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摘要  海洋水声环境复杂性、多变性及其模型参数获取限制需要直接从实验数据中估计参数、评估模型。在水声

物理框架下，利用信道物理规律、特性，基于数据估计/提取模型参数或模型（模型函数），实现声场信息处理和

控制具有学术价值和应用意义。本文综述波导不变量、格林函数提取和单边声场聚焦三种数据驱动声场信息处理

与控制方法近年国内外相关研究进展。 
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Data-derived acoustic signal processing and controlling of field 

WANG Ning  GAO Dazhi  WANG Haozhong 

(Information & Technology Institute , Ocean University of China, Qingdao 266100, China) 

Abstract   It is difficult to acquire full set of propagation model parameters due to complexity and variation 

of underwater acoustic environment. For these reasons, it is often required to invert/estimate parameters and 

evaluate model directly from experimental data. Data-derived acoustic signal processing and controlling of 

field method/technique using underwater acoustic properties or rules are of academic importance and 

application significance. In this paper recent developments on the waveguide invariant, Green’s function 

retrieval and single sided wave field focusing are briefly reviewed. 
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1  引言 

声波在海洋中传播会受到海底、海面及不同尺

度的海洋动力过程等影响使得声传播规律千差万

别，具有不确定性/随机特性，水声物理实验的复杂

性等使得水声物理学研究具有一定挑战性。水声物

理主要包括以下研究方向。正问题：传播、混响、

环境噪声、目标散射、声场起伏（时空相关特性）

及水声反问题研究。我国水声物理学研究历史由来

已久，尤其在浅海水声物理学研究处于国际先进水

平[1-2]。相关内容读者可以参考最新中国科学-G“浅

海声学进展”专刊[3]。 
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水声物理研究最终目的是物理建模和声场预

报。上世纪以来声场建模的发展使得基于声场模型

的声信息处理（简称模基处理）得以迅速发展，匹

配场处理在水声学应用中堪称典范。实际海洋多

变、复杂，预先获取环境参数存在实际限制，许多

模型参数需要直接用声学方法获取，譬如浅海海底

声学参数一般采用声学反演方法。此外，模型宽容

性要求建模充分考虑现场数据，以保证模型适应。

在水声物理模型框架下，应用数据估计/提取声学参

数、评估完善模型（模型函数），基于数据实现信

息处理乃至控制当前水声物理建模应用的关键之

一。我们强调基于水声物理模型的数据驱动方法研

究。类似于海洋科学的数据同化，其最终目的是：

通过联合观测数据和物理模型，实现声场预报，弥

补单独观测或模型不足。 

本文主要综述作者研究室近几年关心的数据

驱动信息处理相关研究，强调水声物理与信号处理

交叉，供水声同仁参考。 

2  频散/波导不变量/各类变换 

声波在海洋中（尤其浅海）长距离传播通常用

简正波方法描述。已知频率、环境参数（水体声速

剖面、海底声学参数），水平不变信道声场可表示

为离散个简正波模态线性叠加的形式[3]： 
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kn(), n=1, 2,…, N 为简正波水平波数，其随频率依

存性即导波频散特性。考虑吸收的频散曲线计算一

般需要在复数频率平面搜根计算，文献[4-5]作者等

给出了一种计算宽带频散的新方法。频散会导致

通过信道的信号展宽，加之模态叠加最终导致信

号畸变，是浅海声场应用中的主要障碍之一。对

频散特性的深入研究可能提供新的声场信息处理

可能性。 

考虑声场空间两点相关 
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n(z;)利用 WKB 近似代入，简正波干涉形成

r-z 平面干涉结构。在深海环境下，这种干涉结构尤

为明显，特定组简正波干涉与射线束之间有很好的

对应。上个世纪 80 年代，俄罗斯学者发现：空间

干涉结构之外，浅海低频声场呈现稳定的 r-ω干涉

条纹[6]，这种干涉结构源于浅海波导特有的频散特

性。声场水平干涉结构由简正波波数差决定，浅海

声波导水平波数差近似满足 

 1/ 1/( ) ,mn n m nmk            (3) 

其中 β 在浅海环境近似等于 1。令 r=r’，干涉项在

r-平面沿曲线-1/βr=const.保持一定，形成稳定的

干涉结构，对应的微分形式： 

 β=r/ω×r, (4) 

