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Abstract 
Shallow sea waveguide has complicated marine environment. Sound waves often propagate in a 
simple form. Modal separation of Normal mode is very important for target detection and location 
in shallow sea waveguides. The linear array in the modal separation has great limitation. Com-
bined with the propagation characteristics of normalmodes, the separation method which is based 
on uniform circular array of a normal mode is proposed. Firstly, the target position is estimated by 
using circular array, and the modal intensity of each order Normal mode is obtained by combining 
the azimuth information and the beamforming principle of mode domain, do the beam forming on 
the beam domain and the modal separation is achieved. In this paper, we use the beamforming 
theory of modal domain on a circular array, and the results are verified by simulation. Simulation 
results show that the algorithm, without marine environment conditions as a priori knowledge, 
can separate the modal and estimate the horizontal wavenumber. 
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摘  要 

浅海波导海洋环境复杂，声波往往以简正波的形式进行传播。简正波的模态分离对于浅海波导中的目标

探测与定位有着重要的意义。由于线阵在做模态分离时有着很大的局限性，本文结合简正波的传播特性

基于均匀圆阵提出了一种简正波模态分离方法。首先应用圆阵对目标方位进行估计，结合方位信息利用

模态域波束形成原理，做波数域上的波束形成，得到各阶简正波的模态强度并实现波数域上的模态分离。

本文从理论上推导了圆阵上的模态域波束形成以及模态分离的过程，并用仿真对圆阵的模态分离方法进

行了验证。仿真结果表明：该算法无需海洋环境条件作为先验知识，即可在波数域对模态进行分离，并

能对水平波数做出较为准确的估计。 
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1. 引言 

由于浅海波导环境复杂多变，声信号在海洋中传播受其影响很大，海面和海底的反射、散射产生了

多途干涉效应，使声波呈多模态传播。因此在估计目标的方位或者深度时，如果可以实现模态的有效分

离或得到水平波数，对浅海波导中的目标探测与定位有极大的助益。Vincent E. Premus [1]等人基于垂直

阵对模态进行分离，然而垂直阵的姿态在水中很难保持，应用有很大的局限性。Florent Le Courtois [2]等
人利用水平阵实现了对模态的分离，但是需要阵列的端射方向朝向目标，而线阵的方位估计性能在端射

方向最差。因此水平阵的模态分离与方位估计存在着矛盾。 
在现代声纳系统中，圆弧阵列因其特有的阵列结构具有 360˚均匀的指向性，并且不存在左右舷模糊

的缺陷[3]。因此在圆阵上应用模态分离，不会与方位估计产生冲突。 

2. 均匀圆阵 

如图 1 所示，设平面离散均匀间隔的圆阵半径为 r，为方便表示，将阵元按顺时针方向表示为 G1···GN，

设圆心 o 通过阵元 G1 的方向选作 0˚方向。阵元的个数为 N，则相邻两个阵元之间的夹角为 2π Nα = 。

设信号从θ 方向入射，那么到达圆心 o 的信号假定为 Acos2πft。第 i 个阵元 Gi所接收到的信号为 
( ) ( ){ }cos 2πi is t A f t τ θ= +   ，其中 ( )iτ θ 为 Gi相对于圆心 o 的延时[4]，即 

( )
( )cos 1

, 1, ,i

r i
i N

c
θ α

τ θ
− −  = =                             (1) 

这里 c 代表水中的声速。c/f 用波长 λ来表示，其中 

( ) ( ) ( )2πcos 2π , cos 1i i i
rs t A ft iϕ ϕ θ α

λ
= + = − −                         (2) 

为了在理想方向形成波束，本文将 Gi信号加以延时 ( )0iτ θ ，得到信号为 
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Figure 1. The element phase difference of m modal 
normal mode wave 
图 1. 第 m 阶模态简正波的阵元间相位差 

 

( ) ( ){ }
( ){ }

0 0

def

cos 2π

cos 2π

i i i

i

s t A f t

A f t

τ θ θ

θ

   − = + ∆   

= + ∆  

                          (3) 

其中， ( ) ( ) ( )0i i iθ τ θ τ θ∆ = − ， 

文献[3] [5] [6]给出了均匀圆阵的阵列流行导向矢量(即每个阵元的相移矢量)： 

( ) [ ]T1 2, , , NA a a aθ =  ;                                 (4) 

e jf
ia τ= ，又因为时间 R cτ = ，因此 e ejf R c jf cR

ia = = ，令 f c k= ，则 

e jkR
ia =                                        (5) 

