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浅海聚焦定位中简化地声模型的应用研究
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摘 要院为了提高定位算法的环境宽容性袁聚焦法将环境参数纳入了寻优空间遥 聚焦法虽然降低了
对环境测量的要求袁但是反演参数的增加也增加了反演的复杂性遥 基于海底反射特性袁用两个参
数对海底进行建模遥 通过标准的反演测试问题对简化地声模型在浅海聚焦定位中的有效性进行
了分析遥结果表明院基于简化地声模型的聚焦定位是可行的遥在获得正确定位结果的同时袁随着地
声参数个数的减少袁匹配场处理的便捷性得到了提高遥 文中引入的简化地声模型是聚焦问题中参
数最少的地声模型袁它可以有效减少聚焦定位参数维数以提升反演的便捷性遥 同时袁简化地声模
型在参数敏感性和耦合性上有较好的表现袁这些优点可以保证定位结果的稳健性遥
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聚焦法（Focalization）是应对匹配场处理中环境
失配问题的经典方法 [1-4]。由于将环境参数引入寻
优，反演的复杂性随着参数空间的维数增加[5]。作为
波导环境的重要部分，地声模型的选择一直是浅海

匹配场应用中的一个关键问题[6]。从经典的三个参
数的液态半无限海底模型到多达数十个参数的地

声模型[7]，地声模型的选择往往让人进退维谷。随着
参数的增加地声模型有可能与真实情况更贴近，但

是参数的增加也会增加反演的复杂度，使测量与寻

优过程变得复杂。从海上实际应用的角度来讲，在

保证一定精度的基础上选择简单的地声模型进行

匹配场应用是地声模型选择的一个重要方向[8]。
本文利用两个反射参数对海底进行建模，基于

这种当前参数最少的地声模型进行聚焦反演。利用

标准的反演测试问题进行实验研究，对简化模型下

的定位效果进行评估，结果表明简化模型可以保证

定位的准确性。利用贝叶斯后验概率分布、代价函

数及模糊平面等指标对简化模型在反演中的表现

进行了分析，其结果表明简化模型的参数具有较好

的敏感性且能避免参数间的耦合问题。所提出的简

化地声模型可以应用于浅海声源定位，在保证定位

结果准确性的前提下能有效降低聚焦法求解空间

的维数，降低反演实施的复杂性。

1 简化地声模型

海底反射导致的较大传播损失是浅海声传播

的一个重要特征。考虑远距离传播的情况，大掠射

角的声线在海底反射中有较大的反射损失且掠射

角越大与海底反射次数越多，因此这些声线的能量

在远场几乎损耗殆尽，对声场影响较小。与之相反，

小掠射角声线的反射损失较小且反射次数较少，在

远距离仍然有效，是构成远距离声场的主要成分。

除此之外，大量的理论计算与观测数据表明，小掠

射角下海底反射损失随掠射角线性增加。依据上述

的客观事实，许多海底反射参数被用来描述海底的

地声特性[9-15]。例如：尚尔昌提出用三参数模型来描述
海底，并据此讨论浅海传播的 4个区域[9]；Weston提
出利用海底反射阻抗计算声场的平均传播损失[10]；
Harrison讨论了海底反射损失的线性近似并提出反
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射损失参数计算浅海混响[11-12]等。其中三参数模型
又被进一步被简化为 P，Q两个参数，用于计算声
场格林函数[13]以及波导不变量[14]。上述的研究成果
表明了简化的地声模型仍然有较好的声场计算与

