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利用随机多项式展开的海底声学参数反演方法
李风华 1)†    王翰卓 1)2)

1) (中国科学院声学研究所, 声场声信息国家重点实验室, 北京　100190)

2) (中国科学院大学电子电气与通信工程学院, 北京　100049)

(2021 年 1 月 19日收到; 2021 年 3 月 23日收到修改稿)

为了提高地声反演算法的计算效率, 探索克服地声反演结果多值性问题, 本文利用宽带、多收发位置的

传播损失数据结合传播损失在地声参数先验搜索区间内的随机多项式展开系数矩阵, 反演得到海底纵波声

速、吸收率和密度比重. 使用随机多项式展开近似传播损失时, 展开系数的自变量为声波频率、收发位置等

参数, 随机多项式的自变量为表示声速、吸收率、比重在各自搜索区间内均匀分布的随机变量. 传播损失的

展开系数通过嵌入随机多项式的声学宽角抛物方程结合盖辽金投影、最小角度回归算法计算求得. 在低频、

一定声传播水平距离以内和地声参数搜索区间长度适中时, 使用随机多项式展开近似传播损失的相对误差

在 1%以下. 仿真发现, 在浅海环境中使用低频、一定声传播水平距离以内的传播损失数据, 在接收信号信噪

比较高、声源和水听器相对位置误差较小时, 选择合适的随机多项式展开截断幂次可较准确地反演海底声

速、吸收率和密度比重, 且计算效率比网格遍历搜索方法提高一个数量级以上.

关键词：地声反演, 随机多项式, 声学宽角抛物方程
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1   引　言

海洋声学中的逆问题是利用海水中声波所携

带的声源位置及海洋信道环境特性信息, 对声源位

置和介质参数进行求解. 地声反演问题是快速获取

局部海域等效海底声学参数的方法, 是水声逆问题

的重要研究方向 [1]. 地声反演过程需要进行以下几

个方面的内容: 海底环境模型选取, 待反演参数搜

索范围的确定, 拷贝声场计算, 匹配物理量及代价

函数的构造, 最优化算法的选取, 反演结果的评价.

为求解待反演参数的全局最优值, 需要采用遍历或

最优化算法在待反演参数空间内反复选取待反演

参数向量、计算其对应的拷贝声场以及代价函数.

传统基于遍历搜索方法所需计算量大, 计算时间长;

代价函数对部分待反演参数的不敏感以及待反演

参数在代价函数中的耦合效果使得代价函数存在

多解性问题 [1]. 提高反演速率以及克服多解性是地

声反演中需要解决的问题.

为了减少求解反演参数空间拷贝声场的计算

规模, Gerstoft[2,3] 和 Dosso[4,5] 分别提出了基于遗

传算法和模拟退火的贝叶斯推断法, 该方法可快速

求解作为代价函数的后验概率密度; Sambridge[6]

提出了邻域插值近似方法, 该方法利用集合信息指

导参数空间的重采样, 从而减少了计算量.

为了解决地声反演中的多值性问题, Holland

和 Osler[7] 提出了组合反演方法, 将空间-时间域和

空间-频率域的数据结合起来, 采用多种不同的地

声模型拟合同一数据集. 李整林等 [8−13] 在综合分

析简正波的频散特性、海底反射系数、传播损失等

声场特性的基础上, 应用匹配场处理器、自适应时

频分析算法和并行遗传算法提出多物理量联合地

声反演方法.

随机多项式展开法 [14] 是一种表示方程中的多

维随机参数在方程解中非线性传递函数关系的方

法. 近些年引入到海水声速起伏 [15−23]、海底参数不
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确知 [22−25]、声源和接收点深度不确知 [25,26] 的声场

建模中. 随机多项式展开方法将频域复声压信号表

示成以随机多项式为基底的级数展开形式, 随机多

项式的自变量即为描述不确知 (或随机)环境的随

机变量. 在地声反演问题中, 假设待反演参数为在

搜索区间内均匀分布的随机变量 [24], 通过随机多

项式展开可以得到声场关于待反演海底参数的解

析表达式. 该方法的计算效率较遍历方法高, 可以

作为计算拷贝声场的“代理”模型.

本文利用宽带多收发位置的声传播损失数据,

结合地声参数搜索区间内传播损失函数的随机多

项式展开系数矩阵, 求解随机多项式基底的数值,

利用基底中的一次幂项, 唯一地反演海底声学参

数. 该方法比传统遍历搜索法计算速度快, 且对信

号噪声和收发距离随机误差有一定的稳健性. 

2   海底参数不确知下声场的随机多
项式展开

c̃ α̃

ρ̃

c̄, ᾱ, ρ̄

σc, σα, σρ

ξ1, ξ2, ξ3 [−1, 1]

ξ = {ξ1, ξ2, ξ3}

海底纵波声速  (单位 m/s)、纵波吸收率  (单

位 dB/l)和比重  (海底密度与标准大气压下蒸馏

水密度之比)是影响海洋中声传播的三个重要参

数, 三者在不确知的情况下, 假设在各自搜索区间

内服从相互独立的均匀分布. 若   为声速、吸

收率、比重搜索区间的中值,   为各自搜索

区间长度的一半,    为在   上相互独立

的均匀分布随机变量, 记录向量  , 则

声速、吸收率和比重表示为 

c̃ = c̄+ σcξ1, α̃ = ᾱ+ σαξ2, ρ̃ = ρ̄+ σρξ3. (1)

(r, z)

ξ = {ξ1, ξ2, ξ3} P (f, r, z; ξ)

在频率为 f, 二维柱坐标水平和深度位置 

处 , 海底参数在各自区间内取值对应的向量为

 时 , 频域复声压   可以用

随机多项式展开方法表示为 

P (f, r, z; ξ) ≈ exp (ik0r)√
r

Q−1∑
q=0

γq(f, r, z)pq(ξ);

Q = (N + 3)!/(6N !), (2)

k0 {γq (f, r, z) ; q = 0, 1, · · · , Q− 1}

(r, z)
{
pq

(
ξ
)
; q = 0, 1, · · · , Q− 1

}
ξ

其中  是参考波数;  

为随机多项式展开的系数, 是频率 f 和空间位置

 的函数;   是随机多

项式展开基, 是随机变量  的函数; N 是复声压的

随机多项式展开中展开基的截断幂次; Q 代表展开

截断幂次为 N 时, 复声压的随机多项式展开项数.

N → ∞

pq
(
ξ
)

在均方意义下, 在截断幂次  时, 频率复声压

的随机多项式展开近似结果可以收敛到真实值, 误

差随着截断幂次 N 的增加指数减小 [14]. 随机多项

式基底  有勒让德多项式的函数形式, 满足加

权正交归一化条件:  ∫ +1

−1

pq(ξ̄)pq′(ξ̄)ρ(ξ̄)dξ̄ = δqq′ , ρ(ξ̄) = 2−3. (3)

P̃ (f, r, z; ξ) P (f, r, z; ξ)若  为  除去前向柱面波拓

展项后的复声压, 其在抛物近似 [27] 下满足的方程为 

∂P̃ (f, r, z; ξ̄)

∂r
= ik0(

√
1 + X̃ − 1)P̃ (f, r, z; ξ̄), (4)

X̃其中算子  为 

X̃ = k−2
0

(
ρ̃
∂

∂z
ρ̃−1 ∂

∂z
+ k̃2 − k20

)
, (5)

k̃2 (f, c̃, α̃) c̃

α̃ ρ̃ ρ̃−1

k̃2 (f, c̃, α̃)

这里复波数平方项  是海底声速  和吸收

率   的函数, 与含比重项的参数   和   一起表示

成随机多项式展开的形式 . 如对于复波数平方

 , 可以展开为
 

k̃2(f, c̃, α̃) =
(2πf)2

c̃2
(1 + iµα̃) =

E−1∑
e=0

κe(f)pe(ξ̄);

E = (M + 3)!/(6M !), (6)

µ κe (f)其中  为常数, 约为 0.0366;   为复波数平方的

随机多项式展开系数; 随机多项式展开基与 (2)式

中复声压的展开基为同一组，M 是复波数的随机多

项式展开中 , 展开基的截断幂次 , 要求 M < N,

在计算中通常取 M = 2; E 代表展开截断幂次为

M 时复波数的随机多项式展开项数.

