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1 引 言

地声参数反演是指利用测量到的声场信息来估

计海底声速、海底密度和海底吸收等参数, 这些参数

大多不能通过海底取样直接来获得, 所以近些年来人

们对于地声参数反演研究给予了极大关注[1-9]。随着

制作工艺以及信号处理技术的不断进步 , 矢量水听

器在水声领域的应用研究已经取得了大量成果 , 然

而利用矢量水听器进行海底参数反演的相关工作却

极为少见。由于矢量水听器在进行声场声压测量的

同时还同步直接或间接地进行了质点振速的测量 ,

利用其提供的更多的声场信息进行地声参数反演势

必能取得比较理想的效果。

摘要: 基于矢量水听器能够比传统的声压水听器提供更多的声场信息 , 文章提供了一种利用矢量水听器阵列( AVS)

进行浅海地声参数反演的方法。首先 , 对声场矢量的传播规律进行了研究 ; 其次 , 利用矢量匹配场( MFP) 方法进行了

海底声速的反演 ; 最后利用声压和质点垂直振速的传播损失差反演了海底吸收。基于矢量水听器的海底参数反演方

法主要具有下述优点 : 一是利用矢量匹配场反演海底声速能够有效减小参数估计误差 ; 二是利用声场矢量传播损失

差进行海底吸收反演能够排除信号源级起伏对反演的干扰。实验结果表明 , 基于矢量水听器阵列的海底参数反演能

够很好的进行声场传播预报工作。
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Abst r act : A geoacoustic inversion scheme, which is by virtue of -a vector hydrophone array, has been

proposed based on the fact that the vector hydrophone can provide more acoustic field information than

the traditional pressure hydrophone. The transmission losses of particle velocities is discussed. The sedi-

ment sound speed is acquired by a matched-field processing ( MFP ) procedure , which is the combined

optimization of the pressure field and vertical velocity field. And the bottom attenuation can be estimated

from the difference between transmission loss of the the vertical velocity and that of the pressure. The

inversion method based on vector hydrophone array mainly has two advantages : one is that the MFP

method based on the vector field can decrease the uncertain estimation of the sediment sound speed ;

the-another is that the inverted sediment attenuation is independent of source level. The validity of the

inverted parameters have been examined by-comparing-numerical results and experimental data.
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本文利用矢量水听器阵列进行了地声参数的反

演研究。首先, 对声场矢量的传播规律进行了研究;

其次, 利用矢量匹配场方法进行了海底声速的反演;

最后利用声压和质点垂直振速的传播损失差进行了

海底吸收的反演。实验结果表明 , 基于矢量水听器

的浅海地声参数反演工作能够很好的进行浅海声场

预报工作。

2 浅海声场矢量传播理论

根据简正波理论 [10] , 声场中简谐点源激发的声

压、水平振速和垂直振速分别表示为:
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其中, vl=#l+i$l 表示简正波的复本征值 , 本征值实部

#l 表示水平波数 , 本征值虚部 $l 表示简正波衰减 ,

"l ( zs) 表示本征函数 , "′l( z) =( & /&z)"l ( z) 是 其 在 z

方向的导数。

声场中声压、水平振速和垂直振速的传播损失

分别定义如下:
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其中, 参考声压 p0( r ) = e
ik0r

4!r
, 参考质点振速 Vr0( r ) =
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, TLp、TLVr