分析能力。与前述建模原理相近，屈科等[15]提出利
用单个海底反射参数来表示海底，并将这个参数与

声场特征量建立了线性关系，进行了地声反演的应

用[16-17]，本节将简单介绍相关的一些理论。
考虑小掠射角下的海底反射特性，海底反射损

失 BL近似随掠射角 渍线性增加，可以表示为：
BL=F窑渍 （1）

式中：F即为浅海海底单参数，它的物理意义是
小掠射角下海底反射损失随掠射角的变化率，单位

为 dB·rad-1。尽管单参数可以有效计算浅海远场的
非相干传播损失，但是这种缺乏相位信息的表达办

法无法有效计算浅海相干声场，进而限制了其在匹

配场中的应用。因此，通过推导液态半无限海底的

反射相位变化，衰减较小的低阶简正波相位变化 兹F

可以表示为：

兹F =-仔+仔渍c
渍 （2）

式中：渍C为海底反射临界角。根据海底反射损

失的变化规律，一般认为临界角以内的声线的反射

损失比较小，符合掠射角对于“小”的要求。将反射

临界角内的声线认为是有效的小角度声线，伴随着

掠射角从零变化到临界角，反射相位变化实际上是

线性从-仔变化到零的。这里定义一个海底等效声
速 CF，得到：

兹F =-仔+ 仔
cos cw cF蓸 蔀 渍 （3）

式中：cw是海底附近的海水声速。通过式（1）与
式（3）可以分别通过 F和 cF计算海底反射的模与相

位变化，进而输入简正波计算程序计算相关声场[18]，
实现匹配场聚焦定位的应用。

2 聚焦定位实验

2.1 标准的反演测试问题

为了评价不同的匹配场处理方法，美国海军实

验室（Naval Research Laboratory）在 1993 年进行了
专门的研讨会，给出了一组标准的仿真数据用于

测试不同的匹配场处理方法，称为标准的反演测

试问题[19]。

根据本文的研究目标，这里选取了彩色噪声案

例（COLNOISE）进行反演实验分析，实验的波导环
境如图 1所示。测试问题为水平不变波导，海深
100 m。海水声速为恒定负梯度，从水面 1 500 m/s
变化到水底 1 480 m/s。声源的深度为 66 m，距离接
收端 9.1 km,频率为 250 Hz。海底为两层海底，第一
层厚度为 200 m，声速为恒定正梯度，表面声速为
1 600 m/s，底部声速 1 750 m/s；第二层为半无限空
间，声速恒定为 1 750 m/s。整个海底的密度与声衰
减系数恒定，分别为 1.8 g/cm3以及 0.2 dB/姿。为了
研究简化地声模型在聚焦定位中的特性，后续反演

中的待反演参数为声源深度 sd、声源距离 r以及用
F和 cF两个参数表示的海底，海水声速剖面设为已

知量。测试问题提供的数据中还添加了彩色噪声用

于模拟舰船、波浪、生物等噪声对定位的影响，信噪

比为 40 dB。“测量”数据为 20元垂直阵接收的声压
信号，阵元从 5~100 m均匀分布。

2.2 聚焦定位方法

聚焦法泛指声源信息与波导环境信息不确知

或部分不确知下的匹配场处理方法，将海洋环境视

作透镜通过代价函数对声源的位置进行聚焦。因

此，聚焦法的主要目标是准确的定位声源，对海洋

环境的反演相对次要，本文主要关注简化模型下定

位结果的准确性。聚焦定位法的流程如图 2所示。
首先根据搜索空间随机生成初始种群，通过简正波

计算模型生成拷贝场与垂直阵信号进行匹配，利用

代价函数判断种群个体的优劣以便更新种群。通过

不断的寻优过程获得全局最优，最后对寻优过程的

样本进行贝叶斯后验概率估计，获得最终完整的结

果。各个环节的具体实施办法如下：

在反演前首先设置待反演参数的搜索空间。由

于采用了简化的地声模型，研究中待反演参数仅 4

图 1 彩色噪声案例波导环境

Fig.1 Waveguide environment of the COLNOISE case

水面声速 cw(0)=1 500 m/s
声源深度 sd=66 m

传播距离 r=9.1 km
水底声速 cw(100)=1 480 m/s

海底声速 cb(0)=1 600 m/s

海底声速 cb(200)=1 750 m/s

海底密度 籽=1.8 g/cm3

衰减系数 琢=0.2 dB/姿
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图 2 反演流程

Fig.2 Inversion process

个，根据波导环境预设了搜索空间：声源深度 sd的
搜索区间为 0~100 m，网格为 1 m；声源距离 r的搜
索区间为 5~10 km，网格为 0.1 km；F的搜索区间为
0.5~4 dB/rad，网格为 0.01 dB/rad；cF的搜索区间为

