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贝叶斯地声参数反演*
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大多数基于浅海简正波模态频散数据的地声参数反演方法无法对深层底质声学参数进行可靠估计, 究

其原因是仅利用了简正波水波频散特征, 忽略了与深层底质声学参数密切相关的底波频散特征, 因此, 本文

在分析了包含水波和底波的浅海宽带数据的基础上, 结合底波频散特征对深层底质声学参数变化更加敏感

的物理特性, 实现了基于完整简正波频散特性的贝叶斯地声参数反演, 并针对简正波宽带声场模型计算复杂

度较高的现实问题, 利用变分贝叶斯蒙特卡罗方法的推断优势, 完成了未知参数的可靠估计和快速后验分析.

仿真和海上实验结果表明: 联合简正波水波和底波频散特征数据的贝叶斯地声参数反演, 不仅可以有效估计

深层底质声学参数, 而且降低了其他相关环境参数的估计不确定性.
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 1   引　言

浅海波导环境复杂多样, 其声学特性参数主要

包括水体和海底参数, 例如声速和密度等, 这些参

数对于声场预报和目标定位等研究有着重要意义.

水体声学参数可以通过直接测量的方式快速准确

地获得, 但是对于海底声学参数, 也称地声参数,

直接测量起来较为困难, 需要耗费较大的人力和物

力, 且通常只能获得实验站位处的浅层测量结果,

因此, 利用水声观测数据进行地声参数反演的研究

就显得尤为重要 [1], 地声参数反演具有成本低、效

率高和范围广等众多优势, 现有的地声参数反演方

法有传统的匹配反演和线性扰动反演, 以及近些年

研究的热点, 如贝叶斯反演和神经网络等 [2].

在浅海地声参数反演研究中, 经常使用的水声

观测数据有声压场数据 [3,4]、海底反射数据 [5,6] 和模

态数据 [7−10] 等, 其中, 利用模态频散数据进行地声

参数反演的研究已经发展较为成熟, 该方法的主要

特点是仅利用单个接收水听器就可以实现相关环

境参数的可靠估计 , 无需已知声源级 , 例如 : 文

献 [7]提出利用 Warping变换对一定距离上的宽

带脉冲接收信号进行模态分离, 基于分离的水波模

态频散特征数据进行地声参数反演; 另外, 针对远

距离海底参数反演性能下降的问题, 文献 [8]提出

采用双声源模态相对到达时间差数据进行地声参

数反演, 消除了距离累积带来的误差, 实现了远距

离地声参数的可靠估计. 虽然, 上述研究已经充分

证明利用浅海模态频散数据可以有效地估计相关

地声参数, 但是不难发现, 几乎所有的研究都是基
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 12074315, 42076198)和中船 726研究所重点实验室基金 (批准号: JCKY2021207CH02)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: duanrui@nwpu.edu.cn

© 2023 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 5 (2023)    054303

054303-1

http://doi.org/10.7498/aps.72.20221717
mailto:duanrui@nwpu.edu.cn
mailto:duanrui@nwpu.edu.cn
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


于模态的水波频散特征, 而对于底波频散特征的研

究极少, 所能利用的实验数据也较少, 导致反演结

果仅能给出海底浅层地声参数的有效估计, 对于深

层地声参数基本无效, 因此, 本文联合简正波的水

波和底波频散特性进行地声参数反演, 一方面实现

对深层地声参数的可靠估计, 另一方面降低其他模

型输入参数的反演不确定性.

值得注意的是, 2004年和 2018年, Lin等 [11] 和

Wan等 [12] 分别提出利用包含 Airy相结构的模态

频散特征数据对海底的压缩波声速进行反演, 但是

对于其他类型的环境参数文中没有进行过多讨论,

除此之外, 前者没有进行参数反演的不确定性分

析, 后者采用效率较低的基于采样策略的推断方法

进行了简单的不确定性分析. 随着非线性贝叶斯近

似推断理论的发展, 地声参数反演不仅可以给出模

型输入参数的后验估计结果, 而且可以定量地描述

参数估计的不确定性以及参数之间的相关性, 对于

大多数地声参数反演问题, 前向模型的巨大计算代

价导致基于采样策略的近似推断方法无法在短时

间内完成参数的后验分析, 比如遗传算法 (genetic

algorithm, GA)和马尔科夫链蒙特卡罗 (Markov

chain Monto Carlo, MCMC)采样方法等, 相比之

下, 变分推断 (variational inference, VI)[13] 作为另

一类近似推断方法, 因其计算效率更高, 且计算结

果较为可靠, 将有望代替 MCMC采样, 成为一种

更加实用的后验分析工具. 本文使用一种数据高效

的近似推断方法, 也称变分贝叶斯蒙特卡罗 (varia-

tional Bayesian Monte Carlo, VBMC)[14,15], 完成

地声参数反演的后验分析工作.

