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摘要  水声环境具有强烈的时空易变性，为了解其变化中的规律和产生的不确定性，将 Princeton ocean model

（POM）海洋数值模式和 Parabolic equation（PE）水声传播模型进行耦合，建立海洋—声学耦合数值模式。对海

区的温盐等环境参数和水下声场进行估计，给出了典型断面的温度垂直结构、实验海区声速剖面和传播损失。同

时，采用集合卡尔曼滤波方法结合海洋—声学耦合数值模式分析了水声环境的不确定性，对不同深度与频率下，

传播损失的均值与满足 90%的可能区间进行了计算，同时给出了不同点声速、传播损失的不确定性直方图。和实

验数据的对比结果表明该方法具有较高的有效性，能对水声环境的不确定性进行合理的估计。 
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Uncertainty estimation and analysis for dynamic underwater acoustic environment 

GUO Wuhong  DA Lianglong  ZHAO Jianxin  

(Navy Submarine Academy, Qingdao 266071, China) 

Abstract   Underwater acoustic environment is variable in space and time domain. In order to find out the 
uncertain characteristics, this paper couples the princeton ocean model (POM) and parabolic equation (PE) 
acoustic propagation model, and the ocean-acoustic coupled numerical model is established. Temperature, 
salt and other parameters of physical ocean and acoustic environment are estimated, the representative 
vertical temperature section, sound speed profile and transmission loss in experimental sea area are given. 
Meanwhile, this paper uses ensemble kalman filter and ocean-acoustic coupled model to analyze the 
uncertainty of acoustic environment. The mean and 90% likelihood interval of transmission loss in different 
depth and frequency, the uncertain histogram of sound speed, and transmission loss are given. Compared with 
the experimental data, the results show that the model and approach are valid, they can be used to estimate 
the uncertainty of underwater acoustic environment. 
Key words   Underwater acoustic environment，Uncertainty，Ocean model 



第 32 卷第 6 期 过武宏 等: 动态水声环境不确定性的估计与分析  

 

465

1  引言 

声波作为水下信息的主要载体，是潜艇获取信

息的重要手段之一。然而，海洋时域、地域差异悬

殊，并有着极其复杂的周期性和非周期性动态变

化，表现出极强的不确定性。因此，快速准确地预

报水声环境信息是正确估计声纳设备性能，并进行

有效决策的重要依据。目前水声环境信息保障大多

是基于历史数据与经验总结出来的确定性描述，不

能给出诸如天气预报之类的动态水声环境预报，更

无法准确推算和估计水下声场不确定性的特点和

规律。有必要对动态水声环境不确定性进行估计和

分析，以期更好地掌握水声环境信息。 

2  水声环境动态预报 

水声学的相关研究是在海水介质中展开的，因

此水声环境与海洋物理环境有着密切的联系，要实

现水声环境的动态预报需要与动态海洋环境相结

合，通过海洋物理环境要素与水声环境参数的耦合

关系对水声环境进行动态预报。 
海洋—声学耦合数值模式包括海洋动力模型、

声学传播模型和地声参数反演模型[1]。该模型通过

海洋动力模型的状态变量和声学计算参数之间的

相互传递与影响，进行声场预报与修正。由于本文

的研究采用了实验海区现有的地声参数反演结果，

未考虑地声参数反演模型，因此文中将不对地声参

数反演模型进行论述。那么海洋—声学耦合数值模

式一般性的数学模型可表述如下： 
2.1  海洋动力模型[2-7] 

水平动量： 
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质量守恒： 

 0u∇ ⋅ = ,  (5) 

状态方程： 

 ( , , , ) ( , , )wx y z t T S pρ ρ= ,  (6) 

声速方程： 

 ( , , , ) ( , , )wc x y z t C T S p= .  (7) 

