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针对浅海波导中存在的底质参数失配造成水平阵难以正确获取目标深度的问题, 在未知底质参数条件

下, 提出了一种基于简正波强度匹配的目标深度估计方法. 通过波数域波束形成技术估计波导中各阶简正波

的水平波数和强度, 在简正波模态函数特征方程的基础上利用有限差分法对简正波模态函数进行反演, 计算

估计和反演简正波强度之间的匹配度, 最终实现目标深度估计. 基于水平均匀线列阵的仿真结果表明, 所提

的算法无需底质参数即可实现对浅海目标深度较为准确的估计. 同时分析了算法在不同的底质参数、阵列孔

径、声源频率、信噪比和声速失配条件下的深度估计性能. 结果表明, 所提方法不受底质参数失配的影响, 同

时对声速失配较为稳健, 在阵元数不少于 128, 频带范围为 50—150 Hz, 阵元信噪比大于–10 dB的条件下可

对全海深目标深度进行有效估计. 最终利用南海浅海的海试数据对所提方法的可行性进行了验证.
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1   引　言

目标深度估计是水声被动定位的重要环节, 也

是水声被动定位的难点, 对识别目标类型、目标跟

踪等实际应用场景具有重要意义. 由于目标深度信

息蕴含在接收信号的水声物理场结构中, 所以通常

需要根据环境先验信息确定声场结构, 进而提取目

标深度. 然而, 准确的环境先验信息获取非常困难,

而不准确的环境信息常导致深度估计产生较大误

差, 因此减少对先验信息的依赖, 对于目标深度估

计研究具有重要意义.

匹配场处理方法 (matched field  processing,

MFP)[1,2] 是常用的目标深度估计方法, MFP充分

利用了信号在水声波导中的传播特性, 将阵列接收

信号与声学模型计算得到的拷贝场向量进行匹配

以实现目标深度估计. 但准确的海洋环境信息通常

难以获取, 因此拷贝场向量常与真实值存在较大差

别, 致使 MFP失配而产生性能退化. 为减少环境

失配对MFP的影响, 国内外学者进行了大量研究,

主要提出了两类方法. 第一类方法通过增强 MFP

对于环境失配的宽容性, 以减少环境失配时性能的
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下降. Krolik[3] 通过人工扰动声速剖面产生的声压

场对最小方差匹配场波束形成器施加线性约束, 提

高了 MFP在声速失配下的稳健性 . Schmit等 [4]

对最大似然方法施加多个线性约束, 提出了一种邻

域位置约束的匹配场方法, 提高了MFP对于环境

失配的宽容性. 李建龙和潘翔 [5] 基于概率方法, 将

环境参数建模为随机变量, 利用贝叶斯推断在失配

情况下实现了目标深度的准确估计. 杨坤德等 [6] 将

环境扰动时拷贝场协方差矩阵的特征向量引入到

匹配场处理器中, 增强了MFP的宽容性. 王奇等 [7]

分析了环境扰动情况下的声场成分构成, 结合声场

扰动模型与稀疏贝叶斯学习方法, 提高了MFP的

宽容性和精度. 然而, 此类方法虽然提高了 MFP

在失配场景下的性能, 但存在一定的宽容性限度,

当环境失配程度较高时, 算法性能依然会急剧下

降. 第二类方法为数据驱动的匹配场处理方法, 与

传统匹配场方法不同, 此类方法无需某些环境参

数 (如底质参数)的先验信息, 而是从数据中估计

环境参数或反演简正波模态函数, 因此理论上消除

了某些环境参数失配产生的性能下降问题. Hursky

等 [8] 通过打靶法计算波导中可能传播的所有简正

波的模态函数, 并与垂直阵接收数据进行匹配, 消

除了匹配场深度估计时对于底质参数的需要. Dosso

和Wilmut[9,10] 结合贝叶斯方法, 利用垂直阵接收

数据反演声速剖面和底质参数, 无需环境先验即可

对目标深度进行估计. Li等 [11] 研究了单水听器场

景下的目标深度估计方法, 方法要求声源运动且辐

射信号为两个不同频率的简谐信号, 通过有限差分

公式关联简正波模态函数与水平波数, 利用浅海波

导中运动目标的声场特征构造代价函数, 最后经

由最小化代价函数确定波导中的简正波模态函数,

该方法无需底质参数即可估计目标深度. Akins和

Kuperman[12] 将 MUSIC算法引入模态匹配中, 消

除了短垂直阵进行目标深度估计时对于底质参数

的依赖. Yang[13,14] 通过目标相对垂直阵运动形成

的水平孔径, 在无环境先验的情况下反演波导中简

正波的模态函数及其水平波数, 实现了目标深度估

计, 但是对目标初始距离较为敏感. 周玉媛等 [15] 在

Yang[13,14] 的基础上提出一种基于波束-波数域非

相干匹配的浅海运动声源深度估计方法, 相比于后

者, 该方法不依赖目标初始距离, 无需先验信息即

可利用垂直阵准确估计目标深度. 由于数据驱动的

匹配场处理方法无需某些环境参数, 因此相比于宽

容性的匹配场方法, 在环境参数失配显著时深度估

计性能不会受到影响. 垂直阵对水声物理场的深度

方向进行采样, 可直接获得声场中的简正波模态函

数, 因此上述深度估计方法大多基于垂直阵提出,

无法直接用于水平阵目标深度估计. 相比于垂直

阵, 水平阵不受海深对于阵列孔径的限制, 且布放

灵活, 隐蔽性高, 但是没有垂直孔径, 故深度估计

难度较大, 研究水平阵深度估计方法是当前目标深

度估计研究的重点.

