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多途混响环境中声扩频信号线性与相关性分析
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（海军工程大学 舰船与海洋学院，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：为分析浅海多途信道中声扩频信号的相关性和线性，建立了计入频率衰减与海底损耗的浅海
Ｐｅｋｅｒｉｓ波导虚源法计算模型；对浅海中的脉冲信号与扩频信号进行了仿真计算，通过混响室试验初步研究了
多途混响环境中扩频信号的线性。仿真结果显示：虚源法和简正波法的频域解一致，得到了与简正波理论相

同的低频模式频散现象，验证了虚源法适用于浅海理想波导、Ｐｅｋｅｒｉｓ波导中的低频问题；当发生模式频散，低
频扩频信号的相关性能强于同扩频参数的高频信号。试验结果表明：低频脉冲的时域波形发生畸变、展宽

时，同频率的扩频信号能准确测出反射信号的几何时延，证明了低频多途效果仍可看作每个“路径”信号的线
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　　声波是目前主要被用于海洋远距离传递信息
的载体，是水下目标探测与通信的重要方式［１］。

然而水下环境复杂多变，尤其浅海多途以及混响

严重，影响了水声信号实际应用的效能［２］。扩频

信号具有抗干扰、抗多途、高处理增益、低截获等

优势，是提高水声信号传输性能的重要手段［３］。

随着水下探测和通信距离要求更远，水声低频信

号越来越被关注和使用［４］。然而，关于多途干扰

对低频扩频信号性能的影响机理和规律研究国内

外报道较少，已有的扩频抗多途理论主要源于无
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线电通信［５］和全球卫星导航系统［６］等领域。