{γq (f, r, z) ; q = 0, 1, · · · , Q− 1}

{
pq

(
ξ
)
; q = 0, 1, · · · , Q− 1

}
{γq (f, r, z) ; q = 0, 1, · · · , Q− 1}

(r, z)

γq (f, r, z)

c̃, α̃, ρ̃ ξ

ξ c̃, α̃, ρ̃

c̃, α̃, ρ̃ P (f, r, z; c̃, α̃, ρ̃)

为了求解 (2)式中的复声压随机多项式展开

系数   , 将 (2)式代

入到声学抛物方程 (4)式后采用盖辽金投影法 [14],

在等式两端依次正交上随机多项式展开基

 的每一项, 获得展开系

数   满足的方程组 ,

可求得不同位置   处, 复声压随机多项式展开

系数   的数值 [14,28]. 利用 (1)式中海底声

速、吸收率、比重   与随机变量   的关系, 将

(2)式中的  替换成  , 得到复声压关于海底参

数  的解析表达式  .

TL(f, r, z; c̃, α̃, ρ̃)
(r, z) P (f, r, z; c̃, α̃, ρ̃)

P0

浅海声传播中传播损失是对地声参数较敏感且

易于观测和计算的物理量, 传播损失 

定义为接收位置   处声压   与距

离声源位置 1 m处的声压  幅度之比的分贝形式,
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表达式为
 

TL(f, r, z; c̃, α̃, ρ̃)=−20log10

(
|P (f, r, z; c̃, α̃, ρ̃)|

|P0|

)
.

(7)

{ιq (f, r, z) q =

0, 1, · · · , Q− 1}
c̃, α̃, ρ̃

ιq(f, r, z)

如 (8)式所示, 声传播损失同样可表示为随机多项

式展开形式 , 其中展开系数为   ;   

 . 关于传播损失展开系数的计算 ,

需对 (2)式中的海底参数   (对应到各随机变

量)进行拉丁超立方采样 [29], 利用 (2)式中复声压

的随机多项式展开近似结果以及 (7)式中声传播

损失的表达式, 获取大量地声参数-传播损失的训

练样本, 采用稀疏自适应最小角度回归 [30] 计算得

到传播损失的随机多项式展开系数  .
 

TL(f, r, z; c̃, α̃, ρ̃) =
Q−1∑
q=0

ιq (f, r, z) pq (c̃, α̃, ρ̃) . (8)
 

3   基于声传播损失随机多项式展开
的地声反演方法

依照以上的理论建模, 可以在一定条件下获取

声传播损失关于声速、吸收率、比重在一定不确知

区间内的解析表达式. 本节讨论利用多频点、多收

发水平距离的声传播损失随机多项式展开系数矩

阵, 获取地声参数的反演算法.

fi

rj

TL (fi, rj ; c̃, α̃, ρ̃)

{ιq (fi, rj) ; q = 0, 1, · · · , Q− 1

i=1, 2, · · · , F ; j=1, 2, · · · , R} I(f, r)

{pq (c̃, α̃, ρ̃) ; q = 0, 1, · · · , Q− 1}
Θ (c̃, α̃, ρ̃) {TL (fi, rj) i =

1, 2, · · · , F ; j = 1, 2, · · · , R} TL(f, r; c̃, α̃, ρ̃)

为了书写方便 , 假设接收深度 z 是统一的 ,

(8)式中, 随机多项式展开方法把频率为   , 收发

水平距离为  , 在地声参数搜索区间内的声传播损

失  表示成了 Q 项随机多项式展开

项的叠加. 对于有 F 个频点、R 个收发距离的声传

播损失, 可以将 (8)式写成矩阵形式, 如 (9)式. 其

中 的 展 开 系 数   ;

 组成系数矩阵  ;

随机多项式  记成向

量   ; 对应的传播损失   ;   

 记为向量  . 

TL(f, r; c̃, α̃, ρ̃) ≃ I ×Θ(c̃, α̃, ρ̃), (9)

I(f, r) F ×R其中, 系数矩阵    有   行, Q 列, 矩阵的

某一列代表某个展开系数编号 q 上传播损失随机

多项式的展开系数在不同频率、位置上的数值, 具

体如下: 

 

I =



ι0(f1, r1) ι1(f1, r1) ι2(f1, r1) ι3(f1, r1) ... ιQ−1(f1, r1)

ι0(f2, r1) ι1(f2, r1) ι2(f2, r1) ι3(f2, r1) ... ιQ−1(f2, r1)

...
...

...
...

...
...

ι0(fF , r1) ι1(fF , r1) ι2(fF , r1) ι3(fF , r1) ... ιQ−1(fF , r1)

...
...

...
...

...
...

ι0(f1, rR) ι1(f1, rR) ι2(f1, rR) ι3(f1, rR) ... ιQ−1(f1, rR)

ι0(f2, rR) ι1(f2, rR) ι2(f2, rR) ι3(f2, rR) · · · ιQ−1(f2, rR)

...
...

...
...

...
...

ι0(fF , rR) ι1(fF , rR) ι2(fF , rR) ι3(fF , rR) · · · ιQ−1(fF , rR)



. (10)

Θ (c̃, α̃, ρ̃)  是随机多项式展开基底构成的函数向量: 

Θ̄ (c̃, α̃, ρ̃) = [p0(c̃, α̃, ρ̃), p1(c̃, α̃, ρ̃), p2(c̃, α̃, ρ̃), p3(c̃, α̃, ρ̃), · · · , pQ−1(c̃, α̃, ρ̃)]
T
, p0(c̃, α̃, ρ̃) = 1,

p1(c̃, α̃, ρ̃) =
√
3 (c̃− c̄) /σc, p2(c̃, α̃, ρ̃) =

√
3 (α̃− ᾱ) /σα, p3(c̃, α̃, ρ̃) =

√
3 (ρ̃− ρ̄) /σρ, · · · (11)

p0 p1p2p3 q > 3 pq (c̃, α̃, ρ̃)其中  是常数项,   分别是声速、吸收率、比重的一次幂函数.   时,   是各地声参数的高次

幂项及交叉项.

TL(f, r; c̃, α̃, ρ̃)传播损失向量  为 

TL(f, r; c̃, α̃, ρ̃)=[TL(f1, r1),TL(f2, r1), · · · ,TL(fF , r1), · · · ,TL(f1, rR),TL(f2, rR), · · · ,TL(fF , rR)]T. (12)

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 17 (2021)    174305

174305-3

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


c, α, ρ TL(f, r, c, α, ρ)

I (f, r)

Θ(ĉ, α̂, ρ̂)

若实验区域海底真实的声速、吸收率、比重参数为

 , 实验获取的传播损失向量为  ,

在先验搜索区间内, 计算得到的随机多项式展开系

数矩阵为  , 可使用线性方程组求解方法计算

随机多项展开基  的数值: 

Θ(ĉ, α̂, ρ̂) = I
−1

× TL(f, r; c, α, ρ), (13)

I(f, r)
−1

I (f, r) c, α, ρ

Θ(ĉ, α̂, ρ̂)

ĉ, α̂, ρ̂ c, α, ρ

其中   是矩阵   的伪逆. 若   落在

先验搜索区间内, 使用 (13)式中   中的一

次幂随机多项式的数值, 可以唯一地求解待反演

的海底参数  以作为对真实地声参数  的

估计. 

