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摘要：水声学在维护国家海洋安全、促进海洋资源勘探开发等领域具有重要作用。文章首先回顾了国内外水声学的

发展历程，接着对水声学的若干方向进行了综述，主要包括水声装备、水下声传播、海洋环境噪声、水下目标探

测、水下目标识别、水下目标方位估计、水下目标被动跟踪、基于物理场特征的水下目标被动定位、分布式融合水

下目标定位以及主动定位技术。最后结合实际应用场景中面临的诸多挑战，探讨了水声装备及部分关键水声技术的

发展趋势，以期为我国水声学基础理论与应用拓展研究提供参考。
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Underwater acoustics: current status and future trends
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SHEN He, LIU Xionghou, LEI Bo, DU Zhaohui
(School of Marine Science and Technology, Northwestern Polytechnical University, Xi'an, Shaanxi 710072, China)

Abstract：Underwater acoustics plays a significant role in safeguarding national maritime security and promoting the
exploration and development of marine resources. This paper begins by tracing the progression of underwater acoustics
research both from domestic and global perspectives, followed by a comprehensive overview of several key areas within
the  field.  These  include  underwater  acoustic  equipment,  underwater  sound  propagation,  ocean  ambient  noise,
underwater target detection, identification and tracking techniques, target bearing estimation and localization methods
including  both  physical-feature-based  and  multi-array-based  passive/active  methods.  Considering  the  challenges
encountered  in  practical  applications,  the  paper  discusses  the  development  trends  of  underwater  acoustic  equipment
and  critical  technologies.  This  aims  to  provide  insights  for  advancing  fundamental  theories  and  applied  research  in
underwater acoustics in China.
Key  words： underwater  acoustics; underwater  acoustic  equipment; underwater  acoustic  technology; development
trends.

 

0    引 言

水声学主要研究水下声波的产生、传播与接

收，其核心是解决水下目标探测和信息传输过程中

的各种声学问题。该学科起源于 19世纪初，瑞士

物理学家 Colladon于日内瓦湖完成首次水中声速

测量[1]，正式拉开了水声学研究的序幕。1912年泰

坦尼克号海难事件促使水声学开始加速发展。两年

后，Fessenden 研制的电动式水声换能器成功实现

了 2 n mile(1 n mile=1.852 km)外冰山的探测，标

志着水声学进入实用化发展阶段。第一次世界大战

期间，法国物理学家 Langevin利用压电晶体探测

水中反射体，形成现代声呐的雏形[2]。尽管最初的

用途是军事防御，但它为后来的水声学研究和技术

发展奠定了基础。在 1920~1930年期间，声波传

播理论和声呐技术在军事应用中得到了进一步发

展，英国海军研发的 ASDIC(anti-submarine detec-
tion investigation committee)声呐系统，成为世界上

第一个实际用于潜艇探测的声呐系统[3]。第二次世

界大战进一步推动水声学的发展，各国都投入了大

量人力和财力开展水声研究，这一期间研制出了声

制导鱼雷、音响水雷、舰壳声呐、被动扫描声呐、

水声通信机、声呐浮标等水声装备。二战中积累的

先进声呐技术和水声科学，为战后声呐发展奠定了

基础。在二战后到 20世纪 90年代，电子技术、计
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算机技术、大规模集成电路和数字计算机等技术的

快速发展，大幅促进了声呐技术的发展，出现了一

批大功率、大尺寸基阵，以及数字化声呐[4]。20世
纪 90年代以后，在世界主要海军强国的大力推动

下，水声技术得到显著发展，水声通信技术、多基

地探测技术、极地声学研究和跨域协同探测技术等

领域均呈现出蓬勃发展的态势，推动传统水下探测

模式不断实现技术突破。

当前，尽管国际水声学领域的研究投入增速有

所放缓，但主要海洋国家仍持续推进该领域的技术

探索与创新。诸多知名学府与专业机构，诸如华盛

顿大学应用物理实验室、伍兹霍尔海洋研究所、麻

省理工学院、加州大学圣地亚哥分校、美国海军海

洋学研究所、北约海洋研究与试验中心、俄罗斯科

学院普通物理研究所、南安普顿大学、佐治亚大

学、海法大学、特拉华大学、新泽西技术研究所、

佐治亚理工学院、夏威夷大学等，是目前国际上从

事水声相关基础和应用研究的主要单位。

国内水声学的研究起步相对较晚，最早可以追

溯到 1953年，哈尔滨军事工程学院 (哈军工)的何

祚镛教授奉命创建了声呐专业，并与雷达专业携手

组建了“雷达声呐教授会”[5]。这标志着我国水声

学研究的正式起步。20世纪 50~60年代，在国家

战略需求驱动下，通过老一辈科学家的开拓性工

作，我国相继建立了首批专业水声研究机构，成功

研制出首代国产声呐装备，为海军反潜、探雷等关

键作战任务提供了重要的技术保障。随着时间推

移，20世纪 70~80年代期间，随着国家科技实力

和工业基础的提升，水声学研究进入快速发展阶

段。此间，一系列代表性成果斐然涌现：建立了中

国首个“重力式低噪声水洞”，解决了国际水动力

噪声测量难题，研制了“海上落点水声定位系统”

并准确测量导弹落点等[6]。20世纪 90年代至 21世
纪初，随着我国经济的迅猛发展，水声学研究迎来

了全新契机，不仅获得了更为充裕的资金注入与有

力的技术支撑，国际合作交流的持续深化亦成为推

动其发展的关键力量。在此期间，1995年中国首

次在南海大陆坡、大陆架以及中央盆地开展系统的

海上综合实验，揭示了大陆坡等复杂环境下声传播

规律。2001年中美联合在东海开展实验，掌握了

我国典型海域声传播过程，以及海洋声学参数和海

洋活动对声传播影响机理，显著增强了对亚洲海域

声学环境的掌握程度[7–8]，为声呐在我国周边海域

的使用提供了支撑。与此同时，我国自主研发实力

显著提升，研制了拖曳阵、舷侧阵等声呐并装备于

我国海军相关舰艇，大幅提升了舰艇水下探测及作

战能力。步入 21世纪，我国水声学研究迈向全新

高度，创新活力竞相迸发，应用领域不断拓展，跨

学科融合进程持续加速。在微机电水听器[9]、矢量

水听器研制及其探测技术[10]、非线性声学[11]、海洋

声学遥感[12]等前沿方向蓬勃发展，部分领域跻身世

界前列。

当前我国持续加大水声学领域投入，研究热度

显著提升，除了哈尔滨工程大学、西北工业大学、

中国科学院声学研究所、杭州应用声学研究所等传

统从事水声研究的高校与科研机构外，一些新型研

发机构也主动开展了水声学相关的研究，为我国的

水声学发展注入了新的活力。 

1    水声装备
 

1.1    固定式水下监视系统

固定式水下监视系统是一种部署于海底的声学

探测网络。该系统通常由水听器阵列、电缆、信号

处理设备以及通信系统等组成。固定式水声监视网

络在源头监控与持续追踪方面发挥着至关重要的作

用，构成反潜作战体系中的关键组成部分。自

20世纪 50年代起，美国着手构建固定式水下监视

系统，逐步在全球范围内建立起固定式被动声呐探

测网络。该网络主要分布于岛链、格陵兰-冰岛-英
国“缺口”连接区、太平洋中部以及美国本土的东

西海岸等地。至今，美国在亚太地区仍保有“海

龙”、“海蜘蛛”及“巨人”等至少三套固定式水

声监视系统[13]。为克服固定式监视系统的局限性并

增强整体水下信息采集能力，美国进一步开发了固

定式分布系统 (fixed distributed system, FDS)、先进

可部署系统 (advanced deployable system, ADS)、舰

载拖曳阵监视系统以及多功能拖曳阵列等一系列可

移动部署的水下监视系统。固定式系统与移动系统

相结合，进一步增强了水下监测能力。此外，美国

还开发了“广域海网”[14]、“近海水下持续监视网

络”[15]、可部署自动分布式系统以及可靠声学通道

线列阵系统等多种水下监视系统。通过这些系统的

构建，美国实现了以分布式固定水下传感系统与搭

载多种探测感知载荷的可移动式无人潜航器为主的

水下目标监视系统，并持续维护水下军事对抗中的

非对称优势。日本陆续研制了多种水下监视系统，

包括 LQO-3、LQO-4、LQO-6型系统，并在鄂霍

次克海、日本海、对马海峡、东海等海域总计部署

了至少 16套，构筑起监视潜艇进出太平洋的战略

反潜屏障。欧盟建立了“港口和海上监视与保护”

系统，旨在对从港口至沿海水域的指定海域进行监
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视与保护，涵盖海上交通线及关键咽喉要道，从而