本文第 2节为基本理论, 分别介绍了包含 Airy

相结构的频散曲线、贝叶斯地声参数反演理论、

VBMC方法以及地声参数反演流程; 第 3节为仿真

数据验证; 第 4节为实验数据验证; 第 5节为结论.

 2   基本理论

 2.1    包含 Airy 相结构的频散曲线

zs

zr r

Y (f)

根据简正波声场理论, 当声源发射深度为   ,

水听器接收深度为   , 收发距离为   时, 接收复声

压谱  可以表示为 [16]
 

Y (f) ≈ AS(f)

M∑
m=1

ψm(f, zs)ψm(f, zr)×
ejkrm(f)r√
krm(f)r

,

(1)

f A S(f)

M ψm krm

m

其中,    为信号频率,    为常数因子,    为声源

的发射谱,    为总的传播模态数,    和   分别

为第  阶简正波模态的深度函数和水平波数.

Y

m

v
(m)
g

由 (1)式可得, 复声压谱  是由各阶简正波叠

加组成, 对于第   阶简正波, 不同频率的信号能

量具有不同的传播速度, 也称群速度  , 其表达

式为 

v(m)
g (f) =

2π df
dkrm(f)

. (2)

f
(m)
a

f
(m)
a

v
(m)
g f

理论上, 随频率变化的群速度曲线被 Airy相频率

 分成两个部分, 分别称为简正波传播中的底波

和水波部分, 特别地, 群速度取值在越靠近  时

越小, 并在该点处取得极小值, 此时   关于   的

一阶导函数等于 0, 可以写作 [11]
 

dv(m)
g (f)

df

∣∣∣∣∣
f=f

(m)
a

= 0. (3)

r

t0

m

各阶简正波模态信号具有随频率变化的群速

度, 因此, 当收发距离  足够远时, 宽带脉冲信号会

表现出明显的模内频散和模间频散现象, 假设在 

时刻发射一个宽带脉冲信号, 第  阶模态信号到达

接收点的绝对时间可以表示为 

t(m)(f, r) = t0 +
r

v
(m)
g (f)

, (4)

m

然而, 在实际情况中, 因为收发系统非严格同步,

所以通常获得第  阶模态信号的相对到达时间, 本

文称为模态频散曲线, 可以表示为 

t(m)
re (f, r) = t0 +

r

v
(m)
g (f)

− t′

=
r

v
(m)
g (f)

− (t′ − t0)

=
r

v
(m)
g (f)

−
(
r

cw
− δt

)
, (5)

t′ cw

δt

t
(m)
re (f, r) v

(m)
g (f)

t
(m)
re (f, r)

式中,   为实验数据处理的参考时间,   为海水的

平均声速,   为未知的常数时间因子, 该时间因子

在反演时作为辅助变量可以快速收敛. 根据 (5)式

可知, 模态相对到达时间  和群速度 

密切相关, 而群速度由环境参数 (水体声学参数和

地声参数)决定, 因此, 利用   的完整观测

数据, 可以实现对相关环境参数的反演.

 2.2    贝叶斯地声参数反演理论

在贝叶斯反演框架内, 未知的模型输入参数被
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θ

d = [d1,d2, · · · ,dM ]

dm(m = 1, 2, · · · ,M)

m Nm

dm gm(θ)

εm

描述为多维随机变量, 并从后验概率的角度对其进

行估计和不确定性分析. 结合本文的具体问题, 采

用随机变量  表示未知的环境参数, 包含部分水体

参数和地声参数,    表示频散曲

线的观测向量集合, 其中,    为

第   阶模态的观测结果, 频点数为   , 通常情况

下,   可以表示为正演模型预测项  和误差项

 之和, 即 

dm = gm(θ) + εm. (6)

gm(θ) εm  由 (5)式给出,   包含模型计算误差和实际

测量误差.

θ p(θ|d)
贝叶斯地声参数反演的核心是贝叶斯公式, 随

机变量  的后验概率密度函数  可以写作 [3]: 

p(θ|d) = p(θ)p(d|θ)/p(d), (7)
 

p(d) =

∫
p(θ)p(d|θ)dθ, (8)

p(θ) p(d)

θ p(d|θ) L(θ)

εm

N(0,Cm) L(θ)

式中,   表示先验概率密度函数,   为归一化

因子, 与参数   无关, 似然函数   或   表示

误差项的统计分布, 本文假设不同阶模态的频散

曲线数据误差   之间相互独立 , 服从高斯分布

 , 因此, 似然函数  可以表示为 

L(θ) =
∏

m=1,2,··· ,M
Lm(θ)

