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准确获取海底声学参数对声场分析、声纳应用等具有重要意义. 反演是获取海底声学参数的重要手段之

一. 为了避免反演中的多值问题, 地声反演往往尽量减少待反演参数, 多采用单层或双层水平不变地声模型,

反演后的声学参数仅能在有限频段应用, 难以同时应用于较宽频段. 本文以实验中浅地层剖面仪测量的海底

沉积层分层结构为基础建立地声模型, 采用多物理量分步联合手段反演各沉积层声学参数, 并通过匹配场定

位、后验概率分析、采样等手段对反演结果进行验证. 将反演结果与单层等效地声模型反演结果进行对比分

析, 结果说明, 本文建立的多层水平变化海底声学参数更接近真实情况, 可以应用在较宽频段范围, 解释不同

声学现象, 且精度更高.
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1   引　言

在浅海, 海底作为海洋信道的下边界, 其地声

参数会对声波传播产生显著影响. 反演是一种有效

获取浅海地声参数的方法, 可以快速和低成本地估

计出一定范围内的海底沉积物声速、密度和衰减

系数等声学参数, 受到水声学界的广泛关注. 国内

外已经发展了多种反演方法 , 包括匹配场反演

法 [1,2]、海底反射系数反演法 [3]、简正波到达结构反演

法 [4]、传播损失反演法 [5,6]、脉冲时间到达结构反演

法 [7]、声场频率-距离干涉结构反演法 [8] 等等. 采用

单个物理量构成代价函数进行多个物理量反演时,

往往要面对反演结果的多值性问题, 因此有学者利

用不同代价函数对海底参数敏感度不同, 提出了多

个代价函数分步反演地声参数的方法 . 2004年 ,

Li和 Zhang[9] 提出的多种反演方法联合反演方案,

经多个海区进行实验验证, 一定程度上解决了反演

中的多值性问题. 2019年, 李梦竹等 [10] 先利用海

底反射损失得到层厚以减少待反演参数维度, 再利

用匹配场反演其他参数, 有效地降低了反演结果的

不确定性.

在对浅海海底参数反演时, 一般将海底等效为

如图 1所示三种水平不变海底模型 [11]. 对于较窄

频率范围的声学应用, 采用这三种模型通常可以达

到比较好的效果. 但是实际应用时, 往往需要更接

近实际的多层地声模型. 崔智强等 [12] 利用传播损

失作为代价函数, 仿真表明在假设三层沉积层的海

底环境下, 能够提高地声参数的反演精度. 鹿力成

等 [13] 通过研究浅海海底模型对于声传播的影响,

发现较高频率声场主要受海底表层影响, 而影响

低频声场的海底深度能够达到几十米. 此时, 要

想同时满足较宽频段的声传播, 需要采用多层海

底模型.
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实际地声反演中, 除了要考虑海底分层结构

外, 往往还需要考虑海底水平变化情况. 祝捍皓等 [14]

针对浅海水平变化波导下的低频声能量传输问题,

基于有限元方法, 讨论了三种不同海底变化下带来

的声能量差异. 邱海宾和杨坤德 [15] 在利用拖线阵

对海底参数进行反演时, 建立了水平变化海底模

型, 在声源频率增多、拖线阵变长的情况下, 依旧

得到了收敛性好的匹配场结果. Kim等 [16] 考虑到

海底地形在空间上的差异, 将反演区域分为几段进

行反演, 反演结果很好地解释了实验场地随水平变

化的声学现象. Bonnel等 [17] 在利用啁啾声反射手

段得到多层结构的基础上, 提出一种在模态号数未

知情况下利用频散曲线反演随距离变化多层海底

参数的方法, 成功得到沉积层的地声参数.

2022年 8月, 中国科学院声学研究所声场声

信息实验室在我国南海北部某大陆架海区进行了

一次海底声学反演实验. 实验中利用浅地层剖面仪

对海底进行了测量, 如图 2所示, 可见海底具有明

显的分层结构及水平变化. 本文利用本次实验测量

的浅地层剖面仪、海洋环境及声学数据, 开展水平

变化分层海底地声参数反演方法研究, 建立起更接

近真实海底并适用于较宽频带 (50—500 Hz)声场

计算的多层水平变化海底地声模型. 

