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非平坦地形双基地海底混响的快速计算方法改进


关承宇，周泽民，曾新吾
（国防科技大学 气象海洋学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对传统双基地海底混响的计算量问题，对该类海底混响的理论计算模型进行了改进，利用基
于Ｌａｍｂｅｒｔ散射法则的闭型表达式和基于曲线拟合的数值计算方法，实现了对任意地形双基地海底混响的快
速计算。基于该方法，对不同变化规则的非平坦海底双基地混响进行了仿真分析，并讨论了周期和非周期的

非平坦海底环境下，地形拟合步长对信混比计算精度的影响。仿真结果表明：该方法能够快速计算得到复杂

海底地形的信混比空间分布。相比经典单元散射混响模型，所提出的双基地海底混响计算改进方法可以大

幅提高计算效率，同时在合理的海底地形拟合步长前提下兼顾计算结果的精度。
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　　在浅海环境中，由海底散射体散射引起的混
响一直是主动声呐目标探测的主要干扰之一。在

信混比（ＳｉｇｎａｌｔｏＲｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎＲａｔｉｏ，ＳＲＲ）较低
的区域，目标回波信号极易被混响掩盖，导致声呐

的虚警率上升。因此，预先获取混响空间分布，尤

其是信混比分布，对提升主动声呐探测性能具有

重要意义［１－２］。由于在真实海洋环境中测量混响

需要付出高昂实验成本［３－５］，因此混响的仿真计

算作为一种替代手段，对评估主动声呐性能具有

重要价值。

主动声呐方程可以估计声呐在混响背景下的

探测性能［６］，而准确获取混响值是其中的关键环

节。近年来，双基地主动声呐是声呐技术的发展

热点。因此，双基地海底混响建模对于该声呐的

设计和性能评估具有重要意义［７］。虽然，经典的

点散射或者单元散射混响模型［８－１１］可以用于计

算双基地海底混响的空间分布，但在复杂地形环

境下为保证精度，计算通常需要耗费较多时间。

由于上述混响模型的计算实时性和精确性之间的

平衡是一个难以解决的问题，为了提高计算精度，

研究者提出了基于不同理论模型的混响计算方

法。这其中，主要有扰动近似 （Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ
Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＰＡ）模 型 和 基 尔 霍 夫 近 似
（ＫｉｒｃｈｈｏｆｆＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＫＡ）模型，用于计算海
底粗糙面散射或大尺度粗糙边界散射［１２－１３］，基于

简正波模型和Ｌａｍｂｅｒｔ散射法则的浅海混响计算
模型［１４］，以及利用小倾斜角近似（ＳｍａｌｌＳｌｏｐｅ
Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＳＳＡ）构建的粗糙海底界面混响模
型［１５］。上述文献的研究结果对海底混响的形成

和传播机制进行了解释，但是所考虑的海底环境

均为平坦海底地形。有研究者提出了针对非平坦

海底地形混响空间分布的快速计算模型［１６－１７］，可
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以对一些单调变化的海底地形混响进行计算，但

是这些模型均没有涉及真实的复杂海底地形环

境。文献［１８］利用实验方法，将复杂测绘技术得
到的真实海底地形与高分辨力声呐波形获得的混

响空间分布建立联系，从而实现预测混响的目的。

但是该研究只针对某一特定海底区域进行了实

验，而且不具备实时预测的能力。

为了进一步研究真实海底环境下的双基地混

响特性，本文对基于闭型表达式的海底混响计算

模型进行了改进，通过曲线拟合，能够对任意地形

海底混响进行快速计算。在此基础上，仿真分析

了双基地声呐在两种典型非平坦地形环境下的海

底混响空间特性，并与经典单元散射模型的计算

结果进行了比较。针对海底地形拟合精度问题，

讨论了地形拟合步长、地形参数与典型的非平坦

地形海底混响计算误差之间的关系，用于指导该

方法的实际应用。

１　混响快速计算模型

单元散射模型是混响计算的经典模型之一，

对于双基地海底混响，接收阵接收到的混响信号

是所有散射单元的散射回波信号的叠加。在观测

时刻ｔ，双基地声呐海底混响强度［１９］为：

Ｉ（ｔ）＝Ｉ０σｂｒｂｓｂｒ
（ｒｓｒｒ）

２１０
－
αｗ（ｒｓ＋ｒｒ）[ ]１０ ｄｘｄｙ （１）

式中：Ｉ０表示发射声强；σｂｒ（θｓ，θｒ，φ）表示不平整
海底散射截面，θｓ、θｒ、φ分别表示入射角、散射角
和双基地角；αｗ是水中声衰减系数；ｂｓ、ｂｒ分别是
发射阵和接收阵的波束宽度；ｒｓ、ｒｒ分别表示发射
阵和接收阵到海底散射单元的距离。

