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图像处理方法用于声压敏感核声图的目标定位 
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摘要：利用目标前向散射的扰动声线法适用于在浅水信道对目标进行定位，但所得到的声压敏感核声图的交汇效果

易受水底地形不匹配的影响，提出了一种基于图像处理的目标定位方法。首先利用多次的单阈值 Otsu方法对多阈值

Otsu 方法进行改进，确定备选区域；然后从备选区域中选择扰动声线穿过最多的区域并计算重心。仿真结果表明该

定位方法不但能够正确定位目标，减小人工判断声图的工作量，而且同样适用于声压敏感核声图交汇效果较差的情

况，能够辅助人工判断来减少误判。 
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Abstract: Perturbed eigenrays method using target forward scatting is suitable for target localization in shallow water 

waveguide. However, on the sonogram, the intersection of  pressure sensitivity kernels is easily affected by bottom model 

mismatch. To solve this problem, this paper proposes a method of  target localization based on sonogram processing. 

Instead of  multi-threshold Otsu method, this work determines alternative areas by applying single threshold Otsu 

method repeatedly, and then computes the gravity center of  the area with most perturbed eigenrays. Simulation results 

suggest that this method can not only locate targets precisely and reduce manual workload when the sonar image is clear, 

but also help make decisions when the intersection of  perturbed eigenrays is complicated. 
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0  引 言1 

收发合置声呐在浅水信道中对小目标的定位

能力受到强混响的制约。近年来，国内外开展了很

多利用目标的前向散射进行目标探测和定位的研

究，通常采用由垂直发射阵和垂直接收阵构成的声

屏障系统

[1]
进行实验。目前用于声屏障系统的定位

方法主要有时间反转法和扰动声线法。扰动声线法

是一种利用因目标存在而受到扰动的声线所包含

的位置信息实现定位的方法。不同学者利用扰动声

线所包含的不同物理信息实现目标定位，

FOLEGOT
[2]
利用扰动声线的几何路径实现定位，而
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MARANDET
[3]
利用扰动声线的声压敏感核来估计

目标位置。敏感核是近年来从地球物理学引入到水

声学的，用于描述声场观测量对声场扰动的敏感性

和空间特性

[4]
。声压敏感核声图的质量会受到水底

等模型精度的影响，当缺失水底测量数据，将起伏

水底近似为平底时，敏感核的交汇效果变差，影响

对目标的定位。 

Otsu 方法
[5]
计算简单，容易实现，算法稳定性

及鲁棒性都优于其他算法。Otsu方法从单阈值被推

广到多阈值，但本质上仍然是一种穷举算法，时间

复杂度高。目前多阈值分割的优化算法分为两类

[6]
，

一类是寻优过程优化算法，即各种群智能算法

[7-8]
，

另一类是减小阈值搜索范围的算法。王祥科等

[9]
先

利用独立峰值划分直方图区域，然后在每个小区域

内利用 Otsu 方法得到局部最佳阈值，最后利用松

弛因子进一步降低运算量。王磊等

[10]
逐一确定阈

值，每次在类内方差最大的类中利用 Otsu 方法计

算新的阈值，为进一步提高计算速度，利用双峰法
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确定松弛余量。刘立等

[11]
引入 Nelder-Mead 单纯形

法优化多阈值 Otsu 方法。刘艳
[12]
在划分的直方图

区间内利用快速二分法计算阈值来改进多阈值

Otsu方法。朱玲羚等
[13]
针对前视声呐声图的特点，

在文献[10]的基础上提出了一种适用于前视声呐图

像的多阈值 Otsu方法。 

本文根据声压敏感核声图的特点，先利用多次

的单阈值 Otsu 方法确定备选区域，再从中选择扰

动声线穿过最多的区域，最后计算该区域的重心

进行目标定位。仿真结果表明，对于交汇效果较

差的声压敏感核声图，该方法也能够较好地实现

目标定位。 

1  基本原理 

1.1  扰动声线声压敏感核的定位原理 

射线理论中，对声场的描述是通过声线进行

的，把声波的传播看作是一束无数条射线的传播，

每一条射线与等相位面垂直，称为声线。从声源

出发经过一定的路径到达接收点的声线称为本征

声线，本征声线是射线理论描述声场的关键。目

标进入探测区域会对原有的部分本征声线产生扰

动，引起接收信号幅度、相位等的变化，受目标

扰动的本征声线称为扰动声线。扰动声线的声压

相对变化如下： 
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其中， sr 和 rr 分别表示发射点和接收点的位置，
′r

