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利用海洋环境噪声估计海流流速∗
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摘要：为了观测海流在短时间尺度上的变化，基于被动声层析原理，提出了一种利用浅海海洋环境噪声估计海

流流速的方法。通过波束形成增加噪声互相关函数的能量积累，从环境噪声互相关函数提取出两个水平阵列

间的经验格林函数，利用经验格林函数的时间到达结构反演阵列间的浅海海流流速。海上实验数据处理结果

表明，该方法提取了 2 h时间平均的经验格林函数和海流流速，可观测到海流流速的变化。通过仿真，论证了
方法在该实验环境下的可行性，并分析了海水深度和传播距离失配带来的流速反演误差，其影响较小，可忽略。
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Estimation of current speed from ocean ambient noise
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Abstract: For the observation of short-time ocean current, a method for estimating the velocity of ocean
current using ambient noise is proposed in shallow water based on the passive acoustic tomography. The energy
accumulation of noise cross-correlation functions can be increased by beamforming. The empirical Green’s
functions between two horizontal arrays are extracted from the noise cross-correlation functions, and the time
arrival structures of the empirical Green’s functions are used to invert the current velocity between arrays.
By processing the experimental data, the empirical Green’s functions and current velocities are extracted for
2 hours, and the velocity variation of ocean current can be observed. The simulation demonstrates the feasibility
of the method in this experimental environment, and the mismatch of depth and range is analyzed. Its effect
is negligible.
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0 引言

海洋声层析方法自提出至今得到了长久的发

展，主要被用来估计海洋声速结构和海流 [1−2]。过

去数十年，诸多远场声传播实验已经验证论述了海

洋声层析方法的有效性 [2]。由于深海声道轴的存

在，大部分海流测量实验都在深海进行 [3]。而浅海

环境下，由于声速从海表面到海底变化幅度较小、声

线分辨性较差、噪声干扰强烈，因此浅海声层析在

海流估计上的应用较少。浅海海域的海流结构以水

平的潮汐余流为主。在声传播过程中，海流的流速

相对于声速来说是一个极小量，对于声传播时间并

不敏感，而且海流方向多变，因此难以将海流流速与

声速剖面一起反演。从理论计算上，声层析方法可

以应用在海流估计中 [4]。Kaneko等 [5]在日本濑户

内海进行声层析实验并进行了10 km的二维水平流
速场重建，Zhu等 [6]完成了对中国舟山群岛海区的

二维流场重建。Taniguchi等采用声层析方法成功
测量了Kuroshio海域的流速垂直分布结构 [7]，并用

同样的方法实现了对吕宋海峡的流速估计 [8]。但上

述海流测量基于的声层析实验或是需要主动发射

声源，或者需要长时间接收信号才能对流速进行估

计，难以观测海流在短时间尺度上的变化。

通过长时间累积平均的环境噪声互相关函数

(Ambient noise cross-correlation function)，其时间
微分形式与两个接收器间经验格林函数 (Empirical
Green’s function)的时间到达结构已经被论证过是
一致的 [9−10]。在此基础上，Godin等从公路环境噪
声成功反演了风速 [11]，适合进行长期声速观测的被

动海洋声层析也得到了迅速发展 [12−13]。并且，被

动声层析方法也更适合人为因素干扰较多的浅海

海域。Li等通过波束形成加速能量累积，在2 h时间
内提取出两个平行水平阵列间的经验格林函数，准

确地反演了2 h平均的声速剖面 [14]。

本文利用环境噪声互相关提取格林函数在 2 h
时间尺度上估计海流流速。首先介绍波束形成增强

水平阵列间环境噪声互相关函数，计算得到经验格

林函数的理论方法。然后依据南中国海海域声层析

实验数据，获取经验格林函数的时间到达结构，估计

反演 2 h平均的海流流速。再给出该海域海流流速
仿真计算，验证实验数据处理所获海流流速和理论

仿真估计结果的一致性、有效性，并分析海深失配、

距离失配对流速估计的影响。在此基础上，归纳总

结主要结论：基于声层析原理，利用海洋环境噪声可

以有效反演估计海流流速。

1 理论

两点间经验格林函数的提取主要是通过累积

端射方向上的噪声源能量，因此两个阵列之间的

信号可以在端射方向上做波束形成来加快能量累

积 [14]。如图 1(a)的设计方案所示，当满足远场假设
时，阵列A和阵列B在 θ0方向上波束的频域噪声互

相关函数可以用式 (1)表达：

CAB(ω) = bA(ω, θ0)b
H
B(ω, θ0)