根据波束形成原理[7]，当信号传播到各基元时，由于声程差的缘故，每个基元输出的信号是有差异

的。我们将这差异进行人为的补偿到每个信号都相同，则叠加后的结果很容易得到目标的方位。类似地，

我们在搜索时不搜索方位，而是改成搜索(6)式中 k 对应的相位，则可以实现圆阵的简正波模态分解。 

3. 简正波原理与模态分离 

3.1. 简正波原理与模态分离 

文献[8] [9] [10]给出了简正波的绝热近似理论，可以得出接收声压谱为： 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )

4π

1

e e, , ,
8π

rnjk f rj N

s n s n
n rn

Y f r z z S f z z
k f r

ψ ψ
ρ =

∑                      (6) 

其中 zs和 z 分别为声源深度和接收阵布放深度，r 为声源和接收阵之间的距离，ψn是依赖于深度变化的第

n 阶简正波的模式函数， ( )rnk f 为第 n 阶简正波的水平波数， ( )S f 为声源的幅频响应，ρ为介质密度，

N 为当前频率下的波导中存在的简正波阶数[11]。由(6)式可以得出，水平阵各个阵元接收到的声压可以

看作是声源产生的各阶简正波在接收点处叠加的结果，各阶简正波的相位随距离的变化是独立的，依赖

于每一阶简正波的水平波数变化。因此利用简正波的相位信息，就可以对接收到声压信号进行模态域上

的分离。 
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3.2. 模态域波束形成原理 

在远场条件下，第 k 个阵元接收到的数据与原点之间的时间延时为 ( )cosk k
R
c

τ ϕ θ= − 。R 为圆阵的 

半径，c 为声源在该水域的声速，φk是第 k 个阵元与 x 轴的夹角，θ 是信号到达角，相位差为 e kjkτ 。则第

m 个阵元所接收到的声压可表示为： 

( ) ( ) ( )( )( )1 exp 1m kY f Y f jk f m τ= − −                            (7) 

其中 ( )1Y f 为频点 f 处到达第一个阵元的声压。考虑到每阶简正波的传播方式，上式可以改写为： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )

14πe e
8π 1

m kjk f r mj

n s n

m

m

k

S f Z Z
k f r m

Y f
τ

ψ ψ
ρ τ

⋅ + −

=
⋅ + −

∑                  (8) 

根据简正波理论可知，声波在浅海波导中传播时是以简正波的形式进行传播的。一个声信号可以分

解为多阶简正波，而简正波之间可以看作是独立传播的。本文把每一阶简正波当作一个独立的声信号，

如图 1 所示，因为每一阶简正波的水平波数不同，所以声波到达水平圆阵的每个阵元的相位延迟 τk也是

不同的。根据圆阵波束形成原理[12]，按照 x 阶简正波所对应的水平波数进行相位补偿时，其它阶简正波

分量并不能同相叠加。首先根据圆阵对目标信号进行方位估计，得到信号方位信息后，本文做波数域上

的波束形成，当搜索的波数等于某阶简正波的水平波数，即会出现该阶简正波对应的波束输出的峰值。

各阶简正波波束输出之间的幅度比与模态强度比是一致的[11]。波束输出 ( ),sumY f x 表达式如下： 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )

4πe e,
8π

rxjk f rj

sum x s x
rx

Y f x S f z z M
k f r

ψ ψ
ρ

+                      (9) 

其中 M 为其它模态的残留分量，当阵元数较多时，叠加输出 ( ),sumY f x 主要由第 x 阶的模态分量决定，

不考虑其它模态残留量 M 产生的影响。我们就得到了各阶简正波的能量分布与对应的水平波数，并实现

了在波数域上的模态分离。为了便于观察模态分离的效果，本文定义 ( ),x sB z z 为模态强度，作为模态域

波束形成后的幅度的参考值。式中 ( )x zψ 为深度 z 对应的模式函数，经过 kracken 仿真得到。模态强度 B
公式如下： 

( )
( )

( ) ( )
4πe,

8π

j

x s x s x
kx

B z z z z
k f

ψ ψ
ρ

=                           (10) 