2   海上实验及海底地声模型

海上实验选用没有多次气泡脉动干扰的气枪

作为声源, 其标称深度为 7.5 m. 实验期间获取的

气枪信号声源谱级曲线如图 3所示. 使用潜标垂直

接收阵接收记录声信号, 垂直阵共有 15个阵元,

深度分布在 5—80 m之间. 本文反演过程中将选

用 10 km范围内的气枪信号用于计算海底声速、

密度和厚度, 20 km范围内的气枪信号用于计算衰

减系数.

垂直阵不同深度处共绑扎了 16个自容式温度

压力计 (TD)组成温度链, 实验期间获取的声速剖

面如图 4所示. 可见是典型的浅海夏季温跃层声速

剖面, 存在线性内波, 但声速剖面起伏不大. 因此,

本文不考虑水文环境的水平变化, 声速剖面取信号

发射期间的平均声速剖面, 如图 4中黑线所示.
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图 4　声速剖面

Fig. 4. Sound-speed profile.
 

实验期间通过浅地层剖面仪获取了海底沉积

层结构, 如图 2所示. 对该海底分层结构进行简化,

得到地声模型如图 5所示. 图 5中, 接收点位处为

 

均匀海底模型 两层海底模型(1) 两层海底模型(2)

b, b, b
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图 1    三种较为常见海底模型

Fig. 1. Three typical bottom models.

 

图 2    浅地层剖面仪获取的海底分层结构

Fig. 2. Seabed layering obtained from sub-bottom profiler.
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图 3    气枪信号声源谱级

Fig. 3. The  frequency  response  curve  of  source  level  of  air

gun.
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0 km, 传播路径上的海底主要由 3层沉积层和 1层

基底层组成. 假设各沉积层内的海底声速、密度及

衰减系数不变, 则待确定的参数主要包括各层的厚

度、海底声速、密度及衰减系数, 共 15个参数.

反演前, 可根据先验信息减少待反演参数数

量. 首先, 利用浅地层剖面仪得到的各沉积层声

波传播时间, 将各沉积层的厚度变换为海底声速的

函数: 

hm =
tm+1 − tm

2
· cbm, (1)

tm+1 − tm m

cbm m

式中,    为   层两个边界的往返时间差;

 为  层的海底声速.

其次, 考虑到海底密度敏感性远小于海底声

速, 海底密度可以通过 Hamilton经验公式由海底

声速表示 [18]: 

cbm = 2330.4− 1257ρm + 487.7ρ2m . (2)

cb1—cb4

第三, 利用较近距离声信号反演海底声学参

数, 一般代价函数对海底衰减系数不敏感. 反演时,

可以先将海底衰减系数设定为定值, 先对图 5中各

层声速  进行反演, 然后将反演后的各层声

速作为已知条件, 利用不同距离和频率的声传播损

失来反演海底衰减系数.

反演中, 需要选择合适的声场计算模型. 在对

浅海低频声传播进行研究时通常采用简正波理论,

由于所考虑的海底水平变化较弱, 且将各层海底参

数视为随距离不变, 因此在计算声场时不考虑简正

波模态之间的耦合, 采用绝热简正波进行表示 [19]:
 

p(r, z) ≈ j
ρ(zs)

√
8π r

e−j/4
∞∑
m

φm(zs)

× φm(r, z)

exp
(
j
∫ r

0

krm(r′)dr′
)

√
krm(r)

, (3)

krm φm其中  为简正波特征值;   为特征函数.
 

3   反演方法及过程
 

3.1    反演流程

基于上述分析, 对分层海底地声模型的声学参

数采取分步反演的方法, 反演流程如图 6所示. 首

先, 利用浅地层剖面仪获得海底分层结构, 选取简

正波频散结构对各层声速进行反演. 再利用匹配场

反演方法对表层声速进一步反演. 最后将利用实测

的传播损失反演海底衰减系数. 在反演过程中采用

多种方式对反演结果进行验证.

