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基于迁移学习的水下目标定位方法仿真研究*

雷波 1)2)†    何兆阳 1)    张瑞 1)

1) (西北工业大学航海学院, 西安　710072)

2) (西北工业大学青岛研究院, 青岛　266200)

(2021 年 2 月 5日收到; 2021 年 7 月 21日收到修改稿)

针对水下前向散射探测中基于敏感核函数的定位方法存在环境失配带来的稳健性问题, 提出了一种基

于迁移学习的前向散射定位方法, 利用模型生成 f 的目标前向散射声场扰动信息训练卷积神经网络, 将目标

定位问题转化为分类问题. 在基于先验信息和仿真数据集的预训练模型基础上, 通过少量实验数据集对神经

网络参数进行迁移学习, 以提高神经网络模型的稳健性. 仿真结果表明, 该方法在声速剖面失配下可以实现

对目标较准确的定位, 且对目标散射函数、海底底质、阵元数和布设深度等参数不甚敏感, 方法具有较好的

稳健性.
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1   引　言

近年来, 在对水声目标的探测定位问题中, 双/

多基地主动声呐由于其特有的收发分置特性而越

来越受到关注 [1−3], 但是当目标位于收发连线附近

时, 直达波与目标前向散射波在接收端上发生严重

混叠 [4], 使用传统时延处理方法在收发连线附近会

形成双基地探测盲区. 然而, 相对于没有目标时的

接收声场, 目标的前向散射会引起接收声场的幅

度、相位发生扰动变化, 已经证明该现象可以作为

入侵目标探测的一种思路 [5,6].

为了充分利用目标前向散射引起的声场扰动

现象来实现双基地盲区中的目标探测, 国内外学者

提出了多种方法. 例如, Song等 [7] 利用时间反转镜

技术构建了水声绊网, 将声能量聚焦于源阵列的探

针声源处, 并通过观察焦区周围旁瓣的能量变化来

检测目标, 该研究结果引起了对时反目标探测的关

注. 由于时反镜处理物理上的需求, 该方法需要有

复杂的硬件系统支持 [8], 此后水声工作者又进一步

提出了基于虚拟时反的处理方法 [9]. 雷波等 [10] 基

于多个接收点前向散射声扰动现象的时间差和几

何关系, 提出了运动目标定位方法. Folegot等 [11]

提出了基于声射线的定位方法, 采用双波束形成来

分辨携带主要能量的声线, 利用目标对声线的“遮

挡”效应, 对强度衰减的特征声线进行加权求和,

加权系数为声线能量的衰减程度, 将所有处理后的

特征声线绘制在一起, 得到的模糊图上的“亮点”即

为目标位置. Marandet等 [12] 提出了敏感核定位方

法, 将目标定位问题转化为线性反演问题, 利用

声场模型计算出每条特征声线在不同位置处的

敏感核, 然后从实际接收数据中提取出每条特征声

线的实际声压幅度变化量, 结合敏感核矩阵构建出

以目标位置权值向量为解的线性方程组, 通过求解

欠定方程组实现对目标的定位, 并在超声波导条件

下完成了验证实验. Yildiz等 [13] 进一步研究了多

基地配置下敏感核定位方法, 并开展了水池实验验

证. 本质上说, 敏感核方法属于基于模型的匹配场
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处理, 对环境信息敏感, 因而易受到环境失配的

影响.

近期, 机器学习已经越来越多地被用于解决水

下声源的定位问题. 牛海强等 [14,15] 使用机器学习

进行声源距离的估计, 获得了比传统匹配场处理更

佳的性能, 并使用残差神经网络估计了声源的距离

深度 [16]. 徐及等 [17] 使用了两种神经网络在没有精

确环境信息的复杂水体下对水下目标距离进行估

计. 李整林等 [18] 提出了一种在深海直达区的卷积

神经网络声源测距方法. 杨益新等 [19] 使用仿真与

实际数据训练卷积神经网络, 对深海目标进行距离

和深度估计.

迁移学习作为机器学习的一种典型方法 [20],

可以通过小样本的更新学习, 提高学习方法的适应

性. 本文提出一种基于迁移学习的水下目标定位方

法, 从目标前向散射引起声场扰动的角度出发, 利

用卷积神经网络建立起声场扰动信息与目标位置

的映射关系, 从而把目标定位问题转化为分类问

题. 进一步考虑环境失配带来的稳健性问题, 利用

基于先验信息的仿真数据对卷积神经网络进行训

练以构建预训练模型, 而后基于迁移学习思想, 结

合少量实际数据对预训练模型进行微调, 有效降低

环境失配对定位性能的影响. 

2   前向散射目标定位原理

在利用目标前向散射进行目标定位的研究中,

通常采用由垂直发射阵和垂直接收阵构成的声屏

障 [7] 进行入侵目标的探测和定位, 如图 1所示, 发

射阵和接收阵分别为由 M 个发射阵元和 N 个接收

阵元构成的垂直阵. 在没有目标的情况下, 接收信

号可以表示为 

Pij(t) = s(t)⊗ hij(t) + n(t), (1)

Pij(t)

1 ⩽ i ⩽ M 1 ⩽ j ⩽ N s(t)

hij(t) ⊗
n(t)

其中,    表示由第 i 个发射阵元发射信号时在

第 j 个接收阵元上的信号, t 为相对于发射时刻的

时间 ,    ,    ,    为发射信号 ,

 表示水声信道的冲激响应函数,    表示卷积

运算,   表示海洋环境噪声.

f∞

在收发连线之间存在目标的情况下, 散射声场

可以近似认为是声源 S发射的源信号经多径传播

后到达目标处并发生散射, 而后散射波经多径传播

后到达接收点 R, 如图 1所示. 声波在目标上的散

射与目标的散射函数  有关, 是频率、目标形态、

目标材料、散射角等参数的函数. 简正波理论 [21] 和

射线声学理论 [22] 的信道散射模型表明, 目标的散

射函数引起了入射场与散射场之间的耦合, 导致声

波能量在声场空间上重新分配 [23].