由于水平阵可以直接对水声物理场的水平方

向进行采样, 所以相比垂直阵更容易进行简正波分

离, 并以此完成目标检测 [16]、测距 [17] 等任务. 利用

水平阵分离简正波, 从其水平波数中提取目标的深

度信息是当前浅海目标深度估计的主要思路. Bogart

和 Yang[18] 对水平阵模态匹配方法的目标深度估

计性能进行了分析. Nicolas[19] 等通过水平阵估计

接收信号的频率-波数曲线, 并与拷贝场曲线进行

匹配, 成功实现了目标深度的估计. Zhang等 [20] 将

不同深度下各阶简正波强度变化作为特征, 利用海

底水平阵完成了目标深度判决. Liang等 [21] 结合改

进 AR回归模型和 Hankel变换, 在运动目标场景

下利用水平阵得到了简正波的水平波数和强度, 并

通过与拷贝场匹配的方式估计目标深度. Premus

和 Helfrick[22] 在已知目标距离的情况下分离接收

信号中的简正波, 并利用子空间投影构造了目标深

度判决问题. 李天宇等 [23] 对小孔径水平阵目标深

度估计问题进行了研究, 通过合成孔径技术提高了

简正波分离的精度, 并利用 Camberra距离度量估

计与理论简正波强度, 有效对目标深度进行了估

计. 李鹏等 [24] 提出了一种波数域匹配深度估计方

法, 通过将水平阵波数域波束形成的结果与声学模

型计算的理论结果进行匹配, 实现了目标深度的估

计. 尽管上述方法均可以实现基于水平阵的目标深

度估计, 但需要较为准确的环境信息计算拷贝场向

量, 当产生环境失配时, 上述方法可能失效, 无法

准确估计目标深度.

针对上述问题, 本文将数据驱动匹配场方法的

思想引入到波数域匹配深度估计方法中, 提出了一

种基于简正波强度匹配的浅海水平阵目标深度估

计方法, 在已知声速剖面的情况下, 通过波数域波

束形成估计波导中简正波的水平波数及强度, 并基

于简正波模态函数的特征方程, 结合有限差分法数

值反演波导中的简正波模态函数. 之后, 计算反演

简正波强度并与估计值进行匹配, 实现目标深度估

计. 由于通过波束形成测得的水平波数构造特征方
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程反演简正波模态函数, 因此本文方法无需波导的

底质参数信息.

本文结构如下: 第 2节首先建立浅海水平分层

波导简正波模型, 然后以该模型为基础, 给出了波

数域波束形成的输出表达式, 说明了简正波模态函

数反演原理及简正波强度匹配的深度估计方法;

第 3节仿真检验了基于简正波强度匹配的浅海水

平阵目标深度估计方法的性能, 讨论了阵列孔径、

频率对测深性能的影响, 并与 MFP, 波数域匹配

方法, 在不同底质参数、信噪比和声速失配下进行

了对比; 第 4节利用南海海试数据验证了提出方法

的有效性; 第 5节给出相关结论.
 

2   基于简正波强度匹配的浅海水平
阵目标深度估计方法原理

 

2.1    简正波模型

H c(z)

ρ(z) N d

za zs

r0

n

假设水平分层波导深度为  , 水体声速为  ,

密度为  . 阵元数  , 阵元间隔  的均匀水平线

阵位于深度  , 参考阵元与深度为   的声源水平

距离为  . 假设接收阵列位于声源远场, 根据简正

波理论, 第  个阵元上接收的频域声压信号可以写

为 [25]
 

pn(f, zs, za) ≈ S(f)

√
2π

ρ(zs)
ei
π
4

M∑
m=1

Ψm(zs)

× Ψm(za)
eikrm(r0+nd) cos β√
krm(r0 + nd) cosβ

, (1)

n = 0, 1, · · · , N − 1 f

M Ψm(z)

m krm m

β

m

m Ψm(z)

式中,   代表阵元序号;   表示声

源频率;   为波导中传播简正波的最高阶数;  

表示波导中第  阶简正波模态函数;   为第  阶

简正波的水平波数;   为声源相对阵列的水平方位

角, 可以通过角度域波束形成得到. 需要说明的是,

为方便表述, 本文中使用“简正波模态函数”指代

“简正波的模态深度函数”, 例如第   阶简正波模

态函数指第  阶简正波的模态深度函数  .
 

2.2    波数域波束形成

r0 ≫ (N − 1)d

为估计波导中传播简正波的水平波数, 利用水

平阵对接收声压信号进行波数域波束形成, 假设

 , 可以得到波束输出为
 

Y (f, kr)

≈ S(f)

√
2π

ρ(zs)
√
r0

M∑
m=1

Ψm(zs)Ψm(za)
1√

krm cosβ

×
sin

[
Nd(kr − krm) cosβ

2

]
sin

[
d(kr − krm) cosβ

2

] eiφm(kr) + ε, (2)

φm(kr) =
(N − 1)d(kr − krm) cosβ

2
ε

ε

式中,    ;    是其

他简正波进行波束形成时产生的泄漏. 当阵列孔径

较大时, 由于偏离中心时波束衰减迅速, 因此   可

以忽略不计 [26].

m Bm(f, zs, za)

f B(f, zs, za)

分别定义第  阶简正波强度  和频

率为  时的简正波强度  为 

Bm(f, zs, za) = Ψm(zs)Ψm(za)/
√
krm, (3)

 

B(f, zs, za) =

[B1(f, zs, za), B2(f, zs, za), · · · , BM (f, zs, za)]. (4)

Y (f, kr)

krm Bm(f, zs, za)

Bm(f, zs, za)√
2π/[ρ(zs)

√
r0 cosβ]

m

通过波束输出结果  可以估计波导中各

阶简正波的水平波数  及强度   , 估

计所得的简正波强度  相比 (3)式中定

义含有乘项  , 由于各阶简正波

强度均含有相同乘项, 所以并不影响后续信号处

理. 当缺少底质信息时, 无法计算各阶简正波的理

论水平波数, 因此无法确定估计水平波数的阶数  .

