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摘　 要：与传统声源辐射功率估计方法相比，匹配场声源辐射功率估计方法能获得更准确的估计结

果，但环境失配对其性能影响较大。 针对这一问题，提出一种搜索域维度扩展稳健匹配场声源辐射功

率估计方法。 定义环境失配影响因子，量化表示环境失配对信道传递函数和匹配场声源辐射功率估

计方法的影响，确定提升环境失配稳健性的关键在于准确估计信道传递函数。 传统匹配场声源辐射

功率估计方法中信道传递函数搜索域是一个距离－深度二维平面，环境失配时，其中必然不包含真实

信道传递函数，因此信道传递函数估计结果与真实信道传递函数也必然存在偏差。 文中提出的搜索

域维度扩展稳健匹配场声源辐射功率估计方法将信道传递函数搜索域扩展为距离、深度和不确定参

数组构成的三维搜索空间，将真实信道传递函数包含在搜索域中，使得最优备选信道传递函数等于真

实信道传递函数。 随后构造三维搜索空间的目标函数，目标函数的绝对值越小，备选信道传递函数与

真实信道传递函数偏差越小。 使用目标函数绝对值取最小值时对应的备选信道传递函数可以更准确

地估计声源辐射功率，仿真验证了理论分析的结果。
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　 　 声源辐射功率谱密度（ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ，
ＰＳＤ）是辐射声源的一种基本物理特征，不随所处海

洋环境和接收平台变化而变化。 ＰＳＤ 给出了各频

点处的声源辐射功率，使用 ＰＳＤ 可以计算得到总声

源级（ ｓｏｕｒｃｅ ｌｅｖｅｌ，ＳＬ）和声源频带级（ ｓｏｕｒｃｅ ｂａｎｄ
ｌｅｖｅｌ，ＳＢＬ）等其他描述声源辐射功率特征的物理

量［１］。 声源辐射 ＰＳＤ 估计问题通常在频域进行研

究，可以通过逐一估计各个频点的声源辐射功率得

到声源辐射 ＰＳＤ，因此声源辐射 ＰＳＤ 估计问题可转

化为确定频点上的声源辐射功率估计问题。 一般通

过接收数据得到接收信号功率，再补偿传播损失得

到声源辐射功率，接收信号功率和传播损失的准确

性直接影响声源辐射功率估计结果的准确性。 由于

使用方便和成本较低，早期声源辐射功率估计方法

主要使用单水听器［２⁃３］。 估计安静型目标的辐射功

率时，使用单水听器的接收信噪比（ ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ
ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）较低，接收信号功率估计结果偏差较大。
因此，后续声源辐射功率估计方法逐渐使用垂直

阵［４⁃５］替代单水听器接收信号。 传统声源辐射功率

估计方法研究在平面波声传播假设下进行，与实际

浅海波导环境不符，导致在实际应用时声源辐射功

率估计性能下降。 针对这一问题，向龙凤等提出了

匹配场声源辐射功率估计方法［６］ （ ｍａｔｃｈｅｄ⁃ｆｉｅｌｄ
ｓｏｕｒｃｅ ｒａｄｉａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＭＦＰＥ）。 ＭＦＰＥ 方

法假设环境参数确定已知，使用根据简正波声场模

型得到的信道传递函数描述声传播过程。 实际接收

信号功率即为声源位置处的 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 匹配场波束输

出，实际声传播损失可由信道传递函数模值精确计

算得到。 相应地，声源辐射功率估计性能较好。 然

而，实际应用时环境参数通常是不确定的［７⁃１０］，由此

带来的环境失配问题不可避免地影响声源辐射功率

的估计精度。
稳健匹配场声源辐射功率估计方法的目的是在
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环境失配时尽可能获得准确的声源辐射功率估计结

果。 研究表明［１１］，环境失配时，提升声源辐射功率

估计结果精度的关键在于降低信道传递函数估计结

果与真实信道传递函数的偏差。 现有关于稳健匹配

场声源辐射功率估计方法的研究很少，而关于稳健

定位方法的研究相对较多［１２⁃１３］。 其中，提升 ＭＶＤＲ
匹配场定位方法 （ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｒｉａｎｃｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｌｅｓｓ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍａｔｃｈｅｄ ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＭＶＤＲ⁃ＭＦＰ）的环