= WH
A (ω, θ0)PA(ω)P

H
B (ω)WB(ω, θ0), (1)

这里， WH
A(B)(ω, θ0)是波束形成的权重向量，

PA(B)(ω)是阵列的频域接收信号，(·)H是共轭转

置，ω 是角频率，θ0是阵列A的第m个阵元指向阵

列B的第n个阵元的端射方向。
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图 1 被动声层析设计示意图与海洋分层示例

Fig. 1 Schematic design of passive acoustic to-
mography and an example of ocean stratification

那么，θ0方向上的格林函数就可以从时域噪声

互相关函数的时域微分提取出来：

GAB(t) ≈ −dCAB(t)/dt. (2)

由于波束形成会过滤掉其他方向上的能量，为

了得到反向的格林函数，通过将波束形成指向 θ0的
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反方向，阵列B到阵列A的格林函数也可以同样的
形式被提取出来：

GBA(t) ≈ −dCBA(t)/dt, (3)

其中，GBA(t)相当于未做波束形成时GAB(t)的时

间负半轴，它们间的关系是GAB(t) = −GBA(−t)。

声线到达时间可以依据正反两个方向的格林

函数得到。在对海洋进行分层后，可以将声线轨迹

划分为N层，图1(b)给出了将海洋划分为 3层的例
子。此时正反两个方向上第 i条本征声线的到达时

间可以通过下式计算 [6]:

t
AB(BA)
i =

N∑
j=1

ri,j/(cj ± uj) + terr,

i = 1, 2, · · · ,M, (4)

其中，cj和uj分别是第 j层上距离平均声速和海流

流速，ri,j代表第 i条本征声线在第 j段路径上的传

播路程，terr 是两个接收器之间的时钟误差。由于

cj ≫ uj，忽略小量uj后，两个阵列间的声线传播时

间差可以表示为

∆ti = tAB
i − tBA

i = −2

N∑
j=1

ri,juj/c
2
j + 2terr,

i = 1, 2, · · · ,M, (5)

其中，terr可以通过从所有声线中减去特定的声线

传播时间差来消除，通过求解式 (5)，即可得到相关
海域的各层海流流速。如果对海洋不进行分层的话，

这里求解式 (5)将退化为

u1 = −(∆ti − 2terr)c
2
1/2ri,1. (6)

2 实验

2.1 实验描述

在海南岛东南近海进行了一次声层析实验，实

验环境如图1(a)所示，在海深97 m的平坦海底布放
两个连接的水平线阵，两者大致平行，相距 3529 m。
并且每个阵列有 15个等间距间隔 6 m的阵元，实际
阵列长度大约为84 m。水听器以5000 Hz的采样率
同步连续不断地记录宽带的海洋环境噪声信号。同

时在实验期间，一条包含38个温深仪的温度链被竖
直布放在两个水平阵列的中央，用以记录水体大约

2.5∼95.0 m深度范围的水文数据。分别使用了 4段

海洋噪声接收信号，具体测量时间如表1所示，对应
的部分水文数据如图2所示。

表1 噪声信号接收时间

Table 1 Noise signal receiving time

序号 日期 持续时间/h

1 2017/12/07, 03:00–12/09, 03:00 48

2 2017/12/21, 11:00–12/22, 01:00 14

3 2018/04/24, 12:35–04/25, 15:00 26.5

4 2018/05/07, 12:25–05/10, 12:30 72
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图 2 温度链实际测量的声速剖面

Fig. 2 Sound speed profiles measured by temper-
ature chain

2.2 数据处理

将每个阵元接收的海洋噪声信号按每 2 h分为
一个时间段后，按10 s一拍对各段时域信号进一步
划分。在快速傅里叶变换后，对每个快拍的频域信

号做40∼350 Hz的带宽滤波。对滤波后的频域信号
做波束形成来加快能量累积，提升信噪比，波束形成

的参考声速设置为1530 m/s。对各快拍的波束输出
累积求和后，可以在 2 h时间上平均得到累积波束
输出。因此，2 h时间累积的噪声互相关函数可以通
过式 (1)计算得到。接着通过式 (2)∼(3)端射方向上
的经验格林函数即可被提取出来。