Ｓｋｌａｒ［７－８］对无线电通信的衰落类型以及衰落
程度作了详细区分：多途最大时延超过符号持续

时间（ｓｙｍｂｏｌｔｉｍｅ）会给常规通信带来严重的频率
选择性衰落，而直接序列扩频是改善这种衰落的

有效方法；当多途时延超过码片宽度，扩频系统对

多途衰落不敏感。这些结论支撑了以电磁波为载

体的扩频信号的广泛应用。然而，浅水信道与无

线电信道的多途特征和时延不同［９］。Ｙｏｏ等［１０］

从符号持续时间、多途时延二者关系来讨论衰落

类型，认为在常用频段内浅水多途时延通常为

１０～１００ｍｓ，水声扩频信号的符号持续时间一般
长于多途时延，此时仅发生平坦衰落，但未具体指

出高频与低频扩频信号抗多途性能的差别。对于

高频水声扩频信号，常用射线法分析多径相干信

道［１１］。在浅海低频问题中，射线高频近似不再满

足并且声波与界面的耦合作用不可忽略［１２］。文

献［１３］用简正波的概念分析认为浅海多途会导
致低频信号频散严重，造成相关峰能量色散、信息

载波畸变。然而，该文献未从相关性能角度定量

研究扩频信号抗多途能力。针对采用均衡器的单

载波水声通信系统，李宪鹏等［１４］提出了量化多途

信道对误比特率影响程度的方法。直接序列扩频

是一种牺牲带宽和速率的高可靠性方式［１５］，判断

扩频信号在浅海低频场景中的应用价值须确认低

频是否意味着更困难的信号传输并研究其抗多途

性能。扩频信号的良好自相关性是其克服多途效

应的主要原因，抗多途理论是基于多途信号沿各

路径传播和线性叠加的概念［５］。因此，须选用与

抗多途理论匹配且适用低频的声场模型来进一步

研究多途混响对扩频信号相关性和线性的影响。

已有研究聚焦于通过算法缓解多途衰落［１６－１９］，本

文视角是期望通过研究多途的影响机理和规律来

指导实际信号使用。

宽带信号声传播的时域解通常由频域稳态解

经傅里叶合成得到［２０］。频域求解已有较多浅海

声场模型，如简正波法、抛物方程法、有限元法、虚

源法等［２０－２３］。浅海低频问题常用的简正波法可

用一系列离散的简正模态叠加求解声场并且能耦

合海底条件和声速剖面，被广泛用于研究浅海的

声传播［２４－２７］。由于扩频方式是用伪噪声码的自

相关特性提取期望信号［５］，而简正波的模态不是

实际的单路径信号，所以用模态方法不容易定性

分析多途对扩频信号相关特性的干扰。虚源法的

时域解可看作每个路径信号的叠加［２０］，有利于分

析多途效应形成的物理过程与干扰机理。虚源法

在水平或楔形底的浅水低频声传播损失计算中已

有应用［２８－３０］，本文进一步确认虚源法采用球面波

展开式并计入传播损耗等因素之后的低频适用

性。需要指出的是，声传播损失的大小可表征到

达接收点的能量强弱；然而声能量不能直接体现

信号相关性的好坏，相关性决定了能否检测和提

取正确的信号。

本文推导了浅海波导的虚源模型，通过与简

正波解的对比，验证了虚源法可用于理想波导以

及Ｐｅｋｅｒｉｓ波导。在此基础上仿真研究浅海多途
信道中扩频信号相关性的影响机理和规律，最后

用混响室试验初步分析了混响环境中扩频信号的

线性。

１　多途声传播理论

１．１　简正波理论

针对浅海理想波导，海面和海底均为压力释

放条件。这里直接给出用积分变换法求解思路以

及极点留数求和方法得到的声场解：

ψ（ｒ，ｚ）＝－
ｉＳω
２Ｄ∑

∞

ｍ＝１
ｓｉｎ（ｋｚｍｚ）ｓｉｎ（ｋｚｍｚｓ）Ｈ

（１）
０ （ｋｒｍｒ）

（１）
式（１）即为简正波的模式展开式，ψ为位移势，这
里是用位移势的形式表示波动方程解；Ｈ（１）０ 为汉
克尔函数；ｚｓ为声源深度，ｚ为接收深度；ｒ为声源
与接收点水平距离；Ｄ为海深；Ｓω为声源强度；ｋｚ
为垂直波数；ｋｒ为水平波数；ｍ为简正波的阶数，
求和中的第 ｍ项通常称为 ｍ号（阶）简正波。一
般只有有限号简正波的水平波数为实数，称为传

播模式；更高号的水平波数为虚数，称为渐消模

式，并且按指数规律衰减。下面简要阐述简正波

法是如何得出“频散”的结论的：

ω＝ｃ ｋ２ｒｍ＋
ｍπ( )Ｄ槡

２

ｋｒｍ＝ ｋ２－（ｍπ／Ｄ）槡
２

（２）
式中，ｋ为声波数。式（２）为简正波水平波数与频
率的关系，可发现波导中传播模式的个数与频率

有关。频率越高，传播模式越多；频率越低，传播

模式很少，并且存在截止频率。对于低频浅海的

声传播计算，只需有限号简正波就可得到较准确

的结果，这也是简正波法被广泛用于浅海声学问

题的原因。此外，简正波的水平波数与频率存在

非线性关系。对于存在的某一传播模式数（ｍ），
随着频率变大，传播模式的实数水平波数将趋近

于声波数ｋ。这意味着高频极限下产生模式的平
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面波是近似水平传播的。模式的水平相速度为：

υｍ＝
ω
ｋｒｍ
＝ｃｋｋｒｍ

（３）

群速度代表模式传播的能量传输速度，写为：

ｕｍ＝
ｄω
ｄｋｒｍ
＝

ｃｋｒｍ
ｋ２ｒｍ＋（ｍπ／Ｄ）槡

２
＝
ｃｋｒｍ
ｋ （４）

由于在传播模式中 ｋｒｍ为实数且小于 ｋ，根据
式（３）～（４）判断理想波导中传播模式的相速度
总大于声速、群速度总小于声速。在确定传播模

式数下，二者将随频率增大逼近声速。由于每个

模式传播速度都与频率有关，所以才有频散的结

论，文献［２０］称之为模式频散更加合理。与之对
应的物理频散，是声介质属性、弛豫等导致的声速

随频率变化的现象，二者有着本质不同。模式频

散是在模态叠加的概念中数学求解的产物，由波

导的几何条件引起［２０］，实质是模态的群速度存在

色散，而声速不会随频率改变。

以脉冲信号简要说明“模式频散”的具体表

现。图１为理想波导中前５号简正波的群速度与
频率关系曲线。对于有一定带宽的脉冲时域信

号，由于带宽内每一号简正波的群速度不同，低阶

模态会先于高阶模态到达，在时域上形成一定数

目的脉冲包络；由于每一模态内不同频率的群速

度也不同，各个频率成分到达时刻不同，所以每个

脉冲包络会在时域上存在展宽现象，且越高阶模

态展宽现象越明显。当频率较高，群速度趋近于

声速，每个模态的脉冲包络不会存在明显展宽现

象，但各个模态的群速度仍有一定差别，在时域上

还可见一定数目的包络。文献［１３］将这两种现
象描述为模态内频散和模态间频散。当波导条件

发生变化时，群速度曲线会有所区别，但在低频段

仍有模态群速度随频率变化的色散关系，出现

“模式频散”。

图１　理想波导中群速度与频率关系
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｉｄｅａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

１．２　基于格林函数的虚源法

虚源法将自由空间解与虚源产生的声场进行

叠加，若叠加后可以满足波导的边界条件，则叠加

后的总声场就是满足边界条件的波动方程解。对

于半无限空间的理想深海，海面的镜像声源与自

由场解进行叠加就可满足海面的压力释放条件。

对于理想波导问题，文献［２０］给出了虚源解与模
态解存在等效关系的严格数学推导，说明在理想

波导中虚源法可提供精确解。当海面和海底都是

压力释放界面，传播模型如图２所示。

图２　虚源法模型（自由场解与前３个虚源）
Ｆｉｇ．２　Ｖｉｒｔｕａｌｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌ（ｆｒｅｅｆｉｅｌｄｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｆｉｒｓｔ３ｖｉｒｔｕａｌｓｏｕｒｃｅｓ）

其中，显示了自由场解和前３个虚源的传播
路径，海水密度取 １０００ｋｇ／ｍ３，海水声速取
１５００ｍ／ｓ。增加足够多的虚源，可获得总声场的
表示式如式（５）所示。