按照大小对估计所得的水平波数进行排序: 

kr1 < kr2 < · · · krx < · · · < krD, (5)

D

m m

式中,   代表估计得到的水平波数个数, 为方便后

续表示, 仍然保留下标  , 但此时下标  的意义为

排序后的水平波数序号而非简正波阶数.

由上述分析可以看出, 利用水平阵进行波数域

波束形成可以得到波导中简正波的水平波数和强

度, 这些信息通过描述波导的声学方程与目标相联

系, 从中可以提取目标的深度信息. 

2.3    利用估计水平波数反演简正波模态函数

由于目标的深度信息蕴含在波导中的简正波

模态函数中, 所以在进行目标深度估计时, 需要得到

波导中的简正波模态函数. 当声速剖面和海面边界

条件已知时, 作为波动方程的海底边界条件, 海底底

质参数决定了波导中的简正波模态函数. 当简正波

水平波数由波数域波束形成得到时, 无需底质参数

即可确定波导中的简正波模态函数. 首先按照图 1
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所示方式建立柱坐标系, 此时波动方程可以写为 

∇2p(t, r, z) +
1

c2(z)

∂2p(t, r, z)

∂t2
= 0. (6)

对波动方程进行 Fourier变换, 可以将波动方程简

化为 Helmholtz方程 [27]: 

∇2p(f, r, z) + k2(z)p(f, r, z) = 0. (7)

m对 Helmholtz方程进行 Hankel变换, 得到第   阶

简正波模态函数满足的特征方程: 

d2Ψm(z)

d2z
+ (k2(z)− k2rm)Ψm(z) = 0, (8)

k(z) z

krm

Ψm(z)

式中,   为深度  处的声波波数. 当通过波数域

波束形成得到某阶简正波的水平波数  后, 可以

通过数值方法求解上述微分方程进而反演简正波

模态函数  .
 
 



0 HLA



声源
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海底

0

s

a




图 1　浅海水平分层波导模型

Fig. 1. Model of shallow water horizontal layered waveguide.
 

N

h

h

Ψ ′
m(zj)

本文中, 使用有限差分法 [28] 进行特征方程的

求解, 如图 2所示, 将深度区间分为  个等间隔区

间, 每个区间的宽度为  , 为保证对简正波模态函

数的充分采样, 通常将  选为波长的 1/10. 根据 Li

和Wang[29] 的研究结果, 可利用差分近似导数, 分

别得到  的前向和后向差分近似式: 

Ψ ′
m(zj) ≈ [Ψm(zj+1)− Ψm(zj)]/h, (9)

 

Ψ ′
m(zj) ≈ [Ψm(zj)− Ψm(zj−1)]/h. (10)

结合 (9)式与 (10)式, 可以得到二阶导数的中心差

分近似式: 

Ψ ′′
m(zj)≈ [Ψm(zj−1)−2Ψm(zj)+Ψm(zj+1)]/h

2. (11)

将 (9)式—(11)式中的差分近似式代入到 (8)式

中, 得到有限差分法的数值迭代公式: 

Ψm(zj+1) = −Ψm(zj−1)

−
[
−2 + h2

(
ω2

c2(zj)
− k2rm

)]
Ψm(zj). (12)

迭代公式的初始条件为
 

Ψm(0) = 0, Ψm(1) = a, (13)

ω a其中  表示声源角频率;    代表非 0的任意常数,

一般取为 1.

Ψm(z)通过下式对计算所得的简正波模态函数 

进行归一化以与 (1)式中的简正波定义相符合:  ∫ H

0

|ψm(z)|2

ρ(z)
dz ≈ 1. (14)

通过上述步骤, 可在没有底质信息的情况下反演波

导中的简正波模态函数. 

2.4    简正波强度匹配估计目标深度

Ψm(z)

zref

B̃m(f, zref, za) zref B̃(f, zref, za)

B̃(f, zref, za) B(f, zs, za)

zref

z̃s

由于目标的深度信息蕴含在波导中的简正波

模态函数中, 所以可以通过反演得到的简正波模态

函数估计目标深度.  利用反演简正波模态函数

 , 根据 (3)式的定义, 可以计算声源位于不

同搜索深度  时, 水平阵深度处反演简正波强

度  . 当  发生变化时,   随

之变化. 利用这一特性, 在深度区间上划分网格,

将声源在不同网格点深度上产生的反演简正波强

度  与估计简正波强度   进行

匹配, 匹配度最高的搜索深度  即为估计声源深

度  .

f

zs zref

为通过简正波强度匹配估计声源深度, Li等 [24]

将估计简正波强度和声学软件计算的理论简正波

强度之间的相关系数作为匹配度的度量, 本文使用

了相似的匹配度定义, 定义频率为  , 声源深度为

 , 搜索深度为  时估计与反演简正波强度的匹

配度为 

R(f, zs, zref) =
Cov[B(f, zs, za), B̃(f, zref, za)]√
d[B(f, zs, za)]d[B̃(f, zref, za)]

, (15)

Cov[·] d[·]式中,   表示协方差;   表示方差.

 

0

1



-1







=

图 2    有限差分网格

Fig. 2. Finite difference grids.
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Nf

R(f, zs, zref)

RWB(f1, fNf
, zs, zref)

由于单频点情况下, 阵列获取目标深度信息

的能力有限, 所以对   个频率上获得的相关系

数  进行算术平均以获得宽带匹配度

 : 

RWB(f1, fNf
, zs, zref)

=
1

Nf

fNf∑
f=f1

Cov[B(f, zs, za), B̃(f, zref, za)]√
d[B(f, zs, za)]d[B̃(f, zref, za)]

, (16)

f1 fNf

zref RWB(f1, fNf
,

zs, zref) zref z̃s

式中,   为处理频带频率下限;   为处理频带频率

上限. 对搜索声源深度  进行遍历时,  

 最大值对应的深度  即为估计声源深度  . 