为避免待反演参数陷入局部最优, 采用并行多

种群遗传算法 [20] 进行优化搜索. 具体操作为: 编码

采取 20位二进制数; 种群数目选择为 3; 每个种群

有 24个个体; 多个种群交叉概率在 0.7—0.9间随

机产生; 多个种群变异概率在 0.001—0.05间随机

产生; 精英种群代价函数连续 20代不再变化时停

止搜索.
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Fig. 6. Flowchart of inversion.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 5 (2024)    054301

054301-3

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
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


3.2    简正波频散结构反演各层声速

p在浅海, 接收的声压信号  可以用一系列简正

波的叠加来表示 [21]: 

p (t) =

N∑
n=1

An (t) ejΦn(t), (4)

An(t) Φn(t) t n式中,   ,   分别代表在  时刻、第  号简正

波的幅度和相位.

利用简正波频散结构的反演海底声速, 其基本

原理是: 由于简正波存在频散现象, 不同阶数不同

频率的简正波群速度不同, 对一定距离外接收的脉

冲声信号进行时频分析, 提取出来频散曲线与简正

波群速度密切相关, 可用于海底声速反演, 采用如

下代价函数 [22]: 

cost(M) =
∑
n

∑
f

∣∣∣∆T (e)
n (f)−∆T (c)

n (f,M)
∣∣∣

+
∑

n,m(m̸=n)

∑
f

∣∣∣∆T (e)
mn (f)−∆T (c)

mn (f,M)
∣∣∣ , (5)

M ∆Tn (f) n

∆Tnm (f)

f n m

e c

其中  为待反演的参数向量;   为第  号简

正波不同频率信号到达时间差;    为频率

 下第   号简正波和第   号简正波信号到达时间

差. 上标  代表实验提取数据,   代表拷贝场数据,

这里通过简正波模型 KEAKENC[23] 计算拷贝场.

r

∆Tn (f)

在距离为  的情况下, 不同频率同号简正波到

达时间差  为 

∆Tn (f) =

[
1

V
(n)
g (f, r)

− 1

V
(n)
g (fH, r)

]
r, (6)

V
(n)
g (f, r) r f

n fH fH > f

式中,    为距离   处频率等于   时对应的

第  号简正波的群速度;   为参考频率, 且  .

∆Tnm (f)

同一频率不同号简正波信号到达时间差

 为 

∆Tnm (f) =

[
1

V
(m)
g (f, r)

− 1

V
(n)
g (f, r)

]
r, (7)

其中水平变化海底群速度近似为 

V (m)
g (f, r) =

r∫ r

0

dr′

V
(m)
g (f, r′)

. (8)

∆T
(e)
n (f)

∆T
(e)
mn (f)

利用简正波频散结构进行反演, 关键在于如何

精确地提取出各号简正波的到达时间差  

及  . 本文采用 warping变换结合Wigner-

Ville分布的方法提取简正波频散结构并计算各号

简正波到达时间差.

h (t) =
√

t2 + tr
2

t

Φn(t)

Whp (t, r, z)

首先, 引入时域 warping算子 

替换 (4)式中的  , 对其进行重新采样, 使得其相位

 随时间的非线性关系转变为线性关系, 即将

信号变为一簇单频信号. 变换后得到时域信号解析

式  为 [24]
 

Whp (t, r, z) =

N∑
n=1

√
h′ (t)An [h (t)] ej2π fcnt, (9)

tr = r/c fcn =
(2n− 1) c

4D

D c√
h′ (t)

其中  ,   为理论计算得到的

截止频率,   为理想波导的深度,   为波导中的声

速,   用于保证变换前后能量守恒.

h−1 (t) =
√
t2 − tr

2

Warping变换是一种可逆的变换, 可以通过逆

变换算子  对 warping变换后的

信号采取时频域滤波再恢复的方式分离出各号简

正波. 分离得到的各号简正波可以利用Wigner-Ville

分布做时频分析, 提取出其频散结构, Wigner-Ville

分布的表达式为 [25]
 

Px(x, y)=

∫ ∞

−∞
x
(
t+

τ

2

)
x*

(
t− τ

2

)
e−jwτdτ, (10)

式中, *代表复数共轭, 它是一种对信号瞬时自相

关函数的傅里叶变换.

在实际反演过程中, 首先选取距接收点右侧

约 6 km处的气枪信号如图 7(a), 提取接收深度处

于 75.93 m的阵元接收信号的频散曲线. 如图 7(b)

和图 7(c)为 warping变换后的频域分布图和时频

分布图, 其中第一阶简正波受噪声干扰程度较大且

与第二阶简正波形成干涉现象, 故选取三到八阶简

正波频散结构用于反演, 图 7(d)为提取出的三到

八阶简正波频散曲线.

