
2026 年 第 40 卷 第 4 期
（总第 178 期）

Vol. 40 No. 4 2026
（Sum No. 178）

测 试 技 术 学测 试 技 术 学 报报
JOURNAL OF TEST AND MEASUREMENT TECHNOLOGY

随机介质中声波走时与速度场参数统计关系研究
师 贝 1，2， 聂鹏飞 2，3， 潘晋孝 1，2，3*

（1. 中北大学 数学学院，山西 太原 030051；2. 中北大学 智能探测技术与装备山西省重点实验室，山西 太原 030051；
3. 中北大学 信息与通信工程学院，山西 太原 030051；）

摘 要： 声源定位技术被广泛应用于水下探测、 地震监测、 结构健康监测和环境声学感知等领域。现有声源

定位方法多建立在基于介质均匀性的假设上， 但在实际应用场景中， 声波传播的介质都具有不同程度的随机

性， 导致基于该假设的定位方法应用受限。针对随机介质条件下的声源定位问题， 目前常采用的手段是基于

到达时间差（Time Difference of Arrival， TDOA）服从高斯分布而构建的声源定位方法。但在随机介质条件

下， TDOA是否服从高斯分布， 以及在什么条件下服从高斯分布等问题， 需要进一步验证。因此， 通过构建

不同参数条件下的随机介质模型， 采用快速行进法计算声波走时场， 结合蒙特卡洛仿真技术对随机介质条件

下TDOA的统计特性进行了分析。结果表明， 在随机介质条件下TDOA整体不服从高斯分布， 但是， 在近

场条件下， 当随机介质扰动强度较小或自相关长度比较大时， TDOA近似服从高斯分布。该研究可为声源

定位方法在实际应用中的方法选择与改进提供理论依据。
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Abstract： Acoustic source localization techniques are widely applied in underwater detection， seismic 
monitoring， structural health monitoring， and environmental acoustic sensing.  The existing acoustic source 
localization methods are mostly established based on the assumption of a homogeneous propagation medium.  
However， in practical application scenarios， the medium through which acoustic waves propagate has varying 
degrees of randomness， which limits the applicability of localization methods based on the homogeneity 
assumption.  To address the issue of source localization under medium randomness， the commonly used method 
currently is the acoustic source localization method based on the Gaussian distribution of time difference of 
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arrival （TDOA）.  Nevertheless， further verification is needed to determine whether TDOA follows a Gaussian 
distribution under random medium conditions and under what conditions it follows a Gaussian distribution.  
Therefore， random medium models with different parameter settings is constructed in this study and the acoustic 
travel-time field is calculated by using the fast marching method combined with Monte Carlo simulations to 
analyze the statistical characteristics of TDOA under random medium conditions.  Experiment results indicate 
that TDOA does not generally follow a Gaussian distribution under random medium conditions， while it 
approximately conforms to a Gaussian distribution under near-field conditions with relatively small medium 
perturbation intensity or large correlation length.  This study can provide a theoretical basis for the selection 
and improvement of practical acoustic source localization methods in practical applications.
Key words： random media； acoustic wave travel time； statistical characteristics； Eikonal equation

