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摘 要

摘 要

海洋环境噪声在主动海洋声层析中通常被认为是影响接收信号的干扰源，但

背景噪声场也蕴含了海洋波导信息。浅海背景噪声场相对于深海更为丰富，利用

环境噪声场提取反演海洋环境信息对浅海声学研究具有重要意义。

基于射线理论和平稳相位近似，假设噪声源随机分布在海表下一定深度的

平面上，两个接收器接收噪声的互相关函数导数等价于两个接收器间的格林函

数。在噪声互相关叠加过程中，起主要贡献的是位于两接收器连线端射方向上的

噪声源。基于这一理论，在满足远场假设时可以通过两个海底水平阵列利用常规

波束形成加速经验格林函数的提取。利用这种格林函数被动提取技术，可以通过

被动声层析方法实现对海洋温度、声速结构以及海流流速的观测。

从射线角度，两点间的格林函数等价于两点间本征声线的叠加。利用经验格

林函数的时间到达结构估计平均声速，通过测量平均声速变化来观测海洋平均

温度的变化。通过随机森林方法和实验数据处理，将估计问题转化为一个监督学

习问题，可以从 30分钟累积平均的经验格林函数中准确估计出平均声速。和直

接计算相比，估计结果离群值更少、精度更高。通过特征分析，在使用不同于传

统计算的特征和权重后，传统公式计算的精度可以得到大大提高。从物理角度出

发，特征的不同可能是由于声线在海面产生的相位反转所导致。

利用经验正交函数和字典学习分别对声速剖面进行降维表征后，通过经验

格林函数的时间到达结构可以对声速剖面进行反演。实验结果表明，在足够训练

数据的情况下，字典用更少的系数提供了比经验正交函数更高精度的声速剖面

表征，使用三阶经验正交函数重建声速剖面的误差约为 0.61 m/s，一阶字典的重

建误差约为 0.28 m/s。对于声速剖面的反演结果，基于经验正交函数表征的反演

误差为 0.78 m/s，基于字典表征的反演误差为 0.53 m/s。分析两种方法不同阶数

对反演结果的影响后，在同等反演精度下字典学习方法的参数搜索量远小于经

验正交函数方法。由于利用海底水平阵列反演的代价函数约束项较少，通过增加

系数阶数来提高精度可能较为困难。

最后，海流流速相对于声速是一个极小量，因此难以和声速同时反演，需要

单独反演。通过将波束形成方向指向相反方向，提取出相反方向的两个互易经验
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格林函数。通过计算两经验格林函数上对应声线的到达时间差以利用公式计算

和最小二乘法两种方法可以测量出水平方向上的平均海流流速。实验结果表明，

这种被动测流方法可以观测海流流速大小和方向上的变化，并且反演结果与历

史观测的研究结果一致。仿真结果则进一步证明了利用海洋噪声反演海流流速

的有效性，同时误差分析表明了深度和距离失配对被动测流方法的影响不大。

关键词：噪声互相关函数，格林函数，被动声学测温，声速剖面反演，海流测量
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Abstract

Abstract

The ocean ambient noise is considered as an interference affecting the received

signal in the active ocean acoustic tomography. However, the background noise field

also contains the information of the ocean waveguide. The background noise field in

the shallow water is usually richer than that in the deep ocean, and it is important for

shallow ocean acoustic reasearch to extract inverse ocean environmental information

using the ambient noise field.

Based on the ray theory and the stationary phase approximation, assuming that the

noise sources are randomly distributed in the plane at a certain depth below the sea sur-

face, the derivatives of the noise cross-correlation function received by two receivers

are equivalent to the Green’s function between two receivers. In the superposition pro-

cessing of noise cross-rorrelation function, the main contribution is the noise sources

located in the endfire direction of the two receivers. Based on this theory, the extraction

of the empirical Green’s function can be accelerated by two bottom horizontal arrays

using conventional beamforming when the far-field assumption is statisfied. Using the

Green’s function passive extraction technique, the ocean temperature, the sound speed

profile, and the current velociy can be observed by the passive ocean acoustic tomogra-

phy.

From the ray perspective, the Green’s function between the two points is equivalent

to the superposition of the eigen rays between two points. The time-arrival structure of

the empirical Green’s function is used to estimate the depth-averaged sound speed, and

the change in the average temperature can be observed by measuring the change in the

average sound speed. With Random Forest and experimental data processing, the esti-

mation problem is transformed into a supervised learning problem. The depth-averaged

sound speed can be accurately estimated from the 30-minute accumulative averaged

empirical Green’s function. Compared with direct calculation, the estimation results

have fewer outliers and higher accuracy. Through feature analysis, the accuracy of the

traditional formula calculation can be greatly improved after using different features and
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weights from the traditional calculation. From a physical point of view, the difference

in features may be due to the phase inversion of the rays at the sea surface.

Using the empirical orthogonal function and the dictionay learning to perform the

dimensionaliy reduction characterization of the sound speed profiles, the sound speed

profiles can be inverted from the time-arrival structure of the empirical Green’s func-

tion. The experimental results show that with sufficient training data, the dictionary

provides a more accurate SSP characterization than EOF with fewer coefficients than

the empirical orthogonal function. And the error of the reconstructed sound speed pro-

files is about 0.61 m/s for the 3 order empirical orthogonal functions and 0.28 m/s for

the 1 order dictionary. For the inversion results of the sound speed profiles, the in-

version error for the empirical orthogonal function characterization is 0.78 m/s and the

inversion error based on the dictionary characterization is 0.53 m/s. After analyzing the

influence of the different orders of the two methods on the inversion results, the dictio-

nary learning method has a much fewer search parameters than the empirical orthogonal

function method under the same inversion accuracy. Since there are fewer cost function

constraints for inversion using seafloor horizontal arrays, it may be difficult to improve

accuracy by increasing the order of coefficients.

Finally, the ocean current velocity is a very small quantity relative to the sound

speed, so it is difficult to invert simultaneously with the sound speed, and it needs to be

inverted separately. By pointing the beam forming direction to the opposite direction,

two reciprocal Green’s functions in the opposite direction are extracted. After analyz-

ing the influence of the different orders of the two methods on the inversion results, the

parameter search amount of the dictionary learning method is much smaller than that

of the empirical orthogonal function method under the same inversion accuracy. Under

the same inversion accuracy, the parameter search volume of the dictionary learning

method is much smaller than that of the empirical orthogonal function method. Since

there are fewer cost function constraints for inversion using seafloor horizontal arrays,

it may be difficult to improve accuracy by increasing the order of coefficients. By cal-

culating the differences in the arrival time of the corresponding sound rays on the two

empirical Green’s functions, the average ocean current velocity in the horizontal direc-
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Abstract

tion can be measured by two methods: formula calculation and least square method.

Experimental results show that this passive current measurement method can observe

changes in the magnitude and direction of ocean currents, and the inversion results are

consistent with the research results of historical observations. The simulation results

further demonstrate the effectiveness of using ambient ocean noise to retrieve ocean

current velocity, and the error analysis shows that the depth and distance mismatch has

little effect on the passive current measurement method.

Keywords: noise cross-corrleation function, Green’s function, passive acoustic ther-

mometry, sound speed profile inversion, current measurement
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图形列表

1.1 [1]从海洋噪声提取格林函数示意图。（a）垂直阵布放示意图。（b）和（c）
分别为阵列 1和阵列 2中的阵元同步记录的时域噪声信号。（d）阵列 1
中的深度为 500m的接收器与阵列 2中的所有接收器进行互相关计算
获得的信号的空间时间表示，两个阵列水平间隔距离 R=2200m。（e）
两个阵列上非同步记录的数据互相关处理的结果。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 5

2.1 [2]在理想波导（海深𝐻）中前 5阶镜像声源的传播路径叠加示意图。
其中，声源位于 (0, 0, 𝑧1)，接收器位于 (𝐿, 0, 𝑧2)。空间距离 𝑅−

1,2,𝑙 和
𝑅+

1,2,𝑙 以虚线表示，实线代表了对应波导中实际声线的物理传播轨迹。
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 12

2.2 [2] 𝑛 = 1, 𝑝 = 0时，稳相位条件 ̃𝐫𝑏
𝑠 = (𝑥̃𝑏

𝑠, ̃𝑦𝑏
𝑠 = 0)第一类解对应噪声源

位置的几何关系。这里位置在 𝑧𝑠 − 2(𝑛 − 𝑝)𝐻 = 𝑧𝑠 − 2𝐻 出的镜像噪
声源与位置在 𝑧1 − 2(𝑛 − 𝑝)𝐻 = 𝑧1 − 2𝐻 的接收器 1的镜像以及接收
器 2，三者在同一直线上。因此，虚点线代表的路径 𝑅−

𝑠,2,𝑛=1和虚线代
表的路径 𝑅−

𝑠,1,𝑝=0 之差就等于点线所代表的接收器 1的镜像到接收器
2的距离 𝑅−

1,2,𝑛−𝑝=1。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 16
2.3 [2] 𝑛 = −1, 𝑝 = 0时，稳相位条件 ̃𝐫𝑎

𝑠 = (𝑥̃𝑎
𝑠 , ̃𝑦𝑎

𝑠 = 0)第一类解对应噪声
源位置的几何关系。这里位置在 𝑧𝑠 − 2(𝑛 − 𝑝)𝐻 = 𝑧𝑠 + 2𝐻 出的镜像
噪声源与位置在 −(𝑧1 − 2𝑧𝑠 + 2(𝑛 + 𝑝)𝐻) = −𝑧1 + 2𝑍𝑠 + 2𝐻 的接收器
1的镜像以及接收器 2，三者在同一直线上。因此，虚点线代表的路
径 𝑅−

𝑠,2,𝑛=−1 和虚线代表的路径 𝑅−
𝑠,1,𝑝=0 之差就等于点线所代表的接收

器 1的镜像到接收器 2的距离 𝑅−
1,2,𝑛+𝑝=−1。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 18

2.4 声线与波阵面示意图。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 22
2.5 海流流速反演的互易传播实验示意图。𝜇𝑠表示沿声线路径切向方向上
的流速，𝜇ℎ表示水平方向上的流速，𝑐0表示平均声速，Δ𝑐表示（𝐞𝑥, 𝐞𝑧)）
平面声速与平均声速的偏差值，𝜏+以及 𝜏−分别代表两个方向上的声
线到达时间。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 26

3.1 （a）水平阵列提取格林函数示意图，其中两个阵列互相平行并且阵
元数目相同。（b）[3] 不同噪声入射角度示意图，其中灰色区域表示对
能量累积有用的相干区域，即端射方向附近区域。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 31

3.2 单接收器连续 48小时接收噪声信号的时频图。频谱幅度按最大值归
一化为 0 dB，频带范围为 0-1000 Hz。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 35
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3.3 两个单阵元与 15个阵元组成阵列在不同累积时间下提取出的经验格
林函数。(a)单阵元累积 2小时提取出的经验格林函数，（b）单阵元累
积 24小时提取出的经验格林函数，（c）水平阵列累积 2小时提取出
的经验格林函数，（d）水平阵列累积 24小时提取出的经验格林函数。 36
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第 1章 引言

第 1章 引言

1.1 研究背景和意义

21世纪以来，海洋的开发与探索受到了越来越多的重视，随着近海海域的

逐步开发，近年来海洋声学研究的重点逐渐转向浅海中的声学问题 [4]。对海洋声

学中的研究重点如水下目标探测、定位以及声纳系统工作性能预测等研究来说，

研究有效性往往建立在准确获得海洋环境参数的基础上。海洋环境参数是了解

和研究声传播特性的前提，因此准确地估计、反演海洋环境参数是海洋研究的重

要保障。其中，声速剖面（Sound Speed Profile: SSP）是影响声传播特性的重要环

境参数之一。海洋环境参数中海底地形结构和声学参数由于不会在短期内发生

较大的变化，因此可以通过直接测量建立参数数据库，在需要时查询使用即可。

由于风浪、海流、日照等外界因素的影响，在浅海环境中，同一地点不同时刻的

声速剖面都可能互相之间有较大的差异和变化 [5,6]。尽管声速剖面可以也通过实

际测量获得，但在浅海环境中，实际测量很难及时地监测到声速剖面的变化，也

无法对海洋环境变化过程进行大尺度的观测。因此，为了解决这一问题，海洋声

层析（Ocean Acoustic Tomography: OAT）的方法被提出用来反演、估计海洋环

境参数，从而实现大范围大尺度海洋环境变化过程的监测 [7]。通过海洋声层析方

法长期稳定地观测我国周边海洋环境信息，不仅可以为经济发展和国防建设提

供有力的保障，还可以为气象学、海洋学、地球物理学等领域的研究提供相应的

数据支持和理论支撑。

由于各种自然气候、地理因素的影响，浅海海洋环境有着很大的不确定性，

这种不确定性对浅海的声传播过程有着深远的影响。

首先，声波在水体中的传播会发生传播损失。水体中的传播损失可以分成两

类，分别是扩散损失和衰减损失。扩散损失是指在信号自声源处向外传播的过程

中，随着传播距离的增加，声强发生有规律衰减的几何效应。衰减损失则主要是

指声信号在传播过程中，由于海水的吸收和散射，使得声能转化为其它形式能量

的一种不可逆过程。海水通常被认为是一种非均匀介质，因此在传播过程中声

波的一部分能量会被海水吸收转化为热能。而海洋生物以及泥沙等物质的存在，

使得声波在传输过程中会由于散射而产生能量衰减。浅海环境相比深海环境，声

1
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波在海水中的散射、吸收都严重得多，因此声传播损失较大。

其次，在传播过程中由于声速的不均匀性，声信号的传播轨迹会发生弯曲，

往往在海面或海底发生反射，这使得接收到的声信号存在多途现象。在射线理论

中，多途效应代表了不同声线轨迹的各条本征声线。在简正波理论中，多途效应

则代表各阶简正波所对应的不同传播路径的声信号。声波传播过程中各条路径

上的声信号都蕴含了背景环境、声源位置等信息，因此多途声线常被用来反演环

境参数或对声源进行测向、定位 [8]。但由于浅海环境深度较小，因此声波通常会

发生多次海面、海底反射。同时，浅海相比深海通常海水中散射体更多，散射体

引起的声波反射和海水介质不均匀可能导致声线折射、反转。并且，海底地形的

不规则以及海表面的随机起伏也可能会让声波的各条传播路径更加随机。这些

都使得浅海环境多途效应相比深海环境更加复杂多变，带来的影响也更加严重。

同时，海洋环境噪声也对声传播过程有着较大的影响。海洋背景噪声按噪声

源类型不同可分为两种，一种是由舰船噪声、海岸工程噪声、钻井平台噪声等构

成的人工噪声，另一种是以地壳活动、海洋潮汐、海面风浪、海洋生物活动等构

成的天然噪声。由于靠近大陆，人为活动较多，浅海环境中人工噪声相比深海环

境十分丰富，这些随机噪声不仅会干扰主动发射声信号的正常传播，也使得从接

收信号中提取出声信号变得更加困难。

实际的浅海环境噪声场是一个极其复杂的背景噪声场，不仅包括自然和人

为活动产生的噪声，还有声波在传播过程中与海面、海底等相互作用形成的噪

声场。因此，浅海背景噪声场在频率构成上十分复杂，同一频带上的噪声可能

由一个或多个声源产生。总体而言，天然噪声主要分布在低于 10Hz频段和高于

300Hz频段,而 10-300Hz的能量主要由航船噪声构成 [9,10]。

和地震学中的经典方法一样，传统的海洋声层析方法使用主动激发声源，通

过分析接收信号的信号特性，如时间到达结构、简正波模态等，来反推海洋环境

参数 [11,12]。但由于浅海环境对声传播存在上述影响，实际的声传播实验不仅成

本较高，而且往往存在噪声干扰严重、实验困难等问题。因此，传统的主动海洋

声层析方法在浅海环境的应用大大受限。

随着世界经济的发展，各国近海的人工噪声噪声级在过去数十年中快速增

长 [13]。针对浅海环境噪声丰富这一特点，从两点海洋环境噪声互相关函数（Noise

Cross-correlation Function: NCCF）提取两点之间经验格林函数 (Empirical Green’s

2
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Function: EGF)的方法为利用浅海特有的背景噪声场去观测海洋环境变化提供了

新的思路。经验格林函数与真实的格林函数（Green’s Function: GF）相比，尽

管两者幅度存在差别，但相位一致，为了区分，将从环境噪声提取出的格林函数

称为经验格林函数。从声学角度出发，格林函数是一种脉冲响应信号，即空间中

一处点源激发德尔塔函数（Delta Function），在空间另一位置接收到的点源信号。

利用海洋环境噪声提取经验格林函数的方法不需要主动发射声源,只需要两个接

收器接收到的环境噪声信号，通过互相关叠加即可提取出两点间的脉冲响应，十

分适合浅海环境。在主动海洋声层析方法中被认为是干扰的噪声，通过被动格林

函数提取方法，反而可以被利用起来进行被动海洋声层析 [14]。

利用浅海环境噪声的被动海洋声层析（Passive Ocean Acoustic Tomography:

POAT），相比传统的主动声层析方法有以下优点：

1. 经济性：利用环境噪声场而非主动声源，能耗较低；

2. 可靠性：主动声源难以进行长期的激发，利用噪声场可以实现长期稳定

的观测；

3. 环保性：主动声源不可避免地会影响到海洋生物活动，利用背景噪声更

加环保。

由于渔民的捕捞活动较多，在近海很难长期进行垂直阵实验。相比之下，在

海底布放水平阵列受人为干扰小，更加稳定可靠，适合进行长期实验观测。因

此，本文针对浅海环境特点，基于噪声互相关提取格林函数的理论和方法，通过

海底水平阵列对浅海被动声层析方法进行了相关研究。在平均温度监测、声速剖

面反演、海流流速反演三个方面，用实验数据和仿真计算验证了被动声层析方法

的有效性，进一步发展了利用海洋噪声监测海洋环境变化的理论和方法。

1.2 研究历史与现状

1.2.1 噪声提取经验格林函数的研究历史与现状

噪声提取格林函数的理论最早是由地震学的学者们提出的。1968年，Claer-

bout [15] 发现，地震台接收到的从一维水平地层底部穿透的地震波，在经过自相

关运算后和该台自发自收的地震记录一致，这奠定了地震干涉重建经验格林函

数的基础。围绕这一发现，不同学科的学者们进行了长期的尝试和研究 [16,17]。

Weaver等 [18]以及 Lobkis等 [19]通过超声实验，在对一个封闭铝腔中两个传声器

3
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接收的热扩散噪声进行互相关计算后，成功提取出了两个传声器之间的经验格

林函数。并且，这个经验格林函数相当于在一个传声器位置安放虚拟点源所激发

的在另一个传声器处接收的声信号。Derode等 [20,21]在非均匀介质中也成功从热

噪声信号提取出了经验格林函数，并基于互易原理和时间反转对利用尾波互相

关提取格林函数的原理进行了解释。

超声学中关于尾波的研究反过来促进了地震学中利用尾波提取格林函数的

发展。尾波是一种由地球内部小尺度不均匀性对地震波散射而产生的地震波 [22]。

由于尾波为地震波多重散射的结果，随着散射程度的增加，尾波会越来越近似于

均匀化相空间，这使得利用尾波提取格林函数在地震学中有着良好的应用场景。

2003年，Campillo等 [23]在墨西哥成功从 101个相距数十公里远的地震尾波互相

关函数中提取出表面波的经验格林函数。2005年，Shapiro等 [24] 通过美国加州

台站所记录的一个月累积时间的地震噪声互相关函数提取出了瑞利波的经验格

林函数，并测量数百个接收台站之间路径上短周期表面波的群速度，以此对加州

主要地质结构进行层析成像。

2004 年，Roux 等 [1] 首次将地震学中的经验格林函数被动提取理论应用到

了水声学，通过深海中的两个垂直阵列不断接收海洋噪声数据，计算各阵元间

的噪声互相关函数，成功提取出了阵元间经验格林函数的时间到达结构。并且，

Roux等 [1] 利用 Kuperman等 [25] 提出的海洋噪声模型用简正波方法推导了从海

面噪声互相关函数提取经验格林函数的原理，研究发现与真实格林函数相比，尽

管由于缺少深度积分，经验格林函数在幅度上存在偶极子现象，但两者的时间到

达结构一致。图 1.1给出了从海洋噪声提取格林函数的示意图 [1]。

Wapenaar [26] 通过互易原理证明了不均匀介质中两点间的格林函数可以通

过互相关函数提取得到。2005年，Roux等 [27] 进一步证明了在衰减均匀介质中

噪声互相关提取格林函数的理论依据，论证了噪声互相关的时域导数与真实格

林函数的时间到达结构一致，并且阐述了在衰减介质中格林函数提取理论的频

率依赖性。Godin [28] 推导了在非均匀流体中利用扩散噪声场长时间的互相关函

数提取格林函数的理论，指出在非均匀流体中噪声互相关函数导数依然等价于

两点间相反方向上的真实格林函数，同时通过噪声互相关函数的计算，可以量

化介质流动导致的声学非互易性，从而估计两点间的空间平均流速。与此同时，

Sabra 等 [2] 指出噪声互相关过程中满足稳定相位条件的镜像虚源都位于两个接
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图 1.1 [1] 从海洋噪声提取格林函数示意图。（a）垂直阵布放示意图。（b）和（c）分别为阵

列 1和阵列 2中的阵元同步记录的时域噪声信号。（d）阵列 1中的深度为 500m的接

收器与阵列 2中的所有接收器进行互相关计算获得的信号的空间时间表示，两个阵列

水平间隔距离 R=2200m。（e）两个阵列上非同步记录的数据互相关处理的结果。

Figure 1.1 Schematic diagram of Green’s function extraction from ocean noise. (a) Schematic

diagram of vertical array deployment. (b) and (c) The time-domain ambient noise si-

multaneously recorded on two receivers in arrays 1 and 2. (d) Spatial temporal repre-

sentation of signal obtained from the cross-correlation between a receiver in array 1 at

depth 500 m and all receivers in array 2, with the two arrays separated horizontally by

a distance R=2200 m. (e) The result of cross-correlation processing on data recorded

asynchronously on the two arrays.
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收器连线的端射方向附近，噪声互相关叠加等价于一个空域滤波过程。而噪声互