境失配稳健性时，一般默认常规匹配场定位方法的

环境失配稳健性较高，通过对角加载［１４］、临点位置

约束［１５］、环境扰动约束［１６］ 或者特征值提取［１７⁃１８］ 等

方法构造 ＭＶＤＲ⁃ＭＦＰ 的权值，使得 ＭＶＤＲ⁃ＭＦＰ 在

环境失配时尽可能获得常规匹配场定位方法的环境

失配稳健性。 这些稳健 ＭＶＤＲ⁃ＭＦＰ 方法不涉及信

道传递函数的稳健估计，对本文研究参考价值较低。
稳健定位方法的目的是在环境失配时尽可能获得准

确的声源位置估计结果，不确定环境参数的准确性

不是稳健定位方法关心的内容。 由于许多定位方法

没有考虑环境参数不确定先验信息，即使声源位置

信息能够准确获得，环境参数的不确定性仍会导致

信道传递函数估计结果与真实信道传递函数存在偏

差。 Ｃｏｌｌｉｎｓ 和 Ｋｕｐｅｒｍａｎ 提出的参数聚焦定位方

法［１９］扩展参数搜索域，将所有不确定参数考虑进

来，同时估计声源位置参数和环境参数。 通过利用

所有环境不确定先验信息，参数聚焦定位方法有效

改善了环境失配时的定位效果。 另外，由于参数聚

焦定位方法可以同时获得较为准确的声源位置参数

估计结果和环境参数估计结果，获得与真实信道传

递函数偏差较小的信道传递函数估计结果成为可

能。 本文将这一思路应用到声源辐射功率估计问题

中，提出一种搜索域维度扩展稳健匹配场声源功率

估计 方 法 （ ｓｅａｒｃｈ ｄｏｍａｉｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ
ｒｏｂｕｓｔ ｍａｔｃｈｅｄ⁃ｆｉｅｌｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒａｄｉａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，
ＤＥ⁃ＭＦＰＥ）。

本文首先介绍 ＭＦＰＥ 方法并分析性能；随后分

析环境失配时 ＭＦＰＥ 方法的误差来源，定义环境失

配影响因子量化表示环境失配对信道传递函数和

ＭＦＰＥ 方法的影响；随后引入参数不确定范围，并扩

展信道传递函数搜索域维度，定性分析扩展搜索域

维度能提升环境失配稳健性的原因；随后构造目标

函数用来搜索最优备选信道传递函数，通过推导目

标函数与环境失配影响因子的关系，指出使用搜索

域维度扩展稳健匹配场声源功率估计方法需要满足

的条件。 最后使用 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 浅海波导不确定环境

模型［２０］仿真验证理论分析的结果。

１　 匹配场声源辐射功率估计方法

１．１　 接收信号模型

在任一确定频点处，建立接收信号频域模型。
假设声源深度为 ｚｓ，使用 Ｎ元垂直线列阵接收信号，
声源到垂直阵的水平距离为 ｒ。 接收信号频域快拍

Ｘ 可表示为

Ｘ ＝ Ｈ（ ｒ，ｚｓ，Φ）ａ ＋ ｎ （１）
式中： ａ 为声源辐射信号频谱幅度，是一个确定但未

知的量；ｎ为接收基阵上的背景噪声构成的 Ｎ × １维

向量，假设背景噪声为加性高斯白噪声，各阵元上的

噪声功率相等为 σ ２
ｎ；Φ 为浅海波导环境参数向量；

Ｈ（ ｒ，ｚｓ，Φ） 是声源到各接收阵元的信道传递函数构

成的 Ｎ × １ 维向量

Ｈ（ ｒ，ｚｓ，Φ） ＝
Ｇ１（ ｒ，ｚｓ，Φ） Ｇ２（ ｒ，ｚｓ，Φ） … ＧＮ（ ｒ，ｚｓ，Φ）[ ] Ｔ

（２）
式中： Ｇ ｉ（ ｒ，ｚｓ，Φ） 为声源到第 ｉ 个接收阵元的信道

传递函数，给出了声源辐射信号在浅海波导传播过

程中的相位变化和能量损失，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ。 事实

上，Ｈ（ ｒ，ｚｓ，Φ） 是未知的，只能假定或估计 ｒ，ｚｓ 和Φ
等先验信息，再根据声场模型理论计算得到 Ｈ（ ｒ，
ｚｓ，Φ） 的估计结果。 将假定或估计的先验信息记为

