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相关测速声呐海底回波仿真系统设计 
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摘要：相关测速声呐通过对回波数据的空间相关函数与空间相关函数理论公式进行模型匹配来获得载体速度等信息。

回波空间相关函数的主瓣宽度影响载体的速度估计及精度。因此对海底回波空间相关函数特性的研究就显得尤为重

要。依据相关测速声呐的工作特点，提出了采用 Model-View-Controller(MVC)模式构建相关测速声呐海底回波仿真系

统的设计方法，并基于 VC 6.0 软件开发平台将其实现。建立了友好的系统可视化仿真界面，为回波空间相关函数特

性的研究提供了便利的平台。 
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The simulation design of  sea-bottom backscattering  
for correlation velocity log system 
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Abstract: The correlation sonar for velocity measurements (i.e. the correlation velocity log system) obtains the velocity 
of  vessel and other information by using model-matching of  the correlation function of  echo data with the theoretical 
correlation function. The main lobe width of  the spatial correlation of  sea-bottom backscattering influences the accuracy 
of  the vessel velocity estimation. Therefore, it is greatly important to research the spatial correlation of  sea-bottom 
backscattering for correlation sonar. Based on the characteristics of  correlation sonar, the MVC design pattern is pro-
posed to build the simulation system of  sea-bottom backscattering for correlation sonar, and the simulation software is 
implemented on the VC 6.0 software development platform. Establishing a friendly system of  visual communication 
interface, the simulation software provides a convenient platform for the research on bottom reverberation simulation. 
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0  引 言  

海洋混响包含着许多物理、声学特性，是影响

声呐性能的重要因素之一。对于工作于浅海的主动

声呐，海洋混响是主要的干扰信号；对于测速、测

深以及成像声呐，海洋混响是主要的研究对象。因

此，深入研究混响的特性是十分必要的。海底混响

作为海洋混响的重要组成部分，长期以来，国内外

的学者对海底混响特性进行了大量的研究。由于组

织进行海上实验需要花费大量的人力物力，同时，

仿真技术是一种可控制、无破坏性、耗费小、并允

许多次重复的实验手段，多数学者选择建模仿真方

法
[1-5]

，进行理论分析后，采用模拟仿真进行验证分 
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析，最终将其用于实际。 

本文的研究工作主要基于相关测速声呐，它的

换能器基阵是平面阵，由一个发射子阵和数个接收

阵元组成。发射阵元垂直向下发射声波，入射角基

本接近 0°。提出了采用 MVC 模式构建相关测速声

呐海底回波仿真系统的设计方法，将数据、显示和

处理相分离，提高了程序的可维护性、可移植性、

可扩展性与可重用性。并基于 VC 6.0 软件开发平

台实现了相关测速声呐海底回波仿真系统软件，为

海底回波空间相关函数特性的研究提供了便利的

平台。同时将海底沉积层密度梯度引入海底混响仿

真模型，使海底混响仿真更接近海底的实际情况。 

1  相关测速声呐系统架构 

相关测速声呐的实时工作系统由硬件和软件

两部分组成。硬件系统一般分为水下分机和水上分
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机，主要包括换能器基阵、DSP 处理机、数字显示

平台、模拟分机等，完成信号的发射、接收和采集、

存储、处理和显示等功能。软件系统主要完成信号

发射控制、回波采集、数据处理以及结果的显示和

保存等功能。 
将相关测速声呐系统的实际工作进行简化，系

统的架构主要包括以下 4 个模块：信号发射、海洋

散射回波、回波接收以及信号处理。如图 1 所示。 

 
图 1  相关测速声呐系统架构 

Fig.1  The structure of  the correlation sonar for velocity measurements 

其中，信号发射模块主要负责生成发射声波。

散射回波模块负责形成各接收阵元的海底散射回

波。回波接收模块负责获得散射回波，并进行数据

截取、解调滤波等预处理工作。信号处理模块负责

对经过预处理的回波数据进行再处理，包括空间相

关函数矩阵的计算、模型匹配以及其他处理等。 

2  海底回波模型 

海底混响主要由海底沉积层中沉积物的非均匀

性以及海底界面的不平整性导致的声散射引起的。

很多学者在海底回波建模方面做了大量的工作
[6-8]