相关叠加正是被动提取格林函数方法的核心，在这一理论上，学界进行了许多尝

试来加快经验格林函数的提取速度。

Roux等 [1]在海深 21 m、距离 115 m的近海进行实验，两个接收器之间需要

叠加约 4小时左右的互相关函数才能提取出可见的格林函数时间到达结构。Zang

等 [29]自海深 120 m、距离 5 km的浅海波导中，从 7天累积时间的噪声数据中提

取出较高信噪比的经验格林函数。Godin [30] 发现对于高频信号，海面风浪及潮

汐会对格林函数的提取产生较大影响。所以，提高经验格林函数的提取速度不

仅仅可以降低外界对提取过程的干扰，同时可以反应海洋环境快速变化的信息。

Brooks等 [31]从噪声信号预处理的角度，通过时频域上的信号滤波来提高格林函

数提取速度。Menon等 [32],李国富 [33]将噪声互相关矩阵进行特征分解后，保留

扩散噪声，剔除干扰成分后重构互相关矩阵，以此来剔除干扰信号。效果更好

的方法则是利用空域滤波特性，一种方法是利用噪声的声压和垂直振速指向性，

周建波等 [34], Zhou等 [35] 利用矢量水听器取代标量水听器来提高格林函数提取

速度。另一种是利用波束形成等阵列处理技术，Leroy等 [36] 利用常规波束形成

（Conventional Beamforming: CBF）从两个垂直阵间提取出了 24小时累积时间的

经验格林函数。Fried等 [37] 则利用实验论证了在将波束指向参考阵元连线的端

射方向后，利用常规波束形成可以加快两个海底水平阵列之间的经验格林函数

提取速度。Li等 [3] 则进一步通过波束形成方法成功将两个海底水平阵列之间的

经验格林函数提取时间缩减到了 2小时，并阐述了水平阵列提取格林函数的相

对信噪比随累积时间和阵元个数的变化趋势。

在这个基础上，经验格林函数被动提取方法发展已经较为成熟，在各个领域

都有着广泛的应用 [33,38–44]。

1.2.2 海洋声层析的研究历史与现状

海洋声层析的名词类似于医学中的计算机断层扫描技术（Computed Tomog-

raphy：CT），从声波的信号特性中去反演海洋环境参数。1978年，Group等 [45]

发现海洋环流能量主要与海洋中尺度涡有关。为了观测中尺度涡现象，1979年

Munk等 [7]首次提出了海洋声层析的概念，在理论和技术上论证了利用声学方法

来反演声速剖面进而监测海洋中尺度过程的可行性。1981年，Cornuelle等 [46]通

过墨西哥湾海上实验，成功用海洋声层析方法观测到了墨西哥湾的海洋中尺度
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变化特征。1982年，Behringer等 [47]通过海上实验，利用锚定的中心声源和围绕

在声源周围布放的接收阵列，成功利用海洋声层析方法对百慕大西南 300 × 300

km正方形海域的涡流场进行了建模和观测，并通过理论推导论证了采用声层析

方法观测海洋的有效性。Chester 等 [48] 通过互易声传播实验实现了对墨西哥湾

暖流南部区域温度、海流流速以及相对涡度的观测，并在此基础上论证了大西

洋暖流是墨西哥湾暖流的延伸。Morawitz等 [49]结合温度、水文测量和声层析方

法，成功构建了冬季格林兰海海域的温度场，观测到了涡旋尺度的海洋动力过程

和对流现象。

Munk等 [50]在 1989年提出了用声学方法测量全球温度变化的设想，通过分

析历史声传播数据和水文数据，设计模拟了三条声线路径，通过观测时间到达结

构的变化可以反映出全球温度的变化，从而监测全球温室效应。1991年，Send

等 [51]通过 HIFT-I（Heard Island Feasibility Test-I）实验，在印度洋赫德岛海域布

放大功率低频声源，在全球多个城市都接收到了沿着深海声道轴传播的声信号，

证明了用海洋声层析的方式来监测全球海洋温度变化的可行性。1992年，国际

海洋研究会启动了海洋气候声学测温（Acoustic Thermometry of Ocean Climate:

ATOC）计划 [52,53]。1994年，Duckworth等 [54]通过春季北冰洋中部的主动低频

混响声传播实验发现北冰洋海域的海洋平均温度上升了约 0.4摄氏度。

关于海洋声层析的研究不仅仅限于中大尺度的海洋现象，对小尺度快速变

化的海洋环境变化也一直吸引着学界的兴趣。理论计算上，声层析方法可以应

用在海流估计中 [55]。1994年，Kaneko等 [56]在水文数据的基础上设计了利用 13

个主动声源和 20个接收器观测 800 × 1000 km日本海海域的声层析系统，空间

分辨率低至 41 km，可以对小尺度涡进行观测。Kaneko等 [57] 在 2002年通过在

东京湾两岸主动收发信号，在有存在船舶航行干扰的条件下，通过分析时间到达

结构，重建观测到了从北向海流变化到南向海流的潮汐流场。自 2009年起，Zhu

等 [58,59,60]则通过声层析的方法重建出了中国舟山群岛附近的峙头洋湾、罗头海

峡以及台州附近三门湾海域的二维流速场，平均海流与船载的声学多普勒海流

剖面仪（Acoustic Doppler Current Profiler: ADCP）[61]结果一致。Taniguchi等 [62]

通过 2008年在吕宋海峡进行的主动声层析实验，通过低通滤波去除信号高频成

分去除波浪和内潮的影响，成功提取到了互易传播的声信号，论证了估计海流

流速的可行性。接着 Taniguchi等 [63] 成功利用直达波和多途到达波时间差反演
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出 2009年台湾东南海域的黑潮海流的垂直流速结构，在海面到水下 150 m深处，

估计海流流速与船载 ADCP测量结果一致。

上述海洋声层析实验都是通过主动收发信号，分析接收信号的声传播特性

来反演声速剖面或海流流速。由于海洋声层析实验通常覆盖范围较广，声传播距

离较远，因此往往需要功率非常大的声源，这可能会对海洋环境以及海洋生物造

成不可逆的破坏和影响。同时，出于经济性和可靠性的考量，利用浅海环境噪声

场的被动方法越来越引起人们的重视 [64]。

Gasparini等 [65]提出利用航船辐射的随机噪声而非主动发射声源，在有船舶

定期通过的海域接收船舶激发的噪声信号，经过阵列预处理得到近似于主动单

频声源的接收信号，通过匹配场搜索进行被动声层析。在 Roux等 [1] 将被动提

取经验格林函数方法引入水声学后，被动声层析方法得到了长足的发展。基于

此原理，利用多个位置接收器所接收的海浪噪声的互相关函数，李国富等 [40]估

计出了近岸散射体的空间位置，黎洁等 [66] 提取出了近岸散射体的伪散射路径。

Godin等 [67] 通过在水平距离 500 m的深海布放两个垂直阵列，通过信号预处理

抑制干扰成分、增强扩散噪声，成功从噪声互相关函数的到达时间中反演出了声

速剖面，但噪声互相关函数叠加累积的时间长达 100小时，并且反演精度在 1.5

m/s到 2 m/s左右。Woolfe等 [68] 则利用 7天累计时间的噪声互相关函数成功估

计出了深海 500至 1500 m深度上平均温度随时间的变化趋势。Godin等 [69]首次

通过实验证明了被动格林函数提取方法中正负时间轴上经验格林函数的声学非

互易性可以被用以估计海流流速。实验数据表明，从布放在海底相隔 5 km和 10

km的水听器记录的低频噪声中，利用互相关叠加可以提取出 6天累积时间的经

验格林函数，并且利用经验格林函数正负时间轴上的到达时间差可以估计处佛

罗里达海峡的平均海流流速。并且，Godin等 [42] 还将该方法应用在空气声学中

利用道路交通噪声场成功实现了对风速的无源测量。Li等 [3] 则利用波束形成技

术，在 2小时累积时间的噪声互相关函数上反演出了一定精度的声速剖面。

总结下来，海洋声层析在浅海、无源的领域研究较少，浅海被动声层析依然

是当下研究的目标和方向。本文利用格林函数被动提取技术，在较短累积时间下

进行海洋声层析，快速准确地反演估计浅海环境中的平均温度、水体声速以及海

流流速，从而实现对浅海海洋环境快变过程的观测。
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1.3 本文研究内容

本文共分 7个章节。

第 1章论述了噪声互相关提取格林函数以及浅海被动声层析的研究意义、历

史与现状，并说明了本文研究的主要内容。

第 2章简介了海洋环境噪声互相关提取格林函数和海洋声层析的理论基础。

通过射线理论，推导了噪声互相关函数与格林函数的数学关系和物理图像。随

后，基于射线理论推导了声速剖面、海流流速的反演理论，并简单给出了它们与

经验格林函数的数学关系。

第 3章介绍了两个单阵元水听器提取格林函数的方法以及基于水平阵列利

用常规波束形成加快格林函数提取的方法，并给出了常规波束形成参考声速选

取的理论推导。在满足远场假设下，常规波束形成显著加快了格林函数的提取速

度。

第 4章介绍了基于随机森林的被动测温方法。在噪声提取格林函数的基础

上，将平均声速估计问题转化为监督学习问题，可以在更短时间内从经验格林函

数中估计出平均声速。通过特征分析与模型可视化，发现了不同于传统计算中

使用的特征，通过采用更稳定的特征，可以得到更准确的估计结果。在物理意义

上，从海洋环境和声线角度对新特征的选择进行了解释。

第 5章介绍了利用字典学习的声速剖面反演方法，利用经验格林函数的本

征声线到达时间，分别将声速剖面通过经验正交函数和字典学习表征，通过数据

同化反演，可以对声速剖面进行有效反演。并且在同等精度下，基于字典学习的

反演方法的计算量远少于基于经验正交函数的反演方法。

第 6章介绍了一种利用海洋环境噪声估计海流流速的方法。通过改变波束

形成的指向，计算获得正反两个方向上的经验格林函数，通过分析两个方向上的

时间到达结构，可以对海流流速进行长期稳定的估计和观测。利用实验数据和仿

真分析，对方法的有效性和误差进行了分析。

第 7章总结了全文并阐述了对未来工作的展望。
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第 2章 被动海洋声层析理论简介

被动海洋声层析方法的基础是被动格林函数提取理论，因此先介绍噪声互

相关函数提取经验格林函数的理论。关于噪声互相关提取格林函数有着非常多

的理论研究，包括互易原理 [20,70]、模态展开 [18,71,72]、平面波展开 [73]、简正波展

开 [25]、时反不变性 [21,74] 以及相位近似 [2,75] 等。为了在说明格林函数与噪声互

相关函数之间关系的同时给出清晰的物理图像，本文主要通过相位近似方法，从

射线角度推导格林函数与噪声互相关函数之间的关系。

2.1 格林函数射线提取理论

2.1.1 噪声模型

几百赫兹及其以上的海洋环境噪声主要是在海洋表面产生，可以用一个经

典的模型用来对海面产生的环境噪声场建模，即假定相互独立的噪声源在时间

和空间上随机分布在海面下固定深度 𝑧𝑠 的无限大平面上。在两个接收器位置所

接收到的从某一个随机噪声源发出的信号，实际上是完全由该随机声源和接收

器之间的时域格林函数所决定的。这些来自不同噪声源的随机脉冲互相叠加，产

生了接收器最终接收到的海洋环境噪声信号。

2.1.2 噪声互相关

如图 2.1，在一个三维理想均匀波导（声速为 𝑐0）中，海深为𝐻，海洋表面边

界为一个理想软边界，海底假设为一个半无限大声学界面，它以反射系数 𝑉𝑏 来

减弱声压的幅度。𝑉𝑏是一个以声线略射角为自变量的函数，可以依据海底地声参

数给定 [76]。水体中的吸收则通过在声速中添加一个虚部包含在内 (𝑐 = 𝑐0 −i𝑐𝑖) [9]。

图 2.1中假设为笛卡尔坐标系 (𝐞𝑥, 𝐞𝑦, 𝐞𝑧)，其中 𝐞𝑧 从海面向下定义为深度轴。章

节2.1.1中噪声源平面上的径向矢量即可表示为 𝐫 = 𝑥𝐞𝑥 + 𝑦𝐞𝑦。同时第一个接收

器可以假设位于两条水平轴的起点处 (𝑥1 = 0, 𝑦1 = 0, 𝑧1)，第二个接收器的位置

为 (𝑥2 = 𝐿, 𝑦2 = 0, 𝑧2)，这里基于假设 𝐿 > 0。假设接收信号的频域带宽限定为

[𝜔1, 𝜔2]，通过射线近似和镜像法 [77]，两个接收器之间的有限带宽的时域格林函

数可以表示为 [76]
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图 2.1 [2]在理想波导（海深𝐻）中前 5阶镜像声源的传播路径叠加示意图。其中，声源位于

(0, 0, 𝑧1)，接收器位于 (𝐿, 0, 𝑧2)。空间距离 𝑅−
1,2,𝑙 和 𝑅+

1,2,𝑙 以虚线表示，实线代表了对应

波导中实际声线的物理传播轨迹。

Figure 2.1 Schematic diagram of superposition of free-space propagations paths for the first 5

image sources solutions in an ideal waveguide (depth 𝐻). The source is located at (0, 0, 𝑧1)

and the receiver is located at (𝐿, 0, 𝑧2). The free-space distances 𝑅−
1,2,𝑙 and 𝑅+

1,2,𝑙 are dis-

played in dashed lines, and the corresponding physical propagation paths are indicated

in plain lines.
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𝐺(𝐫1, 𝑧1, 𝐫2, 𝑧2; 𝑡) =

∫
𝜔2

𝜔1

d𝜔
2𝜋

𝑙=+∞

∑
𝑙=−∞

(−1)|𝑙|𝑉 |𝑙|
𝑏 (

𝑒i𝜔(𝑡−𝑅−
1,2,𝑙/𝑐0) ⋅ 𝑒−𝜔𝑅−

1,2,𝑙𝑐𝑖/𝑐2
0

𝑅−
1,2,𝑙

− 𝑒i𝜔(𝑡−𝑅+
1,2,𝑙/𝑐0) ⋅ 𝑒−𝜔𝑅+

1,2,𝑙𝑐𝑖/𝑐2
0

𝑅+
1,2,𝑙 )

(2.1)

其中 𝑅−
1,2,𝑙 和 𝑅+

1,2,𝑙 分别为第 1个第 𝑙阶镜像到第 2个接收器的空间距离，这两

个距离分别可以表示为

𝑅−
1,2,𝑙 = √(|𝐫2 − 𝐫1|)2 + (𝑧2 − 𝑧1 + 2𝑙𝐻)2

= √𝐿2 + (𝑧2 − 𝑧1 + 2𝑙𝐻)2

𝑅+
1,2,𝑙 = √(|𝐫2 − 𝐫1|)2 + (𝑧2 + 𝑧1 + 2𝑙𝐻)2

= √𝐿2 + (𝑧2 + 𝑧1 + 2𝑙𝐻)2

(2.2)

此处使用镜像理论定义的空间距离 𝑅的记号与本章节后文的标记一致：第

一个下标（这里的 1）代表声源位置，第二个下标（这里的 2）代表接收器的位

置，第三个下标（这里的 𝑙）则对应声源镜像的阶数。指数项 +和 −则分别对应

声源和接收器的深度之和与深度之差，分别为 (𝑧2 + 𝑧1)和 (𝑧2 − 𝑧1)。在无限带宽

(比如 [𝜔1, 𝜔2] = [−∞, +∞])以及无水体吸收 (𝑐𝑖 = 0)的条件下，式（2.1）的时域

格林函数可以简化表示为

𝐺(𝐫1, 𝑧1, 𝐫2, 𝑧2; 𝑡)inf =
𝑙=+∞

∑
𝑙=−∞

(−1)|𝑙|𝑉 |𝑙|
𝑏 (

𝛿(𝑡 − 𝑅−
1,2,𝑙/𝑐0)

𝑅−
1,2,𝑙

−
𝛿(𝑡 − 𝑅+

1,2,𝑙/𝑐0)
𝑅+

1,2,𝑙 )
(2.3)

在这个三维海洋均匀波导中，噪声源分布被假设为一个由独立脉冲声源构

成的无限大二维平面上，该平面可以表示为 (𝐫𝑠 = 𝑥𝑠𝐞𝑥 + 𝑦𝑠𝐞𝑦, 𝑧𝑠)，其中 𝑧𝑠为一个

常量。在没有海水吸收的情况下，接收器所记录到的环境噪声场功率理论上将是

无限大的。但实际上，由于海底吸收和水体吸收，噪声源在最后接收信号中的贡

献是有一定限度的。模型假设每个独立的噪声源在随机时刻 𝑡𝑠 向外辐射幅度为

𝑆(𝐫𝑠; 𝑡𝑠)的脉冲信号。接收器位置所接收到的来自某个独立随机噪声源的信号就

是一个时间和空间上的德尔塔函数，也就是这个噪声源到接收器间的时域格林
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函数。利用式（2.1）计算每个噪声源和接收器间的格林函数𝐺(𝐫𝑠, 𝑧𝑠, 𝐫𝑘, 𝑧𝑘; 𝑡), 𝑘 =

1, 2，将所有脉冲噪声源产生的贡献叠加，即可计算得到两个接收器（𝑘 = 1, 2）

位置上的时域接收信号 𝑃 (𝐫𝑠, 𝑧𝑠, 𝐫𝑘, 𝑧𝑘; 𝑡)，表示为式（2.4）。

𝑃 (𝐫𝑠, 𝑧𝑠, 𝐫𝑘, 𝑧𝑘; 𝑡) = ∫
+∞

−∞
d𝐫𝑠 ∫

+∞

−∞
d𝑡𝑠𝑆(𝐫𝑠; 𝑡𝑠)𝐺(𝐫𝑠, 𝑧𝑠, 𝐫𝑘, 𝑧𝑘; 𝑡 − 𝑡𝑠) (2.4)

此时，两个接收器记录信号的时域噪声互相关函数 𝐶1,2(𝜏)可以表示为

𝐶1,2(𝜏) = ∫
+∞

−∞
d𝑡𝑃 (𝐫𝑠, 𝑧𝑠, 𝐫1, 𝑧1; 𝑡)𝑃 (𝐫𝑠, 𝑧𝑠, 𝐫2, 𝑧2; 𝑡 + 𝜏) (2.5)

实际计算中，噪声互相关函数是通过噪声源幅度 𝑆(𝐫𝑠; 𝑡𝑠)叠加累积平均来构

建的，用 ⟨⋅⟩来表示。假定在无限时间、无限带宽下，各个随机脉冲噪声源都有

相同的幅度 𝑄(Pam3/2s)，噪声源产生速率为 𝑣(m−2s−1) [78]，同时满足时空非相干

条件 [25]，那么这种累积平均可以表示为

⟨𝑆(𝐫𝑠; 𝑡𝑠)𝑆(𝐫𝑠,; 𝑡𝑠,)⟩ = 2𝑣𝑄2(𝛿(𝐫𝑠, − 𝐫𝑠) ⋅ 𝛿(𝑡𝑠, − 𝑡𝑠)) (2.6)

参数 𝑣和 𝑄可以依据当地海域条件，从海面风速和碎波时空统计特性之间

的经验关系来估计出来 [79]。如式（2.6），由于假设噪声源在累积平均后不相关，

所以仅有同一噪声源的镜像所产生的到达时间的相关才会对噪声互相关函数的

到达时间有所贡献。因此，结合式（2.1），（2.2）以及（2.4）-（2.6），噪声互相

关函数可以进一步简化表示为四项的叠加，表示为

𝐶1,2(𝜏) = Δ−,−
1,2 − Δ+,−

1,2 − Δ−,+
1,2 + Δ+,+

1,2 (2.7)

Δ𝜎,𝜉
1,2 =𝑣𝑄2

∫
𝜔2

𝜔1

d𝜔
𝜋 ∫

+∞

−∞
d𝐫𝑠

𝑝=+∞

∑𝑝=−∞

𝑛=+∞

∑𝑛=−∞
(−1)|𝑝|+|𝑛|𝑉 |𝑝|+|𝑛|

𝑏

×
⎛
⎜
⎜
⎝

𝑒i𝜔(𝜏+(𝑅𝜎
𝑠,1,𝑝−𝑅𝜉

𝑠,2,𝑛)) ⋅ 𝑒−𝜔(𝑅𝜎
𝑠,1,𝑝+𝑅𝜉

𝑠,2,𝑛)∗𝑐𝑖/𝑐2
0

𝑅𝜎
𝑠,1,𝑝𝑅𝜉

𝑠,2,𝑛

⎞
⎟
⎟
⎠

(2.8)

其中，符号指数项与前文一致，分别为 𝜎 = ±，𝜉 = ±。求和项中的 𝑝和 𝑛分别指

代接收器 1和接收器 2所接收到的噪声源的镜像阶数。而噪声互相关函数的到达
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时间 𝜏 则完全由到达时间 𝑅𝜎
𝑠,1,𝑝/𝑐0（从噪声源第 p阶镜像到接收器 1）和 𝑅𝜉

𝑠,2,𝑛/𝑐0

（从噪声源第 n阶镜像到接收器 2）的差决定。另一方面，到达时间上的幅度受海

水吸收的影响取决于 −𝜔(𝑅𝜎
𝑠,1,𝑝 + 𝑅𝜉

𝑠,2,𝑛) ∗ 𝑐𝑖/𝑐2
0 ，而海底反射系数 𝑉 |𝑝|+|𝑛|

𝑏 也会使

到达时间对应的幅度进一步衰减。因此，随着距离和镜像阶数的增加，远距离处

的噪声源和来自高阶镜像噪声源（对应更陡峭的声线传播轨迹）在噪声互相关函

数中的贡献将很快衰减，影响较小。

2.1.3 平稳相位近似

式（2.8）中对噪声源分布的空间积分可以通过平稳相位近似方法（Stationary

Phase Approximation）进行估计 [9]。Δ−,−
1,2 的相位可以表示为

Φ−,−
1,2 = 𝜔(𝜏 + (𝑅−

𝑠,1,𝑝 − 𝑅−
𝑠,2,𝑛/𝑐0)) (2.9)

