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深海声传播信道和目标被动定位
研究现状

杨坤德*    李  辉    段  睿

1  西北工业大学  航海学院  西安  710072
2  海洋声学信息感知工业和信息化部重点实验室（西北工业大学）  西安  710072

摘要    随着我国海洋技术逐渐从近浅海向深远海的战略性转移，深海目标远程探测技术逐渐受到重视。海洋

中目前已知的可用于远距离传播的信号是声信号，海洋是“声透明”的。基于水声传播特性的新型水声技术

是实现装备探测能力突破的关键。文章主要概述了目前研究比较集中的深海表面波导、表面波导泄露、会聚

区、海底弹射和可靠声路径 5 种深海声传播信道，以及基于可靠声路径的目标被动定位方法。旨在通过梳理

深海声传播规律及相关被动定位技术，为水声技术的快速发展提供思路。
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冷战结束之后，国际水声界的理论和实验研究偏

重于浅海，国内水声界的工作也主要集中在我国周边

近海的大陆架浅海环境。但是最近十几年，为了争夺

海洋资源，国际上的“蓝色圈地”运动深入深海。我

国海洋科技特别是深海领域起步较晚，与发达国家相

比，在装备和技术体系的建设方面存在巨大差距。

《“十三五”海洋领域科技创新专项规划》将深海探

测技术研究列为重点任务之一，深海环境中的目标远

程探测已经成为当前的研究热点。

研究基于水声传播物理特征的信号处理技术是推动

水声装备进一步创新发展的重要途径。只有将海洋环

境复杂性考虑在内，新型声呐才有可能达到最优的技

术性能。从这个角度来说，深海声呐技术取得跨越式

发展的重要途径之一，在于对深海环境水声传播特性

的深入挖掘。总而言之，水声物理模型、信号处理技

术与海洋环境紧密结合是水声技术发展的必然趋势[1]。

1 深海声传播信道

深海最大的特点是其独有的海洋分层现象及其产

生的不同声传播模式，这些声传播模式与声呐的工作
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原理密切相关。图 1 为低纬度地区一个典型深海声速