表示目标的位置， ( ; , )sG ω ′r r 、 ( ; , )rG ω ′r r 和

( ; , )r sG ω r r 分别表示发射点到目标的格林函数、目标
到接收点的格林函数以及无目标时发射点到接收

点的格林函数， ( )sP ω 是发射信号的频谱，

( , )s rf ω ϕ ϕ∞ + 是目标的散射形态函数， sϕ 是向量

r s-r r 和向量 s
′
-r r 之间的夹角， rϕ 是向量 s r-r r 和向

量 r
′
-r r 之间的夹角。根据式(1)计算得到的某条扰

动声线的声压相对变化如图 1所示，图中横坐标表

示目标距发射点的距离，纵坐标表示目标距水面的

深度，从图中可以看出目标处于不同位置所引起的

声压相对变化不同，体现了式(1)中所包含的声压敏

感核

2( ; , , )= 2 ( ; , ) ( ; , )r s r sQ k G Gω ω ω′ ′ ′−r r r r r r r 对声场

扰动的敏感性和空间特性。利用声压敏感核计算得

到的声压相对变化与声线的路径相似，但在声线的

径向方向正负交替出现。 

MARANDET 等
[3]
统计了一次实验室等比缩放

实验中 7 000 条本征声线的声压相对变化，发现多

数扰动声线的声压相对变化为负。所以本文利用声

压相对变化为负的扰动声线进行目标定位，该集合

用 M 表示。目标处于不同位置所引起的声压相对

变化 P P∆ 有正有负，而一条声压相对变化为负的

扰动声线所提供的目标位置信息是目标应该在

0P P∆ < 的区域。因此只保留 0P P∆ < 的区域的计

算结果，用 ( )mΨ ′r 表示，其下角标 m表示第m条扰

动声线的结果。将所有声压相对变化为负的扰动声

线的计算结果相加，并求得绝对值最大的位置 tr，

如式(2)～(3)所示： 

( )= ( )m
m M

Ψ Ψ
∈

′ ′∑r r   (2) 

max ( )t Ψ
′

′=
r

r r   (3) 

将 tr确定为目标位置。图 2为处理某次湖试数

据得到的声图，图 2 中的声图已经过了归一化处

理，越接近红色表示越可能是目标，越接近蓝色表

示越可能是背景，本文之后声图的颜色也表示此含

义。从图 2中可以观察到不同扰动声线的计算结果

相加后，在目标位置处(坐标为(8.0 m, 14.1 m))交汇

出一个值较大的区域，通过处理声压敏感核声图便

能够进行目标定位。 

 

图 1  某条扰动声线的声压相对变化 

Fig.1  Relative sound pressure change of  a certain 

            perturbed eigenray 

 

图 2  湖试得到的声压敏感核声图及其定位结果 

Fig.2  The pressure sensitivity kernel sonogram obtained 

         in lake trial and its localization result 
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1.2  多阈值 Otsu的基本原理 

1.2.1  传统多阈值 Otsu分割 

Otsu 法也称作最大类间方差法，多阈值 Otsu

法是确定阈值组合 1 2 1( , , , )kT T T −⋯ 将图像分为 k 类，

使得类间方差最大的方法。假设图像的灰度范围为

{ }0,1, , 1L−⋯ ，总像素数为 n，灰度值为 i的像素出

现的频数为 in，其所占概率为 i if n n= 。阈值组合

1 2 1( , , , )kT T T −⋯ 将图像分为 k 类： 0 1(0,1, , )G T⋯ ，

1 1 1 2 1 1 1( +1, +2, , ), , ( +1, +2, , 1)k k kG T T T G T T L− − −⋅⋅⋅ −⋯ ⋯ ，每

个类中所有像素出现的概率为 0 1 1, , , kF F F −⋅⋅⋅ ，每个类

的灰度均值为 0 1 1, , , kµ µ µ −⋅⋅⋅ ，每个类的方差为

2 2 2

0 1 1, , ,
k

σ σ σ −⋅⋅⋅ ，其中： 
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根据最大类间方差准则，可以根据式(9)得到最