4   反演仿真计算与评估
 

4.1    声场随机多项式展开的计算精度和效率

上述算法可以成功反演海底参数的前提是

(2)式和 (7)式中复声压和传播损失的随机多项式

展开级数可以精确地近似其真值. 为了方便讨论

(2)式中不同截断幂次下随机多项式展开表达声信

号的精度 [31], 首先假设声压为平面波的情况 ,

(14)式是声速和吸收率随机均匀分布的介质中, 平

面波复声压的随机多项式展开. 

P̃ (f, r; ξ̄) = exp
[
ik̃(ξ̄)r

]
≈

Q−1∑
q=0

γq(f, r)pq(ξ̄). (14)

r ∝ f−1 f = 50 Hz

研究得到, (14)式中当声速、吸收率的分布区间,

随机多项式展开的截断幂次一定时, 平面波复声压

的相对误差正比于频率、水平传播距离; 误差上限

一定时, 随机多项式展开截断幂次越大, 可预报的

频率 f 越高、距离 r 越远. 图 1给出随机多项式展

开在不同截断幂次下, 频率-距离平面上复声压相

对误差等于 1%的等值线图. 可以看出, 误差小于

1%的最远距离 r (单位为 km)与最高频率 f 近似

满足   , 如频率   , 误差小于 1%的

最远距离 r 为 2.9 km.

在实际波导下的声传播环境中, 声压由多个模

态干涉叠加产生. 以浅海 Pekeris波导为例, 对随

机多项式展开的计算精度和计算效率进行分析. 其

中海底声速、吸收率的范围同上, 比重的范围在

1.4—2.0. 波导的水文环境和声源参数如表 1所列.

在展开截断幂次 N = 4时, Pekeris波导中地

声参数取区间中值时的距离-传播损失曲线、地声

参数区间内随机多项式展开近似传播损失的距离-

验证集平均误差曲线分别 [30] 如图 2和图 3所示.

在传播水平距离 10 km以内, 随机多项式展开近似

传播损失的误差小于 1%; 在趋势上误差仍随着

水平传播距离 r 的增加而增加, 但不再单调, 如

图 2和图 3中圈点部分, 传播损失的部分极大值点

位置上近似误差出现极大值.
 

100
10-1
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102


/
k
m

=6
=5
=4
=3
=2

  7

=1

102101

/Hz

101

图  1    不同截断幂次下 , 在“频率 f-距离 r”平面上随机多

项式展开平面波声压相对误差 1%的等值线 . 其中声速的

范围是 1645−1655 m/s, 吸收率的范围是 0.55−0.65 dB/l

Fig. 1. Isolines of 1% relative error about sound pressure for

plane wave expanded by the polynomial chaos in frequency-

range space.  The intervals  of  sound speed and attenuation

are 1645−1655 m/s and 0.55−0.65 dB/l, respectively. 

 

表 1    Pekeris波导的水文环境和声源参数
Table 1.    Hydrological conditions  of  Pekeris   wave-

guide and acoustic source parameters.

海水深度
/m

海水声速
/(m·s–1)

声源频率
/Hz

发射深度
/m

接收深度
/m

100 1500 50 100 100

 

0 2000 4000 6000 8000 10000

/m

40
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80

100

120

140

T
L
/
d
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图  2    Pekeris波导中 100 m深度不同水平距离上的声传

播损失, 圈点为传播损失的部分极大值点

Fig. 2. Acoustic  transmission  loss  at  different  horizontal

ranges  with  the  depth  of  100 m  in  Pekeris  waveguide.

Circled points are partial local maximum points. 
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在计算效率方面, 嵌入随机多项式的声学抛物

方程的计算复杂度与算法在深度、水平方向的差分

网格数和随机多项式展开截断幂次有关. 若声场计

算中, 在深度方向上差分离散的网格数为正整数

Z, 水平方向上差分离散的网格数为正整数 X, 随

机多项式展开基个数为 Q (对应随机多项式展开

截断幂次为 N, Q 与 N 的关系见 (2)式), 算法的

时间复杂度为 

O ([Z ×Q]
a ×X) , (15)

0 ⩽ N ⩽ 10

1.00 < a < 1.34

其中参数 a 正比于截断幂次 N, 当   时,

a 的变化范围是  .

使用基于声学抛物方程的遍历方法, 取海底声

速、吸收率、比重取各自搜索区间不同网格点上的

数值并计算对应的拷贝声场. 方法的计算复杂度与

地声参数搜索区间上的网格划分数目有关. 假设海

底声速、吸收率、比重区间上划分的网格数目相

同，记为正整数 Y, 基于网格遍历搜索的地声反演

算法的计算复杂度为 

O
(
Z ×X × Y 3

)
. (16)

Y

Z

图 4为遍历方案中地声参数的搜索网格数

Y 取值为 50, 随机多项式展开截断幂次 N 取不同

值时遍历搜索法与随机多项式展开法运算复杂度

之比随抛物方程算法在深度上的离散网格数 Z 的

变化曲线. 可见, 若遍历搜索法的参数搜索网格数

 一定, 随机多项式展开方法的截断幂次 N 和抛

物方程深度方向上的离散网格数  越小时, 随机多

Z

N ⩽ 6, Z ⩽ 6000

项式展开法的计算效率优势越明显. 在浅海、低频

环境下, 宽角抛物方程声场计算在深度方向上的离

散网格数  较小, 随机多项式展开法地声反演的计

算效率比遍历搜索法会有极大提升. 如在截断幂次

 时, 随机多项式方法相比遍历法的

计算效率提高至少一个数量级. 

4.2    地声反演仿真计算与评估

仿真采用浅海负梯度声速剖面的声传播环境,

海水声速剖面如图 5所示. 声源深度 50 m, 采用

20—200 Hz频段, 1/3倍频程间隔共计 12个中心

频点的数据. 接收水听器位于海底 100 m深度, 收

发水平距离为 2000—5000 m, 均匀间隔共计 61

个接收水听器. 海底纵波声速、吸收率、比重的搜

索区间为
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图  3    Pekeris波导中 100 m深度不同水平距离上随机多

项式展开近似声传播损失的验证集误差, 圈点为部分误差

极大值点

Fig. 3. Validation set errors of acoustic transmission loss ex-

panded  by  polynomial  chaos  at  different  horizontal  ranges

with  the  depth  of  100 m  in  Pekeris  waveguide.  Circled

points are partial local maximum points. 
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图 4    不同随机多项式截断幂次 N、不同深度方向差分网

格数 Z 下, 遍历法与随机多项式展开法计算复杂度之比

Fig. 4. Calculation  complexity  ratio  of  the  ergodic  method

and the polynomial chaos expansion method under different

polynomial  truncated  power N  and  difference  grid  number

in depth direction Z. 
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图 5    仿真计算使用的海水声速剖面

Fig. 5. Sound speed profile used in the simulation case. 
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c̃ ∼ U (1615, 1655)m · s−1,

α̃ ∼ U (0.2, 1.0) dB · λ−1,

ρ̃ ∼ U (1.4, 2.0) . (17)

以嵌入随机多项式的抛物方程模型计算展开系数

矩阵, 用简正波模型 [32] 计算的传播损失作为仿真

的实验传播损失, 以此反演海底的声学参数.

