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浅海水平线阵接收海底混响序列仿真 

王 升，陈长安，高守勇 
(中国人民解放军 91388部队，广东湛江 524022) 

摘要：混响序列仿真作为海上实验的替代手段，可为声呐设计及抗混响技术研究提供数据支撑。借助简正波理论研

究海底散射声场，将海底散射场视为海洋传输网络形成的传递函数，在此基础上将海底散射微元按方位角均匀划分，

依据阵元间的相位关系给出了水平线阵接收海底混响序列的仿真方法。以负梯度浅海环境为例进行了混响仿真，并

对仿真序列的频谱特征、统计特征、空间相关特征进行了验证，结果表明该方法获得的混响序列特性与理论预测相

符，可以为抗混响技术研究提供参考。 

关键词：混响；散射；水平线阵；简正波；相关性 

中图分类号：TB56        文献标识码：A            文章编号：1000-3630(2019)-04-0382-05 

DOI编码：10.16300/j.cnki.1000-3630.2019.04.004 

Simulation of  reverberation sequence received by horizontal 

array in shallow water 

WANG Sheng, CHEN Chang-an, GAO Shou-yong 
(No. 91388 Unit of  PLA, Zhanjiang 524022, Guangdong, China) 

Abstract: As an alternative means of  experiments at sea, reverberation signal simulation supports the studies on sonar 

design and anti-reverberation techniques. In this paper, scattering acoustic field of  seabed in shallow water is studied by 

means of  normal-mode method, which is treated as a transfer function formed by ocean transmission network. On this 

basis, scattering region is divided into many cells according to azimuth angles, and the phase differences between seabed 

cells are taken into account. Then, a simulation method of  reverberation sequence received by horizontal array is put 

forward. Finally, the method is illustrated in the case of  shallow water with negative gradient and the results show that 

the spectrum characteristics, statistical characteristics and spatial correlation characteristics of  simulation signals are in 

accordance with theoretical predictions, which are useful for the research on anti-reverberation techniques. 
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0  引 言  

浅海环境中，海底混响作为主动声呐的背景干

扰，一直是声呐设计和信号处理的难点。混响信号

获取是研究混响抑制方法的基础，海上实验可以获

取到真实的混响信号，然而存在代价高、风险大的

问题。作为替代手段，信号仿真可以在实验室环境

下进行，既解决了海上实验受到的制约，又方便研

究多种环境条件下的混响特征。 

近年来，海洋混响仿真研究已经取得了很大进

展。依据混响产生机理通常将混响分为双向传播过

程和散射过程，一般情况下，海底混响在浅海混响

中起支配作用，散射过程大多采用单元散射模型或
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点散射模型来描述，传播过程可以借助现有的声传

播模型进行研究。对于浅海远程混响采用简正波理

论研究比较适合

[1-2]
，既考虑了传播中的多途效应，

又方便与界面散射特性结合起来，物理概念比较清

晰。姚万军等

[3]
、郭熙业等

[4]
将简正波理论应用到混

响序列的仿真建模之中，解决了海底散射信号传播

损失的计算问题，由于忽略了声场的色散效应，适

合于窄带低频条件下浅海混响序列的仿真。 

为了抑制背景干扰和获得更多的信道特征，水

声工程中经常采用阵列接收和波束形成技术，然

而，目前的混响仿真模型大多基于单水听器或垂直

线阵，或者侧重于研究混响的垂直相关特征，对于

水平线阵混响序列的仿真方法描述甚少。当前，水

平线阵已在主动拖曳声呐上逐渐得到应用，为了研

究混响的水平空间特性和抑制方法，本文借助简正

波理论，通过分析海底散射信号到水平线阵各阵元

的时延，给出水平阵列混响序列的仿真方法，最后

进行实例计算和验证。 
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1  海底混响仿真理论基础 

单频点源条件下的海底稳态散射场是混响序

列仿真的基础。依据“射线-简正波”类比理论
[5]
，

简正波在海底附近可以分解为准平面波形式，结合

海底散射特性得到简正波耦合矩阵，进而获得海底

微元的散射声场。海底混响场计算的简正波方法示

意图如图 1所示。 

 
图 1  海底混响场计算的简正波方法示意图 

Fig.1  Schematic diagram of  reverberation calculation  

          with normal-mode method 

本文采用单元散射模型来描述海底散射特性，

认为海底由许多均匀分布的海底微元组成，海底微

元的稳态散射场可以表示为

[1,3-4]
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式(1)～(4)中：下标 s为散射场标识，下标 j为海底微

