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基于阵不变量的浅海水声目标定位技术
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摘要:提出了一种基于阵不变量理论的浅海目标定位方法。在简正波理论下,推导了阵列接收信号常规波束形成

波束输出与单阵元测量声压的互相关声强包络峰值关于模态传播时延和方位的分布结构。分析表明,该结构包含

了目标方位和距离信息;在波束-时域声强图中,利用Radon变换提取包络峰值的分布结构,进而可以估计目标的

方位和距离。仿真研究结果表明,利用该方法能够有效地对目标实现测向和测距,具有较高精度。
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Abstract:Anunderwatertargetlocalizationmathedbasedonarrayinvariantinshallowwaterisproposed.
Basedonnormalmodestheory,thecrosscorrelationintensityofthereceivingarray􀆳sconventionalbeam-
formingoutputandthepressuresignalofoneelementisderived.Andthedistributionofthecrosscorrela-
tionintensityenvelopasthefunctionofmodes􀆳traveltimedelayandarrayscanangleisanalyzed.Itisindi-
catedthatthisdistributioncontainstheinformationoftarget􀆳sbearingandrange.TakingtheuseofRadon
transform,thedistributioninbeam-timeimagecanbeextractedtoestimatethebearingandrange.The
simulationresultsdemonstratethatthetargetbearingandrangecanbeestimatedeffectivelywiththis
method,whichishighlyaccurate.
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  水声定位一直是水声研究内容中的重要问题。
在无频散的自由空间里,可以采用声聚焦[1-2]、三点

定位[3]等方法实现近场的声源定位。然而,海洋波

导中存在频散效应[4-5],利用波导的频散效应进行定

位的方法主要有匹配场处理、波导不变量法和阵不

变量法。匹配场处理法[6-7]通过将测量得到的声场

数据与建模得到的声场数据进行匹配来实现声源的

定位,该方法要求已知精细的海洋环境参数,当获得
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的海洋环境参数不准确时,便存在环境失配导致的

定位不准确和模糊问题。波导不变量的概念最早由

Chuprov提出,用一常量描述了距离-频率域内声强

的干涉条纹斜率,后续研究以此为基础发展了非相

干处理和相干处理下的声源定位方法[8-10]。基于波

导不变量的声源定位技术相对简单易行,然而该方

法要求波导中存在多阶模态以形成干涉,并且当波

导中存在多种类型传播模态时,由于波导不变量不

能够近似为一常数而使该方法的应用受到限制。阵

不变量[11-13]理论由Lee和Makris提出,来描述阵列

接收信号波束-时域声强图中波束最大值随时间的

轨迹,并以此为基础实现了脉冲声源的定位。本文

基于阵不变量理论,进一步研究提出一种针对非脉

冲声源的定位方法,利用水平直线阵接收信号常规

波束形成输出与单阵元测量声压的互相关声强,实
现声源的测向和测距。该方法无需已知海洋先验知

识,同时不要求声场中存在多阶模态形成干涉,方法

简单易行,定位无模糊,具有广泛的适用性。

1 基本原理

简正波理论下,若声源深度为zs,频率为f,接
收阵列为N 元等间距水平直线阵,则各阵元接收信

号可以表示为

Pi f( ) =Q f( )∑
m

2π
krmri

um zs( )um z( )e-jkrmri =

Q f( )∑
m
Ame-jkrmri (1)

式中:Q f( ) 是声源频谱,ri 是声源到第i号阵元

的距离,krm 是第m 阶模态的水平波数,um 是第m
阶模态的本征函数,Am 是第m 阶模态的幅值。

则阵列接收信号常规波束形成后的声压为:
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将波束输出PB 与单阵元测量声压P0 进行互

相关,互相关声强Ic 为

Ics,τ( ) =lim
T→¥

1
T∫

T/2

-T/2
PBs,t( )P0t+τ( )dt=

F-1 PBs,f( )P*
0 r0,f( ){ }=

2Re∑
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Emn s,τ( ){ } (3)

Emn 是第m 阶模态和第n阶模态的互相关声强

的复包络,

Emn s,τ( ) = Q f( ) 2∫
¥

0
AmAnsinbs-sm( )e-jr0ψmndf

(4)
其中,ψmn = krm -krn( ) -2πfτ/r0。Emn 为关于波

束方位s和时延τ的二维函数,构成波束-时域声强

图,定义横轴为波束方位s,纵轴为时延τ。
下面分析 Emn 关于时延τ 和波束方位θ 的

分布:
当m=n 时,

Emm s,τ( ) = Q f( ) 2∫
¥

0
A2

msinbs-sm( )ej2πfτdf

(5)
式中:sinbs-sm( ) 为频率的缓变函数,Emm 被限

制在τ≃0附近,并且Emm 在τ轴上的宽度反比于声

源频谱 Q f( ) 2 的带宽。

当m ≠n 时,Emn 在频率f=f
~

处有静态相位

点,满足下面关系
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定义τmn 是当f=f
~

时满足方程(6)的时延,
则有
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式中vgm 是第m 阶模态的群速度。

