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浅海动态环境下蛙人探测声呐布放深度优化技术∗
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摘要：蛙人探测声呐的探测性能及作用距离不仅与目标海区的声速剖面和自身性能参数有关，还与其布放深

度有关，其布放深度的选择对于水下目标探测具有重要意义。以射线跟踪理论为基础，建立了基于探测概率感

知的声呐性能评估模型；提出了一种声呐布放深度自适应优化算法，该算法以不同准则进行两次筛选优化后

可得到声呐最佳布放深度。仿真结果表明：在不同水文情况下，所提优化算法可以有效选择最优布放深度，进

而提高声呐对目标的探测性能。
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Abstract: The detection performance and detecting range of diver detection sonar are not only related to
the sound speed profile and work parameters, but also related to its underwater depth. It is important for
underwater target detection performance to select deployment depth. The sonar performance evaluation model
using detection probability perception is established based on ray tracing theory. An adaptive optimization
algorithm for sonar underwater depth is proposed. The optimal underwater depth of sonar can be obtained by
twice screening with different criteria. The simulation results show that the optimization algorithm is effective
and can improve the target detection performance of the sonar.
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0 引言

以水下蛙人、水下无人平台为代表的水下运动

小目标是港口及近岸水域反恐的重要防范对象。为

了保障我国经济的发展和社会的安定，迫切需要发

展智能化的水下安保系统，保障沿海设施的安全。

蛙人探测声呐不仅可以探测水下蛙人，还可实现自

动报警、监控及跟踪。在对目标进行搜索的过程中，

蛙人探测声呐的探测概率会受到作用距离的直接

影响，而作用距离又会随着其布放深度的不同产生

差异。因此有必要研究在给定环境信息情况下，最

佳声呐布放深度的计算方法。

目前已有学者对声呐最佳布放深度的获取方

法展开研究。郁红波等 [1]通过潜艇在不同深度航

行的概率分布，计算出吊放声呐不同入水深度下

的平均探测距离，得到了不同声速剖面下吊放声

呐的最佳入水深度；战和等 [2]提出的方法能够自

动识别声速剖面类型并利用规律快速给出吊放声

呐最佳工作深度；熊雄等 [3]以等效作用距离最大

准则为基础，提出距离调节因子的声呐工作深度

优化选择模型，得到不同战术任务下声呐的最优工

作深度。上述研究都是基于声呐的作用距离最大

准则选择最佳工作深度，实际声呐应用中常常对某

海区固定区域进行探测，以声呐对目标区域的探测

概率最大为准则去选择最佳工作深度暂时还未见

报道。

本文提出一种声呐布放深度自适应调整算法，

该算法以声呐对目标区域的探测概率最大为准则，

使得声呐对目标位置的探测概率达到最高，且又能

保证声呐的作用距离尽可能的远。仿真考虑浅海动

态环境变化尤其是声速剖面变化对蛙人探测声呐

性能影响，使用所提优化算法调整声呐布放深度。

1 问题描述

假设目标位置已知，当浅海海洋环境变化时，

声呐发射的声信号传播路径改变会影响声呐方程

中的传播损失项，从而影响声呐对目标的探测性能。

研究表明声呐的探测性能受其布放深度的影响较

大，因此适当调整布放深度可优化其性能。以图1为
研究思路，其中基于探测概率感知的声呐性能评估

模型是计算声呐最佳布放深度的基础，具体过程将

在第2节给出介绍。

图 1 声呐布放深度优化技术框架图

Fig. 1 Sonar deployment depth optimization
framework diagram

2 算法模型

2.1 基于探测概率感知的声呐性能评估模型

为了直观、定量地对声呐的探测性能进行评估，

以射线理论为基础建立基于探测概率感知的声呐

性能评估模型。将声呐工作区域的目标海区栅格化，

利用声呐方程将水声环境和声呐系统结合，计算每

个栅格内的信号余量；然后根据信号余量与探测概

率间的对应关系，求出每个栅格内声呐对目标的探

测概率，其大小反映了声呐的探测性能。

2.1.1 基于射线理论的传播损失模型

假设声线声压u(s, n)表示为

u (s, n) = A (s)ϕ (s, n) ejwτ , (1)