(r, z)

Gp(r, z) Tp 1 ⩽ p ⩽ X

G̃q(r, z) T̃q 1 ⩽
q ⩽ Y

假设位于   点的目标处共有 X 条入射声

线, Y 条散射声线, 入射声线到达目标处的冲激响

应为   , 时延为   ,    , 散射声线到

达接收点的冲激响应为   , 时延为   ,   

 , 则任意一组入射、出射声线的冲激响应和

时延可以分别近似表示为 

Ĝpq(r, z) = Gp(r, z)G̃q(r, z)f∞ (φpq(r, z)) , (2)
 

T̂pq = Tp + T̃q, (3)

φpq

X · Y
Ĝpq T̂pq

h̃ij(t)

P̃ij(t)

其中,    表示这一组入射、出射声线对应的散射

角, 如图 1所示. 将   组入射和出射声线形成

的冲激响应   在时域上按时延   叠加在一起,

得到目标信道响应函数  . 实际上由于信道传

播路径损失, 部分路径上的能量非常微弱, 可以忽

略不计. 假设环境和背景噪声保持不变, 接收信号

 可以表示为
 

P̃ij(t) = s(t)⊗
(
h̃ij(t) + hij(t)

)
+ n(t), (4)

P̃ij(t) (r, z)其中,   表示目标位于  时由第 i 个发射阵

元发射信号的情况下在第 j 个接收阵元上的信号.

由 (3)式中的时延可以看出, 部分目标散射信号的

时延与直达波 (即没有目标)基本相同, 直接检测

目标散射信号难度大. 根据主动声纳检测一般原

理, 对接收信号进行脉冲压缩处理, 脉冲压缩输出

信号分别表示为 

Dij(t) = Pij(t)⊗ s∗(−t), (5)
 

Eij(t) = P̃ij(t)⊗ s∗(−t), (6)

 

接
收
阵

发
射
阵

S

R

目标

pq

海底

海面

图 1    声屏障示意图

Fig. 1. Schematic diagram  of  sound  barrier  with   transmit-

ter and receiver arrays. 
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Dij(t) Eij(t)

D̄ij(t) Ēij(t)

其中, “*”表示取复共轭. 分别对脉冲压缩输出信

号  和  取模值, 得到脉冲压缩输出包络,

表示为   和   . 为了提取目标入侵引起的

声场变化, 对目标前向散射引起的声场扰动量进行

归一化处理, 即 

Aij(t) =
(
Ēij(t)− D̄ij(t)

)
/D̄ij(t), (7)

Aij(t)式中, 声场扰动量   是时间的函数, 在脉冲长

度时间内认为目标的位置不会发生变化, 其表征的

是信号包络相对变化.

P̃ij(t)

(r, z)

Aij(t)

Marandet等 [12] 对敏感核定位方法的研究表

明, 由入侵目标引起的接收端声场扰动与目标位置

存在着映射关系. 而由本文的 (2)式—(4)式也可

以看出, 收发连线间存在目标时的接收信号  

与目标位置   有关, 也就是说经处理得到的声

场扰动量  隐含了目标位置信息, 如果利用神

经网络来建立声场扰动信息与目标位置的映射关

系, 可以将目标定位问题转化为分类问题. 

3   前向散射定位方法

不失一般性, 本文提出的定位方法流程由预训

练和参数迁移两部分构成, 如图 2所示, 其中预训

练过程是利用声场模型生成的仿真数据对神经网

络模型进行训练, 而参数迁移过程是先冻结预训练

模型的卷积池化层参数, 然后利用少量的实际数据

对预训练模型的全连接层参数进行微调, 这样的好

处是对实际训练数据量的需求大幅度减少. 和匹配

场处理类似, 由于对实际环境参数如声速剖面、海

底底质声学特性、水深等水文环境信息获取存在失

配, 预训练模型的定位能力可能会下降, 需通过少

量数据的迁移学习来提高环境失配下定位方法的

稳健性. 

3.1    数据预处理

对数据进行合理的预处理可以降低数据维度,

加快神经网络收敛, 本文提取声场扰动的部分特征

信息, 构建与目标位置相关的三维特征数据作为输

入数据.

D̄ij(t) Ēij(t) D̄ij(t)

tij

lij

lij M ×N × Z

由 (1)式—(6)式得到脉冲压缩输出包络

 ,    , 令   取最大值时对应的时刻记

为   , 在其附近取一短时时间窗, 于窗内均匀取

Z 个时域采样点, 得到这 Z 个时间点对应的声场相

对扰动量, 记为 Z 维向量   . 对 M 个发射阵元和

N 个接收阵元组成的收发对, 分别计算其对应的声

场扰动向量   , 从而组合构成   维的矩

阵 H, 矩阵 H是与目标位置存在映射关系的三维

矩阵, 将其作为特征数据输入神经网络. 

3.2    预训练模型

一般情况下, 为了保证较好的学习性能, 神经

网络通常需要大量的训练数据, 但实际水声目标数

据获取较为困难. 因此, 先使用基于先验水文环境

信息和声场模型的仿真数据对神经网络进行训练,

建立预训练模型. 对距离深度二维平面定位区域进

行网格划分, 使用独热编码对划分的网格区域进行

标记. 目标位于不同网格内时, 将其对应的数据矩

阵 H作为神经网络的输入, 对应的独热编码作为

神经网络的预期输出.

