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摘要    深海声源定位一直以来都是海洋声学的一个研究热点. 利用基于 Bartlett 处理器的匹配场定位

技术, 对2011年10月南中国海宽带爆炸声实验中垂直短阵接收的声信号进行声源定位. 结果显示, 在某

一限定的搜索距离范围内, 当实际收发距离在 40 km 以内时能够比较准确地定位. 当收发距离大于 40 

km 时, 有很大一部分信号定位的距离出现了错误. 此时, 定位结果图中出现双峰结构, 两峰之间的距离

大约 30 km. 通过简正波理论分析表明: 排除了环境参数的失配因素, 由于海域存在周期相似性声场结

构是导致定位结果中出现双峰现象的主要原因, 理论推导和匹配场定位结果的现象吻合较好. 
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匹配场定位作为一种经典的水声定位方法, 自

提出以来就成为海洋声学研究热点之一. 在过去几

十年里, 国内外许多专家学者投入这方面的研究. 最

早提出匹配场被动定位方法的是 Hinich[1]. 之后 , 

Bucker[2]引入了模糊表面的概念, 应用实际的环境模

型, 证明了水下声场有足够的信息来进行反演和定

位, 他使用的检测因子被人们称为“常规匹配场处理

(MFP)”. 之后, 匹配场处理方法得到了深入的研究和

发展, 并提出了许多处理算法, 如 Bartlett 方法、最大

似然方法、 多约束法和区域聚焦方法等[3–6].  

匹配场定位方法在深海和浅海环境均有成功应

用, 其中, 有关深海匹配场定位方面的实验研究很多. 

Yang[7]于 1987 年利用模式分解的方法研究在 4000 m

深北冰洋海洋波导中的声源定位问题, 成功地实现

了对 260 km 距离低频信号源的定位 ; Tran 和

Hodgkiss[8,9]在太平洋东北部 5000 m 的海水波导中进

行了 165 km 距离上的匹配场被动定位实验, 实验中

采用了一个长 900 m 的垂直阵, 通过实验分析, 发现

了由于会聚区的存在和失配因素引起的会聚区模糊

问题; Westwood[10]采用宽带方法对在墨西哥湾深度

为 4500 m 的深海区获得的数据进行了处理, 成功获

得相距 43 km 内的声源位置.  
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2011 年 10 月, 中国科学院声学研究所声场声信

息国家重点实验室在南中国海海域进行了一次深海

声传播实验, 研究深海环境下利用垂直短阵进行宽

带声源定位的问题. 实验海区海深变化比较平缓, 声

速剖面为典型的深海声速剖面, 存在着非完全深海

声道. 海底处的海水声速小于海面处的海水声速, 在

该环境下海底反射作用对海面附近声场的影响不能

忽略. 采用频间非相干的宽带 Bartlett 匹配器对实验

的宽带爆炸声信号进行匹配场声源定位处理, 拷贝

场采用基于简正波理论的KrakenC模型计算. 对定位

的结果进行分析, 发现定位结果中出现双峰结构, 且

收发距离在 40 km 以外时有相当一部分定位在错误

的峰上. 本文拟基于简正波理论, 对这一现象, 给出

分析和解释.  

1  实验介绍 

宽带爆炸声信号匹配场定位实验于 2011 年 10

月在南中国海海域进行. 实验采用双船作业形式, 其

中中国科学院声学研究所“实验1号”科学考察船作为

接收船, 在指定站点漂泊, 中国科学院南海海洋研究

所“实验 3 号”调查船作为发射船, 沿预定航线航行. 

实验期间, 接收船和发射船的 GPS 位置如图 1 所示. 