3   仿真与性能分析

本节首先给出水平分层浅海波导仿真环境及

参数设置, 对本文提出的基于简正波强度匹配的水

平阵目标深度估计方法进行仿真验证. 再对阵列孔

径、声源频率对本文方法性能的影响进行讨论, 最

后对比分析 MFP、波数域匹配和本文方法在不同

底质参数、信噪比和声速失配条件下的性能. 

3.1    仿真环境

本节采用图 3所示的浅海波导进行算法仿真

和性能分析, 仿真环境参数设置如下: 波导深度为

100 m, 沉积层厚度为 2.5 m, 纵波声速为 1620 m/s,

密度为 1.76 g/cm3, 纵波衰减系数为 0.2 dB/l; 基
岩层纵波声速为 1760 m/s, 密度为 2.0 g/cm3, 纵

波衰减系数为 0.2 dB/l. 阵列为布置于海底, 阵元

数 128, 阵元间距 8 m的均匀水平线列阵. 声源位

于阵列端射方向, 且与阵列相距 5 km.
  

100 m

0 m

102.5 m

@

s

0=1522 m/s

b=1489 m/s, 0=5 km HLA

=1.03 g/cm3

=0 dB/

沉积层, =1.76 g/cm3, =1620 m/s, =0.2 dB/

基岩, =2.00 g/cm3, =1760 m/s, =0.18 dB/

图 3　仿真使用的浅海波导模型

Fig. 3. Model of shallow water waveguide used in simulation. 

3.2    不同声源深度的估计结果

为验证本文方法的可行性, 在图 3的仿真环境

下进行声源深度估计, 仿真阵列接收数据由Kraken

CN(0, σ2I) SNR =

10log10(σ2
s /σ

2) σ2
s

简正波模型 [30] 生成 , 阵列接收噪声为服从分布

 的空间高斯白噪声, 信噪比定义为 

 , 其中  为水平阵各阵元接收信号
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图 4    20 m声源深度下简正波水平波数与强度仿真结

果　(a) 理论与估计水平波数; (b) 低阶简正波理论与估计

水平波数; (c) 理论与估计简正波强度

Fig. 4. Simulation results of normal mode wavenumbers and

intensities at 20 m source depth: (a) Theoretical and estima-

ted  horizontal  wavenumbers;  (b)  theoretical  and estimated

horizontal wavenumbers of low order normal modes; (c) theo-

retical and estimated normal mode intensities.
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功率的均值. 文中的理论简正波模态函数与理论水

平波数也均由 Kraken简正波模型计算得到. 仿真

中处理声源频段为 50到 150 Hz, 每隔 10 Hz取一

频点进行处理, 信噪比为 10 dB, 设置声源深度由

1到 99m进行变化, 变化步长为 1 m, 利用本文所

提方法对目标深度进行估计. 20 m声源深度下的

简正波水平波数与强度仿真结果如图 4所示.

观察图 4的结果, 可以发现在仿真频点上, 波

数域波束形成可以分离出大部分简正波, 但由于阵

列孔径的限制, 难以准确分离低阶简正波. 同时,

存在一些强度较小的简正波, 这些简正波易被噪声

和波束旁瓣淹没从而难以准确分离.

n n+ 1 krn

kr(n+1)

利用波束形成得到的水平波数, 通过 (12)式

中的迭代方程反演波导中的简正波模态函数. 图 5

中给出了 70 Hz处反演简正波和理论简正波模态

函数的波形图, 可以看出, 3阶简正波模态函数存

在较大误差, 误差原因可以通过相邻简正波水平波

数差与水平阵列主瓣宽度的大小关系进行解释. 对

于  阶简正波和   阶简正波, 水平波数   和

 之差可通过下式近似 [28]: 

krn − kr(n+1) ≈ 2π/Ln, (17)

Ln n式中,   为  阶简正波的水平跨度, 随简正波阶数

的降低而增大. 因此伴随简正波阶数的降低, 相邻

简正波的水平波数差逐渐减少, 当水平波数差小于

水平阵主瓣宽度时, 无法对其进行分离. 由于水平

阵主瓣宽度与阵列孔径成反比, 而仿真所用的阵列

孔径较小, 阵列主瓣宽度大于 2, 3阶简正波的水

平波数差, 致使水平波数混叠, 难以准确反演 3阶

简正波模态函数.

52 m 10 m

52 m

在各声源深度上, 利用波数域波束形成估计简

正波水平波数与强度, 通过特征方程反演简正波模

态函数, 并按照 (16)式计算匹配度, 匹配搜索的深

度区间为 1—99 m, 搜索网格为 1 m. 图 6(a)展示

了不同声源深度下的匹配结果. 从图 6(a)中可以

看出, 在仿真条件下, 本文所提方法在无底质参数

时可达到近乎全海深声源的深度估计能力. 注意到

声源深度在  时, 匹配度峰值出现在   , 如

图 6(b)所示, 深度估计算法失效, 这是由于在仿真

波导条件下, 声源激发的简正波强度相似度较高,

只有分离出波导中的所有简正波, 才能够消除测深

的模糊性. 然而由于仿真所用阵列孔径的限制, 无

法充分分离低阶简正波, 因此在声源深度   时

出现了伪峰.
 

