
 

单水听器强化学习无源自导方法
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摘要　为降低水下无人自主航行器在搭载自导系统时对体积与成本的苛刻要求, 提出了一种简便可行的无源自导方法, 可仅

使用单个声压水听器实现航行器对中心频率已知窄带声源目标的导引。该方法有效利用了航行器自身与目标间相对运动所

产生的多普勒频移的变化, 对航行器的追踪行为进行控制。基于强化学习 Actor-Critic算法, 利用实时获取的接收信号中心频

率和信噪比参数构建价值函数, 利用该函数输出的目标检测结果、目标方位角和中心频率变化率参数构建策略函数, 结合历

史动作, 输出当前最优动作。通过仿真和湖试实验研究了该方法的训练效率以及目标跟踪性能。结果表明, 所提无源自导方

法可以方便地应用于水下无人平台, 导引航行器对不同速度的声源目标进行较为精确的跟踪。
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Abstract    In  order  to  reduce the stringent  volume and cost  requirements  for  underwater  unmanned autonomous vehicles  (AUVs)

when equipped with homing systems, this paper proposes a simple and feasible passive homing method. The proposed method can

use  only  one  sound  pressure  hydrophone  to  guide  AUVs  to  approach  the  narrow-band  sound  source  target  with  a  known  center

frequency.  The  change  in  Doppler  frequency  shift  caused  by  the  relative  motion  between  the  AUV  and  target  is  used  to  control

tracking  behaviors.  Based  on  the  reinforcement  learning  Actor-Critic  algorithm,  the  value  function  is  constructed  using  the  center

frequency  and  signal-to-noise  ratio  parameters  of  the  received  signal  obtained  in  real  time.  The  target  detection  results,  the  target

azimuth angle and the center frequency change rate parameters generated by the value function are utilized to construct the strategy

function. The strategy function can combine historical actions to output the current optimal action. The training efficiency and the

target tracking performance of the proposed method are studied through simulation experiments and lake trials. Results show that our

passive  homing  method  can  be  easily  applied  to  underwater  unmanned  platforms  to  guide  AUVs  to  more  accurately  track  sound

source targets with different speeds.
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引言

海洋中常用的各类有源声呐 (如成像声呐、通信

声呐) 及水下声学信标等, 其发射信号往往具有窄带

的特性[1,2], 在一些情况下, 信号的中心频率可以提前

获知。例如飞机黑匣子 (飞行数据记录器和驾驶舱

语音记录器) 的发射信号中心频率通常是 37.5 kHz,
这一特定频率已成为国际标准, 以便搜寻人员在飞

机失事后更容易对其定位和回收。如何有效利用水
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声信息导引自主水下航行器 (AUV) 对水下中心频率