ｒ^，ｚ^ｓ 和 Φ^，对应的信道传递函数估计结果记为 Ｈ^（ ｒ^，

ｚ^ｓ，Φ^）。
１．２　 声源辐射功率估计

ＭＦＰＥ 方法假设环境参数先验信息已知， 即

Φ^ ＝Φ。 在该假设下，声源位置先验信息可通过匹

配场定位方法准确获得，即 ｒ^ ＝ ｒ 且 ｚ^ｓ ＝ ｚｓ。 此时，信
道传递函数估计结果等于真实信道传递函数， 即

Ｈ^（ ｒ^，ｚ^ｓ，Φ^）＝Ｈ（ ｒ，ｚｓ，Φ）。 ＭＦＰＥ方法给出 ａ的达到

克拉美罗下限的最小方差无偏估计为

ａ^ ＝ ［Ｈ（ ｒ，ｚｓ，Φ）ＨＨ（ ｒ，ｚｓ，Φ）］ －１Ｈ（ ｒ，ｚｓ，Φ）ＨＸ
（３）

ａ^ 的期望和方差为

Ｅ［ ａ^］ ＝ ａ

Ｄ［ ａ^］ ＝
σ２

ｎ

Ｈ（ ｒ，ｚｓ，Φ）ＨＨ（ ｒ，ｚｓ，Φ）

声源辐射功率估计值 σ^２
ｓ 为

２
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σ^２
ｓ ＝ ａ^２ ＝ ［Ｈ（ ｒ，ｚｓ，Φ）ＨＨ（ ｒ，ｚｓ，Φ）］ －２Ｈ（ ｒ，ｚｓ，Φ）ＨＲＨ（ ｒ，ｚｓ，Φ） （４）

（４）式中， Ｒ ＝ ＸＸＨ。 σ^２
ｓ 的数学期望为

Ｅ［ σ^２
ｓ ］ ＝ Ｅ［ ａ^２］ ＝ Ｅ［ ａ^］ ２ ＋ Ｄ［ ａ^］ ＝

　 ａ２ １ ＋ １
ＲＳＮ

é

ë
êê

ù

û
úú （５）

（５）式中

ＲＳＮ ＝
ａ２‖Ｈ（ ｒ，ｚｓ，Φ）‖２

２

σ２
ｎ

（６）

符号 “‖‖” ２ 表示二范数；ａ２ 为声源辐射功率，
‖Ｈ（ ｒ，ｚｓ，Φ）‖２

２ 表示声传播损失，则 ａ２‖Ｈ（ ｒ，ｚｓ，
Φ）‖２

２ 为阵列接收信号功率，（６） 式给出阵列接收

信噪比。
由（５） 式可以看出：环境已知时，ＭＦＰＥ 方法的

声源辐射功率估计值是有偏的，声源辐射功率估计

值的偏差只与信噪比 ＲＳＮ 有关；当 ＲＳＮ →＋ ∞ 时，

σ^２
ｓ →ａ２，即声源辐射功率估计值等于真实信号辐射

功率。

２　 搜索域维度扩展稳健匹配场声源
辐射功率估计方法

实际使用时，环境参数先验信息通常是失配的，
即 Φ^≠ Φ。 受环境失配影响，声源位置估计结果也

存在偏差，即 ｒ^≠ ｒ或 ｚ^ｓ ≠ ｚｓ。 先验信息的失配导致

信道传递函数估计结果与真实信道传递函数存在偏

差，即 Ｈ^（ ｒ^，ｚ^ｓ，Φ^） ≠ Ｈ（ ｒ，ｚｓ，Φ）。 使用 Ｈ^（ ｒ^，ｚ^ｓ，Φ^）
计算声源辐射功率估计值，分析环境失配时 ＭＦＰＥ
方法的误差来源。
２．１　 环境失配影响因子

