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摘要 利用 一次浅海声学实验 多次测量的声速剖面和声传播信号研究 了海水声速剖面 的经 验正

交函数 ( E O F )表示及其由匹配场处理 方法反演的可行性和宽容性
.

反演中使用 了垂直阵和水平阵

两种阵形接收的宽带声信号
.

研究表 明
:

声速剖面可用少数的几 阶经验正 交函 数表示
,

利用垂直

阵信号和水平阵信号都可较好地反演出海水声速剖面
,

而且对海底声速 不敏感
,

具有较好的宽容

性
,

反演出的海水声速剖面可用于低频信号的匹 配场定位
.

关键词 声速剖面 经验正交 函数 匹配场反演

在浅海中海水声速剖面及海底声学参数对水下

声传播具有着重要的影 响
,

它们决定了水下声传播

特性
.

如何准确地获取海水声速剖面及海底声学参

数一直备受关注
.

海底声学参数除了直接海底采样

测量外 (有些海底声学参数
,

如海底 吸收系数
,

无

法准确测量 )
,

水声学家更倾 向于用声学方法来反

演
.

因为
,

声学反演方法可快速估计出人们所关心

海区的等效海底参数川
.

相 比之下
,

海水声速剖面

的直接或间接测量技术 (如声速 仪
、

温度计
、

C T D

或 X B T 等 ) 比较成熟
.

但是
,

大洋 测温 或海洋层

析 z[ 一 6 〕等技术也试图通过声学这种积分探头来反演

海水声速特性
,

并在深海中取得一定的进展
.

在浅

海中
,

由于其声学环境 的复杂性
,

浅海声层析的研

究进展缓慢
.

事实上
,

对于一个声纳系统
,

更需要

的是其 自身周 围小范 围内的海水声速的平均声速剖

面
.

当海水声速剖面不便于实时测量时
,

采用当时

接收的声信号结合历史水文资料来反演海水声速剖

面不失为一个可行方法
.

海洋声学层析最初是由 M u n k 和 W
u sn hc 提 出

的
,

在射线理论的基础上
,

通过 已知声信号的传播

时间数据来反演海水声速分布〔 7〕
.

水听器阵作为接

收器的应用使得匹配场技术应用于声源定位 以及一

些环境参数的估计成为现实 6j[
,

T ol s t o y 提出用匹配

场方法反演声 速剖 面阁
.

对 于介质水 平变化 的海

域
,

T ar o u d a ik S 提出了模式相位与匹配场处理相结

合的方法困
.

T ol st o y 指 出
,

当海水声 速剖面存在

水平变化时
,

可以把海水当作水平不变的
,

直接反

演海水的
“

等效平均声 速剖面
” ,

这样就避开 了海

水水平变化的复杂性阁
.

用 匹配场方法反演海水声

速剖面时
,

待反演参数应尽可能 的少
,

以便减少运

算量
.

L e lB an
c
等证明

,

经验正交 函数 ( E O F ) 是描

述声速剖面最有效 的基函数阁
.

沈远海等也论证了

浅海声速剖面用经验正交 函数表示的可行性 , 一 ” 〕 ,

彭临慧等也尝试了在深海 中用经验正交 函数表示声
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速剖面并反演海水声速 [2l 〕
.

所以
,

使用 E O F 来表

示海水声速剖面可压缩待反演参量
,

只需要反演各

阶经验正交函数的系数 即可
.

此外
,

在反演时
,

需

要对输入参数在某些区间内搜索
.

所以
,

选择一种
J

决速有效的搜索算法也十分重要
.

诸多研究表明匹

配场处理和遗传算法结合起来反演多参数问题是比

较有效的途径之一
,

本文利用东 中国海 2 0 01 年 中美联合浅海声学

实验数据
,

研究 了该海域声速剖面用经验正交 函数

表示的可行性
.

在此基础上
,

通过匹配场处理结合

经验正交函数来反演海水声速剖面
,

同时对海底声

学参数的宽容性也进行了研究
.