已知或可获得的窄带声源目标进行逼近, 是一个持

续受到广泛关注的问题。

传统的无源自导方法主要基于多水听器阵列 ,
利用目标方向估计结果进行导引[3], 这对 AUV的体

积与系统研发成本的要求较高。近年来, 小尺寸是

AUV的发展趋势之一[4]。与传统中大型 AUV相比,
微小型 AUV具有更灵敏和更隐蔽的优势, 适合批量

生产和集群作业  [5]。相比多水听器阵列 , 单水听器

载荷对 AUV体积要求更低, 同时可有效降低成本。

近年来, 研究人员先后提出了一些利用单个水

听器实现无源定位的方法[6-9], 从水听器的类别可分

为矢量水听器和声压水听器两种实现方案。其中 ,
矢量水听器具有多个通道, 可提供声源方位信息, 但
其体积相对较大。相比之下, 声压水听器通常为单

通道, 体积较小, 结构更简单, 成本也更低廉。而在

算法层面, 则需要在单一声压传感器条件下, 通过一

定的信号处理手段来实现目标定向。

早在 1986年 , James就提出基于多普勒频移信

息来估计 AUV与目标的相对运动趋势 [10]。当两者

相互靠近时, AUV接收信号的中心频率会增大, 反之

亦然。2019年, Bai 等介绍了单通道多普勒测向系统

的组成、信号处理方法和测向原理[11], 但在实际应用

时, 单声压水听器会出现“左右模糊”的问题。本文

综合了以上方法, 利用多普勒测向结果调节 AUV的

动作的大小, 而动作方向则由相对运动趋势进行控

制: 当接收信号中心频率下降时, 表明 AUV正在远

离目标, 此时可以改变 AUV的方向, 使其逐渐逼近

目标。这种通过环境反馈不断“试错”从而对自身动

作进行优化调整的策略被称为强化学习方法[12]。

强化学习作为一种可根据环境反馈逐步提升控

制策略的方法, 已经被广泛应用于 AUV的控制问题

研究, 主要分为两种范式: 基于价值的方法和基于策

略的方法 [13-15]。在基于价值的方法中 , 价值函数的

估计方差较小, 但较难处理连续动作空间问题。而

基于策略的方法直接对策略进行优化, 适用于连续

动作空间, 但因为直接在策略空间中搜索, 所以更难

以训练和收敛。除以上两种方法外, 目前更流行的

是两者的结合 , 即演员 –评论家  (Actor-Critic) 方
法 [16,17]。在该方法中 , 价值函数通常位于 Critic中 ,
而策略函数位于 Actor中。这两个组件共同协作 ,
Critic提供了关于状态价值的反馈 , Actor则利用反

馈来更新策略。这种协作使得 Actor-Critic方法在处

理连续动作空间和复杂环境中表现出色, 同时具有

更好的样本效率和实时性, 有助于提高 AUV在不确

定因素较多的水下环境中的鲁棒性。

本文主要研究如何利用单个声压水听器对中心

频率已知的窄带声源目标进行无源式声自导, 可有

效降低自导系统对 AUV体积和研发成本的要求。

针对单声压水听器定向“左右模糊”的问题, 提出利

用航行器与目标相对运动产生的多普勒频移变化对

AUV的运动方向进行控制。基于强化学习 Actor-
Critic方法 , 利用接收信号参数构建价值函数 , 利用

价值函数的输出参数设计策略函数的决策过程。该

方法可有效地结合 AUV历史动作 , 根据环境反馈 ,
输出当前最优动作, 对静止或运动声源目标进行逼

近。在丹江口水库使用 TH-B010型 AUV进行了多

次湖试实验, 验证了所提方法的有效性。 

1　模型与方法
 

1.1　目标方位与多普勒频移

考虑水下无源跟踪场景, AUV作为接收体, 声源

目标作为信源。当目标与 AUV之间存在相对运动

时, AUV接收到的来自目标发射信号的频率与发射

信号的中心频率不相同, 此时接收频率与发射信号

中心频率之差称为多普勒频移。

vs vk

θ

φ

如果 AUV和目标深度差异较小, 则可被视为在

同一个二维平面中的两个不同质点。如图 1所示 ,
其中 S代表 AUV, K代表声源目标。    与    分别代

表 AUV与目标的速度矢量。目标方位角    为目标相

对于 AUV速度方向的夹角 ,     为 AUV相对于目标

速度方向的夹角。
  

S

K φ υ
k

υ
s

θ

图 1    AUV与目标相对运动示意图
 

由多普勒频移原理可得目标方位角的计算表达

式为: 

θ = arccos
[

f
|vs| fo

(c+ |vk|cosφ)− c
|vs|

]
, (1)

fo f

c

其中 ,     为信源目标发射信号的中心频率 ,     为

AUV端接收信号的中心频率,     为水中声速。可以

看到, 通过多普勒频移仅能确定目标方位角大小, 而
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无法分清左右。同时, 目标速度未知, 所以不能直接

通过式 (1)对目标方位角进行估计。本文利用 sigmoid
函数[18], 得到目标方位角的估计表达式: 

