
实际海洋中的多途径传播及它对

声纳设计和性能的影响
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一般来讲
,

水声最重要的军事用途是在经费和技术条件许可的情况下
,

在尽可能远的距

离内探测潜艇
。

现在
,

利用 目标的辐射噪声进行探测的被动声纳
,

探测距离可达几百海里
,

利用目标回声进行探测的主动声纳
,

探测距离可达几十海里
。

这些量级的探测距离要求采用

当前最高水平的信号处理
、

基阵设计和显示技术
。

本文的目的在于说明
,

由于海洋介质的特殊的和不利的特性
,

使得应用这些技术
—

在

获得合理增益和采用先进技术的程度上
—

受到了限制
。

这些特性是海洋中信号多途径传播

存在的结果
,

即在声源和接收器之间经常存在着一个以上的声线 (传播通道)
。

本文将指出在

深海中多途传播的一些结果和它对阵增益和信号处理的限制
。

本文经简写 以
“
在实际海洋中

的声纳设计
:

多途效应对声纳性能的限制
”
为名曾在 1 9 7 6 年 4 月 IE E E

“

声学
、

语言和信号

处理
”

国际会议上发表
。

同雷达相 比
,

声纳系统必须通过海中的多途径声传播到达一个远距离的目标
。

这些多途

径是由于深海中的特殊的透镜 (如速度结构或折射指数的剖面图) 和海底与海面的存在引起

的
。

一个深海声源的典型声线图如图 1 所示
。

实线代表从声源折射的声线
,

虚线代表从海洋

界面反射回来的一条声线
。

在低频
,

一些反射声线可 以穿透海底
,

然后再由海底分层折射或

反射回来
。

同时还存在着许多其他的声线
,

也就是海底
—

海面多途通道
,

每一次海底反射

有四条声线
,

它们携带着几乎相同的能量
,

而具有不 同的传播时间
。

它们趋向于填满图 1 的

影区
,

同时使深水声传播的声线图大大地变复杂了
。

所有这些现象的结果是
,

在海中任何给定的一点接收到的声信号是通过许多传播途径传

播的
,

各途径的信号载有不同数量的声能
,

并具有不同的传播时间
。

这些差别与声源
、

目标

和海水本身有关
,

引起了接收信号的信号畸变
、

起伏
、

去相关和频移及频率模糊
。
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图 1
.

深海 (声发 )声道中的多途传输 ; 距离达 70 涅
,

水深 1600 0 叭
。

虚线代表一条

海底一海面反射途径
.

为避免混淆
,

其他这类声线没表示出来
。

信 号 畸 变

一个短脉冲在海水中传播一段距离后
,

由于多途传播在时间上拉长了(变宽)
。

一个典型

的例子就是所谓的
“

声发
”

(8 OFA R )信号
,

它具有一个很慢的建立过程和突然终止的特性
。

图

2 示出在声源附近记录到的一个爆炸脉冲及其冲击波和气泡脉冲
,

它只具有几个毫秒的持续

时间
。

但是在远距离接收时
,

可获得以秒计量的持续时间
,

如图 3 的包络所示 (参看文献〔1〕)
。

极大的时间展宽的原因是沿各条折射声线(如图 1 所示 )传播时间 (或平均声速)的差别
。

平滑

图2
.

在 2 20 00 叹深度
,

1 磅炸药爆炸后
.

在

上方浅水处记录的压力信号特征图
.

图 3
.

经过深海 (声发)声道传播后的一个

爆炸脉冲的包络
。

箭头示出的是接

收到的信号开始的大约时间
.

图 4
.

爆炸脉冲的包络
.

在百慕大群岛以南
100

,

60 0 涅处
,

离开声道轴的 一个园

周上接收
。

的包络是 由于声源和接收器都在声道轴线上

时
,

在同一传播时间内有大量的声线重迭而

造成的
。

当声源或接收器
,

或者两者都远离

声道轴时
,

包络就变得不规则了
,

如图 4 所

示
,

图中声源深度为 80 0 叭
,

接收器在 4 0 0 0

叹声道轴上
。

利用这个几何布设
,

多途径变

得可分解了
。

包络的每一个突起 (bl ob )代表

一个离散的
、

可识别的多途到达信号
。



目标本身也引起畸变 (甚至 在 没 有 传

播影响的情况下)
,

因为目标在距离上有延

伸以及散射和反射在某种程度上是沿着整个

目标产生的
。

图 5 示出一个 场 毫秒的 脉 冲

的两个回波
,

它们是在一个短距离内(这时传

播影响可忽略不计)
,

从一个运动的潜艇上

反射回来的
,

其时间相差 1 秒
。

在此
,

同样也

出现时间延长
。

此外
,

在两个回波波形之间

很少有相似之处
,

这是由于潜艇的舵手想把

潜艇操纵得平稳一些
,

航向上有一点变化引

起的
。

来自一个潜艇的爆炸回波也表现出很大

的畸变
,

甚至在正横方向上也是这样
,

如图

6 所示
。

这里主要的责任似乎归于是多途传

播
,

它们使爆炸声源的典型的近场特征
,

在

回波中变得难辨认了
。

图 5
.