剖面下声传播路径示意图。声速剖面为典型的 3 层结

构：表面等温层（形成表面波导）、温跃层和深海等

温层。在深海等温层，当某深度上的声速与海面声速

相同时，该深度称为临界深度。声线由表面波导底部

出射，出射角度为 0º—5º，传播路径如图 1 中所示。

下面分析每种深海信道及其在目标探测中的应用。

1.1 表面波导
表面波导是由海洋表面等温层导致声速剖面微弱

正梯度形成的，表面波导可实现水声的远距离传播，

因此，表面波导特性及其声传播受到了广泛关注。

Baker[2]和 Schulkin[3]基于实验数据给出了表面波导中

近距离声传播损失的经验公式；Duan 等[4]分析了声呐

在表面波导中主动发射和被动接收时的最优深度，以

及表面波导中声波的波达角问题。夏季的表面波导层

很薄并且不稳定，存在强烈的时空变异性，是不稳定

的信道[5]。在冬季，表面波导较为明显，但当声呐系

统在近海面工作时，由于海面混响和近海面噪声的干

扰，目标探测距离有限。

表面波导“陷获”声波有频率的要求。所有波导

都存在低频截止的问题，即存在一个截止频率——

在这个频率以下，声能将不能在波导中远距离有效

传播。在典型深海环境中，表面波导层厚度一般小

于 50 m，此时，只有声波频率很高时，表面波导才能

真正起到波导传播作用。

1.2 表面波导泄露
随着潜艇降噪技术的不断发展，潜艇噪声级显著

降低。同时，消声瓦的使用，很大程度地减小了中高

频主动声呐的探测距离，因此声呐低频化成为对抗安

静型潜艇的重要手段。表面波导泄露则是低频信号在

深海传播时一种独有的传播现象。

如图  1 蓝色点划线所示，当低频声能在表面波

导中传播时，一定条件下有较强的能量可传播至深

海“声影区”，从而实现“声影区”内的水下目

标检测，具有重要意义。Labianca[6]利用简正波理

论刻画了表面波导中的声能量泄漏现象，随后，

Murphy 和 Davi[7]又利用射线理论解释了这一现象。此

外，Porter 和 Jensen[8]结合实验数据说明了声能量泄漏

的重要性。最近，Duan 等[9]分析了表面波导的声绕射

现象的物理机理，并给出能量衰减的速度随表面波导

厚度和频率变化的表达式。上述研究结果表明，利用

表面波导的泄漏能量探测影区中的目标，需要采用低

频信号。

1.3 会聚区
当声源位于海面附近，以较大的俯角发射的声

线，一开始向下弯曲，在深海等温层随着声速的增

大，声线逐渐向上弯曲，最后在海面附近会聚。声线

弯曲形成的高声强的环带即为通常所说的会聚区。在

大约 30—50 km 跨度处形成第一个会聚区，第一个会

聚区宽度约为 4 km，随着距离增加而不断增大。

会聚区内的传播以球面方式扩展，有关会聚区声

传播的基础研究包括会聚区强度、距离[10]，会聚区内

信号相关性、到达结构等[11-13]。结合 2013 年在我国

南海进行的深海声传播实验数据，Li 等 [14]分析了深

海 1 800 m 以浅、180 km 距离范围内的声场的空间相关

性。研究结果表明，当参考声信号位于会聚区时，深

海声场的空间相关系数随接收距离和接收深度的分布

与传播损失空间分布结构基本一致；实验结果显示各

会聚区的水平纵向相关半径与会聚区宽度一致。图 1    低纬度地区典型深海声速剖面下声传播路径示意图

 2o 1o  3o     4o            5o
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由于聚焦增益的原因，会聚区声传播损失小，适

合用于远程目标探测。但同时由于会聚区是周期性的

出现，虽然探测距离远，但是探测盲区大，且存在会

聚区模糊现象。

1.4 海底弹射
与会聚区相伴而生的是声影区，该区域没有直达

声线覆盖，声能量较低。由于表面波导、内波、锋

面、粗糙海面等环境因素，一部分声能通过散射和绕

射效应可进入声影区[15,16]，提高声影区能量。当位于

海面附近的声源，向下出射的声线俯角足够大时，声

线在海底反射，声能“照射”声影区，从而探测声影

区中的目标[17,18]。

这种探测方式主要是通过控制发射波束，根据反

射几何原理探测特定距离声影区内的目标。探测效率

取决于海底的性质，海底越“软”，海底反射损失越

大，海底反射信号的能量越弱。在实际应用中，由于

需要采样低频信号以减小传播损失，所以该探测模式

需要非常大的发射功率以及较大的基阵孔径。

1.5 可靠声路径
当水听器布放在临界深度以下，如图 1 中黑色实

圆点所示，此时，目标与水听器之间存在的直达波传

播路径被称为可靠声路径。可靠声路径是一种重要的

深海声传播信道，由于具有传播距离远（海深的 5—7

倍）、中近距离无影区、传播损失低、信道稳定、低

频环境噪声级低等优势，而被广泛研究。

可靠声路径最早是在海啸波检测和预警方面发挥

着重要作用[19]。将可靠声路径声传播研究作为实验的

一部分，美国在菲律宾海先后组织了两次大型实验，

分别称为 PhilSea09 和 PhilSea10[20]。在 PhilSea10 实

验中，2010 年 4 月开始布放大规模的水声测量基阵，

连续观测时间长达一年。国内针对深远海的海洋环境

特性、水声传播特性和声呐性能评估等方面的研究也

是近几年才开始发展的，如深海大深度声场空间相关

性[21]。目前，针对可靠声路径条件下的声传播特性，

仍缺乏长时间、深入系统的理论研究和实验观测，该

领域仍有很大的发展空间。

2 深海被动定位

水声信号处理发展历程可以分为两个阶段：第一

阶段为传统水声信号处理方法，声波假设为平面波，

并且假设声场各向同性，在此基础上发展了丰富的阵

列信号处理方法，并且使用匹配滤波技术提高处理增

益。第二阶段将水声物理纳入水声信号处理体系中，

这一阶段海洋声学和水声传播理论成为研究热点，匹

配场处理（matched field processing，MFP）是这一时

期最具代表性的目标定位方法。

在深海环境中，多途干涉是声传播的重要特征之

一，在时域和空域分别用多途时延和多途到达角表

征。本部分首先介绍匹配场处理在深海的应用情况，

然后结合深海声传播的多途特征，概述可靠声路径条

件下目标被动定位的研究进展。

2.1 匹配场定位
对水声信道传播特性的深入研究，使人们逐渐重

视海洋波导环境的复杂性对水声信号处理的影响。匹

配场处理将海洋物理场纳入到信号处理框架中，将实

际测量的水声数据与由模型得到的拷贝场作互相关，

求得一个模糊表面，实现目标定位。

匹配场定位方法在深海被动定位中的应用，最早

的实验研究可追溯至 20 世纪 80 年代，Fizell 和 Wales[22]