=
∏

m=1,2,··· ,M

1

(2π )Nm/2|Cm|1/2
×

exp
[
−1

2
(dm−gm(θ))

⊤
C−1

m (dm − gm(θ))

]
, (9)

⊤ Cm Nm ×Nm

Cm = σ2
mI

其中,    表示向量转置,    为   维的数据

误差协方差矩阵, 通常假设   , 在地声参

数反演中, 可以利用多次迭代的数据残差分析计算

得到 [17].

p(θ|d)

p(θi|d)
θ0 D

获得环境参数的后验概率密度函数   后,

其他统计结果可以利用 (10)—(12)式计算得到, 包

括一维边缘后验概率密度函数  、后验均值估

计  和参数后验协方差矩阵  : 

p(θi|d) =
∫
δ(θ′i − θi)p(θ

′|d)dθ′, (10)
 

θ0 =

∫
θ′p(θ′|d)dθ′, (11)

 

D =

∫
(θ′ − θ0)(θ

′ − θ0)
⊤
p(θ′|d)dθ′, (12)

δ其中,   为狄拉克函数, 除上式外, 还可以采用最高

概率密度可信区间来定量描述参数的不确定性, 例

如 ,  95%可信区间表示包含边缘概率密度函数

95%覆盖面积的最小宽度区间.

 2.3    变分贝叶斯蒙特卡罗方法

对于非线性贝叶斯推断问题, 通常采用MCMC

或 VI方法近似求解, 当前向模型的计算复杂度较

高时, 相比于 MCMC方法 (通常需要数以万计次

的前向模型计算), 基于寻优策略的 VI方法可以更

加高效地完成后验分析工作, 本文不再赘述其基本

理论, 感兴趣的读者可以参考相关文献 [13], 这里

仅给出散度 (Kullback-Leibler divergence, KL)和

证据下界 (evidence lower bound, ELBO)的计算

表达式, 分别为
 

KL[qϕ(θ)||p(θ|d)] = Eϕ

[
log

qϕ(θ)

p(θ|d)

]
⩾ 0, (13)

 

ELBO = Eϕ

[
log

p(d|θ)p(θ)
qϕ(θ)

]
= Eϕ[log p(d,θ)] + Eϕ[log q−1

ϕ (θ)], (14)

qϕ(θ) ϕ

Eϕ qϕ p(d,θ)

其中,    为参数化的分布族, 也称变分族,    表

示变分参数,   表示关于  求期望,   为联合

概率密度函数.

p(θ|d) q∗ϕ(θ)

qϕ(θ)

log p(d,θ)

VI方法的核心思想是利用优化算法求出使

ELBO取得最大值时的变分参数 f*, 此时后验概

率密度函数   可以被近似为   , 为了计算

(14)式中非线性函数的复杂期望 ,  Acerbi[14] 在

2018年提出了一种数据高效的近似推断方法, 也

称 VBMC方法, 该方法将参数化的分布族  建

立为高斯混合模型 (Gaussian mixed model, GMM),

并使用高斯过程模型 (Gaussian process, GP)拟

合   , 同时, 将基于主动采样的贝叶斯正

交 (Bayesian quadrature and active sampling)以

及蒙特卡罗采样 (Monte Carlo sampling)和 VI方

法相结合, 利用随机梯度下降法对证据下界函数进

行寻优, 使其非常适合具有复杂似然函数的非线性

贝叶斯推断问题, 大量仿真和实验结果表明, 该方

法使用较小的计算代价可以获得和 MCMC类方

法几乎相同的后验分析准确度 [15], 主要步骤如表 1

所示.
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表 1    VBMC算法步骤

Table 1.    Steps of the VBMC algorithm.

算法 : 变分贝叶斯蒙特卡罗(Acerbi, 2018)

t← 0 ϕ0 K01:   , 初始化GMM模型参数  和 

2: When 收敛条件未满足, do

t← t+ 13:　   //迭代

1 . . . nactive4:　 for    do

θnew ← argmaxθ [a(θ)] a(θ)5:　　采样新的样本点   // 

　　　为采样函数

log p(d,θnew)6:　　计算样本点的  值, 并将其加入训练集

log p(d,θ)←7:　  训练GP模型, 得到最优的模型超参数

Kt ←8:　  更新GMM模型参数

ϕt ←9:　  利用随机梯度下降法对ELBO寻优, 更新GMM
　　模型参数

10: end

 2.4    地声参数反演流程

v
(m)
g

gm(θ)

dm

地声参数反演流程如图 1所示, 假设模型的输

入参数已知, 利用 Kraken声场模型 [18] 计算出模态

群速度   后, 代入 (5)式求出模态频散曲线, 即

为地声参数反演中的正演模型  . 对于实际接

收信号, 利用Warping变换 [19] 和同步压缩小波变

换 [20] 分别对水波和底波信号的频散曲线进行分离

和提取, 即得到地声参数反演中的观测数据  .

