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宽带信号的模态提取包含水平波数和模态深度函数的估计，是浅海声学中经典的研究课题。传统
方法通常需要以下三者之一：海洋环境的先验信息、大孔径的接收阵列或移动声源。

近日，中国科学院声学研究所声场声信息国家重点实验室科研人员与美国Scripps海洋研究所研究
人员合作，提出一种利用块稀疏贝叶斯学习的垂直阵模态提取方法。这是一种结合模态多频信息
的压缩感知方法，优点是不需要海底参数的先验信息、运动声源和声源的位置信息（距离和深度
）。因此，提取的模态水平波数和深度函数可用于地声参数反演和声源被动定位。理论上，该方
法适用于任意已知海水声速剖面的浅海波导环境。相关研究成果发表在Journal of the Acoustical
Society of America上。

研究人员基于固定点迭代准则推导出块稀疏贝叶斯学习算法，并由此提取出宽带水平波数。通过
仿真，将提取的宽带水平波数与KRAKEN理论计算值进行比较，结果显示由块稀疏贝叶斯学习估
计得到的水平波数与理论值符合较好，提取的所有模态的水平波数估计误差均小于0.3%。

对于图1所示的典型夏季负梯度声速剖面，由块稀疏贝叶斯学习估计得到的频率-波数模糊度表面
图及KRAKEN理论计算结果如图2所示。可以看出存在四个明显的峰值线，对应前四号简正波。
峰值点的位置同样与理论计算结果一致，说明该方法在负梯度水文环境下的有效性。

图1.(a)负梯度海水声速剖面；(b)对应的前5阶模态的相速度（图/声学所）
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图2.负梯度水文环境下由块稀疏贝叶斯学习估计得到的模态幅度模糊度图，圆圈表示KRAKEN理
论计算结果（图/声学所）

研究人员利用2000年11月中国黄海的实验数据对该方法进行验证。实验中，测线上共有59个爆炸
声信号，声源收发距离为4.4~56.6km。将块稀疏贝叶斯学习方法分别应用于这59个爆炸声信号，
频带为200~220Hz。图3(a)提供了200Hz频点处估计得到的这59个信号对应的波数谱。作为对比，
图3(b)为利用RAM仿真数据估计的波数谱。从两图对比可以看出，在大部分距离上，由实验数据
和仿真数据估计得到的水平波数较为一致，验证了方法的有效性。

图3.由块稀疏贝叶斯学习估计得到的4.4~56.6km范围内的波数谱：(a)实验数据；(b)仿真数据（图
/声学所）
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