0　引　言

声源定位是水下探测、 地震监测、 结构健康诊

断等领域的核心技术［1-3］， 其精度与可靠性依赖于对

波传播介质的合理建模。传统的声源定位方法通常

建立在介质均匀或分层均匀的模型之上， 来实现对

声源位置的估计。然而， 实际介质（如海洋、 地壳、 
复合材料等）普遍存在空间非均匀性与随机性［4‐6］。

因此， 传统声源定位方法存在一定的局限性。为了

探究介质随机性对声源定位精度的影响， 已有学者

把到达时间差（Time Difference of Arrival， TDOA）

假设为服从高斯分布来建立声源定位模型， 并采用

最大似然估计等技术， 实现了声源位置估计且定位

精度也有一定提升［7‐9］。但是， 将TDOA假定为服从

高斯分布， 则存在两个问题： 声源定位过程中获取

的样本有限， 难以支撑高斯性假设； 随机介质条件

下， TDOA是否服从高斯分布， 以及在什么情况下

高斯假设合理等问题没有明确的定论。因此， 对随

机介质中观测走时的统计特性进行研究变得十分关键。

国内外学者对随机介质条件下的波场传播特性

展开了研究。Iooss等［10］利用扰动等方法研究了各向

同性和各向异性随机介质中走时的二阶统计矩， 但
并未涉及走时整体的概率。奚先等［11‐12］研究了二维

随机介质的建模方法， 分析了波的相对能量横纵向

主频随介质的自相关长度、 扰动标准差和粗糙因子

的变化。殷学鑫等［13］在二维各向弹性介质中， 研究

了能量相对值、 有效频带宽度与随机介质模型的自

相关长度、 以及扰动标准差等因素的关系。徐涛等［14］

采用射线追踪分析了不同分布特征自组织结构对地

震波运动学和动力学特征参数的影响， 发现强随机

扰动下最小走时误差较大。然而， 现有研究均未对

随机介质条件下TDOA的高斯性进行系统验证。

基于上述背景， 本文通过构建具有不同参数的

随机介质模型， 利用快速行进法（Fast Marching 
Method， FMM）并结合蒙特卡洛数值模拟， 系统分

析随机介质条件下声波TDOA的统计特征。由于

TDOA与声波走时之间具有线性关系，因此， 本文通

过对声波走时统计特性进行分析来间接研究TDOA
统计特性。

1　实验理论基础

为了定量研究随机介质中声波走时的统计特

性， 本文首先采用随机介质建模理论建立具有不

同随机特性的随机介质， 然后采用 FMM 求解程

函方程获得随机介质中声波走时， 通过蒙特卡洛

仿真研究声波走时的统计特性。

1. 1　随机介质模型

本文随机介质是指在空间上特性随机变化的

介质， 通常由大、 小两种尺度刻画： 大尺度部分描

述介质的平均特性； 小尺度部分则是叠加在大尺

度模型上的随机扰动。对声源定位而言， 随机介

质的大尺度部分为均匀速度部分（背景速度）， 小
尺度部分为空间随机速度扰动部分。

假设随机介质声速 v ( X ) 是空间坐标 X=
( x，z )的函数。将其分解为背景部分与随机扰动部分

v ( X ) = v0( X ) + δv( X )， （1）

式中： v0( X )为背景速度， 可描述介质的大尺度趋势

或均匀状态； δv( X )为速度扰动场， 是一个均值为零

的空间随机过程， 代表了围绕背景速度的小尺度随

机起伏。为便于分析， 进一步定义扰动强度 σs为

σs = δv( )X
m ( )X

， （2）

式中： m ( X )均值为 0， 方差为 1的标准化随机场， 
用于描述介质速度的随机波动特性。
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从数学角度上讲， 空间随机速度扰动可视为