1 550~1 800 m/s，网格为 1 m/s。
参 数 的 寻 优 采 用 遗 传 算 法（Genetic

Algorithms），通过模拟自然群体遗传演化机制来
获得全局最优[4]。算法的参数设置为：种群数 100、
选择概率 0.5、交叉概率 0.8、变异概率 0.08、共遗
传 5 000 代。为了保证结果的收敛以及采集贝叶
斯后验概率分析的样本，采用了 20组并行运算的
方式。

代价函数选用 Bartlett处理器，用于对“测量”
的垂直阵信号与拷贝场信号声压进行匹配，表达

式为;

着=1-

N

i=1
移Qi Pi m蓸 蔀 *

2

N

i=1
移 Qi

2 N

i=1
移 p i m蓸 蔀 2

（4）

式中：Q为垂直阵信号声压；P(m)为用搜索空间
中的向量 m计算的拷贝场信号声压；i为水听器的
序号，其总数 N为 20；*表示共轭。代价函数的实质
是求两个信号的相关性，当代价函数值 着为零即是
最完美匹配。

根据贝叶斯反演理论，结果的后验概率分布也

是反演问题的结果。在遗传算法的寻优过程中，所

有随机生成的样本均保存下来以便进行后验概率

分析。根据 Gerstoft提出的方法[20],第 k 个参数矢量
的后验概率 滓(mk)为：

滓 mk蓸 蔀= exp -着 mk蓸 蔀 T蓘 蓡
Nobs

j=1
移exp -着 mj蓸 蔀 T蓘 蓡

（5）

式中：Nobs为不重复的样本数量；T类似于模拟
退火中的温度参数，可以取前 50个最优代价函数
的平均值。对于向量 mk中第 l个参数取值 资时的边
缘密度分布 滓(ml=资)为：

滓 ml =资蓸 蔀=
Nobs

j=1
移exp -着 mj蓸 蔀 T蓘 蓡 啄 mj

i =资蓸 蔀
Nobs

j=1
移exp -着 mj蓸 蔀 T蓘 蓡

（6）

式中：啄为狄拉克函数。通过 滓(ml =资)的边缘密
度分布，可以对结果的稳健性进行有效的分析。

3 聚焦定位结果分析

多组并行寻优的结果均收敛于相同的结果，当

声源深度 sd 为 66 m、声源距离 r 为 9.1 km、F为
1.90 dB/rad以及 cF为 1 628 m/s时代价函数最小。
从寻优的结果来看，简化地声模型在降低寻优空间

维数的同时可以获得正确的定位结果。

图 3为反演结果的边缘概率密度分布。所有的
参数均以最高概率收敛于全局最优值，反演结果的

可信度高。对于声源的深度和距离两个值，除结果

的真值外的概率密度几乎为零，表现出非常好的唯

一性，定位的结果准确且可靠。对于反演的两个地

声参数，其概率密度分布在一定的区间内，F为 1.5~
2.5 dB/rad，cF为 1 600~1 650 m/s。在地声参数对应
区间外的概率密度基本为零，即使缺乏待反演海域

的先验信息，将寻优区间设置得很大也不会影响结

果的准确性。同时，随着参数偏离全局最优值，所有

参数的边缘概率密度均迅速下降，不存在明显的旁

瓣，结果的唯一性较好。从后验概率的分布来看，基

于简化地声模型的聚焦定位方法是可行的。当待求

解的参数减少，势必会减少寻优的计算量；同时待

求解参数的减少也意味着需要的已知条件也有可

能减少，这在实际应用中意味着海上测量的简化。

简化的地声模型从降低寻优维数出发，可以有效降

低求解问题的复杂性，同时也保证了定位结果的准

图 3 反演结果的后验概率分布

Fig.3 Posterior probability distribution of the inversion result
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确性。