由于两个水平线阵在物理上相互连接，因此两

个阵列的水听器记录的噪声信号都是同步且连续

的，因此式 (5)∼(6)中 terr可以忽略不计。由于声线

传播的多途效应，没有经过海面反射的本征声线

以及前两次海面反射波都混在了第一个信号包络

中 [14]。第一个信号包络中各组本征声线难以辨别

区分，而后续包络的本征声线都穿过了水体所有深

度，因此难以对海洋进行分层。第二个信号包络对
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应了海面三次反射波，物理意义清晰。所以，通过

式 (6)，在利用几何关系计算声线路径长度后，不对
海洋进行分层，第二个信号包络的时延差被用来计

算估计海域深度上平均的海流流速。

2.3 实验结果

定义从阵列A到阵列B为正向，提取出端射方
向的经验格林函数。图 3展示了自 2 h累积噪声互
相关函数提取出的经验格林函数的正半轴部分，共

有48 h。可以从图中看到，在 2 h累积时间下，到达
波的信号包络都比较清晰稳定。

同时，图 4展示了端射方向上提取出的一组经
验格林函数，其中图 4(a)将两个经验格林函数以正
负时间轴的形式统一归一化，图 4(b)为正反向分别
归一化后的格林函数。可以从图 4(a)看出，正反两

个方向上信号在统一归一化后反方向的格林函数

信噪比更高。
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图 3 从 2 h噪声互相关函数中提取的正向格林函
数，共持续 48 h
Fig. 3 Positive Green’s functions extracted from
the 2-hour noise cross-correlation functions for a
total of 48 hours
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图 4 自 2 h噪声互相关函数提取出的一组格林函数
Fig. 4 A Green’s function extracted from the 2-hour noise cross-correlation function

图5展示了两个水平阵列之间端射方向上海流
流速的反演结果。通过计算如图4(b)所示的第二个
信号包络的时延差，在 2 h时间尺度内计算估计出
了海流流速。

2.4 实验分析

图 3展示了连续 48 h的经验格林函数，可以发
现在 2 h的时间累积下，大部分时间到达结构都比
较清晰，但也存在个别到达波的包络不清晰。这是

因为在该累积时间段内，端射方向上噪声源较弱，没

有足够的能量积累，可以通过延长累积时间来提高

格林函数的信噪比。
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图 5 从 2 h经验格林函数计算得到的海流流速
Fig. 5 Current velocities calculated from 2-hour
empirical Green’s functions
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从图 4(a)中可以看到在正反两个方向上所提
取出的经验格林函数信噪比并不一致，这是由于在

实际海洋环境中噪声源分布是不均匀的。同时从

图 4(b)中可以看到尽管信噪比存在差异，但正反两
个方向上得到的经验格林函数时间到达结构都清

晰明确，已经足够提取得到到达时延来进行后续的

流速计算。

图5展示了从第二个信号包络时延差计算估计
的海流流速，其数值范围在50 cm/s以内。附近海域
历史测量平均流速为 52 cm/s，最大流速 109 cm/s，
最小流速为 18 cm/s[15]，考虑到海流的方向与实验
波束形成指向的不同，反演结果落在历史测量的合

理范围内。从图 5中可以看到海流流速在 2 h时间
尺度上随时间的变化趋势，同时随着季节改变，海流

方向也发生了改变。已有的研究结果表明，海南岛

东南海域受南中国海大尺度表层环流的影响，海流

在夏季和冬季分别以东北向和西南向流为主 [15]，海

流方向发生改变符合历史实际观测结果。

3 射线理论仿真

3.1 仿真与结果

通过射线追踪方法可以对两点之间的声传播

过程进行仿真 [16−17]。仿真使用的是由温度链实际

测量的一组声速剖面，海流流速则采用恒定流速剖

面，分别设置为 1 m/s、0.5 m/s和 0.2 m/s。两点之
间的距离设置为3500 m，海底声速由头波反演得到
设置为 1603 m/s，海底密度为 1.9 g/cm3，吸收系数

为0.5 dB/λ，其余参数与实验参数一致。

图 6展示了仿真环境下的本征声线轨迹。可以
从图 6中发现，虽然本征声线可以直观分为直达波、
海底一次反射以及海面反射 3组声线，通过 3组声
线穿过水体的深度不同来对水体进行分层来估计

