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利用匹配场方法反演海底单参数 
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摘要：用海底反射损失对掠射角的斜率作为单个参数描述海底可以简化地声反演过程，快速获得海底的地声性质。

基于单参数模型及其相干声场的反射相位近似关系，利用匹配场处理技术反演海底性质。通过 Hamilton 地声模型中

的密度声速关系，同时获得海底的密度和声速值。对 2001 年中美东海联合实验(ASIAEX 2001)实验数据进行了反演，

获得海底地声参数。最后利用反演结果进行传播损失预报及海底沉积物辨别，其效果证实了基于单参数海底模型反

演方法的有效性及实用性。 
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parameter seafloor model 
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Abstract: Single parameter FdB referred to as the slope of  bottom lose versus grazing angle has been used in inversion 

procedure for rapid extraction of  seafloor geoacoustic information. In this paper, matched field inversion is performed on 

the basis of  the single parameter model and reflection phase angle approximation. The sound speed and seabed density 

are obtained from Hamilton geoacoustic model. Experimental data in East China Sea (ASIAEX 2001) are inverted. In 

the final step, the validity and usefulness are evaluated by the results from transmission loss prediction and sediment 

property characterization. 
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0  引 言
 
 

海底声参数的获取在浅海声场预报、声纳系统

性能预报及定位应用等方面都有着重要意义。通过

机械式采样获得海底环境参数，代价昂贵且很难大

面积实施，而用声学方法反演获取的海底参数可以

反映大距离尺度上的海底特征，是一个方便、经济、

高效的途径。因此，海底声参数反演一直是国际水

声学领域研究热点之一。其中匹配场处理技术得益

于最大限度利用水声信道模型等技术优势，成为了

快速低成本获取局部海域环境参数的有效方法。由

于在实际应用中有重要而广泛的前景，不断有创造

性的成果面世
[1]
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文献[2]提出了一种浅海单参数海底模型。这种

模型将多个海底声学参数拟合为单个参数，即将海

底反射损失对掠射角的斜率 FdB作为唯一参数描述

海底性质。文献[3]研究了利用单参数海底模型描述

海底声场的办法，将声场划分为 4个不同的传播区

域，同时讨论了基于单参数海底模型进行地声反演

的可行性。基于平滑平均理论，文献[4]提出了利用

传播损失反演单参数的方法。由于待反演参数只有

一个，这种方法具有海上测量简单、只需单个水听

器以及反演结果稳健等优点。但是由于单参数模型

只有反射模量的关系，缺乏反射相位信息，无法体

现声场的相干特征，因此无法利用匹配场技术来对

FdB 进行反演。通过平面波入射液态半无限反射相

位的近似关系，本文提出了一种包含确定相位关系

的单参数海底模型。基于这种改进可以利用 FdB对

浅海声场的细结构进行计算，这使基于单参数海底

模型的匹配场反演成为了可能。 

文中主要基于单参数海底模型及其反射相位

近似，采用匹配场的方法对海底单参数及声速进行
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反演，进而推导出海底密度等基本参数。通过检查

传播损失预报值以及和其他反演方法的结果进行

比较，验证了该方法的有效性。 

1  浅海单参数模型理论 

由于超过临界角的反射声衰减非常快，一定距

离后对浅海声场的影响可以忽略，浅海声场主要由

小掠射角下的反射声控制。而小掠射角下反射损失

随掠射角近似线性增加，因此认为小掠射角下海底

反射损失对掠射角 φ的斜率 FdB(dB/rad)为常数，每

一次海底反射损失 BL可以表示为
[2]

 

dB
=BL F ϕ   (1) 

从物理机制考虑海底基本参数压缩波 c1、密

度 ρ1以及衰减系数 α(dB/λ)之间相互耦合的关系，

通过合理的数学近似，FdB可以表示为 
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其中，c 和 ρ 是海底附近的海水声速和密度。单参

数也可以表示反射系数 V的指数形式 F： 
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通过在深度 H和距离 r上的平滑平均，可以用

F表示声源声强 I0在距离 r处的声强 I，表达式为 
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其中，N为有效简正波数。在单参数海底模型中，

可近似认为反射相位 θF随着掠射角从零到临界 φc

呈线性变化，变化范围是−π 到 0。用数学式表达为 

π
= π+

F

c

θ ϕϕ−    (5) 

2  反演原理 

基于单参数海底模型的匹配场反演中，以单参

数 FdB和海底声速 c( /
c w

c cϕ = ，cw为海水声速，代

入式(5)可以表示相位关系)作为匹配物理量。在 N

个不同距离 ri上，拷贝场传播损失 TLm(ri)与实验测

量传播损失 TL(ri)之差的绝对值为 ΔTL(ri)，在不同

距离上的 ΔTL(ri)的平均值为 TLΔ ，定义 ΔTL(r)的标

准偏差作为代价函数： 
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对于较低频率的二维海洋环境，式(6)中的拷贝