由式(7)可以看出τmn 是频率f=f
~
时第m 阶模

态和第n 阶模态的传播时间差。当τ=τmn 时,
Emn s,τ( ) 的峰值出现在

smn =sτ=τmn( ) =sinϕm τmn( )sinθ0 (8)
下面分析方程(8)中Emn s,τ( ) 的峰值smn 与模

态阶数m 、n,以及时延τmn 的关系。
1)当vgm >vgn 时,τmn <0
在理想波导中,对于所有频率f,模态群速度

vgm 和掠射角ϕm 具有下面关系

vgm =csinϕm (9)

假定至少有1阶模态满足sinϕm f
~

( ) ≃1,则
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smn =sinϕm τmn( )sinθ0 ≃sinθ0 (11)
方程(10)和(11)表明,峰值smn 在τ轴方向的分

布由第n阶模态的掠射角sinϕn f
~

( ) 决定,而在s轴

方向的分布始终在声源方位sinθ0 上。在波束-时域

声强图中相关峰smn 构成一条垂直于s轴的线段,可
以通过该线段对应的s轴上的位置对声源方位进行

估计。

2)当vgn >vgm 时,τmn >0
由式(7)可得:
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将式(12)代入式(8),有

smn =
r0sinϕn f

~
( )

cτmnsinϕn f
~

( ) +r0
sinθ0 (13)

当声源频率远高于第n 阶模 态 的 截 止 频 率 时,

sinϕn f
~

( ) ≃1,方程(13)变为

smn ≃
r0

cτmn +r0
sinθ0 (14)

则s-1
mn 相对于τmn 的偏微分为

∂s-1
mn

∂τmn
=

c
r0sinθ0=χh (15)

声源距离可以表示为

r0=
c

χhsinθ0
(16)

由式(17)可以看出,s-1
mn 与τmn 是线性的,因此

相关峰在波束-时域声强图中的轨迹是一条直线。
其中χh 是理想波导中水平直线阵的阵不变量,表征

了s-1
mn 随τmn 轨迹的斜率。通过提取斜率可以估计

出阵不变量χh,并且前述分析表明利用式(16)可以

估计出声源方位,则将χh 和sinθ0 的估计值代入式

(16)即可以对声源距离进行估计。

2 仿真研究

下面通过仿真实例研究验证上面提出的定位方

法。海深100m,水中声速为1500m·s-1 ,海底声

速为1650m·s-1 ,海底密度为1.7g·cm-3 ,海底

吸收系数为0.5dB·λ-1 。声源为500~700Hz的

白噪声,接收阵列为256元水平直线阵,阵元间距

1m,处理频带为500~700Hz,采样频率5kHz。
目标方位35°,距离10km(相对于首阵元)。

对阵列接收信号进行常规波束形成,波束输出

与首阵元测量声压进行互相关处理,得到互相关声

强Ic 的波束-时域声强图如图1所示,横轴为方位

正弦s=sinθ,纵轴为互相关时延τ。

图1 互相关声强复包络Emn 波束-时域声强图

Fig.1 Beam-timeimageofcross-correlatedintensityenve-
lopeEmn

由图1可以看出,在τ<0和τ>0区域内,不
同方位波束的互相关声强最大值随时间变化呈不同

规律。由上面的分析可知,在τ<0区域内,smn ≃
sinθ0,则由波束输出最大值对应位置可对目标方位

进 行 估 计;在 τ > 0 区 域 内,∂s-1
mn/∂τmn =

c/r0sinθ0( ) ,当 目 标 方 位 确 定 时,则 通 过 计 算

∂s-1
mn/∂τmn 即可对目标距离进行估计。下面分别对

τ<0和τ>0区域进行Radon变换[14]得到相关峰

峰值轨迹构成的线段的位置和斜率。
首先对τ<0部分进行Radon变换,如图2所

示。图2中峰值轨迹区域内的白色亮线为 Radon
变换得到垂直于横轴的峰值轨迹直线段,其对应的

坐标方位smn ≃sinθ0=0.57,则声源方位的估计值

为34.8°,估计误差为0.6%。

图2 波束-时域声强图τ<0区域的Radon变换

Fig.2 Radontransformresultofτ<0domaininbeam-
timeimage

然后对τ>0部分进行Radon变换,如图3所

示。图3中峰值轨迹区域内的白色亮线为 Radon
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变换得到峰值轨迹,为一直线段。求得该线段斜率

∂s-1
mn/∂τmn=0.26,根据目标方位估计值,由式可得距

离估计值为10.13km,估计误差为1.3%。

图3 τ>0区域的Radon变换

Fig.3 Radontransformresultofτ>0domaininbeam-
timeimage

3 结 论

海洋波导中存在频散效应,阵不变量描述了波

束输出峰值随时间的变化关系。以此为基础,分析

了水平直线阵波束输出与单阵元测量声压的互相关

声强关于模态传播时延和波束方位的分布结构,以
及其与目标方位和距离之间的关系。利用互相关声

强中波束输出峰值的轨迹实现了目标的测向和测

距。仿真研究结果表明,该方法能够有效的对目标

进行定位,测向和测距均具有较高的精度。
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