元的编号，

m
A 为海底微元的入射声场，

n
A 为散射

声场，

mn
C 为反向散射耦合矩阵，m、n分别为入射

简正波和散射简正波的标号，ω 为声场角频率，

m
ξ 、

m
ψ 分别是第 m号简正波的本征值和本征函数，

m
δ 是对应的衰减系数，

s
z 、

r
z 、

b
z 分别是声源、接

收点和海底的深度，

1
r、

2
r 分别是声源到海底微元

和海底微元到接收点的水平距离。 ( , )j m nS α α− +
为海底

微元的散射函数， mα −
、 nα +

分别为海底附近入射下

行波和散射上行波的俯仰角， ( )m bzψ −
对应简正波分

解得到的下行波， ( )n bzψ +
对应分解得到的上行波。 

式(1)～(4)表明：简正波在海底微元处产生耦合

效应，假设在某环境条件下有 X号离散简正波，那

么任意一号入射简正波都会产生 X号散射简正波。

混响序列由不同简正波组合(m, n)(第 m号简正波入

射，第 n号简正波散射)叠加而成。 

混响是大量散射体对声源信号进行散射的结

果。对于收发合置海底混响，对 t 时刻混响有贡献

的海底散射区域为一个圆环(为了简化计算过程，认

为所有简正波群速度相同)，圆环内半径为
g

/2c t× ，

外半径为 g ( )/2c t τ× + ， gc 为平均群速度，τ 为源信
号脉宽。假设待仿真混响序列的时间窗口为 1 2[ , ]t t ，

则对窗口内混响序列有贡献的海底区域为内径

g 1
/2c t× 、外径 g 2( )/2c t τ× + 的圆环。海底散射场是由

对设定时间窗口内混响序列有贡献的所有海底微

元散射场叠加而成

[4]
： 

( , , )
J M N

s s r mj mnj nj
j m n

p z z A C Aω =∑∑∑  (5) 

式中：j是散射微元的编号，J表示对时间窗口内混

响序列有贡献的散射微元总数。 

2  水平阵列接收海底混响序列仿真 

水平线阵接收海洋混响的较为普遍的应用是

主动拖曳声呐，拖曳线阵近似为水平姿态，声源通

常也以拖带方式位于线阵附近，对远程混响来说，

对混响有贡献的海底微元与收发点相距较远(千米

级)，而收发距离和阵尺度相对较小，因此每个阵元

的输出仍可近似当作收发合置混响进行仿真。考虑

理想情况，水平阵列各阵元位于相同深度，声源 S

位于水平线阵上任意位置，如图 2所示，不考虑平

台运动，则对 t 时刻混响有贡献的海底散射区域为

圆环，假设阵元间距为 d，水平阵侧射方向为 0°，

位于方位角θ 的海底微元 d jA 与声源的水平距离为

sr，与阵元 k的水平距离为 kr ；设声源位置为坐标圆

点，阵元 k的 x轴坐标为 kx 。由于 kx 与 kr 、 sr相比

很小，根据图 2所示的几何关系，
kr 可表示为 

cos( )k s kr r x θ= −   (6) 

假设海底微元在散射圆环内均匀分布，将散射 

 

图 2  水平阵列接收海底混响序列仿真示意图 

Fig.2  Schematic diagram of  reverberation received 

            by horizontal array 
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圆环按方位角 θ∆ 分为 G份，每份含有 J个微元，

则海底混响场可以表示为 

( , , )
G J M N

k k

s s r mj mnj njg
g j m n

p z z A C Aω =∑∑∑∑  (7) 

其中，k为阵元编号，g为方位角编号，G为参与计

算的方位角总数，每个方位角θ 的开角为 θ∆ ，对

应着 J 个海底散射微元。式(7)中的 ( )k

njg rA z 与阵元

编号、方位角有关。仿真计算时可以将海底有效区

域分为多个等宽度的圆环带，每个圆环按方位角分

为 G份，每份含有 J个微元，同一圆环带内各个微

元到声源距离相同，每个微元面积与波长呈正比，

考虑到海底微元位置和散射幅度的随机性，应为耦

合矩阵

mnj
C 加随机相位和幅度。 

混响是声源发射信号作用于海洋环境而引起

的现象，如果将声波的双向传播及目标散射过程看

作一个传输网络，那么单频稳态散射声场就可以视

为谐波信号作用于传输网络形成的传输函数。设源

信号频谱为 ( )s ω ，对式(7)作傅里叶逆变换，就获得

水平线阵接收海底混响的时域序列： 

i1
( , , ) ( ) ( , , )e d

2
k k t

s s r s s rp t z z s p z z ωω ω ω
+∞

−

−∞

=
π ∫  (8) 

3  仿真算例及特征分析 

3.1  混响序列仿真 

海底散射强度是混响序列仿真的重要参数，决

定了混响序列中各号简正波的能量分布。海底散射

特性通常采用经验公式来描述，本文采用 Lambert

定律

[1]
，海底微元

d jA 的声压散射函数为 
i ( , )

( , ) e sin( ) sin( ) dj m n

j m n m n jS A
ζα α µ α α−− + − +=  (9) 