保障海上交通和设施的安全。韩国已在其主要港口

部署一种新型港口监视系统，该系统具备更高效的

探测、识别及响应能力，以应对接近其港口的低噪

声水下目标。 

1.2    艇载声呐

艇载声呐是指安装在潜艇上的声呐系统，用于

探测、识别和跟踪水下目标。一艘潜艇一般装备多

型不同功能的声呐设备，其中能实现远距离探测的

主要有舷侧声呐和拖曳声呐等。

舷侧声呐是一种安装在舰艇或潜艇舷侧的声呐

系统，主要用于对水下目标进行探测、定位、跟踪

和识别等。舷侧声呐通常与拖曳声呐配合使用以弥

补拖曳声呐探测的“时间局限性”和“左右舷模

糊”等缺陷。美国洛克希德·马丁公司研制了宽孔

径舷侧声呐 (AN/BQG-5)，可在两舷 45°~135°范围

内对 10 n mile外目标进行测距，方位估计精度为

0.2°[16]。该公司还研制了轻型宽孔径舷侧阵声呐，

相对于 AN/BQG-5声呐，其在重量上减轻 54%，

在成本上减少了 37%，大幅提升了潜艇作战攻防

系统性能[4]。美国在最新的部分型号攻击型核潜艇

上还加装了大型垂直阵列舷侧声呐，用于弥补艇尾

探测盲区或者探测能力不足的缺陷[17]。英国现役潜

艇的舷侧声呐主要是宇航公司研制的 2007型声

呐，目前 2007型声呐已经被马可尼公司研制的

2072型声呐取代[18]， 2072型舷侧声呐的详细性能

参数尚未有公开资料报道，但可知其是一种被动低

频舷侧阵声呐，从工作频段来看，应具备较远的探

测能力。法国开发的 TSM-2253型舷侧声呐装备于

“不屈”级、“凯旋”级、“红宝石”级攻击型核

潜艇，作用距离达 30 n mile以上[19]。德国研制了

FAS3-1型舷侧声呐，装备于 212型、214型潜艇，

对水面舰艇的被动探测距离约为 25 km，并具备

8个目标自动跟踪能力[20]。

拖曳阵声呐是将声呐基阵拖曳在舰艇 (主要是

潜艇和水面舰艇)后方，通过主动或者被动接收目

标反射或辐射的声波来探测目标的声呐系统。相对

于舷侧阵声呐，其突破了平台空间尺寸限制，且远

离本艇噪声源，工作频率较之艇载其他常规声呐更

低，可根据需要选择有利的工作深度，背景干扰

小，探测能力强。在艇载声呐系统中，拖曳阵声呐

虽然起步较晚，但其迅速发展成为潜艇的主要声呐

装备之一。美国是最早进行拖曳阵声呐装备研制的

国家，目前潜用拖曳阵主要有粗线阵和细线阵两种

形态，分别适用于潜艇高速和低速航行状态下的目

标探测。目前现役美国核潜艇装备有 BQR-15，
TB-16，TB-23，TB-29A，TB-34五型拖曳阵声呐。

其中 BQR-15仅装备于美国“俄亥俄”级核潜艇。

TB-16属于甚低频粗线拖曳阵，虽然探测距离较

近，但是具有良好的抗流噪声能力，适宜在复杂浅

海、高速机动状态下使用。TB-23主要装备于美国

部分“弗吉尼亚”、“洛杉矶”级核潜艇上。该系

统由 2个高频段、2个中频段、4个低频段模块以

及 1个环境模块、2个隔振模块组成，总共集成

98只水听器[21]。TB-29A属于甚低频细线阵声呐，

综合探测能力优于粗线阵，具有良好的分辨和定位

特性，但由于基阵尺寸较细，易受海浪影响, 不太

适宜在海况复杂的近海环境中使用。TB-34属于粗

线阵，目前已装备部分“洛杉矶”级攻击型核潜

艇。该声呐采用多阵相干处理技术，方位估计精度

可与 200λ(λ为声波波长)孔径的阵相比拟，目标深

度估计精度在±15 m内[21]。英国研发的拖曳阵声呐

以小型为主，例如 2026型声呐、2046型声呐、2076
型声呐，其被动探测距离超过 20 n mile，具备全

方位覆盖、多目标探测能力。最新的“机敏级”潜

艇大概率参考美国的 TB-29A拖曳阵声呐，采用了

两条拖曳阵声呐。德国典型的潜艇拖曳阵声呐为阿

特拉斯电子公司研制的 TAS90甚低频拖曳阵，利

用 LOFAR、DEMON分析增强了目标识别能力，

具有低噪声目标瞬态检测能力。法国研制的

DSUV-62甚低频被动式拖曳阵声呐，能自动启动

跟踪多达 64个噪声源目标，可对疑似目标 (多达

8个)进行 LOFAR、DEMON分析[22]。 

1.3    航空声呐

航空声呐系统主要分为吊放声呐和声呐浮标两

大类。吊放声呐通常装备于反潜直升机，而声呐浮

标则主要应用于固定翼反潜巡逻机或反潜直升机。

吊放声呐通过电缆将声呐基阵垂入水中进行探

测，其深度可调，以充分利用水文条件，从而最大

化潜艇探测概率。典型的吊放声呐包括 AN/AQS-
13系列、AN/AQS-22和 HELRAS。AN/AQS-13声
呐[23]以其远距离探测、低搜索频率和主被动联合搜

索能力而著称。AN/AQS-22声呐[24]能够形成 24个
预成波束，对全向各角度的目标具有快速感知和定

向能力，并能够兼顾处理 8个全向浮标和 4个定向

浮标的全频段信号。此外，它还能够通过指令控

制 8~16个声呐浮标。HELRAS[25]以其低发射频率

和高功率而闻名，能够在深海中实现超过第一会聚

区的探测距离。HELRAS还采用了多普勒滤波、

空-时脉冲长度分析、波形自适应选择和混响抑制
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等技术，以满足浅海作业需求。

声呐浮标接收潜艇发出的噪声或反射的主动回

波信号，并通过无线电将其传至飞机上的处理系统

进行定位。常见的声呐浮标类型包括被动定向浮

标、垂直线列阵浮标、主动定向浮标、扩展阵浮

标、声源浮标、海洋环境噪声测量浮标和温度深度

测量浮标[26]。例如 AN/SSQ-53B/53C/53D/ 53E/53F
浮标经常用于 P-3C飞机投放，其定向误差可达

±10°[27]。AN/SSQ-77C垂直线列阵浮标具备在复杂

环境下检测目标的能力[28]。AN/SSQ-62E主动定向

浮标能够实现目标测向、测距，并能单枚定位目

标，同时发射多种声呐信号以适应不同探测环境和

目标[29]。AN/SSQ-110B声源浮标通常与扩展阵浮

标配合使用，以提供声源并依靠潜艇反射回波进行

定位[30]。海洋环境噪声测量浮标代表性产品为 AN/
SSQ-57B[31]，其对海洋环境噪声测量精度可达±2 dB。
温度深度测量浮标代表性产品为 AN/SSQ-36B[32]，

用于测量作战海域水体声速，为声呐投放间距以及

深度提供支撑。 

1.4    小目标探测声呐

水下慢速小目标探测声呐按照工作方式可分为

主动声呐和被动声呐。其中，主动声呐的应用最为

广泛，其工作频率在 50~500 kHz之间，最大探测

距离在 400~2 000 m之间。被动声呐作为主动声呐

的补充，探测距离一般不超过 200 m[33–34]。

英国代表性小目标探测声呐有 Cerberus 360声
呐、Cerberus Mod2声呐、Sentinel IDS声呐和 X-
TYPE声呐[35-37]。Cerberus 360由英国 QinetiQ公司

在 2003年发布。该声呐工作频率为 100 kHz，声

源级为 210  dB，可选装成像声呐和被动声呐。

Cerberus 360单独使用时探测距离为 800 m，联合

布放时探测距离可达 1 000 m。Cerberus Mod2声呐

由英国 Atlas  Elektronik公司研制，工作频率在

70~130 kHz之间，带宽为 20 kHz。该声呐可探测

900 m外的开式蛙人和 700 m外的闭式蛙人，方位

估计精度可控制在 1°以内，此外，该声呐还可以

跟踪 850  m外的开式蛙人和 675  m外的闭式蛙

人。Sentinel  IDS声呐由英国 Sonardyne公司研

制，其工作频率为 70 kHz，对水下慢速小目标有

效探测距离可达 900  m，识别距离超过 600  m，

方位估计精度在 0.1°~0.5°之间，距离精度为 0.2 m，

可同时跟踪 20个目标。X-TYPE声呐由英国 Sonar-
dyne公司研制，其工作频率为 70 kHz，对水下慢

速小目标有效探测距离可达 900 m，识别距离超

过 600 m，方位估计精度在 0.1°~0.5°之间，距离精

度为 0.2 m，可同时跟踪 20个目标。

以色列代表性小目标探测声呐有 AquaShield
声呐和 PointShield声呐[33-34, 37]。AquaShield声呐由

以色列 DSIT公司在 2007年推出，可提供 120°、
240°、360°三种扇区覆盖配置，对开式蛙人的探测

距离可达 1 000 m，闭式蛙人可达 700 m，方位估

计精度为 0.1°，距离估计精度为 0.5 m。该声呐的

扩展型号可将开式蛙人探测距离提升至 1800 m、

闭式蛙人探测距离提升至 1 200 m。PointShield声
呐由以色列 DSIT公司在 2018年与印度海军签署

协议研制，能够实现 360°全方位覆盖，对开式小

目标的探测距离达到 700 m。

美国代表性小目标探测声呐有 SeaScout声
呐和 AN/WQX-2声呐 [38–39]。SeaScout声呐由美国

NuvoSonic公司研制，其工作频率为 21~33 kHz，
差频频率为 4~7 kHz，差频频率下发射声源级超过

200  dB，对小目标探测距离超过 2 000 m。AN/
WQX-2声呐为美国海军现役的蛙人探测声呐，其

最大作用距离约为 730 m，内置目标识别系统，能

够有效区分蛙人、海洋哺乳动物、鱼类等。

加拿大代表性小目标探测声呐为 CSDS-85声
呐，由加拿大 C-Tech公司开发。其工作频率为

80 kHz，可实现 360°全方位监控，对水下慢速小

目标的探测距离可达 2 000 m[40]。

土耳其的小目标探测声呐于 2012年研发，工

作频率为 60 kHz，带宽为 2 kHz，可选发射 CW/
LFM信号，发射声源级超过 216 dB，探测距离能

够达到 1200 m[33]。

相较于国外发达国家，国内水下慢速小目标探

测声呐起步较晚，成熟的产品较少。目前主要有中

国与乌克兰共同研制的 TRONKA声呐[41]、中国科

学院声学研究所研发的蛙人探测声呐[42]、中国科学

院声学研究所与上海船舶运输科学研究所共同研发

的 2010型蛙人探测声呐、杭州应用声学研究所和

上海船舶电子设备研究所也先后研发了蛙人探测声

呐[33, 39]。TRONKA声呐由中乌联合研制，其工作

频率为 60 kHz，可以实现 360°全方位监控，对水

下慢速小目标的最大探测距离可达 1000 m，最大

识别距离可达 500 m。中国科学院声学研究所研制

的蛙人探测声呐为国内首款数字多波束蛙人探测

声呐，是 2008年北京奥运会青岛奥帆赛水下安保

系统的组成部分。该声呐工作频率为 100 kHz、带

宽为 10 kHz，对蛙人的最大探测距离能够达到

600 m。2010型蛙人探测声呐工作频率为 70 kHz，
带宽为 4~20  kHz，可选发射连续波  (continuous
wave, CW)和线性调频信 (linear frequency modula-
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tion, LFM)两种信号，探测范围为 180°，在清澈水

