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摘要 地声反演自 20世纪 70年代以来一直是水声学中的热点问题，至今热度未减。然而，几乎所有的海底
反演工作都建立在假设的地声模型之上，因此反演得到的海底地声参数只是 “等效”意义上的结果，而不是介
质本身的固有参数，尤其是海底衰减系数的频率特性会发生严重的畸变。该文通过重新回顾海底声学反射特

性的概念，给出所谓 “等效”海底参数的物理意义；为了克服地声模型失配的困难，建议采用海底反射特性参
数 (P,Q)来描述海底 (海底分层时用P (f)、Q(f))；最后介绍两种能够提取海底介质真实衰减系数的新方法：

“WKB+P (f)”方法和 “N×HHS”方法。
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Abstract Research on geoacoustic (GA) properties inversion has been a very active area in underwater
acoustics, since 1970s until today. Most of those approaches are “model-based”, thus only so-called “effective”
parameters can be obtained and critical distortion in α(f) exists due to “model-mismatching”. In this paper,
we recall the concept of bottom reflective coefficient and provide an explanation on the physical meaning of
“effective parameters”. In order to overcome the model-mismatching problem, we propose to use model-free
reflective parameters P and Q (P (f) and Q(f) for layered bottom). Two new approaches: “WKB+P (f)” and
“N×HHS” are introduced in order to invert the intrinsic α(f).
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0 引言

水声探测系统的效能严重受制于海洋环境特

性，因此，无论从声呐系统的设计角度或实战使用角

度，都应对环境因素的影响予以重视 [1−2]。对浅海

环境而言，海底对声场之影响无疑成为研究之重点。

描述海底声学特性的参数为 “地声”参数
(Geoacoustics parameters)，简称GA参数，即：介质
密度ρ、纵波声速 c、声衰减α。如果海底沉积物存

在分层结构，则通过GA参数的剖面ρ(z)、c(z)、α(z)
来描述。不同于海洋水体，对海底参数难以通过在

底质中布设测量系统进行直接测量。对沉积层表

层，可以进行岩心采样 (Core sampling)并后期进行
实验室分析。美国Scrips海洋研究所的Hamilton[3]

于20世纪70年代到 80年代对岩心采样分析开展了
大量研究，并对海底表面的声学特性进行了较为全

面的总结，他所提出的方法成为获得海底表面的声

特性的有效方法之一。但是深层参数剖面信息的提

取十分困难。需要指出，这里所谓的 “深层”的具体
范围是与声呐使用的频率直接相关，对于远场小掠

射角情形，声波与海底的作用深度约为波长的数量

级 (例如目前声呐常用频段 100 ∼ 3000 Hz，其作用
范围在 20 m以内)。通过测量水体中的声场信息来
反演 (或估计)此深度范围内的地声参数，自20世纪
70年代以来成为研究热点 (以SACLANT研究中心
的大量工作为代表)并持续至今 [4−5]。

由于计算机技术的迅速发展，目前对正问题

(已知环境参数信息计算声场)已基本解决，但是
逆问题 (通过声场反推环境信息)的解决仍十分困
难，特别是海底地声参数反演中关于介质的固有衰

减 (Intrinsic attenuation)的反演问题。正如Pierce
等 [6]指出的 “对于通常的典型海底沉积层，在频率
5000 Hz以下，无法直接测量得到海底固有衰减系
数，而间接获取往往又会引入另外的物理机制的干

扰”。例如，反演海底宽频带衰减系数为α(f)时，将
实际的分层海底用假设的半无限空间来处理会导

致 “模型失配”和固有衰减系数的 “畸变”[7]。由于缺
乏可靠实测数据的支持，关于衰减系数的频率关系

的 “线性”与 “非线性”争论持续数十年，至今未得
解决。

本文内容结构组织如下：第 1节回顾分层介质
波导中格林函数的积分表示，重新表明海底反射系

数的应有地位；第 2节通过讨论Brekhovskih“反射

系数”原理，阐释当存在模型失配时得到的 “等效
地声参数”的真实物理含义；第 3节，简述海底反射
相位参数P (f)和衰减参数Q(f)的引进及应用现状

和前景；第 4节中，介绍可以克服模型失配从而获
得海底介质固有衰减系数的两种新方法：“Model-
free(WKB+P (f))”方法和 “N×HHS”方法。第5节
给出全文总结。