公式 (4 ) 中 人 ( z) 即为要提取的第
n 阶经验正交函

数
.

对第 t 、 时刻测量的声速剖面用前 阴 阶经验正交

函数可表示为

、 ,尹叹J
了了、

.了

ǐ |||||||||J、 ,尹、尹̀,,̀;
L了、

、

了.、
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1 海水声速剖面的经验正交函数表示

如果直接对海水声速剖面进行反演
,

则待反演

的变量太多
,

运算量将十分 巨大
.

与文献 [ 6 ]相同
,

采用经验正交函数来表示海水声速剖面
.

对声速剖

面在 N 个时间点 采样 S
。

一 S (t
,

)
, n 一 1

,

2
,

一
,

N
,

每个声速剖面在深度上具有 K 个值
,

如果水深

是 H
,

那么插值间隔是 h 一 H (/ K 一 1)
.

N 个测量

的声速剖面使用矩阵表示如下
:

由 (5 ) 式 可见
,

如果想要反演某 时刻的声速剖 面
,

只需反演出各阶经验正交 函数的系数
a ,

即可
,

这

样
,

可减少待反演参数
.

首先
,

利用 2 0 01 年 6 月 中美联合考察实验 l3[ J

在东中国海测量的声速剖面数据进行 E O F 的表示

法验证
.

在实验 中
,

4 天 内共进行 了 54 次 C T D 测

量
.

图 1 是 54 次测得的 C T D 声速剖面图
,

其中粗

线为平均声速剖面
.

由图 1 可见在 。一 70 m 深度上

声速剖面随时间的起 伏较大
.

图 2 给出了由 ( l) 一

(5 )式提取的前三阶经验正交 函数 ( 为了简略起见这

( 1 )

门les,ee||||

I
J

NNN555.

…
.

…
.

…
肠孔

·

:

勘阮险队阮
一一S

把声速剖面按时间求平均即对 S 按列求平均可得不

同深度的平均声 速 亏= [亏
1

葱
2

…瓦 〕
T

.

把 ( 1) 式 中

不同时间的声速剖面减去平均声速得不 同时间的声

速起伏矩阵

图 1 实验期间用 C T D 测 t 的不 同时刻的声速剖面

C 一 S 一 .S ( 2 )

求 C 的协方差矩阵 R 一 C C T ,

并对 R 做特征值分解

得

污
)

只F 一 不1) ( 3 )

其中 D 为特征值向量
,

F 是特征函数矩阵
,

有

,
4。
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前三阶 Eo Fs

图 2 提取的前三阶经验正交函数〔 E O sF )
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里只给出了前三阶的 E O F S )
.

用不 同阶数 的 E O F s

对每个声速剖面样本进行拟合
,

结果表 明使用前六

阶经验正交函数可以较好地 拟合出声速剖面
.

图 3

中给出了由前六阶 E O F s 拟合的某一时刻的声速剖

面 (虚线 )
.

作为比较
,

我们把实际测量 的声速剖面

用实线一同给出
.

由图 3 可见
,

用 E O F s 拟合 的声

速剖面与实际测量结果非常接近
,

说明用经验正交

函数表示这一海区的声速剖面是可行的
.

K 一 (习 艺
p 之 l 口= 砂 1

(习习 艺 }叽 (式 ) }
2

)
’ / 2

.

( 7 )

P 二 1 ? 一户+ l 少 = l

平均声速剖面
+ E O F

一一

斌
--------------------------

——— 实际测量的海水声速剖面面面
..... .

