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浅海环境不确定性对声场扰动的影响 

高 飞，潘长明，孙 磊，桂发银 

(海军海洋测绘研究所，天津 300061) 

摘要：探索海洋环境各水声参数的不确定性所引发的声场扰动，对提高水声场预报的准确性与科学性至关重要，极

具理论意义与应用价值。基于Workshop’97浅海环境基准模型，以扰动声场与实际声场的相关性函数作为量化指标，

通过 Kraken波动理论数值模型与马尔科夫链蒙特卡罗随机统计思想，基于单因子变量原则模拟分析了浅海水平不变

环境中各水声参数声场扰动敏感性大小及其相关性，结果表明：沉积层声速 C1、水深 D1敏感性最强，沉积层衰减系

数 αs、沉积层密度 ρs、沉积层声速 C2、沉积层厚度 D2、基底声速 C3次之，基底衰减系数 αb、基底密度 ρb几乎无影

响；αs、ρs、C1、D1 敏感性随距离增加逐渐增强，C2、D2、C3 敏感性随距离增加逐渐减弱；D2、C2，D2、C3，C1、

C3，C2、C3之间存在较强的正相关性，D2、C1，C1、C2之间为显著的负相关性。 
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Analysis of  acoustic field perturbation due to environment  

uncertainty in shallow water 

GAO Fei, PAN Chang-ming, SUN Lei, GUI Fa-yin 

(Naval Institute of  Hydrographic Surveying and Charting, Tianjin 300061, China) 

Abstract: Comparing the perturbation scale of  underwater acoustic field due to environment uncertainty is of  

great theoretical significance and application value, which is important to improve the accuracy of  underwater acoustic 

field prediction. In this paper, the likelihood function is constructed between the primary and perturbation sound field, 

which is used as the acoustic perturbation indicator. And, the numerical model of  Kraken normal mode and the 

MCMC (Markov Chain Monte Carlo) method are used to analyze the acoustic perturbation and the correlation be-

tween different parameters, which result from the random variation of  environment parameters, based on single varia-

ble principle and Workshop’97 shallow-water benchmark environment model. The results show that the parameters C1 

and D1 are the most sensitive to acoustic perturbation, while the αs, ρs, C2, D2, C3 are less, and the αb and ρb are almost 

none of  influence; The sensitivities of  αs, ρs, C1, D1 increase with distance increasing, while the sensitivities of  C2, D2, C3 

attenuate. It is found that reasonably strong positive correlations exist between D2 and C2, D2 and C3, C1 and C3, C2 and C3, 

and obvious negative correlations exist between D2 and C1, C1 and C2. 

Key words: ocean environment uncertainty; acoustic field perturbation; correlations; likelihood function; Kraken 

model; Markov Chain Monte Carlo (MCMC) method 

 

0  引 言1 

基于确定频率、功率、指向性的声源预报其水

声场的分布特征，对水下声源定位

[1-2]
、地声参数反

演

[3-4]
、声呐有效探测距离评估

[5-6]
等具有重要的参考

意义和应用价值。 

海洋环境对水声场影响显著已被大量研究所
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证实

[7-9]
，然而海洋环境的时空多变性、不确定性成

为准确有效预报水声场的重要制约因素之一，故研

究各海洋环境要素不确定性导致的水声场扰动尺

度大小显得尤为重要。Donald
[10]
等人分析了水深失

配对匹配场声源定位的影响，指出在 100 m浅水海

域，当水深波动±3.5 m，且计算水深大于实际水深

时，声源定位结果比实际偏近、偏深。Shang
[11]
等人

基于波动理论模型，分析水深、海底沉积物类型、

声速剖面对各模态简正波水声场的影响。Kevin
[12]

等人通过计算声压幅度概率密度函数，用以评估水

声场在不同的不确定海洋环境参数条件下的敏感

性。赵航芳

[13]
等人利用 NRL(Navy Research Li-

brary)Workshop’93典型浅海环境，分析各水声环境
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参量不确定性对 Bayes匹配场性能的影响，较好地