ψ（ｒ，ｚ）＝－
Ｓω
４π∑

∞

ｍ＝０

ｅｘｐ（ｉｋＲｍ１）
Ｒｍ１

－
ｅｘｐ（ｉｋＲｍ２）
Ｒｍ２

[ －

　　　 　 ｅｘｐ（ｉｋＲｍ３）
Ｒｍ３

＋
ｅｘｐ（ｉｋＲｍ４）
Ｒｍ

]
４

（５）

Ｒｍｉ＝ ｒ２＋ｚ２槡 ｍｉ　　ｉ＝１，２，３，４ （６）
ｚｍ１＝２Ｄｍ－ｚｓ＋ｚ （７）

ｚｍ２＝２Ｄ（ｍ＋１）－ｚｓ－ｚ （８）
ｚｍ３＝２Ｄｍ＋ｚｓ＋ｚ （９）

ｚｍ４＝２Ｄ（ｍ＋１）＋ｚｓ－ｚ （１０）
若考虑更一般的界面反射条件以及频率衰

减，式（５）进一步写为：

ψ（ｒ，ｚ）＝－
Ｓω
４π∑

∞

ｍ＝０
（Ａ１Ａ２）

ｍ αｍ１ｅｘｐ（ｉｋＲｍ１）
Ｒｍ１

[ ＋

Ａ２
αｍ２ｅｘｐ（ｉｋＲｍ２）

Ｒｍ２
＋Ａ１
αｍ３ｅｘｐ（ｉｋＲｍ３）

Ｒｍ３
＋

Ａ１Ａ２
αｍ４ｅｘｐ（ｉｋＲｍ４）

Ｒｍ
]

４

（１１）

αｍｉ＝１０
－α′×Ｒｍｉ／２００００　ｉ＝１，２，３，４ （１２）
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α′≈３．３×１０－３＋０．１１ｆ
２

１＋ｆ２
＋ ４４ｆ２

４１００＋ｆ２
＋

３．０×１０－４ｆ２ （１３）
其中：Ａ１、Ａ２分别是海面和海底反射系数，理想波
导中都为 －１；α′是频率衰减系数（单位为 ｄＢ／
ｋｍ），定义频率衰减因子αｍｉ来表示频率衰减对声
压的折减。

Ｐｅｋｅｒｉｓ波导［３１］可描述更接近实际的海洋环

境。相比理想波导，其海底为半无限可透声的空

间，并可以在波导中引入海底附加传播损失。已

有的反射系数公式可用于自由场传播的虚源，需

进一步引入符合波动理论的弹性损耗。此外，反

射系数针对的是平面波，而虚源产生的是球面波。

当反射系数不随入射角度变化，式（１１）是准确
的，否则只能作为近似解。更准确的方法是利用

贝塞尔函数将球面波分解为平面波的形式，即：

ｅｘｐ（ｉｋＲｍｉ）
Ｒｍｉ

＝ ｉ２π
ｅｘｐ［ｉ（ｋｘｘ＋ｋｙｙ）］

ｋｚ
ｄｋｘｄｋｙ

＝∫
π
２

０
［ｉｋＪ０（ｋＲｍｉｃｏｓφｃｏｓθ１）×

　ｅｘｐ（ｉｋＲｍｉｓｉｎφｓｉｎθ１）ｃｏｓφ］ｄφ （１４）
其中，φ为波数矢量ｋ与水平面夹角，θ１为虚源路
径Ｒｍｉ与海底的掠射角（θ１＝ａｒｃｃｏｓ（ｒ／Ｒｍｉ）），Ｊ０是
零阶贝塞尔函数，ｋｘ、ｋｙ以及 ｋｚ是波数矢量的方
向分量。式（１４）中的积分函数表示为 ｍｉ，计入
随φ变化的平面波反射系数，式（１１）可修正为：

ψ（ｒ，ｚ）＝－
Ｓω
４π∑

∞

ｍ＝０
αｍ１∫

π
２

０
（Ａ１Ａ２）

ｍｍ１ｄφ[ ＋

αｍ２∫
π
２

０
Ａｍ１Ａ

ｍ＋１
２ ｍ２ｄφ＋αｍ３∫

π
２

０
Ａｍ＋１１ Ａｍ２ｍ３ｄφ＋

αｍ４∫
π
２

０
（Ａ１Ａ２）

ｍ＋１ｍ４ｄ ]φ （１５）

由于本文海面反射系数 Ａ１＝－１，ｍ＝０时
式（１５）中第一和第三个积分项可直接用点源表
示式而不必展开为球面波。无损海底的平面波反

射系数为：

Ａ２＝
ρ２ｃ２／ｓｉｎθ２－ρ１ｃ１／ｓｉｎθ１
ρ２ｃ２／ｓｉｎθ２＋ρ１ｃ１／ｓｉｎθ１

ｋ１
ｋ２
＝
ｃｏｓθ２
ｃｏｓθ

{
１

（１６）

其中，ρ２ｃ２为液态海底阻抗，ρ１ｃ１为海水阻抗，θ１
用于式（１５）时为 φ，θ２为透射波的水平掠射角，
ｋ１、ｋ２ 分别为海水声波数和海底介质波数。
式（１６）存在临界角，当入射角小于临界角为无损
的全反射，反射系数为复数，仅存在相移；当入射