虚线表示发射船的航行轨迹. 实验中发射船沿预定

航线航行, 并投放爆炸声信号源, 爆炸声信号爆炸当

量 1000 g TNT, 爆炸标称深度 100 m. 实线表示接收

船在海风作用下的漂泊航迹. 接收船布放 16 阵元垂

直阵接收信号, 声信号由 Sony 数字录音机记录, 单

通道采样频率为 24 kHz. 实验期间, 发射船对海深进

行了测量, 海深为 3655 m左右. 同时, 接收船对海水

水温、盐度、声速等水文参数进行测量, 图 2 给出了

匹配场计算所用的声速剖面. 其中, 从海面到海深

2000 m 处的声速数据是由海试中使用的声速仪测量

获得的, 声道轴在 1150 m 深度处, 海面 40 m 深度存

在表面声道. 一般认为, 在深海声道轴以下的声速剖

面主要随深度变化, 在一定时间内保持稳定, 因此在

2000 m 以下的声速剖面由月平均水文数据库数据中

获得.  

2  垂直阵阵元姿态矫正 

实验过程中, 海风较大, 接收船在风的作用下漂

移速度较快, 导致船载垂直阵倾斜. 图 3给出 16个通 

 

图 1  实验船只航迹图 
Figure 1  Tracks of the research ships. 

 

 

图 2  声速剖面图 
Figure 2  Sound speed profile. 

 

道接收的某一爆炸声信号的时域波形图, 可以看出, 

由于阵的倾斜, 各个通道接收到信号的时间有明显

的相对时延. 如果不考虑这一偏移量, 计算的拷贝场

与实验信号有较大的误差, 影响定位结果.  

对相邻两个通道之间的时域波形进行如公式(1)

的相关处理,  
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相关最大值对应的时间就是两通道信号的相对时延, 

通过这个延迟和对应深度的声速来计算两个水听器

的相对水平偏移.  
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图 3  16 通道接收信号时域图 

Figure 3  Receiving signals of 16 channels. 
 

接收船垂直阵水听器上捆绑多个深度计, 用来

测量实验过程中对应的深度, 根据各个水听器和深

度计的距离, 通过线性插值方法得到各个水听器在

实验过程中的平均深度. 由于实验持续时间较长, 垂

直阵倾斜情况随时间变化, 因此在匹配场定位的过

程中, 需要对每一个爆炸声信号接收时刻进行阵型

校准. 图 4 给出接收阵在某一次爆炸声信号时的阵元

相对位置.  

3  匹配场定位处理 

单频的 Bartlett 匹配器可以表示为[11] 
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图 4  某一时刻接收阵姿态图 
Figure 4  Calibrated array shape. 

式中 ( )e
i jp f 为第 i 个水听器接收到的复声压信号谱, 

( )c
i jp f 为理论计算的复声压拷贝场, N 为水听器数, 

上标“*”表示复数共轭. 对上式的 BMF 做 Mf 个频点的

求和平均即得到频间非相干的宽带 Bartlett 匹配器模

糊度表面函数表达式:  

 
1

1
( , ) ( , , ),

fM

MF MF j
jf

B r z B r z f
M 

    (3) 

频率带宽从 89 Hz 到 112 Hz, 频率间隔 0.5 Hz. 对于

水平不变的海洋环境, (2)式中的理论声压 ( )c
i jp f 可

以由简正波理论计算, 表达式如下[12]:  
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其中 rmk 是第 m 号简正波对应的本征值, m 是相应

的第 m 号本征函数.  

拷贝场计算所使用的海底参数, 如表 1 所示.  

实验中, 已知爆炸声信号的标称深度是 100 m, 

为减少计算量, 定位过程中将声源深度固定在 100 m

处, 只对声源距离进行搜索, 搜索范围从 1 km 到 100 

km, 搜索步长 100 m. 这样模糊度表面就简化成一条

曲线, 其相关值最大处的距离就是匹配场处理方法

的定位距离. 图 5 给出了在整条航线上所有有效爆炸 

 
表 1  拷贝场计算海底参数 
Table 1  Geoacoustic parameters 

 声速 (m/s) 密度 (g/cm3) 吸收 (dB/λ) 

海深(3655–3705 m) 1540 1.6 0.03 

海深(3705 m 以下) 1630 1.8 0.1 

 

 

图 5  全部声源定位结果图 
Figure 5  MFP results of all explosive sources. 
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声源的定位结果. 从图中可以看出, 当爆炸声信号的

收发距离在 40 km以内时, 基本上可以实现距离上的

准确定位, 但是当收发距离大于 40 km 时, 有相当一

部分声源都没有定位到准确位置, 而是定在距离准

确位置相差大约 30 km 的距离上.  

