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对固体基底浅海中声波传播的色散特性作了数值模拟与分析 * 利用液体及固体中声传播理论导出了固体基
底内爆破源在浅海中所激发声场的解析解，在此基础上，通过数值计算，得出了浅海中不同空间点处的瞬态声压

时域波形，并在瞬态声压时域波形的平滑伪 +,-./012,33/分布基础上，对固体基底内爆破源在浅海中所激发瞬态
声场的特性作了详细分析 *
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$ @ 引 言

随着我国沿海城市经济的高速发展，大量与海

洋有关的交通基础设施正在规划或已在施工当中，

如总投资达 "$ * A( 亿元人民币的厦门翔安海底隧
道 * 在海底隧道施工过程中，往往需要在距海平面
数十米的海底岩石层中埋设炸药进行爆破，显然其

会向海洋辐射高能量的声场 * 厦门翔安海底隧道起
于厦门岛五通，而五通附近海域正处于国家!级保
护动物———中华白海豚的自然保护区内 * 中华白海
豚等海洋哺乳动物不仅通过声波进行相互通讯而且

通过回波定位对其周围环境进行辨识并进行觅食等

活动，因此爆破声场会对其正常活动造成干扰，且

若声场能量高到一定程度，会对其直接造成身体上

的伤害 * 为了保护中华白海豚免受爆破声场的影
响，采取一定措施对其进行保护就显得非常重要 *
目前，国际上普遍采用的方法是布置低能声威慑设

备（ 8?:9B;,? >/;/00/.; >/C,?/B）或高能声侵扰设备
（8?:9B;,? D808BB7/.; >/C,?/B）将海洋哺乳动物驱赶出
爆破附近海域［$］，但是布置上述设备的时候，首先

必须了解爆破声场的分布，以便确定上述设备的正

确布置位置 *
近海海域一般可简化为两层液1固模型，三层

液1液1固或液1固1固模型 * 本文主要关注两层液1固

模型，即下面为半空间固体基底，上面为有限厚度

的海水层，且假设海水中各处声速不随深度的不同

而变化，对于近海浅水处，该假设一般是合理的 *
声波在多层介质中的激发与传播一直是地震学与海

洋声学等学科所研究的重要课题之一 * E/F/0,B［’］将
海底沉积层近似为半空间“液体底”，并建立了上层

液体中爆破点源在两层液体半空间声场激发理论，

该理论解释了 +:0G/3与 6H,.-［"］在浅水爆炸声学实
验中所观测到的频散波 * 张仁和［4］对简谐点源在浅
海表面声道中的声场进行了分析并给出了简正波近

似解 * +8.-与 I,9［&］通过将简正波问题转化为求解
动力学系统问题，提出了一种新的研究水下简正波

的方法 * E0/BB与 6H,.-［#］对海水中的爆破声源在两
层液1固模型中所激发声波及其在海水中的传播进
行了深入地探讨 * 与海水中爆破源激发声场研究相
比，固体基底中爆破源在其上液层中激发声场的研

究相对较少 * E0/BB 与 6H,.-［(］在研究海底地震的
J,0K震相时，分析了位于固体底内的地震源在两层
液1固模型中所辐射的声场，其理论解决了长期认
为无法解决的地震波的“尾波（?:>8）”问题，但是其
只考虑了 !’I L !’5 L !" !$ 的情况，此处，!$ 为上
层液体中的声速，!’I及 !’5分别为固体基底内的体
纵波与体横波波速，! 为简正波相速度 * M,:;［)］对
E0/BB与 6H,.-［(］的理论进行了补充，讨论了 !’I L
!’5 L !$" ! 时简正波的频散 * 需指出的是，E0/BB与
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!"#$%［&］对两层液’固模型中固体基底内胀缩点源在
远达 ())) *+及 ()))) *+处激发的声波作了模拟分
析，而本文着重对距爆破源数千米范围内的声场做

模拟研究，两者在处理方法上有着显著差别 , -./01
与 234456提出所谓反射法（65745/8#9#8: +580;<）以求解
半空间分层弹性介质中点源所激发声场［=，()］，

234456进一步指出，若将某层的 >波波速设为 ?波
波速的 )@))(倍量级，数值结果表明，该层可近似
为液体［((］, A;.05#［(B］利用半解析半数值的离散波数
与简正波叠加方法讨论了固体基底内点源在其上液

层中辐射的声场 , 本文主要目标是利用液体及固体
中声传播理论导出固体基底内爆破源在浅海中所激

发声场的解析解并进行数值模拟，在此基础上，进

一步利用时频分析技术对能量在模式间分布作

探讨 ,

B ,海底爆破辐射声场理论

图 (为近海海域两层液 C固模型示意图 , 介质

!为厚度为 !，密度为!( 的液层，其中声波波速为

"(，介质"为密度为!B 的半无限空间固体基底，其

中体纵波与体横波波速分别为 "BD与 "BA , # 为距液’