θ

gm(θ)

dm

Cm

θML

Cm

在贝叶斯反演框架内 (图 1中虚线框所示), 首

先, 设定待反演参数  的先验区间, 假设在区间上

服从均匀分布; 然后, 基于正演模型   和观测

数据  建立贝叶斯反演模型, 利用多次迭代的数

据残差分析方法估计误差协方差矩阵   , 图中

 为参数的最大似然估计值, 在本文中使用自适

应单纯形模拟退火算法求得 [21]; 最后, 基于稳定的

 估计结果, 采用 VBMC方法推断后验概率密

p(θ|d)

θML

度函数  , 完成参数后验分析. 在实际应用中,

对于最终获得的反演结果, 通常还需要采用多种直

接或间接的方式对其进行有效性验证, 例如原位测

量对比和传播损失对比等. 值得注意的是, 变分推

断类方法对初始状态的选取较为敏感, 因此, 本文

将  作为 VBMC算法的初始值.

 3   仿真数据验证

 3.1    仿真环境

cw dw

[0, h1] c1U c1L ρ1

c2 ρ2

图 2给出了一个具有 3层水平分层介质的波

导模型, 包括水体层、沉积层和半空间基底层: 在

水体层中, 海水声速  和海深  均为常数; 在沉积

层中, 压缩波声速随着沉积厚度的增大线性变化,

在  的范围内从  变化到  , 其密度  为一

个常数; 在基底半空间中, 压缩波声速  和密度 

均为常数, 值得注意的是, 对于大多数浅海粉砂质

砂或砂质粉砂海底, 忽略剪切波的影响是合理的,

所有的模型输入参数总结如表 2所示.

h1 c1 L c2

ρ2

h1 c1 L

c2 ρ2

将表 2中的仿真参数值代入 Kraken声场模

型, 计算 1阶模态群速度曲线, 如图 3所示, 图中

的圆圈给出 Airy相频率的位置, 从整体上看, 群速

度曲线被 Airy相频率分成了左右两部分, 分别称

为简正波传播中的底波和水波部分. 当  ,   ,  

和  取不同值时, 群速度曲线在小于 Airy相频率

的部分变化明显, 而在大于 Airy相频率的部分基

本不变, 说明底波的群速度特征对深层的地声参数

变化较为敏感, 充分利用这一特性, 可以实现相关

地声参数的可靠反演, 另外, 从图 3的结果可以看

出,   和  的变化会引起 Airy相频率的变化, 而

 和  的变化对 Airy相频率无影响.

 

设定的先验区间

Cm收敛

建立贝叶斯反演模型

qML估计(优化算法)

qML作为初始值

数据残差分析

VBMC推断后验分析
是 否

有效性验证

宽带脉冲信号

Warping变换

同步压缩小波变换 底波频散曲线

水波频散曲线

模型输入参数 Kraken声场模型 模型预测频散曲线

图 1    地声参数反演流程图

Fig. 1. Flow chart of geoacoustic inversion. 
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 3.2    底波频散曲线提取误差分析

dB/m

在仿真接收信号的频散特性时, 假设声源深

度 zs = 6 m, 接收深度 zr = 11.5 m, 收发距离 r =

6.24 km, 海底的衰减系数为 0   , 在不考虑环

境噪声的情况下, 宽带脉冲信号的接收时域波形和

时频分析结果如图 4所示, 在 0—500 Hz频带范围

内, 接收信号包含前 3阶简正波模态, 其中, 1阶

和 3阶模态信号能量较强, 2阶模态信号能量较弱.

利用图 1所示的方法对 1阶和 3阶模态频散曲线

进行分离和提取, 结果如图 4(b)中的“×”符号所

示, 可以看出, 在理想情况下, 实验提取的频散曲

线与时频谱图显示的频散特征基本一致, 并且与理

论计算出的频散曲线 (图中的实线)基本吻合.

在实际中, 底波信号的幅度通常远小于水波信

号的幅度, 因此, 实验中声源级大小、沉积物吸收

以及环境噪声等因素都会影响底波的观测, 导致其

频散曲线的提取存在误差, 综合考虑上述因素, 在

仿真的底波信号中加入不同量级的高斯白噪声后,

 

脉冲声源

沉积层

基底层

水听器11

水体
1U

1

1L

2

 r s




w

w

1

2

图 2    3层水平分层介质波导模型

Fig. 2. Three-layer waveguide model. 

 

表 2    反演参数空间和先验区间
Table 2.    Parameter spaces and prior bounds for in-

version.