采用的卷积神经网络的结构主要由 2层卷积

池化层和 2层全连接层构成, 如图 3所示, 其他参

数见表 1. 将预处理后的仿真数据输入卷积神经网

络, 通过梯度下降算法调整卷积神经网络各层的参

数以极小化损失函数, 本文采用常用的交叉熵损失

函数, 表示如下: 

L = − 1

B

B∑
b=1

[yb ln ŷb + (1− yb) ln (1− ŷb)] , (8)

yb ŷb其中, B 为网格分类数,    为预期输出,    为神经

网络输出.

实际水文环境与仿真环境往往存在环境失配,

这会严重降低预测模型的定位性能, 故而此时的预

训练模型并非最终模型, 需要对预训练模型进行参

数迁移以降低环境失配对模型的影响. 

 

目标定位
预测模型

仿真
数据

预训练

参数迁移

预处理

模型
验证

预训练模型

收敛？

否

是

卷积池化层、
全连接层训练

实际
数据 预处理

模型
验证

收敛？

否

是

全连接
层训练

冻结卷积
池化层

图 2    定位方法流程图

Fig. 2. Flow chart of positioning method. 
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3.3    迁移学习调整

目标位置与信道特征以声场扰动的形式给出,

卷积神经网络的卷积池化层可以提取基础和抽象

特征, 而全连接层根据特征建立声场扰动与目标位

置的映射关系进行分类, 因此可以认为基于仿真数

据的预训练模型和基于实际数据的预测模型共享

卷积池化层参数. 参数失配使原有映射在实际环境

中产生误差, 通过参数迁移方法冻结预训练模型

的卷积池化层参数, 并利用少量实际数据对全连

接层参数进行修正, 建立新的映射以实现目标学习

任务, 如图 2中的处理流程所示. 全连接层可以表

示为
 

ŷ = f (wkx+ bk) , (9)

ŷ wk

bk

其中,   为第 k 层的输出, x 为第 k 层的输入,   和

 分别为第 k 层的权值和偏置, f 表示 Relu激活函

数 [24]. 通过梯度下降算法对各层的参数进行更新: 

wk ← wk +∆wk, (10)
 

bk ← bk +∆bk, (11)

∆wk ∆bk其中,   和  分别表示第 k 层权值和偏置的变

化量. 本文采用基于适应性低阶矩估计的 Adam算

法作为梯度下降算法.

将实际数据经过预处理后输入预训练模型, 冻

结卷积池化层的参数, 仅调整全连接层的参数以极

小化损失函数. 这样将基于仿真数据的预训练模型

迁移到存在环境失配时的定位问题中, 经过学习后

建立基于实测数据修正后的水下目标定位预测模

型, 从而根据接收信号数据预测获得目标的位置. 

4   仿真和讨论

g/cm3

为了对本文提出的方法进行验证, 假设仿真中

的水文环境先验信息和布阵方式如图 4(a)所示,

海深为 100 m, 收发阵列的水平距离为 5 km. 垂

直发射阵由 5个发射阵元构成, 均匀分布于海深

20—80 m; 垂直接收阵由 21个接收阵元构成, 均

匀分布于海深 20—80 m处; 海底底质为砂泥, 其

声速为 1664 m/s, 密度为 1.787    , 衰减系数

为 0.756 dB/(m·kHz). 考虑到海洋水文环境的随

机起伏变化, 先验声速剖面采用图 4(a)中 5条实

线所示的声速剖面 (在海面以 1510 m/s为中心声

速). 各声源依次发射中心频率 1 kHz、脉冲宽度

50 ms、带宽 200 Hz的线性调频信号. 假设环境噪

声为带限高斯白噪声 (实际处理中会对接收信号进

行滤波), 相对于目标散射信号的信噪比为 0 dB.

考虑到水下目标的尺度和定位精度要求, 对定位海

域进行网格划分, 深度间隔为 15 m, 距离间隔为

200 m, 从而在深度-距离平面上得到 5 × 25个网

 

输入 输出


随机失活

全连接全连接池化池化 卷积卷积

图 3    卷积神经网络结构示意图

Fig. 3. Structure diagram of convolution neural network. 

 

表 1    卷积神经网络参数设置
Table 1.    Parameter setting of convolutional neural

network.

结构参数 具体设置

池化方法 最大池化

优化器 Adam

损失函数 交叉熵

学习率 0.001

b随机失活层丢弃率 0.5

 

声速
100 m

1490 m/s

1510 m/s(a)
(b) (c)

1514 m/s

1664 m/s
=1.787 g/cm-3

=0.756 dB/(mSkHz)

发
射
阵

接
收
阵

时延/s

直达波信号
散射波信号

3.1 3.2 3.3 3.43.0 3.5 3.6 3.7 3.8

幅
度
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A(t)图 4    仿真实验环境　(a) 仿真实验示意图; (b) 接收到的信号波形; (c) 声场扰动量  

A(t)Fig. 4. Simulation experiment: (a) Diagram of simulation experiment; (b) received signal waveforms; (c) sound field aberration   .
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格区域. 入侵目标为长半轴 40 m、短半轴 3 m的

刚性长旋转椭球体, 这里采用变形圆柱方法 [25] 计

算其散射函数.