考虑实际的实验条件, 声信号的信噪比条件、

水文的不确知和水听器位置的误差都会影响反演

结果的准确度. 仿真验证了在接收信号不同信噪

比, 收发水平距离存在不同大小的随机误差时的反

演结果. 表 2和表 3为在海底声学参数搜索区间随

机取样 5000组声速、吸收率、比重作为真实值, 使

用随机多项式展开反演结果之误差均值. 海底声

速、吸收率、比重的反演平均误差随着信噪比的增

加近似指数衰减, 随着收发水平距离误差的增加近

似指数增加, 在实验中应避免选择信噪比低或收发

水平位置存在较大误差 (如垂直阵中靠近海表的水

听器)的信号作为数据, 以提高反演精度.
 
 

表 2    接收信号不同信噪比下反演误差均值

Table 2.    Average  inversion  errors  under  different  signal

to noise ratios.

信噪比/dB 0 5 10 15 20

∆c/(m · s−1)海底声速 2.63 1.76 1.13 0.71 0.50

∆α/(dB · λ−1)海底吸收率 0.09 0.04 0.02 0.02 0.01

∆(ρ)海底比重 0.10 0.05 0.03 0.02 0.01
 
 

表 3    收发水平距离不同误差下反演误差均值

Table 3.    Average inversion  errors  under  different   hori-

zontal distances.

∆r/m收发水平距离误差 50 30 20 10

∆c/(m · s−1)海底声速 2.49 1.64 1.21 0.65

∆α/(dB · λ−1)海底吸收率 0.04 0.03 0.02 0.01

∆(ρ)海底比重 0.06 0.04 0.03 0.01
 
 

Nb

在信号存在噪声、收发水平距离存在随机误

差时 , 存在最优的展开幂次   使得反演的误差

最小. 图 6给出了无噪声、收发距离准确, 以及信噪

比 15 dB、收发距离存在 ± 20 m以内的随机误

差时, 反演误差均值与随机多项式截断幂次 N 的

变化.

Nb

在不考虑信号噪声和收发位置随机因素时, 反

演结果随着随机多项式展开截断幂次的增加而愈

加准确; 但是噪声和收发水平距离误差使得反演存

在最优截断幂次  .

N < Nb

N = 1

1) 当截断幂次  时, 随机多项式展开不

足以准确计算整个待反演区间内的传播损失. 以声

速为例, 如图 7所示, 展开截断幂次  时, 只能

准确反演区间中值附近的声速, 对反演区间的边缘

位置, 由于展开幂次不足, 模型本身对传播损失的

计算不准确, 导致反演结果失真.

N > Nb

I(f , z)

2) 当截断幂次  时, 随着截断幂次 N 的

增加, 随机多项式展开基的个数快速增加, 系数矩

阵   的条件数快速增长, 方程 (13)的解对传

播损失的误差愈加敏感, 反演方法的鲁棒性丧失,

使得反演结果不准确.

 

信噪比 15 dB, 位置误差 20 m
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图  6    不同随机多项式展开截断幂次下 , (a)海底声速、

(b)吸收率、(c)比重反演结果的误差

Fig. 6. Errors of geo-acoustic inversion results for (a) sound

speed, (b) attenuation and (c) ratio of density under different

truncated powers of polynomial chaos. 
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Nb

Nb Nb = 3, 2, 3

0.03

  的选择受到待反演物理量、信噪比、收发水平

距离误差大小的影响. 仿真算例中, 信噪比 15 dB、

收发水平距离误差为 ± 20 m时, 海底声速、吸收

率、比重的最优截断幂次  分别为  . 在

反演的区间内随机抽取声速、吸收率、比重的三者

测试样本 200组, 反演结果与 95%置信区间如图 8

所示. 在此条件下, 海底声速、吸收率、比重的反演

平均误差为 1.34 m/s, 0.02 dB/l,   . 在实际的

反演过程中, 为了保证反演结果的可靠性, 可以采

用后验方法评估反演的结果, 从采用不同截断幂次

的反演结果中挑选出泛化效果最优的结果.

N ⩽ 6

在反演的计算时间方面, 采用遍历法在海底参

数搜索区间网格数 Y = 40与采用随机多项式展开

法在不同截断幂次 N 下反演所需要的计算时间如

表 4所列. 在本算例采用的最优截断幂次下, 随机

多项式展开法的计算用时在遍历法的 1%以内。

此外, 仿真发现: 在截断幂次  时, 使用随机多

项式展开方法反演地声参数比基于代价函数搜索

的遗传算法具有效率优势. 

5   结　论

本文提出一种利用宽带、多收发位置的传播损

失和地声参数搜索区间内传播损失的随机多项式

展开系数矩阵快速反演海底声速、吸收率、比重的

方法。展开系数矩阵由嵌入随机多项式的宽角抛

物方程声场计算模型求解获得. 根据仿真实验的结

果，得到以下主要结论.

表 4    使用遍历法与随机多项式展开法反演海底参数所需计算时间
Table 4.    Calculation time of geo-acoustic inversion using method of traversing and polynomial chaos expansion.

遍历法计算时间/min
随机多项式展开法反演计算时间/min

截断幂次N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

7047 2 9 10 77 199 574 2254 6130 18783 57547
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反演结果

Fig. 7. Geo-acoustic  inversion  results  of  sound  speed  of

seabed  when  the  truncated  power  of  polynomial  chaos

N =1. 
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图  8    信噪比为 15 dB, 收发水平距离误差为  ± 20 m时 ,

(a)模拟声速、(b)吸收率、(c)比重的反演结果及其置信区间

Fig. 8. Geo-acoustic inversion results and its confidential in-

tervals of (a) sound speed, (b) sound attenuation and (c) ratios

of density between seabed and sea water when the signal to

noise ratio is 15 dB and error of horizontal distance is ± 20 m. 
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1)随机多项式展开法在中低声波频率、一定

的声传播水平距离以内、海底参数搜索区间长度适

中时, 相较于遍历搜索的地声反演方法, 提高了反

演的计算效率: 在深度上的差分网格数小于 6000,

随机多项式展开截断幂次小于 6时, 计算效率至少

可以提高一个数量级. 在仿真算例中, 使用最优的

随机多项式展开截断幂次时, 随机多项式展开法反

演地声参数的时间开销不到遍历法的 1%.

2)在高信噪比、收发相对位置误差较小时，使

用宽带多收发位置传播损失随机多项式展开系数

矩阵, 可准确且唯一地反演海底声速、吸收率、比

重. 仿真算例中: 在信噪比大于 15 dB, 收发距离误

差小于 20 m时, 声速、吸收率、比重的反演误差小

于 1.34 m/s, 0.02 dB/l, 0.03.

