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摘要：浅海负跃层环境下波导不变量可以用于声源深度分类，但是当声源相对于接收阵无径向距离变化时，波导不

变量值难以估计。针对距离已知且相对于接收阵无径向距离变化的声源，提出一种基于阵列不变量的声源深度分类

方法，可适用于浅海负跃层环境。所提方法利用阵列不变量估计波导不变量，进而实现声源深度分类。计算机仿真

结果表明，当垂直阵位于负跃层以下且声源距离已知时，利用阵列不变量估计出的波导不变量随声源深度的变化明

显，可用于目标深度分类。 
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Abstract: Waveguide invariant can be used for source depth discrimination in shallow water with a thermocline. How-

ever, estimating the value of  waveguide invariant is a challenging work if  a source is observed by an array without effi-

cient radial aperture. To address the depth discrimination problem for the source with a known distance but no radial 

distance change relative to the receiving array, an array invariant based method suitable for the shallow water with a 

thermocline is proposed. In this method, a vertical linear array is used to extract the waveguide invariant based on the 

array invariant and then the source depth discrimination is realized. The simulation results show that when the vertical 

linear array is deployed below the thermocline and the source distance is known, the waveguide invariant extracted from 

the array invariant varies significantly with the source depth and it can be used in source depth discrimination successfully. 
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0  引 言1 

水下声源深度分类是水声学的重点和难点问

题之一。波导不变量是描述浅海声场特性的重要物

理量

[1]
。Turgut等

[2]
通过实验验证了负跃层环境下波

导不变量 β 的深度特性。宋文华等
[3]
在浅海负跃层

环境中，进行了典型负跃层波导下波导不变量取值

的概率分布研究。研究结果表明，在浅海波导中，

波导不变量、干涉条纹斜率、声源径向运动速度和 
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距离等物理量之间存在一定的关系。 

在声源距离和径向速度已知的情况下，可以从

干涉条纹中提取波导不变量

[4-5]
，根据波导不变量的

值可以实现水面水下声源分类。刘志韬等

[6]
提出了

一种基于波导不变量的声源深度判别方法，当水听

器位于负跃层以下时，根据近水面声源和水下声源

的波导不变量数值大小不同进行声源深度判别，但

是该方法有一定局限性，即要求声源相对于水听器

近似匀速运动。 

Lee 等
[7]
提出了阵列不变量的概念用于估计声

源距离，该方法不需要环境先验参数信息，计算量

很小，而且能充分利用阵列增益。Song等
[8]
从波导

不变量理论出发，将阵列不变量扩展到了波导不变

量值不为 1的情况，并将其应用于浅海声源定位
[9]
。

针对浅海负跃层环境下声源深度分类问题，本文提
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出一种在水平不变波导条件下，基于阵列不变量的

水面水下声源深度分类的方法：首先在声源距离已

知时，利用垂直线列阵来估计阵列不变量，然后利

用阵列不变量估计波导不变量 β，最后根据 β与声

源深度的关系，判断声源深度。所提方法在具体环

境信息和声源波形未知的情况下依然可行，且计算

量较小。计算机仿真表明，在声源距离已知时，所

提方法可以实现水面水下声源分类。 

1  方法原理 

1.1  利用阵列不变量估计波导不变量 

阵列不变量根据接收阵列的不同，可以分为水

平阵列不变量

h
χ 和垂直阵列不变量

v
χ 。接收阵列

为垂直阵列时，阵列不变量

v
χ 被定义为垂直到达角

θ的余弦对传播时间 t的导数
[8]
，令 s=sinθ，可以得

到

v
χ 的表达式[9]

：
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式(1)中，对 s、t 进行积分可以得到
v
χ 与 s、t

的关系式： 
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其中：

0
t 、 0s 分别为任意初始的传播时间和到达角

度。式(2)是角度-时间域内的椭圆方程，根据式(2)