发射阵和接收阵最上方阵元记为 1号阵元, 按

深度向下依次排序. 令 1号发射阵元发射脉冲信

号, 在各接收阵元完成信号采集后, 其他发射阵元

依次发射同样的脉冲信号并在接收端完成信号采

集. 对于 1号发射阵元和 11号接收阵元组成的收

发对, 在没有入侵目标时接收到的直达波信号如

图 4(b)中点线所示. 若目标位于水平距离 1900 m、

深度 50 m的位置, 则散射波信号波形如图 4(b)中

实线所示. 可以看出目标的散射信号强度远低于直

达波, 在前向散射探测中被严重淹没. 将该接收信

号代入 (5)式和 (7)式中, 可以计算出声场扰动量

A 随时间 t 的变化, 波形如图 4(c)所示. 可以看出,

散射信号在多个时段对声场的相对扰动量较大, 这

种扰动可以作为目标位置的定位依据. 

4.1    无失配时的仿真结果

使用独热编码对划分的网格区域进行标记, 然

后使用 BELLHOP声场模型 [26] 对目标位于不同

网格区域时的接收数据进行仿真, 生成 30000组接

收信号数据, 并将预处理后的仿真数据按 5∶1的比

例随机划分为训练集和测试集.

对卷积神经网络进行训练, 训练过程中测试集

预测准确率和交叉熵损失函数变化分别如图 5(a)

和图 5(b)所示, 可以看出随着迭代次数的增加, 卷

积神经网络对测试集的预测准确率逐渐提高, 当迭

代次数为 850时基本达到收敛, 此时得到预训练模

型参数, 这将作为存在失配时进行迁移学习的基础

模型参数.

在测试集中随机选取 500个样本, 预训练模型

对这些样本的预测结果如图 5(c)所示, 统计准确

率达到了 98.8%, 可以看出在没有环境失配的情况

下预训练模型能够对目标进行准确定位. 

4.2    声速剖面失配时的仿真结果

假设实际环境与仿真环境间存在声速剖面失

配, 实际声速剖面为图 4(a)中的虚线声速剖面. 对

于存在失配的实际声速剖面, 仿真生成 500组接

收信号数据并进行预处理, 作为实际数据. 使用预

训练模型对这 500组数据进行预测, 预测结果如

图 6(a)所示, 准确率降低为 22.4%, 这表明声速剖

面失配严重降低了预测模型的定位性能, 但预训练

模型和理想预测模型仍具有一定的相关性. 此时需

要利用这些实际数据对预训练模型进行迁移学习,

以降低声速剖面失配对定位性能的影响.

将实际数据按 3∶1的比例随机划分为训练集

和测试集, 按照图 2所示参数迁移方法流程, 保持

卷积池化层的权值参数不变, 仅调整全连接层的权

值参数, 对神经网络模型进行重新训练. 使用经过

迁移学习的神经网络预测模型对实际数据集进行

预测 , 预测结果如图 6(b)所示 , 统计准确率为

96.8%. 通过比较图 6(a)和图 6(b)的预测结果可

以看出, 迁移学习方法在声速剖面存在失配时仍保

持着较高的定位精度.

在相同的声速剖面失配的情况下, 使用敏感核

函数 [12] 定位结果进行对比. 仿真生成同样数量的

接收信号数据并进行预处理, 作为实际数据. 使用

仿真生成的理论敏感核模型对这 500组数据进行

预测, 预测结果如图 7所示. 当实际声速剖面与仿

真声速剖面失配, 导致拷贝场向量的计算产生较大

误差, 使敏感核函数方法的定位性能严重降低, 几

乎不能准确对目标位置进行预测. 
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图 5    预训练模型的训练过程和预测结果　(a) 准确率变化; (b) 损失函数变化; (c) 无失配时的预训练模型预测结果

Fig. 5. Training process and prediction results of the pre-training model: (a) Variation of accuracy; (b) variation of loss function;

(c) prediction results of the pre-training model without mismatch. 
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4.3    目标散射函数敏感性分析

目标散射函数通过影响入射声场和散射声场

的耦合, 改变散射过程中能量的重新分配, 进而影

响到接收声场. 实际情况下目标的散射函数是未知

的, 预训练过程中所采用的模拟目标只是对实际目

标近似, 两者存在目标散射函数失配, 因此有必要

分析定位方法对目标散射函数的敏感性.

假设模拟目标为长半轴 40 m、短半轴 3 m的

刚性长旋转椭球体, 实际目标为刚性圆柱体, 长度

分别为 35, 40和 45 m, 圆柱半径分别为 2.5, 3.0

和 3.5 m. 保持其他仿真参数不变, 除目标散射函

数失配外无其他失配存在. 此时用仿真数据训练得

到的预训练模型并不发生变化, 在预训练模型的基

础上通过参数迁移进行微调, 对于不同尺寸的实际

目标, 仿真结果如表 2所列.

可以看出, 当实际目标的长度为 40 m、圆柱半

径为 3 m时, 目标失配的程度较小, 预训练模型对

实际数据的预测准确率为 79.4%, 经过迁移学习后

神经网络模型的预测准确率达到 96.0%, 有效降低

了目标散射函数失配对定位性能的影响; 当目标失

配程度增大时, 预训练模型的预测准确率出现下

降, 经过迁移学习后神经网络模型出现了定位性能

的略微降低, 但仍可以满足目标定位的精度需求.

以上分析表明定位方法对目标散射函数具有较好

的稳健性. 
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图 6    环境失配时神经网络模型预测结果　(a) 预训练模型预测结果; (b) 迁移学习后预测结果

Fig. 6. Prediction results of neural network model with environment mismatch: (a) Prediction results of pre-training model; (b) pre-

diction results after transfer learning. 
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图 7    环境失配时敏感核函数预测结果　(a) 单个样本定位结果; (b)多样本预测结果

Fig. 7. Prediction results of sensitive kernel function with environmental mismatch: (a) Location results of single sample; (b) results

of multiple samples. 