参考文献

 Shang E C 2019 J. Appl. Acoust. 038 468 (in Chinese) [尚尔
昌 2019 应用声学 038 468]

[1]

 Gerstoft P 1994 J. Acoust. Soc. Am. 95 770[2]
 Gerstoft P 1998 J. Acoust. Soc. Am. 104 808[3]
 Dosso S E 2002 J. Acoust. Soc. Am. 111 129[4]
 Dosso S E, Nielsen P L 2002 J. Acoust. Soc. Am. 111 143[5]
 Sambridge M 1999 Geophys. J. Int. 138 479[6]
 Holland C W, Osler J 2000 J. Acoust. Soc. Am. 107 1263[7]
 Li  Z  L,  Yan  J,  Li  F  H  2002  Acta  Acoustica  06  487  (in
Chinese) [李整林, 鄢锦, 李风华 2002 声学学报 06 487]

[8]

 Li M Z, Li Z L, Zhou J X, Zhang R H 2019 Acta Phys. Sin.[9]

68 094301 (in Chinese) [李梦竹, 李整林, 周纪浔, 张仁和 2019
物理学报 68 094301]
 Li Z L,  Zhang R H, Yan J 2004 IEEE. J.  Oceanic.  Eng. 29
973

[10]

 Li Z L, Zhang R H 2004 Chin. Phys. Lett. 21 1100[11]
 Li Z L, Zhang R H 2007 Chin. Phys. Lett. 24 471[12]
 Li Z L, Li F H 2010 Chin. J. Oceanol. Limnol. 28 990[13]
 Xiu  D  B,  Karniadakis  G  E  2001 SIAM.  J.  Sci.  Comput. 24
619

[14]

 Finette S 2005 J. Acoust. Soc. Am. 117 997[15]
 Finette S 2006 J. Acoust. Soc. Am. 120 2567[16]
 Khine Y Y, Creamer D B, Finette S 2011 J. Comput. Acoust.
18 397

[17]

 Cheng  G  L,  Zhang  M  M  2013  Acta  Acoustica  38  294  (in
Chinese) [程广利, 张明敏 2013 声学学报 38 294]

[18]

 Guo W H, Da L L, Zhao J X 2013 Appl. Acoust. 32 464 (in
Chinese) [过武宏, 笪良龙, 赵建昕 2013 应用声学 32 464]

[19]

 Da L L, Guo W H, Zhao J X 2015 Acta Acoustica 40 137 (in
Chinese) [笪良龙, 过武宏, 赵建昕 2015 声学学报 40 137]

[20]

 Da L L,  Cui  B L,  Guo W L 2017 Acta  Acoustica 42 25  (in
Chinese) [笪良龙, 崔宝龙, 过武宏 2017 声学学报 42 25]

[21]

 LePage K D 2007 9th International Conference on Information
Fusion Florence, Italy, July 10–13, 2007 pp1–5

[22]

 James K R, Dowling D R, 2011 J. Acoust. Soc. Am. 129 589[23]
 Zhang P, Wu L X 2020 Appl. Acoust. 40 422 (in Chinese) [张
鹏, 吴立新 2020 应用声学 40 422]

[24]

 Finette S 2009 J. Acoust. Soc. Am. 126 2242[25]
 Gerdes F, Finette S 2012 J. Acoust. Soc. Am. 132 2251[26]
 Collins M D 1993 J. Acoust. Soc. Am. 93 1736[27]
 Creamer D B 2008 Wave Random Complex 18 197[28]
 Choi S K, Canfield R A, Grandhi R V 2004 AIAA J. 42 1191[29]
 Blatman G, Sudret B 2011 J. Comput. Phys. 230 2345[30]
 Creamer D B 2006 J. Acoust. Soc. Am. 119 1919[31]
 Jensen F B, Kuperman W A, Porter M B 2011 Computational
Ocean Acoustics (New York: Springer) pp337–455

[32]