3.3    阵列孔径的影响

β

R R cosβ

阵列孔径决定了阵列的简正波分离能力, 大孔

径阵列可以分离出在波数域上更加接近的简正波,

正确分离更多的简正波有利于减少目标深度估计

的模糊性, 进而提高测深算法的性能. 此外, 目标

相对阵列的水平方位变化可以等效为阵列孔径的

变化, 当目标与阵列的水平方位角为  , 阵列孔径

为  时, 等效的阵列孔径为  , 因此本节对阵
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图 5    70 Hz处反演简正波模态函数

Fig. 5. Modal functions of normal mode in 70 Hz by inverting.
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1 m

1 m 99 m

列孔径对于算法性能的影响进行研究. 在图 3的环

境条件下, 分别设置阵元个数为 64, 128. 声源以 

为步长从深度  到深度  变化, 利用本文所提

方法进行声源深度估计, 结果分别显示在图 7(a)

与图 7(b)中.

85 m

85 m

从图 7(a)中可以看出, 当阵元数为 64时, 由

于阵列孔径较小, 无法准确分离低阶简正波, 使得

声源位于某些深度时, 存在某些简正波强度相似度

较高的深度, 因此测深结果中会出现较高的旁瓣.

当声源深度大于  时, 匹配结果中出现伪峰, 深

度估计算法失效. 当阵元数增加到 128时, 由于阵

列孔径的增大, 阵列对低阶简正波的分离能力增

强, 匹配时产生的模糊性随之降低, 此时对于深度

大于  的目标, 也可以准确实现深度估计. 此

外, 存在一些声源深度, 测深时会产生伪峰和较高

的旁瓣, 且随着阵列孔径的增大, 二者变化较小,

如图 7(c)所示, 这可能是因为波导中简正波模态

函数的形状使得当声源存在于这些深度时, 产生的

简正波强度与伪峰或旁瓣深度处简正波强度具有

较高的相似度, 当阵列孔径较小, 无法分离出波导

中的所有简正波时, 仅使用部分简正波进行匹配造

成了伪峰和高旁瓣的产生.

δ

2 m

1

99 m 1 m

δ=3/99

δ

为进一步研究阵列孔径的影响, 定义测深成功

比例  为测深成功的声源深度数量与设置声源深

度数量之比, 当估计深度与实际深度之差在  以

内时即认为测深成功. 例如 , 令声源深度由   到

 以步长  变化, 其中在 20, 60, 30 m三个深

度上算法测深成功, 此时测深成功比例为  .

在不同波导深度下研究  随阵列孔径的变化, 当

波导深度小于 100 m时, 截取图 3中的声速剖面,

当波导深度大于 100 m时, 在图 3声速剖面的基

础上进行线性外推. 仿真中阵元间隔为 8 m, 处理
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52 69 m图 7    不同阵列孔径下深度估计结果　(a) 水平阵阵元数 64; (b) 水平阵阵元数 128; (c) 声源深度    m与  

52 69 m
Fig. 7. Results of depth estimation in different array aperture: (a) Number of horizontal array sensors is 64; (b) number of horizontal

array sensors is 128; (c) source depth of   m and   .
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150 Hz 10 Hz
10 dB 1 m

(H − 1) m H

1 m N δ

声源频段为 50到   , 每隔   取一频点进

行处理, 信噪比为   , 设置声源深度由   到

 进行变化, 其中   为波导深度, 变化步

长为  . 在不同波导深度与阵元数  下得到的 

值如图 8所示.
 
 

20 40 60 80 100 120 140


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0.4
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0.8

1.0

50 m 60 m 70 m 80 m

90 m 100 m 110 m 120 m
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0.85

0.90

0.95

1.00

δ N图 8　不同波导深度下   与   的关系

δFig. 8. Relationship between number of sensor and    in dif-

ferent waveguide depth.
 

δ

N

δ

δ

观察图 8可以发现, 在所有波导深度下  均与

 成正比, 且变化曲线先陡峭后平缓. 这是由于在

阵元数较少时, 阵列孔径较小, 使得能够分离的简

正波数量较少, 因此测深模糊程度较高; 当阵元数

增加时, 能够分离的简正波数目迅速增加,   也随

之快速增加; 当阵列孔径增加到某一长度时, 已能

够分离波导中的大部分简正波, 未分离简正波数量

较少, 继续增大阵列孔径分离这些简正波对测深性

能的提升有限, 此时   随阵元的增加而缓慢增加.

Bogart和 Yang[18] 给出了一种低频声源条件下关

于水平阵列孔径选取的经验准则: 

L ⩾ 12H, (18)

L

δ > 0.9

其中  为水平阵列孔径, 当满足此准则时, 水平阵

列可以实现与全海深垂直阵相近的定位能力. 从

图 8中可以看出, 在不同波导深度下, 满足 (18)式

准则的阵列孔径均可以使得  . 因此 (18)式

可用来粗略估计本文方法测深时应选择的阵列孔

径量级. 

3.4    频率的影响

δ

波导中的简正波数量和水平波数间距与声源

频率息息相关, 为研究频率对于算法深度估计性能

的影响, 对不同带宽条件下的  值进行仿真. 仿真

环境与图 3相同, 阵列阵元数为 128, 阵元间隔为

8 m 100 Hz f ∈
[100−∆B, 100 + ∆B] 10 Hz

 . 处理的中心频率为   , 处理频段为  

 , 每隔  选取一频点进行

处理, 仿真结果如图 9所示.
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
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D/Hz

δ ∆B图 9　   与   的关系

δ ∆BFig. 9. Relationship between   and bandwidth   .
 