图１为双基地海底混响单元散射模型示意图。

图１　双基地海底混响单元散射模型示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｓｔａｔｉｃｂｏｔｔｏｍｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ

ｅｌｅｍｅｎｔａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌ

从式（１）可以看出，若根据单元散射模型计
算海底混响，需要在三维空间中计算发射阵、接收

阵和每个散射单元之间的空间距离及空间夹角。

当散射单元数量很多时，计算量较大。对于非平

坦海底地形，散射单元的深度不同，因此无法通过

合并相似单元简化计算。为了提高混响计算效

率，文献［１６］将空间参数前期计算过程简化为二
维模式，提出海底混响快速计算模型。

在早期关于非平坦地形海底散射损失计算的

文献中，研究者做出了如下假设［２０］：

１）忽略声线到达海面后的二次散射，只考虑
从发射阵直接到达海底散射体的传播路径；

２）根据模态消除区域理论，在给定临界角 θｃ
以内，散射传播损失随掠射角线性变化；

３）计算区域的水平尺度远大于垂直海深。
在上述假设前提下，如图２所示，双基地海底

混响散射强度可以表示为：

ＩＲ＝Ｐ（ｒｓ）Ｐ（ｒｒ）μｆ（φ）δＡ （２）
式中：ｒ表示散射体到收发阵的距离；Ｐ（ｒ）表示入
射和散射传播项；φ，μ分别表示双基地角和垂直
散射系数；ｆ（φ）是与 φ有关的双基地散射强度；
δＡ为散射截面。

图２　双基地海底混响快速计算模型示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｓｔｂｉｓｔａｔｉｃｂｏｔｔｏｍｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

根据Ｌａｍｂｅｒｔ散射法则，Ｐ（ｒ）可以表示为：
Ｐ（ｒ）＝α－１ｒ－２［１－ｅｘｐ（－Ａ·ｒ）］ （３）

式中，Ａ为环境参数（Ａ＝αθ２ｃ／（２Ｈ）），α、θｃ、Ｈ分
别表示散射损失系数、临界掠射角和平坦海底

深度。

将式（３）代入式（２），得到平坦地形双基地海
底混响强度的快速计算模型表达式：

ＩＲ（θＲ，ｔ）＝［１－ｅｘｐ（－Ａ·ｒｓ）］［１－ｅｘｐ（－Ａ·ｒｒ）］×
４ｃμｆ（φ）δｔδφ（ｃｔ－ＬｃｏｓθＲ）

α２［（ｃｔ）２＋Ｌ２－２ＬｃｔｃｏｓθＲ］［（ｃｔ）
２－Ｌ２］

（４）

式中，ｃ为水下声速，Ｌ为图１与图２所示的发射
阵和接收阵之间的基线长度。

根据 Ｗｅｓｔｏｎ提出的声线不变理论［１７，２０］，

式（４）同样适用于非平坦地形海底混响的计算。
此时海底深度可以看作一条随水平距离 ｒ不断变
化的二维曲线，即Ｈｂ＝Ｈ（ｒ）。这里引入有效海深
的概念，其具体表达式为：

Ｈｅｆｆ＝
Ｈ２ｓ，ｒＨ

２
ｂ

Ｒ ∫
Ｒ

０

１
Ｈ３ｂ（ｒ）

ｄｒ （５）

·６７１·
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用发射阵和接收阵深度 Ｈｓ、Ｈｒ与 Ｈｅｆｆ的比值
代替式（３）中的固定深度 Ｈ，对式（４）进行改进，
得到适用于非平坦海底地形的混响强度闭型表