佳阈值组合 ( )* * *

1 2 1, , , kT T T −⋯ 。 

( ) { }
1 2

* * * 2

1 2 1 1 2 10 1
, , , max ( , , , )k b kT T L

T T T T T Tσ− −< < < < −
=

⋯

⋯ ⋯  (9) 

但若在整个灰度区间进行穷举式的搜索，计

算量近似为 ( )kO L ，随着 k的增加，计算量指数级

增长。 

1.2.2  多次的单阈值 Otsu分割 

上述阈值组合需要同时调整达到最佳，以便更

合理地体现声图的细节，但最关心的区域是目标所

在的灰度区间。由于声压敏感核声图形成的特点，

目标区域的像素值在分割后灰度值最大的区间，所

以多阈值中最大的阈值是最重要的。为快速确定最

大的阈值，利用多次的单阈值 Otsu分割进行替代，

具体流程如图 3所示。 

每次利用单阈值 Otsu 方法处理上一次分割得

到的图像，确定一个新的阈值，利用新阈值对图像

再次进行分割，分割得到的目标区域的范围更小，

直到面积小于设定的比例 p，停止循环，得到最终

的阈值。第一次处理的是整幅图像，即 0 0T = 。 

 

 
图 3  多次的单阈值 Otsu分割流程图 

Fig.3  Flow chart of  multiple single-threshold Otsu segmentation 

2  声压敏感核声图的图像处理方法 

2.1  仿真参数 

实际应用中，有时不具备测量水底地形的实验

条件，这种情况下如果水底起伏不大，可以假设水

底为平底，但实际声场的水底地形与计算声压敏感

核所用到的平底模型不符，会导致交汇变差，进而

影响定位。本文提出的基于图像处理的目标定位方

法不仅需要能够处理声图交汇较好的情况，而且需

要对上述实际应用中会遇到的情况具有一定的处

理能力。实验所用到的刚性垂直阵布放难度大，不

便于在很多地点开展实验进行验证，所以本文采用

仿真的方式来分析所提出的方法在不同水底地形

时的定位效果。仿真参数为：垂直发射阵和垂直接

收阵相距 71 m，16个发射阵元均匀分布在 4～19 m

处，16个接收阵元均匀分布在 4.2～19.2 m处。目

标为半径 0.2 m的铁球。声速分布为：水深 0～7 m

为等声速的表面层，声速为 1 452 m·s-1
；水深 7～

15 m 为负梯度的跃变层，从 1 452 m·s-1
变为

1 442 m·s-1
；水深 15 m 以下为等温层，声速为

1 442 m·s-1
。图 4 为 3 种不同起伏的水底，起伏范

围在 23～25 m，当计算声压敏感核时均假设水底为

24 m的平底，如图 4中虚线所示。由于水底模型存

在误差，用于定位的扰动声线中水底反射声线越

多，交汇的效果越差，从声图准确判断目标的位置

的难度越大。本文分析的均处理此类难度较大的声

图的结果。 

2.2  声图的处理过程 

图 5为处理某次湖试数据所得到的声图，从图

中可以看出交汇效果较好，容易确定目标位置。但 
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(a) 地形 1 

 
(a) 地形 2 

 
(a) 地形 3 

图 4  起伏水底的三种不同仿真模型 

Fig.4  Three different simulation models of  random 

           fluctuated bottom 

并不是所有情况都能得到交汇较好的声图，有的声

图人工也很难做出正确的判断。下面给出基于图像

处理方法的声压敏感核声图的处理过程，主要包括

以下 3步：声图预处理；多次的单阈值 Otsu分割；

目标区域的确定。其中声图预处理是对发射阵和接

收阵附近的盲区进行抑制，增大目标的探测范围；

多次的单阈值 Otsu分割是处理盲区以外的声图，分

割出目标可能出现的位置；确定目标区域是利用声

压敏感核声图的特点从上述备选位置选择出最可

能出现目标的位置。 

2.2.1  声图预处理 

图 5(a)为所有扰动声线的计算结果相加得到

的原始声图，存在同一个发射阵元或同一个接收

阵元的计算结果相加的情况，因此靠近发射阵和

接收阵的位置的计算结果较大。目标出现在上述

位置无法进行有效定位，称其为盲区。将相同发

射阵元和相同接收阵元的计算结果合并，结果分

别如图 5(b)和 5(c)所示，可以发现合并发射阵元

的声图在发射阵一侧的盲区减小了；合并接收阵

元的声图在接收阵一侧的盲区减小了。最后将二

者按距离加权，得到如图 5(d)所示的预处理结果，

可见发射和接收的盲区同时受到了一定的抑制。

通过对声图进行预处理，可以增大对定位目标的

探测范围。 

 