∆B δ

∆B = 50 Hz
50—150 Hz

∆B ⩽ 50 Hz ∆B

δ ∆B > 50 Hz

∆B

δ

从图 9中可以看出, 随着  的增加  的值先

增大后减小, 在  时取到最大值, 因此频

段  可以作为仿真条件下的最优频段. 当

 时, 增加   可以使算法处理的频点

增加因而获得更多声场信息, 减少深度估计的模糊

性, 因此   随之增大. 而当   时, 继续增

加  , 此时增加的频点上测深结果模糊性较大,

反而使得  随带宽增加而减小.

δ ∆B

30 Hz 100 Hz 200 Hz
1 m 1 m 99 m

30 Hz

100 Hz

200 Hz

上述  随  的增加而减小的现象可以通过分

析方法的单频性能进行解释. 在单频情况下对测深

算法进行仿真, 在图 3的环境条件下, 分别设置声

源频率与阵列处理频率为  ,   和  ,

令声源以  的步长由深度   到深度   变化,

对声源的深度进行估计, 深度估计结果如图 10所

示. 观察图 10中展示的结果, 注意到当频率为 

时, 测深结果中存在较多的伪峰, 难以估计声源深

度; 当频率为  时, 虽然在某些深度上依然存

在一些伪峰, 但是在大多数深度上, 均可有效估计

目标深度; 而当频率增加到  时, 算法性能再

次退化, 只有少数几个深度上可以较为准确地估计

目标深度.

图 11给出了声源深度为 30 m时, 频率为 30,

100,  200  Hz时简正波水平波数与强度的仿真

结果.

30 Hz从图 11中可以看出, 当频率为  时, 波导

中存在的简正波数量较少, 因此每一阶简正波均对

测深性能具有较大影响, 而由于阵列孔径的限制,

难以完全分离低阶简正波, 导致深度估计时出现了
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200 Hz较多的伪峰. 当频率为  时, 声源激发出大量

简正波, 其中一些强度较小, 极易被噪声和波束旁

瓣所淹没, 因此难以分离. 此外随着频率的提高,

低阶简正波数量随之增加, 使得分离难度进一步增

加, 故在高频情况下, 相比于简正波总数, 只有少

数简正波能够被分离, 难以消除测深时的模糊性,

使得此时算法的深度估计性能退化严重. 当频率为

100 Hz

∆B

∆B ∆B

 时, 可以分离得到大部分的简正波, 这些简

正波足以在大部分深度上消除深度估计的模糊性.

通过以上分析可知, 本文所提算法在单频条件下深

度估计性能有限, 需使用宽带信号消除深度估计时

的模糊性. 然而宽带信号的带宽   并非越大越

好, 当   增加到某个值时, 继续增加   反而会

使得算法深度估计性能下降.
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图 10    不同频率下深度估计结果　(a) 频率 30 Hz; (b) 频率 100 Hz; (c) 频率 200 Hz

Fig. 10. Results of depth estimation in different frequency: (a) Frequency is 30 Hz; (b) frequency is 100 Hz; (c) frequency is 200 Hz.
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图 11    30 m声源深度下简正波水平波数与强度仿真结果　(a) 理论与估计水平波数; (b) 低阶简正波理论与估计水平波数; (c) 理

论与估计简正波强度

Fig. 11. Simulation results of normal mode wavenumbers and intensities at 30 m source depth: (a) Theoretical and estimated hori-

zontal  wavenumbers;  (b)  theoretical  and  estimated  horizontal  wavenumbers  of  low order  normal  modes;  (c)  theoretical  and  esti-

mated normal mode intensities.
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3.5    底质参数的影响

在实际场景中, 海底特性十分复杂且难以准确

获取, 在进行目标深度估计时常出现底质参数失

配. 由于本文方法无需利用海底底质参数确定波导

中简正波的水平波数, 因此在理论上不受底质参数

失配的影响. 为了研究底质参数对于目标深度估计

的影响, 分别在底质参数无失配和失配场景下仿

真MFP, 波数域匹配方法和本文方法, 仿真环境

与参数设置与 3.2节一致. 三种方法的目标深度估

计结果如图 12(a), (b), (c)所示. 可以看出, 无底

质参数失配时三种方法均可准确估计目标深度, 相

比于本文方法, MFP和波数域匹配方法具有较低

的旁瓣, 其中, MFP由于充分利用了声场信息, 因

此具有最低的旁瓣. 而本文方法利用反演简正波模

态函数估计目标深度, 由于估计水平波数值存在误

差且阵列孔径限制下难以完全分离简正波, 因此能

够利用的声场信息并不完备, 在三种方法中旁瓣最高.

为研究底质参数失配对于算法性能的影响, 保

持仿真环境条件不变, 在底质参数失配条件下进行

目标深度估计, 失配底质参数设置如下: 沉积层厚

5 m 1570 m/s 1.6 g/cm3

0.2 dB/λ
1680 m/s 1.6 g/cm3

0.2 dB/λ

度为  , 纵波声速为   , 密度为   ,

纵波衰减系数为  ;  基岩层纵波声速为

 ,  密 度 为   ,  纵 波 衰 减 系 数 为

 . 利用上述三种方法进行目标深度估计,

结果如图 12(d), (e), (f)所示. 可看出, 由于存在底

质参数失配, MFP方法和波数域匹配方法性能均

发生了严重退化. 而本文方法通过接收数据反演简

正波模态函数, 因此不需要波导的底质信息, 目标

深度估计性能不受底质参数失配的影响. 

