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浅海波导中垂直时反线阵聚焦研究 
陈 羽，杨鹏飞，王 伟，倪 明  

(国防科学与技术大学光电工程学院，长沙 410073) 

摘要：在浅海波导中，垂直阵可以跨越整个波导，并能对大多数简正波模态进行精确采样。在给定声源及海洋环境

信息的条件下，通过 MOATL 简正波模型仿真计算出到达垂直时反阵位置处的波形，即垂直时反阵的接收信号，将

接收信号时间上取反，通过以 KRAKEN 简正波模型计算得出的返回声信道，在声源处取得了较好的聚焦效果。并分

析了垂直阵基元数、基元间隔以及发射信号频宽的变化对时反聚焦效果造成的影响。得出适当增大基元数、基元间

隔以及发射信号频宽能改善时反聚焦效果的结论。 
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Research on vertical linear time-reversing array  
retrofocusing in shallow water 

CHEN Yu, YANG Peng-fei, WANG Wei, NI Ming 
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Abstract: Vertical linear array can span the whole wave-guide and can sample most normal modes accurately in 
the shallow water wave-guide. This paper introduces a method that is using MOATL normal mode to simulate a 
signal in the place of vertical linear array as its take-over signal. Then reverse this signal and make it pass through 
the reverse wave channel modeled by KRAKEN normal mode. Obvious retrofocusing effects can be seen in the 
place of sound source. Then the paper analyses how retrofocusing effect changes when the sensor number, the 
distance between sensors, and the width of source wave frequency alter. Finally it concludes that augmenting the 
sensor number, the distance between sensors, and the width of source wave frequency properly can improve the 
time-reversal retrofocusing effect.      
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1  引 言  

理想的信道能无畸变地传递信息。但海洋的多

途效应和介质的不均匀性会使接收信号时域特性

畸变(时延扩展)、振幅和相位起伏(频率扩展)[1]
。为

了克服声学不均匀介质中的波形畸变，在声学中引

用了源于光学中不均匀介质的相位共轭成像法
[2]
，

并将连续波的相位共轭法发展为时间反转法。       
1991 年，Dowling 对 TRM(Time Reversal Mirror)

应用于水声作了定义和基本理论分析
[3]
。1996 年 4

月，Kupermam 等人在地中海进行了首次时反镜浅

海试验。实验结果证明了海洋中的时反聚焦性能
[4]
。 

在浅海波导中，垂直阵能对大多数简正波模态

进行精确采样
[5]
。本文采用计算机仿真分析法，将 
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垂直阵作为收发合置的时反阵，用 MOATL 模型计

算模拟出时反阵接收信号，用 KRAKEN 模型
[6]
计

算时反处理后的声信号经过的声压信道，进行时反

运算并对影响垂直时反阵聚焦性能的因素进行了

分析讨论。 

2  时反技术的基本原理 

时反(频域里称作相共轭)是指接收阵接收到声

源发射的时域信号后，将其时间上取反，再从相应

的发射传感器发射出去，即先到后发，后到先发。

它是声互易性原理的应用之一，可以使能量在空间

和时间上得到聚焦。 

2.1  垂直时反阵工作原理 

垂直线阵实现时反聚焦的基本装置如图 1 所

示。PS 为发射原始信号的探针声源。SRA 为 N 基

元收发合置垂直时反阵，用来接收 PS 发射的信号，

并对其做时反处理后重新发射。VRA 是垂直接收阵，  
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图 1  垂直时反阵示意图 

Fig.1  The sketch map of vertical line time-reversal array 

与声源处于同一水平距离处，用来接收 SRA 产生

的时反声场，以观测探针声源位置处的聚焦情况。 
在小振幅振动假设条件下，由流体的连续性方

程、状态方程和欧拉方程可以推导出理想流体中线

性齐次波动方程为： 
2

2
2 2

1 0pp
c t

∂∇ − =
∂

  (1) 

式中 p 为声压，c 为声速， 2∇ 为拉普拉斯算子。 
在稳定的简谐声源产生的稳态声场中，波动方

程(1)简化为： 
2 2 0p k p∇ + =   (2) 

式中， /k cω= 为波数。 
简正波解是波动方程的一种精确的积分解，适

合于浅海信道分析，它通常假定海洋介质为柱面对

称的分层介质，将波动方程的解分离成距离函数和

深度函数，即： 
( , ) ( ) ( )p r z r zφ ϕ= ⋅   (3) 

式中，r 是距离，z 是深度。 
将式(3)代入声压方程可得独立的深度方程即

简正波方程： 
2

2 2
2

d ( ) ( ) ( ) 0
d

z k z
z

ψ ξ ϕ+ − =  (4) 