角大于临界角则存在反射损失，但反射系数为实

数，不存在相位改变。因此，无损介质海底会存在

大量衰减很小的多途。进一步引入海底损耗因子

δ，对于线性黏弹性液体海底，传入海底的声波幅
值随距离呈指数规律：

　ψ（ｘ，ｔ）＝ψ０ｅｘｐ［－ｉ（ωｔ－ｋ２ｘ）－ｋ２δｘ］ （１７）
当把海底介质的波数修正为复数可计入海底

的黏弹性衰减损耗，修正后的海底波数为：

珓ｋ２＝ｋ２（１＋ｉδ） （１８）
用式（１８）代替式（１６）中ｋ２，则得到考虑海底

损耗的反射系数，界面对相位的影响也包含在内。

至此，用虚源法建立了完整的考虑海底损耗与频

率衰减的 Ｐｅｋｅｒｉｓ波导传播模型。液态海底密度
取１８００ｋｇ／ｍ３、声速取 １８００ｍ／ｓ，损耗因子 δ
取００２。

用虚源法计算２０Ｈｚ声传播损失随距离变化
的稳态结果并与简正波解对比，水深 Ｄ＝１００ｍ。
经试算，ｍ＝０∶１∶１００时结果足够稳定。如图３
所示，对于浅海理想波导，虚源解与简正波解一

致。对于Ｐｅｋｅｒｉｓ波导，考虑球面波反射的虚源解
与简正波结果基本重合。该工况下用平面波处理

的虚源解比真实情况衰减更慢，二者传播规律整

体相近，远场结果差别小于３ｄＢ，但随距离略有
增大趋势，平面波反射可作为近似处理方法。

图３　两种方法计算结果对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

２　浅海多途环境中扩频信号相关性能仿真
分析

　　利用１．２节建立的 Ｐｅｋｅｒｉｓ波导虚源法模型
获取稳态解后，再对发射信号频谱与信道频响的

乘积进行快速傅里叶逆变换（ｉｎｖｅｒｓｅｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＦＦＴ）变换从而得到时域解，然后对脉
冲信号和扩频信号的时域接收结果进行仿真。采
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用短时傅里叶变换（ｓｈｏｒｔｔｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＳＴＦＴ）对脉冲信号进行时频分析，对扩频信号用
快速傅里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）法
进行相关计算得到相关曲线。共选取两个用于水

声通信或探测的低频和高频信号，并且使用相同的

信号带宽和传播距离来避免这两个因素对频散程

度的干扰。其中，脉冲信号脉宽为００２ｓ，带宽为
２００Ｈｚ，中心频率为４００Ｈｚ和 ３０００Ｈｚ。载频为
４００Ｈｚ扩频信号的码长度 Ｎ＝６３，码片宽度 Ｔｃ＝
００１ｓ（４ｃａｒｒｉｅｒｓ／ｃｈｉｐ），扩频带宽为２００Ｈｚ。载频
为３０００Ｈｚ扩频信号的码长度Ｎ＝６３，码片宽度为
００１ｓ（３０ｃａｒｒｉｅｒｓ／ｃｈｉｐ），扩频带宽为２００Ｈｚ；同时
使用Ｎ＝６３、Ｔｃ＝０００２７ｓ（８ｃａｒｒｉｅｒｓ／ｃｈｉｐ）、带宽
为７５０Ｈｚ的信号。所有信号的水平传播距离都为
３０ｋｍ，声源深度为３６ｍ，接收深度为５０ｍ，水深为
１００ｍ。仿真结果如图４和图５所示。

图４（ａ）结果显示，４００Ｈｚ低频脉冲经过浅海
信道后，产生明显的时域波形扩展，首先到达的包

络扩展较少，晚到达的包络扩展越来越明显；从

图４（ｂ）的时频分析结果来看，晚到达的包络出现
了“频散”现象：在色谱图上表现为倾斜弯曲的条

纹，并且晚到达的条纹更宽。对比图４（ｃ）和（ｄ）
发现，同带宽的３０００Ｈｚ高频脉冲仅出现较多的

（ａ）４００Ｈｚ时域脉冲波形
（ａ）Ｐｕｌｓｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍａｔ４００Ｈｚ

（ｂ）４００Ｈｚ脉冲时频分析结果（ＳＴＦＴ）
（ｂ）Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｐｕｌｓｅａｔ４００Ｈｚ（ＳＴＦＴ）

（ｃ）３０００Ｈｚ时域脉冲波形
（ｃ）Ｐｕｌｓｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍａｔ３０００Ｈｚ

（ｄ）３０００Ｈｚ脉冲时频分析结果（ＳＴＦＴ）
（ｄ）Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｐｕｌｓｅａｔ３０００Ｈｚ（ＳＴＦＴ）

图４　Ｐｅｋｅｒｉｓ波导中脉冲信号接收结果
Ｆｉｇ．４　ＰｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｒｅｃｅｐｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎＰｅｋｅｒｉｓｗａｖｅｇｕｉｄｅ

回波包络，每个包络几乎没有时域扩展，时频图显

示“模态内频散”不明显。虚源法得到了通常由

简正波理论解释的低频频散现象，这在一定程度

上也说明虚源法适合求解浅海波导问题。

对接收的扩频信号和原始发射信号做相关计

算。用信号的相关计算结果Ｒ（τ）除以相关结果
平均值珡Ｒ的方式表示相关曲线后，相关峰值的大
小可表征相关性的强弱。图５（ａ）中接收扩频信
号的相关计算结果表明，即使在４００Ｈｚ时脉冲波
形发生明显模态“内频散”，与之相同频率和带宽