已知 beta 值，(4)式可以用于水中目标距离估计。这

种 r-平面的特殊性质的运用非常有意义。阵元信

号按照 r-平面特定的曲线叠加可补偿长阵纵向相

关系数[8-9]、增强宽带波数形成（waveguide invariant 

focusing）[10]。通过沿特定的频率积分，聚焦一定

的水平距离，改善时反聚焦不稳定性[11]，在混响背

景下增强某一距离目标回波信号[12-13]。阵不变量

（Array-invariant）方法联合了简正波到达方位与频

散特性可近似估计宽带目标方位和距离[14]。 

文献[15-17]将(3)式改写为 
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其中 cn，n随简正波号数变化。与相共轭处理一样

通过补偿相位 

 1/exp[ i( )],
s

       (6) 

视 s,为参数对频率信号做富立叶变换，不同号的简

正波频散当 1/s=r/cn；=rn，延时和频散可以抵消。

消除频散的脉冲信号可以被有效地压缩，如图 1 所

示为某次青岛海区实验结果。左图为匹配滤波后的

信号，图 1(a)为图 1(b)消频散变换后的结果。 

浅海声信道的另一特点是：不同模态存在截止

频率，对于理想波导水平波数可以表示为 

 2 21
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(a) 实验原始数据（匹配相关处理后）                             (b) 消频散变换处理后 

图 1  消频散处理结果 

其中n 是简正波的截止频率。将该式代入(1)式并利

用最陡相位法对频率积分得 

 2 2

1

( , ; ) ( ; ) exp(i2π ( / ) ).
N

n n
n

p r z t A z t f t r c


   (8) 

通过对时间轴做一定的扭曲变换 Warping 

transform，脉冲信号在时频谱域被拉直，每一号简

正波时频曲线平行于对应截止频率[18-19]。这种变换在

低频截止频率附近效果好。对(7)式做简单双曲变换 
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(7)式和(5)式具有相同的函数形式，同样可以采

用消频散变换。上述各种方法优点是一般无需严格

已知环境参数。以上方法充分利用了浅海声波导的

频散规律。需要强调的是：关键在于规律的函数形

式，具体数值的变化影响为次要因素。 

波导不变量 beta 数值与波导环境参数有关，随

简正波号数、频段也会发生相应变化[20-22]。随机内

波[23]、强跃层结构及水平变化波导会导致 beta 估计

数值有一定分布，试验数据处理结果一般会有一定

的误差[24-25]。而深海典型剖面下，会聚区模态对应

的 β非常大，决定了深海声道的特殊行为。此外波

导不变量应用一般要求宽带信号，高信噪比，当目

标距离变化超过介质起伏相关半径时，干涉条纹一

般会模糊。需要提到的是早在上世纪 60 年代，

D.E.Weston[26-27]就在实验数据中发现了浅海声场在

试验时间-频率平面（τ-ω）的干涉结构。（τ-ω）干

涉结构由于水体变化导致的波数变化所致，这种干

涉结构可以用来监测水体变化[28-31]。 

3  环境噪声与格林函数提取 

如何利用海洋环境噪声是一个负有挑战性的

课题。当同一噪声通过两个接收器时，如果延时恰

好等于噪声穿过两者的时间差，两者信号相关正比

于通过两者的噪声能量。这些性质近年被用于称为

格林函数提取（Green’s function extraction）方法[32]。

当噪声满足一定条件譬如：扩散场，两点声场相关

正比于介质格林函数。虽然一般条件下严格格林函

数难以得到，但格林函数的相位/时间到达结构一般

被较好地抽出。这为利用环境噪声开展海洋声层

析、噪声成像研究提供了可能性。无需主动声源可

以简化许多技术环节，而数据驱动同样是这类方法

的优点之一。 

对于海洋波导，由(2)式出发，假设噪声源分布

近似满足： 

 0 0( ) ( )n m n m ave nma a z z      ，  (10) 

<  >ave表示随机样本平均。忽略各号简正波的幅度

信息，将(16)代入(2)时得到的结果与两点间格林函

数的相位结果完全吻合。海洋环境噪声水平相关的

经典结果 
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已经包含了相关信息[33]。文献[34-38]从针对海

洋声学理论模型到实验数据处理开展大量工作：深

海环境噪声的确可以较好地提取两条相隔 2.0 km

垂直阵间的传播波阵面，累积时间一般在分钟量

级。文献[39-40]讨论了运动介质中的声场相关问

题，介质运动特性对相关有明显影响。 

混响是由于声波在水体、界面及其海底体散射

导致，通常表示出明显的随机特性。文献[39]讨论

了浅海混响信号格林函数提取。假设远场混响条件

下，证明 
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在得到这个结果时，文献[39]过度采用了最陡