从一个近距离潜艇上反射回来的两

个相隔 1 秒的回波的照片
。

两图中

间的矩形是由声源发出的脉冲的包

络
。

由于畸变
,

求接收信号形状和已知存储

波形间的相关不再是声纳回声测距处理的有

效方法了
。

脉冲波形不是 一 个 平 顶 (fl 漪-

to p ped ) 正弦
,

或者线性调频信号时很难获

得有益的增益
。

图6
.

从潜艇近正横方位反射回的一个爆炸回波
.

起 伏

从一稳定声源来的信号到达一定距离外的接收器上时
,

会观察到起伏
。

起伏是由下列原

因引起的
:

¹ 多途径传输 , º 声源
、

目标和

图7
.

在两个深度上观察到的起伏 ; 声源距离

5 涅
.

稳定连续波信号
,

1120 赫
。

图 8
.

接收信号包络的调制谱 ; 27 5 赫连续波

声源以 2
.

7 节速度在 23 涅距离处拖曳 ;

虚线是风速为20 节时的 N e u 二a n 一Pi er-
. On 波浪谱 ; 分析带宽 0

.

02 赫
。



海面的运动以及海水本身的流动和湍流
。

在全部冰冻的海洋中将没有起伏存在
。

图 了示出
,

从一稳定声源来的信号
,

由 5 涅外 10 0 0 叹和 8 0 0 0 叹水听器接收到
。

在 8 0 0 0 叹深度接收的信

号较 1。。0 叹的信号要强些和平稳些
,

这是因为在较深的深度下
,

存在着直达声信道
。

引 起

起伏的原因是运动的海表面
,

它通过反射和散射造成了多途干扰和相应的起伏信号
。

海水表

面运动引起较快的起伏
。

起伏谱和波浪谱完全一样
,

如图 8 所示
。

图中
,

实线曲线是图 9 中

3一30 秒数据部分的包络的测量谱
,

虚线是计算出的 N eu m ‘
一P ier son 波浪谱 (风速为记录数

据时的实际风速)
。

移动声源的海底反射传输产生较慢和较大的起伏
,

如图 9 所示
。

图中我们看到的起伏是

当一个 2 75 赫稳定声源向外拖曳直到第一个会聚带时在两个深度下记录到的起伏
〔2 , 。

宽起伏

频谱是很明显的
。

在这两个深度下
,

起伏情况没有多少明显的相似
。

这是因为声源运动引起

的海面
一
海底多途之间干涉的缘故

。

图9
.

一个 2 75 赫连续波声源以 2
.

7 节的速度向外拖曳到距离远至第一

会聚区时
,

由深度为 90 叹和 300 叹的水听器接收到的信号

在一固定声源和接收器之间
,

由于内波和其他的海洋运动引起的幅度和相位起伏最近受

到理论上
『3 , 和实验上

〔弓 , 5 ,
的注意

。

总之
,

不管引起起伏的原因是什么
,

根据最近的研究
〔6] 看来

,

幅度起伏遵循一修正过的

瑞利 (或
“R ioi 叭

”

)分布
,

并具有一个取决于多途干涉速率的时间标度
〔7 , 。

起伏现象使 目标在信号突起 (sur g e) 时
,

可被探测到 , 但在信号衰落时
,

会失去 目标
。

它

们阻碍了应用长时间积累来探测信号
。

去 相 关

多途效应引起了分离的水听器上接收到的信号的不同
,

这就是去相关 (de oo rr el 眺ion )
。

图 10 示出从一个船上发出的声信号的限幅相关系数
,

两个水听器垂直相隔 5 00 叹
,

频率范 围

为 1 17 一 3 54 赫倍频程
。

船从水听器上方向外前进到相距 5 海里距离处
。

随水平距离的 快速

去相关是从声源来的直达声和海底反射的多途干涉的结果
。

随距离的增加
,

直达声信号变弱
,

干涉场变强
,

造成两个接收器接收波形之间较大的不相似性
‘8] 。

另一个例子示于图 1 1
。

图中示出
,

当 1 1 2 0 赫连续波声源进入 29
.

5 理处会聚区 (。)时在

一个水听器上的电平级和在垂直相隔 2
.