的扩频信号仍然能够得到明显的相关峰，可以正

确捕获码相位。根据图１分析和图４仿真结果，
同样带宽的高频信号频散比低频信号弱。对比

图５（ａ）和（ｂ），使用相同带宽高频信号的相关峰
值比低频信号小，这说明低频扩频信号没有因为

频散更严重而相关性比高频信号差。

一般而言，高频信号的码片速率更高，码片宽

度比低频信号小、扩频带宽更大，不会和图５（ａ）、
（ｂ）一样采取相同带宽，这里只为了控制带宽相
同来对比频散程度对相关性的影响。因此，
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图５（ｃ）中进一步给出了带宽更大、更具一般性的
高频扩频信号相关曲线。结果同样显示，浅海波

导中高频信号的相关性比低频信号弱。此外，低

频信号相关曲线中仅存在１个主相关峰，高频信
号存在数个次级相关峰。当不考虑分集接收等手

段，低频信号相关性优于高频信号，并且没有因为

发生频散而失去相关性，进一步说明扩频抗多途

优势依然可以应用在低频信号上。

（ａ）４００Ｈｚ扩频信号（带宽２００Ｈｚ）
（ａ）Ｓｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍｓｉｇｎａｌａｔ４００Ｈｚ（ｂａｎｄｗｉｄｔｈ２００Ｈｚ）

（ｂ）３０００Ｈｚ扩频信号（带宽２００Ｈｚ）
（ｂ）Ｓｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍｓｉｇｎａｌａｔ３０００Ｈｚ（ｂａｎｄｗｉｄｔｈ２００Ｈｚ）

（ｃ）３０００Ｈｚ扩频信号（带宽 ７５０Ｈｚ）
（ｃ）Ｓｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍｓｉｇｎａｌａｔ３０００Ｈｚ（ｂａｎｄｗｉｄｔｈ７５０Ｈｚ）

图５　Ｐｅｋｅｒｉｓ波导中扩频信号接收相关计算结果
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｓｉｇｎａｌｉｎＰｅｋｅｒｉｓｗａｖｅｇｕｉｄｅ

如图６所示，用１２节虚源法模型得到了多
途信号的理论码相位差随水平传播距离变化曲线

（取前两阶虚源（ｍ＝０，１）；ｚｓ＝３６ｍ，ｚ＝５０ｍ，
Ｔ＝４ｍｓ，Ｄ＝１００ｍ，ｆｃ＝１０００Ｈｚ）。可以发现，
浅海多途信道突出的特征是有大量且密集的时延

信号。这些信号时延不仅包含小于１个码片的部
分，也存在大于１个码片的部分，并且远距离传输
时很难通过增大载波频率和码片速率使所有多途

时延大于１个码片。与无线电信号不同，浅海低
频扩频信号码片宽度大、远场时延小，可使更多强

多途包含在一个码片内。

图６　浅海波导中多途路径码相位差
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｄｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｐａｔｈｉｎ

ｓｈａｌｌｏｗｓｅａｗａｖｅｇｕｉｄｅ

由于扩频系统本质是利用扩频码的自相关性

从多途信号中提取期望信号，相关值越大、相关旁

瓣越小，表示扩频信号相关性能越好，越有利于在

探测和通信中提高检测率、降低虚警。因此，进一

步仿真计算了相同扩频参数、不同频率的扩频信

图７　浅海波导中不同载频扩频信号相关值
Ｆｉｇ．７　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｓｐｒｅａｄ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｉｇｎａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎ

ｓｈａｌｌｏｗｓｅａｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

号在浅海信道中的传播，水平传播距离为３０ｋｍ，
共使用了４种不同扩频参数的信号。相关计算结

·６９１·



　第４期 唐永壮，等：多途混响环境中声扩频信号线性与相关性分析

果如图７所示。结果表明，随着频率增加，四种信
号的相关值都减小，说明整体上低频信号的相关

性能比高频信号强。曲线存在上下振荡是由于多

途结构变化引发了多途干涉作用，整体规律由频

率和码片宽度主导。频率较低时，码片宽度较大，

直达信号与前几路强多途信号被包含在同１个码
片内，相关曲线上仅出现１个强相关峰；频率较高
时，码片宽度小，强多途时延跨越多个码片，相关

曲线上表现为多个相关峰且相关值低，相关旁瓣

偏高易于造成干扰。同时，增大码片宽度有利于

提高信号相关性能。由于扩频码越长自相关性越

好，相关器输出信噪比增大，此时相关值增大是由

扩频码自身特性决定的。

３　多途混响环境中扩频信号线性试验分析

在第２节求解浅海声传播问题中，默认了各
路径信号可以线性叠加这一前提。部分研究认

为，对于低频信号多途传播计算，频散导致波形畸

变不能用线性叠加分析，但是在本文中用叠加方

式得到了与简正波一致的传播损失结果和低频频

散现象。因此，需要进一步研究多途混响导致的

波形扩展、畸变对扩频信号线性的影响，这也是扩

频信号在多途混响环境中是否仍能准确测距的关

键。海洋环境复杂不易剥离多途因素，进行大量

试验验证存在一定困难。尽管混响室中的多途传

播模式不同于浅海，不能用于模拟浅海模式中的

多途强弱以及预测时空变化规律，但混响室同样

存在多途和混响，可用于初步判断多途混响对扩

频信号线性的影响。

试验目的首先是通过分析接收脉冲信号的时

域波形来判断波形畸变和扩展的程度，这要求不同

频率脉冲信号的时长和带宽一致。然后是根据扩

频信号相关计算结果中反射信号的有无以及时延

大小可判断是否满足线性。根据１．１节分析，带宽
越大频散越严重，这要求扩频信号带宽不小于同频

的脉冲信号，且不同频率扩频信号码长等参数一

致。据此，设计了具体试验内容：试验布置如图８
所示，扬声器置于地面，正前方放置传声器，扬声器

与传声器距离Ｌ１＝１４００ｃｍ，传声器与前方墙壁距
离Ｌ２＝２７２９ｃｍ，扬声器与传声器前后方向除墙壁
外无障碍物，该房间为强多途混响场。空气声速取

３４０ｍ／ｓ。用中心频率 ｆｃ 为４００Ｈｚ、１０００Ｈｚ、
３０００Ｈｚ的高斯脉冲信号和扩频信号进行试验。
高斯脉冲宽度均为００４ｓ，带宽为１００Ｈｚ，以２ｓ为
周期重复发射脉冲。扩频信号采用直接序列扩频

二进制相移键控调制方式，使用６阶ｍ序列（Ｎ＝

６３），每个扩频码码片内含有４个整数载波周期，信
号连续发射。以载频１０００Ｈｚ的扩频信号为例，码
片宽度Ｔｃ＝０００４ｓ，主瓣带宽５００Ｈｚ，扩频码时长
Ｔｓ＝０２５２ｓ。脉冲接收信号直接用时域波形图表
示，接收的扩频信号经过载波剥离后与本地扩频码

进行相关计算可得到一个扩频码周期内的相关曲

线，结果如图９～１１所示。

图８　试验布置简图
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ａ）脉冲信号时域波形（ｆｃ＝４００Ｈｚ）

（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌ
（ｆｃ＝４００Ｈｚ）

（ｂ）扩频信号相关曲线（ｆｃ＝４００Ｈｚ）

（ｂ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍｓｉｇｎａｌ
（ｆｃ＝４００Ｈｚ）

图９　ｆｃ＝４００Ｈｚ脉冲信号与扩频信号处理结果

Ｆｉｇ．９　Ｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌａｎｄｓｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍｓｉｇｎａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｔｆｃ＝４００Ｈｚ
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（ａ）脉冲信号时域波形（ｆｃ＝１０００Ｈｚ）

（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌ
（ｆｃ＝１０００Ｈｚ）

（ｂ）扩频信号相关曲线（ｆｃ＝１０００Ｈｚ）

（ｂ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍｓｉｇｎａｌ
（ｆｃ＝１０００Ｈｚ）

图１０　ｆｃ＝１０００Ｈｚ脉冲信号与扩频信号处理结果

Ｆｉｇ．１０　Ｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌａｎｄｓｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍｓｉｇｎａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｔｆｃ＝１０００Ｈｚ

（ａ）脉冲信号时域波形（ｆｃ＝３０００Ｈｚ）

（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌ
（ｆｃ＝３０００Ｈｚ）

　　从各个频率的脉冲信号时域波形看，高频脉
冲单个包络展宽现象不明显，低频脉冲扩展较为

严重。３０００Ｈｚ脉冲接收信号的前四个包络几乎
与发射脉冲时宽一致；１０００Ｈｚ时，前两个包络虽
有部分重叠但仍然可以明显区分，第三个包络以

（ｂ）扩频信号相关曲线（ｆｃ＝３０００Ｈｚ）

（ｂ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍｓｉｇｎａｌ
（ｆｃ＝３０００Ｈｚ）

图１１　ｆｃ＝３０００Ｈｚ脉冲信号与扩频信号处理结果

Ｆｉｇ．１１　Ｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌａｎｄｓｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍｓｉｇｎａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｔｆｃ＝３０００Ｈｚ

后开始发生重叠和展宽；４００Ｈｚ时第一个包络峰
值可辨识，但已与后续包络形成２倍以上的时域
扩展。因此，该信号传播和测量环境符合低频混

响场时延扩展严重的特征。

从扩频信号的相关结果看，在３０００Ｈｚ时，
前壁反射信号高频传播损耗大导致对应的相关峰

值较低，与噪声干扰的区分度不明显，但也能通过

前壁反射路径时延找到对应的相关峰。在其余频

率的结果中均能准确识别出前壁反射信号，且与

实际几何路径差对应的时延一致。以图１０（ｂ）
１０００Ｈｚ的结果为例：１号相关峰与２号相关峰相
差３９９个码片，对应的时间差为（３９９×０００４）ｓ＝
００１６ｓ，与实际由反射路径计算得到的时延
（２７２９ｍ／３４０（ｍｓ）－１×２＝００１６１ｓ）几乎相
等。图９中４００Ｈｚ的时域波形发生明显扩展，仍
可从相关曲线上找到较强的反射信号相关峰，且

峰值位置与路径时延对应。

因此，无论在时域上是否发生脉冲展宽，反射

信号时延都符合依据路径推算的结果，这证明多

途环境中，低频和高频信号都可看作多路径信号

的线性叠加。在低频和高频情况下，波形扩展和

畸变呈现不同特征，仅是多途线性叠加的时域效

果，不代表发生非线性变化。结合在仿真中满足

线性叠加的虚源法得到频散现象可以推断，尽管

浅海场景下的低频波形特征可用模态频散解释，

这种频散也不存在非线性因素。

对比相同中心频率的脉冲包络与扩频信号相

关曲线发现，脉冲包络的到达时刻与相关峰的位

置不总是对应。１０００Ｈｚ时，图１０（ａ）前两个包
络峰值之间的时延为００２４ｓ，与前壁反射信号和
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直达信号间的时延００１６ｓ不一致；脉冲信号第
一、第三包络时间差（００５２ｓ＝１３ｃｈｉｐｓ），与扩频
相关１号、４号峰值间的码片差（１２７８ｃｈｉｐｓ）基
本相等。但３号峰右侧的相关峰值有比较强的信
号未能体现在脉冲波形中。同时，其余频率下均