，

本文只作出简要的描述说明。 
习惯上用海底回波散射截面来表征海底散射强

度。海底回波散射截面为海底表面散射的反向散射

截面与沉积层体积的反向散射截面之和
[6-8]

： 
( ) ( ) ( )i vσ θ σ θ σ θ= +   (1) 

其中： ( )iσ θ 为海底表面单位面积单位立体角对应

的散射截面积； ( )vσ θ 为海底沉积物单位面积单位

立体角对应的散射截面积。 
对应的海底回波强度为

[8] 
( ) ( ) ( )i vI t I t I t= +   (2) 

实际的海底沉积层介质具有分层或非均匀结

构，是各向异性的。海底沉积物随着掩埋深度的增

加，由于压实和固结等作用，一般有密度和声速增

大的趋势。密度和声波速度是研究海底声波反射特

性的重要参数。沉积物中的密度梯度和速度梯度使

得海水与沉积层交界面处的声散射变得复杂，影响

到海底表面反射损失、海底表面以及沉积层散射强

度。空间相关函数根据接收阵元接收到的海底回波

数据计算而来，这就使得海底沉积层密度梯度和速

度梯度在空间相关特性的研究过程中具有重要意

义。考虑到海底表层沉积物中速度梯度较密度梯度

弱，因此主要将海底垂直密度梯度引入到海底回波

模型中。 

2.1  垂直密度梯度模型 

沉积层分布着各种类型的沉积物，不同类型沉

积物的密度不同。垂直方向上，海底表层沉积物的

密度梯度主要由生物扰动作用形成。生物扰动作用

是生物体对沉积物颗粒的混合作用
[9]
。沉积层表层

的沉积物受到生物扰动作用，孔隙率不断变小，密

度不断增大。由于沉积作用是持续进行的，后续沉

积物将表层的沉积物掩埋，成为表层沉积物。掩埋

深度越深，生物扰动作用时间就越长，孔隙率越小，

密度越大。即随着深度的增加沉积物密度迅速增

加。随着沉积深度增加至一定值时，生物扰动作用

最终将会停止。 
海底沉积层密度是随深度变化的函数，可以表

示为
[10]
： 
( ) ( ) ( )0 1 ,s sz azρ ρ ρ ρ 0z= − − + ≥  (3) 

式中， z 为沉积物掩埋深度， 表示海水与沉积

层交界面；

0z=

sρ 为深度 z=∞ 处沉积物密度； 0ρ 为海

水与沉积层交界面处密度； 为密度分布参数。 a
由式(3)可知，当 0sρ ρ= 时， ( ) szρ ρ= ，即未引

入密度梯度情况下沉积物的密度。 

2.2  反射系数的计算 

假设海底沉积层介质为各向同性的流体时，声

波在海水与沉积层交界面上的反射系数一般表示

为瑞利反射系数： 

( )
( )

( )

1
2 2

1
2 2

sin 1 cos

sin 1 cos
R

ρν φ ν φ
φ

ρν φ ν φ

⎡ ⎤− −⎣ ⎦=
⎡ ⎤+ −⎣ ⎦

 (4) 

其中， /s wρ ρ ρ= ， wρ 为海水密度； /s wv v v= ， sv 和

分别为声波在沉积层和海水中的传播速度；wv
2φ θ=π/ − 为掠射角，θ 为入射角。 
引入沉积层垂直密度梯度，结合沉积层密度公

式(3)，反射系数可表示为： 
当 0 wρ ρ≠ 时， 

( ) 1 2

1 2 1
R RR R Rφ +

=
+   (5) 

( ) ( )1 0 0s w w s w wR v v v vρ ρ ρ ρ= − +  (6) 
( )

( ) ( )
2i sin0

2 20
e d

2 1
k zsaR

az z
φ zρ ρ

ρ
∞ −

=−
+∫  (7) 

其中，k 为海水中声波波数。 
当 0 wρ ρ= 时， 

( ) 2R Rφ =   (8) 
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2.3  海底表面散射模型 

建立海底表面散射模型主要有两种方法：一种

是基于小尺度微扰近似建立的微扰模型；另一种是

基于大尺度基尔霍夫近似建立的基尔霍夫模型。考

虑到相关测速声呐垂直向下发射声波的工作特点，

采用基尔霍夫模型对海底表面的散射回波进行建

模。 
根据基尔霍夫模型，海底表面的回波散射截面

为
[7] 