将 Ｈ^（ ｒ^，ｚ^ｓ，Φ^） 代入（４） 式，并将计算结果表示

为对数形式

１０ｌｇσ^２
ｓ ＝ １０ｌｇ｛［Ｈ^（ ｒ^，ｚ^ｓ，Φ^）ＨＨ^（ ｒ^，ｚ^ｓ，Φ^）］ －２［Ｈ^（ ｒ^，ｚ^ｓ，Φ^）ＨＸ］ ２｝ （７）

将（１）式代入（７）式，并做等价数学变换可得

１０ｌｇσ^２
ｓ ＝ １０ｌｇａ２ ＋ Δｅ ＋ Δｎ （８）

式中

　 　 Δｅ ＝ ２０ｌｇ
Ｈ^（ ｒ^，ｚ^ｓ，Φ^）ＨＨ（ ｒ，ｚｓ，Φ）

Ｈ^（ ｒ^，ｚ^ｓ，Φ^）ＨＨ^（ ｒ^，ｚ^ｓ，Φ^）
（９）

　 　 Δｎ ＝ ２０ｌｇ １ ＋
Ｈ^（ ｒ^，ｚ^ｓ，Φ^）Ｈｎ

Ｈ^（ ｒ^，ｚ^ｓ，Φ^）ＨＨ（ ｒ，ｚｓ，Φ）ａ
（１０）

　 　 从 （８） 式可以看出，ＭＦＰＥ 方法误差来源有

２ 个，分别是环境失配和环境噪声。 环境失配主要

通过影响信道传递函数影响 ＭＦＰＥ 方法的性能，Δｅ

量化了环境失配时 Ｈ^（ ｒ^，ｚ^ｓ，Φ^） 与 Ｈ（ ｒ，ｚｓ，Φ） 的偏

差程度，也量化了环境失配对声源辐射功率估计结

果的影响， 本文将 Δｅ 称作环境失配影响因子。
Δｅ 越大，环境失配对信道传递函数的影响越大，

声源辐射功率估计值的误差越大。 Δｎ 量化了环境

噪声对声源辐射功率估计结果的影响，本文将 Δｎ 称

作环境噪声影响因子。 Δｎ 与 ＲＳＮ 有关，ＲＳＮ 越大，Δｎ

越小。
Δｅ 与环境失配程度密切相关，与 ＲＳＮ 无关，始终

影响 ＭＦＰＥ 方法的声源辐射功率估计性能，Δｅ 的大

小直接反映了环境失配稳健性的高低。 由（９） 式可

知，当且仅当 Ｈ^（ ｒ^，ｚ^ｓ，Φ^） ＝ Ｈ（ ｒ，ｚｓ，Φ） 时， Δｅ 取最

小值 ０。 可见，为获得 Ｈ（ ｒ，ｚｓ，Φ），只需在信道传递

函数搜索域内搜索使 Δｅ 达到最小值的备选信道

传递函数即可。 首先需要选择合适的信道传递函数

搜索域，由于信道传递函数是 ｒ，ｚｓ 和Φ的函数，信道

传递函数搜索域可通过参数不确定范围得到。
２．２　 参数不确定范围

环境失配时，虽然无法准确获知 ｒ，ｚｓ 和 Φ，但是

ｒ，ｚｓ 和 Φ的不确定范围容易获得。 将 ｒ 和 ｚｓ 的不确

定范围分别写为

Ｕｒ ＝ ｛ ｒ ｒｍｉｎ ≤ ｒ ≤ ｒｍａｘ｝ （１１）
Ｕｚ ＝ ｛ ｚｓ ｚｍｉｎ ≤ ｚｓ ≤ ｚｍａｘ｝ （１２）

式中： Ｕｒ 和 Ｕｚ 分别为表示 ｒ 和 ｚｓ 不确定范围的集

合；ｒｍｉｎ 和 ｒｍａｘ 为研究海域中声源到垂直阵水平距离

的最小值和最大值，ｚｍｉｎ 和 ｚｍａｘ 为研究海域中声源深

度的最小值和最大值。 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 浅海波导不确定

环境模型［２０］ 是由美国海军实验室在大量实测数据

的基础上提供的，其中包括各环境参数的不确定范

围，如图 １ 所示。 该模型在浅海波导环境不确定性

问题的研究中应用广泛，本文研究也使用该环境参

数不确定模型。 图中给出了不确定环境参数的符号

及其不确定范围，其中声速剖面的不确定范围由黑

３
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色虚线表示。 不确定环境参数种类有 ７ 个，分别为

海水深度 ｄｗ、海水上表面声速 ｃ１、海水下表面声速

ｃ２、沉积层上表面声速 ｃ３、沉积层下表面声速 ｃ４、沉

积层吸收系数 α 和沉积层密度 ρ。 则 Φ可以写为

Φ ＝ ｄｗ ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ α ρ[ ] Ｔ （１３）
Φ的不确定范围为

ＵΦ ＝ ｛Φ １００ ≤ ｄｗ ≤ １０５，１ ４９７．５ ≤ ｃ１ ≤ １ ５０２．５，１ ４７７．５ ≤ ｃ２ ≤ １ ４８２．５，１ ５５０ ≤ ｃ３ ≤ １ ６５０，
　 　 １ ６５０ ≤ ｃ４ ≤ １ ８５０，０．１ ≤ α ≤ ０．６，１．５ ≤ ρ ≤ ２｝ （１４）

