 12    反演得到的不同频率的衰减系数

Fig. 12. Inverted attenuation  coefficients  at  different   fre-

quencies. 
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图 13    利用反演参数计算的不同频率传播损失与实验结

果的对比　(a) zr = 22 m; (b) zr = 50 m

Fig. 13. Comparison between the numerical TL and experi-

mental TL at different frequencies: (a) zr = 22 m; (b) zr =

50 m. 
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6   结　论

d =
C2

2∆freq

√
1− (C2/C1)

2

针对低声速沉积层海底反演问题, 理论分析了

小掠射角条件下海底反射系数随频率的周期性增

大现象, 该现象可用作软沉积层、硬沉积层海底的

初步判定依据. 推导给出声传播损失的周期性增大

的频率间隔与海底声学参数的解析表达式

 , 可作为低声速沉积层

海底反演的一个重要约束条件. 在此基础上, 提出

了一种低声速沉积层海底的联合反演方案, 并利

用 2002年夏季黄海实验获得的宽带声传播信号对

粉砂质粘土底质海域的海底声学参数进行了反演,

得出粉砂质粘土沉积层与海底附近海水声速之比

约为 0.99, 其衰减系数随频率近似呈一次方变化关

系. 最后, 讨论了双层海底模型与半无限大海底模

型的等效性, 低声速沉积层模型能更好地解释小掠

射角条件下传播损失周期性增大的现象. 反演结果

对低声速沉积层海底声场规律的研究和应用具有

重要意义.
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图 14    不同海底模型的海底反射损失比较　(a) 半无限大海底模型; (b) 双层海底模型; (c) 掠射角 0.1°; (d) 掠射角 11.6°

Fig. 14. Comparison of  reflection losses  for  different bottom models:  (a)  Uniform liquid half-space bottom model;  (b)  two layered

bottom model; (c) at grazing angle 0.1°; (d) at grazing angle 11.6°. 
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Abstract

Acoustic inversion of sediment parameters in muddy bottom environment has received much attention in

the field of underwater acoustics. In shallow water, when there is a low-speed layer of unconsolidated sediment,

such as mud in which the sound speed is lower than that of the sea water, on the top of a high-speed bottom,

the  transmission  losses  at  different  frequencies  will  increase  periodically  under  the  condition  of  small  grazing

angles. Based on this phenomenon, an acoustic inversion method of seabed parameters for low speed sediments

is  proposed.  Firstly,  the  analytical  expressions  between  the  frequency  interval  of  the  transmission  loss  (TL)

periodical increasing and geoacoustic parameters, including the sound speed and the thickness of sediment layer

and  the  sound  speed  of  seawater  near  the  bottom,  are  derived  under  the  condition  of  small  grazing  angles.

Secondly, using the broadband sound propagation signals received under the thermocline in the 2002 summer

acoustic experiment conducted in the Yellow Sea, the TL at small grazing angles increases periodically with the

frequency,  and it  is  determined that  the  sediment  of  this  sea  area  is  a  low-speed sediment.  Then,  taking the

analytical  expression as the constraint condition and combining with Hamilton's  empirical  formula, the sound

speed,  density,  thickness  of  sediment  layer  and  the  sound  speed  and  density  of  the  seabed  are  inverted  by

matched  field  processing.  Finally,  the  bottom attenuation  coefficients  at  different  frequencies  are  inverted  by

using the long-range TL, and the linear relationship between the attenuation coefficients and the frequencies is

obtained.  The  equivalence  between  the  two  different  bottom  models  is  discussed  in  the  end.  The  inversion

results  can provide seabed parameters  for  the study and application of  the sound propagation law in shallow

water with a low-speed sediment.

Keywords: low-speed sedimentary seabed, geoacoustic inversion, matched field processing, transmission loss
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