达式：

ＩＲ（θＲ，ｔ）＝［１－ｅｘｐ（－Ａｓ·ｒｓ）］［１－ｅｘｐ（－Ａｒ·ｒｒ）］×
４ｃμｆ（φ）δｔδφＨｓＨｒ（ｃｔ－ＬｃｏｓθＲ）

α２Ｈｅｆｆ＿ｓＨｅｆｆ＿ｒ［（ｃｔ）
２＋Ｌ２－２ＬｃｔｃｏｓθＲ］［（ｃｔ）

２－Ｌ２］
（６）

式中，环境参数和变化的海底深度有关，即

Ａｓ，ｒ＝
θ２ｃＨ

２
ｃ＿ｓ，ｒαｒｓ，ｒＨｅｆｆ＿ｓ，ｒ
２Ｈ２ｓｃａｔＨ

２
ｓ

（７）

式中，Ｈｃ＿ｓ，ｒ是和收发阵深度有关的临界深度，表
示达到临界角θｃ的最陡声线对应的海底深度。

同理，目标散射强度可以参照式（６）表示为：
ＩＴ＝Ｐ（ｒｓ）Ｐ（ｒｒ）ＳＴ （８）

式中，ＳＴ为目标强度。
根据上述推导方法，可以得到类似式（６）的

闭型表达式。结合式（６）和式（８），可以得到信
混比。

２　非平坦地形海底混响计算方法改进

２．１　改进的快速计算方法

计算式（６）和式（８）的关键是有效海深Ｈｅｆｆ的

求解，文献［１７］列举了１３种海底地形剖面Ｈｂ（ｒ）
和相应的 Ｈｅｆｆ表达式。对于这些地形均可根据
式（５）积分直接求出 Ｈｅｆｆ表达式。但在实际海洋
环境中，文献中列举的地形剖面属于极少数情况，

绝大部分海底地形剖面对式（５）而言是不可积分
的，无法得到定量表达式。对于这些不可积地形

的海底混响计算，考虑利用数值方法进行改进，使

计算模型更加合理，具有更好适用性。

具体来说，针对更复杂的非平坦海底地形，本

文通过对已获取的离散数据点进行数值拟合，得

到海底地形剖面曲线 Ｈｂ（ｒ），根据拟合曲线可以
求出剖面中任意位置的海底深度值，再利用数值

积分求出相应的 Ｈｅｆｆ值，代入式（６）、式（８）计算，
得到混响强度和目标散射强度的空间分布。图 ３
所示是求解Ｈｅｆｆ的主要过程。曲线拟合采用三次
样条插值法，在灵活性和计算速度之间取得合理

折中。与高次样条相比，三次插值样条只需要更

少的计算存储空间，而且精度比较稳定；与二次插

值样条相比，三次样条在模拟任意复杂形状时更

为灵活。对于所要研究的海底地形而言，其拟合

精度和效率都比较合适。

根据本节提出的快速计算模型改进方法，可

以得到比文献［１７］更复杂地形的海底混响空间
分布结果。为了验证所提改进方法的可行性，将

构造两种没有 Ｈｅｆｆ定量表达式的典型海底地形，
仿真计算这些地形环境下的混响特性，并与单元

散射模型混响计算结果进行比较，证明改进方法

的有效性。仿真实验构造的海底环境均为

１００ｋｍ２的正方形区域，双基地声呐南北方向布
设，基线长２ｋｍ，如图４所示，接收阵位于海底地
形剖面图中的（－１０００ｍ，１００ｍ）处（矩形块），发
射阵位于（１０００ｍ，１２０ｍ）处（圆点）。实验用到
的海底散射参数有如下设置：声源级 ＳＬ＝０ｄＢ，
目标回波强度 ＳＴ＝１０ｄＢ，散射损失系数 α＝
２ｄＢ／ｒａｄ，临界掠射角θｃ＝２８°

［１６］。

图３　求解Ｈｅｆｆ流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇＨｅｆｆ

图４　周期非平坦海底地形剖面示意图
Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｉｏｄｉｃｎｏｎｆｌａｔｂｏｔｔｏｍｐｒｏｆｉｌｅ