Mk cost (Mk)

Ω

M

k

采用后验概率分析方法可以评估反演方法的

有效性 [26]. 在遗传算法反演进化过程中, 保存所有

的搜索值   以及对应的目标函数   , 对

反演结果在搜索空间   内进行概率统计, 将向量

 按照其代价函数的大小进行排列, 按照 Boltz-

mann分布进行加权, 得到反演结果的第  组向量

后验概率分布: 

σ (Mk) =

exp
[
−cost (Mk)

T

]
Nobs∑
k=1

exp
[
−cost (Mk)

T

] , (11)

Nobs T其中  是保存下来的模式向量的个数;   是温度
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M n m

控制参数, 一般取反演过程中的 50个最佳代价函

数的均值较为合适; 向量  中第  个参量值为 

的边缘概率密度为 

σn (Mn=m) =

Nobs∑
k=1

exp
[
−cost (Mk)

T

]
δ (Mn

k = m)

Nobs∑
k=1

exp
[
−cost (Mk)

T

] .

(12)

cb2 cb3 r cb1 cb4 cb4

cb4

cb2 cb3 cb1

针对频散曲线图 7(d)进行反演时, 保留样本

的边缘概率密度如图 8所示, 其收敛程度依次为

 ,    ,    ,    ,    . 其中   的收敛性最差, 且

收敛于最高值 2000 m/s处, 说明它对于代价函数

敏感性较弱, 后续将   固定为 2000 m/s, 不再对

其进行反演. 而相比于收敛性较好、收敛结果近似

为单值的  和  ,   存在一定的离散性.

为了进一步检验反演方法的有效性, 将反演得

到的各海底参数作为输入, 计算距离约为 6.2 km、

深度处于 75.93 m的阵元接收到的信号对应的简

正波频散结构, 并与实验数据提取的频散曲线进行

比较, 如图 9所示, 红线为模型计算的频散曲线,

蓝线为实验提取的频散曲线, 可以看出两者符合较

好. 再将反演的海底参数用于匹配场定位, 结果如

图 10所示, 图 10中用红色圆圈标出匹配场定位的

距离为 5.9 km、模糊深度中值为 7.75 m, 与实际气

枪声源的距离 5.98 km、标定深度 7.5 m相比, 误

差较小.
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图 7    采用 warping变换提取频散曲线　(a) 接收信号; (b) warping变化后的频域信号 (图中红色虚线为各号简正波截止频率);

(c) warping变换后信号时频图; (d) 接收信号时频图 (图中白色虚线为提取出的频散曲线)

Fig. 7. Estimating dispersion curves using warping: (a) Received signal; (b) spectrum of the warped signal, and the cutoff frequency;

(c) spectrogram of the warped signal; (d) spectrogram of the signal after warping and Wigner-Ville, and estimated dispersion curves.
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图 8    反演参数的边缘概率密度

Fig. 8. The  marginal  probability  distribution  of  inversion

parameters.
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cb1

cb2

cb3

进一步对不同距离多个气枪信号进行反演, 得

到的结果如表 1所列. 统计反演结果发现,    产

生了 40 m/s范围的浮动,    产生了 12 m/s范围

的浮动,   产生了 33 m/s范围的浮动, 结合前面

的收敛性分析, 也表明了利用简正波频散结构反演

二三层声速较第一层更为准确, 因此需要利用其他

方式完成对于第一层声速的进一步探究反演. 

3.3    匹配场反演表层声速

以宽带相关 Bartlett匹配场处理器作为代价

函数: 

 

φ (M) = 1−

∣∣∣∣ N∑
a=1

N∑
b=a+1

B∑
i

(
pea (fi) p

e
b(fi)

∗) · (pca(fi,M)
∗
pcb (fi,M)

)∣∣∣∣√√√√[ N∑
a=1

N∑
b=a+1

B∑
i

∣∣pea (fi) peb(fi)∗∣∣ ] ·
[ N∑
a=1

N∑
b=a+1

B∑
i

∣∣pca (fi,M) pcb(fi,M)
∗∣∣ ] , (13)

M N pa(fi)

e

c *

φ

  为待反演参数向量;   为接收通道个数;  

为第 a 个垂直阵元接收到的复声压,   代表实际数

据;   代表拷贝场数据;   代表复数共轭. 该代价函

数  位于 0—1之间, 越靠近零越接近于真实场.