θ̂ = arccos[est(w · f +b)], (2)
 

est(x) =

 x, −1 < x < 1,

2 · sigmoid(x)−1, 其他,
(3)

w = c · (|vs| fo)−1 b = −c · |vs|−1

sigmoid(x) = (1+ e−x)−1

其 中 ,  权 值    ,  偏 置    ,
 。当目标方位角减小时, 意味

着 AUV在逐渐靠近目标。为了探究目标方位角大

小与接收信号中心频率的关系, 对式 (1)求导, 可得 

∂θ

d f
=
−1
√

1− k2

[
c+ |vk|cosφ− f |vk|sinφ (∂φ/∂ f )

|vs| fo

]
, (4)

k = f (c+ |vk|cosφ)(|vs| fo)−1− c|vs|−1其中,    。
 

1.2　单水听器无源自导方法

c+ |vk|cosφ− f |vk|sinφ (∂φ/∂ f ) > 0

θ f

由式 (4)可知 , 在 AUV对目标进行跟踪的过程

中, 当目标速度满足 

时,     对    的导数为负, 表示接收信号中心频率会随

着目标方位角的减小而不断增大。当 AUV偏离目

标航行时, 目标方位角增大, 接收信号中心频率会逐

渐减小; 当 AUV靠近目标航行时, 目标方位角减小,
中心频率会逐渐增大; 当 AUV正对目标航行时 , 目
标方位角为零, 中心频率最大。

因此, 如能保证 AUV在跟踪目标的过程中接收

信号中心频率最大化, 当中心频率下降时进行纠正,
便可使 AUV不断靠近目标。基于强化学习 Actor-
Critic算法 , 利用声多普勒信息 , 设计合理的价值函

数和策略函数 , 可以有效地实现这一自动纠错机

制。图 2(a) 展示了一般的 Actor-Critic算法框图 , 本
文进行了简单改动, 不再将状态变量输入到策略函

数 , 并将历史动作输入策略函数。本文中 AUV的

动作定义为舵角  (以 AUV轴向为 0°, 取值范围为

−30°至 30°)。奖励与导引误差成反比 , 导引误差越

小, 奖励越大。

如图 3所示, 自导系统主要由两部分组成: 信号

处理单元和主控单元。其中, 信号处理单元以固定

的快拍时长不断地对接收到的水声信号进行频谱分

析, 计算中心频率, 并计算接收信号在中心频率点处

的信噪比。需要注意的是, 所使用的频谱分析算法

应当尽可能提高频谱的频率分辨率。相比于常规的

快速傅里叶变换  (FFT) 算法 , 细化快速傅里叶变换

(Zoom-FFT) 算法可在不改变采样率和采样点数的情

况下, 获得比常规 FFT算法更高的频率分辨率[19,20]。

主控单元以固定的周期和信号处理单元建立一

次通信, 获取接收信号中心频率和信噪比, 此通信周

期在文中被统称为“自导采样周期”。主控单元中的

策略函数连续输出两次最优动作的时间间隔在文中

被统称为“自导控制周期”。自导采样周期总是小于

等于自导控制周期。在每个自导控制周期内, 信号

处理单元会和主控单元建立多次通信, 传输多次数

据并进行累积, 所累积的数据序列作为传输给价值

函数的状态变量。 

1.2.1　环境

c

fo

强化学习算法需要提前设定智能体所处的环

境。在该方法中, 设定单水听器 AUV与窄带声源目

标在水中同一深度运动。水中声速为    , 目标信号中

心频率为   。 

1.2.2　状态变量

fs rsn

Rsn

Fc

在强化学习算法中, 需要定义传递给价值函数

或策略函数的一系列状态变量。同样, 在此给出状

态变量的计算方式。如图 3所示 , 主控单元会以自

导采样周期不断获取信号处理单元输出的接收信号

中心频率    及信噪比    。同时, 会每隔一个自导控

制周期进行一次动作修正。自导控制周期大于自导

采样周期。传递给价值函数的状态变量为当前自导

控制周期内累积的信噪比数据序列    和中心频率

数据序列   : 

