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海面噪声垂直相干特性反演地声参数 
殷宝友 1, 2，林建恒 1，马 力 2 

(中国科学院声学研究所北海研究站，山东青岛 266023；2. 中国科学院水声环境特性重点实验室，北京 100190) 

摘要：声学反演是快速、低成本获取浅海局部地声参数的有效方法之一，其中，利用海面噪声的垂直相干函数反演

海底参数，只需要两个垂直排列的水听器，不需要专门的发射声源，隐蔽性好，有较高的军事应用价值。通过已有

的海面噪声场模型，分析了海底声速、密度及衰减系数对噪声垂直相干函数的敏感度，并利用中国某海区的海洋环

境噪声试验数据，结合差异进化全局寻优算法，反演了该海域的地声参数，与同海区的爆炸声传播试验反演结果相

比，二者基本吻合， 后利用快速吉布斯采样方法评价了反演结果的有效性。结果表明：海洋环境噪声场的垂直相

干函数是稳健的，用来反演一般精度下的地声参数，试验实施容易，具有一定的优势。 
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A geo-acoustic inversion method using vertical coherence  
of sea surface noise 
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(1. Qingdao Laboratory, Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266023, Shandong, China;  
2. Key Laboratory of Underwater Acoustic Environment, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

Abstract: Acoustic inversion is a fast and inexpensive method to obtain local geo-acoustic parameters in shallow 
water. Especially, the noise vertical coherence estimates are so convenient to be accomplished by using a simple 
two-hydrophone array without any transmitting sources. And it could be provided to military application because 
of its covertness. In this paper, a simple model of sea surface noise is used, and the sensitivity index of geo-acoustic 
parameters (such as sound speed, density and attenuation) to noise vertical coherence is introduced. Furthermore, 
the ambient sea noise inversion has been applied to experimental data obtained in shallow water in China, 
combining with the differential evolution global optimization method. It is shown that the geo-acoustic 
parameters estimated by the noise vertical coherence and the explosive signals coincide well to some extent. A Fast 
Gibbs Sampler (FGS) approach is used to test the validity of this inversion method in the end. One benefit of stable 
ambient noise inversion technique is that it provides a simple alternative to more convenient procedure used in 
estimating the seabed parameters. 
Key words: sea surface noise; vertical coherence; differential evolution; matched field inversion;  

fast Gibbs sampler 
 

1  引 言  

浅海中的海底声速、密度及衰减系数等地声参

数，在声场预报、匹配场定位等应用中十分重要。

海底参数的直接获取比较困难，海底钻孔、取样等

方法只能得到局部海底特性，费时费力。工程应用

中，常用水声反演的方法获取必需的海底参数，包

括声传播、混响及噪声反演。利用声传播及混响反

演，不仅需要接收阵，还需要专门的发射声源，试
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验条件和设备要求相对都比较复杂。而海洋环境噪

声作为海洋中的固有背景声场，受到海面和海底的

限制，会携带海面、海底等环境因素的信息，研究

表明
[1]
：在浅海，噪声场的空间特性强烈依赖于海

底的地声属性，可以用来反演海底参数。特别是，

噪声场的垂直相干特性比较稳定，随海况变化较

小，试验上获取简单，只需要一对垂直布放的水听

器，不需要发射声源，具有很好的隐蔽性，有利于

军事作战中快速、稳定地获得海底参数。 
Carbone 给出海面噪声场垂直相干函数的简正

波表达式
[2]
，并用其估计了低损失海底的纵波和横

波声速，没有对反演结果的可靠性进行统计分析；

骆文于利用 2001 年 6 月中美联合考察东中国海得

到的噪声数据，由噪声宽带垂直相干反演了海底声
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速、密度和吸收系数
[3]
，文中指出假设海底吸收系

数与频率无关是导致误差的一个原因。李丙辉通过

数值模拟，在理想环境条件和存在低频干扰两种情

况下，利用噪声场的垂直相干，对海底地声参数进

行了反演
[4]
。 

本文基于与距离无关的海洋环境噪声模型，分

析了声速剖面对噪声场垂直相干函数的影响，给出

不同海底情况下的垂直相干函数曲线，为了定量分

析海底参数的敏感度，引入敏感度因子。并简单介

绍了在中国某浅海区进行的噪声试验。给出噪声反

演结果，并与同海区的爆炸声反演结果
[5]
及典型的

地声模型
[6]
进行比较。引入后验概率密度方法，用

统计方法描述了反演算法及反演结果的有效性
[7,8]