式中，ξ 是分离常数。式(4)的解可归结为特征

值问题，它的解为格林函数。 
若探针声源(0, sz )发射单位强度、频率为ω 的

简谐信号，到达 SRA 第 j 个基元(R, jz )处信号为

( )js t 。在水平分层的海洋环境中，当满足远场条件

时，由声源(0, jz )到(r, z)的声场系统函数(或称格林

函数)为： 
ii /4

1

ie e( , ;0, ) ( ) ( )
( ) 8

rmk r

j j m j m
mj rm

G r z z z z
z r k

ϕ ϕ
ρ

− π ∞
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式(5)中 mϕ 和 rmk 分别表示各号简正波模函数和

水平波数。 
*( )jS ω 为第 j 个基元接收信号频域内取复共轭，

则第 j 个基元发射的时反信号在(r, z)处产生的声压

函数为： 

*( , ;0, ) ( , ;0, ) ( )j j j jP r z z G r z z S ω=  (6)  

整个 SRA 时反阵在(r, z)处产生的声压函数为： 
*

1
( , ;0, ) ( , ;0, ) ( )

N

j j j
j

P r z z G r z z S ω
=

=∑  (7) 

由时反聚焦原理可知：当式(5)所描述的声信道

与声源发射信号到达时反阵所经过的信道匹配时，

则垂直时反阵可实现在声源处的能量聚焦。 

2.2  时反阵聚焦性能的评估标准 

为定量分析聚焦性能，引入聚焦点最大声压级

SL 和聚焦点聚焦增益 G 两个参量。 
声压级定义为： 

( , )20lg
ref

p r tSL p=   (8) 

( , )p r t 表示信道某点的声压； 61 10 Parefp −= × ，

表示水声信道的参考声压。声压级反映了时反聚焦

点处聚焦能量的大小。 
聚焦增益定义为： 

max

max

( , )
20lg ( , )

TRp r t
G p r t=  

其中：
max

( , )TRp r t 表示时反处理后，声源处接

收到的声压最大值。 max( , )p r t 表示未经过时反处理

后，声源处接收到的声压最大值。 
聚焦增益越大，说明时反前后声压振幅变化越

大，在一定程度上说明时反阵聚焦性能好。 

3  仿真验证及分析 

3.1  仿真条件 

假设海洋环境不随时间变化，不考虑噪声影

响，且假设探针声源和垂直时反阵位于同一垂直剖

面内。海水表面为压力释放边界，海底近似为平坦

海底。声速剖面及海底参数分别如图 2(a)及图 2(b)
所示。其中沉积层与基底密度为 31.75g/cmρ = ，衰

减系数 0.35dB/α = λ 。 

3.3  时反阵接收信号的仿真 

MOATL 是一种优良的简正波声场计算程序，

利用差分法求解波动方程及其边界条件所对应的

本征值及本征函数问题，对一般声速分布的海洋都

适用。 
在上述海洋环境下，假定探针声源位于(0,30m)

处，声源是一个δ 脉冲经过 950~1050Hz 带宽的 4
阶 Butterworth 滤波后的信号。运用 MOATL 模型计

算出距离探针声源 10km、深度为 10m 处的接收器

接收信号如图 3 所示。 



 

第 1 期                              陈羽等：浅海波导中垂直时反线阵聚焦研究                                43 

 

 

 
(a) 声速剖面图 

 
(b) 海底参数模型 

图 2  浅海典型声速剖面和海底参数 
Fig.2  Typical SSP and sea-bottom parameters of shallow water 

 
图 3  接收信号 

Fig.3  The receiving signal 

3.3  时反仿真及结果分析 

声源为一窄带信号，中心频率为 500Hz，带宽

为 10Hz。声源深度为 30m，与垂直时反阵 SRA 水

平距离为 10km，SRA 由等间隔基元构成，从海面

一直延伸至海底。    
利用 KRAKEN 简正波模型分别计算 2 基元与

10 基元时，探针声源附近 0.5km 范围内的时反声压

场，水平方向搜索步距为 10m，深度方向搜索步距

为 1m。由式(3)计算得到水平 9.5~10.5km 范围内的

时反声压场表面模糊度图，如图 4 所示。 
由图 4 可以直观地看出，当阵元数为 2 时，时

反聚效果不明显，旁瓣影响较大且聚焦点模糊，无

法分辨出聚焦点位置。10 阵元情况下，聚焦点能明

显分辨出，聚焦位置在声源位置(10000m，30m)附 

 