 

价值函数

Critic

策略函数

误差

Actor

环境
状态变量

奖励

动作

价值函数

Critic

策略函数

Actor

环境

奖励

误差

状态变量
信噪比序列
中心频率序列

历史动作

当
前
动
作

(a) (b)

图 2    算法框图  (a) 强化学习 Actor-Critic算法; (b) 所提单水听器无源自导方法
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Rsn = [rsn(1),rsn(2), · · · ,rsn(N)] , (5)
 

Fc =
[
fc(1), fc(2), · · · , fc(N)

]
. (6)

 

1.2.3　价值函数

E1 E2

E3

价值函数是 Actor-Critic算法中 Critic的核心 ,
该函数反映了历史动作的影响。价值函数的输入为

当前环境所反馈的状态变量 , 输出的误差决定了

Actor所产生的动作。在 1.2.2节已对状态变量进行

了定义 , 在此只需要对价值函数的输出进行定义。

在本文方法中, 误差由三部分组成, 分别记为    ,  
和   。

E1(1) 目标检测结果 

E1   主要是用来进行目标检测, 可由以下公式计算: 

E1 =

 1, N1/N > σ,

0, N1/N≤σ,
(7)

N1 Rsn ϖ

ϖ

ϖ σ

N1/N σ

其中,     为信噪比数据序列    大于等于    的频数;
 为信噪比阈值, 当且仅当接收信号的信噪比大于

等于    时认为接收到有效的目标信号;     为检测率

阈值, 当且仅当有效信号占比    大于    时认为目

标存在。

E2(2) 目标方位角 

E2

Fc ϖ

Fc
′ = [ f ′c (1),

f ′c (2), · · · , f ′c (N1)]

   是当前的目标方位角估计值, 影响策略函数

输出的舵角大小。需要将    中对应信噪比大于  

的频点取出构成新的中心频率序列  

 , 并计算该序列的平均值:
 

f =
1
N1

N1∑
n=1

fc
′(n). (8)

f E2将   代入式 (2)可得   。

E3(3) 中心频率平均变化率 

E3

Fc
′ E3

   主要用来估计 AUV 的当前航向是否正确, 影
响策略函数输出的舵角方向。利用移动平均法计算

 的平均变化率作为   , 计算过程为 

fc
′′(i) =

1
M

j+M−1∑
i= j

fc
′(i), (9)

 

∇ fc
′′(l) =

fc
′′(l + 1)− fc

′′(l)
Tc

, (10)
 

E3 =
1

N1−M

N1−M∑
m=1

∇ fc
′′(m), (11)

j = 1,2, · · · ,N1+1−M l = 1,2, · · · ,N1−M M

Tc

其中,    ,    ,    为

窗函数长度,    为自导采样周期。 

1.2.4　策略函数

φlast

φnow g(·)

策略函数是强化学习中最重要的部分, 它直接

决定了智能体的当前动作, 同时会影响后续的状态

变量。在本文方法中, 策略函数的输入是历史动作

值以及来自价值函数的误差 , 输出是当前最优动

作。假设 AUV上一时刻的舵角为    , 当前舵角为

 , 将策略函数记为   , 则上述过程可表示为 

φnow = g(φlast,E1,E2,E3). (12)