其中，A为沿声线方向的振幅；ϕ为垂直于声线中心

方向的位移；s为沿声线方向的弧线；n为垂直于声

线中心方向的位移；w为圆频率；τ为沿声线的传播

时间。

在柱坐标系下，控制方程为

dz
ds = cζ (s) ,

dζ
ds = − 1

c2
dc
dz ,

dr
ds = cξ (s) ,

dξ
ds = − 1

c2
dc
dr ,

(2)

其中，r和 z分别表示水平距离和深度；ζ和 ξ为与掠

射角有关的两个中间变量，

ζ =
sin θ

c
, ξ =

cos θ
c

, (3)
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其中，θ为掠射角；c为声速。

高斯射线束的变化过程通过引入两个变量p和

q来控制，如式 (4)、式 (5)所示：
dq
ds = cp (s) , (4)

dp
ds =

cnn
c2 (s)

q (s) , (5)

其中，cnn是声速在声线路径法线方向上的二阶导

数。因此，ϕ、A可表示为高斯声线宽度W的函数：

ϕ (n, s) = exp
[
−(n/W )2

]
,

A(s) =
1

(2π)
0.25

√
c

c(0)

δα

r

2 cosα
W

,

W = v (s)
δα

c(0)
,

(6)

其中，δα为临近声线的夹角。

然后把ui (s, n)转化为柱坐标系下的声压

ui(r, z)，用携带能量的声线叠加的到最后的声场。

本文采用非相干的计算方式，声压ps为

ps (r, z) =

[
N∑
i=1

2 sin2

(
wz0 sin θ

c0

)
|ui (r, z)|2

]−1

,

(7)

其中，z0为声呐的入水深度；c0为声源处的声速。

传播损失TL可由式 (8)计算：

TL = 20 lg
∣∣∣∣ p (r, z)p (1, z)

∣∣∣∣ . (8)

2.1.2 探测概率

信号余量将水文、地理环境和声呐系统均考虑

在内，其结果在一定程度上反映了声呐系统性能。

蛙人探测声呐大多工作在浅海或极浅海，受混响

的影响严重，故在计算时选择混响受限的主动声呐

方程，

SE (r, zs, zg) = SL − 2TL (r, zs, zg) + TS

− NL (r, zs, zg)− DT, (9)

其中，SE为信号余量；SL为声源级；TS为目标强
度；DT为检测阈；RL为混响级，其计算可以参照文
献 [4]；r表示距离；zs表示声源深度；zg表示目标深
度；总噪声级NL可表示为

NL = 10 lg
(
10

AN−AGN
10 + 10

RL−AGR
10

)
, (10)

其中，AN为环境噪声级，其计算如式 (11)；AGN为

接收阵列的噪声增益；AGR为接收阵列的混响增

益，两者的计算参照文献 [5]。

N (f) = 10 lg f−1.7 + 6S + 55, (11)

式 (11)中，f为频率，单位kHz；S为海况等级。
Ferla等 [6]将探测概率与信号余量的关系表示

为式 (12)，使用该式将信号余量与探测概率相关联，
求得每个栅格内声呐对目标的探测概率：

pD (SE(r, zs, zg)) =
1√
2πσ

∫ SE

−∞
exp

[
− x2

2σ2

]
dx,

(12)

其中，SE为前一部分求出的信号余量，信号余量
为 0 dB是探测概率为 1/2。两者之间的关系如图 2
所示。

-20 -10 0 10 20

SE/dB

0

0.5

1.0
p
D

图 2 信号余量与探测概率之间的变化曲线

Fig. 2 Change curve between signal excess and
detection probability

2.1.3 等效作用距离

在计算得到探测概率后，定义等效作用距离为

探测概率在距离上的积分，如式 (13)所示，将其作
为度量依据。等效作用距离并不是声呐实际的作用

距离范围，而是对声呐探测能力的简单度量。

R (zs, zg) =

∫ +∞

0

pD (SE (r, zs, zg))dr. (13)

2.2 声呐布放深度自适应优化算法

以往研究主动声呐的最佳布放深度时，通常以

等效作用距离最大为准则选择最佳布放深度。这种

做法存在一定的不合理性，因为目标并不一定位于

等效作用距离最大值所在的深度上，通过该准则得

出的数据不具有普遍性。本节考虑在浅海动态环境

下，假设目标位置已知，计算蛙人探测声呐对目标的

探测概率，以不同的择优准则进行两次筛选得到声

呐的最佳布放深度。图 3为声呐布放深度自适应优
化算法流程图。
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图 3 声呐布放深度自适应优化算法流程图