流速，但在与仿真对应的实际实验环境中，直达波、

海底一次反射波以及海面二次反射都对应着图 3和
图 4(b)中第一个到达的信号包络，难以区分，因此
在实际的浅海环境中很难通过将射线分为 3组来对
海流流速进行分层估计。

表 2列出了 3组声线的到达时间和利用 3次海
面反射波的到达时间估计出的海流流速。从表 2中
可以看出反演的海流流速与仿真的实际环境十分

接近。

表2 仿真反演的结果

Table 2 Results of simulation inversions

仿真流速/
(m·s−1)

正向传播

时间/ms
反向传播

时间/ms
反演流速/
(m·s−1)

1 2309.6 2312.6 0.996

0.5 2310.3 2311.8 0.498

0.2 2310.8 2311.1 0.199

3.2 误差分析

格林函数的到达时间主要受声线在水体中传

播的距离影响，对应的主要不确定性在于海水深度。

在声线传播过程中，如果海底深度发生变化，声线轨

迹将会发生变化，极大地影响声线传播时间。而实

际实验时，海底深度失配也是通常无法回避的问题。
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图 6 基于射线理论仿真得到的本征声线轨迹

Fig. 6 The simulated eigen rays trajectory based on the ray theory
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表 3比较了不同海底深度条件下对 3次海面反
射波传播时间和反演结果的影响，∆z 为正表示计

算时海底深度大于实际海底深度，仿真所用参数

与 3.1节参数一致，仿真流速设定为恒定 1 m/s。可
以从表 3中发现本实验环境下深度失配对正反向声
传播时间影响较小。虽然通过计算时延差，可以消

除部分误差，但如果时延差未能完全消除误差时，

0.1 ms的时延误差将带来约 0.033 m/s的流速估计
误差。仿真表明在本实验环境下，5 m左右的深度失
配可能会轻微影响流速反演的结果，因此实际实验

时，应当选择海底平坦、深度稳定的海域，尽量精确

地测量海水深度，以此来更好地保证流速反演结果

的准确性。

同样在实验环境中，两个阵列间的距离也往往

受实际布放原因而产生误差，通过改变仿真中两

点之间的距离，比较了距离扰动下流速的估计结果

仿真的结果。表 4列出了在仿真条件正负 100 m距
离扰动下对反演结果的影响，其中∆d为正表示计

算时距离大于实际距离。可以看到即使距离有着

100 m的扰动，正反向声传播时间有着较大误差，但
通过计算时延差，两者的误差可以消除。在实验中

通常距离不确定性远小于 100 m，因此距离上的失
配对流速估计精度影响很小，一般情况下可以忽略。

表3 不同海深仿真反演结果

Table 3 Results of simulation inversions
with different sea depths

∆z/m
正向传播时间

误差/ms
反向传播时间

误差/ms
反演误差/
(m·s−1)

5 3.2 3.3 0.033
2 1.3 1.3 0
1 0.6 0.7 0.033
0 0 0 0
−1 −0.7 −0.7 0
−2 −1.3 −1.3 0
−5 −3.2 −3.3 −0.033

表4 不同距离仿真反演结果

Table 4 Results of simulation inversions
with different distances

∆d/m
正向传播时间

误差/ms
反向传播时间

误差/ms
反演误差/
(m·s−1)

100 64.2 64.2 0
0 0 0 0

−100 −64.2 −64.2 0

4 结论

本文提出了一种利用浅海海洋环境噪声互相

关函数估计海流流速的方法。本方法基于声层析原

理，采用波束形成增加能量积累，可以在2 h时间尺
度内提取海洋环境噪声互相关函数；计算获得正反

两个方向上的格林函数及其时间到达结构，反演估

计出每 2 h的海流流速，从而可以观测流速较长期
的变化趋势；流速反演估计值和变化趋势符合历史

观测研究的结果，且和理论仿真计算结果一致性好；

海水深度和距离失配误差对流速估计精度影响小，

可忽略。基于声层析原理，利用海洋环境噪声可以

有效反演估计海流流速。

本文没有使用声学多普勒声速仪 [18]对海流流

速进行实时同步的测量，后续的实验应当实测海流

流速，用以对比论证实验反演结果的精度。此外，实

验使用的水听器采样率为 5000 Hz，也就是时间采
样间隔为 0.2 ms，因此目前只能对海流流速的变化
趋势进行大致观测，后续实验将通过使用更高采样

率的设备，来获取更精确的声传播时间，以此实现对

海流流速的高精度估计。
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