 

表 2    目标散射函数失配时的仿真结果
Table 2.    Simulation  results  of  target  scattering

function mismatch.

实际目标
长度/m

实际目标圆柱
半径/m

目标失配时预测
准确率/%

迁移学习后预测
准确率/%

35 2.5 77.2 95.2

40 3 79.4 96.0

45 3.5 74.8 93.6
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4.4    海底底质敏感性分析

仿真环境的海底参数往往与实际海底参数存

在失配, 会影响预训练模型的定位性能. 假设水体

参数不变, 当实际环境的海底底质分别为泥砂、细

砂、粗砂时, 仿真结果如表 3所列.

可以看出, 当实际海底底质与仿真海底底质存

在失配时, 预训练模型的预测准确率下降了 20%

左右, 定位方法的性能受到较大影响, 且失配程度

越大, 预训练模型的预测准确率越低. 经过迁移学

习后神经网络模型的预测准确率得到提升, 尽管随

着失配程度的增大, 预测准确率会出现小幅下降,

但在实际海底底质为粗砂的情况下仍能达到 92%,

这表明定位方法对海底底质具有较好的稳健性. 

4.5    阵元数量和布设深度敏感性分析

发射和接收点的位置决定了特征声线的传播

路径, 只有目标位于声线附近时, 才能对声场产生

影响. 假设模拟目标和实际目标均为刚性长旋转椭

球体, 模拟目标的长半轴为 40 m、短半轴为 3 m,

实际目标的长半轴为 60 m、短半轴为 5.6 m, 无其

他失配存在. 令接收阵元数为 25, 发射阵元数分别

取 3—6, 保持其他仿真参数不变, 仿真结果如表 4

所示; 令发射阵元数为 5, 接收阵元数分别取 17—

23, 保持其他仿真参数不变, 仿真结果如表 5所列;

改变发射阵元的布设深度, 令 5个发射阵元的布设

深度分别为 20—32 m, 20—80 m, 68—80 m, 保持

其他仿真参数不变, 仿真结果如表 6所列.

由表 4和表 5可以看出, 当提高发射、接收阵

元数量时, 可以得到准确率更高的预训练模型, 且

预训练模型的定位性能受目标尺寸失配的影响更

小, 经过参数迁移后, 与较少阵元数的情况相比模

型的预测准确率更高. 这是因为发射、接收阵元数

量的增多会使得收发连线的数量增多, 可以从波导

空间结构的维度上得到更多与目标位置相关的信

号数据, 故而输入神经网络的数据矩阵隐含着更多

的目标位置特征信息, 有助于神经网络训练过程中

对特征更加高效的提取, 能够更好地训练和构建神

经网络模型, 提高模型的预测准确率.

表 6的结果表明, 发射阵元布设深度为 20—

80 m时, 与布设深度为 20—32 m, 68—80 m的情

况相比可以得到准确率更高的预测模型. 这是因为

当发射阵元布设在较小的深度覆盖范围时, 对于不

同的发射阵元, 其对应接收信号数据的信道响应函

数差异较小, 包含的目标位置信息有限; 而当发射

阵元布设在较宽的深度覆盖范围时, 接收信号数据

的信道响应函数差异增大, 此时接收数据中隐含着

更多目标位置信息, 有助于神经网络更准确地提取

数据的特征, 提高模型的定位性能. 同时也可以看

出, 在仿真环境下改变发射阵元数、接收阵元数、

发射阵元布设深度的取值, 经过迁移学习后模型的

预测准确率仍能达到 90%以上, 这表明定位方法

对阵元数、布设深度均具有较好的稳健性. 

 

表 3    海底底质失配时的仿真结果
Table 3.    Simulation  results  of  sediment  properties

mismatch.

实际海底
底质类型

密度/
(g·cm–3)

声速/
(m·s–1)

海底底质失配时
预测准确率/%

迁移学习后
预测准确率/%

泥砂 1.806 1668 78.4 96.0

细砂 1.957 1753 74.6 93.6

粗砂 2.034 1836 71.0 92.0

 

表 4    不同发射阵元数时的仿真结果
Table 4.    Simulation  results  of  different  number  of

transmitting array elements.

发射阵
元数

无失配时预测准
确率/%

目标失配时预测
准确率/%

迁移学习后预测
准确率/%

3 95.8 77.6 89.4

4 97.3 81.2 92.6

5 98.7 83.4 95.0

6 99.0 85.4 95.8

 

表 5    不同接收阵元数时的仿真结果
Table 5.    Simulation  results  with  different  number

of receiving array elements.

接收阵
元数

无失配时预测准
确率/%

目标失配时预测
准确率/%

迁移学习后预测
准确率/%

17 92.6 71.4 90.8

19 94.6 77.2 92.2

21 98.7 83.4 95.0

23 98.9 86.8 96.6

 

表 6    不同布设深度时的仿真结果
Table 6.    Simulation  results  of  different  layout

depths.

发射阵元布
设深度/m

无失配时预测
准确率/%

目标失配时预
测准确率/%

迁移学习后预
测准确率/%

20—32 96.2 81.4 90.8

20—80 98.7 83.4 95.0

68—80 96.8 84.0 91.2
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4.6    对信道起伏的敏感性分析

海洋环境的起伏会导致声信道的幅度和相位

起伏, 从而引起接收信号起伏. 为了便于研究本文

方法对信道起伏的稳健性, 这里分别对信道冲激响

应的幅度和相位添加扰动, 分析不同扰动强度下的

定位效果.