2 叹的两个水听器之间的限幅相关系数
。

在会聚区中
,



由于一个单一的和强的会聚通道的出现
,

信

号的电平级和相干都比在较短距离内大
。

这

样
,

在会聚区的一个垂直基阵的性能比在会

聚区外要好
。

这是因为它不但有一个较高的

信号级
,

同时还有一个较高的阵增益
。

信号 的去相关限制了在检测中利用基阵

尺寸来增加信噪比或阵增益
。

换句话说
, n

个阵元的阵的增益小于 lofo g n ,

这个差值与

不相关声信号在整个接收信号中所占的比数

成正比
。

图 10
.

带宽为 1”一3“ 赫倍频程的浅水连续

波声源在深度为 40 00 叹和 4 500 叹的 两 个水 听 器

之间的限幅相关系数
.

水深 7 000 吸
.

图11
.

信号电平级和相隔 2
.

2 叹的水听器之间的相干 ; 一个 1 120 赫连续波声源被拖曳进入一会聚区
。

频 率 效 应

由于多途传输
,

单频信号出现了边带
,

也就是说
,

产生了频率模糊
。

图 12 示 出
,

由一个

固定声源发出信号
,

用一个固定接收器在 19 埋的距离上接收的信号的谱
。

边带 A 和 A’ 是由不

平整的运动海面造成的
,

后者调制接收到的信号并将自己的谱迭加到载频的谱上
〔9]

。

在多途

图 12
,

浅水中
,

19 涅处
,

100 毫秒
、

17 02赫脉冲的前向散射的频率扩展
.

分析带

宽 。
.

01 赫
。

美海军水下系统中心数据
.

图13
.

6 0千赫
、

n o毫秒脉冲的海面反向散

射 (混响)谱
‘

A
.

逆浪 ; B
.

声源 谱 ; C
.

顺浪
。

30
.

掠射角
。

Ig a r ash i 和 S ter n 的数据
。



传播的环境中
,

一个运动声源的单频输出也将产生模糊
,

这是 由于沿着不同途径传播将产生

不同的多 卜勒频移
。

反 向散射情况和正向散射情况一样
,

海面使谱变宽和频移
。

图
,

13 示出
,

在掠射角 3 0
。

时
,

接收到的从海面返回的 60 千赫
、

1 10 毫秒脉冲的混响(反向散射 )谱
【10]

。

源脉冲 (B )的谱变宽
,

同时
,

有多 卜勒频移
。

频率变高 (C) 或变低 (A )依赖于声投射到海面上时是顺风向还是逆风

向
。

尽管频率效应较小
,

但是它在水下通讯和被动探测中变得很重要
,

因为它使得在信号接

收时
,

要求使用较宽的滤波频带
。

小 结

多途传输对于产生较强声场有很大的益处
,

然而这种较强的信号并不是经常可 以利用的
。

它有时间上和频率上的模糊
,

并且是不稳定的
。

在基阵中
,

它趋向于随水听器间距而快速去

相关
。

这些效应是不可预测的
,

因为存在着多途传输的情况
。

它使许多精巧的技术 (如求相

关和匹配滤波器设计 ) 对于信号的提高变得无用
。

同样
,

基阵在尺寸上受到限制
,

并由于多

途传输而降低了它的性能
。

结果是
,

雷达和无线电通讯的精湛技术在远距离声纳中是无用的
,

因为声纳必须工作在多途传输环境中
。
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讨 论

K. G. B ea 佃抽m p 问
:

我对声纳信号处理不太熟悉
,

但对地震波处理有些经验
。

利用延

迟线的水听器基阵能在多大程度上把探测限制在一个特殊的方向上
,

以提高信噪 比并使问题

简化呢? 地震信号处理方面的一个例子就是设在蒙大拿的 L A SA 基阵
,

用于声纳上的基阵有

和这相类似的吗 ?

答
:

在声纳中最接近的型式是灵活的长线阵
,

它同地震拖缆相类似
,

但在形成波束时是

在阵元输出处应用时间延迟
。

这些波束是应用 D IM U S 技术 (包括限幅和移位寄存器时间延

迟 ) 同时形成的
。

P
.

E
.

Cab le 问
:

在什么范围内可把海水介质考虑为一种非相关的散射介质 ? B el lo 在一

种点对点的对流层通讯联系 中曾对这个间题进行了考察
。

我怀疑
,

同样的分析是否也可应用

于水下直达声信道
。

在大部分情况下
,

水下海面散射通道可能不能被考虑成是非相关散射通

道
。

答
:

我不太了解你所谈的工作
,

不过通过实验我们发现
,

表面通道在很大程度上是相干

通道
。

传输的相干性可望取决于海况的频率
。

目前
,

对表面声道的信号和噪声的相干特性 了

解得不多
。

L
.