1 分层介质波导中格林函数的积分表示

基于图1(a)所示波导模型，Pekeris[8]于1947年
发表了创始性的关于浅海声场的经典文献。
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图 1 Pekeris波导模型和实际浅海波导模型
Fig. 1 The Pekeris waveguide model and the prac-
tical shallow water waveguide model

Brekhovskih[9]在其经典著作《分层介质中的

波》对图 1(a)所示之浅海波导给出格林函数的积分
表示：

φ=
i
2

∫ +∞

−∞

1 + V2
1−V1V2

f1(ξ, z)H
(1)
0 (ξr)ξdξ/α,

z 6 0,

φ=
i
2

∫ +∞

−∞

1 + V1
1−V1V2

f2(ξ, z)H
(1)
0 (ξr)ξdξ/α,

z > 0,

(1)

其中，V2为海面反射系数，V2 = −1；V1为瑞利海底
反射系数：

V1 =
(ρb/ρw) sin θ −

√
n2 − cos2 θ

(ρb/ρw) sin θ +
√
n2 − cos2 θ

. (1a)

对于如图 1(b)所示之分层介质波导，则得到
式 (2)∼(3)关于点源声场的积分表示如下 [10]：
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ψ(r, z) =

∫ ∞

−∞

[
F1(z) +

B1

A1
F2(z)

] [
F1(z0) +

B2

A2
F2(z0)

]
W (F1, F2)

[
B1

A1
− B2

A2

] ·H(1)
0 (µr)µdµ, 0 < z < z0, (2)

ψ(r, z) =

∫ ∞

−∞

[
F1(z0) +

B1

A1
F2(z0)

] [
F1(z) +

B2

A2
F2(z)

]
W (F1, F2)

[
B1

A1
− B2

A2

] ·H(1)
0 (µr)µdµ, z0 < z < H, (3)

其中，

W (F1, F2) = [F1(z0)F
′
2(z0)− F ′

1(z0)F2(z0)] , (4)

符号撇表示微分，
B1

A1
与
B2

A2
分别由式 (5)和式 (6)确定：

B1

A1
= −F1(µ, 0)

F2(µ, 0)
=

1

Vs
· F1(µ, 0)

F2(µ, 0)
, (5)

B2

A2
= −

[
G′

1(H)

G1(H)
+

1

2ρ1(H)

dρ1(H)

dz

]
− ρ1(H)

ρ0
· F

′
1(H)

F1(H)[
G′

1(H)

G1(H)
+

1

2ρ1(H)

dρ1(H)

dz

]
− ρ1(H)

ρ0
· F

′
2(H)

F2(H)

· F1(H)

F2(H)
= Vb(µ) ·

F1(H)

F2(H)
, (6)

其中，G1(z)为满足熄灭条件的解；Vs、Vb分别为海

面和海底反射系数。

由式 (6)所示B2/A2可视为 “广义反射系数”，
当H处于WKB“亮区”或对于SRBR(海面反射 -海
底反射)及RBR(海面折射 -海底反射)模函数，则退
化为常规反射系数；若海底为均匀半空间，则退化为

式 (1a)之瑞利反射系数。

2 “布氏反射系数”原理及“等效地声参数”
的物理意义

近年来， “场匹配”(Matched field process,
MFP)在声源定位、环境监测及参数反演中得到
极大发展。“场匹配”处理所需两方面的快速运算：
数值声场算法和全局最佳搜索算法 (模拟退火及遗
传算法等)均已成熟。20世纪 80年代以来，出现了
大量的基于MFP方法的地声参数反演工作。然而，
MFP是一种建立在地声模型基础上的方法 (Model
based)，通常采用的假设地声模型与真实的地声模
型有差别，因而通过MFP搜索得到的地声参数 (等
效参数)无法与真实的地声参数一一对应。

这样一来，如何正确理解 “等效参数”以及如何
克服模型失配的问题提到日程 [11−12]。由于MFP
是对声场的格林函数进行匹配，首先要弄清楚的就

是地声参数在预报格林函数过程中的地位和作用，

而 “布氏反射系数”原理正确回答了这个问题，见

图 2及式 (7)。
由图 2可见， 反演得到的等效地声参数

[m]eff
A (fs)的真实物理含义由图 2中最终等式 (同

式 (7))来体现：

V R
b (fs; [m]R) = V A

b (fs; [m]eff
A (fs)), (7)