( )
( ) ( )

2

14 2 4 2

(0 )

8 sin cos
c

i

c

bq R

dq
αα α

σ θ
θ θ

+=
π + ⎤⎣ ⎦

°

⎡
 (9) 

其中： 
( )2 12 1 22c hq C k αα −−=   (10) 

( )
( ) ( ) ( )

2
2 1 18 2 2

1 1 1
2 2

d

α

α α

α α

⎡ ⎤Γ +⎢=⎢
Γ Γ Γ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎥
⎥  (11) 

( )1 1
2 2 1

2

d
b

α
α

α

+
Γ

=
  (12) 

( )
( ) ( )

2 2
2 2 02 2

1 1h
w hC

γ 2 αα
α α α

− −π Γ −
=

− Γ +  (13) 

2 12
γα = −   (14) 

其中： 为表征海底表面起伏程度的二维高度谱的

谱强度；
2w

2γ 为谱指数； 为参考长度；0h ( )Γ ⋅ 为

Gamma 函数。 
t 时刻接收到的海底表面散射回波强度为

[8] 

( ) ( ) ( )
( )

( )2

1

42

/540

,2 d
10 w

t
i

i x Rφ t w

bRI t I t
R

θ

αθ θ

σ θ θ ϕ
ν

π

= =

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫ A  (15) 

其中： ( )xI t 为发射声波强度； /cosR L θ=
2d sin dA R

，L为发

射阵元与海底的垂直距离； dθ θ= ϕ ，ϕ 为

水平方位角； wα 为声波在海水中的衰减系数；

( ),b θ ϕ 为收发系统的指向性系数； ( )1 tθ 和 ( )2θ t 分

别为 时刻散射区域对应入射角的下限和上限。 t

2.4  海底沉积层体积散射模型 

沉积层的体积散射截面表示为
[6,8] 

( ) ( )25v lσ θ σ υ θ= Α   (16) 

其中： ( )102 10 log eΑ≡ ； 2 0v bσ σ α= 为体积散射常

数， 0vσ 为体积散射系数， bα 为声波在沉积层中的

衰减系数； ( )lυ θ 为大尺度粗糙海底表面的均方根

斜率ς 较小 ( )0.1ς < 情况下声波的双程传播损失
[6,8]

： 

( ) ( )
2

2/2

1 exp dl f

θ

θ

ϑυ θ υ θ ϑ
ςς −π

⎛ ⎞= − −⎜ ⎟π ⎝ ⎠∫ ϑ  (17) 

其中， 

( )
2

1 1
2

2 02 2
2 1

w h k
αγ α α

ς αα

−−π⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎣ ⎦= ⎜ ⎟− ⎝ ⎠
 (18) 

( )fυ θ
( )

为海底表面平整情况下的双程传播损失。 

( ) ( )
1/22 22 21 90 cos 1 sin ,

0,

f

c

c

R

υ θ

θ θ ν θ θ θ

θ θ

−

=

⎧ ⎡ ⎤− − −⎡ ⎤⎪⎣
≤

° ⎦ ⎣ ⎦⎨
⎪⎩

>  (19) 

其中， ( )1 1sinc vθ − −= 为全反射时临界角。则 t 时刻接

收到的沉积层体积散射回波强度为
[8]
： 

( ) ( ) ( )
( )

( )

( ) ( )
( )

( ){ }
2

1

2

1

42
0

/540

1

,
10

exp 2 d d

w

t
v l

v Rφ t

l t

x d el l t s

bI t
R

l l tI t l

θ

αθ θ

σ υ θ θ ϕ

βν

π

= =

=

= ⋅

−⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫

∫ l A
 

(20)
 