相位近似。而实际上浅海混响相关可以存在不同号

间的干涉[42]。作者将混响散射近似为一定分布的随

机点散射，证明为了消除的干涉项需要附加处理譬

如：垂直阵垂向平均[43]。 

格林函数提取利用海洋环境噪声或混响信号

无需主动声源提供了一种新的海洋声学探测、层析

可能性。这种方法应用依然存在许多问题需要研究

譬如：能否完全提取格林函数（除相位信息外），

实际数据处理需要累加时间多少（与噪声时间相关

半径关系等等）、监测距离受那些因素影响，海洋

环境噪声的非各向同性影响，海洋随机介质起伏对

格林函数提取的影响等。目前唯一较成功的应用是

文献[42-46]海洋噪声海底成像，但这也只是早年

Claerbout 猜想的具体应用。格林函数提取在地球物

理探测领域有更为广泛、深入的研究，有兴趣的读

者可以参考[47]。 

4  逆散射变换与数据驱动声场聚焦 

场聚焦作为成像、探测主要手段广泛应用于各

类波动现象。许多应用中，被探测介质声学参数未

知，常规波束形成、聚焦概念失去基础。时间反转

固然可以实现声场聚焦，前提条件是：需要在待聚

焦位置设置引导声源；或者限于单体散射主导的问

题，响应矩阵的奇异值 SVD 分解与散射体一一对

应。格林函数提取将两个接收器之一等效为虚拟声

源，但需要将接收器置于介质之中。 

文献 [48-50] 提出一种一维单边聚焦概念

（single-sided focusing）证明：对于一维薛定谔方

程（ Schrodinger equation）或等离子波动方程

（Plasma wave equation）（两者之间可以转换），只

要给定介质或势场的反射冲击响应，可以设计入射

波波形使得波场在特定时刻 t0，聚焦在设定的空间

位置 x0；该时刻除位置 x0 为 Dirac-(x-x0)-函数外，

其它空间点波场值为零。入射波波形可以通过求解

一 维 逆 散 射 （ inverse scattering problem ） 的

Marchenko 方程得到。单边聚焦并非真正意义聚焦，

在二维洛仑兹时空图 t>t0，波动场并非由 x0处点源

辐射形成。单边聚焦场与其时间反转场相加可以实

现“真正意义”的波场聚焦，可以推广到三维层状

散射介质[51-53]。 

这是一个有潜力的方向，通过数据驱动方式实

现声场控制是一个很好的方向。作者最近给出了文

献离散模拟，讨论了一般多体散射环境聚焦方法。

限于篇幅，详细细节别处报道。以下利用简单三层

Goupillaud layered model，说明其基本物理。所谓

Goupillaud 分层介质模型如图 2(a)所示，分层介质

由传播时间相等、声学均匀的若干层叠加形成。每

层单程传播时间为t，第 k 界面的反射系数为 rk。

这种模型的优点是计算非常直观，可以洞悉其中的

物理。 

图 2(b)为三层模型的传播时间-空间图。为了形

象表示，假设初始入射波在足够大的负时间向 x>0

区域入射，t = -4t 时刻，恰好波前传播到 x=0 处，

入射波拖尾到 x = -6x。下行波表示入射波，在 t-x

平面沿向下 45°角传播；上行波表示反射波沿向上

45°角传播。每经一层有相移 W=exp(it)，因此入

射信号的 z-变换形式如下： 

3
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t = 0 时刻波前恰好传播至 x = 4x，单边聚焦对应除

波前处总场存在，t = 0 轴其它位置上上行、下行波

和为零。表 1 第二列给出直观计算得到的 t = 0 轴空

间格点的总场表示，第三列对应离散 Gel’fand- 

Levitan-Marchenko (GLM)方程。 

利用冲击反射相应与层反射系数间关系： 
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2
0 1 0

2 2 2 2
2 0 1 0 0 1
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(3) (1 )(1 ) (1 ) ,
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可以验证表 1 结果。 

表 2，表 3 分别给出了图中标注的各点的场值。

关于 t=0 轴对称的格点总场和等于零（表 2）。设想

(0, 4x)位置一个“虚拟声源”，表 2 结果表明：单 

边聚焦声场与其时反的和构成的场在“虚拟源”的

类空区域场（图 3）为零。表 3 计算了虚拟源光锥

线 L-F 上各点下行波的幅值，除公共因子 t0t1t2 外各

点下行波的幅值与虚拟源位置放置一个“点源”的

结果完全一致。换言之：对于处于虚拟源因果区域

的观测者，在未知源强度条件下，无法区分位于虚

拟源位置真实声源和虚拟源产生的声场时间序列。 
 

 