一个随机序列。一般的随机序列不存在理论上的

傅立叶变换， 但可由其自相关函数来描述。根据

随机过程理论可知， 随机过程的功率谱是其自相

关函数的傅立叶变换， 而由已知的功率谱函数模

拟产生由它描述的随机扰动问题， 在数学上就是

随机过程的谱展开。使用快速傅立叶变换技术可

以模拟产生相应的随机介质。本文选择高斯型椭

圆自相关函数 φ ( X )［15］模拟随机介质， 其具体形

式为

φ ( X ) = exp
é

ë

ê
êê
ê- ( x2

a2 + z2

b2 ) ùûúúúú， （3）

式中： a和 b分别为横向（x方向）和纵向（z方向）的

自相关长度。

随机介质模型建立的算法流程［16］为：

1） 对高斯型椭圆自相关函数φ ( X )做傅里叶

变换， 得到随机扰动的功率谱函数为

ϕ ( kx，kz ) =∫
-∞

+∞∫
-∞

+∞

φ ( )x e-i ( kx x+ kz z )dxdz，（4）

式中： kx，kz为空间波数；

2） 生成在 [ 0， 2π ]上独立且服从均匀分布的

二维随机场 θ ( kx，kz )；
3） 计算随机功率谱密度为

R ( kx，kz ) = ϕ ( )kx，kz eiθ ( kx，kz )； （5）

4） 对随机功率谱密度R ( kx，kz )作傅里叶逆变

换， 计算二维随机扰动场 r ( X )，

r ( X ) = 1
( 2π )2 ∫-∞

+∞∫
-∞

+∞

R ( )kx，kz e-i ( kx x+ kz z )dkxdkz；

（6）
5） 计算随机扰动场 r ( X )的均值和方差

μ= r ( )X ，σr = r ( )X - μ2 ， （7）

式中： ∙ 为求积分平均值； μ为随机扰动场的均

值； σr为随机扰动的方差；

6） 对扰动随机场 r ( X )进行标准化处理， 得

m ( X ) = [ ]r ( )X - μ
σr

； （8）

7） 引入背景速度 v0 和扰动强度 σs， 构建二维

随机介质模型 v ( X )为
v ( X ) = v0 + σsm ( X )。 （9）

1. 2　随机介质条件下声波走时计算方法

程函方程是描述波动走时场的非线性偏微分方

程， 源于波动方程的高频近似， 也称为走时场方程，

|∇T ( X ) |= s ( X )， （10）

式中： ∇ 为梯度算子； T ( X ) 为空间走时场； 
s ( X ) = 1/v ( X )为介质慢度。 该方程建立了速度场

与走时场的直接联系， 是几何声学与射线理论的基础。

本文采用 FMM 对程函方程进行数值求解。

FMM是一种高效、 稳定的迎风型差分算法， 其基

本思想是模拟声波的波前沿走时递增方向的单向

传播过程， 通过逐步推进波前， 实现全空间走时

场的快速计算。迎风差分能够保证数值解的单调

性和因果性， 因此本文利用迎风差分格式对程函

方程进行离散处理。二维笛卡尔网格中目标节点

( i，j )及其相邻节点的空间位置关系如图 1 所示。

在笛卡尔网格上， 离散格式的程函方程［17］表示为

s2
i，j = max ( )D-x

i，j t，-D+x
i，j t，0 2 +

max ( )D-z
i，j t，-D+z

i，j t，0 2
， （11）

式中： D-x
i，j t、-D+x

i，j t、D-z
i，j t和 -D+z

i，j t分别为走时函数

在网格节点 ( i，j )处沿x轴方向和 z轴方向的前向差

分算子及后向差分算子； si，j为对应节点处的慢度。

在具体实验中， 本文在标准 FMM 框架下引

入二阶迎风差分对局部走时进行数值近似， 以提

高走时计算精度［18］。目标节点 ( i，j )处沿 x和 z方
向的二阶差分算子分别为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

D-x
i，j t=

3ti，j - 4ti- 1，j + ti- 2，j

2∆x ，

D+x
i，j t=

3ti，j - 4ti+ 1，j + ti+ 2，j

2∆x ，

D-z
i，j t=

3ti，j - 4ti，j- 1 + ti，j- 2

2∆z ，

D+z
i，j t=

3ti，j - 4ti，j+ 1 + ti，j+ 2

2∆z ，

（12）

式中： ti，j为走时函数在节点 ( i，j )处的离散值。

在走时更新过程中， 根据波前传播方向， 从满

图 1　网格节点及迎风差分方向示意图
Fig. 1　Grid nodes and upwind direction schematic
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足迎风条件的相邻节点走时中构造局部离散方程， 
并求解得到目标节点的候选走时值。由于不同方向