待反演参数 单位 仿真参数值 先验区间

h1沉积层厚度 m 47 [10, 80]

ρ1沉积层密度 g/cm3 1.5 [1, 2]

ρ2基底层密度 g/cm3 2.1 [1.5, 2.5]

c1U沉积层上部声速 m/s 1675 [1600, 1700]

c1L沉积层下部声速 m/s 1675 [1650, 1750]

c2基底层声速 m/s 1765 [1700, 1800]

水深dw m 21 [15, 25]

r收发距离 km 6.24 [4, 8]

δt时间因子 s — [–0.5, 0.5]

水体声速cw m/s 1511 [1500, 1520]
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h1 c1 L c2 ρ2图 3    1阶模态群速度曲线　(a)不同的   ; (b)不同的   ; (c)不同的   ; (d)不同的   , 圆圈给出了艾里相频率的位置

h1 c1 L c2

ρ2

Fig. 3. Group velocity curves of Mode 1: (a) Different values of   ; (b) different values of   ; (c) different values of   ; (d) differ-

ent values of   . The circles indicate the Airy phase frequencies. 
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进行频散曲线的提取, 分析不同信噪比 (signal to

noise ratio, SNR)条件下的提取误差, 结果如图 5

所示 , 图 5(a)对比了不同信噪比条件下的单次

提取结果和理论模型计算结果; 假设提取误差在不

同频点上服从独立的零均值高斯分布 , 图 5(b)

给出了不同信噪比条件下误差标准差的估计结果,

可以看出, 随着信噪比逐渐降低, 误差标准差逐渐

增大.

 3.3    地声参数反演仿真验证

为了讨论引入简正波的底波频散特性对地声

参数反演的影响, 本文针对两种数据条件, 分别进

行仿真研究: 数据条件 1(Data 1), 包括 1阶模态

的底波和 1阶, 3阶模态的水波频散特征数据; 数

据条件 2(Data 2), 包括 1阶, 3阶模态的水波频散

特征数据, 特别地, 对于数据条件 1, 考虑不同的底

波信噪比情况, 即 SNR = 5, 0, –5和–10 dB.

h1, c1 L, c2, ρ2

根据图 1所示的流程进行地声参数反演, 部分

深层参数的一维边缘后验概率密度函数如图 6所

示, 从图 6(a)—(d)分别为  , 图中的点

划线表示参数真值, 可以发现: 1)当底波信号信噪

比较高时 (SNR = 5 dB, 0 dB), 数据条件 1的边

缘后验概率密度函数较为尖锐, 即反演的不确定性

较小, 且最大后验概率估计值 (概率密度函数的最

大值点)与参数真值较为接近, 相比之下, 数据条

件 2的边缘后验概率密度函数非常平坦, 几乎等于

先验概率密度函数, 因此, 无法对该参数进行可靠

估计; 2)随着底波信噪比的降低, 其频散曲线的提

取误差标准差逐渐增大 (如图 5(b)所示), 包含的

有用信息越来越少, 数据条件 1的地声参数反演效

果将逐渐退化为数据条件 2的地声参数反演效果.

总之, 当底波信号的信噪比足够高时, 基于简正波

水波和底波完整频散特性的贝叶斯地声参数反演

可以准确估计出深层地声参数.
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图 4    仿真信号　(a)归一化时域波形; (b)时频图, 其中 1阶模态的底波、水波和 Airy相结构清晰可辩

Fig. 4. Simulation signal: (a) Normalized time domain waveform; (b) time-frequency diagram. The ground wave, water wave, and

Airy phase component of Mode 1 are well-defined. 
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图 5    不同信噪比条件下底波频散曲线的单次提取结果 (a)和提取误差标准差 (b)

Fig. 5. Single extraction results (a) and standard deviations of extraction errors (b) of ground wave dispersion curve under different

SNRs. 
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 4   实验数据验证

 4.1    实验环境

−170 dB re 1 V/μPa

图 7给出某次渤海实验的实验地点和实测的

水体声速剖面 (sound speed profile, SSP), 在图 7(a)

中, 符号▲表示 11号自容式水听器的具体位置, 深

度传感器显示其布放深度约为 11.5 m, 其灵敏度约

为  , 采集系统的采样率为 30 kHz,

实验过程中, 宽带脉冲声源在图中★符号所示位置

处发射信号 , 发射深度约为 6 m, 发射距离约为

6.07 km, 利用温盐深仪对水体声速剖面进行测量,

结果如图 7(b)所示, 测点处的海深约为 20 m, 海

面附近的声速约为 1512.5 m/s, 海底附近的声速约

为 1511 m/s, 海水混合程度较高, 介质较均匀.