可以得到阵列不变量 vχ 。 

由于海洋波导的物理约束，声波的相位和能量

的传播速度不再和介质速度相等。相速度( pV )是振

动状态在介质中的传播速度，群速度( gV )是能量的

传播速度，即信号传播的速度。波导不变量 β可由

群慢度 gS (群速度 gV 的倒数)和相慢度 pS (相速度 pV

的倒数)之间的关系来定义：

 ( )
( )
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S V
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式(4)中群速度可通过计算声源距离 R 与传播

时间 t的比值得到，相速度 pV 可由接收阵列处的声

速 c与到达角 θ的余弦的比值得到
[8]
： 

g

R
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t
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将式(5)和式(6)代入式(4)得到式(7)： 
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将式(7)代入式(1)，可以得到波导不变量 β 与

垂直阵列不变量

v
χ 的线性表达式为 

( )v

c

R
χ β=−   (8) 

假设波导不变量 β值是常数，那么当声源距离

已知时，垂直阵列不变量

v
χ 也为常数，可以从阵列

不变量与波导不变量的线性关系中推导出波导不

变量 β值。 

1.2  波导不变量深度依赖性的理论解释 

波导不变量可以由 r-ω平面内干涉条纹的斜率

表示。Brekhovskikh等
[1]
将波导不变量 β定义为 

d

d

r

r

ω
β

ω
=   (9) 

对于浅海等声速波导，β≈1；对于声速随水深

正梯度变化的浅海波导，β 为−3。波导不变量具体

取值受声速剖面类型、声源信号频率、发射与接收

深度等因素影响

[10]
，其中声源深度会显著改变波导

不变量 β的取值范围
[2]
。 

第 m、n 号简正波的相慢度差与群慢度差之比

可以得到波导不变量分量： 

p, p,

g, g,

m n

mn
m n

S S

S S
β

−
=−

−
  (10) 