量化了参数失配的灵敏度。王文博

[14]
等人讨论了水

平不变波导中声速剖面的扰动及海面、海底起伏等

条件下的声强概率分布模型，并利用蒙特卡罗

(Monte Carlo)方法进行了声场敏感性分析。 

然而，已有的研究工作只是针对部分参数，研

究其对声场扰动能量的影响，没有考虑不同参数对

声场扰动敏感性随距离的变化，也未提及参数间的

相关性。本文基于Workshop’97浅海环境基准模型，

讨论了 150 Hz 声信号在水平不变海洋环境中的传

播特征，借鉴 Bartlett 匹配场处理器构建扰动声场

与实际声场的相关性函数，并利用马尔科夫链蒙特

卡罗(Markov Chain Monte，MCMC)统计方法与波

动理论水声数值模型模拟各海洋环境参数变化时，

各环境参数对声场扰动的影响及其之间的相关性。 

1  基本原理 

1.1  波动理论模型 

依据 Helmholtz 方程解算方法的差异，常见的

水声传播建模理论可分为：简正波法、抛物方程法、

射线法、波数积分法和有限元法。简正波法对计算

水平不变的声场效率较高，可较好地解决边界处理

问题，在研究海洋环境变化对水声场的影响中应用

广泛。 

Kraken 模型
[15]
是一种常见的水平不变简正波

理论模型(模型代码下载地址：http://oalib.saic.com)，

基于 Helmholtz 方程变量分离，在柱坐标系中，与

时间无关的单频声压函数表示为一系列简正波的

叠加： 

(1)

0
CEJP

1

i
( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

4 ( )

M

m s m m
ms

p r z Z z Z z H k r
zρ =

= − ⋅∑ ∫  (1) 

式(1)中：i 为虚数符号； r、 z分别为水平距离、

深度； sz
为声源深度；

ρ
为密度；M为最大简正波

模态号； mZ
为第 m阶本征函数；本征值 mk

为第 m

阶简正波水平波数；

(1)

0H 为第 1类 0阶汉克尔函数；

CEJP
( )⋅∫
为连续谱模态，远距离声场计算时可忽略。 

1.2  浅海声传播环境模型 

浅海环境对声传播的影响因素大致可分为上、

下边界及海水声速剖面，由于空气声阻抗远小于海

水，声波在上边界的反射系数≈1，故其所造成的能

量损失可近似忽略。 

海水影响造成声扰动的主要因素有声速剖面、

水深。浅海夏秋季节声速大小随水深的变化通常具

有强跃层现象，冬春季节该现象消失。声速剖面主

要用于研究海洋中尺度现象(跃层、中尺度涡、内波、

海洋峰等)对声场扰动的影响，其作用表现为对能量

沿深度分布的控制能力，对“碰撞”界面次数及“碰

撞”角度的控制，以及对能量传播速度(群速度)的

控制。然而，较海底密度、声速等参数，海水声速

剖面变化显著，且赵航芳

[13]
等人的研究工作中指出

了海水声速梯度对 Bayes匹配场性能的影响显著，

故下文不再针对水中声速剖面的作用进行分析。 

当前，两层水平不变海底参数模型应用较为广

泛，可分为沉积层、基底层，其声速、密度、衰减

系数是声场数值计算的重要参量。沉积层覆盖于基

底之上，通常考虑其声速的垂向变化，忽略基底层

声速的空间变化。 

Tolstoy
[16]
等人基于实测水声调查数据，提出了

Workshop’97浅海环境基准模型(见图 1)，该模型是

Workshop’93
[17] 
的改进，最初的设计用于地声参数

反演，后常被学者用于水声定位及不确实海洋环境

分析。 

 
图 1  Workshop’97浅海环境基准模型示意图

[16]
 

   Fig.1  Sketch of  the Benchmark of  shallow water environment by  

   Workshop’97
[16]

 