上的可用邻点组合可能不同， 所以目标节点的走时

更新通常对应多个候选解。本文按照FMM的基本

原则， 从所有候选解中选取最小值作为节点 ( i，j )的
最终走时。通过对“窄带”节点的系统性更新， FMM
能够在保证数值稳定性和因果性的前提下， 高效地

完成整个计算区域内声波走时场的求解。

2　随机介质中声波走时统计特性分析

本文通过构建不同扰动强度和自相关长度条

件下的随机介质模型， 采用 FMM 计算声波走时

场， 并结合蒙特卡洛数值模拟， 对随机介质条件

下声波走时的统计特征进行了分析。

基于 1. 1 节中随机介质建模方法， 模拟二维

空间大小为 100 m×100 m的随机介质， 离散化空

间网格大小为 2000×1 000。随机介质的背景速度

v0 为 340 m/s， 扰动强度 σs、 横向自相关长度 a和

纵向自相关长度b设置见表 1。

与表 1 中参数对应的随机介质模型如图 2 
所示。

从图2（a）、（d）、（e）和（h）可以看出， 当横向与纵

向的自相关长度相等时， 随机介质的非均匀性在各

个方向上分布较为均匀； 进一步对比图 2（a） 和 （d）、 
（e） 和 （h）， 在扰动强度保持不变的情况下， 随着各

向自相关长度增大， 随机扰动的尺度也随之变大， 
即自相关长度的大小影响着随机扰动的尺度的大小。

表 1　二维随机介质模型参数设置

Tab. 1　2D random medium model parameters

σs

10
10
10
10
50
50
50
50

a

1
10
1

10
1

10
1

10

b

1
1

10
10
1
1

10
10

参数组合类型

等相关小尺度弱扰动

横向大尺度弱扰动

纵向大尺度弱扰动

等相关大尺度弱扰动

等相关小尺度强扰动

横向大尺度强扰动

纵向大尺度强扰动

等相关大尺度强扰动

（a） σs = 10， a= 1， b= 1 （b） σs = 10， a= 10， b= 1

（c） σs = 10， a= 1， b= 10 （d） σs = 10， a= 10， b= 10
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对比图 2（b） 和 （c）、 （f） 和 （g） 可以看出， 当只

增大一个方向的自相关长度时， 该方向上的变化尺

度增大， 垂直方向上变化相对较小。

综合以上分析， 自相关长度与扰动强度影响

着随机介质的特性。因此， 研究自相关长度、 扰
动强度与声波走时之间的关系， 对随机介质走时

统计特性的刻画十分必要。

针对不同参数条件下的随机介质模型， 采用

FMM求解声波走时场， 其对应参数下的声波走时

等值线分布如图 3 所示。不同随机介质模型下， 
等时线的平滑程度， 局部起伏特征随扰动强度， 
以及空间相关结构发生明显变化。在自相关长度

保持不变的情况下， 随着 σs 的增大， 声波走时等

值线的局部波动幅度显著增强， 原本较为平滑的

近圆形等时线出现明显起伏。当某一方向的自相

关长度较小时， 等值线在该方向呈现更加密集的

局部波动特征； 而当相关长度较大时， 走时场在

该方向表现为较为平滑的大尺度调制。

在相同 σs 的条件下， 不同尺度的等相关随机

介质的声波走时呈现出明显差异。当自相关长度

较小时（a= b= 1）， 走时等值线表现为局部波动

增强， 此时走时场呈现明显的小尺度振荡特征。

当自相关长度较大时（a= b= 10）， 走时等值线整

体仍保持连续， 但畸变尺度明显变大， 等值线弯

曲呈现缓慢变化趋势， 局部高频波动显著减少。

（a） σs = 10， a= 1， b= 1

（e） σs = 50， a= 1， b= 1 （f） σs = 50， a= 10， b= 1

（g） σs = 50， a= 1， b= 10 （h） σs = 50， a= 10， b= 10
图2　不同参数条件下的二维随机介质模型

Fig. 2　2D random medium models with varying parameters
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（b） σs = 10， a= 10， b= 1