E1 = 0在自导过程中 , 当未检测到有效目标  (   )
时, 应根据具体情况设定特殊的再搜索策略, 以确保

AUV能够再次航行到信噪比较高的区域。常规情况

下, 可以采取蛇形或环形搜索的方法以扩大搜索扇

面。在知道目标大致方位的情况下, 也可以采取定

向直航的方式使得 AUV再次航行到高信噪比区

域。因此, 初始信噪比应当大于信噪比阈值。否则,
应按照提前设定的再搜索策略使得 AUV航行到较

高信噪比区域, 才能进行有效的导引。

E1 = 1

E3≤ε

E2

当检测到有效目标  (   ) 时 , 需要基于多普

勒频移对 AUV运动趋势进行判断 : 当    时 , 表
示 AUV正在远离目标, 此时应改变舵角方向, 反之

亦然。而舵角的大小则由误差    控制。该决策过

程为 

φnow =

 sign(φlast) ·E2, E3 > ε,

(−1) · sign(φlast) ·E2, E3≤ε,
(13)

sign(·) ε≤0

ε

E2

其中,    为取符号函数;    为频率变化率阈值,
当 AUV接收信号中心频率的平均变化率小于    时表

示 AUV正在偏离目标航行。需注意的是, 实际工程

应用中 AUV的舵角不能过大。本文中 AUV的最大

舵角为 30°, 当   超过极限值时, 应对其限幅。 

2　仿真实验及结果
 

2.1　仿真条件

仿真中训练的模型参数最终会在湖试实验中进

行测试, 因此仿真实验环境的参数设置应与湖试实

验相同。声源发射信号为窄带连续信号, 中心频率

为 37.5 kHz, 带宽为 30 kHz, 声源级为 120 dB, 此频率
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Tc Tc < 1