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 17 (2021)    174305

174305-8

http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.1121/1.408387
http://doi.org/10.1121/1.408387
http://doi.org/10.1121/1.408387
http://doi.org/10.1121/1.408387
http://doi.org/10.1121/1.408387
https://doi.org/10.1121/1.1419086
https://doi.org/10.1121/1.1419086
https://doi.org/10.1121/1.1419086
https://doi.org/10.1121/1.1419086
https://doi.org/10.1121/1.1419086
http://doi.org/10.1121/1.1419086
http://doi.org/10.1121/1.1419086
http://doi.org/10.1121/1.1419086
http://doi.org/10.1121/1.1419086
http://doi.org/10.1121/1.1419086
http://doi.org/10.1121/1.1419087
http://doi.org/10.1121/1.1419087
http://doi.org/10.1121/1.1419087
http://doi.org/10.1121/1.1419087
http://doi.org/10.1121/1.1419087
http://doi.org/10.1046/j.1365-246X.1999.00876.x
http://doi.org/10.1046/j.1365-246X.1999.00876.x
http://doi.org/10.1046/j.1365-246X.1999.00876.x
http://doi.org/10.1046/j.1365-246X.1999.00876.x
http://doi.org/10.1046/j.1365-246X.1999.00876.x
http://doi.org/10.1121/1.428415
http://doi.org/10.1121/1.428415
http://doi.org/10.1121/1.428415
http://doi.org/10.1121/1.428415
http://doi.org/10.1121/1.428415
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
https://ieeexplore.ieee.org/document/1388589
https://ieeexplore.ieee.org/document/1388589
https://ieeexplore.ieee.org/document/1388589
https://ieeexplore.ieee.org/document/1388589
http://doi.org/10.1088/0256-307X/21/6/034
http://doi.org/10.1088/0256-307X/21/6/034
http://doi.org/10.1088/0256-307X/21/6/034
http://doi.org/10.1088/0256-307X/21/6/034
http://doi.org/10.1088/0256-307X/21/6/034
http://doi.org/10.1088/0256-307X/24/2/047
http://doi.org/10.1088/0256-307X/24/2/047
http://doi.org/10.1088/0256-307X/24/2/047
http://doi.org/10.1088/0256-307X/24/2/047
http://doi.org/10.1088/0256-307X/24/2/047
http://doi.org/10.1007/s00343-010-9117-z
http://doi.org/10.1007/s00343-010-9117-z
http://doi.org/10.1007/s00343-010-9117-z
http://doi.org/10.1007/s00343-010-9117-z
http://doi.org/10.1007/s00343-010-9117-z
http://doi.org/10.1137/S1064827501387826
http://doi.org/10.1137/S1064827501387826
http://doi.org/10.1137/S1064827501387826
http://doi.org/10.1137/S1064827501387826
http://doi.org/10.1121/1.1855811
http://doi.org/10.1121/1.1855811
http://doi.org/10.1121/1.1855811
http://doi.org/10.1121/1.1855811
http://doi.org/10.1121/1.1855811
http://doi.org/10.1121/1.2335425
http://doi.org/10.1121/1.2335425
http://doi.org/10.1121/1.2335425
http://doi.org/10.1121/1.2335425
http://doi.org/10.1121/1.2335425
http://doi.org/10.1142/S0218396X10004255
http://doi.org/10.1142/S0218396X10004255
http://doi.org/10.1142/S0218396X10004255
http://doi.org/10.1142/S0218396X10004255
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
https://ieeexplore.ieee.org/document/4086042
https://ieeexplore.ieee.org/document/4086042
https://ieeexplore.ieee.org/document/4086042
https://ieeexplore.ieee.org/document/4086042
http://doi.org/10.1121/1.3531814
http://doi.org/10.1121/1.3531814
http://doi.org/10.1121/1.3531814
http://doi.org/10.1121/1.3531814
http://doi.org/10.1121/1.3531814
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://doi.org/10.1121/1.3212918
http://doi.org/10.1121/1.3212918
http://doi.org/10.1121/1.3212918
http://doi.org/10.1121/1.3212918
http://doi.org/10.1121/1.3212918
http://doi.org/10.1121/1.4746032
http://doi.org/10.1121/1.4746032
http://doi.org/10.1121/1.4746032
http://doi.org/10.1121/1.4746032
http://doi.org/10.1121/1.4746032
http://doi.org/10.1121/1.406739
http://doi.org/10.1121/1.406739
http://doi.org/10.1121/1.406739
http://doi.org/10.1121/1.406739
http://doi.org/10.1121/1.406739
http://doi.org/10.1080/17455030701639701
http://doi.org/10.1080/17455030701639701
http://doi.org/10.1080/17455030701639701
http://doi.org/10.1080/17455030701639701
http://doi.org/10.1080/17455030701639701
http://doi.org/10.2514/1.2220
http://doi.org/10.2514/1.2220
http://doi.org/10.2514/1.2220
http://doi.org/10.2514/1.2220
http://doi.org/10.2514/1.2220
http://doi.org/10.1016/j.jcp.2010.12.021
http://doi.org/10.1016/j.jcp.2010.12.021
http://doi.org/10.1016/j.jcp.2010.12.021
http://doi.org/10.1016/j.jcp.2010.12.021
http://doi.org/10.1016/j.jcp.2010.12.021
http://doi.org/10.1121/1.2173523
http://doi.org/10.1121/1.2173523
http://doi.org/10.1121/1.2173523
http://doi.org/10.1121/1.2173523
http://doi.org/10.1121/1.2173523
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.1121/1.408387
http://doi.org/10.1121/1.408387
http://doi.org/10.1121/1.408387
http://doi.org/10.1121/1.408387
http://doi.org/10.1121/1.408387
https://doi.org/10.1121/1.1419086
https://doi.org/10.1121/1.1419086
https://doi.org/10.1121/1.1419086
https://doi.org/10.1121/1.1419086
https://doi.org/10.1121/1.1419086
http://doi.org/10.1121/1.1419086
http://doi.org/10.1121/1.1419086
http://doi.org/10.1121/1.1419086
http://doi.org/10.1121/1.1419086
http://doi.org/10.1121/1.1419086
http://doi.org/10.1121/1.1419087
http://doi.org/10.1121/1.1419087
http://doi.org/10.1121/1.1419087
http://doi.org/10.1121/1.1419087
http://doi.org/10.1121/1.1419087
http://doi.org/10.1046/j.1365-246X.1999.00876.x
http://doi.org/10.1046/j.1365-246X.1999.00876.x
http://doi.org/10.1046/j.1365-246X.1999.00876.x
http://doi.org/10.1046/j.1365-246X.1999.00876.x
http://doi.org/10.1046/j.1365-246X.1999.00876.x
http://doi.org/10.1121/1.428415
http://doi.org/10.1121/1.428415
http://doi.org/10.1121/1.428415
http://doi.org/10.1121/1.428415
http://doi.org/10.1121/1.428415
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
https://ieeexplore.ieee.org/document/1388589
https://ieeexplore.ieee.org/document/1388589
https://ieeexplore.ieee.org/document/1388589
https://ieeexplore.ieee.org/document/1388589
http://doi.org/10.1088/0256-307X/21/6/034
http://doi.org/10.1088/0256-307X/21/6/034
http://doi.org/10.1088/0256-307X/21/6/034
http://doi.org/10.1088/0256-307X/21/6/034
http://doi.org/10.1088/0256-307X/21/6/034
http://doi.org/10.1088/0256-307X/24/2/047
http://doi.org/10.1088/0256-307X/24/2/047
http://doi.org/10.1088/0256-307X/24/2/047
http://doi.org/10.1088/0256-307X/24/2/047
http://doi.org/10.1088/0256-307X/24/2/047
http://doi.org/10.1007/s00343-010-9117-z
http://doi.org/10.1007/s00343-010-9117-z
http://doi.org/10.1007/s00343-010-9117-z
http://doi.org/10.1007/s00343-010-9117-z
http://doi.org/10.1007/s00343-010-9117-z
http://doi.org/10.1137/S1064827501387826
http://doi.org/10.1137/S1064827501387826
http://doi.org/10.1137/S1064827501387826
http://doi.org/10.1137/S1064827501387826
http://doi.org/10.1121/1.1855811
http://doi.org/10.1121/1.1855811
http://doi.org/10.1121/1.1855811
http://doi.org/10.1121/1.1855811
http://doi.org/10.1121/1.1855811
http://doi.org/10.1121/1.2335425
http://doi.org/10.1121/1.2335425
http://doi.org/10.1121/1.2335425
http://doi.org/10.1121/1.2335425
http://doi.org/10.1121/1.2335425
http://doi.org/10.1142/S0218396X10004255
http://doi.org/10.1142/S0218396X10004255
http://doi.org/10.1142/S0218396X10004255
http://doi.org/10.1142/S0218396X10004255
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
https://ieeexplore.ieee.org/document/4086042
https://ieeexplore.ieee.org/document/4086042
https://ieeexplore.ieee.org/document/4086042
https://ieeexplore.ieee.org/document/4086042
http://doi.org/10.1121/1.3531814
http://doi.org/10.1121/1.3531814
http://doi.org/10.1121/1.3531814
http://doi.org/10.1121/1.3531814
http://doi.org/10.1121/1.3531814
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://doi.org/10.1121/1.3212918
http://doi.org/10.1121/1.3212918
http://doi.org/10.1121/1.3212918
http://doi.org/10.1121/1.3212918
http://doi.org/10.1121/1.3212918
http://doi.org/10.1121/1.4746032
http://doi.org/10.1121/1.4746032
http://doi.org/10.1121/1.4746032
http://doi.org/10.1121/1.4746032
http://doi.org/10.1121/1.4746032
http://doi.org/10.1121/1.406739
http://doi.org/10.1121/1.406739
http://doi.org/10.1121/1.406739
http://doi.org/10.1121/1.406739
http://doi.org/10.1121/1.406739
http://doi.org/10.1080/17455030701639701
http://doi.org/10.1080/17455030701639701
http://doi.org/10.1080/17455030701639701
http://doi.org/10.1080/17455030701639701
http://doi.org/10.1080/17455030701639701
http://doi.org/10.2514/1.2220
http://doi.org/10.2514/1.2220
http://doi.org/10.2514/1.2220
http://doi.org/10.2514/1.2220
http://doi.org/10.2514/1.2220
http://doi.org/10.1016/j.jcp.2010.12.021
http://doi.org/10.1016/j.jcp.2010.12.021
http://doi.org/10.1016/j.jcp.2010.12.021
http://doi.org/10.1016/j.jcp.2010.12.021
http://doi.org/10.1016/j.jcp.2010.12.021
http://doi.org/10.1121/1.2173523
http://doi.org/10.1121/1.2173523
http://doi.org/10.1121/1.2173523
http://doi.org/10.1121/1.2173523
http://doi.org/10.1121/1.2173523
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.1121/1.408387
http://doi.org/10.1121/1.408387
http://doi.org/10.1121/1.408387
http://doi.org/10.1121/1.408387
http://doi.org/10.1121/1.408387
https://doi.org/10.1121/1.1419086
https://doi.org/10.1121/1.1419086
https://doi.org/10.1121/1.1419086
https://doi.org/10.1121/1.1419086
https://doi.org/10.1121/1.1419086
http://doi.org/10.1121/1.1419086
http://doi.org/10.1121/1.1419086
http://doi.org/10.1121/1.1419086
http://doi.org/10.1121/1.1419086
http://doi.org/10.1121/1.1419086
http://doi.org/10.1121/1.1419087
http://doi.org/10.1121/1.1419087
http://doi.org/10.1121/1.1419087
http://doi.org/10.1121/1.1419087
http://doi.org/10.1121/1.1419087
http://doi.org/10.1046/j.1365-246X.1999.00876.x
http://doi.org/10.1046/j.1365-246X.1999.00876.x
http://doi.org/10.1046/j.1365-246X.1999.00876.x
http://doi.org/10.1046/j.1365-246X.1999.00876.x
http://doi.org/10.1046/j.1365-246X.1999.00876.x
http://doi.org/10.1121/1.428415
http://doi.org/10.1121/1.428415
http://doi.org/10.1121/1.428415
http://doi.org/10.1121/1.428415
http://doi.org/10.1121/1.428415
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
https://ieeexplore.ieee.org/document/1388589
https://ieeexplore.ieee.org/document/1388589
https://ieeexplore.ieee.org/document/1388589
https://ieeexplore.ieee.org/document/1388589
http://doi.org/10.1088/0256-307X/21/6/034
http://doi.org/10.1088/0256-307X/21/6/034
http://doi.org/10.1088/0256-307X/21/6/034
http://doi.org/10.1088/0256-307X/21/6/034
http://doi.org/10.1088/0256-307X/21/6/034
http://doi.org/10.1088/0256-307X/24/2/047
http://doi.org/10.1088/0256-307X/24/2/047
http://doi.org/10.1088/0256-307X/24/2/047
http://doi.org/10.1088/0256-307X/24/2/047
http://doi.org/10.1088/0256-307X/24/2/047