图 6和图 7分别给出了两个不同收发距离定位的

模糊度曲线, 垂直虚线表示的是实验中通过 GPS 测

量得到的两船距离, 圆圈是通过宽带非相干 Bartlett

处理器得到的定位距离. 从两图曲线中都可以发现, 

匹配场定位的模糊度曲线上有两个明显的峰. 在这

里, 把这种现象称之为“双峰结构”. 实际上, 大部分

爆炸声信号声源定位的模糊度曲线都存在着这样的 

 

 

图 6  声源定位模糊度曲线(收发距离小于 40 km) 
Figure 6  Ambiguity curve of one explosive source (Source range is  

less than 40 km). 

 

 

图 7  声源定位模糊度曲线(收发距离大于 40 km) 
Figure 7  Ambiguity curve of one explosive source (Source range is  

more than 40 km). 

双峰结构, 并且双峰之间的距离都约 30 km. 图 6 的

声信号收发距离在 40 km 以内, 两个峰值分别在 30.0 

km 和 60.1 km 距离上, 实际通过 GPS 测量得到的收

发距离为 30 km, 匹配场定位结果和 GPS测量距离基

本一致. 图 7 所示的是收发距离大于 40 km 的信号定

位结果, 两峰值对应的距离分别是 27.8 km 和 57.0 

km, 实际收发距离 57 km, 声源定在了错误的峰上. 

4  结果分析和解释 

通过上文对实验数据的处理和分析, 认为在实

验环境下, 存在着周期性相似的声场结构, 导致在利

用匹配场做声源定位时出现双峰结构以及较远距离

定位不准的现象. 实验海域存在深海声道轴, 但由于

水中海底声速较海面声速小, 并且声源深度较浅, 所

以属于非完全的深海波导, 声场结构受海底反射作

用的影响不能忽略. 又因为垂直阵布放深度较浅, 在

这一确定的深度上只有固定的几号简正波起主要作

用, 这些简正波在波导传播中受海底海面反射和自身

相互干涉影响, 就形成了一个声场周期性相似结构. 

图 8 给出实验海域环境下部分声线的传播轨迹. 

虚线表示掠射角比较小的声线, 实线表示掠射角较

大的声线, 能够碰到海面和海底. 实验中接收阵较短, 

布放深度浅, 最深的水听器大约在 50 m 深度位置. 

从图 8 中可以看出, 较小掠射角的声线, 不能达到接

收阵深度, 即对各个水听器没有作用. 掠射角较大的

声线, 会碰到海底和海面, 能够到达接收阵深度. 

对应到简正波理论角度, 从各号本征函数上分 

 

 

图 8  声线轨迹图 
Figure 8  Sound rays traces. 
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析. 图 9 是利用简正波理论 KrakenC 计算模型数值计

算的结果, 声源频率选择 100 Hz, 为宽带匹配定位时

所用的中心频率. 左图的虚线和实线是在该实验环

境下, 声源激发的一号和二号本征函数, 同样可以看

出低号模态对浅处接收阵深度几乎没有作用. 右图

是第 110 号模态的本征函数, 该模态对较浅的深度有

有效值. 从两图得出, 在该实验环境下, 高号模态对

接收信号起到了主要作用.  

 

 

图 9  本征函数图 
Figure 9  Normal modes functions. 