和声源级参数来自本文湖试使用的水下信标。噪声

级设为 30 dB, 与实际湖试环境相近。AUV和目标

的初始距离不大于 1000 m, 航行深度均在水下 2 m。

AUV的速度为 8 kn, 旋转角速度由舵角大小决定。

由 1.2.4节可知 , 舵角最大值为 30°, 因此 AUV最大

旋转角速度为 30 (°)/s。最后, 选择常规的 1 s为自导

控制周期, 自导采样周期为   (   )。 

2.2　评价指标

最近会遇点  (Closest Point of Approach, CPA) 指
AUV航行过程中与声源目标距离最近的点。脱靶量

(Miss Distance,  MD) 指 AUV在 CPA点与目标的距

离。采用平均脱靶量 (Mean Miss Distance, MMD) 作
为评价指标, 表示 1000次导引仿真实验脱靶量的平

均值。 

2.3　仿真结果

如 1.2节所述, 本文所提导引方法中有多个重要

的参数, 即信噪比阈值、检测率阈值和频率变化率阈

值, 它们将直接影响导引任务的性能。为了满足实

际导引过程稳定性的需求 , 采取离线强化学习方

法。即在实际部署或测试时将参数固定下来不再更

新, 但会提前通过大量的任务模拟进行最优参数组

合的选择。具体来讲, 首先进行仿真环境搭建, 然后

让 AUV按照所提方法在不同初始距离和不同目标

运动速度下进行多次导引任务, 将MMD作为目标函

数, 以目标函数最小化作为参数优化方向。

在实际自导任务中, 目标通常保持静止或直线

运动, 偶尔会采取蛇形或环形的方式航行以扩大搜

索扇面。在训练时, 目标只需保持静止或者直线运

动, 最大航行速度为 8 kn。而在测试时, 增加了其他

曲线运动情况 (蛇形运动和环形运动) 以验证训练出

的模型对不同目标运动轨迹的鲁棒性, 目标的旋转

角速度不大于 30 (°)/s。 

2.3.1　训练结果

为了探究自导采样周期对算法性能和模型训练

的影响, 在自导控制周期为 1 s的情况下, 使用不同

的自导采样周期训练模型 , 结果如图 4所示。自导

采样周期越短 , 训练总时长越长 , 相应的 MMD越

小。当自导采样周期为 0.01 s时, MMD为 2.32 m, 但
训练总时长达到了 6.95 h; 而当自导采样周期为

0.5 s时 , 训练总时长降低到了 1.17 h, 但 MMD增加

到 52.2 m。总的来说 , 对于 1 s的导引控制周期 ,
0.1 s的自导采样周期可以同时达到较低的模型训练

时长和较小的MMD。

出现以上现象的原因是, 当自导采样周期越短,
自导控制周期内累积的数据量越大, 解算的中心频

率变化率误差越小, 因此导引误差越低。但是, 计算

量会增加, 进而影响训练的效率, 同时也会影响实际

导引的实时性。因此, 自导采样周期需要折衷选择。 

2.3.2　测试结果

由图 4可知, 0.1 s的自导采样周期较为合理, 因
此选择使用 0.1 s的自导采样周期训练的模型参数进

行测试。AUV和目标的初始距离均为 500 m。

(1) 目标运动速度和轨迹的影响

从图 5可以看到 , 目标速度增大时 , MMD明显

增大。若目标速度小于 3.2 kn, 则 MMD可达 10 m
以下; 若目标速度达到 4.8 kn及以上, 则 MMD可达

100 m以上, 算法性能下降。这是因为如 1.2节所述,
本文方法对目标速度具有一定的限制, 过高运动速

度的目标对多普勒频移的影响太大, 此时根据接收

信号中心频率变化率对 AUV相对目标运动趋势进

行判断的错误概率会较大。此外, 对于训练时未曾

考虑的目标蛇形和环形运动情况, MMD并没有受太

大影响。这表明, 本文方法对目标运动方向的鲁棒

性较强 , 可跟踪不同运动轨迹的目标。图 6对某三
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次不同目标运动情况下的导引轨迹进行了可视化 ,
目标速度均为 2 kn。在图 6(b) 和图 6(c) 中 , 目标的

旋转角速度分别为 30 (°)/s和 2.5 (°)/s。
(2) 目标信号中心频率设置误差的影响

E2

E2

由式 (13)可知,     决定了策略函数所输出舵角

的大小。根据 1.2.3节, 在计算    的过程中, 需要使

用目标信号中心频率。因此, 如果目标信号中心频

率设置出现误差, 则会使得 AUV导引过程中的舵角

大小产生误差, 进而影响平均脱靶量。通过仿真实

验分析了不同目标信号中心频率设置误差对平均脱

靶量的影响 , 此处的误差指相对误差 , 表示为百分

比。实验中, 目标始终保持静止。

由图 7可见, MMD随着目标信号中心频率设置

的相对误差增大而逐渐增加, 随后趋于平稳。出现

此现象的原因时, 当中心频率设置误差过大时, 多数

情况下所计算的多普勒频移过大, 进而导致所计算

舵角过大。由 1.2.4节可知 , 此时 AUV会对舵角进

行限幅。因此, 当误差过大时, AUV多数情况下都按

照统一的限幅值进行打舵, 使得 MMD相近。此外,
AUV的舵角方向仅由中心频率变化率和历史舵角方

向进行控制, 不会受到此误差的影响。
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图 7    目标中心频率设置相对误差对平均脱靶量的影响
  

3　湖试验证

在丹江口水库进行了湖试实验验证本文方法。

湖面最大宽度约为 20 km, 湖水深度约为 100 m。所

使用 TH-B010型 AUV的质量为 50 kg, 总长度为

2 m, 直径为 200 ms。声源目标固定在航船下方水下

2 m处, 跟随航船一起运动或保持静止, 其位置由航

船 GPS代替。声源发射信号为窄带连续信号, 中心

频率为 37.5 kHz, 声源级为 120 dB。经测量, 环境噪

声级约为 30 dB。自导采样周期和自导控制周期分

别为 0.1 s和 1 s。每快拍信号时长为 32.77 ms。采集

卡的采样频率为 125 kHz。AUV航行深度约为 2 m,
装有电子罗盘、深度记和 GPS模块。当 AUV开始

任务后, 会实时对自身位置进行航位推算, 并将数据

记录到系统中。实验结果表明, 当 AUV以 8 kn速度

运动时, 在目标静止的情况下, 平均脱靶量为 0.73 m;
在目标以 2 kn速度运动的情况下 , 平均脱靶量

5.69 m。为了说明导引的正确性, 对其中两次实验的

系统数据进行分析和讨论。

(1) 目标静止

在此次实验中 , 目标经纬度分别为 111.6294°E
和 32.7582°N , AUV起点的经纬度分别为 111.6195°E
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图 6    不同目标运动情况下的测试导引轨迹  (a) 目标直线运动;