以上有关海洋的状态变量主要指温度 T，盐度

S，水平流速 hu ，垂直流速 w，压力 wp ，这些量可

通过海洋的原始方程公式(1)~(6)求得。式中 0ρ 为参

考密度，g 为重力加速度， f 为垂直科氏率， vA 为

垂直涡动粘度， vK 为垂直扩散率， hA 为水平涡动

粘度， hK 为水平扩散率。由公式(6)、(7)求得密度 ρ
与声速 c ，传递给水声模型，实现两者的耦合。

( , , , )x y z t 表示变量的空间位置与时间。 
本文采用的海洋数值模式为 POM，该模式原有

的湍流混合较弱，因此上层混合强度不足造成模拟

的夏季海洋表层温度偏高、温跃层强度偏低的情

况，本文在原有的湍流混合的基础上加入波浪混

合，较好的模拟了夏季黄海海域的温度垂直结构。 
乔方利等提出了一种将海浪混合作用表达为

海浪波数谱的方案[8]： 

1
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( )E k ，ω， k ， z 分别为波浪的方向谱、角频率、

波数和从海面起算的深度。取常系数 1α = ，这样，

通过波浪数值模式积分可以得到波浪方向谱，由

(8)式可以计算出随时间和空间变化的 VB 。得出 VB
后，将其迭加到动量控制方程中的垂直涡动系数

mK 和垂直扩散系数 hK ，得到总的垂向混合系数

mK ′ 和 hK ′。 
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 m m VK K B′ = +   (9) 

 h h VK K B′ = +   (10) 

这样有效弥补了 POM 海洋数值模式模拟夏季

温度上混合层偏浅的缺陷。 
2.2  声学模型 

考虑到海洋中的水平非均匀性甚至三维的结

构特性，海洋——声学耦合模式引入了抛物近似算

法模型来进行有关的声场数值计算，抛物近似作为

一种纯数值计算方法，尤其适合复杂海洋环境中的

声场计算。 
抛物方程算法中选取柱坐标系为参考坐标系，

则简谐点源在水平变化声道中的声场由三维

Helmholtz 方程[9] 
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及相应的边界条件确定。式中 P 为声压， 0k 为参考

波数，对应的 0 0/c kω= 为参考声速， 0 /n c c= 为介

质折射率，这里 c 由海洋动力模型计算提供。 
Helmholtz 方程(11)属于椭圆形式的偏微分方

程，对距离、辐角和深度的偏导数都存在二阶形式，

直接求解比较困难。引入 Tappert 采用的变换 

 ( , , ) ( , , ) ( )P r z u r z v rθ θ= ,  (12) 

其中， ( )v r 为 P 中随 r 显著变化部分， ( , , )u r zθ 则

是 P 中随 r 缓变部分。 
将式(12)代入式(11)得到： 
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方程(13)的解为零阶第一类 Hankel 函数： 

 (1)
0 0( ) ( )v r H k r= ,  (15) 

在远场近似的条件下，即 0 1k r >> ， 
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将(16)式代入到(14)式中得： 
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代入(17)进行算子分离，并忽略反向散射得： 
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这就是广义的三维抛物方程。 

3  不确定性建模 

水声环境的不确定性研究一直是水声研究的

难点，并日益受到海洋大国的关注，而它的研究需

要与海洋预报技术用一种系统性的方法，综合理

论、数据和数值计算进行。海洋观测与预报系统中

对于物理场和参数的估计由三个主要的要素组成：

一是观测网络，包括一整套对特定任务的平台和传

感器以及数据管理和分析方案；二是学科间的动态

模型；三是数据同化方案和科学的分析。 
对于非线性的海洋—声学耦合模式，由于各种

近似，存在一定的模型误差。若将海洋运动与声场

变化视为一个连续的随机过程，该模式可简单的描

述为以下随机微分方程： 

 d ( )d ( )d ,f t g qψ ψ ψ= +   (19) 

式中，ψ 对应于 t 时刻模式的状态向量； f 是 n 维

的非线性向量函数； ( )dg qψ 表示模式的误差项，dq
为协方差为 Q 的随机变量。 

对于海洋和声学观测系统，可表示为 

 ( )y H ψ ε= + ,  (20) 