通过这种方法估计空间积分，首先要找到使得 Φ−,−
1,2 导数为 0的噪声源位置

（Φ−,−
1,2 的极点），再通过泰勒级数展开，分别计算这些位置附近的空间积分，最

后这些积分相加作为近似解。

对应相位函数 Φ−,−
1,2 ( ̃𝐫𝑠极值点的特殊噪声源位置 [ ̃𝐫𝑠 = (𝑥̃𝑠, ̃𝑦𝑠)]被称为“稳相

点”，这些位置满足平稳相位条件（Staionary Phase Conditions）。给定一对镜像阶

数 (𝑛, 𝑝)，稳相点可以通过两个空间边界条件确定

⎧⎪
⎨
⎪⎩

̃𝑦𝑠 = 0
𝑥̃𝑠

𝑥̃2
𝑠+(𝑧1−𝑧𝑠+2𝑝𝐻)2 = 𝑥̃𝑠−𝐿

(𝑥̃𝑠−𝐿)2+(𝑧2−𝑧𝑠+2𝑛𝐻)2

(2.10)

式（2.10）的第一个条件代表对噪声互相关函数有贡献的噪声源主要集中在

两个接收器的平面上，而第二个条件代表由于波导界面的边界条件，这些离散的

噪声源位于两个接收器连线的端射方向。接着将讨论这些噪声源贡献的噪声互

相关函数时延 𝜏 和两个接收器间的如式（2.1）表示的时域格林函数时间到达结

构的关系。

2.1.4 稳相位条件下时间到达结构的几何解释

图 2.2 展示了在给定一对镜像阶数 (𝑛, 𝑝) 时，从稳相位条件得到的噪声互

相关函数时间到达结构的几何解释。噪声源和接收器 1 间的距离可以表示为

𝑅−
𝑠,1,𝑝 = √| ̃𝐫𝑠| + ((𝑧1 + 2(𝑝 − 𝑛)𝐻) − (𝑧𝑠 − 2𝑛𝐻))2。而 𝑅−

𝑠,1,𝑝 同样也是第 −𝑛阶镜
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图 2.2 [2] 𝑛 = 1, 𝑝 = 0时，稳相位条件 ̃𝐫𝑏
𝑠 = (𝑥̃𝑏

𝑠, ̃𝑦𝑏
𝑠 = 0)第一类解对应噪声源位置的几何关系。

这里位置在 𝑧𝑠 −2(𝑛−𝑝)𝐻 = 𝑧𝑠 −2𝐻 出的镜像噪声源与位置在 𝑧1 −2(𝑛−𝑝)𝐻 = 𝑧1 −2𝐻

的接收器 1的镜像以及接收器 2，三者在同一直线上。因此，虚点线代表的路径 𝑅−
𝑠,2,𝑛=1

和虚线代表的路径 𝑅−
𝑠,1,𝑝=0之差就等于点线所代表的接收器 1的镜像到接收器 2的距离

𝑅−
1,2,𝑛−𝑝=1。

Figure 2.2 Geometric construction of the location of the noise source corresponding to the first

solution of the stationary phase conditions ̃𝐫𝑠 = (𝑥̃𝑏
𝑠, ̃𝑦𝑏

𝑠 = 0), for 𝑛 = 1 and 𝑝 = 0. The

alignment between the noise source image at depth 𝑧𝑠 −2(𝑛−𝑝)𝐻 = 𝑧𝑠 −2𝐻 , the image of

receiver 1 at depth 𝑧1−2(𝑛−𝑝)𝐻 = 𝑧1−2𝐻 , and receiver 2. Hence, the difference between

the free-space propagation path𝑅−
𝑠,2,𝑛=1(dash-dotted line) and𝑅−

𝑠,1,𝑝=0(dashed line) is equal

to the distance, 𝑅−
1,2,𝑛−𝑝=1 (dotted line), between the image of receiver 1 and receiver 2 itself.
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像噪声源和接收器第 𝑝 − 𝑛阶镜像的距离。假设存在一个位于 ̃𝐫𝑏
𝑠 = (𝑥̃𝑏

𝑠, ̃𝑦𝑏
𝑠 = 0)位

置的独立噪声源，那么容易得知该噪声源第 −𝑛阶镜像和接收器 1的第 𝑝 − 𝑛阶

镜像以及接收器 2实际上在同一直线上。这一关系使得噪声互相关函数的到达

时间 𝜏−,−
𝐺 可以表示为

𝜏−,−
𝐺 =

𝑅−
𝑠,2,𝑛 − 𝑅−

𝑠,1,𝑝
𝑐0

= ±
𝑅−

1,2,𝑛−𝑝
𝑐0

= ±√𝐿2 + (𝑧2 − 𝑧1 + 2(𝑛 − 𝑝)𝐻)2

𝑐0

(2.11)

这里，𝜏−,−
𝐺 也是接收器 1的第 𝑝 − 𝑛阶镜像和接收器 2之间的时域格林函数

的到达时间。通过这种几何关系，稳相位条件下噪声源位置 ̃𝐫𝑏
𝑠 = (𝑥̃𝑏

𝑠, ̃𝑦𝑏
𝑠)的解析

解可以表示为

𝑥̃𝑏
𝑠 = −sign(𝜏)(𝑧1 − 𝑧𝑠 + 2𝑝𝐻) tan (𝛽−

1,2,𝑛−𝑝)

̃𝑦𝑏
𝑠 = 0

tan (𝛽−
1,2,𝑛−𝑝) = 𝐿

𝑧2 − 𝑧1 + 2(𝑛 − 𝑝)𝐻

(2.12)

其中 𝛽−
1,2,𝑛−𝑝 如图 2.2所示，为第 −𝑛阶镜像噪声源、接收器 1的第 𝑝 − 𝑛阶

镜像以及接收器 2所连直线和深度轴的夹角。式（2.9）中的 Φ−,−
1,2 ( ̃𝐫𝑏

𝑠 )可以进一

步地简化表示为 Φ−,−
1,2 ( ̃𝐫𝑏

𝑠 ) = 𝜔(𝜏 ± 𝜏−,−
𝐺 )。可以从简化形式中发现相位实际上和噪

声源的位置相互独立，因此噪声互相关函数的到达时间实际上与噪声源的位置

没有关系。

类似地，图 2.3展示了满足稳相位条件的第二类噪声源位置 ̃𝐫𝑎
𝑠 = (𝑥̃𝑎

𝑠 , ̃𝑦𝑎
𝑠 = 0)

和对应声线到达结构的几何解释，其中 𝑛 = −1, 𝑝 = 0。噪声源与接收器 1间的距

离可以表示为 𝑅−
𝑠,1,𝑝 = √| ̃𝐫𝑠| + ((−𝑧1 + 2𝑧𝑠 − 2(𝑝 + 𝑛)𝐻) − (𝑧𝑠 − 2𝑛𝐻))2。这里通

过将接收器 1沿深度轴平移 −2𝑧𝑠的距离，在位于（𝑥1 = 0, 𝑦1 = 0, 𝑧1 − 2𝑧𝑠）的位

置假设了一个额外的接收器 1a。在图 2.3的例子中，𝑅−
𝑠,1,𝑝 对应了第 −𝑛阶镜像

噪声源到接收器 1a第 (𝑝 + 𝑛)阶镜像的距离，并且第 −𝑛阶镜像噪声源和接收器

1a的第 (𝑝 + 𝑛)阶镜像以及接收器 2实际上也在同一条直线上。因此，对应噪声

互相关函数的到达时间 𝜏−,−
𝑠 可以表示成
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图 2.3 [2] 𝑛 = −1, 𝑝 = 0时，稳相位条件 ̃𝐫𝑎
𝑠 = (𝑥̃𝑎

𝑠 , ̃𝑦𝑎
𝑠 = 0)第一类解对应噪声源位置的几何关系。

这里位置在 𝑧𝑠 −2(𝑛−𝑝)𝐻 = 𝑧𝑠 +2𝐻 出的镜像噪声源与位置在 −(𝑧1 −2𝑧𝑠 +2(𝑛+𝑝)𝐻) =

−𝑧1 + 2𝑍𝑠 + 2𝐻 的接收器 1的镜像以及接收器 2，三者在同一直线上。因此，虚点线代

表的路径 𝑅−
𝑠,2,𝑛=−1 和虚线代表的路径 𝑅−

𝑠,1,𝑝=0 之差就等于点线所代表的接收器 1的镜像

到接收器 2的距离 𝑅−
1,2,𝑛+𝑝=−1。

Figure 2.3 Geometric construction of the location of the noise source corresponding to the first

solution of the stationary phase conditions ̃𝐫𝑎
𝑠 = (𝑥̃𝑎

𝑠 , ̃𝑦𝑎
𝑠 = 0), for 𝑛 = −1 and 𝑝 = 0.

The alignment between the noise source image at depth 𝑧𝑠 − 2(𝑛 − 𝑝)𝐻 = 𝑧𝑠 + 2𝐻 , the

image of receiver 1 at depth −(𝑧1 − 2𝑧𝑠 + 2(𝑛 + 𝑝)𝐻) = −𝑧1 + 2𝑍𝑠 + 2𝐻 , and receiver

2. Hence, the difference between the free-space propagation path 𝑅−
𝑠,2,𝑛=−1(dash-dotted

line) and 𝑅−
𝑠,1,𝑝=0(dashed line) is equal to the distance, 𝑅−

1,2,𝑛+𝑝=−1 (dotted line), between

the image of receiver 1 and receiver 2 itself.
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𝜏−,−
𝑠 =

𝑅−
𝑠,2,𝑛 − 𝑅−

𝑠,1,𝑝
𝑐0

= ±
𝑅+

1𝑎,2,𝑛+𝑝
𝑐0

= ±√𝐿2 + (𝑧2 + (𝑧1 − 2𝑧𝑠) + 2(𝑛 − 𝑝)𝐻)2

𝑐0

(2.13)

这里 𝜏−,−
𝑠 同样也是接收器 1a 和接收器 2 之间时域格林函数的到达时间。从式

（2.13）可以发现此时 𝜏−,−
𝑠 依赖于噪声源的深度 𝑧𝑠。通过几何关系，此时噪声源

位置 ̃𝐫𝑎
𝑠 = (𝑥̃𝑎

𝑠 , ̃𝑦𝑎
𝑠)的解析解可以表示为

𝑥̃𝑎
𝑠 = −sign(𝜏)(𝑧1 − 𝑧𝑠 + 2𝑝𝐻) tan (𝛽+

1𝑎,2,𝑛+𝑝)

̃𝑦𝑎
𝑠 = 0

tan (𝛽+
1𝑎,2,𝑛+𝑝) = 𝐿

𝑧2 + (𝑧1 − 2𝑧𝑠) + 2(𝑛 − 𝑝)𝐻

(2.14)

其中 𝛽+
1𝑎,2,𝑛+𝑝如图 2.3所示，是第 −𝑛阶镜像噪声源和接收器 1a第 (𝑝 + 𝑛)阶镜像

以及接收器 2所连直线与深度轴的夹角。稳相位条件同样可以简写为Φ−,−
1,2 ( ̃𝐫𝑎

𝑠 ) =

𝜔(𝜏 ± 𝜏−,−
𝑠 )。并且，从简化形式中可以发现此时相位仅仅和噪声源在水平面上的

位置 (𝑥̃𝑎
𝑠 , ̃𝑦𝑎

𝑠)相互独立。

通过上述推导，对于满足稳相位条件时噪声源的两类位置解析解分别为 ̃𝐫𝑏
𝑠

和 ̃𝐫𝑎
𝑠，并且这些噪声源都分布在两个接收器连线的端射方向。上述分析都假设

在浅海均匀波导中，此时声线沿直线传播，不会发生弯曲。但实际的海洋波导

中，声速并不均匀，而是表现为随深度变化起伏的声速剖面。和在均匀波导条件

下的推导过程类似，在不考虑水平折射时，尽管声线不再沿直线传播，但满足稳

相位条件的两类噪声源位置的解析解仍然位于两个接收器的端射方向。

因此，这两类噪声源影响形成的噪声互相关函数的到达时间被分为两类：（1）

±𝜏−,−
𝐺 ，实际上代表了接收器 1 和接收器 2 之间时域格林函数的到达时间；（2）

±𝜏−,−
𝑠 ，实际上对应了接收器 1a和接收器 2之间的时域格林函数的到达时间，这

一时间受噪声源深度 𝑧𝑠 的影响。到达时间的正负符号是由两个接收器和声源的

相对位置决定的，当噪声源位于接收器 1左侧端射方向时（𝑥𝑠 < 0），到达时间 𝜏

符号为正。相对地，当噪声源信号为与接收器 2的右侧端射方向上时（𝑥𝑠 > 𝐿），

到达时间的符号为负。假设相互独立的噪声源均匀分布在海表下一定深度的平

面上，那么端射方向上噪声源相对于两接收器的位置也是对称分布的。因此，噪
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声互相关函数 𝐶1,2(𝜏)在负时间轴 𝜏 < 0上与正时间轴 𝜏 > 0的镜像一致，理论上

噪声互相关函数的时间到达结构在时间轴上是对称的。

2.1.5 噪声互相关函数的导数表示

利用上述推导的结果，并且 d(𝑒i𝜔𝜏)/d𝜏 = i𝜔𝑒i𝜔𝜏，那么式（2.8）中两个接收

器之间互相关项 Δ−,−
1,2 的时域导数可以表示为

dΔ−,−
1,2

d𝜏 =𝑣𝑄2𝑐0 ∫
𝜔

𝜔1
d𝜔

𝑝=+∞

∑𝑝=−∞

𝑛=+∞

∑𝑛=−∞
(−1)|𝑝|+|𝑛|𝑉 |𝑝|+|𝑛|

𝑏

× (𝑒i𝜔(𝜏±𝑅−
1,2,𝑛−𝑝/𝑐0) ⋅ 𝑒−𝜔(|𝑥̃𝑏

𝑠|+|𝑥̃𝑏
𝑠−𝐿|)/𝑠𝑖𝑛(𝛽−

1,2,𝑛−𝑝)⋅𝑐𝑖/𝑐2
0

𝑅−
1,2,𝑛−𝑝

+ 𝑒i𝜔(𝜏±𝑅+
1𝑎,2,𝑛+𝑝/𝑐0) ⋅ 𝑒−𝜔(|𝑥̃𝑎

𝑠 |+|𝑥̃𝑎
𝑠−𝐿|)/𝑠𝑖𝑛(𝛽+

1𝑎,2,𝑛+𝑝)⋅𝑐𝑖/𝑐2
0

𝑅+
1𝑎,2,𝑛+𝑝

)

(2.15)

在几何关系上，噪声源第 −𝑝阶和第 −𝑛阶镜像将产生一对噪声互相关函数

中的到达时间。对应噪声互相关的时域导数 dΔ−,−
1,2 /d𝜏，这对到达时间可以通过式

（2.11）和（2.13）的平稳相位条件求出：𝜏−,−
𝐺 = ±𝑅−

1,2,𝑛−𝑝/𝑐0，𝜏−,−
𝑠 = ±𝑅+

1𝑎,2,𝑛+𝑝/𝑐0。到

达时间 𝜏−,−
𝑠 受噪声源深度 𝑧𝑠影响，当 𝑧𝑠较小（𝑧1 −2𝑧𝑠 ≈ 𝑧1）时，有𝑅+

1𝑎,2,𝑛+𝑝/𝑐0 ≈

𝑅+
1,2,𝑛+𝑝/𝑐0，此时该到达时间可以近似于接收器 1到接收器 2之间时域格林函数

的到达时间。

其余三个互相关项 Δ𝜎,−𝜉
1,2 (𝜎 = ±, 𝜉 = ±) 也可以通过和式（2.15）相似的方

式计算出来。基于同样的稳相位条件假设，每个互相关项的时域导数都会产

生一对到达时间 (𝜏±,±
𝐺 , 𝜏±,±

𝑠 )。其中一部分到达时间与接收器 1 和接收器 2 之

间时域格林函数的到达时间完全匹配，这部分到达时间可以被表示为：𝜏𝐺 =

√𝐿2 + (𝑧2 ± 𝑧1 + 2(𝑛 ± 𝑝)𝐻)2/𝑐0。还有另一部分受到噪声源深度 𝑧𝑠 影响的到达

时间，被表示为：𝜏𝑠 = √𝐿2 + (𝑧2 ± 𝑧1 ± 2𝑍𝑠 + 2(𝑛 ± 𝑝)𝐻)2/𝑐0。

在不考虑水体吸收时（𝑐𝑖 = 0），噪声互相关函数的时域导数即可表示为四个
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互相关项导数的叠加

d𝐶1,2(𝜏)
d𝜏 = 𝑣𝑄2𝑐0 ∫

𝜔

𝜔1
d𝜔

𝑝=+∞

∑𝑝=−∞

𝑛=+∞

∑𝑛=−∞
(−1)|𝑝|+|𝑛|𝑉 |𝑝|+|𝑛|

𝑏

× [2(𝐺−
𝑛−𝑝(𝐫2, 𝑧2, 𝐫1, 𝑧1; 𝜏) − 𝐺+

𝑛+𝑝(𝐫2, 𝑧2, 𝐫1, 𝑧1; 𝜏))

− (𝐺−
𝑛−𝑝(𝐫2, 𝑧2, 𝐫1, 𝑧1 − 2𝑧𝑠; 𝜏) − 𝐺+

𝑛+𝑝(𝐫2, 𝑧2, 𝐫1, 𝑧1 − 2𝑧𝑠; 𝜏))

− (𝐺−
𝑛−𝑝(𝐫2, 𝑧2, 𝐫1, 𝑧1 + 2𝑧𝑠; 𝜏) − 𝐺+

𝑛+𝑝(𝐫2, 𝑧2, 𝐫1, 𝑧1 + 2𝑧𝑠; 𝜏))]

(2.16)

其中

𝐺−
𝑙 (𝐫2, 𝑧2, 𝐫1, 𝑧1; 𝑡) = 𝑒i𝜔(𝑡−𝑅−

1,2,𝑙/𝑐0)

𝑅−
1,2,𝑙

𝐺+
𝑙 (𝐫2, 𝑧2, 𝐫1, 𝑧1; 𝑡) = 𝑒i𝜔(𝑡−𝑅+

1,2,𝑙/𝑐0)

𝑅+
1,2,𝑙

(2.17)

从式（2.16）可以看出噪声互相关函数的时域导数 d𝐶1,2(𝜏)
d𝜏 与三个时域格林

函数有关：（1）𝐺±
𝑛±𝑝(𝐫2, 𝑧2, 𝐫1, 𝑧1; 𝜏)，这是接收器 1和接收器 2之间的时域格林

函数，并且有两倍的幅度；（2）𝐺−
𝑙 (𝐫2, 𝑧2, 𝐫1, 𝑧1 − 2𝑧𝑠; 𝑡)，这是在（𝐫1, 𝑧1 − 2𝑧𝑠）

位置处的接收器 1 的镜像（接收器 1a）和接收器 2 之间的时域格林函数；（3）

𝐺±
𝑛±𝑝(𝐫2, 𝑧2, 𝐫1, 𝑧1 + 2𝑧𝑠; 𝜏)，这是在（𝐫1, 𝑧1 + 2𝑧𝑠）位置处的接收器 1的镜像和接

收器 2之间的时域格林函数。

关于噪声源深度的具体数值比较复杂，目前尚未有明确的结论 Bucking-

ham [80], Deane等 [81]。不过对于式（2.16）中依赖于噪声源深度的到达时间 𝜏𝑠，

由于实际噪声源深度往往并不固定，对于不同阶数的镜像，到达时间 𝜏𝑠 并不固

定，并通常在固定时延 𝜏𝐺 附近出现。因此，在不断累积叠加的过程中，𝜏𝐺 不受

噪声源位置影响在时间轴上相对固定，幅度可以不断累积，而 𝜏𝑠 则会由于不断

发生变化很难累积。在累积时间足够长时，在噪声互相关函数的时域微分上，𝜏𝐺

对应的幅度理论上远大于 𝜏𝑠 对应的幅度。因此，在足够累积叠加之后，噪声互

相关函数时域导数的时间到达结构等价于两个接收器之间格林函数的时间到达

结构。

至此，通过射线理论推导，充分介绍了噪声互相关函数提取经验格林函数的

理论，接着将基于被动格林函数提取理论介绍浅海声层析原理。
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2.2 海洋声层析原理

声波的海洋传播特性与海洋环境特性密切相关，通过分析声信号的传播时

间、相位、频率、强度等特性反演观测相关海域的海洋环境参数 [82]。常用的反

演方法有声线传播时间层析 [11,47]、简正波传播时间扰动层析 [12,83]、简正波模态

层析 [12]、简正波水平折射层析 [84,85]以及匹配场层析 [86–88]等等。基于被动提取

格林函数的方法，主要利用分析声线的时间到达结构来进行反演，因此主要介绍

基于声线传播时间的被动声层析理论。

2.2.1 声速剖面射线反演理论

图 2.4声线与波阵面示意图。

Figure 2.4 Example of rays and wavefronts.