存在一些信号在脉冲波形中被时域展宽“淹没”，

但在相关曲线中仍可找到。这说明时域脉冲波形

是否扩展不能直接与同频率扩频信号相关处理性

能直接关联，须要以抗多途理论为基础分析特定

的多途结构对相关性的影响。脉冲包络反映的是

多途叠加信号在时域上的能量分布，但不能完全

对应实际某路信号到达时间。当反射信号有足够

信噪比时，扩频信号由于具有较强的自相关特性

可以准确判别反射回波时延，可用于探测和测距。

４　结论

１）简正波中的频散是波导几何条件所致，实
质是模态中的群速度与频率存在色散关系，仅是

波数域数学求解的产物，不代表真实的声速随频

率改变。在理想波导与Ｐｅｋｅｒｉｓ波导中，虚源解与
简正波解一致，可用虚源法求解低频问题。

２）浅海多途信道突出的特征是包含大量且
密集的多途时延信号，多途信号时延从小于１个
码片到持续数个码片。这导致很难通过增大载频

或者码片速率来克服码片量级的衰落，是浅海多

途比无线电多途信道环境更恶劣的原因之一。

３）对于浅海远距离信号传输而言，低频扩频
信号相关性能优于高频信号，增大码片宽度有利

于提高多途环境中扩频信号相关性能。

４）混响室试验初步验证了低频多途混响信
号仍是多路径信号的线性叠加，且扩频信号能够

准确判别反射信号时延有利于准确测距。受限于

混响室不能模拟真实的浅海传播模式，进一步的

工作需要在实际浅海信道中开展试验。
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ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 王诗韵，朱德宝，初磊．低频远程水声通信技术对潜艇作

战的影响［Ｊ］．电声技术，２０１９，４３（６）：５－７．

ＷＡＮＧＳＹ，ＺＨＵＤＢ，ＣＨＵＬ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｌｏｎｇｒａｎｇｅ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｓｕｂｍａｒｉｎｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｕｄｉｏＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１９，４３（６）：５－７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 田日才，迟永钢．扩频通信［Ｍ］．２版．北京：清华大学

出版社，２０１４．

ＴＩＡＮＲＣ，ＣＨＩＹＧ．Ｓｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．

２ｎｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 ＭＩＳＲＡＰ，ＥＮＧＥＰ．Ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ：ｓｉｇｎａｌｓ，

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｌｉｎｃｏｌｎ，

Ｍａｓｓ：ＧａｎｇａＪａｍｕｎａＰｒｅｓｓ，２００６．

［７］　 ＳＫＬＡＲ Ｂ．Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓｉｎ ｍｏｂｉｌｅｄｉｇｉｔａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｐａｒｔⅠ：ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＭａｇａｚｉｎｅ，１９９７，３５（７）：１３６－１４６．

［８］　 ＳＫＬＡＲ Ｂ．Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｆａｄｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌｓｉｎ ｍｏｂｉｌｅ ｄｉｇｉｔａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｐａｒｔⅡ： ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩＥＥＥ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＭａｇａｚｉｎｅ，１９９７，３５（７）：１０２－１０９．

［９］　 ＡＬ＿ＡＢＯＯＳＩＹ Ｙ， ＳＨＡ′ＡＭＥＲＩ Ａ Ｚ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｍｕｌｔｉｐａｔｈｄｅｌａｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｎｅｌｉｎｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＩｎｄｏｎｅｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，２（２）：３５１－３５８．

［１０］　ＹＯＯＫＢ，ＥＤＥＬＭＡＮＮＧＦ．Ｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｍｕｌｔｉｐａｔｈａｎｄ

Ｄｏｐｐｌｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｒｅｃｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｓｉｇｎａｌｓｉｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ，２０２１，１８０（１）：１０８０９４．

［１１］　周锋，张文博，张宝胜，等．基于空时处理的水声扩频通

信［Ｊ］．电子与信息学报，２０２２，４４（６）：２００６－２０１３．

ＺＨＯＵＦ，ＺＨＡＮＧＷ Ｂ，ＺＨＡＮＧＢＳ，ｅｔａｌ．Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

ａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｓｐａｃｅｔｉｍｅ

ｃｌｕｓｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４４（６）：２００６－２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　汪德昭，尚尔昌．水声学［Ｍ］．２版．北京：科学出版

社，２０１３．

ＷＡＮＧＤＺ，ＳＨＡＮＧＥＣ．Ｈｙｄｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｓ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　肖爽．浅海低频水声通信接收处理技术研究［Ｄ］．哈尔

滨：哈尔滨工程大学，２０２１．

ＸＩＡＯＳ．Ｒｅｃｅｉｖｅｒｄｅｓｉｇｎｆｏｒｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒ

ａｃｏｕｓｔｉｃｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　李宪鹏，王海斌，汪俊，等．水声多途信道的维纳误差限