　 　 实际海洋环境参数可能是 ＵΦ 内任意一组环境

参数。 实际应用时通常根据经验或现有的水文数据

假设一组环境参数值 Φ０，本文假设 Φ０ 为参数不确

定范围的中值

Φ０ ＝ １０２．５ １ ５００ １ ４８０ １ ６００ １ ７５０ ０．３５ １．７５[ ] Ｔ （１５）

　 　 Φ 在图 １ 中由黑色实线表示。 使用 （ １１） ～
（１２）式和（１４）式给出的参数不确定范围先验信息，
选择合适的信道传递函数搜索域。

图 １　 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 浅海波导不确定环境模型

２．３　 搜索域维度扩展

ＭＦＰＥ 方法没有考虑环境参数不确定范围，仅
在 Ｕｒ 和Ｕｚ ２ 个维度上搜索，对应的信道传递函数搜

索域是一个距离－深度二维搜索平面，可写为

Ｈ２ ＝ ｛Ｈ^（ ｒ^，ｚ^ｓ，Φ^） ｒ^∈ Ｕｒ，ｚ^ｓ ∈ Ｕｚ，Φ^∈ Φ０｝
（１６）

式中：Ｈ表示信道传递函数搜索域；下标“２” 表示搜

索域维度。
图 ２ 给出了环境已知和环境失配时 ＭＦＰＥ 方法

的信道传递函数搜索域示意图，将 Ｈ（ ｒ，ｚｓ，Φ） 所在

距离 － 深度二维平面记为平面 Ａ，图中红色五角星

表示真实声源位置对应的备选信道传递函数 Ｈ^（ ｒ，
ｚｓ，Φ^）。 环境已知时，Φ^ ＝Φ０ ＝Φ，ＭＦＰＥ方法的信道

传递函数搜索域与平面 Ａ 完全重合。 真实声源位置

对应的备选信道传递函数 Ｈ^（ ｒ，ｚｓ，Φ^） ＝ Ｈ（ ｒ，ｚｓ，

Φ）， Δｅ 达到理论最小值 ０ 的最优备选信道传递函

数。 环境失配时，Φ^ ＝Φ０ ≠Φ，将ＭＦＰＥ方法的信道

传递函数搜索域记为平面 Ｂ。 将 Δｅ 的最小值对应

的最优备选信道传递函数记为 Ｈ^（􀭰ｒ，􀭰ｚｓ，Φ^），在图中

用红色圆圈表示。 由于平面 Ａ 与平面 Ｂ 没有交集，
在现有信道传递函数搜索域内不可能获得 Ｈ（ ｒ，ｚｓ，

Φ），Ｈ^（􀭰ｒ，􀭰ｚｓ，Φ^） 必然与 Ｈ（ ｒ，ｚｓ，Φ） 存在偏差，声源

辐射功率估计结果也必然存在误差。 可见，环境失

配时仅搜索距离－深度二维平面是不够的，需要考

虑环境参数不确定范围，进行搜索域维度扩展。

图 ２　 ＭＦＰＥ 的信道传递函数搜索域示意图

引入环境参数不确定范围 ＵΦ，在 Ｕｒ，Ｕｚ 和 ＵΦ

维度上搜索，对应的信道传递函数搜索域是一个三

维搜索空间，可写为

Ｈ３ ＝ ｛Ｈ^（ ｒ^，ｚ^ｓ，Φ^） ｒ^∈ Ｕｒ，ｚ^ｓ ∈ Ｕｚ，Φ^∈ ＵΦ｝
（１７）

　 　 图 ３ 给出了搜索域维度扩展示意图。 维度 ＵΦ

中有无穷多组环境参数，其中包含 Φ。 图 ３ 只给出

了 Ｈ３ 中 Ｑ 组不确定环境参数对应的 Ｑ 个距离 － 深

度二维平面，记为 Ｂｑ，ｑ ＝ １，２，…，Ｑ。 通过扩展搜索

域维度，Ｈ３ 包含平面 Ａ，Ｈ^（ ｒ^，ｚ^ｓ，Φ^） 的理论最优解等

于 Ｈ（ ｒ，ｚｓ，Φ）。 可见，搜索域维度扩展的意义在于

４
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提升了理论最优信道传递函数估计结果与理论最优

声源辐射功率估计值的上限。

图 ３　 搜索域维度扩展示意图

然而受计算能力影响，实际搜索时，只能通过在

距离、深度以及环境参数维度上划分网格，网格点对

应的备选信道传递函数只是信道传递函数搜索域内

一小部分备选信道传递函数。 当这些离散网格点对

应的备选信道传递函数中恰好包含 Ｈ（ ｒ，ｚｓ，Φ） 时，
才能获得信道传递函数估计结果和声源辐射功率估

计值的理论最优解。 提升网格精度并采用遍历搜索

是提升 Ｈ^（ ｒ^，ｚ^ｓ，Φ^） 准确性的有效方法，但计算量很

大。 在不确定环境参数个数较多时，本文使用遗传