和 TLVz
分别表示声场中声压、水

平振速和垂直振速的传播损失。

根据简正波理论, 在相同传播条件下, 声场中的

高号简正波因其掠射角较大 , 故对质点垂直振速的

贡献较大而对质点水平振速的贡献较小; 同理, 低号

简正波因其掠射角较小 , 故对质点水平振速贡献较

大而对质点垂直振速贡献较小。因此 , 在质点垂直

振速中将包含较大比例的高号简正波信息 , 而高号

简正波在远程传播过程中受海底作用明显 , 故质点

垂直振速的衰减要比声压和水平振速的衰减大 , 而

质点水平振速的衰减和声压的衰减相似。

3 浅海声场矢量传播试验

2006 年 9 月在黄海进行的浅海声场传播实验

中采用矢量水听器进行了信号接收。4 个矢量水听

器在垂直方向形成了一个阵列 , 从上到下其深度依

次为 4.13m、9.17m、19.38m 和 29.42m。实验布置如

图 1 所示。实验海区的声速分布如图 2 所示。

试验期间发射船进行了传播投弹, 在 30km 内

共投掷了 20 枚信号弹, 声源爆炸深度为海底。图 3

给出了深度 29.42m 处的 2 号矢量水听器在 18km

处接收到的信号波形, 信号中心频率 400Hz、1/3 倍

频程带宽。其中声压信号为水听器记录的原始信号,

而振速信号则是对矢量水听器接收到的加速度信号

进行积分后的结果。

根据矢量阵列接收到的信号进行传播损失计

图 1 实验模型

Fig.1 Experiment model

图 2 声速剖面

Fig.2 Sound speed profile
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算 , 图 4 给出了中心频率 400Hz 时深度为 29.42m

的矢量水听器接收到的各信号弹的矢量传播损失 ,

其中‘+’、‘!’和‘o’分别表示质点水平振速、质点

垂直振速和声压的传播损失, 同时给出了相应的数

值仿真计算结果。从图可以看出对于矢量声场, 水平

振速具有和声压相同的传播规律而垂直振速则比二

者衰减的更为迅速。这说明质点垂直振速在浅海远

程传播条件下受海底作用明显, 本文将利用垂直振

速和声压间的传播损失差进行海底吸收的反演。

4 利用声场矢量反演浅海地声参数

本文采用的是单层均匀海底模型, 包括海底声速、

海底密度和海底吸收等参数。同时, 根据 2002 年临近

海 区 的 同 底 质 采 样 试 验 可 以 得 到 海 底 密 度 [5]!b=

1.78g/m3, 本文将重点进行海底声速和海底吸收的

反演。考虑到不同的反演方法对不同声学参数的灵敏

度有很大差异, 本文将结合不同的反演方法进行反演。

由于目标函数对于海底声速有着较高的灵敏

度, 匹配场反演近些年来已得到了广泛的应用。然而

大量的研究工作都采用声压场匹配, 而海底声速对

于声压匹配场并非特别敏感, 所以容易带来较大的

估计误差。由于矢量水听器能够提供更多的声场信

息, 所以本文将采用声矢量场匹配进行海底声速反

演。还有, 相关研究表明海深的测量误差将对反演结

果产生较大的影响 [1] , 本文同时进行了海深的反演。

基于声压匹配的代价函数 Ep( cb, hb) 和基于质点垂

直振速匹配的代价函数 Evz
( cb, hb) 分别表示为:
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其中 , pi
e( fj) 和 vzi

e( fj) 分别表示第 i 号矢量水听器在

实验过程中接收到的声压信号和质点垂直振速信号,

* 表示共轭, pi
c( fj, cb, hb) 和 vzi

c( fj, cb, hb) 是其在海底声

速与海深分别取 cb 和 hb 时所对应的理论估计值 , N

表示反演所用到的矢量水听器个数 , Mf 表示计算频

率的个数。前面已经提到, 声压和水平振速将提供较

多声场水平方向的信息而垂直振速则包含更多声场

垂直方向的信息, 因此将声压场和质点垂直振速场加

以综合考虑将更接近于真实场。本文定义最终的代价

函数 E( cb, hb) 如公式( 9) 所示。不难看出, 这一代价函

数是对声压场和质点垂直振速场的联合匹配, 我们称

之为矢量场匹配。

E( cb, hb) = Ep( cb, hb)·Evz
( cb, hb)# ( 9)

为了更好的说明利用矢量场进行海底声速反演

的优势, 本文首先通过数值仿真算例对声压场匹配

结果和矢量场匹配结果进行了比较, 如图 4 和图 5所

示。其中, 海底声速和海深的实际值分别为 1 580m/s

和 40m, 计算频段为 200Hz~300Hz, 海水声速垂直

分布如图 2 所示。图 5 和图 6 的横坐标表示的是海

底声速的取值范围, 纵坐标则表示的是海深的取值

范围, 如果将目标函数取值在 0.9 到 1.0 之间定义为

参数估计区域, 那么可以得到利用声压场匹配进行

海底声速反演的估计误差范围为±30m/s ( 图 5) , 而

利 用 矢 量 场 反 演 时 相 应 的 误 差 范 围 则 为 ±10m/s

( 图 6) , 由二者比较可以看出利用匹配矢量场进行

图 4 矢量传播损失

Fig.4 Vector transmission loss
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反演所得到的结果的误差范围得以较大减少。

进而将声压场匹配和矢量匹配反演方法分别用

于本次试验, 结果如图 7 和图 8 所示。同样如果将参

数估计区域选定为目标函数峰值以下 0.05 以内 , 显

然, 通过矢量场进行匹配场反演将会大大降低参数

估计范围, 从而减小了估计误差。于是从图 7 我们得

到本次反演的最终结果为 cb=1582m/s、hb=40.2m.