信道质量量化分析方法［Ｊ］．声学学报，２０２３，４８（４）：

８４３－８５７．

ＬＩＸＰ，ＷＡＮＧＨＢ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｌｉｔｙｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｍｕｌｔｉｐａｔｈｃｈａｎｎｅｌ

ｕｓｉｎｇＷｉｅｎｅｒｅｒｒｏｒｂｏｕｎｄａｒｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｃｕｓｔｉｃａ，２０２３，

４８（４）：８４３－８５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＬＯＵＢＥＴＧ，ＣＡＰＥＬＬＡＮＯ Ｖ，ＦＩＬＩＰＩＡＫ Ｒ．Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

ｓｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

·９９１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４６卷

Ｏｃｅａｎｓ′９７．ＭＴＳ，１９９７：５７４－５７９．

［１６］　ＣＡＯＸＬ，ＪＩＡＮＧＷ Ｈ，ＴＯＮＧＦ．ＴｉｍｅｒｅｖｅｒｓａｌＭＦＳＫ

ａｃｏｕｓｔｉｃｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｌａｒｇｅ

ｍｕｌｔｉｐａｔｈｓｐｒｅａｄ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１５２：２０３－

２０９．

［１７］　ＫＨＡＮＭ Ｒ，ＤＡＳＢ，ＰＡＴＩＢ Ｂ．Ｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃ（ＵＷＡ）ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ：ａｎ

ｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＦｒａｎｋｌｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０２０，

３５７（１１）：７２２９－７２６５．

［１８］　ＭＡＬＡＲＫＯＤＩＡ，ＬＡＴＨＡＧ，ＳＲＩＮＩＶＡＳＡＮＳ．Ｐａｓｓｉｖｅｔｉｍｅ

ｒｅｖｅｒｓａｌａｃｏｕｓｔｉｃｓｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｙｍｂｏｌ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，２０２１，１７４：１０７７８３．

［１９］　ＱＩＡＯＧ，ＬＩＵＹＦ，ＺＨＯＵＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｍ

ａｒｙｓｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒ

ａｃｏｕｓｔｉｃｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，２０２２，１９２：１０８７４２．

［２０］　ＪＥＮＳＥＮＦＢ，ＫＵＰＥＲＭＡＮＷ Ａ，ＰＯＲＴＥＲＭ Ｂ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｏｃｅａｎａｃｏｕｓｔｉｃｓ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．ＮｅｗＹｏｒｋ

ＤｏｒｄｒｅｃｈｔＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇＬｏｎｄｏｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１１．

［２１］　ＷＡＮＧＸ，ＫＨＡＺＡＩＥＳ，ＭＡＲＧＨＥＲＩＬ，ｅｔａｌ．Ｓｈａｌｌｏｗ

ｗａｔｅｒｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｉｎａｎｉｍａｇｅｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１７，３９５：３５４－３７０．

［２２］　ＬＩＮＹＴ，ＣＯＬＬＩＳＪＭ，ＤＵＤＡＴＦ．Ａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｐａｒａｂｏｌｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｏｕｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｈｉｇｈｅｒ

ｏｒｄｅｒｏｐｅｒａｔｏｒｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｎｄＰａｄéａｐｐｒｏｘｉｍａｎｔｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｃｏｕｓｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１２，１３２（５）：

ＥＬ３６４ＥＬ３７０．

［２３］　ＴＵＨＷ，ＷＡＮＧＹＸ，ＬＩＵＷ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａ

ｓｐｅｃｔｒａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｑｕａｓｉｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄ ａｎｄ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２０２３，５４５：１１７４２１．

［２４］　ＰＲＥＳＳＦ，ＥＷＩＮＧＭ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｏｕｎｄｉｎａ

ｌｉｑｕｉｄｌａｙｅｒｏｖｅｒｌｙｉｎｇａｓｅｍｉｉｎｆｉｎｉｔｅｅｌａｓｔｉｃｓｏｌｉｄ［Ｊ］．

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９５０，１５（３）：３９５－４９２．

［２５］　窦雨芮，周其斗，纪刚，等．声速剖面主导的浅海声传播

最佳深度规律研究［Ｊ］．中国舰船研究，２０２０，１５（５）：

１０２－１１３．

ＤＯＵＹＲ，ＺＨＯＵＱＤ，ＪＩＧ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｓｏｕｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｄｅｐｔｈｏｆｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒ

ａｃｏｕｓｔｉｃｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｉｐＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０２０，１５（５）：１０２－１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　张士钊，朴胜春．倾斜弹性海底条件下浅海声场的简正

波相干耦合特性分析［Ｊ］．物理学报，２０２１，７０（２１）：

１８５－２０４．

ＺＨＡＮＧＳＺ，ＰＩＡＯＳＣ．Ｃｏｈｅｒｅｎｔｍｏｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｓｈａｌｌｏｗ

ｗａｔｅｒｏｖｅｒｌａｙｉｎｇｓｌｏｐｉｎｇｅｌａｓｔｉｃｏｃｅａｎｂｏｔｔｏｍ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２１，７０（２１）：１８５－２０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　孟路稳，赵德鑫，张明敏．浅海中声源激发的波场成分及

特性分析 ［Ｊ］．电子与信息学报，２０２１，４３（３）：
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