匹配场反演之前, 考虑到不同频率声波在传播

过程中作用于不同海底深度, 首先通过仿真分析匹

cb1

配场在不同频率时对海底参数的敏感性, 以获得更

适用于反演表层声速  的方案.

cb1—cb4

假设真实的海底结构如图 5所示, 共分四层, 各

层声速  分别为 1580, 1630, 1700, 1800 m/s.

与实验情况相同, 声源深度为 7.5 m, 接收器位于

5.9 km处, 深度位于 5—80 m, 共 15个水听器, 仿
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图 9    频散曲线拟合图

Fig. 9. Dispersion  curves  as  estimated  from  the  data  with

warping (blue) and predicted after inversion (red).
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图 10    定位结果

Fig. 10. Localization result of Bartlett processor.

 

表 1    不同距离下海底参数反演结果
Table 1.    Inversion results at different distances.

反演参数 符号 单位 样本1 样本2 样本3 样本4 样本5

收发距离 r km 5.3 5.8 6 7.8 9.3

第一层海底声速 cb1 m/s 1640 1614 1631 1613 1600

第二层海底声速 cb2 m/s 1566 1576 1576 1570 1578

第三层海底声速 cb3 m/s 1610 1624 1636 1613 1603

第一层海底平均厚度 h1 m 8.82 8.68 8.71 8.55 8.29

第一层海底密度 ρ1 g/cm3 1.79 1.73 1.76 1.73 1.69

第二层平均海底厚度 h2 m 9.07 9.13 8.92 8.78 8.83

第二层海底密度 ρ2 g/cm3 1.60 1.63 1.62 1.61 1.63

第三层海底平均厚度 h3 m 32.46 32.78 32.22 30.97 29.77

第三层海底密度 ρ3 g/cm3 1.72 1.75 1.78 1.72 1.70
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真计算垂直阵接收的信号用于模拟实验获取的声

信号, 计算频率为 50—500 Hz.

cbe

cbe

cb3 cb4 cbe

cbe

首先, 采用半无限大的单层海底, 在不同频段

范围内 (50 Hz带宽)进行等效声速   的反演, 声

速搜索范围为 1500—2000 m/s, 步长为 5 m/s, 结

果如表 2所列. 可以发现, 50 Hz频率下反演得到

的  为 1725 m/s, 位于真实海底结构中下层声速

 和  之间, 随着频率增加,   逐渐减小, 当频

率大于 250 Hz时,    接近于真实海底的表层声

速 1580 m/s, 说明较高频率下声波主要受表层作

用, 此时匹配场反演对底层声速较不敏感, 因此在

利用匹配场进行多层海底地声反演时, 应选取较低

频率进行. 而在较低频率上下层海底共同产生影响

时, 需要对各层声速进行敏感性分析, 分析时选取

100—150 Hz频段.

φ (M)

cb1

cb2 cb3

下面, 利用 100—150 Hz较低频段对各层声速

进行敏感性分析, 通过改变其中一个声速, 保持其

他声速不变的情况下, 来测试  的敏感性, 结

果如图 11所示, 圆圈代表其真实值. 由图 11可以

看出, 待反演的参数中第一层声速  敏感性远远

大于  和  . 因此, 可以利用高低频匹配场结合

的方式对表层声速进行反演.

cbe

接下来, 再利用实验数据进行分析. 首先将海

底视为一个半无限大的单层海底, 利用匹配场方法

反演不同频率下的单层等效声速  , 结果如图 12

cbe

cbe

cbe cb1

cbe

cbe

cb1

cbe

cbe

cbe

所示. 图 12中, 红点代表各频段中代价函数最小

值对应的  . 图 12中可以看出, 与上面的仿真结

果类似, 频率低于 250 Hz时反演得到的  应该受

较深沉积层声速影响较大, 而频率大于 250 Hz时

反演的  应该只能反映表层声速  的变化情况.