Fig. 3 The flow chart of adaptive optimization
algorithm sonar underwater depth

海洋环境发生变化后，为提高声呐的探测性能

调整声呐的布放深度。第一次筛选过程在目标海区

全深度以∆zs为间隔取声呐可能的布放深度，利用

式 (12)计算所取各深度下的探测概率pD。最后以

声呐对目标位置处的探测概率最大为准则，选择次

优深度区间，即

zsub-opt
s = arg max

zs∈[0,zs]

(pD (zs, rg, zg)) , (14)

其中，zs为声源深度，rg、zg分别为目标在距离和深

度方向上的位置。

第二次筛选过程在次优深度区间中依据相应

准则寻找声呐的最佳布放深度，所用准则与探测概

率最大准则略有不同。首先定义评价函数：

g = α (1− pD) + βσ2
R∗

e
+ δ

(
R− R̄e

R

)
, (15)

其中，R̄e为声呐的等效作用距离的均值，R̄e ={
R̄e1, R̄e2, · · · , R̄em

}
；R∗

e为归一化后的等效作用

距离，σ2
R∗

e
为声呐归一化后等效平均距离的标准差，

σ2
R∗

e
=

{
σ2
R∗

e1
, σ2

R∗
e2
, · · · , σ2

R∗
em

}
；m为次优深度区间

被划分的个数；R为目标海区水平距离；α、β、δ为加

权系数，且有α+ β + δ = 1。

上述评价函数与声呐性能评估的 3个参数有
关：声呐对目标位置的探测概率反映了声呐对已知

目标所处位置的探测性能；声呐的等效作用距离反

映了声呐对试验海区的探测性能；等效作用距离的

标准差反映了声呐对试验海区探测性能的稳定性。

所以第二次迭代寻优过程要通过最小化评价函数

值获得声呐的最佳布放深度：

zopt
s = arg min

zs∈zsub-opt
s

(g). (16)

实际计算过程中，可根据实际需求调整加权系

数选择达到择优目的。

3 数值仿真分析

3.1 典型声速剖面下的仿真分析

某近岸海域的海深大致在 30 m，海底平坦。仿
真声速剖面分别为等声速梯度分布、带有跃层声速

梯度分布、正声速梯度分布以及负声速梯度分布时，

使用所提布放深度优化算法调整声呐布放深度的

有效性。图4为几种典型的声速剖面示意图。
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图 4 典型声速剖面示意图

Fig. 4 Typical sound speed profiles



第 42卷 第 2期 岳文蓉等： 浅海动态环境下蛙人探测声呐布放深度优化技术 247

已知目标位于深度方向 5 m、水平方向 1330 m
处，首先使用基于概率感知的声呐性能评估模型

分别对上述水文情况下的声呐性能进行仿真分

析。在仿真声场时，具体参数设置如下：声呐发

射频率为 80 kHz，声源深度为 9 m，初始掠射角
为±3.75◦。栅格划分步长在深度及水平方向分别

0.1 m和 1 m；海底平坦，地质为沙 -泥地，声速为
1579 m/s，海底吸收系数为k = 0.113 dB/(m·kHz)，
密度为 1.596 g/cm3。声源级设置为 210 dB；目标
为闭式蛙人，其强度为−25 dB；检测阈 (DT)可由
虚警概率 pf估算

[7]，如式 (17)所示，在虚警概率

pf = 10−4时DT约为10 dB。

DT ≈ 10 lg
(

log2
1

2pf

)
− 0.8. (17)

