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摘　要: 　本文首先给出了匹配场处理的基本概念及其研究内容, 进而对该技术的理论框架、各

种处理方法和分析方法以及实际试验结果做了系统的归纳和简单的评述。在此基础上, 总结出了

该领域当今的研究热点和进一步的研究方向。
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Abstract: 　T his paper begins w ith the basic idea of M EP and w hat it mainly deals with. Then it g ives an
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1　引　言

海洋环境是一个包括海面、海底和海水

介质的复杂多变的环境, 作为探测手段的传

感器和作为探测目标的声源就处在这样的环

境中。声源、环境 (或称信道) 和接收阵三者

互相联系,构成一个整体。传统的水声信号处

理假设声波为平面波, 声场为各向同性, 在

此基础上发展了丰富的信号和阵列处理方

法。但是,随着理论研究和实际应用的不断深

入, 人们认识到这种假设对声波在波导中的

传播是不合适的, 尤其是在低频的时候, 因

此, 80年代以来, 水声信号处理领域的主要

进展就是将传播介质的物理特性与传统的信

号处理算法相结合, 由此产生了匹配场处理

技术。该技术成功地解决了很多实际问题,并
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呈现出极大的发展潜力。

在声源、信道和接收阵三者之中, 如果

已知两者, 就可以根据接收阵的实际测量声

场 (已受信道影响) 与接收阵处的理论预测

声场 (信道影响由模型模拟) 的匹配性对第

三者进行参数估计, 这就是所谓的匹配场处

理 ( matched-f ield processing, 简称 MFP) [ 1]。

MFP 现在的研究内容主要集中在两个

方面, 第一, 声源远程和超远程被动定位
[ 2]
。

随着导弹和火箭助推技术的飞速发展, 武器

的有效作用半径大大增加, 而传统的被动测

距方法探测距离有限, 而且都不能确定目标

的深度, 从而无法对水下目标, 尤其是潜艇

实施有效的攻击, 而 MFP 方法突破了传统

测距方法的极限, 同时还能正确估计声源的

深度; 第二, 海洋环境参数反演 [ 3]。由于水声

信号处理越来越多地结合了声传播模型, 能

否得到准确的海洋环境参数往往成为最终能

否解决问题的关键, 从而引起研究人员越来

越多的关注。在已知声源参数和接收信号的

条件下, 利用 M FP 技术对海洋环境进行反

演, 可以确定海洋地形和地理声学等多种参

数的值, 推算出海洋环境的各种性质, 在此

基础上建立全球海洋监测系统, 服务于军事

以及开发利用海洋资源的目的。

MFP 的思想由来以久, 之所以直到近十

几年才引起水声界的普遍关注, 主要是由于

一些相关理论和技术取得了突破性进展; 波

导模型的研究取得了很好的结果; 低频水声

传播的相干性为试验所证实; 精确阵列形状

校准和测量可以实现; 计算机的计算能力飞

速提高等等。

2　传播模型

MFP 中预测声场是由声传播模型在各

种环境参数已知的条件下求解得到的, MFP

的性能在很大程度上依赖所选择的传播模型

的正确性和精确性。

所有传播模型的理论基础都是波动方

程, 我们根据实际情况赋予波动方程不同的

边界条件和波导性质, 然后求解, 就得到各

种不同的传播模型 (表1)。

以上介绍的是最基本的传播模型, 根据

不同的使用环境, 人们又对这些模型做了各

种修正和调整, 使它们能处理各种不同的边

界条件和波导性质, 其中考虑较多的就是模

型参数与距离无关或与距离有关时的区别。
表1　声传播模型及主要性质

模型 表达式 适用条件 优点 缺点

射线理论
( Ray
T heory) [4]

U= F ( x, y,

z) eiG( x , y , z )

高频:近场,
距离小于几
倍水深

简单, 直观
不适用于远
场

简正波模型
( Normal
Mode-
NM) [ 5]

U= F ( z) G
( r)
F( z)为格林
函 数, G
( r) 为汉克
尔函数

低频:远场,
距离大于几
倍水深

相对于射线
理论, 计算
简单, 可以
方便地计算

整个声场

要求精确的
海底沉积层
等的物理参
数; 不容易
考虑信道参

数与距离有
关的情况

多途展开模
型
( Mult ipath
Extension-

WKB) [ 6]

U=
A ( z) eiU( z)

高频;深水;
声速随深度
的变化不大

算法简单

不容易考虑
信道参数与
距离有关的
情况

快速声场
模型
( Fast f ield
-FFP) [ 4]

将 NM 中
的汉克尔函
数用渐近展
开式的第一
项来代替

近场

可采用 FFT

加快运算速
度; 可以方
便地计及脉
冲声源

只限于与距
离无关的环
境

抛物方程模
型
( Parabolic
Equat ion -

PE) [ 7]