域的探测距离可达 500 m，浑浊水域的探测距离可

达 200 m。 

1.5    无人平台声呐

近几十年来，基于环境监测、资源开发、情报

收集、国土安全等需求，各国都在海洋无人探测平

台领域谋求新的突破。按照工作域的不同，可以将

海洋移动无人平台分为无人水面艇 (unmanned surface
vehicle, USV)和无人潜航器 (unmanned underwater
vehicle, UUV)两大类。

无人水面艇通常搭载多种传感器和控制系统，

可实现导航、避障、控制、探测等功能，被广泛

应用于民用与军事领域。美国 MANTAS T12多用

途 USV搭载 Klein UUV-3500多波束侧扫声呐和

Norbit Subsea 公司生产的宽带多波束前视声呐，常

被用于执行海底测绘或浅海水雷探测任务[43]。美海

军“波浪滑翔者”无人艇搭载 TAIL 被动式拖曳声

呐阵列系统，可在不暴露自身位置的条件下对周围

海域过往的船只与潜航器进行监测[44]。澳大利亚的

“蓝瓶”号 USV采用泰勒斯公司的细线光纤拖曳

阵声呐阵列，对附近海域目标进行自主检测和定

位，被称为“蓝色哨兵”。美国“斯巴达侦察

兵”、MCM、以色列“海鸥”、法国 Inspector
120等 USV搭载具有超高分辨率以及卓越小目标

探测能力的合成孔径声呐 (synthetic aperture sonar,
SAS)，能够执行反水雷任务，可大大降低执行扫

雷任务时人员的伤亡概率。法国 Inspector 120无人

艇配备 ECA集团开发的 T18-M拖曳合成孔径声

呐，具备执行反水雷任务能力，同时也能够执行水

下勘测、水文调查等一般任务。中国自主研发的无

人艇 JARI-USV-A“虎鲸”号搭载相控阵雷达，能

够同时对不同类型水面及空中目标进行探测，舰艉

可搭载声呐浮标，可实现对水下目标的探测[45]。

无人潜航器是开展深海调查的重要装备。有缆

遥控潜水器 (remotely operated vehicle,  ROV)通过

脐带缆与母船连接，其优点在于动力充足、作业能

力强、信息交换便捷，可有效支撑海底资源开发、

深海救捞、海底光缆铺设、水下采样等工作[46]。美

国的 REMUS 600可以搭载多种传感器设备，包括

声呐、摄像头、水文仪器和环境监测设备等，能够

执行海底地图绘制、目标搜索和采样等多种任

务[47]。中国的“海龙号”遥控水下潜水器，成功突

破万米级长距离微细光纤传输及控制的技术瓶颈，

实现了万米海底的巡航遥控和实时视频影像传输播

放；“海斗一号”全海深自主遥控潜水器搭载了

DWS19-2波浪传感器，能够对海面波浪环境的关

键参数进行测量，如平均波高、周期、最大波高、

主波向、波浪功率谱及姿态信息等，为“海斗一

号”布放和回收的关键阶段提供了海面波浪环境现

场保障。无缆自治潜水器 (autonomous underwater
vehicle, AUV)自带能源，与母船无物理连接，主

要用于军事、海洋调查、海底勘查、水下搜索等方

面。水下滑翔机 (glider)具有自主水平推进与定向

航行能力，可通过改变自身浮力和浮心位置，产生

锯齿形滑翔运动，并在运动过程中通过搭载的传感

器进行海洋环境观测[48]，是 AUV的典型代表。

美国的 Slocum水下滑翔机能够搭载温度测试

传感器、盐度测试传感器、叶绿素检测传感器、水

下声学传感器、水下重力传感器、水下地形声呐等

多种探测设备，能够对各类水文数据进行收集[49]。

中国的“海翼”号水下滑翔机可以搭载温度、盐

度、溶解氧、浊度、叶绿素、硝酸盐海洋探测传感

器及声学多普勒流速剖面仪、水听器等，能够满足

多种海洋观测任务的需求[50]。中国的“潜龙”系

列 AUV搭载囊括声学探测器、照相机、磁力仪和

多种用于多金属硫化物区域探测的传感器，可进行

海底地形地貌、浅地层结构、海底流场和海洋环境

参数的综合精细调查。

随着水声通信[51]、数据融合处理方法和控制决

策等关键技术的突破，集群化是未来海洋无人平台

的主要发展方向之一。由欧盟发起的 Grex项目将

USV、ROV、AUVs进行互联，实现了海洋无人平

台集群组网由概念到实践的创新[52]。美国 Aqua-
botix公司推出同构 AUV集群 SwarmDiver微小水

下航行器集群系统，搭载有温度及压力传感器，可

应用于海洋环境监测、羽流跟踪和目标探测等场

景。中国沈阳自动化所使用由“探索 100”构成的

集群开展了多项海洋观测试验，利用集群观测大亚

湾冷水团入侵和岬角涡旋现象，首次获得大亚湾海

域高分辨率的冷水团入侵和岬角涡旋精细结构特

征，为研究上升流冷水对大亚湾底层生态系统的影

响提供依据[53]。中国西北工业大学针对浅水濒海区

域水下目标探测的需求，开展了水下航行器自主跟

踪目标以及多航行器集群探测等技术研究，利用

3台“勇毅”号水下航行器实现了集群三角队形和

一字队形的快速变换和高精度保持，为形成实际探

测能力奠定了基础[54]。 

2    水下物理场建模与特性分析
 

2.1    水下声传播

水声传播理论主要揭示声波在水中的传播规
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律，是水声学研究的基础。声波在海洋中的传播可

以用波动方程进行数学描述，波动方程的参数和边

界条件由海洋环境参数决定，包括海水声速剖面，

海面和海底等。目前发展出多种经典的波动方程求

解方式，包括快速场、简正波、射线、抛物方程、

有限差分、射线-简正波、简正波-抛物方程等方

法[55–56]。其中简正波、射线和抛物方程模型较为常

用，这三种模型不仅计算精度高，而且计算速度也

较快。随着物理海洋和海洋观测能力的提升，人们

对于海洋的认知能力和应用得到飞速发展。水声物

理学者都知道海洋环境是动态变化的，不同海域的

海底地形和底质参数也相差较大。近年来，针对不

均匀水体和海底所组成的复杂波导环境中声传播研

究成为关注的热点，出现了多种适用于距离变化波

导环境中的声场计算模型。其中，耦合简正波模

型[57-59]能够精确计算距离相关波导中的声场，常作

为距离变化波导环境中声场计算结果的参考；抛物

方程模型计算声场的速度较快，计算精度较高，但

早期的抛物方程法[60-63]只适用于掠射角较小的声传

播问题，随后出现了超宽角抛物方程模型以及诸

如 UMPE[64]、IFD PE[65]、FEPE[66]和 RAM[67]等计算

精度很高的声场计算程序，为仿真计算复杂波导环

境中低频声传播提供了便利。

声场时空特性的研究对提升阵列增益和声呐水

下目标探测性能具有重要意义，因此声场时空特性

一直是声传播研究的重点。在浅海声场特性研究方

面，Li等[68]观测到声场纵向水平相关长度随着频

率增加而增加，并揭示了海底吸收系数随频率的非

线性变化是导致这一现象的主要原因。Zhang等[69]

提出了一种基于频率补偿的纵向相关补偿技术来提

升大间距声场的相关性。任云等[70]统计分析了声场

时间相关长度的概率分布，随着孤立子内波进入声

传播路径声场时间相关长度成倍降低。Ji等[71]研究

了南海存在线性内波时声场时间相关长度随声速起

伏、声源频率、收发距离等参数的变化规律。在深

海声场特性研究方面，Li等[72]系统研究了深海直

达声区、会聚区和声影区内的声场纵向相关特性，

发现声场相关性和声场强度具有较好一致性。李整

林等[73]系统分析了深海直达区、影区和会聚区等不

同距离下的大深度声场垂直相关特性，结合传播模

型对声场相关性随空间位置变换规律进行了解释。

Xiao等[74]分析了南海和墨西哥湾区中尺度涡旋对

声场的传播损失和到达角的影响规律，并对中尺度

涡引起声场时空变化机理进行了解释。

我国具有辽阔的大陆坡海域，该海域内波等海

洋中尺度活动频繁，水下声信道空时变化复杂，声

传播特性也随之改变，主要包括传播损失异常和声

场空时相关性衰减等。针对大陆架斜坡海域复杂海

洋动力过程对声传播影响的研究逐渐被重视，包括

倾斜海底和非线性内波对水下声场能量分布、干涉

结构和多途到达时间的影响等，近年来已取得了丰

富的研究成果。文献[75]对上坡条件下的声场垂直

相关性进行了实验验证和分析，从理论和实验上分

析了大陆架斜坡海域海底地形对垂直相关性的影

响。文献[76–77]详细分析了陆架斜坡海域上坡声

能量急剧下降现象的形成机理，给出了“声能量急

剧下降距离”的表达式，定量分析声源位置对该现

象的影响，利用斜坡海域海上实验测量数据分析了

声场水平纵向相关性随距离、空间间隔和时间延迟

等参数的变化规律，并在此基础上开展了起伏水声

信道对阵增益影响研究，为后续环境适应性阵列处

理方法提供了先验信息。在南海东北部盆地边缘海

域，海洋内波频发，2001年 Duda等对 ASIAEX
实验观测数据进行了详细分析，发现大振幅非线性

波在到达浅水区域时其振幅、水平长度尺度和能量

都将发生变化[78]。中国海洋大学田纪伟研究团队对

南海东北部内孤立波进行了长时间连续观测[79-81]，

研究了内孤立波的生成机制、演变过程和季节性变

化特点，分析了内孤立波传播速度与背景流、水深

和振幅的关系，以及其他海洋学现象 (如中尺度涡

和内潮波等)的影响。随着南海海洋内波观测数据

逐渐丰富和完善，非线性内孤立波对声传播影响的

研究也受到关注。Li等基于耦合简正波理论推导

了内波运动时模态强度起伏的表达式，将模态强度

表征为振荡项和趋势项的线性叠加，详细分析了浅

海内孤立波动态传播过程中声波模态强度起伏规

律[82]。随后，为了便于分析内孤立波引起的声场起

伏，Li等针对内孤立波引起的水文参数起伏提出

了一种基于温度剖面频散演化传播波列的声速场重

构 (dispersive  evolutionary  propagated  thermistor
string, DEPTS )方法 [83]，利用 2019年南海东北部

