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使用单水听器定位浅水中的脉冲声源
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摇 摇 摘要: 针对浅海信道的相干多途结构,给出了一种利用单水听器通过估计多途时延差来定位

脉冲声源的方法。 分析了水底和水面声学特性的差别对反射波相位的影响,利用相位的差别来区

分水面反射和水底反射,解决定位方程中声源位置模糊。 使用复数域上的凸集投影方法估计信道

中的多途幅度衰减和相位变化,其分辨率优于传统匹配滤波器,可以扩展定位方程的应用范围。 通

过误差传递方程研究了单水听器定位时的误差。 对实验数据处理结果表明,这种定位方法在实际

浅海环境中是可行的,具有成本低廉,结构简单的优点。
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Abstract: Aimed at coherent multipath structure of the underwater acoustic channel in shallow water, a
method of impulsive source localization using a single hydrophone was proposed. The phase change prop鄄
erties of reflected wave at different acoustic interfaces were studied. The difference between surface re鄄
flection and bottom reflection was used to solve position ambiguity in the location equation. The estimated
resolutions of amplitude attenuation and phase change of the underwater acoustic channel were improved
by using projection onto convex sets, compared with match filter. The localization error using single hy鄄
drophone was estimated with the error propagation equation. The experiment results show that this method
is feasible in shallow water environment, and has the advantages of simple structure and low cost.
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0摇 引言

常规的水声定位系统都是利用声信号到达各水

听器基元的时间差或相位差来计算声源位置[1]。
这种定位方法的理论基础是声传播的自由场模型,

并不考虑界面反射的影响。 但浅海中,海底和海面

的界面反射强烈影响声传播,并形成了明显的相干

多途信道,这种环境下常规定位系统的性能极易受

到影响[2]。
为了利用信道的多途信息,许多学者研究了利
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用声传播模型的定位方法,例如匹配场[3 - 4] 和时间

反转镜定位[5 - 6],这些方法使用已知的环境参数来

计算声场的空间分布,将计算结果用于处理实际接

收信号,达到利用多途信息的目的。 在实际应用中,
声传播模型的运算量较大,且容易受到环境参数失

配的影响。 利用单矢量水听器对声压和振速进行相

关处理,提取多途信息,也可用于定位声源[7],但由

于矢量水听器的工作频率较低,通常为 2 kHz 以下,
因此难以对高频声源进行定位。

利用直达波和水面反射以及水底反射的时延

差,使用单水听器即可定位水中的哺乳动物[8 - 9]。
本文使用这一方法来估算定位系统中的脉冲声

源———应答器或信标的位置。 与动物叫声相比,这
些声源的发射信号多是已知的单频脉冲,因此借助

于高分辨的时延估计算法,来提高这种定位方法的

定位距离和应用范围。 首先介绍了利用多途时延定

位的基本理论,分析了声波在水底和水面上的反射

特性,然后使用基于凸集投影的高分辨信道辨识算

法估计多途时延,并分析了时延估计误差对定位精

度的影响,最后利用湖上试验数据来验证定位方法

的可行性。

1摇 时延差定位的基本原理

在浅水中,通过声传播的射线理论模型,可以计

算出由发射声源经水面和水底反射后到达水听器的

一系列声线,即本征声线。 图 1 给出了浅海中经海

底和海面一次和两次反射的本征声线示意图,声源

用星形表示,水听器用实心圆圈表示,本征声线用实

线表示,从图上可以看出,经水底或水面反射的传播

路径,实际相当于到达水听器关于界面的虚像(用
空心圆圈表示)的直达路径,这样一来,就形成了一

个由实水听器和虚水听器组成的接收阵,如果能够

估计信道到达这个接收阵各个阵元之间的时延差,
便可定位声源的距离和深度。
1郾 1摇 定位方程的求解

在图 1 中建立柱坐标系( r, z),r 轴与水面重

合,由水听器指向声源方向,z 轴与水面垂直,由水

面指向水底方向,水听器和其虚像均位于 z 轴上,
只考虑直达路径和经水面和水底一次反射的路

径,对应的水听器坐标分别为 (0, z1)、(0, z2)和

(0, z3), 声源位于( rS, zS), 水深为 D, 可以得到

如下关系:
z2 = - z1,
z3 = 2D - z1

{ .
(1)