场传播损失可以用简正波理论来计算。利用稍加修

改的 Kraken计算模型
[5]
，输入单参数海底模型的模

FdB与相位变量 θF这两个变量，来计算拷贝场的传

播损失。 

取 N=11，即选取 11个距离上的点。通过穷举

法搜索 FdB及 c 的值，使代价函数最小的值即为反

演值。  

3  反演实验 

2001 年 5 月 27 日至 6 月 10 日，中美两国水声

学家在东中国海域进行了一次浅海声学试验

(ASIAEX)。试验采用双船作业，接收船在图 1中的

M 点抛锚，船下挂 32 个水听器的垂直阵。发射船

沿图 1中的圆圈和直线航行，同时投放 38g TNT信

号弹作为爆炸声源，标深为 50m，并记录投弹时发

射船与接收船之间的距离，同时测量海深。反演选

用垂直阵中 60.5m处的水听器，所有数据都通过 1/3

倍频程平均处理。选取的反演航段为 M 点到 G

点，在M点到 G点这 30 km之间，海深变化不大，

可以近似恒定为 105 m。 

实验海区的声速分布图如图 2 所示，从图 2 看

到，声速梯度有向下折射的趋势，随着声线与海底

接触次数的增加，使得海底对声场的控制更强。海 

 

图 1  试验海区及宽带爆炸声源投放点 

Fig 1  Experimental area and the deployment positions of  WBS 

 

图 2  声速剖面 

Fig 2  Sound speed profile 



 

210                                          声   学   技   术                                      2013 年 

 

底附近海水声速约为 1519 m.s
-1
。 

图 3为 200Hz匹配场反演结果。当反射损失斜

率 FdB=1.80 dB/rad及海底声速为 1609 m.s
-1
时，代

价函数达到最小值。这与文献[4]中其他方法获得的

200 Hz反演结果 1.74 dB/rad 类似，结果较为准确。

图 4 为 500 Hz 时的反演结果，其中 FdB 为 8.34 

dB/rad，海底声速 1616 m.s
-1
。值得注意的是，在两

个不同频率获得的声速值有一定的差距。这一方面

可能是由于单层模型下单频独立反演本来存在的

声速随频率变化的现象，另一方面可能是由于选取

的传播点不同，而每个传播点仅仅是两枚爆炸声源

的平均，结果可能受到源级误差的影响。 

 

图 3  200Hz 代价函数随声速及 FdB的变化 

Fig.3  Cost function versus c and FdB at 200Hz 

 

图 4  500Hz 代价函数随声速及 FdB的变化 

Fig.4  Cost function versus c and FdB at 500Hz 

在获得声速后，通过 Hamilton密度声速公式
[6]

: 
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即可获得海底声速 c及密度 ρ1的值。与其他基于海

底参数模型的反演结果比较(见表 1)，可见结果是可

靠准确的。通过计算孔隙率 np约为 0.48，对应的沉

积类型为细砂质砂，与 M点采样结果符合。 

传播损失预报是有效检验反演结果的方法。利

用公式(4)可以计算距离 r处，声源场强 I0的传播损

失。通过单参数反演结果的传播损失预报值与实际

观测值比较，不仅证明单参数反演结果有效预报传

播损失，而且进一步验证该方法的合理性。 

表 1 不同反演方法结果比较 

Table 1  Comparison of results of different inversion methods 

反演方法 密度/(g.cm-3) 声速/(m.s-1)

单参数匹配场反演 1.85 1609 

文献[7]中方法 1.82 1606 

文献[8]中方法 1.86 1612 

文献[9]中方法 1.88 1692 

各频率的传播损失预报值与实验值比较如图 5

所示。从图 5可见，200 Hz和 500 Hz单参数预报值

与实验值都符合得很好，误差在±3 dB 左右，表明

反演结果能够正确表征海底性质。由于单参数模型

只在小掠射角条件下才成立，最初的几公里大掠射

角的反射仍然影响到声场，所以传播损失最初的预

报值误差较大，不具实际意义。 

 
图 5  200Hz 和 500Hz 传播损失预报与测量值的比较 

Fig.5  Comparison between predicted and measured values of  

transmission loss at 200Hz and 500Hz 

下面对反演的参数进行敏感性分析。采用的方

法是将其中一个参数固定在真值上，在实际可允许

范围内变化另一参数的值来观察代价函数。图 6和

图 7分别给出了代价函数随反演参数(单参数 FdB和

海底声速 c)的变化曲线。从图中可以看到，代价函

数在真值附近与其他位置有很大区别，反演参数敏 

 
图 6  代价函数对单参数的变化 

Fig.6  Cost function versus FdB  
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图 7  代价函数对海底声速的变化 

Fig.7  Cost function versus c  

感性指数较高，参数的变化能够引起匹配物理量较

大变化，也即代价函数的剧烈变化。 

4  结 论 

本文基于单参数海底模型及其反射相位近似，

采用匹配场的方法对单参数和海底声速进行反演，

并结合密度声速关系，进一步推导其它海底声参

数。研究结果表明： 

(1) 基于单参数模型的反射模量和反射相位近

似，通过匹配场技术对海底声参数进行反演的方法

是可行的。 

(2) 单参数匹配场反演方法的反演维数较小

(位置参数只有两个)，寻优计算量较小，由于单参

数及海底声速对传播损失比较敏感，反演结果较稳

健，所以基于 Hamilton地声模型推导的密度结果较

为可靠。 

(3) 该反演方法要求的实验条件简单，使用单

个水听器，只需要测量海深。 

(4) 这种方法也存在一定限制：最初几公里的

传播损失预报值误差较大，这是因为在这个位置大

掠射角反射并未完全衰减；同时由于单参数是基于

小掠射角下的能量近似，当海底较为粗糙以及具有

很大剪切速度时，能量很大部分被散射或者以剪切

波形式被截留在海底，此时小掠射角下反射损失并

非线性增加。 

本文主要是对基于单参数模型的匹配场处理

应用进行探索，在下一步的研究中通过选择频间非

相干的宽带匹配器、改进寻优算法、引入领域位置

约束等办法可以进一步提高反演效率，使结果更准

确可靠。 
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