内波-声学专项调查航次观测数据进行验证，在此

基础上成功刻画了南海东北部大陆坡海域两组不同

类型非线性内波的传播演变过程，并基于耦合模态

强度的 Dyson级数解揭示了内波的变形和色散对

模态强度起伏的调制效应[84]。2022年，Gao等考

虑孤立子内波和海底地形对声传播的双重影响，基

于简正波理论数值对比分析各波导模型条件下模态

的耦合规律，进而研究声场强度起伏特性及其物理

机理，结果表明当声波朝向或远离内波中心传播

时，模态耦合在内波与大陆坡的共同作用下出现增

强或衰减，且高号模态耦合系数振荡；内波扰动的
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作用使得能量由低号模态耦合至高号模态，提高了

声场强度衰减[85]。2024年，Wang等利用测量数据

结合数值仿真，讨论了内波引起单频信号和线性调

频信号呈现不同起伏特征的原因，并指出试验海域

内波活动导致单频声场模态间干涉条纹出现移动，

进而导致接收位置处特定频率的声能量出现大幅度

的快速起伏[86]。 

2.2    海洋环境噪声

海洋环境噪声会对声呐装备的探测形成干扰，

是限制主、被动声呐工作性能发挥的主要因素之

一。充分了解海洋环境噪声统计特性，对声呐设计

与使用具有重要指导价值。各海洋军事强国对海洋

环境噪声的研究都极为重视。目前对噪声场的研究

主要集中在环境噪声测量与分析、环境噪声场时空

特性建模预报及环境噪声场应用研究三个方面。

在噪声场测量与分析方面，早在二战期间，

Knudsen等[87]就在近海岸地区对海洋环境噪声进行

了测量。之后 Wenz、Knudsen、Piggott、Crouch
等对大量理论和实测数据进行总结，给出了经典

Wenz谱 [88]、Knudsen谱 [89]、Piggott谱 [90]、Crouch
谱[91]噪声曲线，表征了海洋环境噪声强度与海面

风速、海面波高以及航船密度之间的粗略关系。

1996~2001年，美国在我国北黄海、东中国海和南

中国海先后公开进行了四次大型综合海上实验，其

中包括复杂水声环境条件下的环境监测、传播、混

响、噪声测量等实验内容，获得了包括卫星同步遥

感资料在内的大量实验数据[92]。在 2009~2010年，

美国在菲律宾海开展了声传播和环境噪声实验，揭

示了菲律宾海深海环境噪声在深度方向上的变化规

律，发现共轭深度之下的低频噪声远低于共轭深度

之上的噪声[93–94]。随着国家对海洋声学研究的重

视，相关单位在南海、太平洋、印度洋和极地等地

开展了海洋环境噪声的测量实验。徐东等[95]对南海

低频噪声进行了长期观测，建立了海面波浪谱与水

下环境噪声谱的理论关系，可用于揭示低频噪声形

成机理。Jiang等[96]对巴士海峡附近的西太平洋海

域和南海海域的海洋环境噪声进行了长时间连续记

录，实验分析了风生海洋环境噪声场统计特性，建

立了适用于南海北部的风生噪声模型。Shi等[97]对

南海北部长期观测的噪声季节变化和日变化统计特

征进行了细致分析，发现在 500~2000 Hz频带内噪

声有显著的季节变化，而白天和夜晚之间噪声差异

较小。柳云峰等[98]研究了印度洋海洋环境噪声特

性，分析了海面风速以及降雨对海洋环境噪声的影

响规律。谭靖骞等[99]发现北极噪声具有偶发的尖脉

α冲声，在幅度上有显著的非高斯性，验证了用 分

布可以较好地表现该区域的噪声统计特性。

在噪声场时空特性建模方面，最早的海洋环境

噪声预报模型是由 Cron与 Sherman[100](C/S模型)
在 1962年基于射线理论给出的，该模型分别给出

了体积噪声源与界面噪声源两种情形下噪声场空间

相关系数的解析表达式。在 C/S模型基础上，Chap-
man[101]考虑了海底反射的影响，给出了噪声场中不

同掠射角到达的声波强度解析表达式，发现海底底

质会显著影响噪声场垂直指向性结构。Buckin-
gham[102]根据离散简正波理论给出了均匀声速剖面

低损耗海底波导环境下噪声场垂直相关系数以及阵

增益的解析表达式，指出理想波导中水体中间部分

噪声场垂直相关性仅和水听器垂直间距有关，和绝

对位置无关。Plaisant[103]用射线模型给出了能考虑

水体吸收、海水声速剖面变化以及海底反射损失的

噪声场空间相关特性以及指向性的解析表达式，并

利用实验结果验证了其在 500 Hz以上频段的有效

性。Kuperman与 Ingenito[104]基于快速场模型给出

了水平分层介质中噪声场空间特性预报模型 (K/I
模型)，该模型只要求海底是水平分层的，而对海

水声速、海底类型等都没有特殊要求。周建波[105]

基于简正波理论统一了近场噪声源和远场噪声源贡

献的的噪声场垂直相关性预报模型，简化了噪声模

型的同时提升了预报速度。文献[106] (P/K模型)
利用绝热简正波理论，将 K/I模型推广至与距离有

关的三维环境中。需要说明的是 P/K模型仅能处

理海底地形缓慢变化的情形，当海底地形剧变时，

可以采用抛物模型进行声传播过程的计算。Carey
等[107]在 1990年将抛物方程方法和噪声源模型相结

合，用来预报与距离有关波导环境下噪声场垂直方

向空间特性。对于距离有关波导，在高频段射线预

报精度较高，Harrison[108]基于射线理论，通过限定

到达接收器的声线角度，追踪连接海面和接收器的

声线，解决了给定海面与海底反射系数以及水体声

速与衰减条件下噪声场空间特性预报这一问题。此

模型最适合于高频噪声场的预报，在一定程度上弥

补了简正波方法和抛物方程方法的局限。国内外还

有诸多学者在噪声场建模预报方面做了很多工作。

Zhang等 [109]将 WKBZ理论应用到噪声场建模中，

基于该理论给出了任意两点间噪声场空间相关系数

的解析表达式。文献[110–111]将体积噪声标量场

预报模型以及界面噪声标量场预报模型扩展到矢量

场。周建波[105]对 P/K模型进行扩展，使其能够计

算噪声场垂直相关性，并将其推广到矢量场。林建

恒[112]采用近场射线-远场简正波方法对噪声场空间
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特性进行预报，互补了射线方法和简正波方法的优