图 1摇 浅海中的本征声线示意图

Fig. 1摇 Illustration of eigenrays in shallow water
摇

直达波由声源到达水听器的时间为 子1,水面反

射到达时间为 子2,水底反射到达时间为 子3,水中声

速为 c,可以得到如下方程

r2S + ( zS - z1) 2 = c2子2
1, (2)

r2S + ( zS - z2) 2 = c2子2
2, (3)

r2S + ( zS - z3) 2 = c2子2
3 . (4)

令 子21 = 子2 - 子1,子31 = 子3 - 子1,并分别用(3)式和(4)
式减去(2)式可以得到

z22 - z21 - 2( z2 - z1) zS = c2(子2
21 + 2子1子21), (5)

z23 - z21 - 2( z3 - z1) zS = c2(子2
31 + 2子1子31), (6)

即可求得

zS =
c2子31子21(子31 - 子21) + 4Dz1子21 - 4D2子21

4z1(子21 - 子31) - 4D子21
, (7)

子1 =
4zSz1 - c2子2

21

2c2子21
, (8)

rS = c2子2
1 - ( zS - z1) 2 . (9)

因此只要测量得到水深 D 和水听器深度 z1,再
估计出时延差 子21和 子31,即可求得声源深度 zS和距

离 rS .
1郾 2摇 声波在界面上的反射

从图 1 中可以得出,当 zS < D - z1 时,子2 < 子3,即
水面反射先于水底反射到达;而当 zS > D - z1 时,
子2 > 子3,水底反射先于水面反射到达,为了正确区分

水面反射还是水底反射,需要利用声波在界面上的

反射特性。
如图 2 所示,当平面波以入射角度 琢I 入射到两

层液体的分界面时,会产生反射波和折射波,反射角

琢R 与入射角相等,而折射角 琢F 满足 snell 折射定
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图 2摇 声波在界面上的反射

Fig. 2摇 Wave reflection at an interface
摇

律,即
sin 琢I

sin 琢F
=
c1
c2

, (10)

式中 c1和 c2 分别为介质 1 和 2 中的声速。 籽1 和

籽2 分别为介质 1 和介质 2 的密度,反射系数 酌 定

义为

酌 =
籽2c2cos 琢I - 籽1c1cos 琢F

籽2c2cos 琢I + 籽1c1cos 琢F
=

籽2cos 琢I - 籽1 c21 / c22 - sin 琢I

籽2cos 琢I + 籽1 c21 / c22 - sin 琢I

摇 . (11)

当 c1 < c2 时,定义临界角 琢0:

sin 琢0 =
c1
c2
. (12)

当入射角 琢I > 琢0 时,反射系数 酌 变为复数,其
模值 | 酌 | = 1,即发生全反射的现象,此时反射波相

对于入射波还会有附加的相移存在。
图 3 给出了由水分别入射到空气、粘土、粉沙、

砾石上时利用(11)式计算出的反射系数的模值和

相移,其中介质的密度和声速取自文献[10]中的表

1郾 3郾
从图 3 中可以看出,水面反射的相移是接近

180毅的,而水底反射在不发生全反射时,其相移为

0毅,发生全反射时,随着入射角的增大,其相移从 0毅
变化到 180毅,利用接收信号的相位即可分辨水底反

射和水面反射。

2摇 高分辨的时延估计算法

经典的估计传播时延与幅度的方法是使用最大

似然估计器———匹配滤波器,但匹配滤波器的分辨

率受到信号带宽的限制。 为了突破这一限制,Zeng
等[11]将用于图像重构领域内的凸集投影(POCS)方
法用于水声信道辨识中,这一算法充分利用了水声

信道冲激响应的稀疏特性,可以高分辨的辨识大时

延扩展的水声多途信道。 POCS 算法比匹配滤波器

的运算量大,并且对接收信号的信噪比有一定要求。
在实际实验中,定位结果一般使用计算机处理得到,
运算量的要求容易满足。 同时,在海况较小的情况

图 3摇 声波从水中入射到不同介质时的反射系数

Fig. 3摇 Interfaces reflection coefficients with
different media

摇

下,海洋环境噪声也比较小,接收信号的信噪比也满

足计算条件。 本文将 POCS 方法扩展到复数域,来
获得多途时延中的相位信息,用于分辨水面反射与

水底反射。
用线性时不变系统来描述水声信道,当发射信

号为 s(n)时,接收信号 g(n)可以表示为发射信号

与信道冲激响应 h(n)的卷积再加上噪声 v( n)形

式,即
g(n) = s(n)茚h(n) + v(n) . (13)