用抛物方程
来近似波动
方程, U= F
( C, z ) G
( C) F ( r,
z) 为抛物方
程, G ( r) 为
汉克尔函数

低频; 远场

适用于信道

参数与距离
有关的情况

相位误差随

距离增大而
累积

3　M FP 处理器

如上所说, 所谓 MFP, 就是将测量场与

预测场进行相关匹配处理, 从而找到与测量

场最接近的预测场, 并认为这个预测场就是

测量场的估计值。我们把完成这个匹配处理

的算法或技术称为 M FP 处理器 [ 2]。实际上,

MFP 是平面波理论中波束形成概念的推广,

很多阵列处理方法及其变形都可用于 MFP,

其中的很多方法被证明是很有效的 (表2)。

在表2中介绍的 MFP 处理器中, 线性处
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理器、M V和 MM P 是使用最多的, 很多研究

者还针对这几种处理器提出了相应的快速算

法。

4　失配及稳定性问题

MFP 中的失配问题主要研究整个处理

过程中各种不确定性对 MFP 估计结果的影

响, 研究该问题可以使我们明确哪些参数必

须精确测量以及精确到何种程度。
表2　匹配处理器及性能

处理器 定义 优点 缺点

线性处理器 (也
称 Bartlett 或常
规处理器) [ 8]

直接对测量数
据与预测数据
取相关

宽容性, 即对模
型参数误差或
扰动不敏感

存在旁瓣, 分辨
率低

最大似然估计
器 (也称最小方
差估计器, M L
或 MV) [ 9]

使测量数据与
预测数据在输
出噪声功率最
小的意义上是
最佳的。以这个
原则, 可以构造
多种形式的距
离深度估计器

相对于线性处
理器, 有很强的
抑制旁瓣的能
力, 深度分辨率
也有很大改善

对误差和失配
敏感, 要求传播
模型中的参数
必须精确。也正
因为对失配敏
感, 所以该处理
器常用来反演
环境参数

匹配简正波处
理器
( MM P) [ 10]

在简正波空间
而不是水听器
空间进行匹配
处理

对水听器数据
进行了滤波, 能
把降低性能的
那些简正波滤
除; 降低矩阵维
数

相位差有模糊,
容易引起距离
定位误差; 要求
高信噪比和精
确的阵列布放

最佳不确定场
处理器

( OU FP) [ 11]

这是一种广义

MFP, 通过引入
环境不确定性
先验概率来考
虑用参数描述

未知环境, 然后
计算声源位置
的最大后验估
计

能在未知环境
或环境模型有
误差的条件对

未知声源进行
定位

计算量很大

归纳起来, MFP 中的失配主要来自3个

方面:

1) 环境失配

环境失配指的环境模型的不确定性, 例

如,传播模型中采用的声速差距剖面有误差,

对海底构成的假设不准确等。大量的研究显

示, 环境失配对 M FP 的估计性能有很大影

响, 其中水深失配和水底沉积层中声速失配

的影响尤其重要。为此,在实际中人们除了充

分利用各种非声学手段对海洋环境进行各种

精确测量以外, 还利用 MFP 的反演性能在

精确测量声源参数的条件下对环境参数进行

实时估计, 从而获得相对精确的结果。

2) 统计失配

统计失配指 M FP 处理中需要使用协方

差矩阵。其基本问题是:如果不加先验约束条

件, 任一协方差矩阵的自由度往往会超过可

利用的数据快拍数, 所以, 对大型接收阵, 必

须使用某种形式的既利用统计结构又利用物

理约束条件的先验知识。

3) 系统失配

系统失配指的是接收系统中的误差, 如

接收阵的倾斜,水听器灵敏度和相位的漂移,

其中, M FP 对阵的倾斜尤其敏感, 有时会使

MFP 完全失效, 因此, 阵倾斜的测量和补偿

算法对 M FP 非常重要。

MFP 对失配的敏感性一度曾使人们怀

疑 MFP 的实用性。随着信道模型的进一步

精确, 各种测量手段的发展, 以及多种补偿

算法的涌现, 人们逐渐提出了很多种稳定的

MFP 处理算法, 如基于能量法则的 MFP, 白

噪声增益限制M FP, 子阵方法, 似然比 MFP

方法, 高阶遗传算法, 模似退火算法、聚焦

算法等 [ 1]。

5　各国的试验及结果

从70年代末开始, 各国研究人员陆续做

了一些利用匹配场技术进行被动定位和反演

海洋环境参数的有关试验, 获得了大量宝贵

的第一手资料, 促进了 MFP 理论和技术的

发展。在这些大量的试验中,比较重要和有代

表性的有:

Ham son 和 Heitmeyer 在1989年所做的

浅水试验
[ 12]
。他们采用间隔2m 的32阵元垂

直线阵, 在120m 的水中成功定位了距离达

10km 的333Hz和738Hz 的目标。在处理过程

中, 他们在估计距离深度的同时估计了阵列

倾斜, 这对获得良好的 MFP 结果是至关重

要的。

Jesus采用与 Hamson 和 Heitmeyer 同样

的试验条件所做的宽带试验。宽带信号的作
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用是提高估计的稳定性。该试验采用的是3个

指数衰减的正弦信号, 中心频率都是250Hz,

带宽分别为2Hz、15Hz、40Hz。在5min 的时间

段内, 获得了距离达5km 的稳定的距离深度

估计。很多研究者评论:该试验是到当时为止

唯一稳定的距离深度估计试验[ 13]。

Ging ras 和 Gerstof t
[ 13] 在1995年所做的

距离深度估计试验。该试验是在接近理想条

件下实现的: 垂直阵列覆盖大部分水体; 水

听器位置已知;有很好的环境参数先验知识。

除此以外, 他们采用了精确的阵列位置测量

算法来搜索最佳环境参数, 这种所谓的 “全

局前向模型参数估计”极大地提高了定位性

能。

Ozard等人所做的信道参数与距离有关

情况下的试验 [ 14]。试验水深在150m 到325m

之间, 他们在试验中采用了一个线跟踪器

( line t racker) , 能够在二维表面上找到最佳

路径。在60m in 内, 能够定位距离从12km 到

2km 里线性变化的45Hz 或72Hz的单频声

源。他们的结果表明: 如果在M FP 中采用跟

踪算法,也许并不一定要求详尽的环境信息。

以上介绍的实验都是浅水试验, 采用放

置在水体中的固定垂直阵列。除此以外,很多

研究者尝试采用沉底阵或拖曳阵, 试验水深

甚至达到4500m。

6　研究热点及发展方向

经过近20年的发展, 匹配场领域内的研

究已经由最初的理论验证阶段逐渐过度到实

用阶段, 当今及今后的很长一段时间内, 人

们都将致力于利用 M FP 技术解决各种实际

问题。

从应用的角度, 以下问题已经或将成为

该领域研究的热点: ( 1) 拖曳阵和水平阵的

使用
[ 15]

: 以上介绍的匹配场研究和试验都是

使用系留垂直阵, 这种阵的最大缺点就是阵

列倾斜失配会极大削弱 M FP 的处理性能。

而水平拖曳阵在可动性、传感器数目和布放

等方面都有很大优点, 人们已尝试将它用于

MFP 中; ( 2) 宽带信号: 在被动目标定位中,

实际的目标信号都是宽带信号, 因此, 研究

宽带M FP 处理更具有实际意义。同时, 采用

宽带信号可以提高匹配处理的稳定性。在这

方面人们已经做了很多理论及试验研究, 并

取得了一些有价值的试验结论和结果; ( 3)动

目标定位及跟踪[ 14] : 这也是一个很有实际意

义的研究方向。前面讨论的 MFP 都是在空

间域进行的, 为了定位目标, 需要将 MFP 扩

展到时空域, 然后利用多普勒效应对动目标

进行定位和跟踪。( 4)多目标定位及跟踪:目

前,在这方面所做的工作还很少。这个问题给

MFP 领域的研究者提出了巨大的挑战。

从理论研究的角度, 以下问题已经或将

成为领域研究的热点。( a)稳定的M FP 算法

以解决失配问题; ( b) 快速 MFP 算法以解决

MFP 计算最大而不利于实时处理的问题;

( c)在低信噪比的情况下使用M FP 以解决实

用性的问题。

7　结论

匹配场处理技术突破了传统的水声被动

定位极限, 同时提供了一种探索及了解海洋

环境的声学途径, 极大地扩展了水声信号处

理的应用领域。在这些领域的研究中,虽然已

经取得了很多成果, 但仍然有很多问题急待

解决。
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国医疗器械杂志、声学技术9种学术刊物的编委。他在医学超声学和医学电子学的理论、技术

和应用方面取得多项首创或优秀的成果, 荣获世界医学生物超声联合会的 Pioneer 奖、国家发

明二等奖、光华科技基金二等奖、上海市科技进步二等奖4次, 其他委部省市级奖12项。他在

国内学术刊物上发表论文160余篇。在国外作邀请报告10余次。应邀担任东京工业大学等日本4

所国立大学的客座教授和纽约科学院院士。

主要成果: 基于超声、心电、计算机的无创伤评估肺动脉压、肺血流量、肺血管阻力的

系统, 具有创新性和先进性, 它与 心导管术相关性好; 在无创伤检测血流上有两项发明创造,

它克服不能定量的缺点; 将现代理论 (分形、数学形态提取、数量化理论、极点轨迹) 首先

引入围产医学, 找到新参数比常规方法敏感, 还对医用多普勒原理提出新思想, 研制成国内

首套血流校刻系统监测产品质量; 彩色实时声谱仪等成果已产品化, 有社会和经济效益。
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