缺点，在保证精度的同时能够对噪声场空间特性进

行快速预报。

海洋环境噪声最主要的应用是指导声呐装备的

设计与使用。噪声场强度直接影响到声呐接收端的

信噪比，比如在深海可靠声路径[113]条件下，在共

轭深度之下噪声显著低于共轭深度之上，因此将探

测系统布放在共轭深度之下能获得较好的探测性

能。此外对噪声场空间特性精准建模可以为声呐装

备的布放、相关算法的设计以及鲁棒性的评估提供

参考。海洋环境噪声亦可用于海洋环境参数以及海

洋气象参数反演。在几百赫兹以上频率，海洋环境

噪声与对数风速具有很好的线性关系，根据该线性

关系可以利用海洋环境噪声谱级值来反演海面风

速[114]。噪声在信道传播过程中与海底充分作用，

地声参数的变化会对噪声场部分特性产生影响，因

此可以利用噪声场的这些特性实现地声参数的反

演。常见的可用于地声参数反演的量有噪声场垂直

相干性[115]、噪声场的垂直指向性[116]、噪声场重构

的格林函数[117–118]。利用海洋环境噪声还可以实现

无源探测。20世纪 80年代，Buckingham[119]提出

了声学照明的想法，用海洋噪声充当“光源”，对

海洋中的目标进行探测和成像。李小雷等[120]基于

环境噪声互相关和环境噪声自相关理论，利用海浪

噪声进行安静目标探测。日本国防学院的 Mori
等[121]基于非球面镜头原理研制了环境噪声成像系

统即 ANI系统，通过环境噪声成像系统成功地探

测出多个目标。 

3    水下目标检测与识别技术
 

3.1    水下目标检测技术

水下目标检测是声呐系统的关键功能，是水声

技术 (包括检测、定位、识别和跟踪)的首要环

节。被动声呐系统通过分析接收信号中是否含有感

兴趣目标的辐射声音来判断目标是否存在。这种工

作模式克服了主动声呐系统发射高能量信号以及容

易暴露自身位置的缺点，成为岸基警戒声呐最常用

的模式。然而，随着减振降噪技术的不断发展[122]，

以及传统信号检测算法对声传播规律上的忽视，基

于纯数据驱动[123-125]的被动声呐目标检测能力不断

下降。为提升水下目标检测性能，将水下声传播规

律融入算法设计已成为现代水声信号检测算法的重

要发展趋势。在此指导思想下发展起来的信号检测

算法被统称为环境适应性检测算法。

匹配场处理 (matched field processing, MFP)是

最早提出的环境适应性信号检测算法[126-128]，它将

阵列接收数据与声传播模型计算得到的拷贝场向量

进行匹配相关，实现目标的检测和定位。尽管MFP
结构简单、性能优异，但其对环境知识的高度依赖

很大程度上限制了其在实际中的应用。受潮汐、风

浪、温深结构变化等因素影响，以及底质特性参数

固有的难以准确测量和反演精度低的问题，海洋环

境参数的准确获取极为困难，这都可能使得基于特

定环境先验信息的MFP性能显著下降[129]。

为提升不确定环境下的水下目标检测性能，科

研人员从统计信号处理角度出发，将广义似然比方

法和贝叶斯方法等经典的统计检测方法引入到不确

定环境下的稳健目标检测问题中[130]。广义似然比

检测器通过对似然比函数中所有未知参数进行搜

索，来解决参数未知导致的检测困难问题，本质上

可视为 MFP在环境参数未知情况下的扩展。然

而，大量的未知环境参数和声源位置导致了高维搜

索问题，因此有关广义似然比检测器的研究主要集

中在数值优化上，如 Harrison、Gerstoft、Collins等
分别提出使用分布搜索、遗传算法和模拟退火等数

值优化方法，来降低计算的复杂度[131-133]。

贝叶斯检测器将未知参数视为随机变量，通过

边缘化处理来消除参数未知带来的影响，可以提供

平均意义下的最优检测性能。不确定环境下的贝叶

斯检测器最早可以追溯到 Richardson和 Nolte提出

的最优不确定场处理器，该处理器对应了声源位置

的最大后验估计[134]。随后，Sha等对后验概率密

度函数中的声源位置进行边缘化处理，给出了贝叶

斯检测器形式，并首次推导了该检测器在不确定环

境下性能的理论表达式，为其性能预报奠定了良好

基础[135-137]。刘宗伟等提出了一种基于蒙特卡洛优

化的广义似然比检测器，该检测器将似然比函数关

于未知参数的最大值用关于未知参数大量随机采样

的最大值来代替[138]，在大幅降低计算量的同时，

获得了与贝叶斯检测器相近的平均检测能力。

除统计检测算法外，约束化的 MFP方法通过

对相邻位置、环境实现下的波束响应施加约束来提

升MFP的稳健性。Schmidt等提出通过约束扫描

的相邻位置处波束响应与 Bartlett处理器相同[139]，

导出了多邻点约束 MFP，提升了 MFP对环境参数

失配的稳健性。然而，当环境扰动较大时，该方法

性能并不理想。针对该问题，Krolik提出根据环境

参数的不确定性来设计约束条件，并以平均增益最

大化为准则，构建了环境扰动约束下的稳健 MFP
方法，获得了 MFP稳健检测性能的进一步提

升[140]。Gingras[141]和 Preisig等 [142]则从另一最优性
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能准则“最差性能最大化”角度建立了极小极大

化MFP，但其缺点在于当环境不确定度较大时，

权向量难以收敛。由于约束化 MFP方法设计的初

衷是用于目标定位，因此，单就检测性能而言稍逊

于统计检测方法。

统计检测与约束化 MFP本质上都属于相关类

型的检测器。近年来，Li等深入分析了这类检测

器在不同声源位置和海洋环境下的检测性能，发现

由于采样声场结构的差异，不同检测场景下检测器

性能存在巨大差异，在部分场景中或出现大幅下

降[143–144]。针对该问题，文献[143-147]中将子空间

检测器引入到水下目标检测中，利用垂直阵采样声

信号的模态空间特性以及不确定环境中模态空间的

近似不变性，提出了匹配模态空间检测器、稳健模

态空间检测器和有效模态空间检测器等一系列子空

间检测算法，成功避免了相关类型检测器存在的上

述性能缺陷，并同时降低了计算复杂度。

王宣等则将子空间检测的思想运用到了浅海水

平阵目标检测，构建了水平阵波数—模态信号空

间，仅需已知沉积层上层介质声速的变化范围，即

可实现不确定环境下水平阵的稳健目标检测[148]。

基于此，文献[149]进一步从信号空间中剥离出目

标方位，在实现信号空间降维、噪声滤除的同时，

通过矩阵变换，构造出维数恒定的角度域子空间检

测器，进一步获得了稳健检测性能的提升。同时，

文献[150]还分析了不确定环境下干扰对检测性能

的影响，给出了干扰条件下水平阵目标检测的“免

疫区域”及其理论解，在该区域内检测器性能将保

持稳定，海试数据验证了其稳定的检测性能。

与上述检测算法大多需要环境参数取值范围不

同，还有一些检测算法利用声传播的几何结构或多

途相干信号对信号特性的影响，在获取性能提升的

同时，进一步降低了对环境参数的依赖，或成为未

来环境适应性检测的一个发展方向。例如，Liu等
利用深海影区的多途到达结构特征，结合虚源理论

将近海面垂直阵接收的声场信号建模为关于水平面

对称的两个平面波之和，并据此构造了仅依赖到达

角的信号子空间，提出了弹射角度子空间检测器，

该检测器在部分环境中可以在无需环境知识的条

件下获得与匹配场检测器相比拟的性能[151]。而

Ephraty等通过证明多途相干信号的引入会使接收

信号的空间平稳性下降，提出了基于接收信号平稳

特性的目标检测方法，降低了对环境参数的依赖[152]。

总体来讲，经过长达四十余年的发展，环境适

应性目标检测算法已取得了长足进步，大量算法通

过挖掘利用水下声传播的稳定物理特征，在大幅降

低对环境参数依赖的同时，获得了尽可能高的信号

匹配增益，为实现深/浅海远程目标检测提供了崭

新的方法与思路。然而，与此形成鲜明对比的则是

对自适应检测 (噪声统计特性由训练数据获得)和
噪声协方差矩阵失配情况下稳健目标检测问题的研

究显著不足，导致环境适应信号检测算法的应用迟

迟难以获得较大进展。 

3.2    水下目标识别技术

水下目标的声学识别利用声呐系统接收目标辐

射噪声信号，采用专家知识或者人工智能手段从声

信号中构建稳健特征，并设计分类器进行目标参数

或者类别的判定[153]。声呐系统最初的识别方法主

要通过训练有素的专业人员进行听音辨识，然而其

辨识精度高度依赖于人员的经验、健康状态和心理

等多方面的因素。其后，为了降低人员的主观因素

影响，研究人员利用机器学习理论和方法构建了智

能识别模型架构。该架构的主要思想是从数据中设

计稳健的鉴别特征，包括物理特性、时频表示、声

音生成感知、无监督学习等特征，然后设计分类

器，从而实现目标的识别。近年来，深度学习依据

其强大的学习能力和优异的自动识别能力，在水下

目标识别领域越来越受到研究人员的关注[154-156]。

基于深度学习的识别模型具有较强的稳定性和抗干

扰能力，识别精度高，同时可以完成水下目标多特

征自动提取融合、多模态数据处理、多识别任务分

析，具有广阔的应用前景[157]。

水声目标智能识别模型的关键在于挖掘高维观

测数据中的非线性关系，稳健的特征表示可以降低

非线性关系的描述要求，因此特征设计成为了水声

识别任务的关键[153, 158]。声呐采集的信号中具有丰

富的目标时频结构信息，因此利用短时傅里叶变

换 (short-time  Fourier  transform,  STFT)、 Wigner-
Ville变换、LOFAR分析、希尔伯特-黄变换 (Hilbert-
Huang transform, HHT)、经验模态分解等技术对原

始声压信号进行变换，得到信号强度随时间变化的

表征图，可有效提高识别精度[159]。此外，部分学

者从音频信号的生理感知角度出发，设计了梅尔

(Mel)频率倒谱图，将时频表示转换到模拟人耳听

觉的 Mel视角，对噪声有较强的鲁棒性，基于该

生理特征的水声目标识别模型取得了稳健的识别结

果[160–161]。同时，许多研究采用滤波器组来设计特

征，通过一组带通滤波器将水声信号分离成多个分

量，凸显高鉴别性特性，经典的滤波器有小波滤波

器组、伽马通 (Gammatone)滤波器组、Mel滤波器

组[162]。另一方面，为了获得多个特征的优势，特
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征融合策略将多种时频特征融合为一个特征，有效