海底密度、海底声速得到以后, 本文下面的工作

将是进行海底吸收的反演。质点垂直振速在远程传

播过程受海底作用明显, 衰减较快, 利用质点垂直振

速和声压的传播损失差(!TL=TLvz
- TLP) 能够很好

的反演海底吸收。由于这种反演方法所需要的仅仅

是同一试验信号垂直振速通道和声压通道的传播损

失差值, 而并不需要提供信号源级信息, 从而避免了

因爆炸信号的源级起伏所带来的反演误差( 这一点

在试验中往往不可避免) 。代价函数定义如下:

"(#b) = (
Nr

i =1
![!TLc($b) - %TLe ] 2) /( Nr- 1)" ( 10)

其中 , !TLe 和 !TLc 分别表示 !TL 的实验值和理论

值, !TLe 是相同距离处的信号平均结果。

图 9 给出了中心频率为 400Hz 时所选取的代

价函数 " 随海底衰减系数 $b 变化的规律, 在最小的

处可以得到海底衰减系数 $b=0.058dB/m。最终可得

到在 100Hz~1000Hz 频段内的海底衰减系数的反演

结果如图 10 所示。对结果进行曲线拟合将得到下式:

$=0.479f0.81 ( dB/!)

或 $=0.303f1.81 ( dB/m) ( 11)

其中, 频率的单位是 kHz。拟合曲线和试验结果比较

吻合, 由此可见在 100Hz~1000Hz 频段内海底吸收

和频率呈现非线性关系 , 这与很多相关文献的结论

是一致的 [1, 5-7]。实际上, 等效海底吸收在较低频段内

是经常呈现非线性关系的。

5 反演结果验证

根据利用矢量水听器反演所得到的海底参数进

行了试验传播距离上的数值仿真 , 并与本次试验由

图 6 利用矢量场 MFP 仿真结果

Fig.6 Simulative MFP by vector field
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图 10 海底衰减系数随频率的变化

Fig.10 Inverted attenuation as a function of frequency

图 11 传播损失验证

Fig.11 Comparison of transmission loss

普通声压水听器组成的垂直阵接收到的数据进行了

比较。图 11 给出了中心频率 400Hz、1/3 倍频程带宽

内的结果, 参照图 2 所示的声速垂直分布剖面, 选取

深度为 3.07m ( 跃层上方 ) 和深度为 32.7m ( 跃层下

方) 处的普通声压水听器所接收到的实验数据处理

结果与根据反演结果所得到的数值仿真结果进行了

比较, 可以看出二者基本吻合, 因此利用矢量水听器

反演得到的结果是有效的 , 可以利用矢量水听器进

行浅海声场预报工作。

6 结 论

本文利用一次秋季浅海矢量水听器阵列接收到

的水声数据 , 首先通过矢量场匹配反演出了海底声

速 , 同时利用质点垂直振速和声压的传播损失差反

演出了海底衰减系数。给出了 100Hz~1000Hz 频率

范围内试验海区的海底衰减系数 , 得出海底衰减随

频率的变化关系为!b=0.303f1.81dB/m。最后给出由反

演出的海底参数计算得到的传播损失与试验的声传

播损失数据的比较, 在 30km 范围内理论结果与实

验结果符合较好, 说明反演结果是可靠的。

基于矢量水听器的海底参数反演方法主要具有

下述优点: 一是利用矢量匹配场反演海底声速能够

有效减小参数估计误差; 二是利用声场矢量传播损失

差进行海底吸收反演能够排除信号源级起伏对反演

的干扰。实验结果表明, 基于矢量水听器的浅海地声

参数反演工作能够很好的进行浅海声场预报工作。
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