其中： 0.2303e bβ α= ； ( ) 和1l t ( )2l t 分别是 t 时刻声

波的首部和尾部在沉积层中传播的距离。 

3  仿真系统软件的设计与实现 

MVC(Model-View-Controller)是一种软件设计

模式，它的设计思想是将一个应用的输入、处理、

输出流程按照 Model、View、Controller 进行分离。

模型(Model)负责数据管理，视图(View)负责从模型

中获得信息，并在屏幕上加以显示。控制器

(Controller)负责对模型中任何变化的传播加以控

制，确保用户界面和模型之间的对应关系，协调着

模型和视图的工作。 
MFC 文档-视图结构是在 MVC 支撑下软件界

面体系结构的一个具体应用模型。文档用来管理和

保存数据，视图用来显示数据。本文采用 MVC 设

计模式，基于 MFC 文档-视图结构来实现仿真系统

软件，有利于软件的功能扩展和后期维护。 

3.1  模型部分 

模型是仿真软件的主体部分，主要包括业务逻

辑模块和数据模块。 
依据上述相关测速声呐的系统架构，业务逻辑

模块主要完成生成发射信号、模拟海底散射过程、

接收回波数据，处理回波数据。图 2 给出了工作流

程图。 
数据模块使用一个数据类，相当于一个数据

库，定义各种数据格式以及共享数据变量等，并实

现简单的数据读取、存储等功能。文档类负责从数

据库中获取需要显示的各种数据，并进行一些简单

的数据转换，提供给各视图类显示。 

3.2  控制器部分 

软件的控制器部分由一个引擎类来实现，负责 
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图 2  仿真软件的工作流程图 

Fig.2  The working flowchart of the simulation software 

接收来自界面的请求，如参数设置请求、开始仿真

请求。将其交给模型进行处理。 
图 3 为用户参数设置界面，引擎类需接收的参

数有：  
(1) 系统的收发综合开角。相关测速声呐发射

阵元垂直向下发射声波，发射开角为 30°，接收开

角为 60°，系统的收发综合开角为 19.0°，发射声波

呈圆锥形。 
(2) 声波入射角度。根据相关测速声呐工作特

点，默认入射角度为 90°。 
(3) 独立仿真次数。在计算空间相关函数时，

采用多次独立仿真求平均的方法。 
(4) 海底深度。相关测速声呐的作用距离。 
(5) 沉积物平均粒径的φ 值。该参数表征各种

沉积物类型，区分不同海底地质。 
(6) 脉冲填充数( Q值)。使用的发射声波是经

过载波调制的宽带伪随机信号，Q值用于调节发射

信号带宽。 
(7) 密度分布参数(a)。表征沉积层密度梯度的

大小，当密度分布参数的值为零时，根据式(3)，为

未引入密度梯度，将沉积层视为各向同性的、均匀

的流体。 
(8) 载波频率。 
(9) 载体三维速度。用于发射信号的形成。 

 
图 3  用户参数设置界面 

Fig.3  The interface of  parameter setting 

3.3  视图部分 

由于模型和视图的分离使得一个模型可以对

应多个视图。本文采用切分静态视图来实现单文档

多视图，即将主框架窗口划分为几个子窗口，每个

子窗口代表一个视图，内容由对应的视图来管理，

所有的视图各自与文档相关联，从文档获得数据。

各视图分别用于仿真参数的文本显示以及回波的

散射截面、某接收阵元接收的海底回波、回波的空

间相关函数以及沉积层密度梯度的图形显示。效果

图如图 4 所示。该仿真结果采用表 1 所示仿真参

数，考虑沉积层的密度梯度，密度分布参数为 50/m。 

 
图 4  仿真软件的运行效果图 

Fig.4  The effect drawing of  simulation software running  

表 1  仿真参数 
Table 1  Parameters of simulation 

综合

开角

/(°)

入射

角度

/(°)

仿真

次数

海底

深度

/m
φ Q a/m 

载波

频率

/kHz 

载体

速 X 
/(m/s) 

载体

速 Y
/(m/s)

载体

速 Z
/(m/s)

19 90 1 500 3 4 50 23 0 0 0 

仿真参数直接影响回波空间相关函数。本文所

设计的仿真软件可根据用户的需求，在不同仿真参
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数下进行回波仿真，并将结果以图形的形式呈现给

用户，便于用户观察分析仿真结果。 

4  结 论 

本文通过搭建相关测速声呐的仿真系统，基于

MVC 设计模式，分别从模型、视图、控制三部分

完成了相关测速声呐海底回波仿真系统软件的设计

与实现，为海底回波相关函数特性的研究提供了便

利的平台，同时，为仿真软件今后的扩展和维护提

供了方便。此外，本文将沉积层密度梯度引入海底

混响仿真模型，使海底混响仿真更接近海底的实际

情况。 
今后研究的重点将立足于海底混响的物理机

制，考虑复杂海底地形情况，逐步完善相关测速声

呐海底回波仿真软件。 
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