 4.2    水波和底波频散曲线提取

自容式水听器接收信号的时域波形和时频分

析结果如图 8所示, 信号包含两阶简正波模态, 通

过仿真对比可以确定分别为 1阶和 3阶模态, 其

中, 1阶模态包含水波和底波两组成分, 而 3阶模

态仅包含水波成分, 1阶模态的底波成分到达接收

点的时间最早, 准正弦的底波信号能量主要集中

在 35—74 Hz之间, 大幅值的水波信号紧随其后,

与底波信号相比, 水波信号的波形更加尖锐, 频散

特征更弱, 1阶模态信号中到达时间最晚的部分

(图 8(b)中方框区域)即为 Airy相结构 , 对应的

Airy相频率约为 74 Hz(点划线). 实验中, 接收信

号的信噪比较高, 有利于进行模态频散特性分析.

利用Warping变换和同步压缩小波变换对水

波信号和底波信号的频散曲线分别进行提取, 结果

如图 8(b)中的“×”符号所示, 频散曲线和时频图中

的频散特征一致性较好, 值得注意的是, 宽带声源信

号在频谱上存在弱干涉, 导致接收信号的模态能量

在感兴趣的频段范围内出现强弱交替的现象, 但是,

其对频散特征的影响较小, 实际处理时可以忽略.

 4.3    地声参数反演

σm

与仿真研究相同, 针对两种实验数据条件分别

进行地声参数反演, 如图 9所示, 图中使用误差条

给出了实验数据误差标准差  的估计结果.
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h1 c1 L c2 ρ2图 6    两种数据条件下部分参数的一维边缘后验概率密度函数　(a)  ; (b)  ; (c)  ; (d) 

h1 c1 L c2 ρ2Fig. 6. 1 D marginal posterior probability densities of some parameters for Data 1 and Data 2: (a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   . 
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待反演参数的边缘后验概率密度函数如图 10

所示, 对角线图形给出了一维估计结果, 实线和虚

线分别表示数据条件 1和条件 2, 在先验区间内,

不同数据条件下的 10个参数结果均表现为单峰结

构 , 但是 , 因为引入了底波频散特征 , 数据条件

1的参数估计不确定性 (概率密度函数的分布范

围)明显小于数据条件 2, 特别是对于深层地声参

数, 这一结果尤为明显, 除此之外, 联合水波和底
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图 7    实验描述　(a)实验地点; (b)水体声速剖面

Fig. 7. Description of the experiment: (a) Experimental site; (b) sound speed profile in water. 
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图 8    实验信号　(a)归一化时域波形; (b)时频图, 其中 1阶模态的底波、水波和 Airy相结构清晰可辩

Fig. 8. Experimental signal: (a) Normalized time domain waveform; (b) time-frequency diagram. The ground wave, water wave, and

Airy phase component of Mode 1 are well-defined. 
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图 9    频散曲线的实测结果和后验预测结果　(a)数据条件 1, 水波和底波频散数据, 插图为低频部分的局部放大; (b)数据条件

2, 水波频散数据

Fig. 9. Measurements and posterior predictions of dispersion curves: (a) Data 1, water waves and ground waves, the enlarged view

of the low frequency part is inset; (b) Data 2, water waves. 
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h1

波完整频散特性进行地声参数反演, 可以准确地分

辨沉积层和基底半空间层, 即   的估计不确定性

非常小, 综上所述, 底波频散特征数据可以提供更

多关于海底声学特性的信息, 使相关参数的反演更

加准确.

利用待反演参数的后验估计结果对模态频散

曲线进行预测, 如图 9所示, 虚线给出后验均值样

本的预测值, 细实线给出 100个后验随机样本的预

测值, 在不确定性范围内, 预测结果和实验数据的

一致性较好, 充分说明图 2所示的浅海波导模型可

以有效模拟此次海上实验的真实环境.

g/cm3

m/s

针对数据条件 1的地声参数反演给出了待反

演参数的可靠估计, 后面重点对其进行讨论. 参数

的后验统计结果总结在表 3中, 包括均值、方差和

95%可信区间, 其中, 沉积层参数结果表明, 实验

海域的海底覆盖一层中高声速沉积物, 平均厚度约

为 (46.65±3.77) m, 上部的压缩波声速约为 (1675.89

±9.40) m/s,  下部的压缩波声速约为 (1673.52±

8.04) m/s, 平均密度约为 (1.52±0.09)  , 沉积

层中介质的低频声学特性随着沉积厚度的增大变化

不大. 在基底层中, 压缩波声速约为 (1765.03±15.78)

 , 其 95%的可信区间为 [1731.16, 1789.77] m/s,
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图 10    待反演参数的一维 (数据条件 1和条件 2)和二维 (数据条件 1)边缘后验概率密度函数

Fig. 10. 1D (Data 1 and Data 2) and 2D (Data 1) marginal posterior probability densities of unknown parameters. 

表 3    针对数据条件 1的后验统计结果
Table 3.    Posterior statistical results for Data 1.