图 4和图 5为代价函数随两个地声参数（其他
参数取最优值）的变化图。可以看出两个海底参数

的代价函数都呈现出单拱形态，代价函数随着远离

最优值的距离单调变大，这样的结果可以避免在寻

优过程中陷入局部最优。实际上这样的结果在设计

简化地声模型前是可以预估到的，因为先前基于单

参数模型的线性反演就是利用了这样的性质 [16-17]。
同时，代价函数随着海底参数的值有明显的变化。

在预设的寻优范围内，地声参数引起的代价函数变

化范围覆盖了 0.7到 0.1的区间，这说明代价函数
对地声的变化是敏感的。两个参数的单调性及敏感

性对快速获得全局最优，避免陷入局部最优是非常

有利的。可以预见的是，当阵元个数、信噪比等条件

变差时，模型具有的单调性和敏感性特征对于避免

陷入局部最优是有一定益处的。

图 6是两个地声参数（其他参数取最优值）的
模糊平面。根据遗传算法的寻优结果，代价函数在

远离最优值处不断变大，模糊平面上基本不存在局

部最优点。与图 4和图 5对应，F代价函数的主要变
化区间为 1.5~2.5 dB/rad，cF代价函数的主要变化区

间为为 1 600~1 650 m/s，当地声参数偏离这一区间
时，代价函数大于 0.5，远大于全局最优值。在地声
参数的主要变化区间内，全局最优点与后验概率密

度的最大点对应。模糊平面中从全局最优点出发的

任何方向，离最优点越远代价函数越大，基本不存

在参数间耦合引起的代价函数起伏现象。参数间的

耦合容易导致反演结果的多值性，从而增加寻优的

难度以及结果的不确定性，而两个相互间没有明显

耦合的地声参数可以规避这样的问题，提高匹配处

理的性能。

4 结 论

由于实际应用中对海洋环境信息的掌握存在

不确知性，常规匹配场处理面临环境参数失配带来

的性能下降问题。而海底地声参数由于海底及现场

测量的复杂性，往往都是不确知的。采用聚焦定位

方法可以一定程度上提高定位算法的环境宽容性，

但是其复杂性随着地声模型参数的个数增加。本文

基于海底反射特性，提出了一种用于匹配场处理参

数最少的简化地声模型，利用标准的反演测试问题

对定位性能进行了分析，得出以下结论：（1）基于简
化地声模型的浅海聚焦定位是可行的，仅包含两个

参数的简化地声模型能保证足够精度的声场描述

能力以满足匹配场定位的需要，最终获得正确的定

位结果。（2）随着地声参数的减少，寻优空间的维数
降低，一定程度上减少了匹配场处理的计算量。（3）
基于反射模与反射相位变化的两个地声参数在匹

配场处理中表现出较好的敏感性，参数间没有明显

耦合现象，这对提升寻优的速度以及结果的稳健性

是有益的。

简化地声模型对浅海远场定位的便捷性有一

定的提升，但是减少地声模型的参数必然会导致其

描述声场特征量的精度下降，这种类型的失配对聚

图 5 代价函数随 cF的变化

Fig.5 Cost function values for different cF

图 4 代价函数随 F的变化
Fig.4 Cost function values for different F

图 6 模糊平面

Fig.6 Ambiguity surface
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焦定位的结果是有影响的。评估失配的影响，综合

考虑结果准确性与方法便捷性是简化地声模型匹

配场应用研究的下一步工作。
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Abstract院In order to improve the environmental tolerance of localization algorithm, the focalization includes the
environment parameters in the search space. Although the stringent requirement of environment measurement is
eliminated, the increase of inversion parameters adds the complexity into the inversion process. Based on the
reflection characteristics of sea bottom, two parameters are used to model sea bottom. Using the inversion
benchmark problem, the effectiveness of the simplified geoacoustic model in shallow sea focalization has been
analyzed. The results show that localization based on the simplified geoacoustic model is feasible. While the
correct source location is obtained, the convenience of matching field processing increases with the decrease of
the number of geoacoustic parameters. The simplified geoacoustic model introduced in this paper is a geoacoustic
model with minimum parameters in focalization problems. It can effectively reduce the number of unknows in
focalization to improve the convenience of inversion. Meanwhile, the simplified geoacoustic model has a certain
advantage on the parameter sensitivity and the inter-coupling, which can guarantee the robustness of location
result.
Key words院focalization曰matched filed processing; genetic algorithms; geoacoustic parameter
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