其中： p,mS 、 g,mS 分别对应第 m号简正波的相慢度

和群慢度。波导不变量 β可表示为 

,
mn mn

m n

β β α=∑   (11) 
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式中：

m
ξ 、

n
ξ 为第 m、n号简正波本征值；

m
B 、 nB

为第 m、n号简正波的幅度。由式(11)、(12)可知，

声场干涉条纹对应的波导不变量 β可表示为各简正

波相干项的波导不变量 mnβ 的加权和，权系数 mnα 反

映了第 m、n 号简正波相干项能量的大小。水平均

匀波导中，虽然声源和水听器深度本身不影响简正

波的频散特性变化，即 mnβ 不变化，但却能显著改

变接收声场中简正波贡献的大小，即 mnα 的大小，

并最终影响到 β的最大概率取值
[3]
。 

负跃层环境条件下，声源位于跃层之上时，很

难激发出低号的折射类简正波，接收声场主要是由

高号的反射类简正波组成；若声源位于跃层之下，

声场主要由低号的折射类简正波构成

[6]
。据此原理，

在浅海负跃层环境中，可以通过判断波导不变量值

大小实现声源深度分类。 
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2  计算机仿真 

2.1  利用垂直阵估计阵列不变量值 

本节进行声源深度分类的仿真研究，以验证该

算法的正确性和可行性。仿真环境模型如图 1 所

示，海深 100 m，声速剖面是典型的负跃层，跃层

深度为 10～30 m，其声速从 1 520 m·s-1
减小到

1 480 m·s-1
；海底采用半无限空间模型，海底声速

为 1 580 m·s-1
，海底密度为 1.85 g·cm-3

，海底吸收

系数为 0.04 dB·λ-1
；声源频率为 350 Hz，距离为

5.5 km。接收阵列由 16 个阵元组成，其中 1# 阵元

深度为 45 m，16# 阵元深度为 70 m，阵元垂直等间

距分布。当声源频率与海水声速 c、海水深度H满足

10 /f c H> 时，可以利用Bellhop模型进行声场计算。 

 
图 1  仿真环境模型 

Fig.1  Model of  simulated environment 

根据阵列不变量理论，传播时间 t 与垂直到达

角度 θ 之间存在约束关系，利用 Bellhop 模型仿真

得到的到达时延与到达角的计算值，其分布服从式

(2)所示角度-时间域内的椭圆方程；对计算值进行

曲线拟合后得到波束时间迁移线，垂直阵列不变量

为拟合椭圆半长轴的负倒数。声源深度分别为 5 m

和 50 m时，波束时间迁移图如图 2和图 3所示。 

根据曲线拟合得到声源深度为 5 m 和 50 m 时

对应的阵列不变量 vχ 的值分别为−0.217和−0.545。

因为声源距离已知，根据式(8)即可推导出波导不变

量值。当声源深度为 5 m 时，β 小于 1，具体值为

0.776；当声源深度为 50 m时，β大于 1，具体值为

1.999。 

2.2  波导不变量随声源深度的变化关系 

为了验证用阵列不变量进行水面水下声源分类 

 

 
图 2  声源深度 5 m时的波束时间迁移图 

Fig.2  Beam-time migration of  the sound source at 

            depth of  5 m 

 
图 3  声源深度 50 m时的波束时间迁移图 

Fig.3  Beam-time migration of  the sound source at 

            depth of  50 m 

的可行性，本节对从声场干涉条纹中提取的波导不

变量值与从阵列不变量中提取的波导不变量值进

行对比，并给出水面水下声源分类的判别标准。 

环境模型如图 1 所示，声场计算采用 Bellhop

模型，计算的频带范围是 200～500 Hz，水平接收

距离为 5～6 km，接收水听器深度为 50 m，图 4和

图 5 分别给出了声源深度为 5 m和 50 m时的声场

干涉结果，在空频(距离-频率)域内声压呈现出亮暗

相间的干涉条纹。 

 
图 4  声源深度 5 m时的声场干涉图 

Fig.4  The sound field interferogram of the sound source 

         at depth of 5 m 
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图 5  声源深度 50 m时声场干涉图 