然后使用提出的声呐布放深度优化算法调整

布放深度。初筛选以1 m为间隔取声呐可能的布放
深度，得到次优深度区间。然后在次优深度区间进

行第二次筛选寻优，以 0.1 m为间隔取声呐可能的
布放深度。评价函数中的加权系数分别为α = 0.8、

β = 0.1、δ = 0.1。计算得到各深度值对应的评价函

数值后以最小化评价函数值为准则，得到声呐的最

佳布放深度，将调整前后的布放深度以及分别对应

的探测概率、处理时间总结为表1。

表1 典型声速剖面下的仿真结果

Table 1 Simulation results under typical sound speed profiles

典型声速剖面类型
调整前 调整后 处理

时间/s布放深度/m 探测概率/% 布放深度/m 探测概率/%

等声速梯度 9 69.69 已达到最优，不用调整 196

带有跃层 9 61.33 2 69.89 219

正声速梯度 9 69.15 6.4 69.91 201

负声速梯度 9 61.45 3.4 69.81 218

仿真结果表明：由于早晚午间、雨天晴天、不

同风浪等环境变化导致声速剖面变化时，固定的声

呐布放深度会影响对目标的探测性能。例如，声速

剖面由等声速梯度变为带有跃层的声速梯度或者

负声速梯度时，声呐对目标的探测概率分别降低了

8.36%和 8.24%，在使用所提声呐自适应调整算法
调整布放深度后，探测概率得到提高。此外，该算法

从得到声速剖面到计算出最佳布放深度，处理时间

在 3∼4 min左右，能在较快时间内给出结果，方便
工程应用。

3.2 实测声速剖面及地形下的仿真分析

2021年 5月，试验团队在三亚某码头开展了蛙
人探测声呐对小目标的探测试验。该海域海水受太

阳照射温度升高，以及潮汐变化等环境因素使声速

剖面一天内发生多次变化。试验过程中固定的布放

深度导致声呐对目标的探测性能时好时坏，为了解

决该问题使用所提布放深度优化算法调整声呐布

放深度。

该海域某天的声速剖面变化如图 5所示。已知
目标分别位于深度 1 m和10 m处，其位置在该海域

的地形图中标记，如图 6所示。由式 (12)可分别求
得不同水文时声呐对不同目标的探测概率，然后使

用提出的优化算法计算声呐最优布放深度，仿真条

件与 3.1节相同。将调整前后的布放深度以及分别
对应的探测概率、处理时间总结为表2和表3。
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图 5 某海域水文变化

Fig. 5 The sound speed profile changes in a cer-
tain sea area
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图 6 目标位置

Fig. 6 The target position

表2 目标1的仿真结果
Table 2 Simulation results of the first target

目标 1
调整前 调整后 处理

时间/s布放

深度/m
探测

概率/%
布放

深度/m
探测

概率/%

水文 1 7 64.6 3.5 71.73 119

水文 2 7 74.67 已达到最优，不用调整 107

表3 目标2的仿真结果
Table 3 Simulation results of the second target

目标 2
调整前 调整后 处理

时间/s布放

深度/m
探测

概率/%
布放

深度/m
探测

概率/%

水文 1 13 63.26 10.9 81.44 103

水文 2 13 74.11 7.6 81.2 102

仿真结果表明：已知试验海域的地形，由于潮

汐、风浪等环境变化导致声速剖面改变时，声呐布放

深度自适应优化算法可快速有效调整声呐布放深

度。在声速剖面由水文 2变化至水文1情况下，声呐
在原布放深度对目标的探测概率降低至63.26%，调
整后的探测概率为 81.44%，声呐的探测性能大幅度
提高。仿真过程中的处理时间为 2 min左右，与 3.1
节处理时间相比降低。原因是处理时间与声呐所处

海区的深度有关，深度越大，声呐布放深度自适应算

法遍历次数越多，花时间越长。此外该优化算法还

可用于：声呐布放海区调整时声呐最佳布放深度的

估计；声呐所处海洋环境发生任意变化后声呐最佳

布放深度的估计等。

4 结论

声呐布放深度是影响声呐探测性能的重要因

素，浅海环境变化导致探测性能降低时可通过调整

布放深度改善。本文建立了基于探测概率感知的声

呐性能评估模型，该模型可根据水声环境及声呐系

统的工作参数定量地给出系统对特定区域内各处

目标的探测能力；基于该模型提出了一种声呐布放

深度自适应优化算法，该算法以两次不同准则的筛

选确定声呐布放深度。由于海洋环境变化归根结

底是声速剖面的改变，因此以几种典型声速剖面为

例仿真验证了所提算法的有效性以及实时性；且在

给定实测声速剖面及海底地形时，使用该算法得到

的布放深度可将声呐对目标的探测概率最高提高

18.18%。
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