。 

2  噪声场垂直相干理论 

假设海洋环境水平分层，并方位对称，海面噪

声源满足时空泊松分布，位于海面之下深度为 zs 的

无限大平面上，如图 1 所示，垂直排列的两个接收

点之间的噪声互谱密度为
[2]
： 

 
图 1  海面分布噪声源分布的几何表示 

Fig.1  Geometryfor surface-distributed noises 
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其中，G 为格林函数，*表示复共轭，zrm和 zrn

表示第 m 和第 n 个接收点的深度(m, n=1, 2)。两接

收点的噪声垂直相干(Ctheo)是互谱密度的归一化形

式，见式(2)。 
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从式(2)可以看出，垂直相干函数是一个复函

数。数值计算结果表明，海底声学参数的变化主要

影响垂直相干函数的实部
[9]
，因此，只考虑其实部，

并记为： 
( ) Re( )t theoCωΓ =   (3) 

图 2 给出了在海深为 50m、海底为液态半无限

空间(声速 1650m/s、密度 1.9g/cm3
、衰减 0.8dB/λ)

时，四种不同声速剖面海洋环境下，两接收点深度

分别为 25m、26m 的噪声垂直相干函数。图中垂直

相干函数的线型和声速剖面一一对应。以等声速情

况为参照，负梯度声速剖面使得声线向下弯曲，加

剧了声线和海底的相互作用，从而造成了垂直相干

性的降低，而且负梯度越强，垂直相干函数向下弯

曲程度越大。但总的来看，声速剖面对垂直相干函

数的影响较小，而且对于负梯度声速剖面情况，垂

直相干函数的趋势基本一致。 

 
图 2  声速剖面对垂直相干函数的影响 

Fig.2  Effects of SSP on vertical coherence 

图 3 给出了不同类型海底
[10]
对应的垂直相干函

数，可以看出，对于不同的海底类型，垂直相干函

数变化非常明显，由此可见海底参数是影响垂直相

干函数的主要因素之一。因此，可以用来反演海底

参数。 

 
图 3  典型海底的垂直相干函数 

Fig.3  ertical coherence functions for different seabed 

为了定量分析声速、密度及衰减的敏感度，引

入敏感度因子 SI： 

min max
0

1

1( ) 1 ( , )/ ( , )
i

N

i t n i t n
X x X n

SI x x xF ω ω
≤ ≤ =

= −Γ Γ∑  (4) 

其中，xmax 和 xmin 分别表示第 i 个模型参数搜

索区间的上下边界，N 为频率点数， tΓ 是一个设定

的参考参数向量，对应垂直相干函数的实部，F 是
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归一化因子。对于不同的海底参数，敏感度因子如

图 4 所示。当敏感度曲线下降至一定高度，参数的

搜索空间越小，表示该参数越敏感。从图 4 可看出，

海底纵波声速的敏感度 高，密度和衰减的敏感度

相对较低。 

 
图 4 海底参数(声速、密度、衰减)的敏感度曲线 

Fig.4  Sensitivity curves for seabed parameters (sound speed, 
density and attenuation) 

3  浅海噪声试验 

在某浅海试验中，海水深度约 37m，声速剖面

如图 5 示，呈现典型的负梯度。采集噪声数据时，

风速约 2.8m/s。由于试验期间是禁渔期，船只较少，

可以将采集的噪声近似看成海面风关噪声。浅层剖

面仪显示试验地点的海底无明显分层，为了提高反

演的速度，将海底看作液态半无限空间。 

 
图 5  试验海区声速剖面 

Fig.5  Sound speed profile during the experiments 

试验布放了自动记录式的水听器垂直线列阵用

于采集噪声数据，只选取其中两个间距为 1m 的通

道研究噪声场的垂直相干特性，阵元距离海面的深

度为 27m、28m。将两个通道接收到的噪声信号 ( )x t
分为 M 段并作 FFT 变换，得到互谱密度 ˆ ( )ijS f 为： 

*

1

ˆ ( ) ( , ) ( , )/
M

ij i m j m
m

S f X f T X f T M
=

= Δ Δ∑  (5) 

其中，ΔTm 为时间长度，i, j=1, 2 分别为接收

点的标号，f 为频率。垂直相干测量值的实部则表

示为： 

( )12 11 22
ˆ ˆ ˆ( ) Re ( )/ ( ) ( )m f S f S f S fΓ =  (6) 