尽管图 12中不同距离下得到的   随频率的变化

关系存在一定的差异, 但仍然可以总结出如下规

律 :  250—300 Hz的   在 1600—1630 m/s之间 ,

与 3.2节利用简正波频散结构反演得到的  较为

接近; 在 350 Hz处  存在一个明显的声速跃变, 此

频率下的  在 1560—1580 m/s之间; 大于 350 Hz

后随着频率增加,   逐渐减小. 因此可以根据随着

频率增加, 声线可穿透的海底厚度减小, 猜想表层

可能存在一个明显的分层, 该分层以上声速呈正梯

度分布, 平均声速在 1560—1580 m/s之间; 而该

分层以下声速较大且较为稳定.

cb11 cb12

h11 cb13 h12

cb2 cb3

cb11 cb12 cb13

cba cb11 cb12

cbe

h11 h12 h1

为此, 对浅地层剖面仪数据的表层分层结果进

一步分析, 建立更细化的沉积层分层结构, 如图 13

所示. 设上表层存在   —  的正声速梯度, 平

均厚度为  , 下表层声速为  , 平均厚度为  .

在反演过程中, 将简正波频散结构反演得到的二三

层平均声速 (  =1572 m/s,   =1620 m/s)作为

已知, 利用 100—150 Hz频带下的信号通过匹配场

方式反演表层声速变化情况 (即   ,    ,    ),

得到的结果如表 3, 其中  为  和  的平均声

速. 和图 12进行对比, 可以看出表层情况同单层

等效声速变化较为一致, 上表层声速呈正梯度分

布, 平均声速在 1562.5—1585 m/s之间, 与 350 Hz

下的  较为一致, 下表层声速较为稳定在 1670 m/s

附近, 且  和  的和近似于表 1中  的结果.

cba

实验期间进行了海底重力取样 , 如表 4为

5 km位点处采样样品分析结果 (100 kHz换能器

测量). 由表 4可以看出, 0—4 m深度内整体采样

趋势为随深度增加, 声速逐渐增大, 其中的平均声

速为 1560 m/s, 另外, 0 km处海底取样样品分析

0—2.35 m深度内的平均声速为 1576 m/s, 10 km

处海底取样样品分析 0—4 m深度内的平均声速

为 1574 m/s. 均与本文反演得到的  较为接近. 

 

表 2    仿真中不同频率下反演获取的单层等效声速
Table 2.    Single-layer equivalent sound speeds at different frequencies.

Hz频率/ 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

声速/(m·s–1) 1725 1625 1605 1595 1590 1585 1585 1585 1580 1585

代价函数 0.36 0.57 0.54 0.30 0.31 0.21 0.14 0.10 0.12 0.15
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图 11    各层声速敏感性分析

Fig. 11. One-dimension cost function value of sound speeds

in each layer.
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r = 3.5 km r = 3.7 km r = 3.9 km r = 4.1 km图 12    不同频率下的单层等效声速　(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)  

r = 3.5 km r = 3.7 km r = 3.9 km
r = 4.1 km

Fig. 12. Single-layer  equivalent  sound  speeds  at  different  frequencies:  (a)    ;  (b)    ;  (c)    ;

(d)   .

 

表 3    在 100—150 Hz频段表层参数的反演结果
Table 3.    Inversion results of the surface layer at 100—150 Hz.

距离/km cb11/(m·s–1) cb12/(m·s–1) cba/(m·s–1) h11/m cb13/(m·s–1) h12/m

3.7 1540 1585 1562.5 4.18 1665 4.55

4.1 1535 1599 1567 4.24 1665 4.49

4.3 1566 1604 1585 4.28 1672 4.51

4.8 1568 1598 1583 4.31 1670 4.45

5.5 1568 1597 1582.5 4.33 1669 4.37

6 1565 1592 1578.5 4.32 1657 4.35

 

表 4    5 km站位采样样品分析结果
Table 4.    Sample results at 5 km site.