信道中存在 M 个本征声线时,对应的冲激响应

可以表示为

h(n) = 移
M

m = 1
Am啄(n - 子m), (14)

式中:m 是本征声线的编号;Am 和 子m 分别是第 m 个

本征声线对应的衰减因子和传播时延;啄(n)是单位

脉冲。 如果考虑界面反射引起的相位变化,Am 就变

为一个复数,即 Am = amexp{ j兹m},其中 am 为幅度衰

减,兹m 为相位变化,此时对应的冲激响应 h(n)也是

复数。 由于接收信号都是实数,为了正确表示信道

对发射信号的相移,利用复共轭算子,将发射信号写

为解析信号的形式,这时(13)式变为

g(n) = 1
2 s(n)茚h(n) + 1

2 s*(n)茚h*(n) + v(n) .

(15)
构造循环矩阵 专s:
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专s =

s(0) s(N - 1) … s(1)
s(1) s(0) 埙 左
左 左 埙 s(N - 1)

s(N - 1) s(N - 2) … s(0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú)

,

式中 s(0),…,s(N - 1)为发射信号 s(n)的 N 个离

散采样点。 同时将 g(n),h(n)和 v(n)表示为列向

量的形式:g = [ g(0) g (1) … g (N - 1)] T,h =
[h(0) h(1) … h(N - 1)] T和 v = [ v(0) v(1) …
v(N - 1)] T,则(15)式可以表示为矩阵形式:

g = 1
2 专sh + 1

2 专*
s h* + v, (16)

式中(15)式的线性卷积变成了圆周卷积的形式,为
了避免计算错误,假定所有的采样点都已经进行了

补零处理。 信道辨识的目的就是在已知向量 g 和矩

阵 专s 的情况下求解向量 h 的估计值 ĥ.
POCS 是一种寻找优化问题的可行性解的迭代

方法,可行性解由若干约束条件确定。 每个约束条

件都对应着一个封闭的凸集合,集合中的所有元素

都满足给定约束条件。 问题的解是每个约束凸集中

的元素,这些凸集的交集构成了优化问题的可行性

解的集合。
对于给定的凸集 C l,定义一个投影算子 P l来修

正凸集中元素的位置,以令其满足凸集约束 C l郾
凸集投影的迭代过程可以表示为

hq + 1 = P1P2…P l·hq, q = 0,1,…. (17)
式中:hq 为第 q 次迭代后的估计值,而 hq + 1为第 q +
1 次迭代后的估计值;P1,P2,… ,P l为 l 个约束条件

C1,C2,… ,C l对应的投影算子。
经过 q 次迭代后得到信道的估计值 ĥ 满足

ĥ = hq沂C1疑C2疑…疑C l . (18)
常用的凸集约束有以下 4 种[11 - 12]:
1)残差的方差约束 C1:

g - 1
2 专sh - 1

2 专*
s h*

2

2
臆着v, (19)

式中:椰·椰2 表示向量的 l2 范数;着v 是由噪声 v(n)
的统计特性所确定的门限值。

2)冲激响应的 l1 范数约束 C2:
椰h椰1臆灼, (20)

式中 灼 为 l1 范数的上界。
3)冲激响应的上界约束 C3:

aL臆| h(n) |臆aU, (21)
式中 aU 和 aL 分别是冲激响应幅度的上下界。

4)残差的功率谱约束 C4:

G(k) - 1
2 S(k)H(k) - 1

2 S*(k)H*(k)
2
臆孜V,

(22)
式中:G( k)、S( k)和 H( k)分别是 g( n)、 s( n)和

h(n)的傅里叶变换;S* ( k)和 H* ( k)是 s* ( n)和

h*(n)的傅里叶变换;孜V 是由噪声频谱 V(k)所确定

的门限值。
假定噪声 v(n)是均值为 0,方差为 滓2

v 的高斯白

噪声,对应的 4 种投影算子分别为

P1 hq = hq {+ IDFT S* 伊G (衣 1
2 |S | 2 + 1

姿 ) }1 ;

(23)
P2hq(n) = sgn{hq(n)}max{ | hq(n) | - 滋,0};

(24)

P3hq(n) =

hq(n), aL臆 | hq(n) |臆aU;
aLsgn{hq(n)}, | hq(n) | < aL;
aUsgn{hq(n)}, | hq(n) | > aU

ì

î

í

ï
ï

ïï ;

(25)
P4Hq(k) =

2
S(k

é

ë

ê
ê) G(k) - 孜V

G(k) - 1
2 S(k)Hq(k)

G(k) - 1
2 S(k)Hq(k

ù

û

ú
ú)
.