式(9)中，海底散射系数 µ满足10 lg 27 dBµ =− ，

j
ζ

为随机相位，在[0, 2 ]π 区间均匀分布。 

 
图 3  海洋环境和声源、接收线阵位置示意图 

Fig.3  Schematic diagram of  the environmental parameters  

        and the positions of  source and receiver 

下面以典型负梯度浅海环境为例进行仿真，参

数设置如图 3所示，水平分层海洋环境，海底为沙

石底质，粗糙度均匀且各向同性。声源为 200 dB

全向点源，深度 50 m，发射线性调频(Linear Fre-

quency Modulated, LFM)脉冲信号，中心频率为

300 Hz，带宽为 50 Hz，脉宽为 0.5 s；均匀线阵为

保证良好指向性，线阵阵元间距常取半波长，本文

采用 33元水平均匀线阵接收，阵元间隔为 2.5 m，

线阵中心与声源处于相同位置；考虑到计算效率，

海底微元尺度设为 5 m，对海底按 2°进行划分，即

G=180，相应计算出每个扇形海底包含的海底微元

数量 J=39 057；信号采样频率为 2 400 Hz，仿真时

间窗口为 10 s。图 4为仿真获得的水平线阵第 9、

17、25号阵元的混响序列。 

 

(a) 第9号阵元 

 

(b) 第 17号阵元 

 

(c) 第 25号阵元 

图 4  水平阵列部分阵元接收的 LFM混响序列 

Fig.4  Reverberation sequence of  LFM signal received 

          by horizontal array 

3.2  仿真序列统计特征 

文献[6]阐述了混响信号的频谱、统计特征、自

相关特征应满足以下规律： 

(1) 不考虑声呐和散射体之间的相对运动时，

混响信号应与源信号频谱相一致； 

(2) 混响信号的瞬时幅值服从高斯分布，而包

络幅值服从瑞利分布； 

(3) 混响信号的时间相关半径与带宽成反比。 

图 5为 3.1节中第 17号阵元的混响序列与发

射信号的频谱比较；图 6、7分别为仿真序列的瞬

时概率密度和包络概率密度，由于混响是非平稳

随机过程，统计分析前要先做平稳化处理；图 8

为不同带宽的混响序列的自相关函数。可看出：

仿真序列的相关半径与带宽呈反比，其自相关特

征、频谱特征和统计特征都符合理论预测。 
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(a) 发射信号频谱 

 
(b) 仿真序列频谱 

图 5  发射信号与仿真混响序列频谱比较 

Fig.5  Spectrum comparison between transmitted signal and 

       simulated reverberation sequence 

 
图 6  仿真混响序列的瞬时概率密度(均值 µ=0，标准差 σ=0.22) 

Fig.6  Instantaneous probability density of  simulated reverber- 

       ation sequence (mean µ=0, standard deviation σ=0.22) 

3.3  仿真序列的水平相关性 

混响的空间相关性是衡量阵列增益的重要指

标，对于抗混响设计有重要意义。文献[7]给出了海

底混响的水平相关系数的计算公式： 

( )sin
h

l
C c Θ

λ
≈   (10) 

式中：l为水平线阵上两个水听器间距，λ为波长，

Θ为水听器的水平指向性开角，本文仿真中采用全

向水听器， 2Θ= π。 

对混响仿真序列的空间相关性进行验证， 

 

 
图 7  仿真混响序列的包络概率密度(标准差 σ=0.18) 

Fig.7  Envelope probability density of  simulated reverberation 

       sequence (standard deviation σ=0.18) 

 
(a) 20 Hz带宽 

 
(b) 50 Hz带宽 

图 8  仿真混响序列的自相关函数 

Fig.8  Temporal auto-correlative coefficient of  simulated 

          reverberation sequence 

环境参数同 3.1节，发射两个频率的 LFM信号，中

心频率分别为 200 Hz和 300 Hz，带宽为 50 Hz；采

用水平均匀线阵接收，阵元间距为半波长，中心频

率为 200 Hz时的阵元数为 23，中心频率为 300 Hz

时的阵元数为 33。图 9 为线阵中心阵元与其它阵

元的水平相关系数。从图 9中可以看出：仿真结果

与理论预测基本一致，相关系数随两个水听器的水

平距离增大而迅速减小，呈现或正或负的震荡现象。 

 
(a) LFM信号(中心频率 200 Hz，带宽 50 Hz)  
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(b) LFM信号(中心频率 300 Hz，带宽 50 Hz) 

图 9  仿真和理论预测的线阵中心阵元与其它阵元的水平 

相关系数 

Fig.9  The simulated and theoretically predicted horizontal 

        correlation coefficients between central array element 

        and other array elements: (a) the central frequency of 

        LMF signal is 200 Hz, (b) the central frequency of LMF 

        signal is 300 Hz, and the band-width is all 50 Hz 

4  结束语 

本文借助射线简正波类比方法，对收发合置方

式水平阵列接收混响序列的仿真方法进行了探讨。

文中对负梯度声速条件下的混响序列进行了仿真

及特征分析，结果表明，该仿真方法是合理的。通

过分析海底混响的水平相关性，认为浅海混响的水

平相关性随水听器间的水平距离增大而迅速减小。

值得指出的是，本文仿真是对实际工程应用情况的

简化，没有考虑拖曳线阵姿态变化和平台运动的影

响，仿真方法是以简正波理论为基础，适用于浅海

远程低频混响序列的计算，可以为远程海底混响的

空间特征分析及抑制方法研究提供参考。 
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