http://doi.org/10.1007/s00343-010-9117-z
http://doi.org/10.1007/s00343-010-9117-z
http://doi.org/10.1007/s00343-010-9117-z
http://doi.org/10.1007/s00343-010-9117-z
http://doi.org/10.1007/s00343-010-9117-z
http://doi.org/10.1137/S1064827501387826
http://doi.org/10.1137/S1064827501387826
http://doi.org/10.1137/S1064827501387826
http://doi.org/10.1137/S1064827501387826
http://doi.org/10.1121/1.1855811
http://doi.org/10.1121/1.1855811
http://doi.org/10.1121/1.1855811
http://doi.org/10.1121/1.1855811
http://doi.org/10.1121/1.1855811
http://doi.org/10.1121/1.2335425
http://doi.org/10.1121/1.2335425
http://doi.org/10.1121/1.2335425
http://doi.org/10.1121/1.2335425
http://doi.org/10.1121/1.2335425
http://doi.org/10.1142/S0218396X10004255
http://doi.org/10.1142/S0218396X10004255
http://doi.org/10.1142/S0218396X10004255
http://doi.org/10.1142/S0218396X10004255
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
https://ieeexplore.ieee.org/document/4086042
https://ieeexplore.ieee.org/document/4086042
https://ieeexplore.ieee.org/document/4086042
https://ieeexplore.ieee.org/document/4086042
http://doi.org/10.1121/1.3531814
http://doi.org/10.1121/1.3531814
http://doi.org/10.1121/1.3531814
http://doi.org/10.1121/1.3531814
http://doi.org/10.1121/1.3531814
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://doi.org/10.1121/1.3212918
http://doi.org/10.1121/1.3212918
http://doi.org/10.1121/1.3212918
http://doi.org/10.1121/1.3212918
http://doi.org/10.1121/1.3212918
http://doi.org/10.1121/1.4746032
http://doi.org/10.1121/1.4746032
http://doi.org/10.1121/1.4746032
http://doi.org/10.1121/1.4746032
http://doi.org/10.1121/1.4746032
http://doi.org/10.1121/1.406739
http://doi.org/10.1121/1.406739
http://doi.org/10.1121/1.406739
http://doi.org/10.1121/1.406739
http://doi.org/10.1121/1.406739
http://doi.org/10.1080/17455030701639701
http://doi.org/10.1080/17455030701639701
http://doi.org/10.1080/17455030701639701
http://doi.org/10.1080/17455030701639701
http://doi.org/10.1080/17455030701639701
http://doi.org/10.2514/1.2220
http://doi.org/10.2514/1.2220
http://doi.org/10.2514/1.2220
http://doi.org/10.2514/1.2220
http://doi.org/10.2514/1.2220
http://doi.org/10.1016/j.jcp.2010.12.021
http://doi.org/10.1016/j.jcp.2010.12.021
http://doi.org/10.1016/j.jcp.2010.12.021
http://doi.org/10.1016/j.jcp.2010.12.021
http://doi.org/10.1016/j.jcp.2010.12.021
http://doi.org/10.1121/1.2173523
http://doi.org/10.1121/1.2173523
http://doi.org/10.1121/1.2173523
http://doi.org/10.1121/1.2173523
http://doi.org/10.1121/1.2173523
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.04.001
http://doi.org/10.1121/1.408387
http://doi.org/10.1121/1.408387
http://doi.org/10.1121/1.408387
http://doi.org/10.1121/1.408387
http://doi.org/10.1121/1.408387
https://doi.org/10.1121/1.1419086
https://doi.org/10.1121/1.1419086
https://doi.org/10.1121/1.1419086
https://doi.org/10.1121/1.1419086
https://doi.org/10.1121/1.1419086
http://doi.org/10.1121/1.1419086
http://doi.org/10.1121/1.1419086
http://doi.org/10.1121/1.1419086
http://doi.org/10.1121/1.1419086
http://doi.org/10.1121/1.1419086
http://doi.org/10.1121/1.1419087
http://doi.org/10.1121/1.1419087
http://doi.org/10.1121/1.1419087
http://doi.org/10.1121/1.1419087
http://doi.org/10.1121/1.1419087
http://doi.org/10.1046/j.1365-246X.1999.00876.x
http://doi.org/10.1046/j.1365-246X.1999.00876.x
http://doi.org/10.1046/j.1365-246X.1999.00876.x
http://doi.org/10.1046/j.1365-246X.1999.00876.x
http://doi.org/10.1046/j.1365-246X.1999.00876.x
http://doi.org/10.1121/1.428415
http://doi.org/10.1121/1.428415
http://doi.org/10.1121/1.428415
http://doi.org/10.1121/1.428415
http://doi.org/10.1121/1.428415
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.3321/j.issn:0371-0025.2002.06.002
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
https://ieeexplore.ieee.org/document/1388589
https://ieeexplore.ieee.org/document/1388589
https://ieeexplore.ieee.org/document/1388589
https://ieeexplore.ieee.org/document/1388589
http://doi.org/10.1088/0256-307X/21/6/034
http://doi.org/10.1088/0256-307X/21/6/034
http://doi.org/10.1088/0256-307X/21/6/034
http://doi.org/10.1088/0256-307X/21/6/034
http://doi.org/10.1088/0256-307X/21/6/034
http://doi.org/10.1088/0256-307X/24/2/047
http://doi.org/10.1088/0256-307X/24/2/047
http://doi.org/10.1088/0256-307X/24/2/047
http://doi.org/10.1088/0256-307X/24/2/047
http://doi.org/10.1088/0256-307X/24/2/047
http://doi.org/10.1007/s00343-010-9117-z
http://doi.org/10.1007/s00343-010-9117-z
http://doi.org/10.1007/s00343-010-9117-z
http://doi.org/10.1007/s00343-010-9117-z
http://doi.org/10.1007/s00343-010-9117-z
http://doi.org/10.1137/S1064827501387826
http://doi.org/10.1137/S1064827501387826
http://doi.org/10.1137/S1064827501387826
http://doi.org/10.1137/S1064827501387826
http://doi.org/10.1121/1.1855811
http://doi.org/10.1121/1.1855811
http://doi.org/10.1121/1.1855811
http://doi.org/10.1121/1.1855811
http://doi.org/10.1121/1.1855811
http://doi.org/10.1121/1.2335425
http://doi.org/10.1121/1.2335425
http://doi.org/10.1121/1.2335425
http://doi.org/10.1121/1.2335425
http://doi.org/10.1121/1.2335425
http://doi.org/10.1142/S0218396X10004255
http://doi.org/10.1142/S0218396X10004255
http://doi.org/10.1142/S0218396X10004255
http://doi.org/10.1142/S0218396X10004255
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
https://ieeexplore.ieee.org/document/4086042
https://ieeexplore.ieee.org/document/4086042
https://ieeexplore.ieee.org/document/4086042
https://ieeexplore.ieee.org/document/4086042
http://doi.org/10.1121/1.3531814
http://doi.org/10.1121/1.3531814
http://doi.org/10.1121/1.3531814
http://doi.org/10.1121/1.3531814
http://doi.org/10.1121/1.3531814
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://doi.org/10.1121/1.3212918
http://doi.org/10.1121/1.3212918
http://doi.org/10.1121/1.3212918
http://doi.org/10.1121/1.3212918
http://doi.org/10.1121/1.3212918
http://doi.org/10.1121/1.4746032
http://doi.org/10.1121/1.4746032
http://doi.org/10.1121/1.4746032
http://doi.org/10.1121/1.4746032
http://doi.org/10.1121/1.4746032
http://doi.org/10.1121/1.406739
http://doi.org/10.1121/1.406739
http://doi.org/10.1121/1.406739
http://doi.org/10.1121/1.406739
http://doi.org/10.1121/1.406739
http://doi.org/10.1080/17455030701639701
http://doi.org/10.1080/17455030701639701
http://doi.org/10.1080/17455030701639701
http://doi.org/10.1080/17455030701639701
http://doi.org/10.1080/17455030701639701
http://doi.org/10.2514/1.2220
http://doi.org/10.2514/1.2220
http://doi.org/10.2514/1.2220
http://doi.org/10.2514/1.2220
http://doi.org/10.2514/1.2220
http://doi.org/10.1016/j.jcp.2010.12.021
http://doi.org/10.1016/j.jcp.2010.12.021
http://doi.org/10.1016/j.jcp.2010.12.021
http://doi.org/10.1016/j.jcp.2010.12.021
http://doi.org/10.1016/j.jcp.2010.12.021
http://doi.org/10.1121/1.2173523
http://doi.org/10.1121/1.2173523
http://doi.org/10.1121/1.2173523
http://doi.org/10.1121/1.2173523
http://doi.org/10.1121/1.2173523
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190183
https://ieeexplore.ieee.org/document/1388589
https://ieeexplore.ieee.org/document/1388589
https://ieeexplore.ieee.org/document/1388589
https://ieeexplore.ieee.org/document/1388589
http://doi.org/10.1088/0256-307X/21/6/034
http://doi.org/10.1088/0256-307X/21/6/034
http://doi.org/10.1088/0256-307X/21/6/034
http://doi.org/10.1088/0256-307X/21/6/034
http://doi.org/10.1088/0256-307X/21/6/034
http://doi.org/10.1088/0256-307X/24/2/047
http://doi.org/10.1088/0256-307X/24/2/047
http://doi.org/10.1088/0256-307X/24/2/047
http://doi.org/10.1088/0256-307X/24/2/047
http://doi.org/10.1088/0256-307X/24/2/047
http://doi.org/10.1007/s00343-010-9117-z
http://doi.org/10.1007/s00343-010-9117-z
http://doi.org/10.1007/s00343-010-9117-z
http://doi.org/10.1007/s00343-010-9117-z
http://doi.org/10.1007/s00343-010-9117-z
http://doi.org/10.1137/S1064827501387826
http://doi.org/10.1137/S1064827501387826
http://doi.org/10.1137/S1064827501387826
http://doi.org/10.1137/S1064827501387826
http://doi.org/10.1121/1.1855811
http://doi.org/10.1121/1.1855811
http://doi.org/10.1121/1.1855811
http://doi.org/10.1121/1.1855811
http://doi.org/10.1121/1.1855811
http://doi.org/10.1121/1.2335425
http://doi.org/10.1121/1.2335425
http://doi.org/10.1121/1.2335425
http://doi.org/10.1121/1.2335425
http://doi.org/10.1121/1.2335425
http://doi.org/10.1142/S0218396X10004255
http://doi.org/10.1142/S0218396X10004255
http://doi.org/10.1142/S0218396X10004255
http://doi.org/10.1142/S0218396X10004255
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201303008.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-YYSN201306007.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-XIBA201503016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-XIBA201705003.htm
https://ieeexplore.ieee.org/document/4086042
https://ieeexplore.ieee.org/document/4086042
https://ieeexplore.ieee.org/document/4086042
https://ieeexplore.ieee.org/document/4086042
http://doi.org/10.1121/1.3531814
http://doi.org/10.1121/1.3531814
http://doi.org/10.1121/1.3531814
http://doi.org/10.1121/1.3531814
http://doi.org/10.1121/1.3531814
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://qikan.cqvip.com/Qikan/Article/Detail?id=7104681440
http://doi.org/10.1121/1.3212918
http://doi.org/10.1121/1.3212918
http://doi.org/10.1121/1.3212918
http://doi.org/10.1121/1.3212918
http://doi.org/10.1121/1.3212918
http://doi.org/10.1121/1.4746032
http://doi.org/10.1121/1.4746032
http://doi.org/10.1121/1.4746032
http://doi.org/10.1121/1.4746032
http://doi.org/10.1121/1.4746032
http://doi.org/10.1121/1.406739
http://doi.org/10.1121/1.406739
http://doi.org/10.1121/1.406739
http://doi.org/10.1121/1.406739
http://doi.org/10.1121/1.406739
http://doi.org/10.1080/17455030701639701
http://doi.org/10.1080/17455030701639701
http://doi.org/10.1080/17455030701639701
http://doi.org/10.1080/17455030701639701
http://doi.org/10.1080/17455030701639701
http://doi.org/10.2514/1.2220
http://doi.org/10.2514/1.2220
http://doi.org/10.2514/1.2220
http://doi.org/10.2514/1.2220
http://doi.org/10.2514/1.2220
http://doi.org/10.1016/j.jcp.2010.12.021
http://doi.org/10.1016/j.jcp.2010.12.021
http://doi.org/10.1016/j.jcp.2010.12.021
http://doi.org/10.1016/j.jcp.2010.12.021
http://doi.org/10.1016/j.jcp.2010.12.021
http://doi.org/10.1121/1.2173523
http://doi.org/10.1121/1.2173523
http://doi.org/10.1121/1.2173523
http://doi.org/10.1121/1.2173523
http://doi.org/10.1121/1.2173523
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