3.6    信噪比与声速失配的影响

在实际水声探测中, 复杂的海洋环境使得目标

信噪比在不同场景下差异显著. 当信噪比较低时,

波束形成器估计水平波数可能存在较大偏差, 进而

影响深度估计性能. 其次, 海水声速剖面受温度、

盐度和压力等多物理场耦合作用呈现显著时变特

性, 制约了海洋声速剖面的实时获取, 而海底水平

阵受限于水平结构更加难以获取准确的声速剖面,

这势必会制约依赖声速剖面反演简正波模态函数

的本文方法的性能. 针对上述问题, 本节分别对信

噪比与声速失配对于算法性能的影响进行分析. 
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图 12    不同底质参数下深度估计结果　(a) MFP (无失配); (b) 波数域匹配方法 (无失配); (c) 本文所提方法 (无失配); (d) MFP

(失配); (e) 波数域匹配方法 (失配); (f) 本文所提方法 (失配)

Fig. 12. Results of depth estimation in different seabed parameters: (a) MFP (without mismatch); (b) wavenumber domain match

method (without mismatch); (c) proposed method (without mismatch); (d) MFP (mismatch); (e) wavenumber domain match method

(mismatch); (f) proposed method (mismatch).
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3.6.1    信噪比的影响

150 Hz 10 Hz
1 m 99 m

1 m −15 −10 −5 dB

为研究信噪比对于算法测深性能的影响, 在

图 3的环境条件下, 设置阵元数为 128, 处理声源

频段为 50到   , 每隔   取一频点进行处

理, 设置声源深度由  到  进行变化, 变化步

长为  . 在信噪比为  ,   ,   的条件下

分别使用 MFP, 波数域匹配方法, 本文所提方法

估计声源深度, 仿真时MFP和波数域匹配方法无

失配, 结果如图 13所示.

分析图 13中的结果可知, 仿真的三种方法中,

−15 dB

−10 dB

90 m

90 m −5 dB

90 m

MFP对信噪比敏感性最低, 在仿真选择的信噪比

上均可较为准确估计声源深度. 相比于 MFP, 波

数域匹配方法和本文所提方法对信噪比较为敏感,

当信噪比为  时, 深度估计性能较差; 当信噪

比为  时, 波数域匹配方法对仿真所设的所

有声源深度几乎均可准确估计, 而本文所提方法在

声源深度小于  时与波数域匹配方法性能相近,

声源深度大于  时失效; 当信噪比增加到 

时, 本文方法对声源深度大于   的目标也可实

现准确深度估计.
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SNR = −15 dB SNR = −15 dB SNR =

−15 dB SNR = −10 dB SNR = −10 dB SNR = −10 dB SNR =

−5 dB SNR = −5 dB SNR = −5 dB

图 13    不同信噪比下深度估计结果　 (a) MFP (  ); (b) 波数域匹配  (   ); (c) 本文方法  (  

 );  (d)  MFP (  );  (e)  波数域匹配  (   );  (f)  本文方法  (   );  (g)  MFP ( 

 ); (h) 波数域匹配; (  ); (i) 本文方法 (  )

SNR = −15 dB
SNR = −15 dB SNR = −15 dB SNR = −10 dB
SNR = −10 dB SNR = −10 dB SNR = −5 dB
SNR = −5 dB SNR = −5 dB

Fig. 13. Results  of  depth  estimation  in  different  SNR:  (a)  MFP  (  );  (b)  wavenumber  domain  match  method

(  );  (c)  proposed  method  (  );  (d)  MFP  (  );  (e)  wavenumber  domain  match  method

(  );  (f)  proposed  method  (  );  (g)  MFP  (  );  (h)  wavenumber  domain  match  method

(  ); (i) proposed method (  ).
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3.6.2    声速失配的影响

∆c(z) ∼ U(−δ, δ)

∆c(z) ∼ U(−δ, δ)

∆c(z) ∼ U(−δ, δ)

∆c(z) ∼ U(−δ, δ)

∆c(z) ∼ U(−δ, δ) δ 5 10 15 m/s

10 dB

假设实际声速剖面为  ,  先

验声速剖面为  ,  其中声速扰动

 为先验声速剖面与实际声速剖

面之差. 假设   服从均匀分布, 即

 , 令  分别为  ,   ,   , 信噪

比为  , 其他仿真参数与 3.6.1节相同, 分别使

用MFP, 波数域匹配方法和本文所提方法估计声

源深度, 结果如图 14所示.

δ 5 m/s

δ 5 m/s

15 m/s

观察图 14中的结果, 可知 MFP对于声速扰

动极为敏感, 当  为  时, 算法即失效, 无法估

计声源深度. 而波数域匹配方法和本文所提方法

对于声速扰动具有较高的稳健性, 当  由  增加

到  时, 两种方法均可对声源深度进行准确估计. 

4   海试数据处理

通过对海试中水下拖曳直线阵列接收到的声

源信号进行处理, 分析和验证所提出的基于简正波
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δ δ = 5 m/s δ = 5 m/s δ = 5 m/s δ =

10 m/s δ = 10 m/s δ = 10 m/s δ = 15 m/s δ = 15 m/s
δ = 15 m/s

图 14    不同   下深度估计结果　(a) MFP (  ); (b) 波数域匹配 (  ); (c) 本文方法 (  ); (d) MFP ( 

 ); (e) 波数域匹配 (  ); (f) 本文方法 (  ); (g) MFP (  ); (h) 波数域匹配 ; (  ); (i) 本

文方法 (  )

δ δ = 5 m/s δ = 5 m/s
δ = 5 m/s δ = 10 m/s δ = 10 m/s

δ = 10 m/s δ = 15 m/s δ = 15 m/s
δ = 15 m/s

Fig. 14. Results  of  depth  estimation  in  different    :  (a)  MFP (  );  (b)  wavenumber  domain  match  method  (  );

(c)  proposed  method  (  );  (d)  MFP  (  );  (e)  wavenumber  domain  match  method  (  );  (f)  proposed

method  (  );  (g)  MFP  (  );  (h)  wavenumber  domain  match  method  (  );  (i)  proposed  method

(  ).
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104 m

3—10 m 10—

56 m

3 m

2 m

强度匹配的浅海水平阵目标深度估计方法的可行

性. 海试数据为 2021年 7月南海浅海区域水平阵

被动探测试验数据. 试验海区水深约   , 海底

地形平坦, 图 15展示了试验态势与测量的声速剖

面, 水下   之间存在一个等温层, 水下  

 之间存在一个温跃层, 为典型的夏季浅海水

文条件, 试验过程中未对海底底质信息进行测量.