(26)
(23)式中:S 和 G 分别是发射信号向量 s 和接收信

号向量 g 的傅里叶变换;IDFT{·}表示傅里叶反变

换算子,运算符 伊和 衣分别表示向量的点乘和点除;
|·| 2表示对向量的元素取模后再平方。 (24)式中:
sgn{·}为符号函数;max{·}为最大值函数;参数 姿
和 滋 都可以由噪声功率 滓2

v 计算得到。
运用投影算子对冲激响应的初值交替进行投影

运算,经过几步迭代后即可得到信道冲激响应的辨

识结果。 理想情况下,冲激响应 h(n)的估计值为一

系列单位脉冲。 每个单位脉冲对应的时刻即是多途

时延的估计值,而幅度 Am 的模值和辐角分别表示

了多途的幅度衰减和界面反射引起的相移。

3摇 定位误差分析

从定位方程(7)式和(9)式中可以看出,影响定

位结果的主要误差源有:时延估计误差 驻子21,驻子31,
水听器深度测量误差 驻z1,水深测量误差 驻D 和声速

测量误差 驻c. 为直观了解这些因素对定位误差的

影响,将式(5) ~式(6)变形为

z2S
a2 -

r2S
z21 - a2 = 1, (27)
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(D - zS) 2

b2 -
r2S

(D - z1) 2 - b2 = 1, (28)

式中:a2 = c2子2
21 / 4;b2 = c2子2

31 / 4. 从(27)式可以看出

水面反射与直达波的时间差确定了一条以水听器位

置为焦点、以水面为对称轴的开口向下的双曲线;而
式(28)则是水底反射与直达波的时间差确定的一

条以水听器位置为焦点、以水底为对称轴的开口向

上的双曲线,这两条双曲线的交点即是声源位置。
图 4(a)给出了这两条双曲线的示意图,图上还用虚

线画出了这两条双曲线的渐近线,当声源水平距离

较远时,可以用渐近线的交点来代替双曲线的交点,
降低定位方程的次数。

当误差存在时,误差的上下界分别确定了 4
条双曲线,它们所围的区域是声源的可能位置,
区域面 积 的 大 小 表 示 了 定 位 误 差 的 大 小, 如

图 4( b)所示。

图 4摇 定位方程确定的双曲线示意图

Fig. 4摇 Hyperboles defined by the location equation
摇

为了研究声源在不同位置时的定位误差,利用

误差传播方程[13]:

(驻zS) 2 (=
鄣zS
鄣子21

驻子 )21

2

(+
鄣zS
鄣子31

驻子 )31

2

(

+

鄣zS
鄣z1

驻z )1

2

(+
鄣zS
鄣D驻 )D

2

(+
鄣zS
鄣c 驻 )c

2
, (29)

(驻rS) 2 (=
鄣rS
鄣子21

驻子 )21

2

(+
鄣rS
鄣子31

驻子 )31

2

(

+

鄣rS
鄣z1

驻z )1

2

(+
鄣rS
鄣D驻 )D

2

(+
鄣rS
鄣c 驻 )c

2
, (30)