（c） σs = 10， a= 1， b= 10

（d） σs = 10，a= 10，b= 10

（e） σs = 50， a= 1， b= 1

（f） σs = 50， a = 10， b = 1

（g） σs = 50， a= 1， b= 10

（h） σs = 50， a= 10， b= 10
图 3　不同随机介质模型下的声波走时等值线分布

Fig. 3　Travel-time contours of acoustic waves in various 
random media

2. 1　随机扰动强度对走时统计特性的影响

速度场扰动程度由扰动强度来表征。固定速

度场自相关长度， 对扰动强度进行调整。本节中

取x方向和 z方向的自相关长度均为 10， 通过改变

扰动程度， 计算各个位置的走时。

为揭示介质 σs对声波走时统计特性的影响， 选
取8个位置作为接收点。 在该实验中， 设置声源位
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置为（50 m，50 m）， 接收点坐标依次为：（7. 5 m，0 m）、 
（20 m，0 m）、 （32. 5 m，0 m）、 （45 m，0 m）、 （57. 5 m，

0 m）、 （70 m，0 m）、 （82. 5 m，0 m）和（95 m，0 m）， 
声源与接收点的布设如图 4 所示。

为考察相同随机介质参数条件下不同接收点

处走时分布形态的一致性， 这里取 σs = 10， a=
10和b= 5， 通 过 1 000 次 蒙 特 卡 洛 模 拟 生 成

1 000 个随机介质模型。在此基础上， 采用 FMM
分别求解各模型的全场走时， 并提取接收点位置

处的 1 000 个观测走时样本。将这些观测走时与

背景速度条件下对应位置的理论走时进行对比， 
得到走时误差样本， 进一步绘制其概率分布直方

图及核密度估计结果， 如图 5 所示。

该实验结果表明， 不同位置的走时分布形态

并不相同， 且接收点越靠近声源位置， 其走时误

差分布近似呈均值为 0 的高斯分布。这说明， 在
随机介质条件下， 不同位置的走时统计特性存在

差异。因此， 基于高斯分布假设的声源定位方

法， 在传感器距离声源较近的情况下， 该假设是

合理的。但当传感器距离声源较远， 如远场定位

高斯性假设的适用性则较差。

（a） （7. 5 m， 0 m）

（c） （32. 5 m， 0 m）

（d） （45 m， 0 m）

（e） （57. 5 m， 0 m）

图 4　声源与接收点的布设示意图

Fig. 4　Source and receiver layout

（b） （20 m， 0 m）
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（f） （70 m， 0 m）

（g） （82. 5 m， 0 m）

（h） （95 m， 0 m）

图 5　同一 σs下不同接收点的走时分布

Fig. 5　Travel-time distributions of different receivers under same σs

为分析不同扰动强度条件下走时分布的统计特

性， 这里取 a= 10， b= 5， σs为10、 20、 40、 60、 80
和100。对于每一组扰动强度参数， 通过1 000次蒙

特卡洛模拟生成1 000个随机介质模型， 在此基础上

采用FMM分别求解各模型的全场走时， 并提取同

一接收位置处的1 000个观测走时样本， 进而绘制其

概率分布直方图及核密度估计曲线， 如图 6 所示。

结果表明， 在不同  σs 条件下， 走时分布整体上

均呈单峰分布特征。在扰动较弱时， 走时分布在形

态上呈现出良好的对称性和单峰特征， 且近似服从

高斯分布。随着σs的逐渐增大， 走时分布明显展宽， 
走时分布逐渐表现出右偏趋势。偏度、 Shapiro-Wilk
检验和Kolmogorov-Smirnov检验等是评价数据是否