式中，H 为观测算子矩阵，它使状态向量ψ 与观测

向量 y 相联系；ε 为测量误差，表示观测过程中的

不确定性。 
若模型误差是高斯的，可以通过 Fokker-Planck

方程[10]（也称为 Kolmogorov 方程）描述模型状态

概率密度函数 P 随时间的演变。 
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式中， TgQg 为模式误差的协方差矩阵。在海洋系

统中，涉及多重变量，因此 P 是多重变量的联合概

率密度函数。如果公式(21)可以解得状态变量的概

率密度函数，则相应的均值、误差协方差都可以

求得，用于动力模型的预报与同化系统的分析方

案。 
同时，根据 Bayes 法则，在测量时间 kt ，可作

如下更新： 
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式中，
it

y 为 it 时刻的观测值， ( , | )P t yψ 表示 ( )tψ 的

条件概率密度函数。而 ( | )
kt

P y ψ 表示观测资料信

息 ；
0 1

( , | , , )
kk t tP t y yψ
−

表 示 先 验 信 息 ；

0 1
( | ) ( , | , , )d

k kt k t tP y P t y yχ χ χ
−∫ 为归一化因子。这

是大部分滤波同化方法的基础，描述了新的观测资

料信息会如何改变模式状态的概率密度分布，并对

其进行调整。 
本文采用的集合卡尔曼滤波（Ensemble Kalman 

Filter，EnKF）数据同化方法可应用马尔可夫链蒙

特卡罗（Markov Chain Monte Carlo，MCMC）方法

求解式(21)。概率密度可用一个模式状态集合来表

示，通过向前积分如随机微分方程式(19)所描述的

动力学模式，使用 MCMC 方法作集合预报可以近

似求解式(21)。 
EnKF 方法采用模式状态向量的平均值来代替

真实状态求解预报误差协方差 fC 和分析误差协方

差 aC 。 

 ( )( )T
,f f f f f f

eC C ψ ψ ψ ψ≈ = − −  (23) 

 ( )( )T
,a a a a a a

eC C ψ ψ ψ ψ≈ = − −   (24) 

其中的分析步骤由每一集合成员的数据更新方案 

组成： 

T T 1( ) ( )a f f f f
j j e e e j jC H HC H C y Hψ ψ ψ−= + + − , 

  (25) 

式中，观测误差的集合协方差矩阵为 

 T
e εε=C . (26) 

4  数值仿真与结果分析 

4.1  数值模式设置与初始条件 
本文将POM海洋数值模式与PE水声传播模型

进行耦合，将 POM 模式预报的海洋温盐密等参数

转化为 PE 所需的输入数据进行声场的预报。本文

计算区域为渤、黄、东海（24º～41.167ºN，116.833º～
131ºE），水平分辨率为 1º/6×1º/6，垂向分为 12 层，

共 86（经向）×104（纬向）×12（垂向）的三维网

格。为了进一步提高计算效率和保留 POM 模式和

PE 的运算特点，在并行计算中海洋部分采用水平

区域二维数据分解的并行方法，将网格划分为大小

相同的几块区域进行计算；PE 算法程序中采用

“N×2D 声场计算”模式，即将声场划分为若干扇

面，由不同的进程同时计算不同的扇面，最后聚合

输出。开边界取台湾海峡、台湾—西表岛、大隅—
吐噶喇海峡、对马海峡四条，在西表岛—奄美大岛

的岛链间作闭边界处理，未考虑长江入流的影响。

海底为均匀半无限介质，其密度、声速、吸收系数

采用表 1 中的反演结果[11]。 
仿真初始温盐场采用国家海洋信息中心的中

国近海及邻近海域海洋再分析资料（CORA），开边

界流量取自 MOM2 大洋环流模式的计算结果[12]，

考虑保持计算海洋的水量平衡，总流量分别为

0.05×106 m3/s、22.88×106 m3/s、21.88×106 m3/s、
0.95×106 m3/s。海面风场数据来自 NCEP（National 
Centers for Environment Prediction）的经过质量受控

处理的月平均风应力。 

表 1  海底系数反演结果 

中心频率（Hz） ρ ( 3g / cm ) c ( m / s ) α ( dB / λ ) 