(b) 目标蛇形运动; (c) 目标环形运动
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和 32.7641°N , 两者初始距离为 1280 m。AUV的航

行总时间设定为 6 min。AUV运动速度为 8 kn, 目标

保持静止。

AUV的运动轨迹和目标位置如图 8(a)所示 ,
AUV逐渐逼近目标, 经测算此次导引实验的脱靶量

为 0.23 m。AUV航行时电子罗盘所记录的航向角随

时间变化关系见图 8(b), 可与 AUV轨迹相互印证。
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图 8    某次目标静止湖试实验的 AUV导引轨迹及航向角随时

间变化  (a) 导引轨迹; (b) 航向角
 

图 9(a)为 AUV自导过程中接收信号中心频率

随时间的变化。在最初的 200 s左右, 中心频率较高,
目标方位角趋近于 0°, 因此舵角极小 , AUV趋近于

直航。而在第 230秒和第 280 秒, AUV正在偏离目

标, 导致中心频率快速下降。此时, AUV可以及时自

主地改变舵角方向, 再次逼近目标, 使得中心频率上

升。在第 310秒和第 320秒时, AUV已经越过目标,
中心频率再次下降, AUV仍然可以及时变换舵角方

向对目标进行逼近。图 9(b) 为接收信号信噪比随时

间的变化, 在前 300 s中, AUV逐渐逼近目标, 信噪比

逐渐上升, 而当 AUV越过目标后, 信噪比逐渐下降。

(2) 目标运动

此 次 实 验 中 ,  AUV起 点 的 经 纬 度 同 样 为

111.6195°E和 32.7641°N ,  目 标 起 点 的 经 纬 度 为

111.6281°E和 32.7579°N , 两者初始距离为 1177 m。

AUV的航行总时间设定为 350 s。AUV的运动速度

同样为 8 kn, 目标以 2 kn的速度做直线运动。图 10
和图 11为此次实验的内记数据结果, 在目标运动的

情况下 ,  AUV依然可以对目标进行有效的跟踪逼

近。当接收信号中心频率下降时, 可以及时改变舵

角方向, 再次逼近目标使得中心频率上升。经测算,
此次实验的脱靶量为 5.3 m。

最后需要说明的是, 本文方法在湖中进行了验

证。对于深海环境, 水体虽然会对航行轨迹会产生

扰动, 但是多普勒频移的测量与估计并不会受到影

响, 始终能够实时测得准确的水听器接收到的发射

换能器的信号频率及多普勒频移, 可以反映出在各

种水体运动情况下两者之间的相对位置关系。例如

实际中海洋领域常用的用于测量各类航行器速度的

多普勒计程仪并不受海水运动的影响。理论上本文

方法在深海环境同样适用, 相关理论证明和海试将

在后续工作中展开。此外, 在湖试实验时, 湖域比较

开阔, 单水听器的指向性有限, 可以保证在一定程度

上减轻反射和折射声线对测频精度的影响。实验信
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道的多途效应对导引方法的影响及解决措施, 也是

未来的工作方向之一。 

4　结论

本文基于强化学习 Actor-Critic算法设计了一种

单水听器无源自导方法, 该方法可从单个声压水听

器接收的声多普勒信息中提取关键特征, 利用价值

函数和策略函数估计目标方位和相对运动趋势, 引
导 AUV跟踪逼近声源目标。仿真实验结果表明, 减
小采样周期能够降低平均脱靶量, 但模型训练时长

会增加。当目标静止或运动时, 该方法均能获得较

为精确的跟踪效果。在丹江口水库进行了湖试, 并
就其中两次湖试结果进行了详细的讨论分析, 进一

步验证了所提算法的有效性。
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 声学消息 
　　　　　　　　　　 《声学学报》2023年度优秀论文

