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基于多源信息融合的浅海超低频声源目标探测关键技术及实现 
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摘要: 以多传感器信息融合理论为指导, 结合现代信息处理技术与数据驱动建模及科学计算技术, 研

究浅海超低频声源目标激发共存地震波的复合声场中超低频声波传播特性和数据驱动建模的水下目标

深度识别等关键技术, 并论证了技术实现方案及路径。结果表明: 以复合矢量水听器、地震波监测仪

等多传感器信息融合理论为指导研究前海超低频声源目标可以克服传统声场建模存在的问题, 有助于

浅海超低频声源目标探测及改善海洋水下声学监测手段。在提高声呐探测设备的测量准确度、精度方

面具有重要的理论意义, 对周边海域为浅海的我国海防具有实战价值。 
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近年来 , 海洋声学研究的重点已经转移到浅海

环境中来 , 随着声呐技术的不断发展 , 各国为了降

低潜艇被声呐探测到的概率, 都大力开展了潜艇隐

身技术的研究 , 潜艇在高频段辐射噪声明显降低 , 

声呐工作频段正向低频/超低频移动。深入研究浅海

超低频声源在复杂水下环境中的传播规律和传播特

性, 正确的描述水下声场, 改善提高声呐设备性能, 

是实现浅海超低频声源目标探测的理论基础, 进而

实现声源目标方位和目标深度的准确估计, 是实现

浅海超低频声源目标探测的核心和关键。本文在分

析超低频声场研究现状存在主要问题的基础上, 提

出一种基于多源信息融合的浅海超低频声源目标探

测关键技术及实现的技术方案。 

1  浅海超低频声场研究现状 

1.1  现有的理论基础 

声波在海洋中的传播满足最基本的波动方程 , 

但是由于海洋环境复杂多变, 海洋中声场分布极其

复杂。研究学者为研究海洋环境与声场分布之间的

关系 , 考虑二者之间的主要影响因素 , 按照不同应

用场景 , 简化忽略次要因素 , 提出了不同的海洋声

场模型。根据假设和近似的不同, 海洋标量声传播模

型主要分为射线模型、简正波模型、多途扩展模型、

抛物方程以及一些混合算法模型[1], 表 1 为不同算法

模型的适用范围[2]。从表 1 可以看出, 简正波模型与

抛物方程模型可用于浅海低频声场建模。 

1.2  现有研究存在的问题 

浅海海底特性为超低频声传播研究带来了很大的

困难。具体表现在: ①海底的成分更加复杂, 海底通常

是分层的, 海底的密度和声速(压缩波波速和剪切波波

速)一般随深度渐变或突然变化; ②超低频声波能够通

过沉积层传播, 也能被基岩反射回水中, 也能被沉积

层中大的声速梯度折回水中。③超低频声波具有很强

的穿透性, 可穿透沉积层同时在海底会激发地震波。 

目前通用的声传播模型以及近年来公开发表的

声场建模方法及模型在预报分析传播损失或者能量幅

度等方面的性能基本可靠, 但在超低频矢量信号特征变

化仿真方面欠缺较大, 仿真结果均不能与实际海试中超

低频矢量信号特征变化现象相吻合。在前期多个海域

多次试验中研究发现, 声源在不同深度运动时, 其信

号特征变化明显不同, 矢量信号特征变化与声源深度

存在某种程度的内在关联, 十分必要开展进一步研究。 
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表 1  水声传播模型的适用范围 
Tab. 1  Scope of application of hydroacoustic propagation model 

应用 

浅海 深海 

低频 高频 低频 高频 
模型类型 

RI RD RI RD RI RD RI RD 

简正波 2 1 2 1 2 1 1 0 

多路径展开 0 0 1 0 1 0 2 0 

快速场 2 0 2 0 2 0 2 0 

射线理论 0 0 1 2 1 1 2 2 

抛物方程 1 2 0 0 1 2 1 1 

注: 低频表示<500 Hz; 高频表示>500 Hz; RI 表示传输距离与环境无关 ; RD 表示传输距离与环境有关 ; 0 表示既不物理适用又不计算可

行; 1 表示有精度或者运行速度上限制; 2 表示既物理适用又计算可行。 

 

1.3  存在问题的可能原因 

目前浅海超低频声波传播特性与海试数据中发

现的传播特性有很大偏差, 根本原因在于没有掌握

浅海超低频声波激发地震波共存的复合声场下的传

播特性, 无法建立准确的声场模型。主要原因可能为: 