4. 仿真与实验结果 

4.1. 波导模型 

本文应用 Pekeris 波导，基于 kracken 软件进行仿真。本文获取了简正波模态，以经过声源与水听

器连线的所在直线做海洋垂直剖面，该剖面以海面为 r 轴，过声源做垂直于海平面的 z 轴，可以得到声

源坐标为(0, zs)，水听器坐标为(r, z)。浅海波导条件如图 2 所示，波导深度 D = 100 m，海水中的介质

密度为 ρ = 1000 kg/m3，声速为 1500 m/s，海底的介质密度为 1500 kg/m3，声速为 1600 m/s，海底衰减

为 0.2 dB/λ。  

4.2. 模态分离仿真实验结果及结论 

图 3 所示是差异化条件下所做仿真实验结果，差异化条件在对应图下均有标注。 
图 3(a)所示是在声源目标频率为 100 Hz 条件下，圆阵阵元数为 256，半径为 500 m，入射角度为 50˚， 
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Figure 2. The spreading model of normal mode wave in 
shallow sea and its simulation conditions 
图 2. 浅海波导模型及仿真条件 

 

  
(a) R = 500 m, Ds = 5 m, DZ = 95 m                        (b) R = 1000 m, Ds = 5 m, DZ = 95 m 

  
(c) Ds = 5 m, DZ = 95 m                               (d) R = 500 m, Ds = 10 m, DZ = 50 m 
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(e) R = 1000 m, Ds = 10 m, DZ = 50 m                                (f) Ds = 10 m, DZ = 50 m 

Figure 3. The simulation conclusion and reference chart of normal mode wave modal separation based on circle array 
图 3. 圆阵的简正波模态分离仿真结果与参考图 

 
接收阵与声源距离为 10 km，声源深度为 5 m，接收阵深度为 95 m 时的经过模态域波束形成后的模态分

离结果。图 3(b)所示是在声源目标频率为 100 Hz 条件下，圆阵阵元数为 256，半径为 1000 m，入射角度

为 50˚，接收阵与声源距离为 10 km，声源深度为 5 m，接收阵深度为 95 m 时的经过模态域波束形成后的

模态分离结果。图 3(c)是同等条件下经过 kracken 软件直接仿真得到的结果，作为模态幅度的参考值。仿

真结果显示：经过模态分离后的各阶简正波幅度与 kracken 软件得到的模态强度参考值是对应的，但是第

二阶模态从图上观察未与第一阶模态分开。这是因为模态分离要求阵列孔径较大，而第一阶第二阶模态

间的波数间隔较小，所以在当前仿真条件下，只能区分 1,3,4,5 阶简正波。并根据峰值的位置得到 1,3,4,5
阶水平波数为：0.4167、0.4109、0.4035、0.3958，与参考水平波数 0.4179、0.4100、0.4028、0.3938 基本

上是一致的，均匀圆阵的 5 阶模态分离效果比较良好。 
图 3(d)所示是在声源目标频率为 100 Hz 条件下，圆阵阵元数为 256，半径为 500 m，入射角度为 50˚，

接收阵与声源距离为 10 km，声源深度为 10 m，接收阵深度为 50 m 时的经过模态域波束形成后的模态分

离结果。图 3(e)所示是在声源目标频率为 100 Hz 条件下，圆阵阵元数为 256，半径为 1000 米，入射角度

为 50˚，接收阵与声源距离为 10 km，声源深度为 10 m，接收阵深度为 50 m 时的经过模态域波束形成后

的模态分离结果。图 3(f)是同等条件下经过 kracken 软件直接仿真得到的结果，作为模态幅度的参考值。

仿真结果显示：经过模态分离后的各阶简正波幅度与 kracken 软件得到的模态强度参考值是对应的，但是

第 5 阶模态没有被明显分离开来。这是因为模态分离第 5 阶能量较小受旁瓣影响较大，所以在当前仿真

条件下，只能区分 1,2,3,4 阶简正波。并根据峰值的位置得到 1,2,3,4 阶水平波数为：0.4178、0.4142、0.4103、
0.4023，与参考水平波数 0.4179、0.4150、0.4100、0.4028 基本上是一致的，均匀圆阵的 5 阶模态分离效

果比较理想。 
基于此，我们得出如下结论：本文在已知海洋环境条件、目标的距离范围和目标声源的深度条件下，

基于均匀圆阵进行模态域分离，取得了理想的分离效果。在同等条件下，圆阵半径越大，则模态分离效

果越好，声源和接收阵的深度差越小，则分离效果越好。基于本文结论，我们就可以通过分离模态进行

匹配，从而可以较为准确地估计目标的深度。 
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