Fig.5  The sound field interferogram of the sound source 

         at depth of 50 m 

从图 4和图 5中可以看出，声源深度不同时，

干涉条纹的精细结构和斜率也不完全相同。负跃层

声速剖面情况下，声场的干涉条纹结构复杂，条纹

斜率以及相应的波导不变量取值具有一定的分布

范围。使用二维傅里叶变换方法提取波导不变量

[11]
，β的相对概率分布情况如图 6和图 7所示。可

以看出，当声源位于负跃层以上时，波导不变量分

布的峰值位置在 0.8左右；声源位于负跃层以下时，

波导不变量分布的峰值位置明显大于 1，主要分布 

 
图 6  声源深度为 5 m时的波导不变量分布 

Fig.6  Waveguide invariant distribution of  the sound source 

        at depth of  5 m 

 
图 7  声源深度为 50 m时的波导不变量分布 

Fig.7  Waveguide invariant distribution of  the sound source 

        at depth of  50 m 

在 1.3～1.7内。上述结果与利用阵列不变量求取的

波导不变量一致。 

利用式(8)得到的波导不变量β随声源深度的变

化情况如图 8所示，图中虚线为等声速环境下波导

不变量值随声源深度的变化情况，实线为负跃层环

境下波导不变量值随声源深度的变化情况。 

 
图 8  波导不变量在不同声源深度时的变化情况 

Fig.8  Waveguide invariants of  the sound source 

             at different depths 

从图 8可以看出，等声速环境条件下，波导不

变量 β≈1；负跃层环境条件下，波导不变量随声源

深度产生了显著变化，近水面声源与水下声源的波

导不变量差别明显。当水听器位于负跃层以下，声

源位于负跃层以上时，波导不变量小于 1，而当声

源位于负跃层以下时，波导不变量大于 1。所以，

利用阵列不变量进行负跃层以上的水面声源和负

跃层以下的水下声源深度分类是可行的。 

2.3  阵列不变量判别深度方法的性能研究 

2.3.1  接收深度的影响 

前文利用 Bellhop模型的接收深度是 50 m，在

浅海负跃层条件下可以依据阵列不变量估计的波

导不变量的差异分辨出近水面声源和水下声源，接

下来讨论接收深度对声源深度分类的影响，仿真条

件如图 1，负跃层深度在 10～30 m之间，5 m处声

源与 50 m 处声源波导不变量值随接收深度的变化

情况如图 9所示。 

从图 9中可以看到，当接收深度位于负跃层以

上时，水面水下声源的波导不变量均小于 1，差别

不大，难以分辨声源深度；但当接收深度位于负跃

层以下时，水下声源的波导不变量值与近水面声源

相比差异明显，在这种情况下可以实现声源深度的

分类。 

2.3.2  声源距离的影响 

讨论声源距离对分辨近水面声源和水下声源

的影响，声源深度和负跃层声速剖面条件参数同图 
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图 9  波导不变量在不同接收深度时的变化情况 

Fig.9  Waveguide invariants of  the receiver 

               at different depths 

1。5 m处声源与 50 m处声源波导不变量随声源距

离的变化情况如图 10所示。 

 
图 10  波导不变量在不同声源距离时的变化情况 

Fig.10  Waveguide invariants of  the sound source  

             at different distances 

从图 10 中可以看到，近水面声源波导不变量

小于 1，水下声源的波导不变量值大于 1，波导不

变量在不同声源距离下没有明显变化，声源距离的

变化对该方法影响较小。 

2.3.3  负跃层厚度、波导水深变化的影响 

本节讨论负跃层厚度和波导深度对该方法性

能的影响，仿真条件如图 1。波导水深 100 m，负

跃层深度在 10～20m、10～30 m、10～40 m之间时，

波导不变量随声源深度变化情况如图 11 所示。从

图 11 中可以看出，水面水下声源波导不变量差值

会因负跃层厚度的变化而变化，但对判别声源位于

跃变层以上还是以下的结果影响不大。 

负跃层深度在 10～30 m 之间，阵中心位于海

底之上 30 m，波导深度为 70、130 m时波导不变量

值随声源深度变化情况分别如图 12、13 所示。从

图 12、13 中可以看出，当负跃层厚度、深度、强

度不变，但海深变化时，水面水下声源的波导不变

量差值会因波导深度的增大而减小，但依然可以通 

 

 
图 11  不同负跃层厚度时波导不变量的变化情况 

Fig.11  Waveguide invariants for different  

                 thermocline thicknesses 

 
图 12  海深 70 m时波导不变量的变化情况 

Fig.12  Waveguide invarian at a sea depth of  70 m 

 
图 13  海深 130 m时波导不变量的变化情况 

Fig.13  Waveguide invariant at a sea depth of 130 m 

过波导不变量判断声源深度是在跃变层以上还是

跃变层以下。 

此外，因为本文所提方法涉及波束形成方位估

计，因此，阵列孔径越大，方位估计角度分辨率越

高，阵列不变量值估计结果就越准确。 

3  结 论 

本文利用阵列不变量与波导不变量之间的线

性关系，提出了一种基于阵列不变量的声源深度分
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类方法，可适用于浅海负跃层环境。在具体环境信

息和声源波形未知的情况下，针对距离已知且相对

于接收阵无径向距离变化的声源，通过垂直阵的阵

列不变量值估计波导不变量的数值，进而根据波导

不变量的声源深度依赖性实现声源深度判别。计算

机仿真结果表明，在浅海负跃层环境中，使用阵列

不变量值估计出的波导不变量与传统基于干涉条

纹斜率估计出的波导不变量一致，可以用于实现水

面水下声源的深度分类。 
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