①超低频声波在海底会激发地震波且普遍存在。因

此, 超低频矢量声场建模恰恰不能忽略地震波的影

响。目前通用的声传播模型以及近年来公开发表的

声场建模方法及模型大多数未考虑地震波声场的存

在。②目前成熟的超低频矢量信号采集系统较少, 对

浅海超频信号的检测只能借助于多传感器同步采集, 

一方面采用哪些传感器组成网络缺乏理论依据, 造

成大量信息冗余 , 另一方面 , 由于浅海环境试验受

干扰因素太多 , 超低频目标信号往往湮没在庞大的

背景噪声中。③多种传感器的使用导致多源异构数据

量急剧增加, 但由于缺乏数据集成和信息融合的理论

与方法, 采集数据远未能发挥应有价值。④水下目标

识别研究大多数集中在距离探测和判断, 以多传感

器信息融合为指导的超低频矢量声场传播特性和传

播规律研究同时兼顾水下微弱信号获取与分离技

术、水下目标深度区分研究极少。总之, 此类技术较

为敏感 , 一般为各国专有亦无从借鉴 , 加之我国在

此方面的研究基础比较薄弱 , 因此 , 对这个亟待解

决又有很大挑战性课题的深入研究, 既是理论发展

的要求也是实践的需求。 

2  多源信息融合的浅海超低频声源

目标探测研究 

2.1  浅海超低频声传播的多源信息融合思想 

浅海声学研究表明: 矢量水听器可以检测复合

声场中质点的振速(矢量)和声压(标量), 振动测量仪

可以检测复合声场中质点的加速度信息, 地震波检

测仪可以检测地震波的传播特性和规律。数据融合

技术是指同一个观测系统中为提高系统的观测范

围、增强系统的可信度、提高分辨能力, 基于对矢量

水听器、振动测量仪、地震波检测仪等多源信息的

相关性、互补性和相容性分析, 对多个传感器获取不

同层次、不同特征的数据和信息通过融合算法进行

关联、相关和综合, 借助一定的融合和判定规则得以

实现对浅海超低频声波的传播特性研究对象的精度

改善或者更准确的状态识别。 

2.2  主要研究内容 

1) 研究浅海分层弹性海底模型中超低频声波激

发地震波的产生机理。研究发现分层弹性海底环境

模型中水下声源传播时会激发地震波。因此, 超低频

声传播特性其实受到超低频声场和地震波声场共存

的复合场影响。研究复合声场中地震波的产生机理

和超低频声波的传播特性, 才能从根本上解决超低

频声波传播特性与海试数据中发现的传播特性吻合

度较差的问题。 

2) 研究复杂水下环境中多种传感器同步获取超

低频微弱声源信号的试验方案和技术方法。信息融

合的核心内容包括数据关联和数据对准, 即多种传

感器采集的数据必须是同一时刻对同一声源的描

述。数据对准包括基准时刻的同步性和采样频率的

一致性。超低频声场感知数据蕴含着各种海洋环境

和过程的未知机理以及不同海洋环境和过程之间相

互作用的复杂关系。受台风、洋流等因素影响, 海洋

环境复杂、气象多变, 对多传感器同步获取复杂水下

环境中声源信息提出了更高的要求和挑战, 建立适
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用于微弱信号多传感器同步采集的试验方案, 是整