根据信道多途冲激响应, 对信道加入幅度扰

动, 可以表示为 

hij(t) =

K∑
k=1

akijδ
(
t− τkij

)
ejφ

k
ij , (12)

 

h′
ij(t) =

K∑
k=1

(
akij + ξkij

)
δ
(
t− τkij

)
ejφ

k
ij , (13)

 

h̃′
ij(t) =

K∑
k=1

(
ãkij + ξ̃kij

)
δ
(
t− τ̃kij

)
ejφ̃

k
ij , (14)

 

P ′
ij(f) = F [s(t)] · F

[
h′
ij(t)

]
+N(f), (15) 

P̃ ′
ij(f) = F [s(t)] · F

[(
h̃′
ij(t) + h′

ij(t)
)]

+N ′(f),

(16)

akij

τkij ejφ
k
ij

h′
ij(t) h̃′

ij(t)

P ′
ij(f)

P̃ ′
ij(f)

其中, k 为信道冲激响应的第 k 条路径,   为幅度

因子,   为时延因子,   为相位因子, N为频域

噪声.   与  分别为添加扰动后的直达波信

道冲激响应函数和目标信道冲激响应函数,  

与   分别为起伏环境下的直达波与有目标时

的接收信号.

ξkij

ξkij ξkij ∼ N
(
0, σ2

)
对时域内各收发对间的幅度最大的前 10条声

线添加幅度扰动   , 以模拟环境起伏引起的信道

幅度扰动, 幅度扰动  相互独立且  .

本方法在不同幅度起伏强度下的接收信号强度起

伏和定位准确率如图 8(a)所示, 定位准确率随着

信道幅度起伏方差与信道冲激响应最大值之比的

增大逐渐减小, 接收信号能量起伏随该比值的增大

逐渐增大. 当该比值小于 0.2时, 信号强度起伏不

超过 1.7 dB, 定位准确率保持 85%以上; 当该比值

增大至大于 0.3时, 信号强度起伏超过 2.7 dB, 定

位准确率小于 75%.

根据信道多途冲激响应, 对信道加入相位扰

动, 可以表示为: 

hij(t) =

K∑
k=1

akijδ
(
t− τkij

)
ejφ

k
ij , (17)

 

h′
ij(t) =

K∑
k=1

akijδ
(
t− τkij

)
ejφ

k
ij · ejφ

′
ij

k(t), (18)
 

h̃′
ij(t) =

K∑
k=1

ãkijδ
(
t− τ̃kij

)
ejφ̃

k
ij · ejφ̃

′
ij

k(t), (19)
 

P ′
ij(f) = F [s(t)] · F

[
h′
ij(t)

]
+N(f), (20)

 

P̃ ′
ij(f) = F [s(t)] · F

[(
h̃′
ij(t) + h′

ij(t)
)]

+N ′(f).

(21)

φ′
ij

k
φ′
ij

k ∼

U (−ϕ, ϕ)

π/2

ϕ = π

假设信道相位起伏   相互独立且  

 , 对信道所有路径施加相位起伏. 本方法

在不同相位起伏强度下的信号相关性和定位准确

率如图 8(b)所示, 当相位角起伏范围 f 小于  

时, 信号相关性大于 0.85, 定位准确率可保持 95%

以上; 随着起伏范围角的继续增大, 信号相关性及

定位准确率随之下降, 在  时接近 0.

以上仿真表明, 本文方法对海洋环境起伏导致

的信道扰动具有一定的稳健性, 在较为稳定的信道

环境下可以保持较好的定位准确率.

在无目标信道中存在起伏时, 分别考虑幅度和

相位起伏. 计算起伏环境下的定位预测结果, 如图 9
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图 8    定位准确率随起伏变化　(a) 定位准确率随幅度起

伏的变化; (b) 定位准确率随相位起伏的变化

Fig. 8. Position accuracy with fluctuation variation: (a) Po-

sition accuracy with magnitude fluctuation; (b) position ac-

curacy with phase fluctuation. 
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所示, 环境随机扰动使得无目标定位结果具有较强

的随机性, 无法判定目标的存在与位置. 这是由于

无目标时, 由 (7)式得到的扰动量变化只由噪声和

信道扰动决定, 因此具有较强的随机性.

由仿真结果可以看出, 方法的定位预测结果在

起伏信道中有无目标的情况下有显著差别, 相比于

有目标情况, 无目标时定位预测结果的分布呈现很

强的随机性, 因此不能作为目标定位依据.
 

5   结　论

本文研究了一种基于迁移学习的水下目标前

向散射稳健定位方法, 提取目标前向散射引起的声

场幅度扰动作为特征, 利用仿真数据训练神经网络

构建预训练模型, 而后使用少量实际数据对预训练

模型进行参数迁移. 浅海环境仿真结果表明, 在声

速剖面失配时可以获得稳健的定位结果; 对多种失

配情况进行了敏感性分析, 仿真结果表明该方法对

目标散射函数、海底底质具有较好的稳健性, 虽然

在存在失配时预测性能出现小幅下降, 但仍可以满

足目标定位的精度需求; 对发射接收阵元数目以及

阵元布设深度进行了敏感性分析, 仿真结果表明增

大以上参数可以使得接收数据隐含更多的目标位

置特征信息, 提高神经网络的特征提取能力和定位

性能, 实际中需综合考虑布阵设计与定位性能, 选

取合适的发射、接收阵元数与布设深度; 进一步对

信道幅度与相位扰动进行了敏感性分析, 结果表明

方法在较稳定的环境下可保持较好的定位性能.