式(29) ~式(30)中右侧的平方误差项可以直接由

数值方法计算得到。
图 5 中是 D = 40 m, z1 = 10 m,驻子21 = 驻子31 =

100 滋s,驻D = 1 m, 驻z1 = 0郾 1 m,驻c = 10 m / s 条件下,
声源位置不同时的深度和距离定位相对误差的分布

图。 从图中可以看出深度估计误差和距离估计误差

在近距离时随声源距离增加而减小,在远距离时随

声源距离增加而增大;深度估计误差随声源深度的

增加而减小,距离估计误差随声源深度的增加缓慢

减小。

图 5摇 声源位置不同时的定位误差分布

Fig. 5摇 Relative errors with different source locations
摇

4摇 实验结果

为了验证定位算法在实际使用中的性能,对
2009 年的松花湖实验数据进行了处理。 实验环境

如图 6(a)所示。
声源位于水下 10 m 处,接收水听器布放于船舷

一侧水下 4 m 处。 声源以 1 s 为周期发射频率

7 kHz,脉宽为 10 ms 的 CW 脉冲信号。 水听器接收

信号经放大滤波后记录到采集设备中。 船上安装有

GPS 和测深仪,实时记录船的位置与水深。 图 6(b)
中是实验过程中测深仪测得的水深数据。 从图上可
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以看出,在距离声源 300 m 以内的区域湖底地势较

为平坦,这一区域的平均水深为 21 m,湖底起伏的

均方位移为 0郾 1 m,与发射信号的波长 0郾 21 m 相比

较小。 根据对界面粗糙度的定义[14],此时的湖底是

小粗糙度界面,水底界面散射对反射的影响可以忽

略,只考虑水底镜反射。 而 300 m 以外靠近松花湖

大坝,水深剧烈起伏,不再满足单水听器定位的条

件,在这一区域无法得到理想的定位结果。

图 6摇 实验环境及水深示意图

Fig. 6摇 Illustration of experimental environment
and depth data

摇

图 7 是接收信号与信道估计结果,从图 7(a)中
可以看出,由于水面和水底反射的影响,接收信号展

宽到 300 ms 以上,图 7(b)是使用匹配滤波器的处

理结果,由于匹配滤波器的时间分辨率约为信号的

脉宽,在 70 ms 时只有单个峰值。 而 POCS 算法对信

道的幅度估计结果则清晰地显示了 3 个峰值,分别

对应直达波,水面反射和水底反射的到达时刻。 由

于发射换能器带宽的限制,发射信号的脉宽较宽,此
时 POCS 算法的估计结果并不是理想的单位脉冲,
而是具有一定时间宽度,这会带来一定的时延估计

误差。 分别求解对应 3 个峰值处冲激响应的相位

值,即可得到接收信号相对于发射信号的相移估计

值。 将估计结果代入(7)式和(9)式中即可计算出

声源深度和距离。
图 8 是 80 组数据的处理结果,图 8( a)是利用

POCS 估计的水面反射和水底反射相对于直达波的

图 7摇 接收信号及信道估计结果

Fig. 7摇 Received signal and channel estimation results
摇

相移统计结果,从图上可以看出水底反射的相移介

于 0毅 ~ 150毅 之间,而水面反射的相移约为 180毅,这
与理论分析的结果是相吻合的。 声源深度慢变化

时,水面反射和水底反射的到达顺序不会发生跃变。
如果对短时间内测量得到的多组数据同时进行相位

估计,再利用统计结果,即可清楚判断水面反射和水

底反射到达的先后次序。 图 8(b)是深度估计结果,
图 8(c)是距离估计结果,深度估计的均值为 10郾 06 m,
均方误差为 0郾 67 m,距离估计的均方误差为 25郾 8 m.

对实验数据的处理结果表明:单水听器定位方

法在实际环境中是适用的。 由于实验条件的限制,
实验区域的湖底地形较为复杂,引起多途时延的变

化,进一步导致定位误差增大。 如果在浅海大陆架

海域进行实验,由于洋流对海底的冲刷作用,海底地

形较为平坦,使用单水听器定位方法可以达到更高

的定位精度。
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图 8摇 80 组数据的处理结果

Fig. 8摇 80 data sets estimation results

5摇 结论

本文使用单水听器,利用浅海环境中的直达波、
水面反射和水底反射的时间差,实现了对单频脉冲

声源的定位。 POCS 算法可以正确估计出多途反射

的到达时刻和相位,其分辨率优于匹配滤波器,相位

估计结果可以用于区分水面反射和水底反射,进一

步正确计算声源位置。 湖上实验结果表明这种定位

方法具有成本低廉,结构简单的优点,具有一定应用

价值。 此外,在使用多个浮标进行定位的长基线系

统中,利用这种单水听器定位方法,可以大幅度减小

同步定位时,浮标之间进行时钟和数据同步的工作

量,提供了一种新的定位解算方案。
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