使用一个垂直线列阵成功定位到 260 km 远处的低频

声源信号；随后，Yang[23]使用同一组数据利用模态

分解的方法也成功实现了声源距离和深度的估计。

Transfer 和 Hodgkiss[24]报道了在太平洋东北部进行的

深海匹配场被动定位实验结果。实验中使用了两种声

源：一种是定深拖曳声源；另一种是声源距离固定，

声源深度变化。研究结果表明，无论常规匹配场处理

器还是最小方差无畸变匹配场处理器都能在声源距离

估计上取得较好的效果，但是声源深度估计结果模糊
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太大。Westwood[25]报道了在墨西哥湾进行的宽带匹配

场定位实验结果，利用宽带频间相关匹配场处理，成

功实现了 43 km 以内声源的定位，实验结果表明增加

信号带宽可以提高定位精度。陈连荣等[26]研究了高斯

射线束方法在深海匹配场定位中计算拷贝场时的适用

性问题。

尽管有诸多实验成功验证了匹配场处理在深海被

动定位中的有效性，但是匹配场处理对模型误差的敏

感性问题一直没有很好的解决办法；此外，为了得到

更好的定位效果，理论上需要大孔径阵列以减小定位

模糊，然而这种阵列的工程实现也非常困难，因此传

统匹配场处理技术在深海定位应用中难以取得突破性

进展。

2.2 基于多途到达结构的目标定位
在深海环境中，利用小孔径基阵便可以获得强目

标信号的多途时延和多途到达角信息。因此，基于多

途到达角和多途到达时延匹配的被动定位方法便有了

广泛的研究和应用。

在可靠声路径条件下，Duan 等 [27]利用自相关函

数提取了直达波和海面反射波之间的时延差信息，然

后结合声场建模，通过扩展卡尔曼滤波实现了运动目

标初始状态的估计。基于直达波和海面反射波之间时

延变化规律，Lei 等[28]提出了一种时延互相关匹配，

仿真和实验均实现了目标距离和深度的估计。该方法

的优点是利用两条时延模糊曲线的交叉信息指示目标

位置信息，可以实现低信噪比条件下的稳健定位。孙

梅和周士弘[29]分析了大深度接收时声线到达角变化规

律，并提出了基于矢量水听器水平振速和垂直振速能

量差的被动声源测距方法。

2.3 基于频域干涉条纹的定位
多途时延对应频域中的干涉周期，将接收信号转

换到频域，可以利用干涉条纹的周期振荡特性实现目

标定位。

McCargar 和  Zurk[30]利用直达波和海面反射波

的干涉周期与声源深度的对应关系，提出了一种基

于修正傅里叶变换的单频信号定深方法。随后，

Boyle 等 [31]对上述方法的性能和应用限制做了进一步

的分析。但是，目前该方法仅限于理论分析，缺乏实

验数据的验证。实验数据验证的主要困难在于海面起

伏很大程度上破坏了接收声场的空间干涉结构。Duan

等[32]使用简正波的射线描述方法，研究了劳埃德镜干

涉的形成原因，并给出了定量计算干涉条纹数量的数

值方法。Yang 等[33]研究了基于深海大深度声场互相关

特性的单水听器目标定位方法。在干涉图案中有两类

干涉条纹：第一类干涉条纹与目标运动速度有关，第

二类干涉条纹与目标深度有关。通过傅里叶变换，将

干涉条纹的振荡周期分别转换为目标径向运动速度信

息和目标深度信息。利用西太平洋实验数据，验证了

所提目标运动参数估计方法的有效性。

在可靠声路径环境下，已有研究主要是揭示深海

声场的声学物理机理和变化规律，提出水声物理和信

号处理相结合的目标探测新原理、新方法，针对深海

远程低信噪比条件，如何有效实现目标定位，还缺乏

深入的理论和应用研究。

3 结语

为了实现海洋强国梦，必须全面提升对全球海洋尤

其是深海环境的科学认知能力。在未来深海战场上，

潜艇又是最具威胁的战略性武器之一。因此，深入研

究水声传播物理特性，有助于提升深海声呐目标远程

探测能力，对海洋强国建设具有重要的意义。随着声

传播特性研究的不断深入和信号处理技术的快速发

展，针对水下弱目标信号，应研究高增益宽容性水声

信号处理理论与方法、声及非声探测与识别新原理新

方法，提高复杂环境下水中兵器的探测与识别能力。
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