该方法由模型和数据共同驱动, 可以较好地解

决环境失配问题, 但值得注意的是迁移学习的前

提是源域和目标域具有一定相似性, 这意味着预训

练模型不能和理想预测模型在结构上相差过大, 选

取先验水文环境信息构建预训练模型时应尽可能

考虑多种水文情况, 使得预训练模型具有较好的泛

化能力, 这也有助于避免迁移学习时出现过拟合的

问题.
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图 9    起伏信道下无目标定位预测结果　(a) 无目标幅度

起伏   的定位预测结果 ; (b) 无目标相位起

伏   的定位预测结果

σ/max(h) = 0.6

ϕ = 2π/3

Fig. 9. Position result without target in fluctuated channel:

(a) Position results without target in magnitude fluctuated

channel    ; (b)  position  results  without   tar-

get in phase fluctuated channel   .
 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 22 (2021)    224302

224302-9

http://doi.org/10.1109/JOE.2005.862117
http://doi.org/10.1109/JOE.2005.862117
http://doi.org/10.1109/JOE.2005.862117
http://doi.org/10.1109/JOE.2005.862117
http://doi.org/10.1109/JOE.2005.862117
http://doi.org/10.1109/TSP.2006.879267
http://doi.org/10.1109/TSP.2006.879267
http://doi.org/10.1109/TSP.2006.879267
http://doi.org/10.1109/TSP.2006.879267
http://doi.org/10.1109/TAES.2008.4667715
http://doi.org/10.1109/TAES.2008.4667715
http://doi.org/10.1109/TAES.2008.4667715
http://doi.org/10.1109/TAES.2008.4667715
http://doi.org/10.1109/TAES.2008.4667715
http://doi.org/10.1134/1.1355803
http://doi.org/10.1134/1.1355803
http://doi.org/10.1134/1.1355803
http://doi.org/10.1134/1.1355803
http://doi.org/10.1134/1.1355803
http://doi.org/10.1109/JOE.2003.811900
http://doi.org/10.1109/JOE.2003.811900
http://doi.org/10.1109/JOE.2003.811900
http://doi.org/10.1109/JOE.2003.811900
http://doi.org/10.1109/JOE.2003.811900
http://doi.org/10.1121/1.1707089
http://doi.org/10.1121/1.1707089
http://doi.org/10.1121/1.1707089
http://doi.org/10.1121/1.1707089
http://doi.org/10.1121/1.1707089
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2007.03.002
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2007.03.002
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2007.03.002
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2007.03.002
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2007.03.002
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2007.03.002
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2007.03.002
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2007.03.002
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2007.03.002
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2007.03.002
http://doi.org/10.1121/1.4747273
http://doi.org/10.1121/1.4747273
http://doi.org/10.1121/1.4747273
http://doi.org/10.1121/1.4747273
http://doi.org/10.1121/1.4747273
http://doi.org/10.1121/1.2977675
http://doi.org/10.1121/1.2977675
http://doi.org/10.1121/1.2977675
http://doi.org/10.1121/1.2977675
http://doi.org/10.1121/1.2977675
http://doi.org/10.1121/1.3514503
http://doi.org/10.1121/1.3514503
http://doi.org/10.1121/1.3514503
http://doi.org/10.1121/1.3514503
http://doi.org/10.1121/1.3514503
http://doi.org/10.1121/1.4868362
http://doi.org/10.1121/1.4868362
http://doi.org/10.1121/1.4868362
http://doi.org/10.1121/1.4868362
http://doi.org/10.1121/1.4868362
http://doi.org/10.1121/1.5000165
http://doi.org/10.1121/1.5000165
http://doi.org/10.1121/1.5000165
http://doi.org/10.1121/1.5000165
http://doi.org/10.1121/1.5010064
http://doi.org/10.1121/1.5010064
http://doi.org/10.1121/1.5010064
http://doi.org/10.1121/1.5010064
http://doi.org/10.1121/1.5116016
http://doi.org/10.1121/1.5116016
http://doi.org/10.1121/1.5116016
http://doi.org/10.1121/1.5116016
http://doi.org/10.1121/1.5116016
http://doi.org/10.1121/1.5036725
http://doi.org/10.1121/1.5036725
http://doi.org/10.1121/1.5036725
http://doi.org/10.1121/1.5036725
http://doi.org/10.1121/1.5036725
http://doi.org/10.1109/JOE.2005.862117
http://doi.org/10.1109/JOE.2005.862117
http://doi.org/10.1109/JOE.2005.862117
http://doi.org/10.1109/JOE.2005.862117
http://doi.org/10.1109/JOE.2005.862117
http://doi.org/10.1109/TSP.2006.879267
http://doi.org/10.1109/TSP.2006.879267
http://doi.org/10.1109/TSP.2006.879267
http://doi.org/10.1109/TSP.2006.879267
http://doi.org/10.1109/TAES.2008.4667715
http://doi.org/10.1109/TAES.2008.4667715
http://doi.org/10.1109/TAES.2008.4667715
http://doi.org/10.1109/TAES.2008.4667715
http://doi.org/10.1109/TAES.2008.4667715
http://doi.org/10.1134/1.1355803
http://doi.org/10.1134/1.1355803
http://doi.org/10.1134/1.1355803
http://doi.org/10.1134/1.1355803
http://doi.org/10.1134/1.1355803
http://doi.org/10.1109/JOE.2003.811900
http://doi.org/10.1109/JOE.2003.811900
http://doi.org/10.1109/JOE.2003.811900
http://doi.org/10.1109/JOE.2003.811900
http://doi.org/10.1109/JOE.2003.811900
http://doi.org/10.1121/1.1707089
http://doi.org/10.1121/1.1707089
http://doi.org/10.1121/1.1707089
http://doi.org/10.1121/1.1707089
http://doi.org/10.1121/1.1707089
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2007.03.002
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2007.03.002
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2007.03.002
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2007.03.002
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2007.03.002
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2007.03.002
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2007.03.002
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2007.03.002
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2007.03.002
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2007.03.002
http://doi.org/10.1121/1.4747273
http://doi.org/10.1121/1.4747273
http://doi.org/10.1121/1.4747273
http://doi.org/10.1121/1.4747273
http://doi.org/10.1121/1.4747273
http://doi.org/10.1121/1.2977675
http://doi.org/10.1121/1.2977675
http://doi.org/10.1121/1.2977675
http://doi.org/10.1121/1.2977675
http://doi.org/10.1121/1.2977675
http://doi.org/10.1121/1.3514503
http://doi.org/10.1121/1.3514503
http://doi.org/10.1121/1.3514503
http://doi.org/10.1121/1.3514503
http://doi.org/10.1121/1.3514503
http://doi.org/10.1121/1.4868362
http://doi.org/10.1121/1.4868362
http://doi.org/10.1121/1.4868362
http://doi.org/10.1121/1.4868362
http://doi.org/10.1121/1.4868362
http://doi.org/10.1121/1.5000165
http://doi.org/10.1121/1.5000165
http://doi.org/10.1121/1.5000165
http://doi.org/10.1121/1.5000165
http://doi.org/10.1121/1.5010064
http://doi.org/10.1121/1.5010064
http://doi.org/10.1121/1.5010064
http://doi.org/10.1121/1.5010064
http://doi.org/10.1121/1.5116016
http://doi.org/10.1121/1.5116016
http://doi.org/10.1121/1.5116016
http://doi.org/10.1121/1.5116016
http://doi.org/10.1121/1.5116016
http://doi.org/10.1121/1.5036725
http://doi.org/10.1121/1.5036725
http://doi.org/10.1121/1.5036725
http://doi.org/10.1121/1.5036725
http://doi.org/10.1121/1.5036725
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