待反演参数 均值 方差 95%可信区间 实测值

h1 46.65 3.77 [39.69, 54.21] —

ρ1 1.52 0.09 [1.35, 1.69] —

ρ2 2.12 0.19 [1.75, 2.44] —

c1U 1675.89 9.40 [1654.35, 1690.32] —

c1L 1673.52 8.04 [1660.41, 1691.35] —

c2 1765.03 15.78 [1731.16, 1789.77] —

dw 20.69 0.45 [19.70, 21.41] 19—22

r 6.24 0.30 [5.63, 6.83] 6.07

δt 0.280 0.002 [0.276, 0.284] —

cw 1510.98 4.13 [1503.08, 1517.91] 1511—1513
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g/cm3

g/cm3

dw cw

±
±

r

δt

密度约为 (2.12±0.19)    , 其 95%可信区间为

[1.75, 2.44]   . 本文假设环境参数与距离无关,

因此海水深度  和声速  代表了实验海域的平均

估计结果, 分别为 (20.69  0.45) m (实测结果为

19—22 m)和 (1510.98  4.13) m/s (实测结果为

1511—1513 m/s),  收 发 距 离   的 估 计 结 果 为

(6.24±0.3) km(实测结果为 6.07 km), 时间因子  

作为一个辅助变量, 在反演过程中快速收敛, 并且

估计不确定性较小 , 其均值为 0.280 s, 方差为

0.002 s.

r dw

r δt

待反演参数之间的相关性可以通过二维边缘

后验概率密度函数 (图 10中的非对角线图形)和

归一化后验参数协方差矩阵 (图 11中的热图)进

行描述, 结果显示, 不同参数之间存在一定的相关

性, 例如: 水平距离  和平均水深  之间存在明显

的正相关; 水平距离  和时间因子  之间存在明显

的负相关, 因此, 当其中一个参数的估计出现偏差

时, 与之相关的其他参数的估计也会出现偏差.

图 12(a),  (b)分别给出 VBMC推断过程中

ELBO和 KL散度的收敛情况, 可以看出, 在经过

约 80次迭代之后, 该方法已经基本收敛, 此时前

向模型的计算次数仅为 400余次, 与MCMC方法

相比, 计算次数显著减少, 虽然 VBMC推断还包

括有梯度下降算法等额外的计算损耗, 但是其总的

后验分析时间是远小于 MCMC方法的 . 利用

VBMC方法求出近似的变分后验概率密度函数后,

通过简单的采样算法获得其有效样本, 并进行统计

分析.

进一步讨论海底的分层情况, 针对数据条件 1,

假设在沉积层和基底层之间还存在一个中间层, 该

层的厚度、压缩波声速和密度均为未知常数, 同样,

利用 2.4节所述方法, 可以获得如图 13(b)所示的

波导环境声学参数剖面, 包括压缩波声速 (左)和

密度 (右), 图中粗实线表示后验均值结果, 细实线

表示若干个后验随机结果, 图 13(a)给出没有中间

层的波导环境声学参数剖面, 对比发现, 两种海底

分层结构下的波导环境几乎相同, 海水的实测声速

剖面 (虚线)和平均估计结果 (实线)均拟合较好,

海底中间层的出现等效于在 50 m深度附近将沉积

层分成上下两部分, 除了下部的密度外, 两部分的

底质声学特性基本一致.

 4.4    反演结果验证

将表 3给出的参数均值代入 Kraken声场模

型, 计算模态群速度, 结合另一组已知收发距离的宽

带脉冲信号进行频散曲线预测, 图 14给出了不同

距离上接收信号的时频分析结果, 从图 14(a)—(c)
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Fig. 11. Normalized posterior  covariance  matrix  of   un-
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分别为 3.42, 5.35和 6.51 km, 实线为频散曲线的

预测结果, 两者的一致性较好, 充分证明上述地声

参数反演结果的有效性和可靠性.

历史调查和研究显示 , 实验海域的海深在

15—25 m之间, 海底沉积物多为粉砂质砂或砂质

Φ Φ

α α ≈

0.02 dB/m α ≈ 0.06 dB/m

粉砂 [22,23], 平均粒径的变化范围为 [2  , 5  ], 文

献 [10, 24]给出了相似浅海环境下粉砂质沉积物低

频衰减系数   的取值 , 当频率为 200 Hz时 ,   

 , 当频率为 315 Hz时 ,    .