声线模型可以较为直观地描述介质中声能量的传播轨迹，它将声波视为垂

直于等相位面的不同声线，声线传播经过的路径长度即为声波的传播路程，声线

的到达时间即为声波的传播时间 [89]。如图 2.4所示，一个点声源激发的声场可

以简单表示为 𝑝(𝑟) = 1
𝑟 𝑒i𝜔𝜏 = 1

𝑟 𝑒i𝜔𝑟/𝑐。声线模型的解是波动方程的近似解，采用

之前在章节 2.1.2中定义的笛卡尔坐标系 𝐫 = (𝐞𝑥, 𝐞𝑦, 𝐞𝑧)，其中 𝐞𝑧 从海面向下定

义为深度轴，那么亥姆霍兹方程（Helmholtz equation）[90]可以表示为

∇2𝑝 + 𝜔2

𝑐2(𝐫)
𝑝 = −𝛿(𝐫 − 𝐫𝑠) (2.18)

其中，𝑐(𝐫)为声速，𝜔为 𝐫𝑠位置处声源的角频率。方程（2.18）的解可以表示为

无数条声线的叠加之和
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𝑝(𝐫) = 𝑒i𝜔𝜏(𝐫)
+∞

∑
𝑗=0

𝐴𝑗(𝐫)
(i𝜔)𝑗 (2.19)

式（2.19）对 𝐞𝑥方向的一阶及二阶偏导数可以表示为

𝑝𝑥 = 𝑒i𝜔𝜏
⎛
⎜
⎜
⎝
i𝜔𝜏𝑥

+∞

∑
𝑗=0

𝐴𝑗
(i𝜔)𝑗 +

+∞

∑
𝑗=0

𝐴𝑗,𝑥
(i𝜔)𝑗

⎞
⎟
⎟
⎠

(2.20)

𝑝𝑥𝑥 = 𝑒i𝜔𝜏
⎛
⎜
⎜
⎝
(−𝜔2(𝜏𝑥)2 + i𝜔𝜏𝑥𝑥)

+∞

∑
𝑗=0

𝐴𝑗
(i𝜔)𝑗 + 2i𝜔𝜏𝑥

+∞

∑
𝑗=0

𝐴𝑗,𝑥
(i𝜔)𝑗 +

+∞

∑
𝑗=0

𝐴𝑗,𝑥𝑥
(i𝜔)𝑗

⎞
⎟
⎟
⎠

(2.21)

类似于式（2.20-2.21），式（2.19）的二阶导数可以表示为

∇2𝑝 = 𝑒i𝜔𝜏
⎛
⎜
⎜
⎝
(−𝜔2|∇𝜏|2 + i𝜔∇2𝜏)

+∞

∑
𝑗=0

𝐴𝑗
(i𝜔)𝑗 + 2i𝜔∇𝜏 ⋅

+∞

∑
𝑗=0

∇𝐴𝑗
(i𝜔)𝑗 +

+∞

∑
𝑗=0

∇2𝐴𝑗
(i𝜔)𝑗

⎞
⎟
⎟
⎠

(2.22)

通过将式 (2.22)的结果带入亥姆霍兹方程方程（2.18），通过对频率 𝜔取一

阶和二阶近似，即可得到声线的传播方程和程函方程，表示为

𝑂(𝜔) ∶ 2∇𝜏 ⋅ ∇𝐴0 + (∇2𝜏)𝐴0 = 0

𝑂(𝜔2) ∶ |∇𝜏|2 = 1
𝑐2(𝐫)

(2.23)

式（2.23）中下式的程函方程是一个一阶非线性偏微分方程，可以通过特征

值方法求解。在如图 2.4中声线与波阵面始终垂直的假设下，声线轨迹 𝐫(𝑠)的微

分形式可以表示成

d𝐫
d𝑠 = 𝑐∇𝜏 (2.24)

为了保证切线向量 d𝐫
d𝑠是单位向量，这里引入了系数 𝑐，使得 |d𝐫

d𝑠 |2 = 𝑐2|∇𝜏|2 =

1，其中 𝑠为声线的弧长。实际上，声线轨迹 𝐫 可以以传播时间或任何其他沿射

线单调增加的参量作为自变量表示。
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首先仅考虑式 (2.24)中沿 𝐞𝑥 方向的分量，那么式 (2.24)对 𝑠的微分可以表

示为

d
d𝑠(1

𝑐
d𝑥
d𝑠 ) = d

d𝑠(𝜕𝜏
𝜕𝑥)

= 𝜕2𝜏
𝜕𝑥2

𝜕𝑥
𝜕𝑠 + 𝜕2𝜏

𝜕𝑥𝜕𝑦
𝜕𝑦
𝜕𝑠

(2.25)

将式（2.24）带入上式，式（2.25）可以表示为

d
d𝑠(1

𝑐
d𝑥
d𝑠 ) = 𝑐 (

𝜕2𝜏
𝜕𝑥2

𝜕𝜏
𝜕𝑥 + 𝜕2𝜏

𝜕𝑥𝜕𝑦
𝜕𝜏
𝜕𝑦)

= 𝑐
2

𝜕
𝜕𝑥 [(𝜕𝜏

𝜕𝑥)2 + (𝜕𝜏
𝜕𝑦)2

]

(2.26)

接着，将式（2.23）的程函方程带入替换式（2.26）中方括号项，可以得到

d
d𝑠(1

𝑐
d𝑥
d𝑠 ) = 𝑐

2
𝜕

𝜕𝑥� 1
𝑐2 �

= − 1
𝑐2

𝜕𝑐
𝜕𝑥

(2.27)

因此，通过式 (2.24)的二次微分，结合程函方程，(𝐞𝑥, 𝐞𝑧)平面上的声线轨迹

方程可以表示为

d
d𝑠( 1

𝑐(𝑥, 𝑧)
d𝐫
d𝑠 ) = − 1

𝑐2(𝑥, 𝑧)
∇𝑐(𝑥, 𝑧) (2.28)

其中 𝑥(𝑠), 𝑧(𝑠)为声线在平面 (𝐞𝑥, 𝐞𝑧)上的位置坐标。同时对式 (2.23)中的程函方

程，可以推导处

1
𝑐2 = ∇𝜏 ⋅ ∇𝜏
1
𝑐2 = ∇𝜏 ⋅ 1

𝑐
d𝐫
d𝑠

1
𝑐 = d𝜏

d𝑠

(2.29)

式（2.29）这个线性常微分方程很容易求解，进一步计算可以得到沿声线轨

迹 Γ的传播时间，表示为
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𝜏 = ∫Γ

d𝑠
𝑐 (2.30)

求解式（2.28）和（2.30）时既可以直接积分计算，也可以通过许多声线模

型计算程序中的数值方法求解。在从声源位置发射的声线中，只有部分声线可以

穿过水体最终到达接收位置。这些从声源位置出发，到达接收位置的声线就是本

征声线。本征声线的计算实际上是对式（2.31）的求解。

𝑓(𝜃) = 𝑧(𝑥𝑟; 𝜃) − 𝑧𝑟 (2.31)

其中，𝑥𝑟, 𝑧𝑟分别为接收器的位置坐标，𝑧(𝑥𝑟, 𝜃)为声线轨迹。可以通过迭代法 [9]、

内插法 [91]等计算方法实现对本征声线的搜寻，在搜寻出本征声线后，就可以根

据式（2.30）得到对应的传播时间。

在射线近似下，格林函数 𝐺(𝐫1, 𝐫2; 𝜔)可以表示为 𝐴(𝐫1, 𝐫2) exp i𝜔𝜏(𝐫1, 𝐫2)的

叠加 [28]。其中，𝐴为缓慢变化的复数域幅度，𝜏 为快速变化的实数域程函。而

在噪声互相关函数提取经验格林函数理论中，空间积分中稳相点与发出的声线

通过两个接收点的声线的噪声源一一对应 [92]。每个稳相点噪声源在空间积分中

的贡献对应的程函可以表示为 Φ(𝐫𝑠) = 𝜏(𝐫𝑠, 𝐫2) − 𝜏(𝐫𝑠, 𝐫1)。Φ(𝐫𝑠)要么对应了从

稳相点噪声源出发依次通过 𝐫1 和 𝐫2 的 𝜏(𝐫1, 𝐫2)，要么对应了从稳相点噪声源出

发依次通过 𝐫2 和 𝐫1 的-𝜏(𝐫2, 𝐫1)。它们实际上分别对应了格林函数 𝐺(𝐫1, 𝐫2; 𝜔)和

𝐺H(𝐫2, 𝐫1; 𝜔)中各条本征声线分量的程函，(⋅)H表示共轭转置。

从声线多路径到达的角度，两点之间的时域格林函数可以表示为本征声线

的叠加

𝐺(𝐫1, 𝐫2; 𝑡) =
𝐼

∑
𝑖=1

𝑎𝑖𝑠(𝑡 − 𝜏𝑖) (2.32)

其中 𝐼 为本征声线的数目，𝑎𝑖 为本征声线的幅度，𝜏𝑖 为对应的各条本征声线的

传播时间。通过对时域经验格林函数的提取，实际上两个接收器之间各本征声线

的时延可以被提取出来，依据时延即可通过不同的估计方法计算反演平均声速

和声速剖面。
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2.2.2 海流流速估计理论

在声传播过程中，海流流速相对于声速来说是一个极小量，对声传播时间

并不敏感，加上海流方向多变，因此海流需要与声速剖面分开反演。海流流速

反演通常是基于两个站点之间的互易声传播实验，利用流速导致声传播时间到

达结构的非互易性来反演海流流速。在考虑浅海海流流速后，如图 2.5所示，式

（2.30）将被表示为

𝜏 = ∫Γ

d𝑠
𝑐0 + Δ𝑐 ± 𝜇𝑠

(2.33)

其中 𝑐0 表示平均声速，Δ𝑐 表示（𝐞𝑥, 𝐞𝑧)）平面上声速与平均声速的偏差值，𝜇𝑠

表示沿声线路径切向方向上的流速。

图 2.5海流流速反演的互易传播实验示意图。𝜇𝑠 表示沿声线路径切向方向上的流速，𝜇ℎ 表

示水平方向上的流速，𝑐0表示平均声速，Δ𝑐表示（𝐞𝑥, 𝐞𝑧)）平面声速与平均声速的偏差

值，𝜏+ 以及 𝜏− 分别代表两个方向上的声线到达时间。

Figure 2.5 Scheme of the reciprocal propagation experiment for the inversion of current ve-

locity. 𝜇𝑠 denotes the current velocity in the horizontal direction, 𝜇ℎ denotes the current

velocity in the tangential direction along the sound path, 𝑐0 denotes the average sound

speed, Δ𝑐 denotes the deviation of (𝐞𝑥, 𝐞𝑧)) plane sound speed from the average sound

velocity, 𝜏+ and 𝜏− represent the rays arrival times in the two directions, respectively.
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通常声层析实验中，水平距离从几公里到十几公里不等，而浅海环境下海

洋深度通常在百米以下量级，因此声线在垂线路径与水平距离相比可忽略不计，

声线路径可以近似为水平方向上的投影。并且在浅海海域海流结构以水平的潮

汐余流为主，因此水平方向上的海流流速 𝜇ℎ有 𝜇ℎ ≈ 𝜇𝑠。同时，考虑到 Δ𝑐 ≪ 𝑐0，

图 2.5中接收器 1和接收器 2之间的双向声传播时间可以表示为

𝜏+ = ∫Γ

d𝑠
𝑐0 + 𝜇ℎ

𝜏− = ∫Γ

d𝑠
𝑐0 − 𝜇ℎ

(2.34)

考虑到 𝜇ℎ ≪ 𝑐0，进行线性简化后，式（2.34）将改写为

𝜏+ = ∫Γ

𝜇ℎ
𝑐2

0
d𝑠

𝜏− = ∫Γ

−𝜇ℎ
𝑐2

0
d𝑠

(2.35)

进一步地，两个方向上的传播时间差 Δ𝜏 可以表示为

Δ𝜏 = 𝜏+ − 𝜏−

= 2 ∫Γ

𝜇ℎ
𝑐2

0
d𝑠

(2.36)

通过求解式 (2.36)，可以从双向的到达时间中计算反演出该海域的海流平均

流速，但是上述方法通常需要在两点之间开展互易声传播实验进行测量。

在前述理论中，稳相点噪声源出发的声线依次通过 𝐫1和 𝐫2位置的程函可以

表述为 𝜏(𝐫1, 𝐫2)，对应反向的声线先通过 𝐫2再经过 𝐫1的程函可以表示为 𝜏(𝐫2, 𝐫1)。

在没有海流存在的非运动介质中，程函之间满足互易性 𝜏(𝐫1, 𝐫2) + 𝜏(𝐫2, 𝐫1) = 0。

而在有海流存在的运动介质中，这个和通常是非零的，因此可以被用来量化由于

海流导致的非互易性质 [93]。而这种非互易性，使得分析经验格林函数的时间到

达结构成为反演海流流速的理想手段。

通过对两个水听器之间的噪声互相关函数时域求导，天然地提取出了两个

相反方向上的经验格林函数。因此，依据经验格林函数在正负时间轴上的传播时

间差 Δ𝜏，可以对两个水听器之间的平均海流流速进行反演。
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2.3 本章小节

通过射线理论推导，首先利用相位近似方法推导了噪声互相关函数时间到

达结构与格林函数时间到达结构之间的关系。假设噪声源位于海表下一定深度

平面上时，噪声互相关函数的时域导数表现为两个接收器之间格林函数的时间

到达结构的叠加。然后，论证了满足平稳相位条件位置处的噪声源与两接收器之

间的几何关系。结果表明，只有接收器连线端射方向附近的噪声源对两接收器之

间格林函数的提取有贡献。最后，分别推导了海洋声层析中声速反演和测流的基

本原理，阐述了水体声速、海流流速与所提取出经验格林函数之间的关系。
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第 3章 被动格林函数提取方法

章节 2.1 中基于射线理论推导了时域噪声互相关函数的导数等价于两点间

的格林函数。在理论推导中，假设噪声源均匀分布在海面下一定深度的平面上，

通过对接收器之间时域噪声互相关函数求导即可提取出两个接收器之间的经验

格林函数。并且，对经验格林函数时间到达结构产生贡献的噪声源主要分布在两

接收器连线的端射方向附近。在现实环境中，噪声源的分布通常并不均匀，为了

尽可能消除非端射方向上噪声源的影响，往往需要长时间地叠加噪声互相关函

数才能降低非端射方向噪声能量的干扰，因此仅仅通过两个单阵元接收器提取

格林函数往往需要较长的累积时间。

在阵列处理时，可以通过波束形成方法指向两个阵列参考阵元连线上的一

处端射方向，这样不仅保留了指向方向上的信号能量，同时抑制了非指向方向上

的信号能量，可以显著降低非端射方向上声源的影响，从而加快经验格林函数的

提取速率。因此在远场假设下，可以通过常规波束形成来加快能量累积，获得经

验格林函数更高的时间分辨率。

3.1 水听器提取格林函数

从章节 2.1的理论推导中可以得到基于互相关计算的格林函数提取方法。假

设 𝑝1(𝑡)和 𝑝2(𝑡)为两个相隔一定距离的水听器接收到的连续时域噪声信号，那么

其时域互相关函数可以表示为

𝐶1,2(𝜏) = ∫
+∞

−∞
𝑝1(𝑡)𝑝2(𝑡 − 𝜏)d𝑡 = ∫

+∞

−∞
𝑝1(𝑡 + 𝜏)𝑝2(𝑡)d𝑡 (3.1)

𝐶1,2(𝜏)的频域互相关函数 𝐶1,2(𝜔)有着类似的表达形式，表示为
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𝐶1,2(𝜔) = ∫
+∞

−∞ (∫
+∞

−∞
𝑝1(𝜏)𝑝2(𝜏 − 𝑡)d𝜏) 𝑒−i𝜔𝑡d𝑡

= ∫
+∞

−∞
𝑝1(𝜏) (∫

+∞

−∞
𝑝2(𝜏 − 𝑡)𝑒−i𝜔𝑡d𝑡) d𝜏

= ∫
+∞

−∞
𝑝1(𝜏) (∫

+∞

−∞
𝑝2(𝜏 − 𝑡)𝑒i𝜔𝑡d𝑡)

H
d𝜏

= ∫
+∞

−∞
𝑝1(𝜏) (∫

+∞

−∞
𝑝2(𝜏 + 𝑡)𝑒−i𝜔𝑡d𝑡)

H
d𝜏

= ∫
+∞

−∞
𝑝1(𝜏) (𝑃2(𝜔)𝑒−i𝜔𝜏)

H d𝜏 = ∫
+∞

−∞
𝑝1(𝜏)𝑃 H

2 (𝜔)𝑒−i𝜔𝜏d𝜏

= 𝑃1(𝜔)𝑃 H
2 (𝜔)

(3.2)

其中 (⋅)H 为共轭转置。相比时域互相关函数，频域互相关计算可以在计算

互相关之前,在频域对信号进行滤波、白化等处理，同时快速傅立叶变换（Fast

Fourier Transform: FFT）的运算用时相比互相关的计算时间小很多，因此实际

计算适合使用频域互相关进行计算。并且在实际计算中不可能取无限长的时间，

通常会将噪声信号划分为相同持续时间的多个快拍进行处理，因此式（3.1）和

（3.2）可以改写为

𝐶1,2(𝜏) = ∫
𝑇𝑟/2

−𝑇𝑟/2
𝑝1(𝑡)𝑝2(𝑡 − 𝜏)d𝑡

𝐶1,2(𝜔) = 1
𝑇𝑟

𝑃1(𝜔)𝑃 H
2 (𝜔)

(3.3)

其中 𝑇𝑟 为一拍时域信号长度。通过噪声互相关函数多快拍叠加弥补噪声源空间

分布的不均匀性后，那么累积平均的频域互相关函数为

⟨𝐶1,2(𝜔)⟩ = 1
𝑁

𝑁

∑
𝑛=1

𝐶𝑛
1,2(𝜔) (3.4)

其中，记号 ⟨⋅⟩表示叠加累积平均，𝑁 为叠加的快拍数目。在式（3.4）的累积平

均后，通过计算累积时域噪声互相关函数的导数得到累积平均的经验格林函数，

表示为

dℱ−1 ⟨𝐶1,2(𝜔)⟩
d𝑡 = −𝐺̃(𝑡) + 𝐺̃(−𝑡) (3.5)
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式中 ℱ−1表示反傅立叶变换（Inverse Fourier Transform: IFT）.

3.2 水平阵列提取格林函数

3.2.1 CBF格林函数提取理论

(a)

(b)

图 3.1（a）水平阵列提取格林函数示意图，其中两个阵列互相平行并且阵元数目相同。（b）[3]

不同噪声入射角度示意图，其中灰色区域表示对能量累积有用的相干区域，即端射方

向附近区域。

Figure 3.1 (a) Schematic diagram of Green’s function extraction from horizontal array, where

two arrays are parallel to each other and have the same number of elements. (b)

Schematic diagram of different noise incidence angles, where the gray area indicates the

coherent region useful for energy accumulation, which is the region near the end-emission

direction.
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如图 3.1(a) 所示，假设在海深 𝐻 的浅海环境中布放两个相互平行的海底

水平阵列，两阵列之间距离为 𝑅1,2，并且阵元数目都为 𝑁 且阵元间距一致。

𝐏𝑖(𝜔) = [𝑃 1
𝑖 (𝜔), 𝑃 2

𝑖 (𝜔), ⋯ , 𝑃 𝑁
𝑖 (𝜔)], 𝑖 = 1, 2 分别代表第 𝑖 个阵列的频域接收信

号。如图 3.1(b)所示，假设 𝜃0为阵列 1的第 m个阵元到阵列 2的第 n个阵元连

线端射方向的一个指向，那么在平面波假设下，两个阵列指向 𝜃0 的波束可以表

示为

𝐵𝑖(𝜔, 𝜃0) = 𝐰H
𝑖 (𝜔, 𝜃0)𝐏𝑖(𝜔) (3.6)

其中 H表示矩阵的共轭转置，𝑁 代表阵元的数目。𝐰𝑖(𝜔, 𝜃0)则是第 𝑖个阵

列对应的权重向量

𝐰𝑖(𝜔, 𝜃0) = [w1
𝑖 (𝜔, 𝜃0), ⋯ ,w𝑁

𝑖 (𝜔, 𝜃0)], 𝑖 = 1, 2 (3.7)

在式（3.7）中，w𝑗
𝑖 (𝜔, 𝜃0) = exp(−i𝐤(𝜔, 𝜃0) ⋅ 𝐫𝑗

𝑖 )，𝐤为波数，𝐫𝑗
𝑖 为第 𝑖个阵列

第 𝑗 个阵元的位置。两个阵列的波束输出 𝐵𝑖(𝜔, 𝜃0)在累加保留 𝜃0 方向上信号能

量的同时，滤去了其他方向上的信号能量。用波束输出代替原始噪声信号进行互

相关计算，可以在更短时间上得到信噪比更高的噪声互相关函数，式（3.2）被

改写为

𝐶1,2(𝜔) = 𝐵1(𝜔, 𝜃0)𝐵H
2 (𝜔, 𝜃0)

= 𝐰H
1 (𝜔, 𝜃0)𝐏1(𝜔)𝐏H

2 (𝜔)𝐰2(𝜔, 𝜃0)
(3.8)

通过叠加噪声互相关函数，再进行反傅立叶变换得到时域噪声互相关信号，

计算导数即可得到经验格林函数

𝐺(𝐫1, 𝐫2; 𝜏) ≈ −
d ⟨𝐶1,2(𝜏)⟩

d𝜏 (3.9)

由于波束形成会过滤非指向方向上的信号能量，因此，与理论上两个接收器

提取出的经验格林函数在时间轴上表现为对称不同，通过阵列波束形成提取出

的经验格林函数只有正半轴方向，为从阵列 1沿 𝜃0 方向指向阵 2的因果格林函

数。
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3.2.2 参考声速对经验格林函数提取的影响

在均匀介质中，CBF的参考声速可以直接选取为介质声速。但在实际的海

洋波导中，由于边界和水体声速剖面的存在，参考声速的选择偏差往往会对波束

形成的结果产生影响。下面从参考声速选取的角度，讨论不同参考声速对利用

CBF提取经验格林函数的影响。

假设理想的参考声速为 𝑐𝑟0，波束形成所选择的固定参考声速为 𝑐𝑟 = 𝑐𝑟0 +

Δ𝑐(Δ𝑐 ≪ 𝑐𝑟0)，此时阵列 1的第 m号阵元的权重可以表示为

w̃𝑚
1 (𝜔, 𝜃0) = exp(−i𝐤(𝜔, 𝜃0) ⋅ 𝐫𝑚

1 ) = exp(−i𝜔
𝐯T(𝜃0)𝐫𝑚

1
𝑐𝑟

)

= exp(−i𝜔
𝐯T(𝜃0)𝐫𝑚

1
𝑐𝑟0

) ⋅ exp(−i𝜔
𝐯T(𝜃0)𝐫𝑚

1
𝑐𝑟0

Δ𝑐)

= w𝑚
1 (𝜔, 𝜃0) ⋅ Δw𝑚

1 (𝜔, 𝜃0)

(3.10)

其中 𝐯(𝜃0)为入射波方向的单位向量，(⋅)T为转置，𝐫𝑚
1 为阵列 1第 𝑚个阵元的位

置向量，Δw𝑚
1 (𝜔, 𝜃0)是参考声速偏差项对应的权重偏差。因此，阵列 1的加权向

量为

𝐰̃1 = [w̃1
1, ⋯ , w̃𝑚

1 , ⋯ , w̃𝑁
1 ]

= [w1
1 ⋅ Δw1

1, ⋯ ,w𝑚
1 ⋅ Δw𝑚

1 , ⋯ ,w𝑁
1 ⋅ Δw𝑁

1 ]

= [w1
1, ⋯ ,w𝑚

1 , ⋯ ,w𝑁
1 ]diag(Δw1

1, ⋯ , Δw𝑚
1 , ⋯ , Δw𝑁

1 )