G ri ff it 俪 问
:
有没有作过多个传感器的实验

,

使多途传输可在空间上被分解
。

可能会

发现
,

这种测量是极其有用的
,

因为它可能能确定各个多途传输分量 (每一条途径)有无足够

的空间和时间稳定性
,

以允许把这些分量组合起来
。

答
:

据我所知不是这样
,

但我同意这样的测量将会是有用的
。

曾经用爆炸声作过许多研

究工作
,

它们表明
,

一个单个的多途传输具有相当的空间和时间稳定性
。

但是在回声测距中
,

应用足够短的脉冲去分辨多途是困难的
。

在被动声纳中
,

实现一个只存在一个单途径传输的

几何布设也是困难的
。

N :L o w s le y 问
:

对于相干多途径的重新组合 (re oo m b i翔姚ion )
,

你预料有多大的成功

机会 ? 你是对于什么情况作的这个预侧?

答
:
这是关于所包括的每一个多途径的稳定性问题

。

如果重新组合可 以在去相关时间限

制内实现
,

那么当然有可能去作相干组合
。

但是在这个过程中
,

声源
—

接收器的相对运动

所引起的每一个行程在频率上的不同
,

会是一个复杂的因数
。

D
.

Sax to n 问
:

在脉释压缩传输中
,

由多途径造成的接收信号去相关肯定是一种优点
,

因为它会使多途分离更容易些
,

即¹ 直达声有好的相干性 , º 多途的相关很差
。

因此
,

由于

脉冲压缩
,

相关峰在时间上被分离 , 而 由于去相关
,

幅度降低
。

答
:

在声纳中
,

要在远距离分辨出多途传输
,

则要求脉冲长度非常短
。

短脉冲很难处理
,

同时
,

它要求宽的接收带宽
。

反之
,

在声纳中
,

利用长脉冲进行远距离探测
,

以便获得对噪

声和混响较好的增益
。

R
.

G
.

T ay lo r
问

:

有没有什么方法使由多途和起伏引起的信号强度衰减
,

能通过宽带传

输而得到平滑 ?

答
:

频率分集 (di ve rs it y ) 是使起伏平滑的一种方法
。

但是对远距离探测来说
,

起伏与其

说是不期望的
,

倒不如说是所期望的
,

因为目标首先是在信号突起 (时g司时被探测到
。

同时
,



在声纳中
,

宽带频率分集是很困难和昂贵的
,

因为这时要求用多个声源
。

C
.

V a n S c h 0 0 n e v d d 问
:

在文献中
,

分集 (由v o rsit y) 的概念出现于有关的信号起伏中
。

我想作以下说明
:

当信号起伏出现时
,

信噪比 SN R * 以一定的带宽 o’ 围绕平均值 SN R 平均有一

概率分布
。

原则上讲
,

分集系统的 目的是在保持 8 N I无平均近似为一常数时降低 o- 。

当 SN卫平均

是个大值时
,

降低 。 是所期望的
,

因为它可减少当 g N R 偶然为小值时
,

偶然 漏 报 的概 率

(例如
,

在数据通讯系统中的比特探测 )
。

另一方面
,

当 SN R 平均是低值时
, 。 的降低是不 希

望的
;
在这种情况中

,

当 SN R 值偶然高时
,

起伏的降低会漏掉偶然的报警 (例如
,

在远距离

主动雷达或声纳系统中)
。

总而言之
,

是否希望抑制起伏取决于 SN R 的平均值
。

我觉得
,

这就

是在数据通讯中利用分集系统和在雷达与声纳中不用它的原因
。

(为避免误解
,

需要补充一点
,

就是一些分集系统
,

不只能获得 。 的降低
,

而且能增加 SN R 平均
。

例如
,

空间分集
;
其中第

一个天线附加到第二个天线上时
,

探索区域就会增大
。

在这些情况下
,

很清楚
,

所给出的结

论必须被修正
。

)

答
:

上面讲到的有关起伏的抑制和加强的看法
,

确实是很有说服力的和有道理的
。

我还

要补充讲一点
,

除频率分集和空间分集作为降低起伏的工具外
,

还有一种更简单的和更为人

们了解的方法
,

就是时间分集或平滑 (如在后检平均器中)
。

同样
,

它需要依赖于平均信噪比
:

在信噪 比高时
,

为避免丢失目标的检测
,

使用长时间平均 , 在信噪比低时
,

使用短时间平均
,

以利用信号的突起的优点
。

至于怎样算
“

短
”

时间
,

怎样算
“

长
”

时间
,

要依赖于相干时间
,

或信

噪比自相关函数曲线接近于零点的延迟
。

但在声纳的实际情况中
,

这些还不太清楚
。

‘颇保缺译 徐为方校)
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