算法等智能全局搜索算法［２１⁃２４］ 降低时间成本。 遗

传算法对环境失配稳健性的提升没有贡献，甚至受

遗传算法计算能力的限制，获得的 Ｈ^（ ｒ^，ｚ^ｓ，Φ^） 不够

准确［２４］，信道传递函数估计结果和声源辐射功率估

计结果的误差可能会增大。
２．４　 声源辐射功率估计

由 ２．１ 节可知， 可以将环境失配影响因子

Δｅ 作为目标函数，在Ｈ３ 中搜索使 Δｅ 达到最小值

的信道传递函数，用来估计声源辐射功率。 由于

（９） 式中 Ｈ（ ｒ，ｚｓ，Φ） 是未知的，实际应用时只有接

收信号频域快拍 Ｘ 可以使用，因此使用 Ｘ 构造目标

函数为

ｆ［Ｈ^（ ｒ^，ｚ^ｓ，Φ^）］ ＝ ２０ｌｇ
Ｈ^（ ｒ^，ｚ^ｓ，Φ^）ＨＸ

‖Ｈ^（ ｒ^，ｚ^ｓ，Φ^）‖２‖Ｘ‖２

（１８）
则信道传递函数估计问题可写为

ｍｉｎ
Ｈ^（ ｒ^，ｚ^ｓ，Φ^）

ｆ［Ｈ^（ ｒ^，ｚ^ｓ，Φ^）］ ，　 ｓ．ｔ． Ｈ^（ ｒ^，ｚ^ｓ，Φ^） ∈ Ｈ３

（１９）
　 　 将搜索得到的信道传递函数估计结果记为

Ｈ^ＤＥ，下标“ＤＥ” 表示 ＤＥ⁃ＭＦＰＥ 方法。 将 Ｈ^ＤＥ 代入

（４）式可得声源辐射功率估计值

σ^２
ｓ ＝ ［Ｈ^Ｈ

ＤＥＨ^ＤＥ］
－２Ｈ^Ｈ

ＤＥＲＨ^ＤＥ （２０）
　 　 当 ＲＳＮ 足够大时，Ｘ ≈ Ｈ（ ｒ，ｚｓ，Φ）ａ。 目标函数

可以写为

ｆ［Ｈ^（ ｒ^，ｚ^ｓ，Φ^）］ ≈ ｃｏｓ〈Ｈ^（ ｒ^，ｚ^ｓ，Φ^），Ｈ（ ｒ，ｚｓ，Φ）〉
（２１）

式中， 〈Ｈ^（ ｒ^，ｚ^ｓ，Φ^），Ｈ（ ｒ，ｚｓ，Φ）〉 为 Ｈ^（ ｒ^，ｚ^ｓ，Φ^） 和

Ｈ（ ｒ，ｚｓ，Φ） 的夹角。 由 （２１） 式可知， 当且仅当

Ｈ^（ ｒ^，ｚ^ｓ，Φ^） ＝ Ｈ（ ｒ，ｚｓ，Φ） 时，目标函数取最大值。
信道传递函数估计结果与真实信道传递函数之间偏

差很小，声源辐射功率估计性能很好。

３　 数值仿真分析

仿真使用图 １ 给出的 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 浅海波导声速

剖面，假设环境参数在参数不确定范围内服从均匀

分布，信道传递函数计算使用简正波声场模型。 仿

真使用阵元间距为 １ ｍ 的 １００ 元均匀垂直线列阵接

收信号。 假设声源到接收基阵的距离变化范围为

１～１ ０００ ｍ，声源深度变化范围为 １～１００ ｍ。 声源辐

射信号一般为宽带，假设信号频率范围为 １００ ～
１ ０００ Ｈｚ。 假设频段内环境噪声为 ６０ ｄＢ 并保持不

变，通过改变声源辐射功率标称值改变接收信噪比

ＲＳＮ。 仿真中采用的蒙特卡罗仿真次数均为１ ０００。
３．１　 不同环境参数失配对匹配场声源辐射功率估

计方法的影响程度

本文考虑的不确定环境包含 ７ 个环境参数，加
上 ２ 个声源位置参数，共 ９ 个不确定参数。 假设每

个不确定参数的离散点个数为 β，则共有 β ９ 个离散

点需要搜索。 可见，信道传递函数搜索空间的离散

点个数随不确定参数个数增长呈指数增长趋势。 受

硬件设施计算能力的限制，很难在保证搜索精度的

同时遍历每一个离散点。 为验证 ＤＥ⁃ＭＦＰＥ 方法的

声源辐射功率估计值的环境失配稳健性，本文考虑

先假设除声源位置参数外，失配的环境参数只有一

个，使得需要搜索的离散点个数在硬件设施计算能

力的可承受范围内。 随后考虑 ７ 个环境参数同时失

配，使用遗传算法搜索信道传递函数，并对比分析信

道传递函数搜索方法对 ＤＥ⁃ＭＦＰＥ 方法性能的

限制。
采用控制变量法分析不同环境参数单独失配

５
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时，环境失配影响因子的大小。 图 ４ 给出了不同环