即在给定的频率 fs下，格林函数的匹配并不要求地

声参数一对一的匹配，而只需地声参数组合对应的

反射性能相匹配，即通过MFP得到的 “等效”地声

( )

[m]R

( )

[m]A

G([r];  fs;  [m]R)

G([r];  fs;  V b 
R(fs;  [m]R))

G([r];  fs;  [m]A)

G([r];  fs;  V b 
A(fs;  [m]A))

MFP

V b 
R(fs;  [m]R)=V b 

A(fs;  [m]A
eff(fs))

图 2 通过场匹配流程认识 “等效地声参数”的物理
含义

Fig. 2 Understanding the physical meaning of “ef-
fective” GA parameters through the progress of
matched field processing
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参数组合所具有的反射性能与真实海底的反射性

能相吻合 (注意：这里不是绝对意义上的吻合，只是
最佳意义上的吻合，只有模型不存在失配时才有绝

对一致)。
可见，一组地声参数所反映的声反射特性才是

直接影响声场的物理量，也就是说，用声反射参数来

描写海底不仅具有实质物理意义，也更具实用意义。

实际上，匹配场反演采用的一般是远场数据，因此得

到的是 “小掠射角”的反射特性，这一点带来的处理
问题的方便性在下一节讨论。

3 海底小掠射角反射特性参数 (P,Q)
的引进

用反射系数来描写海底在物理上是合适的，但

是在技术层面上有困难，因为反射系数是一个 “函
数”(以掠射角为自变量)而非一个信息集中的参数。
反射系数参数化描述在小掠射角范围内 (小于海底
临界角)是可能做到的。

1971年，Weston[13]提出，对液态半空间的瑞利

反射系数在小掠射角范围内可做线性近似描写：

ln |V (θ)| ∼= −Qθ, (8)

argV (θ) ∼= −π+ Psθ, (9)

其中，

Ps =
2(ρb/ρw)√
1− (cw/cb)2

, (10)

Q = 2
(ρb/ρw)(cw/cb)

2η

[1− (cw/cb)2]3/2
, (11)

η = α/2kb, kb = 2πf/cb. (12)

Harrison[14]对上述线性近似对传播损失预报

所引起的误差做过分析，结果表明在距离为 30倍水
深的范围内传播损失的预报误差在1.5 dB左右。

1980年，SACLANT研究中心的Hastrup[15]对

能激发横波的弹性半无限空间海底的反射系数的

计算结果也表明，无论是大横速波 (cs>cb)还是小
横速波 (cs<cb)，小掠射角范围内均有较好的线性近
似关系，见图3。

2014年，Zhao等 [16]借助于等效半无限空间的

概念，把上述线性近似的关系推广到分层介质海底，

此时参数P和Q均为频率的函数：P (f)、Q(f)。此

外，还引进一个新的代表 “全局”(指掠射角在零和临
界角之间，区别于掠射角接近零的情形)的线性相
位近似：

arg |V (θ; f)| ∼= −π+ Pc(f) · θ, (13)

其中，

Pc(f) =
π

θc(f)
=

π

cos−1 �cw/cb(f)
. (14)

Bottom type c⊳c cs/c2 (a) dB/λ

A: Soft 1.03 0.23 0.2 0.6 1.6

B: Medium 1.11 0.27 1.0 2.0 1.9

C: Hard 1.24 0.35 0.7 1.5 2.1

(b) dB/λ ρ⊳ρ
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0
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图 3 几种典型海底的反射特性曲线

Fig. 3 The reflective features of general ocean bottom
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参数Ps(式 (10))和参数Pc(式 (14))虽然都是
对反射相移的描写，但是近似方法不同，前者是在小

掠射角区域 (掠射角趋于零)相位信息的近似表示，
后者是在整个全内反射区全局平均的相位信息的

线性近似表示，更为重要的是它与临界角的信息相

联系。由于实际的相移 -角度之间并非严格线性关
系，因而Ps和Pc在数值上虽很接近但存在差别，具

体应用中可甄别选用。总体而言，方程组 {式 (10);
式 (11);式 (14)}构成了地声参数 (ρ, c, α)空间与反
射系数 (Ps, Pc, θ) 空间的双向映射关系。对于半无
限空间海底，地声参数为常数，上述映射关系与频率