 

(a) 原始声图 

 

(b) 合并相同发射阵元的结果 

 

(c) 合并相同接收阵元的结果 

 

(d) 预处理结果 

图 5  声图预处理的过程 

Fig.5  Process of  sonogram pre-processing 
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2.2.2  多次的单阈值 Otsu分割 

声图预处理虽然在一定程度上抑制了盲区，但

盲区仍然存在。图 6(a)为去掉盲区的预处理结果(图

5(d)中 5～65 m 的结果)。利用 1.2.2 节中所述多阈

值 Otsu的改进方法对预处理结果进行分割，结果如

图 6(b)～6(d)，对应的阈值分别为：0.054 9，0.094 1

和 0.145 1。可以发现随着循环次数的增加，阈值不

断提高，分割出区域的面积逐渐缩小，直到面积小

于一定比例，把分割出的区域当成备选区域作为下

一步的输入。观察图 6(c)和 6(d)，发现控制循环次

数的比例值 p的合理范围较宽泛，不易发生循环次

数过多或不足的情况。 

 

(a) 去掉盲区的预处理结果 

 

(b) 第 1次 Otsu阈值分割 

 

(c) 第 2次 Otsu阈值分割  

 

 

(d) 第 5次 Otsu阈值分割 

图 6  多阈值 Otsu分割处理的过程 

Fig.6  Process of  multi-threshold Otsu segmentation 

2.2.3  确定目标区域 

声压敏感核声图是所有扰动声线的计算结果

相加后得到的，每条扰动声线是受到目标扰动的

本征声线，其保留的计算结果的位置是目标可能

出现的位置，所以所有扰动声线应该在目标位置

交汇。由于受水底地形不匹配的影响，声压敏感

核声图的交汇效果变差，通过预处理和分割处理

会得到几个备选区域，根据声压敏感核声图的形

成特点，目标所在的区域应该是通过扰动声线数

最多的区域。 

去掉图 6(d)中联通面积较小的备选区域，结

果如图 7(a)所示，并对区域进行编号。然后在所

有扰动声线中统计通过每个编号区域的数量，将

通过声线数量最多的区域确定为目标区域。图

7(a)中 4个区域通过声线的数量分别为：24、22、

18和 17，所以最终确定区域 1为目标区域，计算

目标区域的重心便可得到目标坐标。图 7(b)、7(c)

分别为通过图 7(a)中区域 1和区域 4的扰动声线，

可以观察到通过区域 1 的声线多于通过区域 4 的

声线。 

2.3  处理结果 

图 5～7为利用本文所述方法对图 4中的水底

地形 1进行声图预处理、多次的单阈值 Otsu分割

和目标区域确定的结果。图 8 为利用本文方法处

理其他水底地形的定位结果，图 8 中实际水底地

形用黑色线表示，近似的平底用灰色表示，实际

目标位置用蓝色五角星表示，定位结果用蓝色三

角表示。由于水底模型的近似，交汇效果并不理

想，人工判断图 8(a)也容易出现误判，而利用本

文方法能够正确判断目标的大致位置，可以用于

辅助人工判断。3种水底地形的定位结果见表 1，

在不同的地形近似下，定位误差的大小不同。 
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(a) 备选区域 

 

(b) 通过区域 1的声线 

 

(c) 通过区域 4的声线 

图 7  确定地形 1的目标区域 

Fig.7  Determination of  target areas for bottom 1 

 

(a) 地形 2的定位结果  

 

 

(b) 地形 3的定位结果 

图 8  水底地形 2和 3的目标定位结果 

Fig.8  Target localization results for bottom 2 and 3 

表 1  三种不同水底地形的定位结果 

Table 1  Target localization results for three different bottoms 

 目标位置/m 定位结果/m 

地形 1 (35.0, 17.8) (35.5, 17.7) 