图 1 中所示的浅海环境基准模型中含 9 个参

量，水深为 D1，沉积层厚度为 D2，声速由 C1线性

变化至 C2，基底声速为 C3，设沉积层、基底衰减系

数(
s

α 、
b

α )与密度(
s

ρ 、
b

ρ )为常数。 

实际声场预报中，需构建确定的海洋环境背景

场参数，用以融入数值模型进行计算。然而，受海

洋环境时空多变性的影响，D1通常无法准确获取，

而且受当前海底环境测量技术的限制，地声参数难

以预知。故文章以Workshop’97浅海环境基准模型

进行分析，相关参数的物理含义、单位、实际值与

不确定变化区间如表 1所示。 

设置各参数变化区间应以其实际值及其常见

取值分布为依据，参考文献[2,10,11,13]中参数的不

确定性变化区间，对各参数变化区间进行设置。其

中，D1为水深值，该参数的测量手段相对成熟，其

近海精度主要受潮汐、海底地形的影响，故设置相

对较小的变化区间[95,105]。地声参数通常难以获 
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表 1  Workshop’97浅海环境基准模型参数单位及取值 

Table 1  Units and values of the Benchmark of shallow water  

environment by Workshop’97 

参数名/单位   符号 实际值 变化区间 

水体深度/m D1 100 [95,105] 

沉积层厚度/m D2 30.7 [10,50] 

沉积层声速/(m.s-1) C1 1 530.4 [1 500,1 560] 

沉积层声速/(m.s-1) C2 1 604.1 [1 560,1 640] 

沉积层密度/(kg.m-3) ρs 1 500 [1 400,1 600] 

沉积层衰减系数/(dB.λ-1) αs 0.2 [0.01,0.5] 

基底声速/(m.s-1) C3 1 689 [1 640,1 750] 

基底密度/(kg.m-3) ρb 1 700 [1 600,1 800] 

基底衰减系数/(dB.λ-1) αb 0.2 [0.01,0.5] 

取，故本文视其完全不确定，变化区间设置较大。

同时，为满足沉积层参数与基底的相对特性，设置

C1<C2<C3依次增加， b s
ρ ρ> 。 

1.3  声场扰动指标 

声压与相位特征是水声场扰动的集中体现，单

纯的能量变化不能有效反映声场扰动，且单点声压

不能体现出整个声场的变化性质。Bartlett处理器
[4]

常用于地声参数反演、声源定位： 
2

*

1

2 2*

1 1

1

N
obs cal

if if
i

f N N
obs cal

if if
i i

p p

B

p p

=

= =

= −
∑

∑ ∑
 (2) 

式(2)中，N为垂线阵(Vertical Line Array，VLA)水

听器的阵元数；

cal*

ifp 为第 i 个水听器频率为 f 的模

型计算声压值；

obs

ifp 原为实测声压值，本文将其定

义为利用Workshop’97中各参数取实际值时，利用

模型计算的声压值；“*”表示共轭转置。进而 cal*

ifp 、

obs

ifp 的相关性最大似然函数可表示为 
2obs

1

1
exp( )

( )

F
f f

N
f ff

B
L

vv=

−
=

π∏
s

 (3) 

式(3)中：F为总的频率点数；
2obs

fs =
2obs

1

N

if
i

p
=
∑ ； fv 为

VLA信噪比。 

以似然函数 L 为声场扰动指标，可有效研究

近、中、远场不同深度处声压的变化特征，预报某

一变量条件下的声场定量结果，给出该变量的变化

区间及 L的概率密度特征，进而对比分析浅海环境

下各参数随机变化时对声场扰动的影响。 

1.4  MCMC方法 

MCMC方法是随机模拟(又称统计模拟)方法的

一种，用于重复多次随机抽取服从某种分布的样

本，以模拟统计分析某随机事件出现的概率密度

[18]
，

其主要思想包括马氏链、蒙特卡罗积分及 M-H 抽

样算法。 

假设已生成的一连串随机海洋环境参数样本

0 1
,{ , }

t
m m m⋯ ，则 t+1时刻的状态概率 P为： 

1 0 1 1
( , , ... ) ( )

t t t t
P m m m m P m m+ +=  (4) 