经《声学学报》编辑委员会和青年编辑委员会评议, “声速剖面对深海远程声脉冲结构的影响”（吴双林,
秦继兴, 李整林, 吴禹沈, 张仁和. 声学学报, 2023, 48(4): 774−784）和“基于超快超声多普勒的三维脑损伤成像

方法研究”（许凯亮, 付亚鹏, 闫少渊, 隋怡晖, 他得安, 王威琪. 声学学报, 2023, 48(1): 173−181）两篇论文获选

《声学学报》2023年度优秀论文。

“声速剖面对深海远程声脉冲结构的影响”一文及其相关工作利用东印度洋和南海海域的深海远程声传

播实验数据, 比较分析了声道轴深度发射的声信号在两个海域不同声速剖面结构下的远程传播损失和脉冲时

间到达结构, 发现东印度洋与南海的脉冲时间到达结构存在显著差异。在实验观测的基础上, 该论文进一步

结合深海声道的参数化数学模型, 分析了声速剖面对远程脉冲传播时间到达结构的影响机理, 理论解释了实

验中观测到的脉冲声信号时间到达结构现象, 并确定了造成两个海域实验结果差异的关键参数。该研究对水

声探测与通信技术在不同深海环境中的应用具有很好的理论意义与工程应用前景。

“基于超快超声多普勒的三维脑损伤成像方法研究”一文针对脑血管的三维成像问题, 将超快超声成像、

超快功率多普勒和机械扫描相结合, 实现了微型位移平台精准控制、相控超声超快发射、信号高速采集和压

缩存储的三维超声成像系统；该系统可在 GPU并行运算的支持下, 实现高效波束合成计算和三维图像重建。

在体实验表明, 该系统可用于三维大鼠脑血管网络成像, 以及脑血管损伤区域定位与量化评价。该研究为脑

损伤的无创诊断提供了新方法, 相关思路对脑病检测技术发展与诊断方法进步具有很好的借鉴意义。

《声学学报》优秀论文评选迄今已进行了 24届, 旨在促进声学领域基础研究和应用研究的发展, 鼓励作者

开展创新、系统、深入的研究工作, 写出高质量论文。获知研究团队论文获奖, 两文作者均发来感谢信。秦继兴

研究员表示: “团队的论文能够获此殊荣我们倍感荣幸, 我谨代表全体作者向编辑部和评委表示衷心感谢！

《声学学报》是国内声学领域的顶级期刊, 为声学领域的科研人员提供了宝贵交流平台, 也让我们团队多年来

的研究成果能够呈现在广大从业者面前。在论文发表过程中, 《声学学报》的编辑和审稿专家给予了科学严

谨、细致入微的指导, 多角度的修改意见和建议对我们的研究工作帮助很大, 同时在学术论文写作方面也令我

们收获良多。我们将珍惜荣誉, 继续努力做好水声学基础研究及相关工作, 多贡献创新性成果。 ”许凯亮研究

员表示: “非常荣幸我们团队的成果能获此殊荣。首先对《声学学报》的长期支持和帮助表示衷心感谢！近日,
‘快速超分辨超声成像’相关研究也入选了中国工程院发布的《全球工程前沿 2024》报告。在此, 由衷地感谢各

位评委专家对医学超声领域相关进展的肯定, 以及对团队工作的支持和指导！《声学学报》是声学科研人员共

同的精神家园。在未来工作中, 我们一定会加倍努力, 坚持把高水平声学论文写在祖国大地上, 坚持把声学科

技成果应用在实现现代化的伟大事业中。 ”

《声学学报》编辑委员会

2024年 12月 22 日
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