增强特征表示的深度和丰富度，更加全面地表征水

下目标声信号所包含的信息。较为常见的特征融合

方式是将 Gammatone频率倒谱系数、对数梅尔频

谱图、色度特征、频谱带宽、频谱质心和恒 Q变

换、多尺度谱特征等进行加权组合[163]。然而，以

上特征设计方式的有效性极大地依赖专家知识，限

制了特征的泛化性。深度神经网络可直接从数据中

学习出高鉴别性的特征，并且采用端到端的方式同

时学习特征表示模块和分类模块，联合优化深度网

络，达到目前最好的识别精度。

在水声目标识别模型方面，利用深度学习算法

构建识别模型是近年来研究的重点。声呐系统采集

的信号是一维时间序列，循环神经网络 (recurrent
neural network, RNN)在序列数据处理方面具有显

著的优势，通过挖掘时间维度和空间维度的隐状态

信息，有效表征水声目标的特性，从而识别目标或

者对目标状态进行预测。典型的 RNN模型由长短

期记忆单元 (LSTM)和门控循环单元组成[164]。声

呐系统中的 LOFAR、BTR图等均是二维图像，而

卷积神经网络 (CNN)是描述图像结构的主流框架

之一，因此许多研究工作采用 CNN及其改进模块

开展了水下目标识别，包括经典 CNN网络、Mobi-
leNet系列、VGGNet网络、ResNet网络、多尺度

ResNet网络、深度可分离卷积网络、大卷积核网

络等[165-169]。深度网络单元 RNN或者 CNN在描述

声学数据中的长程依赖关系时性能稍显不足，尤其

是对于水下运动目标，其运动特征需要较长的时间

序列综合分析才能学习到有效表征。为此，注意力

机制被引入深度识别网络模型设计中[170–171]。基于

注意力机制的网络可以捕捉输入序列中多个时间位

置的全局长程关系，改善了以前时序模型中的长距

离依赖性描述能力不足的问题，同时注意力机制在

训练过程中具有并行化计算的优势，可显著加快训

练的效率，在 ShipsEar、DeepShip等水下目标识

别数据集上实现了最优的识别精度[172-174]。

利用深度学习来自动提取特征和识别水下目标

逐渐进入水下信息处理领域，并取得了优异的识别

精度。然而，深度学习模型依赖大量标注数据，而

水下目标辐射噪声数据因具有高价值和封闭性导致

获取困难，因此，如何进行少样本数据下的深度模

型构建是未来高可靠识别模型设计的难点之一。此

外，水下目标的特性数据多样，包含时频特征、运

动特征以及声呐图像等多模态表征数据，为此采用

图神经网络、元学习、迁移学习、多模态学习、强

化学习等先进的学习策略，从不同视角和多维度构

建综合表征识别网络是提升深度学习网络识别能力

的关键。深度网络模型提取的特征具有高度的鉴别

特性，但是其特征与水下目标特性的物理先验知识

相关度较低，使得识别模型的可解释性差、泛化能

力不足。因此，如何将水下目标的物理先验知识融

入网络设计或者参数学习过程必将成为未来水下目

标识别的重点。 

4    水下目标方位估计与跟踪技术
 

4.1    水下目标方位估计技术

水下目标的方位估计是声呐阵列处理的重要环

节，可为水下目标的检测、定位、跟踪提供重要的

目标信息。随着海洋运输行业的发展，海洋背景噪

声级逐年增加，水下目标方位估计技术面临着多目

标密集分布、低信噪比强干扰条件下准确测向等现

实难题。

水下目标方位估计算法具有悠久的历史，最早

可追溯至二战时期的常规波束形成方法[175]。该算

法原理简单，易于实现，然而受到“瑞利准则”的

限制，空间方位分辨能力较差[176]。为提高方位分

辨能力，学者们提出了最小方差无失真响应算

法[177]，因其具有更窄的主瓣宽度，空间分辨能力

有了较大提升。

lp(0 < p ⩽ 1)

l1

lp(0 < p ⩽ 1)
l2

lp(0 < p ⩽ 1)
l0

随着信号处理技术的发展，新的信号处理技术

也被应用到方位估计中，如稀疏重构技术和解卷积

技术等。稀疏重构技术主要包括波形重构和协方差

矩阵重构。重构的手段包括 范数优化、

最大似然重构以及稀疏贝叶斯学习等。范数优化算

法如 M-FOCUSS[178]和 -SVD算法 [179]利用扫描网

格点信号波形的 范数和信号重构模型

误差的 范数联合最小化来实现信号方位估计，因

为当信号稀疏性较高时可以利用 范数

近似代替 范数。范数优化算法简单直观，但需要

使用优化工具箱求解，同时正则参数较难选取，因

而实际使用受到一定程度限制。最大似然重构算法

如协方差稀疏迭代估 (sparse  iterative  covariance-
based estimation, SPICE)[180-182]和稀疏近似最小方差

(sparse  asymptotic  minimum  variance,  SAMV)[183]则
是从最大似然估计的角度，利用采样协方差与期望

信号模型协方差的关系给出信号参数的估计准则，

得到扫描网格点的信号功率谱估计这类算法过程无

需提供任何正则参数，具有较高的应用前景。稀疏

贝叶斯类算法[184–185]是基于概率模型的稀疏信号重

构算法，其首先对稀疏信号进行先验分布假设，结

合噪声的统计特性假设建立阵列接收信号的贝叶斯
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概率模型，然后根据最大似然的思想对稀疏信号的

后验估计值进行优化求解。该算法同样不需要正则

参数，且通过波形重构可获得目标方向的接收信号

波形，相当于实现了波束形成的功能，但波形恢复

效果还需进一步研究。

除稀疏重构技术外，解卷积高分辨测向技术也

得到了长足发展。解卷积测向方法最早应用于航空

飞行器气动噪声定位[186–187]，通过将波束扫描的方

位谱构建为波束图和目标空间分布的卷积关系，再

通过高斯赛德尔迭代，求解出噪声源空间分布。

Yardibi等将范数优化的稀疏估计方法应用到解卷

积模型中[188]，并应用于高分辨声学成像。Yang[189]

首次将图像处理领域的 R-L解卷积算法[190–191]应用

于波达方向 (direction of arrival, DOA)估计，提出

解卷积波束形成方法，该方法提供了较窄的主瓣和

较低的旁瓣，已在实际声呐阵列中获得高分辨方位

估计效果。进一步，解卷积方法被推广至二维 (方
位角和俯仰角)，并被用于小幅度弯曲水平线阵在

浅海多途信道中的目标方位估计[192]，提升了线阵

接近端射方向的测向精度，同时降低了多途条件下

波束分裂问题的影响。 

4.2    水下目标被动跟踪技术

水下目标跟踪在海洋资源开发利用以及国家安

全防御等方面都具有广泛的应用价值和重要的战略

意义[193–194]。水下目标跟踪分为 DOA跟踪和纯方

位跟踪两种应用场景。 

4.2.1    水下目标方位被动跟踪技术

水下目标方位被动跟踪是指基于被动声呐阵列

输出或 DOA估计后的方位角，对水下目标的方位

进行持续跟踪的过程。基于所建立的目标方位变化

模型，以及基于阵列输出的阵列信号模型或经过

DOA估计的方位量测模型，通过滤波跟踪技术实

现对目标方位的跟踪。一些研究人员将基于贝叶斯

滤波的 DOA跟踪作为 DOA估计后的后续处理步

骤[195–196]，易于工程实现。然而，这些方法计算效

率较低且忽略了目标运动学信息，使得 DOA估计

过程中出现的误差会在跟踪过程中累积。为提高数

据信息利用率，一些研究人员使用阵列信号的原始

测量进行 DOA跟踪。文献[197]提出了一种基于子

空间的 DOA估计和跟踪方法，推导了 DOA和互

耦矩阵的联合估计算法。文献[198]在高斯模型假

设下，提出了一种基于最大后验原理的目标 DOA
跟踪方法，并通过仿真证明了方法的准确性和稳

健性。

在水下跟踪的真实场景中，未知的水下环境会

产生不确定的量测噪声。因此，在量测噪声不确定

的情况下，实现稳健和准确的水下目标跟踪具有重

要意义。为了处理不确定噪声，研究者们提出了许

多基于不同算法的自适应卡尔曼滤波器来估计噪声

统计量。目前，典型的自适应卡尔曼滤波的方法

有：Sage-Husa自适应卡尔曼滤波[199]，基于新息的

自适应卡尔曼滤波[200]，以及基于变分贝叶斯的自

适应卡尔曼滤波等[201-205]。针对未知水下环境产生

的不确定量测噪声，文献[206-209]进行了基于自适

应滤波跟踪算法的稳健水下目标方位跟踪算法研

究。Zhang等在量测噪声不确定情况下的水下目标

方位跟踪场景中，利用 Sage-Husa算法在线估计噪

声统计量，并将其代入推导的扩展卡尔曼滤波

(extend Kalman filter, EKF)目标方位跟踪算法中，

实现了量测噪声不确定情况下的稳健水下目标方位

跟踪[206]。Zhang等分析了 VB-AEKF水下目标稳健

方位跟踪算法的计算量，推导了数学上等价的新型

迭代过程，提出了快速 VB-AEKF水下目标稳健方

位跟踪算法[208]。在上述单目标研究的基础上，文

献[207, 209]基于 CPHD滤波推导了多目标方位跟

踪方法，将基于 SH和 VB的在线噪声估计算法推

广至多目标场景下，提出了基于 SH-CPHD滤波

和 VB-CPHD滤波的水下多目标稳健方位跟踪方法。 

4.2.2    水下目标纯方位跟踪技术

纯方位跟踪多年来一直受到研究者们的广泛关

注。纯方位跟踪是指利用多个 (非共点)声呐阵列

同一时刻对目标进行 DOA估计，进而对目标的平

面位置进行持续跟踪的过程。基于目标的运动学模

型，结合分布式 DOA量测信息，通过滤波跟踪技

术，从而实现对目标的纯方位跟踪。Kalman于
20世纪 60年代初提出了卡尔曼滤波 (Kalman filter，
KF)，其采用递推估计算法 [210]。扩展卡尔曼滤波

(extend Kalman filter,  EKF)算法 [211–212]适用于非线

性高斯系统模型，但无法适用于非高斯系统。无迹

卡尔曼滤波 (unscented Kalman filter, UKF)算法[213]

用到了非线性方程泰勒展开的二阶项，但其依旧有

对系统分布限制的局限性。此外，还有容积卡尔曼

滤波[214]可在非线性系统下进行滤波跟踪。随着现

代信息技术的发展，基于蒙特卡洛采样方法的粒子

滤波[215](particle filter, PF)已成为处理非线性非高斯

系统的有效工具。然而，上述滤波跟踪方法均针对

单目标跟踪场景，未考虑多目标跟踪过程中的量

测—状态关联问题，因此，仅能用于水下单目标的

跟踪。

水下是天然的多目标环境，在进行水下目标纯
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方位跟踪研究时还需考虑解决多目标数据关联的问