２．２　周期非平坦海底地形的混响计算

本节构造的周期非平坦海底地形剖面如图４
所示，其表达式为Ｈｂ＝１５０＋ａｓｉｎ（ωＲ），其中系数
ａ＝１０，ω＝０００２。

图５所示是根据改进的快速计算方法得到
的周期起伏地形的海底混响空间分布。在图 ５
中，混响和目标散射强度的等值线出现了和地

形起伏类似的弯曲变化。通过改变地形参数还

·７７１·
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发现，等值线变化规律和地形起伏保持一致。

具体来说，起伏周期 Ｔ增大会导致等值线变化
更频繁；起伏幅值 ａ增大会导致等值线变化幅
度更剧烈。

（ａ）混响强度空间分布
（ａ）ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩＲ

（ｂ）目标散射强度空间分布
（ｂ）ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩＴ

（ｃ）信混比强度空间分布
（ｃ）ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＲＲ

图５　周期非平坦海底地形的混响空间分布
Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｎｏｎｆｌａｔ

ｂｏｔｔｏｍｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ

２．３　山脊海底地形的混响计算

山脊海底地形剖面如图６所示，山脊位于收
发阵之间。在收发阵基线中点处有一条东西走向

的山脊，顶端坐标为（－３０００ｍ，１５０ｍ），山峰高
度为１００ｍ。构成山脊地形的曲面形式 Ｈｂ＝
２００＋ａｓｉｎ（ωＲ），式中系数ａ＝５０，ω＝０００２。

图６　山脊海底地形剖面示意图
Ｆｉｇ．６　Ｒｉｄｇｅｂｏｔｔｏｍｐｒｏｆｉｌｅ

山脊海底地形的混响空间分布如图７所示。
在图７（ａ）、图７（ｂ）所示的 ＩＲ、ＩＴ分布图中，由于
山脊位置改变，等值线围成的区域形状也随之改

变。分析图 ７（ｃ）的信混比结果可以发现，此时镜
面反射区域面积最大，这主要是由于该片海域附

近的海底混响强度降低导致的。

（ａ）混响强度空间分布
（ａ）ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩＲ

（ｂ）目标散射强度空间分布
（ｂ）ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩＴ

·８７１·
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（ｃ）信混比强度空间分布
（ｃ）ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＲＲ

图７　山脊海底地形的混响空间分布
Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｉｄｇｅｂｏｔｔｏｍｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ

３　改进模型的计算性能分析

３．１　与经典单元散射模型比较

本节利用改进的快速计算模型和单元散射

模型，分别计算非平坦地形的海底混响信混比

强度分布，并统计两种模型在不同计算环境下

的计算耗时和计算差异。所有仿真实验均在配

备３５０ＧＨｚｉ７－３７７０ＫＣＰＵ和４ＧＢＲＡＭ的计算
机上完成，仿真软件为ＭＡＴＬＡＢ２０１７。
３．１．１　计算时间比较

对于单元散射模型，在计算时可以采用两种

不同的散射单元构造规则：一是散射单元数量固

定，将仿真区域均匀划分成１０００×１０００个散射单
元；二是散射单元大小固定，将仿真区域里每个散

射单元设置成２ｍ×２ｍ的正方形。利用上述两
种不同的构造规则建立单元散射模型，分别计算

４ｋｍ２，２５ｋｍ２和 １００ｋｍ２的非平坦地形海底混
响，每种模型重复计算１００次，并将平均计算耗时
与文献［１６］中提出的快速计算模型以及本文提
出的改进快速计算模型进行比较，得到如表 １所
示的结果。两种模型所计算的复杂海底地形均为

２２节构造的周期起伏海底地形。

表１　两种模型的平均计算时间
Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｗｏｍｏｄｅｌｓ ｓ

计算区

域面积

单元散射模型 快速计算模型

散射单元

数量固定

散射单元

大小固定
改进前 改进后

４ｋｍ２ １０７．９９１ １０７．９９１ ２．０３７ ２．５６０

２５ｋｍ２ １０８．２６２ ６５９．２５４ ３．９２２ ４．３７８

１００ｋｍ２ １０８．３３０ ２７０４．３１３ ７．５１８ ８．２９１

　　从表１可以看出，在所计算的海底区域面积
（Ｓ＝ｎ２）相同的情况下，所提模型计算效率明显
高于单元散射模型，平均计算时间仅为单元数量

固定时散射模型的２％ ～７％。当散射单元数量
固定时，单元散射模型的计算时间不随面积增大

而增大；当散射单元大小固定时，单元散射模型平

均计算耗时与面积ｎ２成正比；而模型的平均计算
耗时与边长ｎ成正比。这就意味着计算区域面积
越大，快速计算模型的计算效率高的优势越明显。

另外，改进方法的仿真计算耗时和原有快速计算

模型的耗时在同一数量级水平，但改进方法极大

增强了对海底地形的适应性，能够更有效解决复

杂地形剖面的海底混响计算问题。

３．１．２　计算精度比较
在环境参数不变的条件下，利用单元散射模

型进行仿真实验，对２３节构造的山脊海底地形
环境下的双基地混响进行计算，将得到的分布结

果（如图８所示）与２３节的结果进行比较。比
较图８与图６可以看出，两种模型计算得到的混
响空间分布的等值线形状吻合较好。单元散射模

型在相同区域面积中计算得到的等值线数量明显

（ａ）混响强度空间分布
（ａ）ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩＲ

（ｂ）目标散射强度空间分布
（ｂ）ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩＴ

·９７１·
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（ｃ）信混比强度空间分布
（ｃ）ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＲＲ

图８　山脊海底地形的混响空间分布
（单元散射模型计算结果）

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｉｄｇｅｂｏｔｔｏｍｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ
（ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｅｌｅｍｅｎｔａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌ）

多于快速计算模型，这是由于按照散射单元分别

计算时，模型的精细程度更高。另外通过比较可

以发现，单元散射模型计算得到的ＩＲ和ＩＴ平均强
度要高于２３节使用所提方法得到的结果。

两种模型的信混比差异统计分布情况如图９
所示。从图９可以看出，两种模型在２．３节地形
环境下得到的信混比差异很小，９８％的数据点差
异在００１ｄＢ以内。这说明所提方法在大幅提高
计算效率的同时，保证了计算精度。

图９　两种模型的信混比差异统计分布
Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ＳＲＲｏｆｔｗｏｍｏｄｅｌｓ

３．２　曲线拟合步长对计算精度的影响

在实际工作环境中，主动声呐对海底地形测

量得到的一般是离散的水深数据点，而非第２节
构造的光滑连续地形剖面。当海底地形相对复

杂、起伏变化十分剧烈时，步长选取是否合理决定

了改进快速计算方法能否同时兼顾精确性和实时

性。因此希望选取合理的曲线拟合步长，使模型

在不同地形下的计算性能达到最优。本节定义了

两个地形评价量，用于对海底地形的复杂度进行

评估。讨论在两种具有代表性的非平坦地形环境

下，地形评价量对拟合步长选取的影响，以及拟合

步长对信混比计算误差的影响。

３．２．１　周期非平坦海底地形
本节构造了一个以三角函数 Ｈｂ ＝１５０＋

ａｓｉｎ（ωＲ）为基础的周期性非平坦海底地形剖面，
其中，初始系数ａ＝５，ω＝０００５，初始拟合步长与
第２节一致，为区域长度（１０ｋｍ）的０１％。由于
此时选取的数据点个数足够多，与所要构建的海

底地形环境基本吻合，因此可以将这一计算步长

下构建的海底地形等效为真实的连续海底地形。

使步长扩大到区域长度的１％和２５％，分别得到
如图１０所示地形拟合曲线。从三种步长的拟合
效果来看，在图１０的地形环境下，三种步长的拟
合效果差异不大。

图１０　不同步长周期非平坦海底地形剖面示意图
Ｆｉｇ．１０　Ｐｅｒｉｏｄｉｃｎｏｎｆｌａｔｂｏｔｔｏｍｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈ

对于周期变化的海底地形，地形变化特点可

以用平均曲率ｋ来评价，如图１１所示。平均曲率
为一段弧的切线转角 Δα与弧长 Δｌ之比的绝对

值，记为ｋ＝ ΔαΔｌ。对于图１０所示的海底地形，

弧长Δｌ可以表示为：

Δｌ＝∫
π／ω

０
１＋（ａω）２ｃｏｓ２（ωＲ槡 ）ｄＲ （９）

图１１　周期非平坦海底地形剖面平均曲率ｋ
Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｎｃｕｒｖａｔｕｒｅｋｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｂｏｔｔｏｍ

图１０所示地形的平均曲率为０００５。ｋ越大
意味着周期非平坦海底地形的变化越剧烈。

在０．１％～１０％的范围内调节步长并改变 ａ
和ω的值，分别计算五种曲率的地形环境下不同

·０８１·
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拟合步长的信混比结果，然后以０１％步长取值
时的信混比作为样本数据，比较各个步长取值下

的拟合优度。对于拟合优度检验问题，可以采用

均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）和
判定系数 Ｒ２来检验数据对样本的拟合效果。
图１２所示是两个拟合优度参数随拟合步长的变
化曲线。

（ａ）ＲＭＳＥ随拟合步长的变化曲线
（ａ）ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＲＭＳＥｗｉｔｈｆｉｔｔｉｎｇｓｔｅｐｓ