Geo-acoustic inversion using polynomial chaos expansion

Li Feng -Hua 1)†    Wang Han -Zhuo 1)2)

1) (State Key Laboratory of Acoustics, Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)

2) (School of Electronic, Electrical and Communication Engineering, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

( Received 19 January 2021; revised manuscript received 23 March 2021 )

Abstract

In order to improve the computational efficiency of algorithms while exploring the method to overcome the

ambiguity  problems  in  underwater  geo-acoustic  inversion,  we  use  the  data  of  transmission  losses  at  the

broadband sound frequencies and multiple propagating distances with the matrix of polynomial chaos expansion

coefficients of transmission losses to invert the speed (c),  attenuation (a) of compression sound wave and the
density ratio of seabed to seawater (r) in their prior searching intervals. When approximating the transmission
loss with the polynomial chaos expansion, the expansion coefficients are the functions of parameters including

sound frequency, source and hydrophone’s position while the polynomial bases are functions of the above geo-

acoustic parameters which are uniformly distributed in their respective intervals. The expansion coefficients are

calculated  by  embedding  the  orthogonal  polynomial  bases  into  the  acoustic  wide-angle  parabolic  equation

model. After that, the coefficients are deduced using the Galerkin projection and least angel regression. Under

the situations of low sound frequency, short or medium sound propagation distance and short or medium length

of intervals of geo-acoustic parameters, the polynomial chaos expansion can approximate the transmission losses

accurately with the relatively error less than 1%. In the simulation case, with the high signal to noise ratio and

the low errors of relative distances between source and receivers,  the geo-acoustic parameters can be inverted

accurately when the appropriate truncated powers are chosen. And the time cost is reduced by at least an order

of magnitude compared with that of traversal grids searching procedure.
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