 Liu Y N, Niu H Q, Li Z L 2019 Chin. Phys. Lett. 36 47[18]
 Liu W X, Yang Y X, Xu M Q, Lü L G, Liu Z W, Shi Y 2020
J. Acoust. Soc. Am 147 314

[19]

 Pan S J, Yang Q 2010 IEEE Trans. Knowl. Data E 22 1345[20]
 Ingento F 1987 J. Acoust. Soc. Am. 82 2051[21]
 Chen  Y,  Tang  W  L,  Fan  W  2010 Acta  Acustica  3  35  (in
Chinese) [陈燕, 汤渭霖, 范威 2010 声学学报 3 35]

[22]

 Lei B 2018 Sound Field Characteristics of Forward Scattering
of  Target  in  Water  and  Its  Application  (Beijing:  Science

[23]

Press) pp58−60 (in Chinese) [雷波 2018 水中目标前向散射声

场特征及其应用 (北京: 科学出版社) 第58−60页]

 Nair V, Hinton G E 2010 Proceedings of the 27th International

Conference on Machine Learning Haifa,  Israel,  June 21—24,

2010 p807

[24]

 Ye Z, Hoskinson E, Dewey R K 1997 J. Acoust. Soc. Am. 102

1964

[25]

 Porter M B, Bucker H P 1987 J. Acoust. Soc. Am. 82 1349[26]

Simulation study of underwater intruder localization
based on transfer learning*

Lei Bo 1)2)†    He Zhao -Yang 1)    Zhang Rui 1)

1) (School of Marine Science and Technology, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China)

2) (Qingdao Research Institute, Northwestern Polytechnical University, Qingdao 266200, China)

( Received 5 February 2021; revised manuscript received 21 July 2021 )

Abstract

Forward  scattering  of  the  target  could  cause  the  amplitude  and  phase  aberration  of  the  received  sound

field,  which  received  attentions  in  harbor  monitoring  and  anti-submarine.  However,  the  localization  under

forward  scattering  configuration  is  a  challenging  task  due  to  the  strong  direct  blast.  The  method  based  on

sensitive  kernel  function  which  exploit  the  aberration  of  the  received  signals  is  sensitive  to  the  environment

mismatch  and  a  localization  method  based  on  transfer  learning  framework  is  developed.  The  envelopes  of

aberrations  caused  by  the  forward  scattering  of  intruder  are  firstly  extracted  by  applying  pulse  compression

technique on the received signals, and then normalized by comparing with the case of intruder absent. The data

set  near  the  first  arrivals  on  the  normalized  aberrations  are  selected  as  the  learning  physical  parameters.  A

convolution neural network is trained with these data generated by the forward scattering model to establish a

mapping relationship between intruder’s localization and the aberrations of received signal, thus the localization

problem is transformed into classification. In the second step, the parameters of the convolutional pooling layer

in the pre-trained model are frozen in the transfer learning procedure, and the parameters of the fully connected

layer  in  the  pre-trained  model  are  updated  using  a  small  amount  of  data  under  the  fluctuated  environment.

Simulation of  the localization of  ellipsoidal  targets with a signal-to-noise ratio of  0 dB under a shallow water

environment  is  performed  for  a  scenario  to  explore  the  robustness  of  the  method.  The  results  show that  the

accurate target localization could be achieved in the case of sound velocity profile mismatch. Also, the method

is not significantly sensitive to the target scattering function, sound properties of sediment and deployment of

transceivers.  The  sensitivities  to  the  waveguide  amplitude  and  phase  fluctuations  are  further  modeled.  The

results show that good localization accuracy can be obtained in a relatively stable environment, and results are

distinguished  between  the  presence  and  absence  of  the  target.  Since  the  proposed  method  is  derived  by  the

model and real data, the accurate scattering model and sufficient training data are not significantly necessary.

The method may provide a promising way for forward scattering detection.

Keywords: transfer learning, target localization, forword scattering, environmental mismatch
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