式(4)即为马氏链的基本原理，即任一时刻 t+1

的状态转移概率只与前一时刻 t 相关，而与已生成

的样本

0 1
,{ , }

t
m m m⋯ 无关。随机抽取先验概率服从

某种分布π( )⋅ 的海洋环境参数变量，生成易于实现
且不可约遍历链{ }

t
m ，则 L的条件概率密度积分可

表示为 

1 1 1

( | ) ( )

d d d d

i

i i

P L m P L

m m m mΜ− +

= ∫ ∫⋯
⋯ ⋯

m
 (5) 

式(5)中，M为参数维度。当随机抽取样本达到一定

数量时，蒙特卡罗积分可得到 L的一种无偏、非对

称估计结果。 

海洋环境各参数的不确定性强，各水声参数随

机变化，在对各参数已知甚少的情况，可视其在某

取值区间内服从均匀分布

[19-20]
，故可利用水声数值

模型模拟水声场的概率密度特征。 

2  声场扰动分析 

设海水声速剖面在海面处(0 m 处)声速值为

1 500 m/s，海底(D1处)为 1 480 m/s，声速向下均匀

减小。单频 150 Hz声源位于 30 m深度处，VLA阵

元数 N=19，分布于 5～95 m间，垂向间隔 5 m。取

fv =30 dB，声场计算垂向步长为 1 m，水平步长为

10 m。各参数在其变化区间内随机均匀采样。 

2.1  各参数的声场扰动敏感性分析 

基于上文构建的Workshop’97水平不变海洋环

境基准模型，采用单因子变量原则，分别采用 1000

次MCMC随机模拟统计各不确定水声参数(见表 1)

对声场的扰动。 

概率密度函数(Probability Density Function，

PDF)，在参数变化区间内分布越均匀，说明参数变

化对 Bartlett 处理器的影响越小，即对声场扰动敏

感性越低，反之则敏感性越高。 

分析图 2可知，参数 C1(图 2(c))、D1(图 2(i))对

声场扰动最敏感，PDF 集中分布于实际参数值附

近，呈明显的单峰现象；参数

b
α (图 2(f))、

b
ρ (图

2(g))的 PDF 在其各自的变化区间内几乎呈均匀分

布，参数变化对声场扰动几乎无影响，即敏感性最

低；参数

s
α (图 2(a))、

s
ρ (图 2(b))、C2(图 2(d))、D2(图

2(e))、C3(图 2(h))的敏感性居中。 

分析图 2中各子图中的 A(近场)、B(中场)、C(远

场)可知，参数
s

α 、
s

ρ 、
1

C 、
1

D 敏感性随距离的增 
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(a) αs变化时的声场扰动概率密度函数         (b) ρs变化时的声场扰动概率密度函数         (c) C1变化时的声场扰动概率密度函数 

 

(d) C2变化时的声场扰动概率密度函数         (e) D2变化时的声场扰动概率密度函数         (f) αb变化时的声场扰动概率密度函数 

 
(g) ρb变化时的声场扰动概率密度函数         (h) C3变化时的声场扰动概率密度函数         (i) D1变化时的声场扰动概率密度函数 

图 2  海洋环境参数随机变化时的声场扰动概率密度函数，蓝色实线为海洋环境参数对应于表 1 所示的实际值，子图(a)~(i)分别对应于 αs、ρs、C1、

C2、D2、αb、ρb、C3、D1，各子图中 A、B、C 分别表示近场(1 km)、中场(10 km)、远场(80 km)处的概率密度函数 

Fig.2  The probability density functions of  acoustic field pertubation with randomly varied ocean environment parameters and the blue lines mark out 

the real values of  parameters which are shown in Tab.1. Subfigures (a)~(i) respectively correspond to αs、ρs、C1、C2、D2、αb、ρb、C3、D1，and 

in subfigures A, B, C represent the PDFs with the distances of  1, 10 and 80 km 

加逐渐增强；

2
D 、

2
C 、

3
C 逐渐减弱；

b
α 、

b
ρ 对声

场敏感性弱，这里不作分析。 

下边界对声场扰动的影响主要源于其边界反

射及介质内的声能衰减。声波由声源产生，在近、

中、远场传播过程中，边界反射损失(BL)逐渐增大， 

20 lg( )s w

s w

G G
BL

G G

−
=−

+   (6) 