无关；而对于具有分层结构的海底，上述映射关系仍

然成立，只不过所有参数都是频率的函数，这就是

“等效半无限空间”海底的概念 [16]。基于这种双向

映射关系，我们可以对同一个海底对象从两个窗口

来进行观察、研究和对比 [17]。事实证明，多一个窗

口就增多了解决问题的可能性。这里要特别强调参

数P (f)的重要性。在WKB近似下，简正波的频散
方程表示为

2

∫ H

0

√
k20 − k2mdz + Pθm = 2mπ, (15)

由式 (15)可见，参数P (f)总揽了海底介质对简正

波的频散的贡献，显而易见，它也一定蕴含着有关地

声参数分层剖面的信息 [17]。

4 反演海底固有衰减的两种新方法

1987年，Rajan等 [18]发展了基于微扰理论的

沉积层声层析 (Tomography)方法。之后于 1998年
再次提出可同时重建海底声速剖面和密度剖面的

声层析方法 [19]。该方法要求输入的数据是简正波

水平波数km的微扰量∆km。然而∆km不仅受海底

介质的影响，更大程度上受制于水层中环境参数的

影响，后者影响远大于前者，因此实际上很难获得

不受水体扰动影响的可靠的∆km数据，使得该方法

到目前为止并未得到实际应用。在传统的海洋声学

层析 (Ocean acoustic tomography, OAT)中，大多
是利用与群速相联系的 “走时”(Travel time)或 “到
达时间差”(Difference of arrival time)作为输入数
据。在实用的地声反演中为降低难度并结合实用

目的，常会预设一个有限的频段 [fL,fH ]，从而能
选出在此频段内较为敏感、模糊度较小并具 “鲁棒
性”(Robustness)的场量作为输入数据。

而简正波衰减指数βm(f)基本上只受海底参

数影响，在现代声呐感兴趣的频段 (100 ∼ 3000 Hz)

内，是反演沉积层地声参数的可靠的输入数据，其积

分表达式为 [20]

βm(f) = Cm

∫ ∞

H

(
αb (f, z)

cb (z) ρb (z)

)
|ψm(z)|2 dz.

(16)

如忽略α的深度分布，简化为

βm(f) = Cm · αb (f) ·
∫ ∞

H

(
1

cb (z) ρb (z)

)
· |ψm(z)|2 dz. (17)

首先利用式 (17)进行海底衰减系数α(f)反
演的是美国NRL的 Ingenito[21]，Ingenito假定在
式 (16)中海底模型是半无限空间 (HHS)，而且海
底声速 cb和密度ρb是可测得的常数，因而式 (16)中
积分可解算，最终得到海底衰减系数的频率依赖关

系是非线性的：α(f) ∼ f1.75。Ingenito的文章发表
于 1973年，之后有众多的研究者跟随 Ingenito用假
设的半无限空间海底模型进行了海底衰减特性的

反演，Holmes等 [22]总结了1973年到2004年间的反
演结果，得到的海底衰减系数均为频率的非线性关

系 (见表1[22]，所有n > 1，平均 nave = 1.8)。
在文献 [7]中，我们讨论了通过式 (16)反演海底

衰减系数α(f)时，由模型失配带来的畸变：

α反演值 (f) = Dm(f)α真实值 (f) . (18)

式 (18)中畸变因子由式 (19)给出：

Dm(f) =

∫∞H
[
G(z) |ψm(z)|2

]
[m]R

dz

∫∞H
[
G(z) |ψm(z)|2

]
[m]A

dz
, (19)

其中，

G(z) = 1/cb (z) ρb (z) . (20)

由式 (19)所表示的畸变因子，可以理解为由模型失
配所造成的 “附加”频散，由于分层海底是一个频
散系统，当模型完全匹配时，畸变因子Dm(f)=1，
即无畸变。当模型失配时，这部分 “附加”频散将会
附加到介质固有衰减系数的本质频散上去 (这就是
Pierce所担心的 “另外的物理机制”)，从而得到畸变
后的频散特性 (式 (18))。

为克服模型失配，Zhao等 [23]提出一种 “无模
型 (Model-free)”的反演方法——“WKB+P (f)”；
Zeng等 [24]提出另一种基于 “不同频率采用不同
等效模型”的反演方法——“N×HHS”。