… 用 E o F拟合的声速剖面面面

实测声场
p 尸

(乙
,

山 )

声声速剖面恢复复

声声场计算程序序

待反演OE F

系数范围

已 4 0

反演出 Eo F系数6 0

\侧迷

图 4 反演流程图

叽18 15 2 0 152 2 152 4 1 52 6 152 8 153 0

声速 (/ m
·
s 一 t )

图 3 某一时刻测 t 的声速剖面 (实线 )与用

E O sF 拟合的声速剖面 (虚线 )比较

在柱坐标系下
,

对 水平不变 的海洋环境
,

位于 (0
,

z 、

)处简谐点声源激发的空间任意一点 ( ; , z ,

)处的复

声压由简正波理论可表示为 (略去时间因子 e 一 ` )l[
6〕 ,

2 声速剖面的匹配场处理反演基本原理

声速剖面反演的整体流程如图 4 所示
,

遗传算

法 ( G A )被用来在参数域 中快速寻找一组 E O F 系数
a 。

使得代价函数 〔 ,` 一 15〕

,
·

(

一
, 一 万六镶于

e

一习、
,
( Z `

)。 ( Z `
)

令
,

尸、 z , 夕 V o 7t T m 丫况 ,

( 8 )

C o s ft ( a ) = 1一

IX集
,

习奥
对

,

习抢
I
D 闪 `九 ,嵘 (。

,

九 ’ ( K )
一 1

( 6 )

达到最小
.

公式 ( 6) 中
:

D 、 ( f) 一 D
,
( f ) D了 ( f )/

】D
, ( f) D

,
( f) 】为两个阵元实际接收声信号归一化后

的互功率谱
,

几 ( f) 为第 P 个水听器接收的复声压
;

峨 ( f ) = 斌 ( 。
,

f )城 (。
,

f川呱 (
。 ,

户城 (。
,

f) l

为根据海洋环境参数数值计算得到的两个 阵元间归

一化后的互功率谱
,

城 a(
,

f) 是第 q 个水听器处的

复声压理论值
; a 表示待反演的参数组 a(

l a :

… 、 )
,

N 为水听器阵的阵元个数
,

崎 为频率点数
,

上标
“ , ”

表示复数共辘
.

K 是归一化系数
,

并满足

其中 饥 (
·

) 为简正波本征 函数
,

k , 为本征值
.

3 利用垂直阵接收信号的反演方法

由 ( 6 )式和图 4 的流程通过数值仿真来进行海水

声速剖面反演
,

以验证利用垂直阵信号反演海水声速

剖面的有效性
.

在数值仿真中
,

( 6) 式中的测量场信

号也由 ( 8) 式数值计算得到
.

计算 中
,

海水声速剖面

同图 3 中的实线
.

海深 105 m
,

32 阵元垂直阵所处深

度从 4
.

6一 90
.

5 m
.

声源深度 50 m
,

声源距离垂直阵

的水平距离 10 km
.

反演 时所用频率范 围 100 一 2 00

H z
.

该海区的海底声学参数由声场反演得到少〕
,

其

中密 度
、

声 速 和 衰 减 系 数 分 别 为
: 1

.

86 9 c/ 耐
,

16 1o m s/ 和 0
.

15 dB 众
.

遗传算法搜索参数 时的总人

口数为 10 0 ,

共遗传 40 代
,

且通过平行计算多次以

确保收敛于相同的最小值
.

计算拷贝场时所用海底参

数与计算测量场所用参数相同 (即海底无失配 )时
,

反

演得到的声速剖面如图 5 中的细线所示
,

作为比较把
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数值仿真用的实测声速剖面 (图 3中的实线 )在这里也

用粗线一同给出
.

可见
,

两者基本符合
.

为了探讨反

演的实用性
,

有必要考查该反演方法对海底参数 的敏

感性与宽容性
.

考虑到匹配场处理反演方法对海底声

速较为 敏感
,

而对 海底密度 和衰减 系数相对 不敏

感 〔̀ 7〕 ,

这里主要考查海底声速对匹配场反演海水声

速的影响
.

模拟反演中
,

在计算拷贝场风 (
。 ,

f) 时
,

给海底声速引人士巧 m / s 的误差
,

即拷贝场计算中的

海底声速分别取 1 59 5 和 1 6 2 5 m / S ,

来反演海水声速

剖面
.