土样编号
层位 温度 水深 声速 密度(湿)

名称
D/cm T/℃ Z/m c/(m·s–1) ρ/(g·cm–3)

S63511-1 0—40 20.5 83 1542.93 1.66 粘土质粉砂

S63512-1 40—80 20.5 83 1558.55 1.66 粘土质粉砂

S63513-1 80—120 20.5 83 1528.57 1.69 粘土质粉砂

S63514-1 120—150 20.5 83 1539.44 1.75 砂质粉砂

S63521-1 150—190 21.0 83 1564.67 1.82 粘土质粉砂

S63522-1 190—230 21.0 83 1517.44 1.77 粘土质粉砂

S63523-1 230—270 21.0 83 1588.24 1.77 粘土质粉砂

S63524-1 230—300 21.0 83 1564.69 1.77 粘土质粉砂

S63531-1 300—330 21.0 83 1565.55 1.90 砂质粉砂

S63532-1 330—360 21.0 83 1616.20 1.92 粉砂质砂

S63533-1 360—400 21.0 83 1568.53 1.98 粉砂质砂

平均 1560
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3.4    传播损失反演衰减系数

一定距离内的传播损失曲线是反演低频海底

衰减系数的有效途径. 将实验获得的声传播损失用

于海底衰减系数反演, 构造代价函数如下: 

φ(α) =
1√
NM

[ N∑
i=1

M∑
j=1

(
TLe (f0, ri, zj)

− TLc (f0, ri, zj , α)
)2

]1/2
, (14)

N M

e c TL

f0

式中,    为声传播距离上的采样点数;    为阵元

个数;    代表实际数据;    代表拷贝场数据;    表

示以  为中心频率的 1/3倍频程带宽内的平均声

传播损失.

将简正波频散结构反演得到的二三层声速及

其密度和匹配场反演得到的表层声速及其密度的

均值作为已知, 将各层衰减系数视作相等, 利用

100—500 Hz各阵元在 20 km内共计 39个距离处

的传播损失反演衰减系数, 结果如表 5, 平均误差

为 2 dB. 图 14所示为深度 8和 54 m处阵元在 225

和 375 Hz处传播损失的对比结果, 其中圆圈代表

实验数据, 直线代表利用反演结果计算的声传播损

失曲线, 可以看出两者符合较好.

α = 0.36f1.92 dB/m
将 100—500 Hz间衰减系数随频率的变化关

系进行拟合, 如图 15所示, 为    ,

f α

α = (0.38± 0.08)f (1.87±0.13)

其中,    的单位是 kHz,    与文献 [27]总结中的砂

质海底条件下衰减系数与频率的非线性关系

 dB/m基本一致.

为了进一步对比本文反演结果的效果, 建立传

统单层海底模型, 根据图 12中不同频段下等效声

 

反
射

时
间

/
m

s

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

水层

距离/km

第4层

第3层

第2层

第1层-2
第1层-1

b11, 11

b12, 12

b4, 4

b3, 3, 3

b2, 2, 2

b13, 13, 13

11

图 13    细化的海底分层结构

Fig. 13. Finer-grained  seabed  layering  along  the  consider

track.
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图 14    不同频率的传播损失　(a) 225 Hz; (b) 375 Hz

Fig. 14. Comparison of  theoretical  and  experimental   trans-

mission-loss at different frequencies: (a) 225 Hz; (b) 375 Hz.
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图 15    不同频率的衰减系数

Fig. 15. Inverted attenuation  coefficient  at  different   fre-

quencies.
 

表 5    不同频率下反演的衰减系数及反演结果预报声传播损失的平均误差
Table 5.    The inversion result of attenuation coefficient and their errors.

频率/Hz 100 150 200 225 300 325 375 400 450 475

α/(dB·m−1) 0.001 0.007 0.015 0.022 0.033 0.04 0.045 0.061 0.078 0.094

/dB误差 2.91 1.70 1.68 1.42 1.61 1.78 2.27 2.23 2.37 2.60
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速的反演结果, 对于声速较为稳定的 100—300 Hz
频段范围, 利用传播损失反演衰减系数, 反演结果

及对应的声传播损失预报误差如表 6所示. 比较

表 5和表 6, 可以看出相同频率下多层海底模型反

演结果预报传播损失的误差小于单层等效海底反

演结果预报传播损失的误差, 且多层海底声速可以

同时适用于较宽频段. 