地形 2 (35.2, 17.6) (31.1, 16.6) 

地形 3 (34.6, 18.2) (36.5, 18.2) 

3  结 论 

本文根据声压敏感核声图的特点，提出了一种

基于图像处理的目标定位方法。首先通过预处理抑

制发射和接收的盲区，然后提出了适用于声压敏感

核声图的多阈值 Otsu改进方法，分割声图得到备选

区域，最后统计穿过各备选区域的扰动声线数量进

行再次选择，并计算最终区域的重心。本文仿真了

3 种不同起伏水底近似为平地时所得到的声压敏感

核声图，并利用所提出的图像处理方法进行处理。

仿真结果表明，该定位方法不但能够正确定位目

标，减小人工判断声图的工作量，而且适用于声压

敏感核声图交汇效果较差的情况，能够辅助人工判

断以减少误判。 
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• 简 讯 • 

中国声学学会水声学分会 2019 年学术会议在南京召开 

2019 年 5 月 25 日，中国声学学会水声学分会 2019 年学术会议在江苏省南京市召开。本次会议由中国声学学会水声学

分会(简称：水声学分会)主办，东南大学水声信号处理教育部重点实验室承办，江苏省声学学会协办。东南大学副校长丁辉

教授，中国声学学会理事长张春华研究员，江苏省声学学会秘书长刘晓宙教授等出席会议。来自东南大学、西北工业大学、

哈尔滨工程大学、厦门大学、海军工程大学、海军潜艇学院、中国科学院声学研究所、中国船舶重工集团公司第七一五研究

所、七二六研究所、七六〇研究所等 50多家单位的代表约 230人，共聚一堂，开展了广泛的学术交流和研讨。 

大会开幕式由东南大学水声信号处理教育部重点实验室主任方世良教授主持。东南大学副校长丁辉教授代表承办方

致欢迎辞，中国声学学会理事长张春华研究员、江苏省声学学会秘书长刘晓宙教授和水声学分会主任杨益新教授分别作了

热情洋溢的讲话。 

本次会议旨在促进水声学领域相关的科研院所、高等院校、企业以及其它社会组织进行最新研究成果的全方位、高层次

交流，探讨前沿研究热点，激励创新人才脱颖而出，打造国内声学领域顶级的学术示范品牌。 

本次会议特邀了 5 位知名水声学专家做大会主题报告。报告内容主要集中在当前水声学的热点研究问题及水声领域

的关键技术。具体包括：(1) 水声通信技术研究进展与展望(报告人：中国科学院声学研究所王海斌研究员)；(2) 水下阵列信

号处理研究进展(报告人：西北工业大学杨益新教授)；(3) 深度学习在水声信息处理中的应用(报告人：中国船舶重工集团公

司第七一五研究所杜栓平研究员)；(4) 海冰区声学特性及通信技术(报告人：哈尔滨工程大学殷敬伟教授)；(5) 水声目标噪

声信号侦察处理技术(报告人：东南大学安良教授)。大会主题报告深入浅出、引人入胜，受到了与会学者们的热烈欢迎。 

本次会议为水声学领域的学者搭建了展示科研成果的交流平台。会议收到了来自全国各高等院校、研究所、企业等多个

单位的投稿，共计 230余篇学术论文，最终录用了其中的 204篇。录用的学术论文从不同方面，展示了当今水声学领域最新

的研究成果、研究动态，并探索了一些新兴交叉技术。会议论文交流分为 6 个分会场：(1) 水下信息传输；(2) 水声侦察与

对抗；(3) 水声探测与识别 I；(4) 水声探测与识别 II；(5) 水声换能器；(6) 水声物理。在会议分组报告中，参加论文交流

的作者，分别介绍了最新的学术研究成果，并和与会学者展开了讨论。分组讨论学术民主、热情激烈，有力地促进了水声学

研究的学术共鸣。 

本次会议是水声学分会主办的历次会议中投稿最多、参会人数最多的一次盛会，展示了水声学科学技术的新成果，激荡

起了新的思维，涌现出了一批新人才，正如方世良教授在开幕词中所说：“水声学研究的春天来了”。本次会议全面体现了水

声学分会的新发展，也将中国声学学会水声学分会的组织建设推向了新的高度。 
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