= 𝐰1 ⋅ Δ𝐰1

(3.11)

其中 Δ𝐰1 是对角矩阵。阵列 2的权重向量可以通过类似的方法表示，那么两个

阵列输出波束的互相关函数可以表示为

̃𝐶1,2(𝜔) = 𝐰̃H
1 (𝜔, 𝜃0)𝐏1(𝜔)𝐏H

2 (𝜔)𝐰̃2(𝜔, 𝜃0)

= Δ𝐰H
1 (𝜔, 𝜃0)𝐰H

1 (𝜔, 𝜃0)𝐏1(𝜔)𝐏H
2 (𝜔)𝐰2(𝜔, 𝜃0)Δ𝐰2(𝜔, 𝜃0)

(3.12)

通过将式（3.12）展开，可以得到
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̃𝐶1,2(𝜔) =
𝑁

∑
𝑚=1

𝑁

∑
𝑛=1

w𝑚H
1 (𝜔, 𝜃0)𝑃 𝑚

1 (𝜔)𝑃 𝑛H
2 (𝜔)w𝑛

2(𝜔, 𝜃0)

× Δw𝑚H
1 (𝜔, 𝜃0)Δw𝑛

2(𝜔, 𝜃0)

(3.13)

当阵列孔径较小时，各阵元接收的信号完全相关，那么在式（3.13）中有

w1H
1 (𝜔, 𝜃0)𝑃 1

1 (𝜔)𝑃 1H
2 (𝜔)w1

2(𝜔, 𝜃0) = ⋯

=w𝑚H
1 (𝜔, 𝜃0)𝑃 𝑚

1 (𝜔)𝑃 𝑛H
2 (𝜔)w𝑛

2(𝜔, 𝜃0) = ⋯

=w𝑁H
1 (𝜔, 𝜃0)𝑃 𝑁

1 (𝜔)𝑃 𝑁H
2 (𝜔)w𝑁

2 (𝜔, 𝜃0)

=
𝐶1,2
𝑁2

(3.14)

将式（3.14）带入式（3.13）中，噪声互相关函数可以简化表示为

̃𝐶1,2(𝜔) =
𝐶1,2
𝑁2

𝑁

∑
𝑚=1

𝑁

∑
𝑛=1

Δw𝑚H
1 (𝜔, 𝜃0)Δw𝑛

2(𝜔, 𝜃0) (3.15)

在图 3.1(a) 的模型中，假设两个水平阵列形状相同，并且阵列布放相互平

行。在这一假设下，有 Δw1 ≈ Δw2，那么𝑁2
𝑁
∑

𝑚=1

𝑁
∑
𝑛=1

Δw𝑚H
1 Δw𝑛

2 ≈ 1，从而可以得

到 ̃𝐶1,2(𝜔) ≈ 𝐶1,2(𝜔)。在阵列形状、阵元个数相同的条件下，两阵列波束输出的

偏差一致，在互相关计算后，偏差恰好互相抵消。因此，参考声速的选择对于利

用 CBF提取经验格林函数几乎没有影响。

3.3 数据处理

实验布放如图 3.1(a)中的海底水平阵列模型，海深 𝐻 = 97 m，大致平行的

两个阵列分别有 15个等间隔的标量水听器，总长 84 m。水听器采样率为 5 KHz。

后面进行被动声层析的实验布置也与这里大致相同，参考阵元分别选择为两个

阵列的第 8号阵元。

由于实际海洋环境噪声的非均匀性，对接收的噪声有多种预处理方法来减

轻异常干扰源的影响，主要包括时域上的 one-bit方法和频域上的白化方法。尽

管预处理方法可以一定程度上提高提取格林函数的信噪比，但效果并不显著 [14]。
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图 3.2单接收器连续 48小时接收噪声信号的时频图。频谱幅度按最大值归一化为 0 dB，频

带范围为 0-1000 Hz。

Figure 3.2 Spectrogram of the ambient noise signal recorded by single receiver for 48 consec-

utive hours. The spectrum amplitude is normalized to 0 dB by the maximum value, and

the frequency band is 0-1000 Hz.

图 3.2展示了单阵元水听器所接收到一段噪声信号的归一化频谱，频谱幅度归一

化后对应为图中的 0 dB。从图 3.2中可以发现，在频域上，噪声能量主要分布在

低频 10-200 Hz上，这一频段的浅海噪声场主要为舰船噪声。并且，不同时间接

收到的噪声频谱之间相差很大，具有明显的时变性。实际信号处理中，往往根据

格林函数提取效果来选择频带对接收的噪声信号进行带通滤波。一方面，选择较

窄的频带来减轻图 3.2中高频成分的干扰，提高经验格林函数信噪比。而另一方

面，宽带信号有着更清晰的时间到达结构。为了后续声层析的进行，往往需要在

带宽和格林函数信噪比间进行权衡，选择适合的频带。

参考阵元间的水平距离为 3.5 km。从格林函数提取理论可知，经验格林函数

是先后经过两个水听器位置的噪声源信号叠加组合而成。假设水体中参考声速

为 1500 m/s，那么快拍长度至少需要大于约 2.33 s才能叠加累积经验格林函数。

实际上，只要总共的累积时间一致，每快拍长度对提取经验格林函数的信噪比影

响不大 [14]。因此，后续的数据处理均使用 10 s一拍作为快拍长度。

图 3.3展示了 20-400 Hz的频带滤波下，分别从两个单阵元和两个包含 15个

阵元的水平线阵提取出的经验格林函数，其中单阵元选择为波束形成时的参考
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阵元。从图 3.3中可以发现，通过长时间叠加噪声互相关函数，可以从两个单阵

元中提取出格林函数。同时可以看到，利用 15个阵元做波束形成后，波束互相

关叠加 2小时提取出的经验格林函数大致和单阵元叠加 24小时提取出的经验格

林函数相当。因此，用水平阵列的输出波束代替噪声，大大提高了经验格林函数

的提取速度。

-2.5 -2.4 -2.3 -2.2 ... 2.2 2.3 2.4 2.5
Timedelay(s)

(d)

(a)

(b)

(c)

图 3.3两个单阵元与 15个阵元组成阵列在不同累积时间下提取出的经验格林函数。(a)单阵

元累积 2小时提取出的经验格林函数，（b）单阵元累积 24小时提取出的经验格林函

数，（c）水平阵列累积 2小时提取出的经验格林函数，（d）水平阵列累积 24小时提取

出的经验格林函数。

Figure 3.3 EGFs extracted from two single element and two arrays with 15 elements at different

accumulation time. (a) An EGF extracted from two elements accumulated for 2 hours,

(b) an EGF extracted from two elements accumulated for 24 hours, (c) an EGF extracted

from two horizontal arrays accumulated for 2 hours, and (d) an EGF extracted from two

horizontal arrays accumulated for 24 hours.

图 3.4展示了不同参考声速下，2小时累积时间波束形成提取出的经验格林

函数，选取的参考声速分别为 1520 m/s、1540 m/s、1560 m/s以及 1580 m/s。可

以从图 3.4中看到，在 2小时累积时间四个的参考声速条件下提取的经验格林函

数几乎一致，时间到达结构未发生改变，和理论推导一致。

数据处理结果表明，与理论推导一致，可以利用两个水听器接收噪声的长时

间互相关函数来提取出格林函数。而波束形成的空间滤波理念与噪声互相关提
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图 3.4 2小时累积时间下，不同参考声速在波束形成后提取出的经验格林函数。

Figure 3.4 EGFs for different reference sound speeds with an accumulation time of 2 hours.

取格林函数过程中，叠加接收器连线端射方向的“有益”的噪声这一想法相吻合。

利用波束形成提高加快格林函数的提取速率，使得在短时间内进行海洋被动声

层析成为可能，可以很好地利用海洋环境噪声监测海洋环境时间上的变化信息。

3.4 本章小节

本章节在格林函数被动提取理论的证明下，分别介绍了利用两个单阵元以

及利用两个水平阵列通过波束形成提取格林函数的方法。由于海洋环境复杂多

变，从单阵元提取格林函数的方法需要长时间累积叠加。而利用水平阵列提取格

林函数的方法，在远场假设下，波束形成将两个阵列的波束指向参考阵元连线的

端射方向，用输出波束的互相关代替接收噪声的互相关，提高了经验格林函数的

提取速度。通过实际数据处理，简单介绍了格林函数提取过程中的预处理过程、

快拍长度、滤波频带以及参考声速的选择。
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第 4章 基于随机森林的被动测温方法

章节 2和章节 3分别介绍了提取格林函数的方法和海洋声层析的基础。在

这个基础上，利用提取出的经验格林函数是可以去反演海洋环境随时间的变化

信息。对于海洋声层析，首先就是从声学测温方法入手，对温度变化进行准确的

估计。通常声速随着水温的降低而降低（每摄氏度 5米/秒），而随着压力或深度

的增加而增加。海水中的声速大小主要取决于温度，在较小程度上取决于压力和

盐度 [94]。在长时间观测下，平均声速（Averaged Sound Speed: AVSS）的变化基

本上对应了平均温度的变化，因此可以通过估计平均声速来观测海洋平均温度

的变化。

4.1 传统被动测温方法

声线在传播时有多条不同的路径，由于传播的路径声程不同，声线将在不同

的时间到达。因此，传统上在提取出经验格林函数后，通过直接用声程除以各条

声线路径对应的峰值到达时间，平均声速可以表示为它们的均值：

̂𝑐 =
𝑁

∑
𝑖

𝑅𝑖
𝜏𝑝

𝑖
(4.1)

为了得到更准确的估计结果，可以用逆方差加权方法替代算数平均方法计

算均值：

̂𝑐 = 1
∑𝑁

𝑖=1 𝜎−2
𝑖

𝑁

∑
𝑖=1

(𝑅𝑖
𝜏𝑝

𝑖
∗ 𝜎−2

𝑖 ) (4.2)

这里 𝑅𝑖 代表两个阵列间第 𝑖条路径的传播距离，𝜏𝑝
𝑖 表示对应的峰值到达时

间，𝑁 是声线路径的总数，𝜎𝑖 代表第 𝑖个峰值到达时间的方差。在实际计算中，

式（4.1）和式（4.2）的计算结果相差不大，总体而言式（4.2）准确性更高一些。

因此后文采用逆方差加权方法的结果作为常规传统方法的结果，以此来和其它

方法进行比较。通过 Bellhop模型仿真计算可以确定第 𝑖条本征声线的传播路径。

仿真模型参数中，海底密度和海底吸收根据临近的海底类型来选取，海底密度设
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为 1.9 g/cm3，海底吸收设为 0.5dB/𝜆。海底声速则是依据文献中的头波反演方法

计算得到 [95]，设为 1620 m/s。

利用式（4.1）和式（4.2），图 4.1给出了利用两小时累积时间经验格林函数

所估计的平均声速。可以从图中看到，在 2小时累积时间下，反演结果与实际测

量已经基本一致，在校准后海流影响可忽略。

图 4.1 [3]从 2018年 3月 30日到 2018年 6月 30日深度上的平均声速，黑色线表示实验反演

的结果，红色线是温深仪（Temperature and Depth: TD）实测的结果。

Figure 4.1 AVSS fromMarch 30, 2018 to June 30, 2018. The black line shows the results of the

experimental inversion, and the red line is the measured sound speed from TD.

4.2 随机森林测温方法

传统的被动测温方法需要足够的累积时间从噪声互相关函数中提取出足够

信噪比的经验格林函数，这大大限制了其在海洋快变环境中的应用 [96,97]。在较

短累积时间下准确估计海洋声速一直也是学界追寻的目标之一 [43,98–100]。尽管通

过阵列信号处理方法，在 2小时时间上提取出了足够信噪比的经验格林函数，但

当累积时间不足 2小时时，由于信噪比下降，平均声速的估计精度大大下降。机

器学习方法基于数据驱动，可以从足够的数据中实现更准确的预测估计 [101,102]。

在此启发下，针对更短的累积时间，可以将机器学习引入被动声学测温方法来提

高估计的精度。同时，随机森林方法正是机器学习中十分成熟的方法之一，在大

规模数据集和小规模数据集上都有着成熟的应用 [103]。
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4.2.1 随机森林理论

对于回归问题，随机森林本质上是通过训练多个决策树来从输入变量预测

目标值的。基本的决策树生成通常是一个递归地选择最优特征，并根据该特征对

训练数据进行分割，最终令各个子数据集有着最好的分类的过程 [104,105] 。这个

过程既是在对特征空间进行划分，也是在构建决策树。首先，以所有数据样本为

一个节点，称之为根节点。基于节点上的数据样本选择一个最优特征，这个特征

满足条件：最优特征可以将当前的训练数据划分成两个或者多个子集，并且通过

这种划分下各个子集数据上的代价函数是当前局部最优的。如果这些子集已经

基本被正确分类，那么就以这些子集上的数据样本构建一个叶节点。如果子集仍

然没有被正确分类，那么递归地，在这些子集的数据上选择一个新的最优特征继

续重复分割、构建节点的过程。划分过程将在所有训练数据都被基本正确分类，

或者没有合适的特征对数据集继续进行分割时停止。
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图 4.2回归树示例。其中（a）是回归树的可视化，（b）是这个回归的预测结果。这里，我

们将 100个样本（𝑁 = 100）通过 1个特征（𝑁𝑓 = 1）分为 4个类别，𝑑𝑡分别等于 2.9,

4.3和 7.3。

Figure 4.2 Regression tree example. (a) is the visualization of a regresion tree. (b) is the result

of regression. Here, we have 100 samples (𝑁 = 100) divided into four labels with one

feature (𝑁𝑓 = 1), 𝑑𝑡 here equals to 2.9, 4.3, 7.3, respevtively.

图 4.2展示了一个简单的回归决策树示例，将 100个样本通过 1个特征分成

4类。所有的训练输入 𝑋𝑛 = [𝑥1
𝑛, ..., 𝑥𝑖

𝑛, ..., 𝑥𝑀
𝑛 ]，𝑛 ∈ [1, 𝑁]，这里 𝑁 是所有的训

练样本数目，𝑀 代表了所有特征的数目，在第 𝑡个节点上它们将按下式进行划

分
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⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑋𝑛 ∈ 𝑐1 𝑖𝑓 𝑥𝑖
𝑛 > 𝑑𝑡,

𝑋𝑛 ∈ 𝑐2 𝑖𝑓 𝑥𝑖
𝑛 ≤ 𝑑𝑡.

(4.3)

这里 𝑐𝑗 表示第 𝑡个节点的第 𝑗个子结点，𝑑𝑡是第 𝑡个节点对应最小化代价函数 ℒ

的划分阈值。

𝑑𝑡 = arg min
𝑑𝑡

ℒ(𝑑𝑡),

ℒ(𝑑) =
𝑁split

∑
𝑗=1

𝑛𝑐𝑗

𝑛𝑝
𝐻(𝑐𝑗),

(4.4)

这里 𝑛𝑝 是在父节点上的所有样本的数目，𝑛𝑐𝑗 是此时第 𝑗 个子结点上的样

本数目，𝑁split 代表了子节点的总数，而 𝐻(⋅) 则对应的是杂质函数（Impurity

Function），定义如式（4.5）。

𝐻(𝑐𝑗) = 1
𝑛𝑐𝑗

∑
𝑋𝑛∈𝑐𝑗

( ̂𝐲𝑐𝑗 − 𝑦(𝑛))2

̂𝐲𝑐𝑗 = 1
𝑛𝑐𝑗

∑
𝑋𝑛∈𝑐𝑗

𝑦(𝑛).
(4.5)

其中 𝑦(𝑛)是样本 𝑋𝑛对应的真实目标值， ̂𝐲𝑐𝑗 则是在节点 𝑐𝑗 上所有样本的预测值。

上述方法生成的决策树可能对训练数据有着很好的划分，但对未知的测试数据

可能效果不好，即可能发生过拟合现象。此时，针对决策树，需要对已经生成的

树自上而下进行剪支，简化决策树来提高泛化性能。具体地，就是忽略过于细分

的叶子结点，将叶节点上的数据重新放回到父节点或者更高的节点上，将父节点

或更高节点构建为新的叶子节点。

实际处理时，随机森林算法首先随机地从原始输入数据中随机抽选出 𝑛tree

组样本，根据每组数据构建对应的决策树，最后通过平均所有决策树的预测结果

来估计目标 [106,107]。

此处，均方根误差（Root Mean Square Error: RMSE）被用来来量化平均声速

的预测性能，表示为式（4.6）。

RMSE =
√√√
⎷

1
𝑁

𝑁

∑
𝑖=1

(𝑐𝑝𝑖 − 𝑐𝑡𝑖)2, (4.6)
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其中 𝑐𝑝𝑖 和 𝑐𝑡𝑖 分别为预测的平均声速和真实的平均声速。

4.2.2 随机森林测温方法

在传统测温方法和随机森林方法的基础上，在这里给出随机森林测温的详

细步骤。

1. 数据预处理。接收的声信号首先按累积平均时间 T分为多段信号。对每

一段数据，进一步地将它划分为以 10 s长度为一拍的时域信号，并且对每快拍

在频域上进行 20-400 Hz的带通滤波 [3,10]。通过式（3.6 - 3.9），可以从接收的海

洋噪声信号中提取出经验格林函数。这里波束形成的参考声速选定为接收器处

的水体声速，为 1526 m/s。

2. 定义特征。在后续实验中，共有分别从经验格林函数时域和频域中所提

取的 196个特征作为输入。在时域上，提取出的时域格林函数被划分为 6段，分

别为 4个信号包络以及第 1个信号包络的来波前和第 4个包络的来波后 6个部

分。每段信号上的波峰到达时间、波谷到达时间、最大值、最小值、均值、方差、

旋度和峰度被提取出来作为特征。对于频域，我们将频域格林函数划分成了 19

个频带（每个频带对应了 20 Hz）。在每段频带上，最大值、最小值、均值、方差、

旋度、方差以及熵被提取出来作为特征。最后，在整段经验格林函数信号上，分

别从时域和频域信号上再提取一遍上述的特征。

3. 定义标签。如图 4.1, Li等 [3] 已经通过实测数据论证过，2小时累积平均

的经验格林函数已经具有较高的信噪比，用传统方法直接计算的平均声速已经

足够准确。而由于实际测量的水文数据相对匮乏，因此将 2小时累积经验格林函

数所计算的平均声速通过插值作为更短时间下平均声速的标签值。

4. 数据集划分。在实验中，我们收集了大约 1298小时的声学数据。前 780

小时的数据被用来作为训练集，而后 518小时的数据被用来作为测试集。

5. 训练和模型的超参数调优。实验借助 Scikit-learn、网格搜索和 𝑘-折交叉

检验技术来搜索模型的最优参数 [108]。通过将训练集划分成 𝑘个部分，在每 𝑘 − 1

部分的数据上通过一组超参数进行建模，在剩下的部分数据上测试模型的性能。

因此最后可以在不导致过拟合的情况下确定一组可以最大化模型性能的超参数。

6. 估计和评估。在上一步最终确定的模型超参数将被用来在测试集上估计

平均声速，通过均方根误差来检验预测的误差。
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4.3 实验结果

4.3.1 经验格林函数的提取与平均声速估计

图 4.3基于两个平行水平阵列的被动声层析实验布放示意图。

Figure 4.3 Sketch of the POAT with two parallel horizontal arrays.

为了验证方法的有效性，在南中国海进行了一次实验，实验布放如图 4.3所

示。在水深 97 m 的海底布放两个物理连接的水平阵列，它们大致平行，距离

3.529 km。两个阵列都包含 15个等间距阵元且阵列长度约 84 m。接收器以 5 kHz

的采样率同步地记录接收到的环境噪声信号。因此，通过式（3.6-3.9）可以从接

收的噪声信号中提取出不同累积时间 T的经验格林函数。图 4.4展示了不同累积

时间 T下连续 96小时的经验格林函数。图 4.5展示了不同累积时间 T下所提取

出的一条典型经验格林函数。可以从图 4.5中看到，随着累积时间 T的增加，格

林函数的信噪比也同时增加。

在提取出格林函数之后，在时域和频域上可以提取章节 4.2.2中提到的特征。

其中大部分特征都是在独立的时间段和频带上提取以确保特征的有效性。声学

数据中的高阶特征，比如方差、旋度和峰度，主要被用来捕捉信号能量的变化。

图 4.6 展示了不同累积时间下随机森林方法对平均声速的估计结果。对应

的，图 4.7对比了不同方法的平均均方根误差，其中蓝线代表常规测温方法的均

方根误差，紫线为随机森林测温方法的均方根误差。从图 4.7中可以发现，随机

森林测温方法在累积时间下降到 30分钟时依然准确估计出了平均声速，而常规

测温方法此时有着较大的误差。
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图 4.4总计连续 96小时的经验格林函数，其中每条格林函数的累积时间分别为 (a) 2小时，

(b) 1小时，(c) 45分钟以及 (d) 30分钟。其中粉线代表了第 1个波谷，黑线代表第 2个

波峰，红线代表第 3个波谷，蓝线代表第 4个波峰。

Figure 4.4 EGFs for a total time of 96 hours with an accumulation time of (a) 2 hours, (b) 1

hour, (c) 45 minutes and (d) 30 minutes. The pink line represents the first trough, black

line represents the second peak, the red line represents the third trough and the blue line

represents the fourth peak.
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图 4.5一条典型的经验格林函数，其累积时间分别为（a）2小时，（b）1小时，（c）45分钟

以及（d）30分钟。

Figure 4.5 An typical EGF with an accumulation time of (a) 2 hours, (b) 1 hour, (c) 45 minutes

and (d) 30 minutes.
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图 4.6总共 518小时的平均声速估计结果，每个样本点的累计时间分别为（a）1小时，（b）

45分钟以及（c）30分钟。其中蓝线代表了常规测温方法的结果，红线代表了随机森

林测温方法的结果，黑线为平均声速的真实值。

Figure 4.6 AVSS predictions for a total time of 518 hours with an accumulation time of (a) 1

hour, (b) 45 minutes and (c) 30 minutes. The blue dot line represents the regular method

results, the red line represents the inverted AVSS from the RF, and the black line repre-

sents the true AVSS.
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图 4.7不同累积时间下不同估计方法的均方根误差。其中蓝线代表常规测温方法，红线代表

特征选取方法，黄线为特征加权方法以及紫线代表随机森林方法。

Figure 4.7 The RMSEs for different methods with different accumulation times. The blue line

represents the RMSEs for the regular method, the red line represents the RMSEs for

the feature selected method, the yellow line represents the RMSEs for feature weighted

method and the purple line represents the RMSEs for the RF.