境参数失配时，ＭＦＰＥ 方法的环境失配影响因子随

信号频率的变化。 可以看出，海水深度变化时的

Δｅ 远大于其他环境参数变化时的 Δｅ 。 说明海

水深度变化对信道传递函数的影响非常严重，海水

深度变化给 ＭＦＰＥ 方法的声源辐射功率估计结果带

来的误差最高可达 ６．９ ｄＢ。 相对地，其他环境参数

变化对信道传递函数的影响很小，给 ＭＦＰＥ 方法的

声源辐射功率估计结果带来的误差不超过 １ ｄＢ。
因此，假设只有一个环境参数失配时，考虑除声源位

置参数外，只有海水深度失配。

图 ４　 不同环境参数失配时环境失配影响

因子随信号频率的变化

３．２　 声源辐射功率估计性能随信噪比的变化

假设只有海水深度失配，声源辐射功率标称值

变化范围为 ８０ ～ １４０ ｄＢ，对应阵列接收 ＲＳＮ 变化范

围为 － ７．８ ～ ５２．２ ｄＢ。 图 ５ 分别给出了ＭＦＰＥ 方法

和 ＤＥ⁃ＭＦＰＥ 方法的 Δｎ 随 ＲＳＮ 的变化。 图中

ＭＦＰＥ（Ｈ^（ ｒ，ｚｓ，Φ０）） 为使用 Ｈ^（ ｒ，ｚｓ，Φ０） 时 ＭＦＰＥ
方法的Δｎ 随ＲＳＮ 的变化曲线，此时ＭＦＰＥ对ＲＳＮ 的要

求最高；ＭＦＰＥ（Ｈ^（􀭰ｒ，􀭰ｚｓ，Φ０）） 为使用 Ｈ^（􀭰ｒ，􀭰ｚｓ，Φ０）
时 ＭＦＰＥ 方法的 Δｎ 随 ＲＳＮ 的变化曲线，是环境失配

时 ＭＦＰＥ 方法的最优性能，对 ＲＳＮ 的要求也更低；

ＤＥ⁃ＭＦＰＥ 方法对 ＲＳＮ 的要求最低，逼近环境已知时

ＭＦＰＥ 方法对信噪比的要求。 信噪比大于２６．１３ ｄＢ，
即声源辐射功率标称值大于 １１４ ｄＢ 时，环境噪声给

不同声源辐射功率估计方法带来的误差均小于

１ ｄＢ。

图 ５　 ＭＦＰＥ 和 ＤＥ⁃ＭＦＰＥ 的 Δｎ 随 ＲＳＮ的变化

３．３　 声源辐射功率估计性能随信号频率的变化

假设声源辐射功率标称值为 １２０ ｄＢ，此时声源

辐射功率估计结果的误差主要来源于环境失配。 假

设声源深度 ５０ ｍ，声源到接收基阵的距离为 ５００ ｍ，
图 ６ 给出了 ＭＦＰＥ 方法和 ＤＥ⁃ＭＦＰＥ 方法的声源辐

射功率估计性能随信号频率的变化。 由于环境噪声

图 ６　 ＭＦＰＥ 和 ＤＥ⁃ＭＦＰＥ 的声源辐射

功率估计性能随信号频率的变化

６
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对声源辐射功率估计结果的影响很小， Δｅ 和声源

辐射功率估计结果的误差随信号频率的变化趋势基

本一致，均随信号频率增大而增大；环境失配使得声

源辐射功率估计值小于标称值。 使用 Ｈ^（ ｒ，ｚｓ，Φ０）
的 ＭＦＰＥ 方法的声源辐射功率估计误差很大，随信

号频率的增长速度最快；使用 Ｈ^（􀭰ｒ，􀭰ｚｓ，Φ０） 的 ＭＦＰＥ
方法的声源辐射功率估计误差较小，随信号频率的

增长速度较慢。 可见，使用距离－深度二维信道传

递函数搜索平面，最优声源辐射功率估计值的误差

仍然较大。 信号频率 １ ０００ Ｈｚ 时，最优声源辐射功

率估计值的误差约为 １．７２ ｄＢ。 ＤＥ⁃ＭＦＰＥ 方法在三

维空间搜索信道传递函数，声源辐射功率估计误差

最小， 随信号频率的增长速度最慢， 信号频率

１ ０００ Ｈｚ时，声源辐射功率估计误差仅为 ０．２３ ｄＢ。
可见，扩展信道传递函数搜索域维度有效提升了声

源辐射功率估计性能上限。
３．４　 声源辐射功率估计性能随声源位置的变化

假设信号频率为 ５００ Ｈｚ，声源辐射功率标称值

为 １２０ ｄＢ，改变声源位置，图 ７ 给出了 ＭＦＰＥ 方法和

ＤＥ⁃ＭＦＰＥ 方法的声源辐射功率估计结果随声源位

置的变化。 从图中可以得到类似的规律： 声源在不

图 ７　 ＭＦＰＥ 和 ＤＥ⁃ＭＦＰＥ 的声源辐射功率