(a) Goupillaud 等时分层介质模型       (b) 三层介质传播时-空图 

图 2  Goupillaud 层模型及三层模型传播时 -空图  

表 1  单边聚焦条件 at t = 0  

格点位置 物理条件 GLM 方程 

(0,-2x) D(3)+r0=0, D(3)+R(1)=0 

( 0, 0) D(2)+D(1)r0+ r1t0
2=0, D(2)+R(2)+D(1)R(1)=0, 

(0, 2x) t0t1r2 - t0t1r2r1 + D(1)t0t1 -t0t1r1r0=0. D(3)+R(3)+R(1)D(2)+R(2)D(1)=0 

(0, 4x) t0t1t2  

 

表 2  类空区域总场分布 

总场 t < 0 总场 t > 0 sum 

A: r0+D(2) B: D(3)+D(1)r0+t0
2r1 0 

D: r0+D(1) E: D(3)+r0D(2)+D(1)t0
2r1+t0

2t1
2r2-t0

2r1
2r0 0 

G: D(1)t0+t0r1(1-r0) H: D(2)t0+D(1)t0r1(1-r0) +t0
2r1

2r0(r0-1)+ t0t1
2r2(1-r0) 0 

 

表 3  虚拟源激发的声场 

光锥线 L-F 上下行波幅值 

M :  t0t1t2(-r1r2-r1r0+D(1)) = -r2t0t1t2, 

N:  D(2)t0t1-D(1)t0t1r2r1-D(1)t0t1r0r1+t0t1r2
2r1

2-t0t1
3r2r0+t0t1r2

2r0
2+t0t1r1

2r2r0=-t0t1t2
2r1 

P:  D(3)t0-D(2)t0r1r0-D(1)t0t1
2r2r0+D(1)t0r1

2r0
2-t0r1

3r0
3+2t0t1

2r2r1r0
2+t0t1

2r0r1r2
2=-t0t1

2t2
2r0 
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图 3  虚拟源的二维洛仑兹时空图（声速归一）： 
影区为类空区，也即非因果区域 

一维 Goupillaud 层介质的单边聚焦物理过程可

以描述如下：在 t-x 二维时空图中，单边聚焦的条

件要求在 t=0 时刻，对应空间格点场（图 2 中与 t = 0

轴相交的空间点）消失。假设介质均匀，一切问题

不存在，波前自然在设定位置聚焦。然而层反射引

出不必要的虚像“鬼波=ghost wave”，为此必须在

输入信号中，后续附加“反鬼波=anti-ghost wave”

抵消。抵消每一个鬼波原理上需要对应的一个反鬼

波。最前端到达的鬼波需要最后抵消（如表 1GLM

方程所示），时间顺序相反以保证 t=0 时刻空间所有

点（波前除外）场值消失。Goupillaud 层介质模型

恰好保证：沿同一时空特征线（图 2 种上、下行波

走的 t-x 45°角直线譬如：A-N 线）行走的反射波的

“像”具有同样位置，因此在同样位置输入对应的

反鬼波问题就解决了。由于总可以保证反鬼波自由

度选取与鬼波自由度相同，这个过程总是可以实现。 

5  结论 

单 边 聚 焦 方 法 发 展 、 改 进 了 Newton- 

Marchenko-Faddeev 三维逆散射理论，逐步接

近应用。单边聚焦可认为是一种迭代时反技术，

N 次迭代原理上可以消除 N-体散射虚像。与时

反不同这类方法原理上可以克服多体强散射，其深

入研究有可能开辟数据驱动声场控制譬如:散射环

境中的声场聚焦，虚拟源生成。目前理论上声波/

标量波单边聚焦理论已有讨论[48-54]，而弹性、电磁

等矢量场理论，多体强散射环境下单边聚焦方法及

其细致的数学物理证明有待完善。 

单边聚焦方法完全数据驱动实现声场聚焦控

制，与时反和格林函数抽出方法不同，无需源或接

收器放置于介质之中，适用于更广泛的应用背景。

在水声学领域有可能应用于（1）在海底声参数反

演[55]；（2）混响抑制；（3）声场控制/聚焦。单边聚

焦方法在水声学领域尚未见应用报道，大量的理

论、数值和实验工作需要开展。 
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