题。Singer等提出的最近邻域标准滤波器 (nearest
neigbor standard filter, NNSF)[216]是解决数据关联的

最简单方法，但性能有限。联合概率数据关联法

(joint probabilistic data association, JPDA)[217]解决了

PDA所不能解决的跟踪性能在回波密集时不理想

的问题，但有计算量大的缺点。研究人员对 JPDA
算法进行改进，分别从不同角度提出了一系列改进

算法，如自适应 JPDA[218]、简化 JPDA[219]和准最

佳 JPDA等。近年来，基于随机有限集的水下多目

标纯方位跟踪算法被广泛使用[220–221]，由于不需要

数据关联就能够对多个水下目标进行持续跟踪，因

此受到了学界的广泛关注，也是目前研究的热点

之一。

由于纯方位跟踪至少需要两个观测站才能正常

进行，且现实情况往往需要多个观测站共同协作以

达到更高的稳健性和更低的跟踪误差。所以，多观

测站的组合优化问题成了纯方位跟踪研究者们的另

一个关注热点。John A Fawcett首次将克拉美罗下

界 (Cramer-Rao lower bound, CRLB)引入无源定位

的精度评价体系[222]，推导了应用于纯方位目标定

位和跟踪的 CRLB公式。Oshman等首次建立估计

误差协方差矩阵和 CRLB、Fisher信息矩阵 (Fisher
information matrix, FIM)三者之间的关系[223]，从概

率误差椭圆的角度，对 FIM的行列式作为判断当

前传感器布局定位性能指标的合理性做出了解释。

后续的研究在此基础上继续利用并优化基于精度

的 CRLB公式进行观测站的多点优化，并在此基

础上提高精度，尽可能得到最优的观测站点组合。 

5    水下目标定位技术
 

5.1    基于物理场特征水下目标被动定位技术

被动定位作为声呐系统的一项主要功能，多年

来一直是水声工作者致力解决的问题。传统的被动

定位方法有三子阵法[224]、球面内插法[225]以及目标

运动分析[226]等。但是这些方法没有充分考虑信道

的影响，应用场景受到很大制约。为了实现复杂海

洋信道中水下目标被动远程定位，一系列基于物理

场特性的目标被动定位方法被提出，主要分为以下

几大类：匹配场定位方法、基于多途结构定位方

法、基于简正波模态特征定位方法、基于干涉结构

目标定位方法以及基于机器学习目标定位方法。

匹配场处理技术[128]在处理接收到的水声信号

时最大限度地利用了水声信道模型、基阵设计、以

及窄带和宽带相关处理技术的综合优势，因而与传

统的淡化信道特性的信号处理技术相比取得了重大

的进展。近年来，随着研究的深入，匹配场处理技

术逐渐走向实用阶段，稳健匹配场处理技术成为研

究热点。为了提升匹配场定位的稳健性，一系列宽

带MFP以及自适应 MFP方法被提出。宽带 MFP
方法通过对窄带模糊度函数在信号频带内做非相干

平均实现主瓣增强，显著提升定位的稳健性。自适

应匹配场处理[227]往往通过设计具有一定宽容性的

处理算法或者将不确定参数作为未知变量与声源位

置同时解算，从而降低模糊度函数的旁瓣，增强主

瓣，进而实现定位性能的改进。常见的自适应匹配

场方法有最小方差估计器[140]、匹配模处理方法[228]、

不确定声场最佳处理器[229]、聚焦处理算法[133]等。

匹配场处理在计算拷贝场时，需要耗费大量时间，

一定程度上制约了其在工程中的应用。时间反转

镜[230]可以利用海洋自身来构造拷贝场，可以极大

降低计算复杂度，广泛应用于水下通信等领域。

匹配场处理大多是基于声压信号进行二次处理

的。声压是一个时变的量，其幅度和相位是起伏

的，单次或有限多次的测量无法完整反映声场的真

实特性。时延结构相对稳定，因此利用时延特征代

替声压特征在某些场景下能获得更佳的性能。基于

多途特征的定位方法主要利用声线多途到达角和到

达时间信息完成目标位置估计。无论在浅海环境还

是深海环境，到达角度都可以很容易地通过水听器

阵列得到，到达时间差一般通过匹配滤波、信号自

相关[231]、最小二乘或者最大似然估计的迭代方

法[232]、基于子空间分解的超分辨估计方法[233]、粒

子滤波[234]等方法得到。提取得到到达角和到达时

间差后可以与模型计算得到的结果进行匹配，搜索

得到目标位置。浅海环境下多途相对较多，相应包

含的与目标位置相关的信息丰富，仅利用多途时延

差信息就可以实现目标的定位[235]。深海环境多途

相对较少，大多数情形下多途时延对目标深度信息

敏感，多途到达角对目标距离信息敏感，往往需要

联合多途时延和到达角信息才能对目标距离和深度

进行估计[236]。

低频浅海环境中，声场可以用有限阶模态表

征，若发射信号为脉冲信号，可以提取模态的时域

波形[237]、频散以及幅度[238]等信息，利用这些信息

实现声源的被动定位。此外，与时间反转镜思想类

似，还可以对不同模态的到达波形，按照其群速度

反传，在实际声源位置处，这些模态将同时到达并

叠加，从而实现目标的定位[239]。深海环境中，由

于简正波阶数较多且难以区分，因此基于模态特征

方法通常情况下对深海不适用。但是当收发间距极
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远时，若模态群速度范围已知，则可通过频散时延

信息估计声源距离[240]。

由于多途的存在，信号经过海洋波导传播后相

互干涉，某些情况下形成特定的干涉特征，这些干

涉特征与目标位置相关，可以用于目标定位。浅海

中的干涉特征可以用波导不变量[241]描述。波导不

变量与声源距离有关，被广泛用于浅海目标距离估

计[242]。深海环境下的波导不变量十分复杂，受到

声源和接收位置以及信号频率等因素影响[243]，但

在特定的传播模式下，深海的干涉特征具有明显的

规律，并可以用于目标位置估计。典型干涉特征的

有频率-距离干涉特征 [244]、波束干涉特征 [245]、频

率-深度干涉特征[246]等。

2010年机器学习取得了突破性进展，其在语

音识别、图像处理等方面取得了极大的进展，

2017年机器学习逐渐受到重视并应用于解决水下

问题。围绕机器学习在水下被动定位的应用涌现了

大量的研究。例如利用前馈神经网络实现水下目标

测距[247]，利用卷积神经网络实现目标的检测与测

距[248]、利用深度学习网络实现目标深度和距离的

同时估计等[249]、利用卷积神经网络实现水下多目

标方位估计[250]。从相关文献来看，基于机器学习

水下目标被动定位方法具有良好的应用前景和潜

力，但是在不确定海洋环境、低信噪比以及多声源

情形等场景中，还面临很大的挑战[251]。 

5.2    分布式融合水下目标定位技术

从分布式融合定位的角度来看，水下目标定位

技术主要存在以下两种定位机制。第一种机制是将

各基阵的原始接收数据传输至处理中心，将各基阵

看作一个相关的大阵进行集中式处理，即数据级融

合[252]。这种机制要求各基阵在数据采样时保持时

间上的同步，并且接收数据之间的相关性较高。在

实际应用时，也可以降低对时间同步性和数据相关

性的要求，即各基阵将原始接收数据传输至处理中

心，处理中心对各基阵的数据分别进行处理，再将

处理结果进行融合。这适用于观测节点信号处理能

力较弱的情况。基于原始采样数据， Tollefsen等
学者对采用以上两种机制的多水平阵匹配场定位的

性能进行了理论分析和试验数据处理分析[253]。在

雷达领域，Weiss在 2004年针对信号发射源提出

了直接定位方法[254]，在数据域直接构建信号模型

和代价函数并进行优化求解，在近十几年中引起了

国内外学者的关注。信息工程大学和国防科技大学

等多家单位的学者对直接定位及跟踪方法进行了相

关研究[255-260]。西北工业大学和中国科学院声学研

究所的学者还将直接定位方法应用到了水声目标定

位[261–262]和跟踪[263]领域，并通过海上试验数据验证

了这种方法在实际海洋环境中的有效性。然而，原

始数据级的传输需求限制了直接定位方法在水下分

布式被动探测系统中的应用推广。

第二种机制就是常用的二步定位方法，属于决

策级融合。每个观测节点将估计得到的到达角、到

达时间等中间参数 (又称量测)传输至处理中心，

通过最小二乘法等统计方法得到目标位置的估计结

果[264]。二步定位法数据传输量小，实际应用简

便。然而，这类算法通常假设相互独立的量测数量

较多且误差较小，从而获得渐近无偏估计结果[265]，

因此近些年在理论方法层面的研究多集中在雷达或

大规模传感器网络等领域[266]。与上述领域不同，

在水下攻防中可以协同探测的节点数量是有限的，

方位估计误差也相对较大。目前水下航行器探测精

度技术指标一般设定误差为 5°，适于布放的中小

孔径阵探测精度难以控制在 5°以下，二者均无法

满足上述较为理想的假设条件。文献[267]针对水

下机动目标研究了基于双观测站的纯方位目标被动

跟踪算法，当方位量测误差到达 5°时跟踪效果已

经大幅下降。文献[268]的多站纯方位定位研究

中，在 30 km×20 km测量海区内采用 5阵元星形

布站、单站测向误差为 2°~5°的场景，全区域均方

根误差中值达到了 1 km精度水平。通过处理 4节
点的潜标海上实测数据发现，当节点方位估计误差

保持在 5°~8°范围内，随着目标距离增大，定位轨

迹会逐渐偏离真实目标轨迹。可见，对于水下定位

场景，需重点关注观测节点数量和探测精度均有限

的情况下如何有效提升分布式系统目标定位方法的

精度。为了在较少数据传输量的条件下提高水下目

标定位精度，西北工业大学的学者提出了基于目标

二维方位谱的融合定位方法[269]。该方法利用动态

能量检测将传统一维方位量测进行二维表征，从二

维波束图中提取出了目标频-空特征谱。该特征谱

包含了从接收阵列指向目标所在位置的目标方位信

息，提高了分布式系统输入端目标有效信息量，从

根本上提高了二步定位精度。

在多目标场景下，每个探测平台会获得多个目

标参数，需要将多个目标参数与多个目标进行正确

的关联，一旦关联错误会导致定位失败，产生“鬼

影”[270]。直接定位方法无需进行数据关联，但通

常难以直接消除因波束关联错误导致的能量相对较

强的波束交点；二步定位方法往往需要首先进行数

据关联，之后再将多目标问题转化为单目标问题进

行求解。因此，在多目标场景下，现有分布式定位
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技术面临数据关联难度大、关联方法效率和精度均