下面，分别简要介绍这两种方法。
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表1 1973年到2004年间的海底衰减系数反演结果
Table 1 The results of bottom attenuation inversion during 1973 and 2004

Author, datea Freq.Range(Hz) Bottom type1,16 C.A. (n) Type of Exp.∗

Ingenito, 19732 400∼750 Sand 19 1.75 M

Beebe et al., 19823 100∼600 Medium to coarse sand 29 1.76 TL

Zhou, 198527 80∼800 Sand-silt-clay 19 1.84 M

Zhou et al. 19878 100∼1000 Fine sand and silt 21 1.6 INV

Tatersall and Chizhik, 199211,12 100∼8000 Medium sand 24 2.0∗∗ TL

Tappert, 1993,10 50∼800 Sand-silt-clay 19 2.0 TL

Carey and Evans, 1998,4 500∼1000 Sand-silt-clay 25 1.85 TL

Dediu, Carey, and Siegmann5

Rozenfeld, 200113 747∼604 Sand-silt 23 1.8 TL

Peng et al., 200414 100∼500 Very fine sand 21 1.65 TL

Zhou et al., 20049 100∼700 Very fine sand 22 1.63 INV

Holmes17,19 200∼1228 Fine sand 22 1.87 TL

The average value is ⟨1.8⟩ σ = ±0.2

C.A.=Critical angle, ∗M=Modal, TL=Transmission loss, INV=Inversion. ∗∗Paper actually reports
agreement with Biot theory, which gives n = 2.0 in the 100∼1000 Hz range.

aSuperscript numbers refer to References and links section.

4.1 “WKB+P (f)”方法 [23]

在解算式 (17)以求α(f)时，不对海底做任何模
型假设，而是利用先验信息P (f)来计算被积函数

(包括剖面和模函数两部分)。按照文献 [7]中α(f)对
被积函数各部分的敏感度分析结果，“WKB+P (f)”
近似对被积函数中较为敏感的模函数的估计最为

精确，在WKB近似下，沉积层中的模函数可表示
为 [25]

ψm(z, f) = ψm(H, f)e−γm(f)(z−H), (21)
其中，

γm =
√
k2m − k2b ≈

√
k2m −

(
ω

c0/ cos(π/P )

)2

,

(22)

ψm(H, f) =

√
2 · ρw
Heff(f)

· sin
(
θm · P (f)

2

)
. (23)

通过P (f)信息来估计 cb(z)剖面的思路如

下 [17]：

(1) 对于给定频点，由对应的等效声速 ceff
b 和穿

透深度 zeff
m 来建立剖面信息；

(2) 假定 cb(f)是在穿透深度 zeff
m 范围内声速的

平均值，而且 cb是深度的线性函数，得到下列表

达式：

ceff
b (f) =

1

2
[cb(H) + cb(H + zeff(f))]. (24)

(3) 当 cb(H)已知时，式 (24)中 cb(H + zeff)即

估计得到的声速剖面。

以图 4所示SACLANT海底模型为例，利用上
述方法得到的海底声速分布如图 5所示，可见至少
在沉积层区域，此方法可以有效获得海底声速分布

曲线。

0

30

1500 m/s

1520 m/s
1580 m/s

1.6 g/cm3 0.3 dB/λ

1.6 g/cm3 0.3 dB/λ

1600 m/s

2.5 m

图 4 本文数值计算采用的 SACLANT[26]分层海

底模型

Fig. 4 The SACLANT layered bottom model used
in this paper
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图 5 通过P (f)数据信息重构海底声速剖面

Fig. 5 The re-constructed bottom sound speed
profile through data P (f)

4.2 “N×HHS”方法 [24]

根据 “布氏反射系数”原理 (见公式 (7))，所谓
“等效地声参数”是一个窄带的概念，即利用半无限
空间模型，如图 6所示，在每个频点分别进行海底反
演将得到不同的等效结果{cb(f), ρb(f)}。然后把所
得的{cb(f), ρb(f)}分别代入式 (17)中，所需模函数
通过简正波模型预报 (KRAKEN)来计算，从而得
到对应的α(f)。