反演结果用虚线和点线在图 5 中一同给出
.

由

图 5 可见
,

在用垂直阵接收信号反演海水声速剖面

时
,

受海底参数的影响较小
,

即使海底声速有士 巧

m / S 的误差
,

仍然可以较好地反演出海水声速剖面
.

测量的海水声速剖面基本上一致
.

为了进一步检验反

演出的海水声速剖面的有效性
,

将上述反演出的声速

剖面用于匹配场声源定位
.

图 7 给出距离为 12
.

4 km

处爆炸声信号的匹配场定位的距离深度模糊度表面

图
,

其中
:

匹配场定位时的频率范围为 10 0一 2 00 H z ,

距离搜索步长为 50 m
,

深度搜索步长为 Z m
.

从图 7

可见
,

匹配场定位 的距离为 12
.

35 km
,

这与 G P S 实

际测量的距离基本一致
,

定位深度 54 m 也接近爆炸

声信号的标称深度 50 m
.

这说明反演出的海水声速

剖面可用于低频匹配场声源定位
.

图 5 实测海水声速剖面与垂直阵接收信号

模拟反演的海水声速剖面 比较

经数值仿真验证了垂直阵反演海水声速剖面的可

行性和宽容性后
,

使用实验中记录的宽带爆炸声传播

信号来反演海水声速剖面
.

由于声传播实验开始前进

行了海水声速剖面测量
,

而声传播实验期间没有进行

海水声速剖面测量
.

所以
,

选取离声速剖面测量时间

较近的爆炸声信号来进行海水声速剖面反演以便进行

验证和对 比
.

利用距垂直阵距离分别为 6
.

80
,

6
.

83
,

8
.

6 5
,

8
.

70
,

10
.

5
,

1 0
.

6
,

1 2
.

3 和 12
.

4 km 的 8 个爆

炸声信号进行反演
.

反演时所用的频带范围 100 一

2 0 0 H z ,

声源深度取爆炸声信号的标称深度 50 m
.

结

果表明
,

利用 8 个不同距离的信号反演
,

反演出的声

速剖面都与实际的声速剖面基本吻合
.

图 6给出其中

一个信号的反演结果与实测声速剖面的比较
,

其中实

线是实际测量的声速剖面
,

虚线是用声信号反演的声

速剖面
.

从图 6 可见
,

反演出的海水声速剖面与实际

图 7 用反演出的海水声速剖面定位结果

4 利用水平阵接收信号反演的方法

岸基声纳系统常用的是水平阵
,

因此有必要对用

水平阵接收信号反演海水声速剖面的方法进行探索性

研究
.

利用水平阵接收信号的反演方法和流程同 ( 6)

式和图 4
,

由于缺少水平阵实验数据
,

这里仅进行数
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值仿真研究
.

数值仿真反演时
,

水平阵为 16 个阵元
,

总长度为 3 00 m
,

水平阵的第一个阵元与声源之间的

艇离为 10 km
,

水平阵各阵元沿声传播方 向等间距布

设
.

模拟测量场用的声速剖面仍然同图 3 中的实线
.

与前一节中利用垂直阵数值仿真反演声速剖面一样
,

为了考察利用水平阵信号进行匹配场处理反演海水声

速剖面时对海底参数的依赖性
,

固定测量场的海底声

速为 1 6 10 m/
s ,

而拷 贝场计 算 中海底声速分别取
:

16 10
,

15 9 5 和 16 2 5 m s/ 三组不同值来进行反演
.

反

演结果分别如图 8 中的细线
、

虚线和点线所示
,

而实

际测量的声速剖面用粗线给出
.

从图 8 可以看出
:

利

用水平阵信号可较好地反演出海水声速剖面
,

并反演

方法对海底声速竟有较好地宽容性
.

实验人员表示感谢
,

是他们 的辛勤劳动为本文提供

了宝贵的实验数据
.
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