4.3.2 特征重要性分析与经验公式

通过随机森林的特征重要性分析，图 4.8 展示了输入变量的特征重要性排

序。可以从图中看到按特征重要性排序，最重要的特征依次为第 3个波谷的到达

时间、第 4个波峰的到达时间、第 2个波峰的到达时间以及第 1个波谷的到达时

间等等。并且，重要性较高的特征中几乎没有频域特征。对不同累积时间的特征

重要性进行归一化后，可以得到 4个最重要特征的相对权重，分别为 38%，30%，

23%以及 9%。

特征选取在提升反演精度上有着重要的作用。如果我们选取最重要的 4个

特征，那么对应的平均声速计算公式（4.1）将改写为：

̂𝑐 = 1
∑𝑁

𝑖=1 𝜎−2
𝑖

(𝜎−2
1

𝑅1
𝜏𝑡

1
+ 𝜎−2

2
𝑅2
𝜏𝑝

2
+ 𝜎−2

3
𝑅3
𝜏𝑡

3
+ 𝜎−2

4
𝑅4
𝜏𝑝

4
) (4.7)

式（4.7）称为特征选择逆方差加权估计，其中 𝜏𝑡
𝑖 是各信号包络对应的波谷到达

时间。通过各个特征的直接反演结果和标签值对比校准，可以确保 𝑅𝑖的准确性。

进一步将特征重要性分析拟合出的权重和 𝜏𝑡,𝑝
𝑖 相乘，可以得到一个经验公式，称
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图 4.8随机森林方法中最重要的 10个特征。这里 tKurt代表了时域中的峰度。

Figure 4.8 The 10 most important features in the RF. Here tKurt denotes the kurtosis in the

time domain.

为特征加权估计，表示为：

̂𝑐 = 0.09𝑅1
𝜏𝑡

1
+ 0.23𝑅2

𝜏𝑝
2

+ 0.38𝑅3
𝜏𝑡

3
+ 0.3𝑅4

𝜏𝑝
4

(4.8)

为了缩短篇幅，式（4.7）和（4.8）的结果误差也一并展示在了图 4.7中。从

图 4.7中可以看到，式（4.7）和（4.8）的均方根误差也都明显小于常规方法。

4.4 讨论及分析

从图 4.7中可以看到，当累积时间从 2小时缩减到 30分钟时，相比其它估

计方法，随机森林测温方法的均方根误差最小。随机森林方法之所以拥有最好的

性能，可以从特征选择、权重以及决策树的判断机制三个方面来进行分析解释。

4.4.1 特征选择

随机森林方法在构造时依据特征划分数据集，因此能反映出特征的重要性。

通过随机森林的特征重要性分析，对标签值敏感的特征将被识别出来。这反过来

可以加深对问题的物理理解，这是除性能因素外在机器学习方法中选择随机森

林方法的原因之一。
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图 4.8给出了前 10个重要特征的特征重要性排序。基于重要性排序，在图 4.4

的时域经验格林函数上绘制出了前 4个重要的特征，可以从图 4.4中发现，这 4

个特征与传统经验选取的特征并不相同。通常在计算时，选取信号的峰值到达

时间而不是谷值到达时间。但是，第 1、3号来波信号的波谷到达时间比对应的

波峰到达时间在划分数据集时使用更多，对标签值的变化反映更灵敏。从物理

角度出发，这是声线传播过程中在海表面反射时发生的相位反转所引起的现象。

因此，通过选择更合适的特征，可以更准确地估计平均声速将。

另外，从图 4.8中还可以看到其它特征，如高阶统计特征或者频域上的特征

都不能对数据集进行合适地划分，重要性很低。图 4.9是部分特征与平均声速的

相关性分析。从统计意义上，高阶统计特征与平均声速相关性较低，这表明能量

的起伏可能对水体声速的变化并不敏感。

图 4.9平均声速与第 3个波谷到达时间、旋度和峰度的相关性分析。

Figure 4.9 Correlation analysis among AVSS, 3rd trough arrive time, Skewness, and Kurtosis.

4.4.2 特征加权

在特征重要性分析确定出了最合适的特征之后，还大致给出了相对的特征

权重。特征重要性实际上代表了特征在随机森林算法中被用来划分数据集的次

数。在决策树的大部分节点处，都采用重要性较高的特征对数据集进行划分。因

此，模型结果的好坏依赖于模型中这些重要特征的权重。尽管直接使用这种权重
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并不严谨，但从图 4.7中可以看到在实验中特征加权估计方法的结果比常规方法

要更准确一些。

实际上，相对于真实的平均声速值，基于到达时间的估计通常有偏差。对于

基于逆方差加权平均的式（4.7），如果其中到达时间有偏差，那么结果也将是带

有偏差的。如图 4.10所示，基于第 3个波谷和第 4个波峰到达时间的估计相比

基于第 2个波峰的估计都有着明显更少的离群点，但它们估计值的线性回归斜

率则偏离真实值更多。

如果不进行实际测量校准，很难量化评估这种偏差的影响，所以常规加权平

均的方法通常倾向于整体偏离真实值。通过足够的数据训练，模型可以学习并减

轻这种偏差，这使得特征选择逆方差加权平均方法在性能上相比基于数据产生

的特征加权估计方法稍差。在物理上，不同的特征权重对应了不同声线路径上不

同的海水起伏的影响。
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图 4.10在 30分钟累积时间下，基于（a)第 2个波峰、（b）第 3个波谷和（c）第 4个波峰

到达时间的估计结果。黑线为平均声速的真实值，红色实线代表了估计值的线性回归，

红色虚线代表了我们用来确定离群点的上下界（线性回归 +/- 1.5 m/s）。

Figure 4.10 With an accumulation time of 30 minutes, inversion results of (a) 2nd peak, (b)

3rd trough and (c) 4th peak. Black Line represents the true AVSS, red line represents

the linear regression of the predictions, and red dot line the upper and lower boundaries

(linear regression +/- 1.5 m/s) that we use to determine outliers.

4.4.3 决策树机制

决策树这种划分数据集的方法可以进一步减轻离群点的产生。图 4.11展示

了一棵从前 4个最重要特征构建的过拟合的决策树分支。以这个决策树为例，对
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于一些真实值（比如图 4.11中的 1541.626 m/s和 1541.456 m/s），理论上对应的

第 2个波峰到达时间应该在时间窗口的 2.32 s之后。然而，由于在提取的的格林

函数中到达时间漂移，如果直接用这个时间去计算估计平均声速，就会产生一个

离群点。

而在模型构建中，在这个节点上按第 2个波峰到达时间去划分数据集无法

使得均方误差更小。因此红框中的判断条件通过判断第 2个波峰到达时间是否

在合理范围内，对于不合理的样本，模型会用第 4个波峰的到达时间去估计这个

样本的值。可以从图 4.12中看到决策树的这种判断机制极大地减少了估计时离

群点的产生。

图 4.11基于前 4个最重要特征构建的随机森林中的一个决策树的一个分支。

Figure 4.11 a branch of the RDT in the RF built from the four most important features.

4.4.4 仿真模型海底参数的影响

仿真模型主要用来估计本征声线的路径，从而来判断 𝑅𝑖 的路径。如图 4.13

所示，其海底参数的选择在海深和距离准确的时候对本征声线的路径几乎没有

影响。同时当海底声速 𝑐𝑏发生 ±10 m/s的扰动时，到达时间的误差小于 0.01 ms，

对应在平均声速的误差上约 0.006 m/s，这也远远小于图4.8中各个估计方法的误

差，可以忽略不计。

4.4.5 波束形成参考声速的影响

波束形成使用的参考声速设置为 1526 m/s，它近似于接收器处的水体声速。

图 4.14是使用温盐深仪（Conductivity Temperature Depth: CTD）在阵列附近测量
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图 4.12在 30分钟累积时间下，随机森林方法的估计结果。黑线为平均声速的真实值，红色

实线代表了估计值的线性回归，红色虚线代表了我们用来确定离群点的上下界（线性

回归 +/- 1.5 m/s）。

Figure 4.12 Inversion results of the RF with an accumulation time of 30 minutes. Black Line

represents the true AVSS, red line represents the linear regression of the predictions, and

red dot line the upper and lower boundaries (linear regression +/- 1.5 m/s) that we use to

determine outliers.

图 4.13不同海底声速对应的本征声线路径，海底声速 𝑐𝑏 自上到下分别取为 1610 m/s，1620

m/s和 1630 m/s。

Figure 4.13 The eigen-rays paths for different 𝑐𝑏. 𝑐𝑏 is 1610 m/s, 1620 m/s, and 1630 m/s re-

spectively from top to bottom.
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的声速剖面，可以从图中看到在该区域，水深 90 m以下的水体声速基本上保持

不变。在大约 3 km的范围内，海底是大致平坦的，因此声速也基本上变化很小。

所以参考声速选择为阵列附近测量的水体声速，近似于相同深度的接收器处的

声速。

图 4.14在阵列附近使用 CTD实际测量的声速剖面。

Figure 4.14 Sound speed profiles measured by CTD near arrays.

在章节 3.2中，我们从理论上推导过这样的结论，当阵列 1和阵列 2阵型相

似并且位置大致平行时，参考声速造成的误差可以通过复共轭相乘而相互抵消，

因此参考声速对提取出的经验格林函数几乎没有影响。并且章节 3.2中图 3.4展

示了不同参考声速下，2小时累计时间波束形成提取出的经验格林函数。可以从

图 3.4中看到，不同的参考声速对经验格林函数的提取影响很小，因此，在随机

森林方法中，占主要影响特征的时延和作为标签的平均声速都不会受到影响。在

对不同参考声速（1520 m/s，1540 m/s，1560 m/s和 1580 m/s）进行平均声速估

计后，最终均方根误差的变化小于 0.02 m/s，基本可以忽略。

4.4.6 波束形成指向的影响

通过波束形成方法，只有所指向方向的信号被保留下来，其余方向上的信

号都将被滤去。因此，提取出的经验格林函数只有正时间轴部分，格林函数的负

时间轴部分需要通过将波束形成指向相反方向后才能提取出来。图 4.15展示了

2小时累积时间下两个相反方向所提取出的经验格林函数，其中红线是正向的经

验格林函数，黑线则代表反向提取出的经验格林函数，可以从图 4.15中看到，两
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个方向上的格林函数在信噪比上有一些差异，这是由于环境噪声在实际海洋环

境中分布的不均匀性所导致的。并且，由于这种分布的不均匀，在累积时间更短

时，往往信噪比较低的方向上格林函数的提取更加困难。
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图 4.15 2小时累积时间提取出的经验格林函数。红线为正向提取的格林函数，黑线代表反向

提取出的格林函数。

Figure 4.15 EGFswith an accumulation time of 2 hours. The red line is the extracted EGF from

forward direction, the black line represents the extracted EGF from reverse direction.

4.4.7 距离失配的影响

在式（4.1-4.2）中距离失配往往会令结果产生较大误差，通过几何关系大致

估计的 𝑅𝑖如果产生 ±5 m的偏差，那么反应到平均声速上将大概产生 2.2 m/s左

右的误差。在实际实验中，阵列之间的距离经过测量校准确定为 3529 m，在式

（4.1-4.2）中的 𝑅𝑖也通过和 TD实测数据比对得到校准 [3]。

但在式（4.7-4.8）中，对应不同到达时间的不同声线路径距离 𝑅𝑖 也需要经

过校准。图 4.10中从各个特征直接计算的结果通过和标签对比修正过偏差。因

此距离失配可以通过这种方式被修正。

比如对应第 2个波峰的声程 𝑅2，和其它峰值特征一样是通过几何关系大致

估计得到的，但对第 2个波谷的声程 𝑅′
2，两者的声程是有一些区别的。𝑅2和 𝑅′

2

对应的时延相差约 1.3 ms。当用第 2个波谷时延去计算时，相应的 𝑅′
2也应当增

加约 2 m来进行修正，使各个特征的计算结果一致。

当未经修正存在距离失配时，式（4.1-4.2）以及式（4.1-4.2）都会存在系统

性偏差。计算的结果将比实际测量整体偏大或偏小。所以，我们所计算出的标签

本身就会偏离实际测量值。然而，机器学习方法实际上是直接构建特征和标签值
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的映射关系，模型在没有 𝑅𝑖 的情况下依然可以对标签做出准确的估计。所以如

果有足够多 TD实际测量的数据作为我们的标签值，机器学习方法依然可以在距

离失配时估计出准确的平均声速。

4.4.8 声速剖面的反演

这里仅仅考虑了平均声速的估计。相对而言，声速剖面的反演更具有挑战

性，特别是声速剖面在短时间内快速变化的情况。这里模型大部分采用的是基于

物理知识提取的手工特征作为输入，估计的准确性很大程度上依赖于从格林函

数提取的特征好坏。减少对格林函数的依赖，进一步发展端到端的测温方法上还

有很多工作值得探索。

尽管随机森林在本数据集上有不错的性能，但对于复杂多变的海洋环境，以

及许多有希望直接从格林函数进行反演的机器学习算法（注意力神经网络等等）

而言，数据依然相对稀缺。因此，为了解决声速剖面反演问题，还需要更多的额

外信息。

4.5 本章小节

本章节基于机器学习方法提出了一种新的被动测温方法。首先，通过机器学

习测温框架，将测温问题转换成一个监督学习问题，可以在 30分钟累积时间时

准确地估计出平均声速；然后，通过分析特征、模型可视化，用一个经验公式来

代替使用波峰到达时间的逆方差加权平均方法来计算平均声速；随后，从物理角

度解释了估计结果，由于海面反射的相位反转，信号波谷的到达时间可能比波

峰的到达时间更加稳定可靠；同时，由于不同声线路径上的海水起伏不同，到达

时间产生的偏差使得不同特征间的逆方差权重可能不适合估计平均声速；最后，

从流体模型参数、波束形成以及距离失配三个角度分析了测温方法带来的误差。

55



噪声提取格林函数在浅海声层析中的应用

56



第 5章 基于字典学习的浅海声速剖面反演方法

第 5章 基于字典学习的浅海声速剖面反演方法

从海洋环境噪声提取经验格林函数最重要的应用之一就是对水体声速剖面

进行估计反演。目前的被动声层析主要采用经验正交函数（Empirical Orthogonal

Function: EOF）的方法对声速剖面进行表征 [109–111]，而 Bianco等 [112]提出利用

字典学习方法来表征声速剖面，用这种方法可以从声速剖面中重建恢复出更多

声速起伏。另外，由于不需要保证基函数的正交性，因此对训练数据的选择更加

灵活 [113]。

本章介绍一种利用字典学习进行浅海声速剖面反演的方法。通过稀疏表

达，用字典学习代替经验正交函数来表征声速剖面，在构建出稀疏的学习字典

（Learned Dictionary: LD）矩阵后，从海洋环境噪声中准确反演得到了声速剖面，

比传统的被动声层析方法精度更高，同时待反演参数更少。

5.1 浅海声速剖面反演方法

5.1.1 经验正交函数表征声速剖面

声速剖面随时间连续变化，从统计上看，随时间变化的声速剖面变量往往存

在相关性。可以用少数不相关的变量代替这些相关的变量来表示数据，并且保留

数据中的大部分信息。经验正交函数表示方法的基本思想是通过寻找能表征大

部分方差信息的模态来减少连续采样时空场的维度，这些模态或 EOF对应了主

成分分析（Principal Component Analysis: PCA）中的主成分 [114]。具体地，先对

数据进行规范化，使得数据每一个变量的均值为 0，再对数据进行正交变换，原

来由线性相关变量表示的数据，通过正交变换变成由若干线性无关的新变量表

示的数据 [115]。新变量是所有可能的正交变换中变量方差和最大的变量，方差则

代表了新变量上信息的大小。

对于连续测量的声速剖面，通常将其表示为深度和时间的矩阵形式。在表示

成矩阵时，在深度上通过对声速剖面数据在深度上等间隔线性插值，使之深度数

据一致。在时间上，通过累积平均采样得到不同时间尺度平均的声速剖面。那么

声速剖面矩阵 𝐜可以表示为𝑀 个时间采样，𝐾 个深度采样的矩阵：
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(5.1)

首先，对声速剖面进行规范化，用式（5.1）减去 𝐜时间上的平均声速 𝑐0 即

可得到海水声速起伏场，表示为

𝐘 = 𝐜 − 𝐜0 = [𝐲1, ⋯ , 𝐲𝑀 ] ∈ ℝ𝐾×𝑀 (5.2)

声速起伏在深度 𝑘处的方差 𝜎2
𝑘 被定义为

𝜎2
𝑘 = 1

𝑀

𝑀

∑
𝑚=1

(𝑦𝑘
𝑚)2 (5.3)

其中 [𝑦𝑘
1, ⋯ , 𝑦𝑘

𝑀 ]即为𝑀 个时间采样在深度 𝑘处的声速起伏。

通过奇异值分解（Singular Value Decomposition: SVD），𝐘𝐘T的特征向量就

是 EOF，如下式

𝐘𝐘T = 𝐅𝜦2𝐅T (5.4)

其中 𝐅 = [𝐟1, ⋯ , 𝐟𝐾 ] ∈ ℝ𝐾×𝐾 是特征向量，它们之间互相满足正交性

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝐟T
𝑖 ∗ 𝐟𝑖 = 1, ∀𝑖

𝐟T
𝑖 ∗ 𝐟𝑗 = 0, ∀𝑖 ≠ 𝑗

(5.5)

𝜦2 = diag([𝜆2
1, ⋯ , 𝜆2

𝐿]] ∈ ℝ𝐾×𝐾 对应了沿 𝐟𝑘定义的主成分方向上的总体方差：

𝐾

∑
𝑘=1

𝜎2
𝑘 = tr(𝜦2) (5.6)

其中 tr 为矩阵的迹。那么对应 𝜆2
1 ≥ ⋯ ≥ 𝜆2

𝐾 的 EOF向量 𝐟𝑘 就是能表征声速起

伏矩阵 𝐘大部分信息（方差）的主成分。当𝑀 ≥ 𝐾 时，生成的 [𝐟1, ⋯ , 𝐟𝐾 ]将不

可避免产生 ℝ𝐾 的偏差。各阶 EOF的能量占比可以直接用方差贡献率或特征值

占比表示，第 𝑙阶 EOF能量百分比可以表示为
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𝜂𝑙 =
𝜆2

𝑙
tr(Λ2)

(5.7)

由此，前 𝑘阶 EOF（𝐟1, ⋯ , 𝐟𝑘）的累计能量占比可以表示为 𝑘个方差之和与所有

方差之和的比

𝑘

∑
𝑙=1

𝜂𝑙 =

𝑘
∑
𝑙=1

𝜆2
𝑙

tr(Λ2)
(5.8)

能量累计占比反映了各阶模态保留信息的比例，不能反映对某个原有声速

剖面保留信息的比例。由于前几阶 EOF表征了 𝐘中绝大部分能量（方差）信息，

通过保留前 𝐹 阶 EOF可以用更少的参数重建出声速起伏：

𝐲̂𝑚 = 𝐐𝐹 𝐱̂𝐹 ,𝑚 (5.9)

其中 𝐐𝐹 定义为包含前 𝐹 阶 EOF的模态矩阵，而 𝐱̂𝐹 ,𝑚是对应的系数向量。由于

𝐐𝐹 中各个向量互相正交，分解重建的最佳表征系数可以直接通过下式求解

𝐱̂𝐹 ,𝑚 = 𝐐T
𝐹 𝐲̂𝑚 (5.10)

而在实际的声速剖面反演中 𝐲̂𝑚为待反演量，通常需要对系数进行搜索。并

且，在海水声速剖面反演问题上，通常不会使用超过 𝐹 = 5阶的 EOF系数重构

声速剖面 [116,117]。在实际反演过程中，除了通过各个 EOF模态代表的能量（方

差）占比，也需要结合显著性检验来确定使用的 EOF阶数 [118]。在 95%置信度

水平下特征值的误差可以表示为

Δ𝜆2 = 𝜆2
√

2
𝑁⋆ (5.11)

其中𝑁⋆为数据的有效自由度，一种简单的计算方式为𝑁⋆ = (tr(Λ2))2

tr(Λ4)
[119]。将 𝜆2

加上或减去 Δ𝜆2 得到特征值的误差范围，若前后两个特征值的误差范围有重叠，

则这两个特征值没有通过显著性检验。

通过能量累计占比和显著性检验，根据实际数据确定表征声速剖面的 EOF

阶数后，可以通过较少的 EOF模态来表征声速剖面，从而实现维度削减和参数

简化。同时，使用平均 RMSE来衡量表征重建声速剖面与实测声速剖面的误差。
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Average RMSE = 1
𝑀

𝑀

∑
𝑚=1

√√√
⎷

1
𝐾

𝐾

∑
𝑘=1

(𝐲̂𝑘
𝑚 − 𝐲𝑘

𝑚)2 (5.12)

其中 𝐲̂𝑘
𝑚和 𝐲𝑘

𝑚分别为时间采样 𝑚处深度 𝑘处重建的声速起伏和真实的声速起伏。

5.1.2 基于字典学习的声速剖面表征方法

在信号处理领域，一个信号 𝐲𝑚在满足误差要求的情况下，可以过稀疏字典

𝐐𝐷 = [𝐪1, ⋯ , 𝐪𝐷] ∈ ℝ𝐾×𝐷表征后使用 𝑇 (𝑇 ≪ 𝐷)个向量 𝐪𝑛进行重构
[120]。此时，

为了重构 𝐲𝑚,对 𝐱𝑚中稀疏系数的估计问题可以表述为

𝐱̂𝑚 = arg min
𝐱𝑚∈ℝ𝑁

‖𝐲𝑚 − 𝐐𝐱𝑚‖2 subject to ‖𝐱𝑚‖0 ≤ 𝑇 (5.13)

其中 ‖ ⋅ ‖0 为零范数，代表向量中的非零元素数目。由于零范数约束的非凸性，

式（5.13）的精确求解需要进行组合遍历搜索。这种穷举搜索需要大量的计算，

因此实际中往往采用匹配追踪（Matching Pursuit: MP）和基追踪（Basis Pursuit:

BP）这种近似解法。当 𝑇 较小时，正交匹配追踪（Orthogonal Matching Pursuit:

OMP）算法与 BP算法有相近的精度，但 OMP算法速度更快，在后面的文章主

要使用 OMP算法来对式（5.13）稀疏求解，算法 1给出了 OMP求解式（5.13）

的一种实现。

算法 1 Orthogonal Matching Pursuit algorithm [121]

1: procedure OMP(𝐲𝑚 ∈ ℝ𝐾 ,𝐐 ∈ ℝ𝐾×𝐷, 𝑇 )

2: 初始化：Ω ← ∅, 𝜁 ← 𝐲𝑚, 𝐱 ← 0

3: while不满足终止条件 do

4: ̂𝑑 ← arg max𝑑 |𝐐T
𝑑𝜁|

5: Ω ← Ω ∪ { ̂𝑑}

6: 𝐱Ω ← (𝐐T
Ω𝐐Ω)−1𝐐T

Ω ⋅ 𝐲

7: 𝜁 ← 𝐲 − 𝐐Ω𝐱Ω

8: end while

9: 𝐱𝑚 ← 𝐱

10: end procedure

𝐐𝐷 中 𝐷 = 𝐾 时被称为完备字典，𝐷 > 𝐾 时称为过完备字典。非正交、过

完备字典通常被用来减小重构的误差并减少系数中非零元素的数目 𝑇，从而实
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现比正交基函数字典更好的信号压缩性能 [120,122,123]。通常通过小波正交基即可

构造出过完备字典，但通过使用字典学习技术使从数据中生成字典可以实现更

好的压缩性能 [122,124]。式（5.13）提供了最小化非零系数数目并稀疏表达 𝐲𝑚 的

基本准则。在式（5.13）的基础上，可以得到字典学习生成字典 𝐐的公式：

min
𝐐 {min

𝐗
‖𝐘 − 𝐐𝐗‖2 subject to ∀𝑚, ‖𝐱𝑚‖0 ≤ 𝑇 } (5.14)

式（5.14）的一种经典求解方法就是 K-SVD算法 [124]。K-SVD算法在每次

迭代使用 SVD算法优化迭代字典向量 𝐪𝑑 和系数向量 𝐱𝑚，通过避免矩阵求逆运

算来减少误差。系数可以被展开表示成行向量的形式，如 𝐱𝑑
𝑇 ∈ ℝ𝐷和 𝐱𝑑′

𝑇 ∈ ℝ𝐷，

这些系数向量结合字典向量 𝐪𝑑 以及 𝐪𝑑′ 联即可重构出全部的训练样本 𝐘。式

（5.14）中的欧几里得范数可以表示为

‖𝐘 − 𝐐𝐗‖2 = ‖𝐘 −
𝐷

∑
𝑑=1

𝐪𝑑𝐱𝑑
𝑇 ‖2

= ‖𝐄𝑑′ − 𝐪𝑑′𝐱𝑑′
𝑇 ‖2

(5.15)

其中

𝐄𝑑′ =
⎛
⎜
⎜
⎝
𝐘 − ∑

𝑑≠𝑑′
𝐪𝑑𝐱𝑑′

𝑇
⎞
⎟
⎟
⎠

(5.16)

因此，式（5.15）中的 2范数约束项被分为两部分。第一部分是误差项 𝐄𝑑′ =

[𝐞𝑑′,1, ⋯ , 𝐞𝑑′,𝑀] ∈ ℝ𝐾×𝑀，它代表了利用除 𝐪𝑑′ 以外的字典去重建 𝐘时产生的误

差。第二部分是字典向量 𝐪𝑑′ 与系数 𝐱𝑑′
𝑇 的乘积。

在每次迭代过程中，通过对 𝐄𝑑′ 进行奇异值分解，更新 𝐪𝑑′ 和 𝐱𝑑′
𝑇 来最小化

式（5.15）。但由于 𝐱𝑑′
𝑇 中大部分元素都是零元素（对应了样本不需要使用字典

向量 𝐪𝑑′），式（5.15）在更新 𝐪𝑑′ 和 𝐱𝑑′
𝑇 时需要被限制在使用 𝐪𝑑′ 重建的样本 𝐲𝑚

上，即

‖𝐄R
𝑑′ − 𝐪𝑑′𝐱𝑑′

R ‖2 (5.17)

其中 𝐄R
𝑑′ 和 𝐱𝑑′

R 分别为 𝐄𝑑′ 和 𝐱𝑑′
𝑇 的子矩阵，都对应了利用 𝐪𝑑′ 的训练样本 𝐲𝑚，

并且可以表示为
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𝐄R
𝑑′ = {𝐞𝑑′,𝑙|∀𝑙, 𝑥𝑑′

𝑙 ≠ 0} , 𝐱𝑑′
R = {𝑥𝑑′

𝑙 |∀𝑙, 𝑥𝑑′
𝑙 ≠ 0} (5.18)

因此对 K-SVD每一次迭代过程，字典向量和系数依次通过 𝐄R
𝑑′ = 𝐔𝐒𝐕T 更

新。字典向量 𝐪𝑑′ 更新为 𝐔的第一列，系数向量 𝐱𝑑′
R 更新为第一个奇异值和第一

列的乘积。算法 2列出了 K-SVD算法的一种实现。

算法 2 K-SVD algorithm [124]

1: procedure KSVD(𝐘 ∈ ℝ𝐾×𝑀 ,𝐐0 ∈ ℝ𝐾×𝐷, 𝑇 ∈ ℝ𝐷, 𝑖 = 0)

2: repeat

3: A.稀疏编码

4: for 𝑚 ← 1, 𝑀 do

5: 𝐱̂𝑚 ←arg min
𝐱𝑚∈ℝ𝑁

‖𝐲𝑚 − 𝐐𝑖𝐱𝑚‖2 subject to ‖𝐱𝑚‖0 ≤ 𝑇

6: ▷使用 OMP算法求解式（5.13）

7: end for

8: 𝐗 = [𝐱̂1, ⋯ , 𝐱̂𝑀 ]
9: B.字典更新

10: for 𝑑′ ← 1, 𝐷 do

11: 𝐄𝑑′ = 𝐘 − ∑
𝑑≠𝑑′

𝐪𝑑𝐱𝑑′

𝑇

12: 提取非零元素 𝐗𝑑′

𝑇 对应的 𝐸R
𝑑′ 和 𝐱𝑑′

R

13: 𝐄R
𝑑′ = 𝐔𝜦𝐕T ▷奇异值分解

14: 𝐪𝑖
𝑑′ ← 𝐔(∶, 1) ▷更新 𝐪𝑖

𝑑′

15: 𝐱𝑑′

R ← 𝐕(∶, 1)Λ(1, 1) ▷更新 𝐱𝑑′

R

16: end for

17: 𝐐𝑖+1 ← 𝐐𝑖

18: 𝑖 ← 𝑖 + 1

19: until收敛

20: end procedure

字典 𝐐通常初始化为 𝐘中随机选择的 𝑁 个正则化样本。通过不断迭代训

练，其中一些字典向量可能不再被用来重构 𝑌。当这种情况发生时，通过计算重

建误差，将这些无用的字典向量替换为当前最难以被表征的训练样本 𝐲𝑚。在训

练数据充足的情况下，构建出学习字典 𝐐后，可以通过 OMP算法稀疏求解式

（5.13）得到字典系数 𝐗来重建声速剖面，最后同样使用 RMSE来衡量重建的精

度。
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5.1.3 声速剖面射线反演方法

介绍了两种不同的声速剖面表征方法后，接下来介绍基于被动提取格林函

数理论的声速剖面反演方法。章节 2.2.1中的式（2.32）表明了 𝑟1,𝑚和 𝑟2,𝑛两点间

的格林函数 𝐺(𝐫1, 𝐫2; 𝑡)通常可以表示为 𝐼 条本征声线的叠加。但对实际提取出的

格林函数，实际清晰可分辨的声线路径往往远小于 𝐼 条，𝐽(𝐽 ≪ 𝐼)条本征声线

对应的到达时间向量可以表示为

𝝉 = [𝜏1, ⋅, 𝜏𝐽 ]
T (5.19)

通过给定不同的声速剖面，将模型计算得到的声线路径到达时间与提取经

验格林函数的各条声线到达时间比对，即可反演出声速剖面，可以表述为

̂𝐜(𝑧) = arg min ‖𝝉 − 𝝉model(𝐜(𝑧))‖2
2 (5.20)

其中 𝝉model 为输入声速剖面 𝐜(𝑧)时声场仿真计算得到的对应声线的到达时间向

量。考虑到实际声速剖面的深度采样点数往往较多，为了减少反演参数，一条声

速剖面可以通过经验正交函数或者稀疏字典表征为

𝐜(𝑧) = 𝐜0(𝑧) + 𝐐𝐱 (5.21)

其中 𝐜0(𝑧)为时间采样上的平均声速，𝐐为各阶 EOF组成的基函数矩阵或K-SVD

方法生成的字典矩阵，𝐱为对应的系数向量。进而式（5.20）可以改写为

𝐱̂ = arg min ‖𝝉 − 𝝉model(𝐜(𝑧; 𝐱))‖2
2 (5.22)

式（5.22）通常是欠定方程，约束较少，难以搜索到最优解。为了解决这一

问题，可以借助卫星遥感观测的海洋表面温度进行联合同化反演。通常假设遥感

数据测量的海面温度 𝜑surface与真实的海面温度 𝜑𝑐 存在如下关系

𝜑surface = 𝜑𝑐 + 𝜀 (5.23)

式中 𝑛为遥感数据的测量误差，这里假定误差为零均值高斯分布 𝜀 ∼ (0, 𝜎2)。利

用数据同化，优化问题可以进一步表示为
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𝐱̂ = arg min {‖𝝉 − 𝝉model(𝐜(𝑧; 𝐱))‖2
2 + 𝛾‖𝜑surface − 𝜑(𝐱)‖2

2} (5.24)

其中 𝛾为正则化参数，𝜑(𝐱) = ϝ (𝐜(0; 𝐱))为系数 𝐱构造的声速剖面的海表温度，其

中 ϝ(⋅)为海面声速与海表温度之间的转化关系 [125]。

通过搜索系数 𝐱，可以对式（5.24）进行求解，同时使用平均 RMSE来衡量

由最优系数 𝐱 反演的声速剖面与真实声速剖面的误差，此时由于平均声速可能

发生改变，平均 RMSE为声速剖面通过下式直接计算

Average RMSE = 1
𝑀

𝑀

∑
𝑚=1

√√√
⎷

1
𝑍

𝑍

∑
𝑧=1

(𝐜0(𝑧) + 𝐐𝐱̂ − 𝐜(𝑧))2 (5.25)

其中 𝐜0(𝑧)为表征声速剖面时训练数据上的平均声速，𝐜(𝑧)为实际测量的真实的

声速剖面。

5.2 实验数据处理

5.2.1 数据处理

实验布放如章节 4.3.1中图 4.3所示，为同一实验。两水平平行阵列分别包

含等间距间隔约 6 m的 15个阵元。同时，一条包含 38个 TD的温度链被竖直布

放在两个水平阵列的中央，间断记录水体大约 2.5-95.0 m深度范围的水文数据，

声速剖面通过插值得到完整海深上的分布。同样地，接收噪声信号被分为 10 s为

一拍进行处理，同时进行 20-400 Hz的滤波。通过快拍叠加，依据式（3.8-3.9），

可以提取出 2小时累积的经验格林函数。本章处理了从 2018年 4月 19日到 7月

30日到间断测量的水文数据，图 5.1展示了按 1小时平均采样的声速剖面，其中

第 146号到 240号、第 740号到 793号水文的测量时间与接收噪声信号时间相对

应，因此这些水文在后文被用来测试反演结果，在测试集上与格林函数累积时

间保持一致，降采样到了 2小时。其余的水文被用来构建表征声速剖面的 LD或

EOF，字典维数 𝐷 = 200，稀疏参数 𝑇 设置为 1，字典采用 K-SVD方法生成。

5.2.2 声速剖面表征

图 5.2(a)展示了累计能量比例占比随 EOF阶数的变化，图 5.2(b)为 95%置

信区间下的显著性检验。从图 5.2(a)可以看到，前三阶 EOF的能量累计占比已
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图 5.1温度链间断测量的声速剖面。

Figure 5.1 SSPs measured intermittently by thermistor chain.
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图 5.2（a）EOFs阶数变化时，EOFs代表的能累计百分比，(b) 95%显著性检验。

Figure 5.2 (a) The accumulated percentage of the energy explained by EOFs, which increase

with the order of EOFs, (b) 95% significance test.
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经达到 90%以上。同时从图 5.2(b)中可以发现，通过逐一检验特征值的显著性，

在显著性检验中前三阶 EOF对应的特征值误差区间互相没有重叠，但从第四阶

EOF对应的误差区间开始，会与其它 EOF阶数对应的误差区间产生重叠。也就

是说，前三阶模态是显著的，高阶模态并不显著，这说明了四阶及以后的 EOF

系数所蕴含的信息有较多冗余。因此，这里适合使用前三阶 EOF对声速剖面进

行表征。

图 5.3(a)为 EOF展开后的前 36阶 EOF向量，图 5.3(b)为按字典向量方差排

序后的前 36阶字典向量。可以从图 5.3(a)中看到，仅有前几阶 EOF向量蕴含了

声速剖面的变化信息，而图 5.3(b)中每个字典向量都蕴含了声速起伏信息，因此

字典学习方法可以用更少的阶数去表征声速剖面。

(a) (b)

图 5.3（a）前 36阶 EOFs，（b）前 36阶字典向量（按方差排序）。

Figure 5.3 (a) The leading 36-order EOFs, (b) The leading 36-oder entries of dictionary(sorted

by variance).

在训练集上通过不同方法展开声速剖面，一方面这种参数表征减少了反演

参数的维数，但另一方面针对反演问题引入了不可逆的误差。图 5.4为两种方法

展开声速剖面后，分别通过前三阶 EOF 系数和一阶字典系数重建的声速剖面。

可以从图 5.4中看到，两种方法都能较好地重建出声速剖面，它们的平均 RMSE

分别为 0.61 m/s和 0.28 m/s，字典方法重建出的误差更小。理论上，这也是两种

方法反演声速剖面所能达到的性能极限。
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(a) (b)

(c)

图 5.4（a）训练集上通过前三阶 EOF系数重建的声速剖面，（b）训练集上通过学习字典

（稀疏度 𝑇 = 1）重建的声速剖面，（c）训练集上 TD实际测量的声速剖面。

Figure 5.4 (a) SSPs reconstruction of train set using 3 order EOF coefficients(𝐹 = 3), (b) SSPs

reconstruction of train set using 1 coefficients(𝐹 = 3) from LD, (c) SSPs of train set

measured by TD.
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5.2.3 声速剖面反演

在章节 4.4.1中已经讨论过，经验格林函数中第 2号包络的波峰、第 3号包络

的波谷以及第 4号包络的波峰在长期观测下更加稳定，因此用这三个时延代入式

（5.24）中反演声速。美国国家海洋大气管理局（National Oceanic and Atmospheric

Administration: NOAA）遥感测得的海表水体温度和最上层 TD（深度约为 2.5m）

测得的海水温度基本一致 [126]。通过长期测量对比，实验海域 TD 测量数据和

NOAA 数据平均误差约为 0.55 摄氏度。[3] 但 NOAA 遥感数据的时间分辨率长

达 1天，为了获得较短时间内的反演效果，在 2小时时间尺度的反演中通过式

（5.23）将最上层 TD测得的海水温度加上一零均值高斯噪声来近似为海表温度。

式（5.23）中正则化参数 𝛾 设为 0.005，每阶参数搜索范围设置为 [-30, 30]。

反演中基于 EOF 的方法采用三阶 EOF 系数，由于三阶参数组合的搜索量

较多，可以采用遗传算法对参数组合进行搜索 [127]。字典学习方法的参数，当

阶数较高时，遗传算法也常被用来进行参数搜索。当由于这里 𝐱 约束的稀疏性

(𝑇 = 1)，直接遍历字典向量各维，使用一维参数搜索即可。

图 5.5为两种方法对式（5.24）进行参数搜索求解后的反演结果，其中 EOF

采用三阶系数搜索，字典学习方法采用一阶系数搜索。从图 5.5中可以看到，基

于字典学习的反演方法更准确地反映了声速剖面的起伏变化，其平均 RMSE约

为 0.53 m/s，而基于 3阶 EOF的反演方法精度相对较低，平均 RMSE约为 0.78

m/s。图 5.6为图 5.5中的第 54号声速剖面，从图中可以看到字典学习反演的结

果与实际声速剖面在深度上的变化更加吻合。

图 5.7对比了 EOF不同阶数和字典不同稀疏度对反演结果的影响。字典学

习方法相对于 EOF方法总体上反演结果精度更好，并且 EOF在阶数增加到 4，

字典学习在稀疏度增加到 3之后，均方误差没有继续下降，反而可能大大增加。

这是因为在声速剖面被动反演方法中，式（5.24）中约束项依然较少，随着阶数

或稀疏度继续增加，可能难以搜索到更优的参数组合，反而由于多解性加重导致

反演精度下降。

声速剖面的声学反演是一个非线性多解问题，往往使用遗传算法进行参数搜

索，难以直接对比计算时间。通常对每个系数划分为𝐻个离散值，对各阶系数组

合进行搜索，参数组合为𝑂(𝐻𝑛)量级，𝑛为阶数。从图 5.7可以发现，在同等精度

下，字典学习只需要 1阶系数，而 EOF方法需要 3阶系数。假设𝐻 = 1000，字典
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(a) (b)

(c)

图 5.5（a）测试集上通过前三阶经验正交函数系数反演的声速剖面，（b）测试集上通过学

习字典（稀疏度 𝑇 = 1）反演的声速剖面，（c）测试集上 TD实际测量的声速剖面。

Figure 5.5 (a) SSPs inversion of test set using 3 order EOF coefficients(𝐹 = 3), (b) SSPs in-

version of test set using 1 coefficients(𝐹 = 3) from LD, (c) SSPs of test set measured by

TD.
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图 5.6不同反演方法的结果对比。其中黑色实线为 TD实测的真实声速剖面，红色虚线为字

典学习反演方法的结果，蓝色虚线为经验正交函数反演方法的结果。

Figure 5.6 Comparison of SSP inversion between different methods. The black line represents

the true SSPs measured by TD, red dot line is the result from LD inversion method and

blue dot line represents the result from EOF inversion method.

维数为 200，那么字典方法有𝐷𝐻1 = 2⋅105个可能的解，EOF方法有𝐻3 = 109个

可能的解。因此在同等精度下通常字典学习方法的待搜索参数个数要少于 EOF

方法

基于 LD表征的反演方法总体上比基于 EOF表征的反演方法结果精度更高。

因此，在数据充足的情况下，可以优先采用基于 LD表征的反演方法来提高反演

精度。特别在稀疏度 𝑇 = 1时，基于 LD表征的反演方法既有着较好的反演精

度，也具有最少的参数搜索量。
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图 5.7不同反演方法的均方误差。其中蓝线为经验正交函数方法的误差，红线为字典学习方

法的误差。

Figure 5.7Comparison ofRMSEbetween different inversionmethods. The blue line represents

the error of EOF method, red line is the error of LD inversion method.