（ｂ）Ｒ２随拟合步长的变化曲线

（ｂ）ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＲ２ｗｉｔｈｆｉｔｔｉｎｇｓｔｅｐｓ

图１２　周期非平坦海底地形下拟合优度参数
随拟合步长的变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｏｏｄｎｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｔｗｉｔｈｆｉｔｔｉｎｇ
ｓｔｅｐｓｕｎｄｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｎｏｎｆｌａｔｂｏｔｔｏｍｐｒｏｆｉｌｅ

从图１２（ａ）可以看出，随着拟合步长的增大，
五种地形的均方根误差都呈增大趋势。而且地形

曲率的增大会导致ＲＭＳＥ平均水平增大。尤其对
于曲率较大（ｋ＝０００５，０００７，０００９）的三种地
形，ＲＭＳＥ平均水平较高。当拟合步长超过
３６％，这三种地形的 ＲＭＳＥ趋于上界，说明此后
的地形拟合效果都比较差，而且拟合误差对步长

变化不敏感。因此在仿真条件下，对于高曲率地

形环境，拟合步长的选取要避免超过３６％。
定义判定系数 Ｒ２为数据回归平方和与总平

方和的比值，因而其取值范围是（０，１］。Ｒ２越趋
近于１，说明数据拟合差异越小。从图１２（ｂ）中
可以看出，曲率较小（ｋ＝０００１，０００３）的地形，

判定系数在拟合步长小于８％时都趋近于１，拟合
差异很小。当拟合步长超过３６％，三个曲率较
大地形的Ｒ２开始快速下降，说明拟合效果开始变
差。这一现象同样证明了对于高曲率的周期非平

坦地形，拟合步长不宜超过３６％。
图１３是以０．６％和３．６％的步长对ｋ＝０００９

的高曲率地形进行拟合后与样本数据的信混比差

异统计图。从图中可以看到：步长为０６％时，信
混比强度与样本数据的差异均小于１０－３ｄＢ；步长
达到 ３６％时，差异水平明显增大，差异小于
０５ｄＢ的数据点只占总数的７６％。所以对于所
提计算模型，３６％的拟合步长作为可容忍精度
阈值是合适的。拟合步长低于这一阈值水平时，

模型在提高计算效率的同时，保证了计算精度。

（ａ）０．６％，０．１％拟合步长的信混比差异统计分布
（ａ）Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎ０．６％
ｆｉｔｔｉｎｇｓｔｅｐａｎｄ０．１％ ｆｉｔｔｉｎｇｓｔｅｐ

（ｂ）３．６％，０．１％拟合步长的信混比差异统计分布
（ｂ）Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎ３６％
ｆｉｔｔｉｎｇｓｔｅｐａｎｄ０．１％ ｆｉｔｔｉｎｇｓｔｅｐ

图１３　周期非平坦海底地形下不同拟合步长
信混比差异统计分布

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｔｔｉｎｇ
ｓｔｅｐｓｕｎｄｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｎｏｎｆｌａｔｂｏｔｔｏｍｐｒｏｆｉｌｅ

３．２．２　非周期非平坦海底地形
海洋环境中普遍存在的是非周期非平坦地

形，其特征是海底水深变化不具有周期性，因此在

仿真研究时不适合以曲率来表征地形复杂程度。

·１８１·
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本节构造累积高度差Δｈ来描述一个非周期非平
坦地形剖面的变化特点。Δｈ的定义为一个地形
剖面相邻数据点水深差的绝对值之和与该剖面水

平距离的比值，具体表达式为：

Δｈ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｈ（ｘｉ＋１）－Ｈ（ｘｉ）

ＬＨ
（１０）

累积高度差Δｈ越大，海底地形起伏变化越剧
烈。这种非周期非平坦地形的仿真方法为：构造一

个（０，１）之间的随机数序列ａ，序列长度等于地形
数据点个数。令珘ａ＝（ａ－珔ａ）ｈ，这里珔ａ表示ａ的均

值，ｈ为地形变化幅值。此时珘ａ∈ －１２ｈ，
１
２( )ｈ，再

利用低通滤波器滤除地形起伏中的局部“毛刺”，

使珘ａ更符合真实海底地形特征。海底深度可以表
示为Ｈｂ＝Ｈ０＋珘ａ。利用蒙特卡洛方法重复迭代
１００次，取海深 Ｈｂ的平均值，作为此时构造的海
底地形，最后求出对应的 Δｈ。图１４所示是利用
上述方法构造的海底地形剖面，此时Δｈ＝００３。