 
(a) 2 基元时反声压场表面模糊度图 

 
(b) 10 基元时反声压场表面模糊度图 

图 4  时反聚焦声场(2 基元和 10 基元) 
Fig.4  The retrofocusing map of time-reversing for 2 and 10 

elements 

近，聚焦点覆盖范围水平方向约为 100m，深度方向

约为 4m，且旁瓣得到了很好的抑制。这也验证了

Kraken 和 Moatl 两种简正波模型所建立的信道是高

度匹配的。 
为进一步研究阵元数增加对时反聚焦效果的影

响，表 1 给出了不同阵元数目的情况下，声源处的

聚焦增益和最大声压级。 
表 1  不同阵元数时的聚焦增益和声压级 

Table 1  The pluses of retrofocusing and sound pressure levels 
for different sensor numbers   

阵元数 最大声压级/dB 聚焦增益/dB 
1 
2 
5 
10 
20 
40 

100 

−93.4148 
−84.3885 
−76.3995 
−68.4721 
−63.3169 
−57.3705 
−49.4369 

1.7473 
3.8945 
3.7702 
6.6806 
14.3209 
13.1969 
13.1589 

由表 1 可知，时反阵阵元越多，聚焦信号的最

大声压级越大，这是因为阵元越多，接收到的多途

信号越多，因此相干叠加后聚焦信号能量越大。阵

增益并非完全与阵元数目成正比，因为浅海信道声

速分布不均匀，导致时反阵所在平面上声能分布不
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均匀的缘故造成，且当阵元数大于 20 时，聚焦增

益已无明显提高。因而适当增加垂直时反阵阵元数

可以改善时反聚焦效果。 
以上条件设置不变，若时反基阵阵中心深度为

50m，当阵元数一定时，改变 /d λ 的值(d 为基元间

距，λ 为波长)，观察时反聚焦效果的变化，取中心

频率 500Hzf = ，计算出波长为 3m，分别计算阵元

间隔为 1m 和 6m 两种情况，如图 5 所示。 

 
(a) 基元间隔 1m 时反声压场表面模糊度图 

 
(b) 基元间隔 6 米时反声压场表面模糊度图 
图 5  时反聚焦声场(阵元间隔 1 米和 6 米) 

Fig.5  The retrofocusing map of time-reversing for element 
separation of 1m and 6m 

表 2 给出了 /d λ 改变的情况下，声源处的聚焦

增益和最大声压级。 
表 2  不同阵元间距时的聚焦增益和声压级 

Table 2  The pluses of retrofocusing and sound pressure levels 
for different sensor distances   

d/λ 最大声压级/dB 聚焦增益/dB 
0.33 

1 
2 
3 

−70.2476 
−70.7241 
−67.8464 
−68.5368 

4.0063 
5.0283 
8.8325 
11.5492 

由以上时反聚焦声场图及表中数据对比可知，

当 /d λ 较小时，时反后的能量分布比较分散，声源

以外的区域能量较多，难以分辨聚焦点的位置，聚

焦效果不好， /d λ 较大时，时反后的能量分布较集

中，声源处的能量明显高于其它区域，旁瓣得到了

很好地抑制，聚焦性能较好，因此当阵元数一定时，

适当增大阵元间距与波长的比值可以改善时反聚

焦效果。 
最后讨论一下发射信号频宽对聚焦效果的影

响，当声源发射信号中心频率为 500Hz，分别计算

频宽为 10Hz 和 50Hz 时，时反声压场表面模糊度

图，如图 6 所示。 

 
(a) 声源带宽为 10Hz 时反声压场表面模糊度图 

 
(b) 声源带宽为 50Hz 时反声压场表面模糊度图 
图 6  时反聚焦声场(声源带宽 10 和 50 赫兹) 

Fig.6  The retrofocusing map of time-reversing for source 
frequency band of 10 and 50 Hz 

由图 6 可知，当发射信号带宽为 10Hz 时，可

以明显地分辨出时反聚焦位置，当发射信号频宽增

大至 50Hz 时，聚焦点变小，聚焦精度提高。因此

适当增大发射信号频宽可以改善时反聚焦性能。 

4  结 论 

本文采用两种不同的声场计算模型分别对来回

两个声信道建模，仿真计算结果表明：(1) 基阵阵

元数目变大，聚焦性能得到提升，当基阵数满足垂

直方向充分采样时，则继续提高阵元数聚焦性能无

明显改善。(2) 阵元数一定，增大基元间距能改善

时反阵聚焦性能。(3) 时反处理时，可采用适当增
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大频宽的信号作为发射信号。以上理论可用于分析

垂直时反阵主动、被动两种工作方式下的时反聚焦

性能，可对垂直时反阵实际应用中如何取得好的聚

焦性能提供一定的参考。 
在实际应用中，垂直阵有不宜安装、不能运动

且易遭破坏等缺点。下一步工作将是对水平线阵的

时反聚焦性能仿真，并将进行光纤水听器水平阵被

动时反实验，完成实验数据处理与结果分析工作，

以完善水平阵时反聚焦理论。 
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