5.3 本章小节

本章节基于 EOF和字典学习方法提出了一种被动声速剖面反演方法。从海

洋噪声互相关函数提取出格林函数之后，首先通过字典学习方法和经验正交函

数方法表征声速剖面，并计算分析表征重建带来的误差，在足够训练数据的情况

下，字典学习方法可以用更少的系数提供比 EOF方法更高精度的声速剖面表征；

然后，通过表面数据同化方法，搜索参数，分别使用两种方法反演了海洋声速剖

面的变化趋势，其中基于 EOF表征方法的反演误差约为 0.78 m/s，基于 LD表征

方法的反演误差较小，约为 0.53 m/s；最后，分析了不同方法解空间的大小和不

同阶数对结果的影响，在同等精度下字典学习方法的参数搜索量远小于 EOF方

法，综合考虑利用字典学习的反演方法计算更快、精度更高。不过由于被动声层

析代价函数约束项较少，通过增加稀疏度或系数阶数的方法来提高精度可能较

为困难。
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第 6章 利用海洋环境噪声估计浅海海流流速

在声传播过程中，海流流速对于声速来说是一个极小量，对于声传播时间敏

感性不强。并且由于海流存在方向性，将流速作为待反演参数与声速剖面一起反

演并不合适。通过对海流单独建模，可以利用海洋声层析方法对估计海流流速。

在浅海海域，海流结构主要以水平潮流为主，因此后续的海流主要指水平的潮汐

余流。

6.1 海洋流速估计方法

章节 2.2.2中，式（2.35）和式（2.36）通过射线模型推导了水平方向海流流

速 𝜇ℎ 与互易声传播实验中双向声线到达时延之间的关系。由于估计的海流仅指

水平方向的海流，在后文略去下标 ℎ，直接以 𝜇指代海流流速。并且，式（2.35）

和式（2.36）中 𝑐0为距离上的平均声速，后文中以距离上平均声速剖面 𝑐指代。

通过两个水听器的噪声互相关函数提取经验格林函数，可以得到正负时间

轴上的到达时间。在海流存在的运动介质中，正负时间轴上的到达时间并非完全

对称，因此利用到达时间差可以量化海流流速。但对于基于水平阵列提取经验格

林函数的方法，由于波束形成抑制了非指向方向上的能量，只保留指向方向上的

噪声源能量，因此只能得到两参考阵元指向方向上的经验格林函数。在实践中，

可以通过式（6.1）将波束形成指向反方向，从反方向噪声互相关函数的时域微

分中提取出逆向的经验格林函数。

𝐺1,2(𝑡) ≈ −
d𝐶1,2(𝑡)

d𝑡
𝐺2,1(𝑡) ≈ −

d𝐶2,1(𝑡)
d𝑡

(6.1)

其中，𝐺2,1(𝑡)相当于未进行波束形成时 𝐺1,2(𝑡)的时间负半轴，他们之间的关系

为 𝐺1,2(𝑡) ≈ −𝐺2,1(−𝑡)。后文中也以 𝜏1,2(2,1) 分别代替 𝜏± 指代两个方向上经验格

林函数的时延。在对海洋进行水平分层后，可以将本征声线划分为 𝑁 段。在正

反两个方向上，第 𝑖条声线的到达时间可以表示为各段声线的累积
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𝜏1,2(2,1)
𝑖 =

𝑁

∑
𝑗=1

𝑙𝑖𝑗
𝑐𝑗 ± 𝜇𝑗

± 𝜏err , 𝑖 = 1, 2, ..., 𝑀 (6.2)

其中，𝑐𝑗 和 𝜇𝑗 分别为第 𝑗 层上的距离平均声速和海流流速，𝑙𝑖𝑗 为第 𝑖号声线在

第 𝑗 层该段路径的传播路程，𝑡err 为两个接收器之间的时钟误差，对所有声线来

说这个误差是一个常量，𝑗 = 1对应的是最深层。使用 𝜇2
𝑗 ≪ 𝑐2

𝑗 线性化式 (6.2)后，

第 𝑖号声线的时延之差 Δ𝜏𝑖可以表示为

Δ𝜏𝑖(= 𝜏1,2
𝑖 − 𝜏2,1) = −2

𝑁

∑
𝑗=1

𝑙𝑖𝑗𝜇𝑗

𝑐2
𝑗

+ 2𝜏err , 𝑖 = 1, 2, ..., 𝑀 (6.3)

式（6.3）可以进一步被展开为矩阵形式

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

Δ𝜏1

Δ𝜏2

⋮

Δ𝜏𝑀

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

−2𝑙11
𝑐2

1

−2𝑙12
𝑐2

2
⋯ −2𝑙1𝑁

𝑐2
𝑁

−2𝑙21
𝑐2

1

−2𝑙22
𝑐2

2
⋯ −2𝑙2𝑁

𝑐2
𝑁

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
−2𝑙𝑀1

𝑐2
1

−2𝑙𝑀2
𝑐2

2
⋯ −2𝑙𝑀𝑁

𝑐2
𝑁

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝜇1

𝜇2

⋮

𝜇𝑁

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

+

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

2𝜏err

2𝜏err

⋮

2𝜏err

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(6.4)

在选定某条特定声线作为参考声线后，通过将所有声线的到达时间差减去

参考声线的到达时间差，可以将时钟误差 𝜏err 消除。参考声线在式（6.4）中对应

的方程减去本身后会成为一个不定方程 0 = 0。如果获取到额外的海流信息（比

如某一分层的海流流速），可以用这些信息来代替这个不定方程。如式（6.5）,将

参考声线选定为只穿过第 1层的声线并且假设第 1层的海流流速为 𝜇ref，那么式

（6.4）中的时延差相对于第一层的声线可以表示为 (Δ𝜏21, Δ𝜏31, ⋯ , Δ𝜏𝑀1)。

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝜇ref

Δ𝜏21

⋮

Δ𝜏𝑀1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

1 0 ⋯ 0
−2(𝑙21−𝑙11)

𝑐2
1

−2(𝑙22−𝑙12)
𝑐2

2
⋯ −2(𝑙2𝑁 −𝑙1𝑁 )

𝑐2
𝑁

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
−2(𝑙𝑀1−𝑙11)

𝑐2
1

−2(𝑙𝑀2−𝑙12)
𝑐2

2
⋯ −2(𝑙𝑀𝑁 −𝑙1𝑁 )

𝑐2
𝑁

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝜇1

𝜇2

⋮

𝜇𝑁

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(6.5)

其中 𝜇ref 可以通过两种方法给定。一种方法是直接假设 𝜇ref = 0，基于参考层计

算其余分层海流流速的相对值。另一种方法是使用测量的流速数据作为参考流
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速 𝜇ref，再计算其余分层的流速，这种方法可以重建出不同分层海流流速的绝对

值。

式（6.4）和式（6.5）可以用向量形式表示为

𝐲 = 𝐄𝐱 + 𝐧 (6.6)

其中 𝐲对应时延差向量，𝐄对应声程和声速构成的观测矩阵，𝐱是对应流速向量，

𝐧则代表了误差向量。

从式（6.6）中有两种方法来估计重建流速，分别是显式解和数值解。关于

显式解方法，通过射线仿真，可以按声线穿过水体深度的不同将声线划分为划分

为 𝑁 组，同时海洋也对应划分为 𝑁 层。图 6.1给出了一个海洋分层示例，第 1

组声线只穿过水体的第 1层（最深层），第 2组声线穿过水体的前两层，第 3组

声线穿过水体的所有深度。对应地，式（6.4）和式（6.5）满足𝑀 = 𝑁 = 3。

图 6.1海洋分层示例。海洋被从深到浅地划分为 3层，声线也对应划分为 3组。

Figure 6.1 Example of ocean stratification. The ocean is divided into 3 layers from deep to

shallow, and the rays pattern is divided into 3 groups accordingly.

在𝑀 = 𝑁 的情况下，观测矩阵 𝐸 就是一个下三角矩阵，可以通过下式依

次直接计算得到显式解
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𝜇1 =𝜇ref

𝜇2 = −
𝑐2

2
2𝑙22 {

Δ𝜏21 + 2(𝑙21 − 𝑙11)
𝑐2

1
𝜇1}

⋮

𝜇𝑁 = −
𝑐2

𝑁
2𝑙𝑀𝑁 {

Δ𝜏𝑀1 + 2(𝑙𝑀1 − 𝑙11)
𝑐2

1
𝜇1 + 2𝑙𝑀2

𝑐2
2

𝜇2 + ⋯ + 2𝑙𝑀𝑁−1
𝑐2

𝑁−1
𝜇𝑁−1}

(6.7)

其中，𝜇ref 为第一层的参考流速，并且除了 𝑗 = 1以外，对所有 𝑗都满足 𝑙1𝑗 = 0。

但是显式解方法需要满足声线组数和海洋层数相等的条件，并且误差会依次层

层累积导致结果的精度下降，这大大限制了显式解方法的应用。

第二种数值解方法则没有这些条件的限制，因此更加实用，比如利用最小二

乘方法进行求解 [128]。

𝐱̂ = arg min ||𝐄𝐱 − 𝐲||2 (6.8)

其中，|| ⋅ ||为欧式范数。式（6.8）的最小二乘解可以表示为 𝐄的广义逆矩阵 𝐄†

与 𝐲的乘积

𝐱̂ = 𝐄†𝐲 = (𝐄T𝐄)−1𝐄T𝐲 (6.9)

其中，(⋅)T表示矩阵的转置。但最小二乘解中矩阵求逆计算往往是对病态矩阵求

逆，将产生较大的误差，通常通过 SVD来代替逆矩阵的计算，将 𝐄表示为

𝐄 = 𝐔𝜦𝐕T (6.10)

其中，𝜦为奇异值 𝜆𝑖组成的𝑀 × 𝑁 阶非负实数对角矩阵，𝐔为左奇异向量 𝑢𝑖组

成的𝑀 × 𝑀 阶酉矩阵，𝐕为右奇异向量 𝑣𝑖 组成的 𝑁 × 𝑁 阶酉矩阵。对于酉矩

阵 𝐔有性质 𝐔 ⋅𝐔T = 𝐔T ⋅𝐔 = 𝐈。那么将式（6.10）带入式（6.9）中可以推导得到

𝐱̂ = ((𝐔𝜦𝐕T)T(𝐔𝜦𝐕T)−1(𝐔𝜦𝐕T)T𝐲

= (𝐕𝜦T𝐔T ⋅ 𝐔𝜦𝐕T)−1𝐕𝜦T𝐔T𝐲

= 𝐕𝜦−1𝐔T𝐲

= ∑
1
𝜆𝑖

𝑣𝑖𝑢T
𝑖 𝐲

(6.11)
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在计算式（6.11）时，当奇异值逐渐变小接近 0，其对应的高频分量将会存

在噪声，在式（6.10）中这种噪声将会被进一步放大，导致最终的解和真实值有

较大的偏差。一种解决方法是在奇异值分解中，只取最大的 𝑘个奇异值对应的部

分，得到矩阵的截断奇异值分解（Trauncated Singular Value Decomposition），即

𝐸 ≈ 𝐔𝑘𝜦𝑘𝐕T
𝑘。尽管 SVD是在平方损失意义下对矩阵的最优近似，但截断奇异

值分解对应着矩阵的有损压缩 [129]。对此，Tikhonov [130]通过加入正则项的方式

来改进令结果更加稳定。通过加如正则项，式（6.8）将被改写为式（6.12）。

𝐱̂ = arg min ||𝐄𝐱 − 𝐲||2 + ||𝜞𝐱||2 (6.12)

其中，𝜞 称为 Tikhonov矩阵，通常选定为正数 𝛼和单位矩阵 𝐼 的乘积：𝜞 = 𝛼𝐈。

因此，式（6.11）对应的最小二乘解将被改写为式（6.13）。

𝐱̂ = (𝐄T𝐄 + 𝜞 T𝜞 )−1𝐄T𝐲

= ∑
𝜆𝑖

𝜆2
𝑖 + 𝛼

𝑣𝑖𝑢T
𝑖 𝐲

(6.13)

这种最小二乘解的方式又被称为对角加载 [131]，根据具体问题的不同，通过调整

参数 𝛼可以对高频分量实现更准确的计算。

6.2 实验数据处理

在海南岛东南近海进行了一次声层析实验，实验环境如章节 4.3.1中图 4.3

所示，依然基于两个包含 15个等间距阵元的平行水平阵列，每个阵列长约 86 m，

相距 3529 m。水听器以 5000 Hz的采样率同步连续不断的记录宽带的海洋环境

噪声信号。并且一条包含 38个 TD的温度链在两阵列中央间断地获取水文信息。

分别处理了 4段海洋噪声接收信号，具体测量时间如表 6.1所示，对应的部分水

文数据如图 6.2所示。

将每个阵元接收的海洋噪声信号按每 2小时分为一个时间段后，按 10s一拍

对各段时域信号进一步划分。在计算 FFT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，可以得

到 2小时平均的累积波束输出。因此，2小时时间累积的噪声互相关函数可以通
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表 6.1接收噪声信号与测量声速剖面的日期。

Table 6.1 Dates of received ambient noise signal and measured SSPs.

序号 日期 持续时间（Hours）

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

图 6.2温度链间断获得的声速剖面。

Figure 6.2 SSPs obtained intermittently by thermistor chain.

78



第 6章 利用海洋环境噪声估计浅海海流流速

过式（3.8）计算得到。接着通过式（3.9）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（6.2）-（6.4）中 𝜏err 可以忽略不计。

图 6.3 展示了实际提取出的时域经验格林函数和按实验环境进行仿真的本

征声线的对比。可以从图 6.3中看到，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 2次海面反射波都混在了第 1个信号包络中。第 1个信号

包络来源复杂，各组本征声线难以辨别区分，第 2、3、4号包络声线路径独立且

互不干扰，因此使用后 3个包络进行计算更合适。由于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，难以依据显示解估计垂直方向上

不同深度的流速分布。第 2个信号包络对应了海面 3次反射波，物理意义清晰，

并且不存在相位反转的可能 [132]。因此，使用第 2号信号包络的到达时间估计该

海域的平均海流流速。同时，由于不对海洋进行分层并且不用考虑 𝜏err，式（6.3)

中显示解的形式将退化为式（6.14）。

𝜇1 = −
Δ𝜏𝑖𝑐2

1
2𝑙𝑖1

(6.14)

通过式 (6.14)，在利用几何关系计算第 2号信号包络声线路径长度后，其时

延差被用来计算估计海域深度上平均的海流流速。同时参考图 6.3(b)中的本征射

线，可以将海洋分为 0-50 m、50-75 m、75-97 m这三层。采用第 2、3、4号包络

的本征声线到达时间，可以利用最小二乘法估计流速的 3层垂直分布。

图 6.4展示了端射方向上提取出的一组经验格林函数，其中图 6.4(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 6.4(b) 为正反向分别归一化

后的格林函数。可以从图 6.4(a)中看出，正反两个方向上信号在统一归一化后反

方向的信噪比更高，这是由于实际海洋环境中噪声源分布的不均匀性所造成。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，已经足够提取到达时延来计算估计流速。

图 6.5 展示了两个水平阵列之间平均海流流速的估计结果和一个三层流速

垂直剖面的估计结果。通过计算图 6.4 所示的第 2 号包络的时延差，可以在 2

小时时间尺度下估计出海流的平均流速。图 6.5(a)中平均流速的数值范围在 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
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(a)

(b)

图 6.3 Bellhop仿真与实际提取时域经验格林函数对比。（a）Bellhop仿真计算到达时间与实

际提取格林函数的信号包络，（b）Bellhop仿真对应的本征射线。其中，（a）中蓝色部

分对应（b）中未经海面反射的直达波声线以及 2次海面反射声线，绿色部分对应海面

3次反射声线，黄色部分对应 4次海面反射声线，紫色部分对应 5次海面反射声线。

Figure 6.3 Comparison of Bellhop simulation with the actual extracted time-domain EGF. (a)

the arrival time calculated by Bellhop simulation and the signal envelope of the actual

extracted EGF, (b) Corresponding eigenrays. Where, the blue part in (a) corresponds to

the rays without sea surface reflection and 2 sea surface reflections in (b), the green part

corresponds to the 3 sea surface reflections, the yellow part corresponds to 4 sea surface

reflections and the purple part corresponds to 5 sea surface reflections.
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速为 18 cm/s [133]。考虑到海流的实际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 6.5中可以看到海流流速在 2小时时间尺度

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。海南岛东南

海域受南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 [133]，海流方向发生改变也符合历史实际观测结果。并且，从图 6.5(b)中

可以看到三层流速的最小二乘法估计结果与显示解的平均流速结果基本一致。

图 6.4自 2小时噪声互相关函数提取出的一组格林函数。其中，(a)归一化后的正负时间格

林函数，(b)分别归一化后的正反向格林函数。

Figure 6.4 A set of EGFs extracted from the 2-hour NCCFs. (a) The normalized positive and

negative time Green’s functions, (b) the normalized positive and the normalized negative

Green’s functions respectively.
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(a) (b)

图 6.5被动海流估计结果。（a）从 2小时叠加的经验格林函数计算得到的平均海流流速，（b）

第 57号（第 113-114小时）平均流速对应的三层流速垂直剖面，其中红色叉号为第 57

号平均流速，蓝色圈号为对应的分层流速。

Figure 6.5 Results of passive current velocity inversions. (a) Average current velocities cal-

culated from the 2-hour EGFs, (b) the three-layer vertical profile of the depth averaged

current corresponding to the No. 57 average current velocity (hours 113-114), where the

red cross is the No.57 average current velocity and the blue cricles represent the corre-

sponding vertical profile of the depth averaged current.

6.3 数值仿真

6.3.1 仿真结果

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 [9,89]。仿真参数

中海深选定为 97 m，两点之间的距离设置为 3500 m，海底声速海底声速设置为

1603 m/s，海底密度设置为 1.9 g/cm3，吸收系数设置为 0.5 dB/𝜆，频率设置为实

验带宽的中心频率 195 Hz。仿真采用的声速剖面是由温度链实际测量的一组声

速剖面。海流流速首先采用恒定流速剖面，分别设置为 1 m/s, 0.5 m/s 以及 0.2

m/s，随后采用垂直分层流速剖面，流速分为三层，0-50 m深处流速为 0.5 m/s，

50-75 m深处流速为 0.4 m/s，75-97 m为 0.2 m/s。

表 6.2列出了三组 3次海面反射波的到达时间以及利用该声线估计出的海流

流速，表 6.3则展示了对海洋分为三层时使用最小二乘法从海面 3次、4次、5次

反射声线到达时间估计出的流速垂直剖面。从表 6.2和表 6.2中可以看出，反演

的海流流速均与仿真的实际环境十分接近，进一步验证了被动流速估计方法的

有效性。
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表 6.2恒定流速条件下仿真反演结果。

Table 6.2 Results of simulation inversions with constant current velocities.

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

表 6.3分层流速条件下仿真反演结果。

Table 6.3 Results of simulation inversion with stratified current velocities.

海深（m） 仿真流速（m ⋅ s−1） 反演流速（m ⋅ s−1）

0-50 0.5 0.528

0-75 0.4 0.413

75-97 0.2 0.212

6.3.2 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路程影响，对应的主要不

确定性在于海水深度 [134]。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。实际实验时，海底深度失配通常也

是无法回避的问题，下式给出了深度扰动 Δ𝑧对到达时间变化 Δ𝑡的影响关系：

Δ𝑡 ≈Δ𝑐
𝑐0

Δ𝑡, 𝑐0 = 1
𝑧 ∫

𝑧

0
𝑐(𝑍)𝑑𝑍

Δ𝑡 =(2𝑁 + 2)√1 − 𝑝2𝑐2(𝑧)
𝑐(𝑧) Δ𝑧

(6.15)

其中 𝑐0为完整海深的深度平均声速，𝑁 为声线跨度数目，𝑝有以下关系：

𝑝 =cos 𝜃(𝑧)
𝑐(𝑧)

=cos 𝜃𝑠
𝑐𝑠

(6.16)

其中 𝑐𝑠和 𝜃𝑠分别为声源处的声速和略射角。

表 6.4比较了不同海底深度条件对 3次海面反射波传播时间和反演结果的影

响，Δ𝑧为正表示计算时海底深度大于实际海底深度，仿真所用参数与之前参数

一致，仿真流速设定为恒定 1 m/s。可以从表 6.4中发现本实验环境下深度失配

83



噪声提取格林函数在浅海声层析中的应用

表 6.4不同海深扰动产生的海流流速扰动。

Table 6.4 Perturbations of current velocity from different sea depth perturbations.

Δ𝑧（m） 正向传播时间误差（ms） 反向传播时间误差（ms） 反演流速（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

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左右的流

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 6.5 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

Δ𝑑 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 6.5不同距离扰动产生的海流流速扰动。

Table 6.5 Perturbations of current velocity from different distance perturbations.

Δ𝑧（m） 正向传播时间误差（ms） 反向传播时间误差（ms） 反演流速（m ⋅ s−1）

100 64.2 64.2 0

0 0 0 0

-100 -64.2 -64.2 0

实验在海底大致平坦的浅海进行，因此深度和距离失配产生的误差很小。另
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外，由于实验没有使用 ADCP对海流流速进行实时同步的测量，后续的实验需

要通过实测海流流速，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，到达时间差可能产生约 0.4

m/s的误差，使得实验的估计结果蕴含了约 0.132 m/s的观测误差，因此目前只

能对海流流速的变化趋势进行大致观测。后续实验需要通过使用更高采样率的

设备，来获取更精确的声传播时间，实现对海流流速精确观测。

6.4 本章小节

本章节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。

首先，本方法基于声层析原理，采用波束形成加快能量积累，可以在 2小时时间

尺度内提取海洋环境噪声互相关函数；通过变换波束形成指向，计算获得正反两

个方向上的经验格林函数及其时间到达结构；然后，依据时延差反演估计了每 2

小时的海流流速，观测到流速在不同月份的变化趋势，流速反演估计值和变化

趋势符合历史观测研究的结果；最后，通过理论仿真，不仅仿真结果与实验结果

一致性好，并且通过误差分析发现海水深度和距离失配对流速估计精度影响小，

可忽略；在实验中海流估计的精度目前主要由设备采样率不足导致，后续应通过

提高设备采样率并通过 ADCP实测对比来提高海流流速观测的精度。
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第 7章 总结与展望

7.1 全文总结

本文主要从测温、声速剖面反演和海流流速估计三个方面介绍了海洋环境

噪声提取格林函数方法在浅海声层析中的应用。主要的成果及总结如下：

1. 被动测温方法：从提取出的经验格林函数中，通过机器学习方法，将平

均声速估计转化为监督学习问题，可以在半小时时间内准确估计出平均声速，提

高了海洋平均温度监测的时间分辨率。同时基于数据驱动，分析特征、可视化模

型，得到了更适合计算平均声速的特征和经验公式对传统计算方法进行了改进，

提高了传统估计方法的精度。并且，从物理角度对结果做出解释，由于海面反射

的相位反转，信号波谷的到达时间可能比波峰的到达时间更加稳定可靠。

2. 被动声速剖面反演：依据提取的经验格林函数进行被动声层析，分别基

于经验正交函数方法和字典学习方法对声速剖面进行了反演。首先，通过字典学

习方法和经验正交函数方法表征声速剖面，在足够训练数据的情况下，字典学习

方法可以用更少的系数重建出比经验正交函数方法更高精度的声速剖面。然后，

通过海表温度同化的方法，搜索参数，分别使用两种方法反演了海洋声速剖面。

最后，分析了不同方法解空间的大小和不同阶数对结果的影响，在同等精度下字

典学习方法的参数搜索量远小于经验正交函数方法。通过字典学习表征声速剖

面，与传统基于经验正交函数的反演方法相比，在约 140小时的时间内，反演声

速剖面的均方根误差较小，约为 0.53 m/s。

3. 被动海流流速估计：通过改变波束形成方向得到相反方向的经验格林函

数，从而代替主动互易实验，通过双向的经验格林函数估计海流流速。首先，本

方法基于格林函数被动提取理论，采用常规波束形成从波束互相关函数提取出

了 2小时经验格林函数。通过变换波束形成指向，获得反方向经验格林函数后，

依据时延差反演估计了每 2小时的海流流速。实验结果表明，反演海流流速在不

同月份的变化趋势符合历史研究的观测。最后，通过理论仿真证明了实验方法的

有效性，并且通过误差分析发现海水深度和距离失配误差对流速估计精度影响

小，可忽略。
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7.2 未来展望

1. 被动声层析的进行离不开格林函数提取理论的发展，现在主要的被动格

林提取理论主要利用了端射方向上的噪声源，利用其它方向的噪声源的相关研

究较少。

2. 当前的阵列处理方法很难进一步提高格林函数提取的时间分辨率，可以

考虑利用压缩感知、机器学习方法来尝试高分辨率的格林函数提取，或者从降噪

角度削弱无用噪声的能量累积，来加速格林函数的提取。

3. 声速的反演上目前在短时间内准确估计了平均声速，对声速剖面的反演

依然依赖于格林函数的提取质量，未来可以考虑在更多记录数据的情况下，通过

深度学习探索高时间分辨率的声速剖面反演。

4. 在海流估计问题上，目前仅仅粗略观测到了海流的变化趋势，尚未实现

海流的高精度估计。未来在使用高采样率设备及船载 ADCP实测流速的情况下，

可以对海流进行高精度地观测。

5. 同时，由于实验布放受限，只能实现一维声速剖面和一维深度采样的海

流流速反演。在多阵列布放的情况下，未来可以实现二维声速剖面的反演。并

且，可以观测海流的方向性，实现三维的海流建模与观测。
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