图１４　非周期非平坦海底地形剖面示意图
Ｆｉｇ．１４　Ａｐｅｒｉｏｄｉｃｎｏｎｆｌａｔｂｏｔｔｏｍｐｒｏｆｉｌｅ

和３．１节研究方法类似，图１５给出了两个拟
合优度参数随步长的变化曲线。从图１５（ａ）可以
看出，Δｈ＝００５，０１时，步长取值在 １％附近会
导致误差快速增大。对于 Δｈ＞０１的三种地形，
ＲＭＳＥ随步长的变化趋势不明显。这说明当地形
复杂度很高时，拟合误差较大，而且误差水平对步

长的选取不敏感。

从图 １５（ｂ）可以看出，Ｒ２平均水平略低于
３１节图１２（ｂ）的结果，这说明对非周期地形的
拟合效果比周期地形略差。但是随步长变化时五

种地形的Ｒ２水平逐渐降低，对于Δｈ＝００５，０１，
０２，０３的四种地形，对应的 Ｒ２都在０９以上，
只有Δｈ＝０４的地形，当步长达到１６％之后，Ｒ２

会下降到０９以下。由此可见，如果以 Ｒ２＝０９
作为拟合优度的阈值，对于变化剧烈的非周期地

形，其拟合步长不宜超过１６％。
图１６是以 ０．６％、１．６％的步长对 Δｈ＝０１

的地形进行拟合后与样本数据的信混比差异统计

图。从分布统计结果可以看出：步长为０６％时，

（ａ）ＲＭＳＥ随拟合步长的变化曲线
（ａ）ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＲＭＳＥｗｉｔｈｆｉｔｔｉｎｇｓｔｅｐｓ

（ｂ）Ｒ２随拟合步长的变化曲线

（ｂ）ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＲ２ｗｉｔｈｆｉｔｔｉｎｇｓｔｅｐｓ

图１５　非周期非平坦地形下拟合优度参数
随拟合步长的变化曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｏｏｄｎｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｔｗｉｔｈ
ｆｉｔｔｉｎｇｓｔｅｐｓｕｎｄｅｒｔｈｅａｐｅｒｉｏｄｉｃｎｏｎｆｌａｔｂｏｔｔｏｍｐｒｏｆｉｌｅ

信混比强度与样本数据的差异小于０１ｄＢ的数
据点占总数的８５％；步长增至１６％时，差异小于
０１ｄＢ的数据点降至总数的１２％，这种差异的巨
大变化验证了图 １５（ａ）得到的结论。

４　结论

针对经典混响模型计算效率较低以及现有快

速计算模型无法计算较复杂地形的海底混响问

题，本文改进了混响快速计算方法，并对复杂地形

的双基地海底混响进行建模，通过曲线拟合得到

非平坦海底地形剖面，进而快速计算得到海底混

响的空间分布。研究分析了不同地形环境下海底

混响的分布特性，并提出曲率和累积高度差两个

参数用于表征不同非平坦地形的复杂度。在此基

础上，讨论了不同地形环境下拟合步长与信混比

计算误差的关系。得到的结论对改进方法在真实

海洋环境下的计算步长选取具有一定参考价值。

相比经典单元散射混响模型，所提模型大幅降低

了计算耗时。在相同仿真环境下，改进模型的计

算时间仅为单元散射模型的２％ ～７％，有效提高

·２８１·
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（ａ）０．６％与０．１％拟合步长的信混比差异统计分布
（ａ）Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎ０．６％
ｆｉｔｔｉｎｇｓｔｅｐａｎｄ０．１％ ｆｉｔｔｉｎｇｓｔｅｐ

（ｂ）１．６％与０．１％拟合步长的信混比差异统计分布
（ｂ）Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎ１．６％
ｆｉｔｔｉｎｇｓｔｅｐａｎｄ０．１％ ｆｉｔｔｉｎｇｓｔｅｐ

图１６　非周期非平坦地形下不同拟合步长
信混比差异统计分布

Ｆｉｇ．１６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｔｔｉｎｇ
ｓｔｅｐｓｕｎｄｅｒｔｈｅａｐｅｒｉｏｄｉｃｎｏｎｆｌａｔｂｏｔｔｏｍｐｒｏｆｉｌｅ

了混响计算的实时性。而且随着计算区域面积的

增大，本文方法相比单元散射模型具有更明显的

优势。
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