为了减小噪声源随机性对计算结果的影响，对

几个时间段的噪声垂直相干函数取平均，每段噪声

均为 90s 左右，如图 6 中虚线给出了在相近时间段

多次测量的结果，实线为平均值。可以看出，垂直

相干函数实部在低频时接近 1，随着频率升高，呈

现震荡趋势，其相干性越来越弱，在高频处趋近于

0。在 0~3kHz 之间，垂直相干有 3 个零点。 

 
图 6  多次测量的垂直相干函数及其均值 

Fig.6  Measured values for vertical coherence of ambient noise  
and its mean value 

4  地声参数反演 

利用噪声的垂直相干函数反演海底参数，就是

将模型计算的垂直相干函数( tΓ )和实验测量得到的

( mΓ )垂直相干函数进行匹配，从而得到 佳地声参

数，代价函数为： 

[ ]2

1

1 ( ) ( )
N

t n m n
n

E N ω ω
=

= Γ −Γ∑  (7) 

其中，N 为频率点数。 
本文采用差异进化全局寻优算法(DE)，该方法

可以同时进行多个群体的搜索，在一般精度下反演

地声参数，有较好的收敛性，计算过程中控制变量

少，实现简单
[11]
。初始参数向量不需要设定，一般

采用统一的概率分布来随机选择，并尽可能覆盖整

个参数空间。在某个群体的第 G 代，包含有 N 个 D
维的参数向量：xi,G(i=0, 1, 2, …, N−1)，N 在优化过

程中不变。DE 算法产生新参数向量的方法是，群

体中两个参数向量的差与第三个向量加权，并进行

适当的交叉操作。 
对第 G 代的任意一个向量 xi,G(i=0, 1, 2, …, 

N−1)，扰动向量由下式产生： 

1 2 3, 1 , , ,( )i G r G r G r Gv x F x x+ = + −  (8) 
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式(8)中，下标 r1，r2，r3是[0, N−1]之间的整数，

互不相同，而且与当前的向量序号 i 不同，F 是[0, 1]
之间的加权系数，控制着序号 r2 和 r3的两个向量差

别的放大量。 
为了使扰动向量在参数空间内具有更广泛的代

表性，引入交叉过程得到群体的下一代： 
, 1 0 , 1 1 , 1 ( 1) , 1[ ]i G i G i G D i Gu u u u+ + + − += ⋅⋅⋅  (9) 

式中，每个向量由式(10)构成： 
, 1

, 1
,

; [ , 1, , 1]
; [0, 1]

ji G
ji G

ji G

v j n n n L
u

x j D
+

+

= + ⋅⋅⋅ + −⎧
=⎨ ∈ −⎩

 (10) 

其中，n 是在[0, D−1]之间随机选择的整数，L
代表了参数交换的数量，由交叉概率控制。 

执行完加权、交叉操作之后，比较新向量 ui,G+1

和预定向量 xi,G 的目标函数，如果新向量有更低的

目标函数，则用新向量代替预定向量，否则，保留

预定向量。对群体中当前一代的所有个体都进行上

述操作，产生了群体下一代，反复循环， 后达到

优。 
利用图 6 所示的噪声数据，由于高频段数据可

以提高反演精度，但在此频段模型计算速度较慢，

综合考虑计算精度和速度两方面，本文选取了

100Hz~2kHz 段数据进行反演。反演参数的范围、

反演结果及同海区的爆炸声反演结果如表 1 所示。

爆炸声反演结果和本文反演结果相近，除了衰减系

数的相对误差较大之外，声速和密度的相对误差均

在 10%以下。 
表 1  待反演参数的搜索范围和反演结果 

Table 1  Ranges for inverted parameters and geo-acoustic  
inversion results 

 声速/(m/s) 密度/(g/cm3) 衰减/(dB/λ)
参数范围 1580~1750 1.5~2.0 0.05~1.0 

本文反演结果 1641.6 1.7491 0.5560 
爆炸声反演结果 1600.9 1.79 0.29 

海图显示该处海底为泥沙质，Hamilton 给出典

型的泥沙质海底的声速为 1575~1650m/s，密度为

1.7~1.9g/cm3
，衰减为 0.5~0.8dB/λ[6]