式(6)中，
1

( )
s s

G Cρ= 、 ( )
w w w

G Cρ= 分别为海水、海底

的声阻抗。

w
ρ 、

w
C 分别为海水密度、声速，故

s
ρ 、

1
C 敏感性随距离增加而增加。 

海水深度

1
D 则主要通过影响声波与边界的作

用次数，进而影响声压的幅度及相位，距离越大，

累积影响越大，故敏感性越高。

s
α 为沉积层的声衰

减系数，声波传播越远，能量衰减越大，故敏感性

越高。 

如图 3所示，浅海环境中的声传播，声能随距

离增加，进入沉积层内的部分逐渐减少。这是由于

略射角较大的声波多次边界作用，衰减较快，中、

远场处的声能主要由小略射角声波组成。随着传播

距离增加，声能无法传播至沉积层下层及基底层，

故沉积层的厚度

2
( )D 、底层声速

2
( )C 、基底层声速

3
( )C 的声场扰动敏感性随着距离的增加逐渐减弱。 

 

图 3  传播损失随距离与深度分布特征 

Fig.3  The distribution of  transmission loss versus range and depth 
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单凭图 2中各参数 PDF的定性分析，不能很好

地对其声场扰动敏感性进行排序。作者通过获取各

参数最大概率密度函数值(max(PDFi)，i=1,2,…,9)，

统计得到 PDF≥ε *max(PDFi)的部分所占样本数的

比例，如图 4所示(ε =0.5)。比例越大，说明样本的

PDF差异越小，敏感性越低。 

 
(a) 近场(1 km) 

 
(b) 中场(10 km) 

 
(c) 远场(80 km) 

图 4  各参数声场扰动敏感性变化曲线 

Fig.4  Acoustic perturbation sensitivity curves of  various parameters 

依据图 4(a)可将各参数近场声场扰动敏感性进

行排序，近场按

1
C 、

1
D 、

2
D 、

2
C 、

s
α 、

3
C 、

s
ρ 、

b
α 、

b
ρ 敏感性逐渐降低。然而各参数敏感性随距

离变化差异较大。中场按

1
D 、

1
C 、

s
α 、

2
C 、

2
D 、

3
C 、

s
ρ 、

b
α 、

b
ρ 敏感性逐渐降低(图 4(b))；远场

按

1
D 、

1
C 、

s
α 、

s
ρ 、

2
C 、

2
D 、

3
C 、

b
α 、

b
ρ 敏感

性逐渐降低(图 4(c))。 

2.2  各参数的声场扰动相关性分析 

2.1 节讨论了各海洋环境参数单因子变化时的

声场扰动敏感性，实际上各参数间的不确定性对声

场扰动存在一定的相关性，定义相关性矩阵 R
[21]
： 

( ), ( ) ( ), ( ) ( ), ( )( , ) /i j i i j jR i j C C C=
m m m m m m

 (7) 

式(7)中， ( , )R i j ∈ [−1,1]，为第 i、j个参数间的相关

性，i=1,2,…,9，j=1,2,…,9，当 ( , )R i j =1时，表示参

数 ( )im 与 ( )jm 完全正相关；当 ( , )R i j =−1时，表示

参数 ( )im 与 ( )jm 完全负相关； ( , )i jC
m
为 ( )im 与 ( )jm

间的协方差： 

( ), ( )
1

[ ( , ) ( ) ][ ( , ) ( ) ]

( ( , ), ( , ))

K

i j
k

C i k i j k j

P L i k j k

=

= − −∑m m
m m m m

m m

 (8) 

式(8)中，k=1,2,…K，K为MCMC总的采样次数，

( ( , ), ( , ))P L i k j km m 为 ( , )i km 、 ( , )j km 条件下 L 的

条件概率， ( )im 为第 i个参数的数学期望： 

1

( ) ( , ) ( ( , ))
K

k

i i k P L i k
=

=∑m m m  (9) 