声源深度为 6 m, 接收深度为 11.5 m, 结合其他地
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图 13    针对数据条件 1的压缩波声速和密度剖面后验估计结果　(a) 2层海底模型; (b) 3层海底模型

Fig. 13. Posteriori estimates of compressed-wave sound speed profiles and density profiles for Data 1: (a) Two-layer seabed model;

(b) three-layer seabed model. 
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Fig. 14. Time-frequency diagrams and dispersion curve predictions (solid lines) of other broadband pulse signals: (a) The range is

3.42 km; (b) the range is 5.35 km; (c) the range is 6.51 km. 
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Fig. 15. Comparisons of the theoretical and experimental transmission loss at source depth 6 m and receiver depth 11.5 m: (a) The

frequency is 200 Hz; (b) the frequency is 315 Hz. 
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声参数反演结果进行传播损失预报, 如图 15所示,

传播损失的距离变化范围为 [0, 10] km, 图中圆圈

为实测传播损失, 距离分别为 3.42, 5.35和 6.51 km,

可以看出, 利用反演得到的地声参数 (图中实线)

可以较好地预测实验海域的传播损失.

 5   结　论

针对基于简正波水波频散特性的地声参数反

演方法无法有效估计深层地声参数的现实问题, 本

文联合底波和水波频散特性进行贝叶斯地声参数

反演, 创新地采用变分贝叶斯蒙特卡罗算法对反演

结果进行快速后验分析, 不仅实现了深层地声参数

的可靠估计, 而且大大降低了浅层地声参数和水体

参数的估计不确定性, 仿真和实验结果显示: 待反

演参数的边缘后验概率密度函数表现为先验区间

内的尖峰结构, 频散曲线的预测结果与测量结果拟

合较好, 说明通过此方法反演出的波导环境模型比

较可靠. 在实验数据验证中, 收发距离和海水平均

声速两个参数的估计结果与实际测量结果基本一

致, 反演得到的地声参数不但可以用于解释本组实

验数据, 而且可以较好地用于不同距离上另一组实

验数据的模态频散特征预测, 除此之外, 传播损失

的准确预报也充分证明了联合反演方法的有效性.

在本文的地声参数反演研究中, 假设海洋环境

参数不随距离发生变化, 然而, 实际的浅海环境复

杂多样, 在水平和垂直方向上均表现出非均匀性,

因此, 如何实现距离相关浅海波导环境下地声参数

的可靠反演是下一步需要研究的工作.
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Abstract

Most of shallow water geoacoustic inversions based on modal dispersion cannot reliably estimate the deep
geoacoustic  parameters.  Because  these  studies  focused  on  the  dispersions  of  water  waves  but  ignored  the
dispersions  of  ground  waves.  Therefore,  in  this  paper  a  Bayesian  geoacoustic  inversion  is  studied  based  on
wideband modal dispersions of water waves and ground waves. Firstly, the modal dispersion curves with Airy
phase components are discussed. Secondly, the Bayesian inversion theory and a novel sample-efficient inference
algorithm,  namely  Variational  Bayesian  Monte  Carlo,  are  introduced  briefly.  In  the  Bayesian  inversion,  the
posterior probability densities of unknown parameters are inferred, which can provide the prediction closest to
the  observation  data  and  the  uncertainty  of  the  prediction.  Considering  that  the  forward  acoustic  model  is
computationally intensive, the posterior analysis is carried out by using the Variational Bayesian Monte Carlo
method. It is performed by finding the variational distribution closest to the target distribution and requires less
computation time than the Markov chain Monto Carlo method. In the simulation study, a range-independent
two-layer  seabed,  including  the  sediment  layer  and  basement  layer,  is  modeled,  on  the  assumption  that  the
water column is  homogeneous.  The function of  shear wave in waveguide is  ignored.  The compressional  sound
speed of the sediment layer varies linearly from c1U to c1L between 0 and h1, while other geoacoustic parameters
are constant. By comparing the inversion results with and without the information of ground waves for different
signal-to-noise  ratios,  it  can  be  concluded  that  the  deep  geoacoustic  parameters  are  more  sensitive  to  the
dispersions of ground waves. And then, a shallow-water experimental study is carried out in the Bohai Sea of
China. The average water depth is about 20 m. The wideband pulse signals are recorded by a hydrophone with
a sensitivity of –170 dB re 1 V/µPa. The received signals include well-defined Airy phase components, and the
modal  dispersion curves of  water waves and ground waves are extracted accurately.  The experimental  results
indicate that the Bayesian inversion combining water and ground wave dispersions can not only estimate the
deep  geoacoustic  parameters  reliably,  but  also  reduce  the  inversion  uncertainties  of  other  model  parameters,
such as  the  shallow geoacoustic  parameters,  water  depth,  etc.  The estimated source-receiver  range and water
sound speed are close to their measured values. The modal dispersion curves predicted by the posterior mean
samples  are  in  good  consistence  with  those  extracted  from  the  experimental  data  in  different  ranges.  In
addition, the good forecast of transmission loss also demonstrates the reliability of the joint inversion.
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