估计结果随声源位置的变化

同位置时，环境失配对 ＭＦＰＥ 方法的影响很大。
ＭＦＰＥ 方法的最优声源辐射功率估计结果的误差仍

然较大；在本文研究仿真环境下，声源辐射功率估计

结果的误差可达 ２ ｄＢ。 ＤＥ⁃ＭＦＰＥ 方法的声源辐射

功率估计性能很好，声源在不同位置时，声源辐射功

率估计的误差几乎为 ０。
３．５　 信道传递函数搜索方法对 ＤＥ⁃ＭＦＰＥ 方法性

能的限制

考虑 ９ 个参数均不确定，此时信道传递函数搜

索域内需要搜索的离散点过多，需要使用遗传算法

搜索 Ｈ^ＤＥ。 每个不确定参数采用 １２ 位二进制编码，
交叉概率位 ０．８，变异概率为 ０．０５，种群中个体为

１００ 个，种群迭代 ２００ 次之后停止迭代，输出 Ｈ^ＤＥ。

由于搜索方法的性能限制，Ｈ^ＤＥ与真实信道传递函

数的差异增大，ＤＥ⁃ＭＦＰＥ 方法的环境失配稳健性也

随之降低。 图 ８ 给出了 ９ 个参数均不确定时，ＭＦＰＥ
方法和 ＤＥ⁃ＭＦＰＥ 方法的声源辐射功率估计结果。
当声源辐射功率标称值较小时，接收信噪比也较小。
此时，目标函数无法看作环境失配影响因子， ＤＥ⁃
ＭＦＰＥ 方法的声源辐射功率估计误差很大，ＭＦＰＥ
方法的声源辐射功率估计误差也很大。 当声源辐射

功率标称值大于 １００ ｄＢ 时，对应阵列接收信噪比大

于 １２．２ ｄＢ。 此时，ＭＦＰＥ 方法的声源辐射功率估计

图 ８　 ＭＦＰＥ 和 ＤＥ⁃ＭＦＰＥ 的声源辐射功率估计结果

７
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误差约为 １．３ ｄＢ，ＤＥ⁃ＭＦＰＥ 方法的声源辐射功率估

计误差小于 １ ｄＢ。 可见，ＤＥ⁃ＭＦＰＥ 方法的声源辐射

功率估计性能下降，但仍略优于 ＭＦＰＥ 方法。 改变

信号频率和声源位置也能得到类似的结论，此处不

再赘述。

４　 结　 论

本文针对环境失配时匹配场声源辐射功率估计

方法受环境失配影响较大的问题，提出一种搜索域

维度扩展稳健匹配场声源辐射功率估计方法。 分析

了环境失配时匹配场声源辐射功率估计方法的误差

来源，定义环境失配影响因子量化环境失配对信道

传递函数的影响。 通过分析环境失配影响因子可

知，准确估计信道传递函数是提升环境失配稳健性

的关键，而真实信道传递函数可通过搜索使环境失

配影响因子最小的备选信道传递函数得到。 分析环

境失配前后匹配场声源辐射功率估计方法的信道传

递函数搜索域，发现环境失配时距离－深度二维搜

索平面内不包含真实信道传递函数，因此无法通过

优化环境失配影响因子准确估计信道传递函数。 针

对这一问题，搜索域维度扩展稳健匹配场声源辐射

功率估计方法将不确定参数的不确定范围考虑进

来，将信道传递函数搜索域扩展为距离－深度－不确

定参数三维搜索空间，其中包含真实信道传递函数。
由于环境失配影响因子无法直接获得，本文给出了

可用来替代环境失配影响因子的目标函数。 环境失

配时，搜索域维度扩展稳健匹配场声源辐射功率估

计方法可以通过在信道传递函数搜索域内对目标函

数寻优准确估计信道传递函数，从而提高环境失配

稳健性。 不确定环境参数较少时，搜索域维度扩展

稳健匹配场声源辐射功率估计方法的性能很好，声
源辐射功率估计结果的环境失配稳健性很高。 不确

定环境参数较多时，由于可以使用的搜索算法的计

算能力不足，搜索域维度扩展稳健匹配场声源辐射

功率估计方法的实际使用性能会略低于理论最优性

能；仿真结果表明，受搜索算法性能限制的情况下，
搜索域维度扩展稳健匹配场声源辐射功率估计方法

的环境失配稳健性仍优于匹配场声源辐射功率估计

方法。
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