200   0.0831 

500 1.7359 1602.0 0.2619 

1000   0.3708 
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4.2  实验概况 
本文以 2012 年 6 月 30 日在黄海某岛以东 50

海里左右海域进行的声传播实验数据来验证海洋

—声学耦合模式。实验过程及水听器布放如图 1 所

示，接收船静止布放 16 元垂直阵，水听器之间距

离两米，发射船以 10 节速度远离接收船，每隔 1
分钟投放一枚手榴弹作为爆炸声源，该声源通过标

准水听器接收到的信号如图 2 所示，而图 3 是标准

水听器接收信号处理得到的手榴弹声源级。 

 

图 1  实验过程及水听器布放示意图 

 

图 2  标准水听器接收到的手榴弹信号 

数据处理时首先对场点 ( , )r z 处的爆炸声传播

接收信号进行适当的截取，得到时间序列 ( )p t ，它

应该包括从声源发出到达接收点的所有多途信号。

对于给定的分析频率 iF ，进行 1/3 倍频程的窄带滤

波得到 ( , )ip t F ，频带宽度 iFΔ ， vM 是标准水听器

的灵敏度（利用有效电压数值换算），单位为 dB re 
1V/µPa，m 是水听器的放大倍数，这样对应的有 

 ˆ10lg 10lg ( ) 10lgr r i i vE E F F M m= − Δ − − , (27) 

 

 
图 3  爆炸声源的声源级 

其中： 

 2

0

( ) | ( , ) | d
r

r rE f p t f t
τ

= ∫ . (28) 

声传播损失计算公式为 

 
( )

( , ) ( )
10lg ( ) 10lg ,

i

r i i v

TL r z SL F
E F F M m

=

− − Δ − −
 (29) 

注意到在式(27)～(29)的声传播计算公式中， ( , )TL r z
原则上具有频带内平均的谱级形式，与声源和接收

信号的宽带和窄带无直接联系，只是要求在源级测

量信号和传播信号的分析中，采用的是同样信号处

理带宽和能量形式即可。 
4.3  结果分析 

由于计算海域包含整个黄海，而夏季的温跃层

是黄海显著的水文现象，声学上表现为声速的负跃

层，造成这一现象的主要原因是黄海中部底层在

5~10 月出现冷水团，共约占黄海海水的 30%。夏季，

底层水温可低至 6~8℃，而上层则可达 26~28℃，

中间为一强温跃层，而跃层的预报在海洋和水声学

中都是较为困难的一项工作。如图 4 是文献[13]中
根据各观测站多年资料的平均值绘制的北纬 35°断
面的温度情况，图 5 是本文模拟的情况。从两图的

对比来看，在模型中加入波浪混合，上混合层深度

达到 10 m 左右，海区底部出现冷水团，中间为温

跃层，与实际基本相符。而图 6 给出了北纬 35°断
面温度的均方根误差，图中显示在等温线较密集的

深度上，均方根误差较大。 
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图 4  北纬 35°断面温度历史实测资料 

 

图 5  北纬 35°断面温度预报结果 

 

图 6  北纬 35°断面温度的均方根误差 

图 7 是本文采用海洋—声学耦合模式，在稳定

运行的基础上，以 6 月份多年平均温盐值为初始条

件，海面边界条件采用 NOAA 卫星 AVHRR 获得的

SST 与模式预报结果进行同化后的分析值作为强迫

场，预报到 6 月 30 日时实验海区的平均声速剖面，

从图中可以看出与实测值比较接近，预报出了声速

负跃层结构。而该声速剖面在不同深度上呈现出不

同的概率密度分布，图 8 分别给出了 2 m、8 m、

16 m、24 m、32 m 处声速的概率密度直方图，并给

出了均值和标准差，从图中可以看出 16 m 处的标

准差最大，而该深度正好位于跃层中，基本符合实

际情况。而假设声源深度为 7 m，声源频率 1000 Hz，
接收深度为 31 m 时，其不同距离上的传播损失概

率密度直方图如图 9 所示。同时还采用该模式对实

验海区的传播损失进行了预报，并与实验数据进行

了对比，如图 10 所示。图中“*”为实验数据，实

线为模式预报传播损失的均值，虚线所包围的区域

为传播损失 90%的可能区间，具有一定的不确定

性。从显示的结果来看，预报结果与实验数据总体

趋势基本一致，但10 km以内的预报结果好于10 km
以外的，低频优于高频。 

 