。可以看出，声

速、密度及衰减的反演值在 Hamilton 给定的范围

内。与爆炸声反演结果相比，衰减相差较大，声速

和密度的值相近。 
反演得到的海底参数代入模型计算得到的垂直

相干函数(实线：—)与试验测量值(虚线：…)对比

如图 7 所示。可以看出，在低频时，试验值和反演

值吻合得较好，随着频率的升高，两者差值明显增

大。究其原因，主要是由于高频时不断增大的界面

散射造成的，另外，模型计算中选用的声源深度位

于一个无限大平面内，在高频时可能与实际参数有 

 

 
图 7  试验测量的垂直相干函数和反演结果 

Fig.7  Comparison between measured and inversion results 

偏差。 

5  反演结果的评价 

下面采用后验概率分析的方法对反演结果在

搜索空间中的分布进行统计。由贝叶斯定理可知，

后验概率密度表示为： 
( | ) ( ) ( )P L P∝m d d |m m   (11) 

其中，m 和 d 分别为模型参数向量和测量数据

向量， ( | )P m d 为 m 在给定 d 的条件概率密度，

( )L d |m 为似然函数， ( )P m 是先验的假设具有均匀

分布的概率密度。 
一般很难获得似然函数的准确形式，假设随机

数据误差为高斯分布，则似然函数可以表示为： 
[ ]( ) exp ( )L E∝ −d |m m   (12)  

其中，E 为试验数据向量和计算模型之间的误

差函数。 
这样，就可以得到归一化的后验概率密度： 

exp[ ( , )] ( )( | )
exp[ ( , )] ( )d

E PP
E P
−=

−∫
m d mm d

m' d m' m'  (13) 

从而，可以计算边缘概率密度、均值和方差，

其一般形式为： 
( ) ( | )dI A P=∫ m' m' d m'  (14) 

式中的积分可以采用快速吉布斯采样(FGS)方
法计算。 

匹配场反演中，接收阵的数据向量可表示为： 
= +d m n   (15) 

其中 m 为通过模型计算声场矢量，d 为数据

量，n 为误差项(包括测量误差和理论误差)，假设 n
为零均值高斯白噪声，可得到： 

[ ] [ ]T

2( )
ˆ2

E
v

− −
=−

d m d mm  (16) 

2v̂ 为方差，代入式(13)、(14)即可计算后验概

率密度。 
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图 8 为声速、密度和衰减的边缘概率分布图，

实线表示待反演参数的边缘概率密度函数，虚线对

应反演值，相比较而言，声速具有较好的一致性，

能收敛于反演结果，而密度和衰减系数则比较分散，

而且有些点偏离于反演值，特别是密度值，在

1.55~1.95g/cm3
的范围内，后验概率密度值比较平

坦。通过对海底参数反演结果的后验概率分布分

析，可以看出它与前面提到的各参数的灵敏度基本

吻合，密度和衰减的敏感度明显低于声速。 

 
图8  反演参数的边缘概率密度分布 

Fig.8  Marginal probability distributions for estimated parameters 

6  结 论 

本文基于水平分层浅海海面噪声场模型，计算

了噪声场中两接收点的垂直相干函数，并引入敏感

度因子，定量分析了海底参数对垂直相干函数的敏

感度，得到结论：海底声速对垂直相干函数的敏感

度 高，密度及衰减系数次之。 
利用中国某浅海的环境噪声试验数据，结合差

异进化算法全局寻优，反演得到该海区的声速、密

度和衰减，并与 Hamilton 经典海底参数值及该海区

的爆炸声反演结果相比，结果基本吻合，与爆炸声

反演结果相比，声速的反演误差较小。由于密度和

衰减的敏感度不高，反演结果误差相对较大，需要

进一步提高这两个参数的敏感度。 
考虑到在复杂的海洋环境中，环境参数存在很

多不确定性，本文用后验概率分析方法，对反演结

果进行了有效性评估。结果表明：声速具有较好的

一致性。本文初步探讨表明：不同声速分布对垂直

相干函数影响，与海底参数对垂直相干函数的影响

相比较小，在反演过程中不起主要作用。其它因素

如海面噪声源分布、海面不平整性等对反演精度的

影响有待今后进一步研究。 
总的来说，利用海洋环境噪声垂直相干特性反

演海底声学参数，只需两个水听器，不需要专门的

发射声源，实施容易，安全隐蔽，具有一定的优势。 
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