重写(4)式的简正波理论声压表达式如下:  
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声强能量的表达式为:  
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其中 C 是常数. 该式右侧由两项组成, 第一项随距离

变化缓慢, 可以假设它是恒定的, 而第二项是由于两

个不同模态之间的干涉产生的振荡项, 这一项随距

离变化有较大的起伏, 就形成了周期性的干涉结构, 

干涉结构尺度表达式如下:  

 
2π

rm rn

L
k k




. (8) 

根据(8)式, 可以计算实验环境下起主要作用的

简正波干涉的跨度, 也就是声场相似性结构的周期

长度. 接收深度取接收阵的平均深度 30 m, 该深度

对应声速为 1538.7 m/s, 所以认为相速度最接近 30 m

深度声速的两号简正波对该垂直阵影响最大. 需要

说明的是, 选取平均接收深度是为了简化下面的分

析过程. 事实上, 实验过程中采用垂直阵接收, 因此

对接收阵每个水听器处声场均是由相速度接近和大

于该水听器处海水声速的各号简正波作用的综合 . 

表 2 给出利用 KrakenC 计算模型得到声源频率为 100 

Hz 时某几号简正波对应的相速度.  

从表中看出第 109 号和 110 号简正波, 对应的相

速度分别是 1538.54 m/s 和 1539.26 m/s, 最接近 30 m

深度的水体声速, 认为这两号简正波对垂直阵的接

收信号起到了主要的作用. 带入(8)式得到 L=33 km. 

图 10 给出与这两号简正波掠射角度相对应的一组声

线的轨迹, 从中也可以看出声线跨度约 30 km, 这一

结果和前文中定位模糊度曲线的双峰间距吻合较好, 

很好地证明了深海受海底反射影响环境中的声场相

似性周期结构解释的合理性.  
 

表 2  各号简正波对应相速度 
Table 2  Phase speed of each mode 

简正波号数 相速度(m/s) 
1 1483.8 
2 1484.2 
… … 

108 1537.8 
109 1538.5 
110 1539.3 
111 1540.0 
… … 

 

 

图 10  第 109 号和 110 号简正波对应的声线传播轨迹 
Figure 10  Sound rays traces corresponding to the 109th and 110th  

modes. 
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5  结论 

选用宽带非相干 Bartlett 匹配场处理器, 对 2011

年 10 月南中国海的爆炸声实验进行声源定位研究. 

实验发现当收发距离小于 40 km 时能够较准确的定

位, 但是当收发距离大于 40 km, 相当一部分都定位

在了错误的位置. 并且在大部分的定位结构的模糊

度曲线上会出现双峰结构, 且两峰之间有一个较固 

定的距离, 约 30 km.  

文章利用简正波理论证明了在实验海洋环境下 

存在着周期性的声场相似性结构. 实验海域属于深

海环境, 存在深海声道轴, 但是由于水中海面声速大

于海底声速, 所以海底反射对声场的结构也起到了

不可忽略的作用, 形成了文章描述的深海中受海底

反射区影响的声场周期性结构. 这样的周期性相似

结构对于匹配场声源定位有很大的影响, 会导致匹

配场处理过程中定位不准. 今后工作中会重点分析

这一物理现象, 区分不同周期跨度声场, 改进匹配场

声源定位方法.  
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Periodic analogical structure in the source localization in the 
reflection area of the deep ocean 
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Based on the data collected by a vertical line array (VLA) during an experiment in the South China Sea, October 
2011, source localization results of the conventional matched-field processor (MFP) are presented and analyzed. The 
results indicate that when the measurement distance is less than about 40 km, the MFP is a viable processing 
technique, while for distances beyond 40 km, a bimodal character emerges in the MFP output. The distance between 
the two peaks is about 30 km, and many of the source locations are estimated in the wrong peaks. Besides 
environmental variable mismatch, the existence of a periodic sound field structure formed by the sea bottom 
reflection in such an environment is proposed to explain the phenomenon. The explanation is verified by an argument 
based on the normal mode theory, and the result shows reasonable agreement with the MFP output. 

deep sea source localization, matched field processing, periodic sound field structure 

PACS: 43.60.Kx, 43.30.Bp, 43.30.Cp 

doi: 10.1360/132012-813 