图 7  实验海区声速剖面 

5  结论 

本文首先通过建立海洋——声学耦合数值模

式，实现对未来时刻海洋环境和水下声场的动态

预报，给出了典型断面的温度垂直结构，并进一

步通过与实验数据的对比，充分验证了该方法的

有效性。在此基础上采用 EnKF 方法进行预报变

量的不确定性建模，对预报的声速、传播损失等

参数进行不确定性估计与分析，得出其不确定性

直方图，体现了海洋—声学之间的不确定性传递，

同时给出了 20 km 范围以内的传播损失的均值与
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90%的可能区间，经与实验数据对比，验证了预

报结果具有一定的可信性。与已有的水声环境不

确定性研究相比，本文的主要改进之处在于耦合

了海洋动力学模型，从环境源头去揭示水声环境

的不确定性，并且实现了水声环境的动态预报。

在模型构建过程中，由于海洋动力尺度与水声传

播尺度不相匹配，文章作了简单的插值处理，因

此采用高分辨率的海洋动力模型与水声模型进行

耦合以及进一步挖掘两者之间的相互耦合关系值

得深入研究。 
 

 
(a) 深度=2 m                            (b) 深度=8 m 

 
(c) 深度=16 m                          (d) 深度=24 m                           (e) 深度=32 m 

图 8  不同深度上声速的概率密度直方图 
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(a) R=5 km                             (b) R=10 km                             (c) R=20 km 

 
(d) R=30 km                              (e) R=40 km                             (f) R=50 km 

图 9  声源深度 7 m，频率 1000 Hz，接收深度 31 m 时不同距离上传播损失的概率密度直方图 

 
图 10  不同频率与接收深度下预报传播损失与实测值比较 
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基于音色感知特征的声音变形技术 

声音变形是近年来音乐信号处理方向的一个研究热点，

通过将源声音和目标声音之间的差异逐渐模糊转换，实现二

者间的平滑过渡。声音变形最终需要人耳进行听辨和主观评

价，因此研究最终目标是实现听感知上的线性变形。该技术

的难点在于建立代表变形的两个声音特征的模型及选取合

适的插值函数。经典的变形技术对声音模型的参数进行直接

插值，没有考虑感知效果的影响。这种情况下，感知效果的

评估方法十分繁琐，且评估结果有时候并不能很好反映主观

感知效果。 

对于音乐声来说，这种变形必须基于音色属性来变换，

才能让人在听觉上感觉是由两种乐器混合而成的一种新乐

器所发出的声音，而不是二者分别发出声音的混合效果。最

近，来自法国声学与音乐研究中心(Institut de Recherche et 

Coordination Acoustique/Musique)的学者提出了一种由音色

感知特征驱动的自动声音变形技术，采用和音色感知特征呈

线性相关的声音表示模型参数，进行线性插值后能够得到在

感知上更接近线性变化的声音。该模型参数的插值分别在时

域和频域进行，其中时域的插值基于用倒谱系数表示的时域

包络，因为倒谱系数与音色感知时域特征线性相关；频域的

插值基于用线谱频率表示的频谱包络，因为在众多频谱包络

的表示方法中，线谱频率与频谱分布特征线性相关。此外，

该研究指出，实际测量的音色感知特征值和理论值的误差可

以作为评价变形技术效果的客观标准，这种客观评价标准与

主观感知密切相关，但更易操作，结果也更精确。 

 

（旷玮 编译自 CAETANO M, RODET X. Musical 
instrument sound morphing guided by perceptually 
motivated features[J]. IEEE Trans. Audio Speech 
Lang. Process., 2013, 21(8):1666-1675.）

 