较低的难题，需要研究在方位估计误差相对较大，

甚至存在漏检[271]和虚警情况下的数据关联问题，

以提高关联效率和正确率。 

5.3    主动定位技术

主动声学目标定位技术通过发射声信号并接收

目标散射波来确定目标位置，是海洋资源勘探和水

下安全防护等任务中的重要环节。传统主动声学定

位方法采用阵列信号处理和脉冲压缩技术获取目标

的距离和方位，易受到低信噪比、低信混比等难题

的制约，定位分辨率和感知距离受限。随着水声换

能器研制水平提升和信号处理技术持续发展，涌现

出了一系列分辨率高、感知距离远的主动目标定位

技术，典型代表包括基于多输入多输出 (multiple-
input multiple-output, MIMO)的目标定位技术和基

于前向声散射的目标主动定位技术。

MIMO声呐通过多个发射和接收阵元的协同

工作，利用波形分集和阵列信号处理等技术，构建

丰富的传播路径组合，从而有效克服了传统声呐在

分辨率和多目标检测、定位能力上的限制[272–273]。

波形分集方面，通过设计具有高自相关电平且低互

相关电平的发射信号[274]，可显著提高目标分辨能

力。阵列信号处理技术可进一步提高分辨率和稳健

性，采用距离维自适应波束形成技术能获得比仅采

用脉冲压缩技术更高的距离分辨率[275]，二阶锥规

划MIMO波束优化[276]和协方差矩阵重构[277]等技术

可提高在阵列流形失配和数据缺失情况下的稳健性。

研究表明，当目标靠近双/多基地声呐的收发

连线时，沿声传播方向的目标散射强度非常大，且

不受消声瓦等技术影响[278–279]，目标感知距离远。

根据这一原理，许多研究者致力于基于前向散射的

探测技术研究。接收机上的前向散射波受到声源强

直透波在时、频、空域掩盖，信直比 (目标前向散

射波与直达波之间的相对强度比值)低于−20 dB，
形成“直视阳光”的感知盲区[280]。由于直接分离

散射声场十分困难，因此常利用目标对信道扰动的

空时特征实现基线目标的定位。Song等[281]利用时

间反转镜构建水声绊网，利用目标穿越引起的系统

散焦特性定位目标，但系统成本较高；Folegot
等[282]利用目标对透射声线的扰动特性，采用波束

形成提取起伏声线的加权求和得到模糊图上的目

标“亮点”，但仍对接收阵列有较高要求；Roux
等[283]提出了敏感核定位方法，利用模型构建前向

散射场景下的敏感核拷贝场，并与接收数据场进行

匹配实现主动定位，不需要波束形成，但易受环境

失配的影响。Lei等针对目标前向散射声场特征及

其探测、定位方法方面开展了深入研究，基于目标

引起接收声场强度起伏的典型特征[284]，利用目标

穿越多条收发连线的时延差和几何关系[285]，提出

了运动目标前向散射定位方法，并在进一步深入研

究前向散射声场特征的基础上[286-292]，建立了信道

内复杂目标体前向散射特征表征，提出了基于声场

时空结构的目标探测方法，建立了多发多收的探测

与定位体制。其中针对匹配场易受环境失配影响的

问题，进一步提出了基于迁移学习的前向散射定位

方法[293]，利用模型生成数据训练卷积神经网络，

再采用少量接收数据对训练模型做迁移优化，提高

模型的适配性，该方法对目标散射函数、海底底质

等参数不甚敏感，提高了基于前向散射的目标定位

稳健性。 

6    水声学研究展望

随着声隐身以及无人平台等技术的快速发展，

现有水声探测能力逐渐下降，难以满足对水下目标

远程广域探测的需求，这对水声技术提出了全新的

挑战。为了实现大范围、高精度、远距离的水下目

标探测需求，水声探测频段正逐渐从传统的中高频

向低频乃至甚低频、极低频发展，信号处理手段从

纯信号场或者纯物理场处理向与物理场适配的信号

处理以及基于物理场特征的人工智能信号处理手段

发展，探测模式从传统的固定平台、单节点、主/
被动探测模式向固定平台与移动平台结合、分布式

集群、主被动联合探测模式发展[294-296]。

在声呐装备方面，未来发展的趋势有：(1) 广
域异质多传感器联合探测声呐。单一声呐覆盖范围

小、探测效率低，难以满足现代水下监测的需求。

通过在海底、水体、海面甚至空中布设分布式传感

器，形成分布式网络化探测系统，结合多源信息融

合技术，实现对大范围区域内目标的预警与探测，

可显著增强对水下信息的获取与感知能力。(2) 无
人化、智能化、集群化探测装备。随着水下无人平

台的发展，通过在无人平台上搭载声呐可实现对水

下环境的自主检测，在整个回路中都无须人为介

入，可极大提升安全性和效率。不同平台可根据各

自的优势和任务分工，对水下目标进行全方位、多

层次的监测，提升对水下环境的立体化感知能力。

在水下物理场研究方面，未来发展的趋势有：

(1) 多物理场耦合声场精细化预报。海洋是一个复

杂过程，声传播受海洋环境、海洋活动影响。随着

计算机技术以及测量技术的发展，对于声传播与海
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洋多物理场精细化耦合的研究成为可能。(2) 精细

化与实用化三维声场预报。实际海洋环境在距离、

深度和方位三个维度都是变化的，虽然现在已经开

发了部分三维声场模型，但是其计算复杂度高或预

报精度不高，随着计算机性能以及数值计算方法的

改进，使得精细化三维声场快速预报成为可能。

(3) 多传感器协同分布式长周期噪声测量。融合多

类型传感器同步获取噪声场、海洋声学参数以及海

洋精细化动力过程，构建分布式观测网络，实现大

面积、高分辨、长周期海洋环境噪声观测，支撑声

呐装备的使用。(4) 基于大数据与机器学习辅助的

声场传播及噪声场预报。机器学习技术在数据分析

和预测方面具有强大的能力，利用多年观测的大量

数据，通过机器学习获得源-信道以及声场之间的

非线性映射关系，有望实现复杂不确定海洋环境中

信号场与噪声场的快速预报。

在水下目标探测方面，对于被动探测，未来的

发展趋势有：(1) 与浅海/深海水声物理场适配的水

下目标探测技术。现有部分探测技术对水声信道的

考虑并不充分，例如方位估计等方法大多还是采用

平面波假设，噪声也大多考虑的是高斯背景噪声，

导致实际探测性能不佳。将信号处理方法与水声物

理场充分适配，势必将大大提高被动探测的性能。

(2) 分布式探测技术。随着潜艇减振降噪的发展，

单节点探测能力急剧下降，分布式节点之间可以相

互协作，获取更全面、更准确的目标信息，从而实

现大范围区域的水下目标探测。(3) 高自主和智能

化的探测技术。未来水下战场必然更加复杂化和多

元化，这就要求声呐具备更高的自主性和智能化，

需要根据战场动态趋势自主分析和处理数据，实时

识别目标特征，根据环境调整探测策略，实现目标

的自主智能探测与跟踪。对于主动声呐，未来发展

趋势主要有：(1) 低频大功率探测技术。随着探测

距离要求不断提高，高频声波传播距离有限，迫使

探测频段向低频段转移，现有低频声源功率有限，

一定程度上制约了低频主动探测距离，且易受干扰

场影响。需要研究大功率发射技术以及低频干扰场

特性，并发展与低频干扰场适配的低频主动探测技

术，显著提升主动探测距离。(2) 新体制主动探测

技术。新体制探测技术可在较小的代价下获得优于

传统探测技术的探测优势，可通过 MIMO声呐、

前向散射声呐和深海可靠声路径探测模式等关键技

术，实现水下声隐身目标远程定位，确保系统在复

杂环境下的稳定性与可靠性。(3) 智能化探测技

术。主动探测受使用环境影响较大，需要根据信

道、目标特性、声呐装备类型调整优化声呐参数。

研究基于信道自适应、深度学习、大数据分析等技

术的智能化主动探测技术，将环境参数、目标特性

参数以及声呐装备参数纳入到探测算法框架中，显

著提升主动探测在不同环境下、不同海域中对不同

类型目标的探测能力。 

7    结 语

水声学理论、技术和工程研究对增强海防实

力、维护国家海洋安全至关重要。历经几十年的发

展，我国水声理论、技术以及水声装备都取得了长

足的进步。本文简要对部分声呐装备、水下声传

播、海洋环境噪声、水下目标检测与识别、水下目

标方位估计与跟踪以及水下目标定位等技术的研究

现状进行了介绍，给出了部分技术未来的发展趋

势。由于篇幅与作者认识水平的原因，还有很多内

容没有包括在本文中，比如海洋混响、水声通信、

水声定位与导航等，文中挂一漏万，请读者指正。

国家对海洋事业的重视程度达到了前所未有的高

度，希望广大水声学领域科研工作者携手把握这一

历史性机遇，砥砺前行共同推动我国水声技术的跨

越式发展。
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