服从高斯分布的常用方法。但是， 由于本文研究的

样本量（1 000）较大， 导致假设检验方法对高斯性检

验过微小偏离会过于敏感。相比之下， 偏度作为描

述性统计量， 在声源定位常见的有限样本条件下具

有更好的稳定性和实用性。

（a） σs = 10

（b） σs = 20

（c） σs = 40
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（d） σs = 60

（e） σs = 80

（f） σs = 100

图 6　不同  σs下的走时分布

Fig. 6　Travel-time distributions for various σs levels

偏度是衡量统计数据分布偏斜方向及程度的数

字特征， 表征数据的非对称性程度。以正态分布为

基准， 偏度为0时分布对称， 偏度大于0时呈右偏态， 
偏度小于0时呈左偏态。总体偏度定义为

Sk ( X )=E
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê(X- μp

p ) 3ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
， （13）

式中： μp为总体X的均值； p为总体X的标准差； 
E ( ∙ )表示数学期望算子。实际计算中， 采用有限

走时样本估计偏度， 因此使用样本偏度公式

Ŝk =
n

( n- 1)( n- 2 ) ∑i= 1

n ( xi - x̄
q ) 3

， （14）

式中： n为样本数量； x̄为样本均值；q为样本标准差。

在固定自相关长度（a= b= 10）条件下， 偏度

随相对 σs/v0 的变化规律如图 7 所示。随着 σs 增

大， 偏度呈非线性上升趋势， 分布逐渐偏离对称

性， 可大致划分为三类： 低扰动区 ( σs/v0 ≤ 0. 1 )
偏度接近零， 分布近似为高斯分布； 过渡区

( 0. 1 < σs/v0 ≤ 0. 2)偏度逐渐增加， 高斯假设开始

偏离； 高扰动区 ( σs/v0 > 0. 2)偏度明显增大， 分布

右偏显著， 若该条件下仍采用高斯误差模型假设

进行声源定位， 可能导致误差估计不足， 从而影

响定位结果的精度与可靠性。

2. 2　随机介质自相关长度对走时统计特性的

影响

自相关长度是影响随机介质空间分布的参

数， 本节研究自相关长度与走时统计特性之间的

关系。为研究在相同 σs 条件下， 自相关长度对走

时统计特性的影响， 并刻画各向异性程度， 引入

自相关长度比 η，

η= a
b

。 （15）

η= 1 对应等相关尺度介质， η≠ 1 对应相关

尺度不一致的介质。

在 σs=10 条件下， 偏度随自相关长度比  η 的
变化规律如图 8 所示。随着自相关长度比的增

大， 偏度呈明显下降趋势， 表明走时分布逐渐由

右偏向对称分布转变。低自相关长度比条件下， 

图 7　相对 σs与偏度的统计关系

Fig. 7　Statistical relationship between relative σs and skewness
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偏度较大， 说明介质扰动局部随机性强， 走时分

布偏斜明显； 高自相关长度比下偏度趋近于零， 
走时分布近似对称， 特别当自相关长度比为 10
时， 偏度接近0， 则近似为高斯分布。

3　结　论

本文建立了二维随机介质数值模型， 利用

FMM 开展声波走时计算， 并结合蒙特卡洛模拟， 
分析了不同随机扰动参数对声波走时统计分布特

性的影响。通过构建不同 σs 及空间相关结构条件

下的随机介质模型， 分析了随机介质中声波走时

的统计分布特征及其变化趋势。研究结果表明： 
不同位置处的走时分布存在明显差异， 总体不服

从高斯分布， 但当接收点距离声源较近时， 
TDOA可近似高斯分布。本文将偏度 0. 05设为高

斯假设的适用阈值， 数值模拟结果表明， 相对 σs

小于临界点 0. 1（偏度为 0. 049 3）及自相关长度大

于临界点 10（偏度为 0. 0418）时， 则可以采用高斯

模型进行声源定位。综上所述， 走时统计特性能

够反映随机介质扰动特征， 可为随机介质条件下

基于 TOA/TDOA的声源定位建模与稳健性分析

提供参考。
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