5 结论与讨论

(1) 本文根据分层介质波导中格林函数的积分
表示，揭示了海底对格林函数的影响是通过平面波

反射系数来实现的，我们称此为 “布氏反射系数原
理”，用以纪念布烈霍夫斯基赫的开创性工作。

(2) 根据 “布氏反射系数原理”，我们认为解释
所谓 “等效地声参数”这一概念的关键在于式 (7)。

(3) 在过去数十年的地声反演中，由于模型失
配导致反演的地声参数的畸变，多数反演结果并不

能反映海底固有地声参数，尤其是海底底质固有衰

减系数α(f)。
(4) 引进了不基于地声模型的海底反射特性参

数 (P , Q)，为研究海底打开一扇新的窗户，也增加

了解决海底反演问题的途径。

(5) 为克服模型失配带来的反演结果失真，
我们提出两种解决方法：“WKB+P (f)”方法和
“N×HHS”方法。

以SACLANT海底模型为例进行数值分析，通
过上述两种方法提取海底无畸变的固有衰减系数，

采用畸变因子Dm(f)作为指标来检验方法的有效

性，结果分别如图 7(a)和图 7(b)所示，两种方法均
足够精确 (畸变因子Dm(f)均十分接近于 1.0)；作
为对比，图 7中同时给出当采用假设的半无限空间
海底模型 (Ingenito模型 [20])时得到的畸变的反射

系数。

(6) 将 “WKB+P (f)”和 “N×HHS”两种方法
融合，可以得到下列关于α(f)的一个简明的解
析表达式：

α(f) =
βm(f)

Bm(f)
, (25)

其中，

Bm(f) =

(
cm
cb(f)

)(
ρw
ρb(f)

)(
∆m

Heff

)
sin2

(
P

2
θm

)
,

(26)

∆m =
[√

k2m − k2b (P (f))
]−1

, (27)

θm = arcsin
(

mπ

k0Heff

)
, (28)

Heff = H + P (f)/2k0. (29)

ρb↼z↽ cb↼z↽ αb↼z f↽
ρb↼f↽ cb↼f↽ αb↼f↽

0

100

z

z

1500 m/s

1520 m/s
1580 m/s

1.8 g/cm3 0.4 dB/λ

1.6 g/cm3 0.3 dB/λ

1600 m/s

2.5 m

0

100

1500 m/s

Vb(fN=10 kHz)

Vb(f=500 Hz)

Vb(f=100 Hz)

ρ=1.6 g/cm3

c=1550 m/s
α=0.35 dB/λ

图 6 “N×HHS”方法原理图
Fig. 6 The principle of the “N×HHS” method
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图 7 两种方法效果验证

Fig. 7 Verification of the two procedures

公式 (25)表明，当测得简正波衰减数据βm(f)

时，只要有参数Ps(f)和Pc(f)的数据就可得到无畸

变的沉积层的声衰减系数α(f)。
用上述新的反演方法，我们对 2018年黄海海域

声传播数据进行海底反演分析，首次得到无畸变的

海底衰减系数，随频率呈线性关系，在200∼1000 Hz
范围内为α(f) = 0.32 dB/λ。

(7) 对于沉积层的声层析以及实用的沉积层分
类 (Pattern recognition)建议：

(a) 声层析可由下列三步完成：
1⃝ 在中近场用HHS模型做多频点的场匹配

(MFP)以便得到数据ρb(f)、cb(f)、P (f)；

2⃝ 用上述两种方法，估计α(f)；
3⃝ 将α(f)带入式 (17)，以 βm(f)

α(f)
为数据结合

海底浅层剖面仪提供的断层界面信息，以非线性方

法估计ρ(z)、c(z)剖面。
(b) 以P (f)曲线特征作为 “指纹”用于沉积层

分类识别，图8给出2002年和2018年分别位于黄海
两个不同实验海区的P (f)曲线，并与SACLANT

海底模型对应的P (f)曲线进行对照。可见，2002
年实验海区海底接近半无限空间 (P (f)几乎不随
频率变化)，而 2018年实验海区海底具有类似于
SACLANT海底的分层结构。

100
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200 300 400 500 600 700 800 900 1000

/Hz
P
↼f
↽

SACLANT

Yellow sea 2002

Yellow sea 2016

图 8 以P (f)曲线作为沉积层分类识别的 “指纹”
Fig. 8 P (f) can be used as the fingerprint of bot-
tom sediment type
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