分别采用1 000次MCMC随机模拟并计算各不

确定水声参数(见表 1)两两间的相关性大小，见表 2。 

表 2  Workshop’97浅海环境基准模型参数间相关性 

Table 2  The correlation values between different parameters of the 

Benchmark of shallow water environment by Workshop’97 

参

数 
D1 D2 C1 C2 ρs αs C3 ρb αb 

D1 1 0.162 -0.011 0.009 -0.021 -0.034 0.005 0.001 0.001 

D2 − 1 -0.462 0.913 0.076 0.177 0.855 0.059 -0.074 

C1 − − 1 -0.669 -0.152 0.043 0.518 0.061 0.021 

C2 − − − 1 0.022 0.095 0.447 0.031 -0.051 

ρs − −  − 1 0.068 0.031 0.018 0.014 

αs − − − − − 1 0.022 0.010 0.027 

C3 − − − − − − 1 0.0 0.019 

ρb − − − − − − − 1 0.003 

αb − − − − − − − − 1 

分析表 2 可见， s
ρ
、 b

α
、 b

ρ
与其它参数的相

关性较弱，这与上文分析中这三个参数的声场扰动

敏感性小相对应。

1
D 为水深值，其对声场的扰动主

要与海水声速剖面相关，与地声参数相关性较小。 

2
D 、

2
C 间和

2
D 、

3
C 间的相关系数分别为

0.913、0.855，体现出较强的正相关性；
2

D 、
1

C 间

和

1
C 、

2
C 间的相关系数分别为−0.462、−0.669，为

显著的负相关性；同时，

1
C 、

3
C 间和

2
C 、

3
C 间为

明显的正相关性。 

事实上，本文利用 Bartlett 处理器计算相关性

函数作为声场扰动指标，用以量化海洋环境参数的

不确定性导致的声场随机起伏，主要是声压振幅与

相位的匹配。各参数的随机变化所导致的声压差异
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较大，当某一参数增加(或减小)导致声场扰动较大

时，另一参数减小(或增加)可减小声场扰动，说明

这两个参数具有一定的负相关性。例如，C1、C2分

别为沉积层上、下边界的声速，当 C1增加时，海水

与沉积层间的声阻抗增加，导致进入沉积层的声能

减少，从而导致似然函数减小(即声场扰动较大)；

若减小 C2，则缩小了沉积层垂向声速差，使得更多

的声能在沉积层内传播，进而使得似然函数有所增

加，则说明 C1、C2具有一定的负相关性。 

3  结 论 

本文研究了多种环境不确定因素对浅海声场

扰动的影响，给出了各种因素对声场扰动的敏感性

大小及排序，并分析了不同因素将对声场扰动影响

的相关性，得到结论如下： 

(1) 浅海环境不确定因素对声场扰动的敏感性

强度，近、中、远场存在一定的差异，大致可分为

三个级别。其中，

1
C 、

1
D 对声场扰动最敏感， s

α
、

s
ρ
、

2
C 、

2
D 、

3
C 对声场扰动影响较小， b

α
、 b

ρ
几

乎无影响。 

(2) 各环境参数对声场扰动的敏感性随距离变

化差异较大，

s
α 、

s
ρ 、

1
C 、

1
D 敏感性随距离增加

逐渐增强，

2
D 、

2
C 、

3
C 逐渐减弱，这主要与声传

播过程中的声压幅度与相位有关。 

(3) 海洋环境参数之间对声场扰动的影响具有

一定的相关性，

2
D 、

2
C ，

2
D 、

3
C ，

1
C 、

2
D ，

2
C 、

2
D 间存在较强的正相关性，

2
D 、

1
C ，

1
C 、

2
C 间具

有显著的负相关性。 

海洋环境不确定性来源多样，其中时空多变

性，数据缺乏导致的未知性，实际操作及仪器设备

本身精度都是不确定性来源。实际应用中应首先根

据具体的海洋环境来确定水声参数的不确定性区

间，进而重点考虑对声场扰动敏感性较强的参数及

其之间的相关性。 
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