试验中, 声源为拖曳母船, 船舶吃水深度为  , 根据

标准 [31], 可以等效为一深度为   的近水面声源.

 

海底

吃水线3 m

等效s=2 m

a=99 m
HLA

b=1519 m/s

0=1541 m/s

104 m

0 m

图 15    试验态势

Fig. 15. Experimental situation.
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图 16    海试数据处理结果　(a) 估计水平波数; (b) 波数域波束形成; (c) 160 Hz处反演简正波模态函数; (d) 估计目标深度; (e) 1—5 m
内估计目标深度

Fig. 16. Results  of  experiment  data  processing:  (a)  Estimated  horizontal  wavenumbers;  (b)  wavenumber  domain  beamforming;

(c)  modal  functions  of  normal  mode  at  160  Hz  by  inverting;  (d)  estimated  target  depth;  (e)  estimated  target  depth  between  1

and 5 m.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 14 (2025)    144301

144301-13

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


8 kHz
8 m 99 m
500 m

40—160 Hz 10 Hz

阵列为采样频率  , 阵元数 77, 相邻阵元间距

 ,  阵列深度   的均匀线列阵 ,  拖缆长度

 , 拖曳速度 6节. 处理数据长度为 10 min, 数

据处理的频率范围为  , 每隔  取一

个频点进行处理, 共 13个频点, 每 10 s进行一次

频域采样, 数据重叠率为 50%.

0.001 rad/m

103 m 1 m

使用本文方法对目标深度进行估计, 通过波数

域波束形成估计波导中简正波水平波数, 波数域搜

索间隔为  , 利用估计所得的水平波数反

演简正波模态函数, 并通过强度匹配进行深度估

计, 匹配搜索区间为 1到   , 搜索步长为   ,

数据处理结果展示在图 16中.

3 m 2 m

1 2 m

分析图 16中的结果, 可以发现大多数时刻深

度估计结果为  , 与目标的理论深度  较为接

近, 这说明了本文提出的深度估计方法可在缺少底

质参数的情况下较为准确地估计目标的深度. 深度

估计结果中与目标理论深度之间存在  —  的误

差, 造成这种现象的原因可能有多种, 首先试验所

用的阵列孔径有限, 难以完全分离波导中的简正

波; 其次阵列实际深度可能与理论布放深度存在偏

差; 此外, 阵列为柔性拖曳阵, 拖曳过程中存在形

变, 在波束形成中引入了误差. 

5   结　论

−10 dB

所提出的基于简正波强度匹配的浅海水平阵

目标深度估计算法可以在无需波导底质参数的情

况下实现良好的浅海目标深度估计性能, 且对声速

失配具有较高的稳健性, 在信噪比大于   时

能够达到较高的深度估计性能. 该方法利用水平线

阵进行波数域波束形成, 估计波导中简正波的水平

波数和强度, 并通过有限差分法数值计算特征方程

反演简正波模态函数, 将反演与估计简正波强度进

行匹配从而确定目标的深度. 仿真分析和海试数据

处理结果都验证了所提方法在无底质参数情况下

进行目标深度估计的可行性. 由于所提方法需要较

大孔径的阵列来对简正波进行分离, 因此当阵列孔

径较小时, 性能会出现一定程度的下降. 其次, 为

消除目标深度估计的模糊性, 还需处理信号具有较

宽频带. 文中假设的波导为水平分层波导, 这是一

种较为理想的水声波导, 在实际海洋环境中, 海底

和海面并不是理想的平面, 而是会产生一定的起

伏, 声速剖面也会随着水平距离的变化而变化, 这

些因素会对简正波分离产生较大的影响. 因此, 减

少对于大孔径阵列和宽带信号的依赖, 提高算法在

非理想波导条件下的适用性是下一步的研究重点.
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Abstract

A novel  target  depth  estimation  method  based  on  normal  mode  intensity  match  is  proposed  for  shallow
water environment by using horizontal array to overcome the performance degradation observed in traditional
approaches under the condition that seabed parameters are not matched. Firstly, horizontal wavenumbers and
normal mode intensities are estimated through wavenumber domain beamforming. Secondly, modal function of
normal  mode inversion is  performed by solving the modal  function characteristic  equation by using the finite
difference  method.  Thirdly,  the  match  degree  between  inverted  and  estimated  normal  mode  intensities  is
evaluated  to  estimate  target  depth.  The  numerical  simulation  results  show  that  the  proposed  method  can
accurately  estimate  the  target  depth  in  shallow  water  scenarios  without  knowing  the  seabed  parameters.
Furthermore,  the performance of  the method is  analyzed under different conditions including different seabed
parameters,  array  apertures  and  source  frequencies.  The  results  reveal  three  conclusions:  1)  the  mismatch  of
seabed parameters has no influence on the method; 2) the effective performance of full depth source estimation
requires no less than 128 array elements, a frequency band range of 50–150 Hz, and the signal-to-noise radio of
the element on a horizontal line array exceeding –10 dB; 3) the method has robust performance against sound
speed profile  mismatch.  Finally,  the feasibility  of  the proposed method is  validated by the experimental  data
received by a horizontally towing 77-element array during the shallow-water sea trial in the South China Sea.

Keywords: seabed parameters, shallow water, horizontal array, depth estimation
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