个项目的基础和关键一环。 

3) 研究超低频声源激发地震波声场共存的复合

声场中微弱信号的分离、处理、利用等技术手段。

多传感器获取复杂水下环境中超低频微弱声源信号

后, 必然需要多层次、多方面、多级别的信息处理, 

研究表明采用不同的数据处理方法处理同组海试数

据得到的结果差别较大。首先对前期积累的海上试

验数据, 综合对比当前成熟的包括时频分析、信号滤

波、增强、变换、参数估计、识别、分类等几乎所

有常规信息理论与信号分析处理方法, 筛选出适用

于实际海洋环境的微弱矢量信号分析处理方法, 为

后续信息融合提供证据体。 

4) 以多传感器信息融合为技术手段, 研究浅海

超低频声源激发地震波共存的复合声场中超低频声

波的传播特性。将在研究内容①的基础上, 采用②

中研究试验方案和技术手段, 通过对矢量水听器、

振动测量仪、地震波检测仪异类传感器能获得观察

对象的多类交叉互补信息, 综合各类信息特征、探

求最优融合算法、实现不确定性推理, 掌握浅海超

低频声源激发地震波影响的复合声场中超低频声传

播特性。 

5) 研究超低频声场和地震波声场共存的复合声

场下数据驱动的目标深度区分模型构建方法。目前, 

水下目标识别研究大多数集中在距离探测和判断 , 

而对深度区分研究极少 , 研究发现 , 不同深度发射

时 , 其信号特征变化出现明显不同 , 这一现象在多

个海域多次试验中得到复现, 为利用这一变化特征

对声源深度进行区分提供了可能。避开复合声场中

物理背景的分析和数学技巧的运用, 引入大数据处

理和科学计算思想构建数据驱动的目标深度区分

模型。 

2.3  多源信息融合的浅海超低频声源目标

探测技术特点 

多传感器信息获取与融合为技术手段研究分层

弹性海底环境模型中超低频声波激发地震波的产生

机理, 有助于准确掌握考虑超低频声源激发地震波

影响的超低频声波传播特性 , 构建数据驱动的目标

深度区分模型, 具有以下方面的特征: ①采用多传感

器数据集成和融合理论作为超低频声波、地震波的信

息获取、处理及利用的理论依据和关键技术。②掌握

超低频声场和地震波声场共存的复合声场下超低频

声传播特性, 与实际海试数据吻合程度高。③建立超

低频声场和地震波声场共存的复合声场下数据驱动

的目标深度区分模型 , 充分挖掘试验数据的价值 , 

建模更直接。 

3  多源信息融合的浅海超低频声源

目标探测技术实现方案 

浅海超低频声波在其激发地震波共存的复合声

场中的传播特性, 多种传感器获取浅海超低频微弱

声源信号的试验方案, 浅海微弱信号的分离、处理、

利用等技术手段 , 多传感器信息融合方法和算法

实现 , 水下目标深度区分模型的构建等均是超低

频声源目标探测的关键技术, 也是水声信号处理、

被动测距、目标识别以及海洋环境监测的理论和实

践基础。  

3.1  方案涉及的主要技术 

①水下复杂环境中的多传感器多参数感知及同

步获取技术; ②微弱信号的分离、滤波、降噪、特征

提取等数据处理技术 ; ③多传感器信息融合技术 ; 

④数据驱动建模与大数据处理及科学计算技术。 

3.2  研究路径 

本文按照研究内容执行两条技术路线分步骤分

层次展开研究。第一条主线, 首先以分层弹性海底的

现有试验数据, 进行数据分析、数据挖掘, 结合地震

波理论研究浅海超低频声波激发地震波的产生机

理、对超低频声波的影响机制, 进而优化整合以往的

海试方案, 设计适合水下复杂环境的多传感器多参

数感知及同步获取试验方案, 实现水下多传感器信

息同步获取, 接着研究微弱信号降噪, 分离、滤波、

降维、特征提取等技术手段, 然后结合多传感器数据

融合的方法 , 建立融合模型和算法实现 , 得到多传

感器数据对超低频声波在复合声场中的传播特性的

精确描述, 为浅海超低频声矢量建模提供理论依据。

第二条主线 , 主要是海上试验获取实验数据 , 包括

矢量水听器和振动测量仪获取不同深度下复合声场

信息和地震波检测仪获取地震波声场信息, 借助第

一条主线中的微弱信号降噪, 分离、滤波、降维、特

征提取等技术, 结合数据驱动的复杂系统建模技术, 

构建水下目标深度区分模型。在执行两条主线的过

程中交互穿插 , 最终达到并输出主要研究目标 , 研

究路径如图 1 所示。 
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图 1  研究路径 

Fig. 1  Research path 

 

4  多源信息融合的浅海超低频声源

目标探测的创新点 

在前期研究的基础上 , 通过对现有试验数据分

析处理以及补充试验, 以多传感器信息融合为技术

手段全面研究浅海超低频声波激发地震波共存的复

合声场下的传播特性, 结合前期研究中发现的声源

处在不同深度时其信号特征变化明显不同, 引入大

数据处理和科学计算思想, 研究超低频声场和震波

声场共存的复合声场下数据驱动的目标深度区分模

型构建方法。创新之处在于: ①研究的超低频声波传

播特性是超低频声场与自身激发的地震波声场共存

的复合声场中的传播特性 ; ②通过理论分析 , 数据

处理, 结合复杂水下环境中矢量水听器、振动测量

仪、地震波检测仪等多源数据集成和信息融合算法

及融合模型, 实现对浅海复合声场中超低频声波传

播特性的精确描述; ③引入大数据处理及科学计算

思想, 构建数据驱动的水下目标深度区分模型。 

5  结论 

以多传感器信息融合为理论指导 , 建立仿真结

果与海试发现的矢量信号特征变化规律一致的浅海

超低频矢量声学模型 , 在此基础上 , 形成系统的浅

海超低频声源深度分类模式与方法, 有效提高水下

声探测系统的可靠性, 在浅海超低频目标探测、进而

研制具有实战意义的装备等方面意义重大。 
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Abstract: Guided by multi-sensor information fusion theory and combined with modern information processing 

technology, data-driven modeling, and scientific computing technology, in this paper, we study key techniques in-

cluding determining the super-low-frequency acoustic propagation characteristics of a complex acoustic field and 

recognizing underwater target depths using data-driven modeling. We also describe the schemes and paths of these 

technologies. Our results reveal that earlier research on ultralow/low frequency acoustic source targets can over-

come the problems in traditional acoustic field modeling, and are helpful in detecting shallow-sea ultralow acoustic 

source targets and improving the underwater acoustic monitoring method. This work has important theoretical sig-

nificance for improving the measurement accuracy and precision of Sonar detection equipment, and has practical 

value for China's coastal defense in shallow sea areas. 
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