4   结　论

2022年 8月在南海北部大陆架斜坡海区开展

的海上实验中, 浅地层剖面仪获取的海底呈现出明

显的水平变化分层结构. 本文据此建立的多层水平

变化海底地声模型, 提出一种低频联合反演方法,

即先利用简正波频散结构反演各层海底声速、再利

用匹配场方法反演对简正波频散结构较不敏感的

表层海底声速, 最后将得到的结果用到传播损失中

反演衰减系数. 形成结论如下.

1) 在复杂海底环境中, 利用浅地层剖面仪可

以预先获取海底分层结构, 在此基础上进行反演,

可以有效地减少待反演参数, 获得更接近实际海底

情况的反演结果.

2) 根据敏感性不同, 利用简正波频散结构和

匹配场联合反演的方式, 可以提高各层声速反演结

果的可信性, 反演结果可以验证多种声学现象.

3) 相比于等效单层海底模型, 多层水平变化

海底地声模型的反演结果在较低频传播损失上的

精度得到明显提升, 且多层海底声速可以同时适用

于较宽频段.

感谢自然资源部第一海洋研究所提供的浅地层剖面仪

数据, 感谢中山大学海洋与技术学院提供的采样数据, 感谢

南方海洋科学与工程广东省实验室 (广州)组织实施的“关

键海区底质声学特性调查航次”的全体海上工作人员, 是他

们的辛勤劳动为本论文提供了可靠的数据支撑.
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表 6    单层海底模型下反演结果
Table 6.    Inversion  results  for  single-layer  bottom

model.

频率/Hz 100 150 200 225 300

ce/(m·s−1) 1615 1615 1615 1613 1600

α/(dB·m−1) 0.0001 0.011 0.022 0.032 0.04

/dB误差 3.98 1.81 1.71 1.53 1.68
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Abstract

Sound propagation in shallow water is significantly influenced by geoacoustic properties. Estimating these

geoacoustic  parameters  is  essential  for  sound  field  analysis  and  sonar  performance  assessment.  As  a  common

practice,  the  seafloor  is  often  treated  as  a  single-layer  or  two-layer  range-independent  geoacoustic  model  to

reduce  the  number  of  involved  parameters.  However,  acoustic  parameters  inverted  through  these  two

geoacoustic  models  are  typically  limited  in  their  applicability  to  a  specific  frequency  range,  thus  posing

challenges  when  applied  across  a  broader  frequency  range.  A  range-dependent  multi-layer  geoacoustic  model

based  on  experimental  measurements  obtained  with  a  sub-bottom  profiler  is  proposed  in  this  study.  The

inversion scheme combines three inversion methods to estimate geoacoustic parameters, considering the different

sensitivities of geoacoustic parameters to different physical parameters within the acoustic field. Firstly, modal

dispersion is used to invert the geoacoustic parameters of each layer, with the dispersion curve obtained through

warping  transform  and  the  Wigner-Ville  distribution.  After  that,  both  the  localization  using  matched  field

processing and the dispersion curve fitting demonstrate the effectiveness of the inversion results for each layer,

although  the  peak  of  the  probability  distribution  of  sound  speed  in  the  first  layer  is  broader  than  in  others.

Secondly,  matched  field  processing  is  employed  to  invert  the  geoacoustic  parameters  of  the  first  layer.  This

method  is  based  on  the  theory  that  as  frequency  increases,  the  depth  of  sound  rays  penetrating  the  seabed

decreases, revealing changes in the first layer's sound speed with the seabed depth. Lastly, bottom attenuation

coefficients at different frequencies are inverted by the transmission loss (TL), and a fitting relationship between

the  attenuation  coefficient  and  the  frequency  is  derived.  The  inversion  results  obtained  by  using  the  range-

dependent  multi-layer  geoacoustic  model  are  compared  with  results  estimated  by  the  single-layer  geoacoustic

model.  The  findings  indicate  that  the  transmission  loss  (TL)  error  from  the  range-dependent  multi-layer

geoacoustic model in this study is smaller than that from the single-layer geoacoustic model, especially in the

lower frequency band. The range-dependent multi-layer geoacoustic model proves to be suitable for a broader

frequency range, providing better precision in explaining various acoustic phenomena.

Keywords: broadband  geoacoustic  inversion,  range-dependent  multi-layer  geoacoustic  model,  modal

dispersion, transmission loss
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