固交界面为 $ 的爆破源 , 无限空间弹性介质中胀缩
点源只能激发出 ?波，而无法激发出 >波，但是液’
固模型中固体基底内的爆破点源所激发 ?波经交界
面反射后，由于模式的耦合，反射波中不仅有 ?
波，还包括 >E波 , 另外，虽然利用球坐标系易于求
解点源辐射问题，但在球坐标系中，难以将液’固模
型中的边界条件表征出来，因此必须采用柱坐标

系 , 而采用柱坐标系，需将点源辐射的球面波展开
为柱面波，此可通过 >;++56754<积分实现［(F］,
设液层中沿 !，" 方向的振动位移分别为 %&

( 与

%’
(，位移势为"(，固体基底中沿 !，" 方向的振动位

移分别为 %&
B 与 %’

B，位移势分别为"B 与#B，首先

考虑简谐点源所激发声场，有

图 ( 近海海域两层液’固模型
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其中
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(（)），+（)）及 ,（)）为待定系数，’为圆频率，)
为波数，（(）—（F）式省略了时间因子 5#’- ,（B）式右
边第一项代表爆破点源激发 ?波，第二项代表液’
固交界面反射 ?波，（F）式代表反射 >E波 , 另外，
还有下列边界条件：
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其中，（P）—（Q）式分别表示在液’固交界面处法向
位移连续，法向应力连续及固体基底切向应力为

零 , 事实上，液层中位移势取如（(）式，已经考虑到
边界条件（O）, 利用（P）—（Q）式，可得

$(（)）/;1$! J%+（)）5C%! C )B ,（)）5C&!

G )5C%$， （=）
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其中，)B 为固体基底的拉密常数 , 联立（=）—（((）
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式，可解得
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式中#（"）为系数行列式的值，其表达式为
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将（&#）式代入（&）式并加入时间因子 %)"&可得
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由位移势与声压关系式
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（&5）式为固体基底内简谐点源在液层中所激发声场
的声压解析表达式 / 对于任意扰动点源，假设其随
时间的变化关系为 +（ &），利用傅里叶积分，其可表
示为
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显然，固体基底内任意点源在液层中所激发声场的

声压为
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一般，两层液8固模型中液层内导波相速度存在下述两种情况：##$ 9 ##: 9 ## #& 与 ##$ 9 ##: 9 #&# # / 当 ##$
9 ##: 9 ## #& 时，令" !(#&，则由（&0）及（&7）式可得
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其中%，$及&分别如（’<）—（’-）式所示 / 同样，当 ##$ 9 ##: 9 #&# # 时，令" !(#&，则由（&0）及（&7）式可得
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其中

%& ! "# "（"= #&）" #， （#0）

$及&分别如（’>）与（’-）式所示 /

0 /数值模拟及分析

!"#" 色散特性分析

液层中导波色散方程为

#&（"）! 2，（ ##$ 9 ##: 9 # # #&）， （#’）

与

##（"）! 2，（ ##$ 9 ##: 9 #& # #）/ （#4）
计算出方程（#’）和（#4）的根，即得导波的色散曲
线 / 图 #（<），（>）为液层中导波的相速度及群速度色
散曲线，图 #（-）为波数厚度积 "% 相对于"% =
（#"%&）的色散曲线 / 计算中与液层相关参数为!& !
&2## ?@=A0 及 #& ! &422 A=(，固体基底为玄武岩，其
典型参数为!# ! 0&42 ?@=A0，##$ ! 6722 A=(及 ##: !
’422 A=(，本文所有数值模拟皆采用上述参数 / 根
据计算结果可知，液层中导波具有如下特性：
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图! （"）相速度色散曲线；（#）群速度色散曲线；（$）!!%
（!!"&）’"!色散曲线

&）由图 !（"）可知，各阶模式的相速度色散曲
线都存在一迅速下降的起始阶段，即在这些起始阶

段，导波色散强烈，且随着液层厚度的减小，与上

述强色散区域对应的频率变高 (
!）第一阶模式的相速度随着频率的增加逐渐

减小且趋于 )*+,-./0 波的速度 1233345 #&，其与

678,-［&9］给出的 )*+,-./0 波的波速 1 ( 33: #& 略有出
入，而其余模式相速度随着频率的增加逐渐减小并

趋于 #& (
9）由图 !（#）可知，除第一阶模式外，其余各模

式的群速度色散曲线均存在三个极点，其中第二个

极点为极大值点，另外两个为极小值点，且所有极

值皆随着频率的增加而逐渐减小 (
;）由图 !（"）—（$）可知，除第一阶模式外，每

个模式都存在截止频率，且随着阶数的增加，截止

频率变高 (

! "#$ 液层瞬态声压模拟及分析

从（&3）—（!!）式出发，经过数值计算可得液层
中各点处的瞬态声压时域波形 (在模拟数千公里外
液层中点的瞬态声压波形时，一般将（&3）与（!&）式
中的波数 " 推广至复平面，选取特定的黎曼面后，
利用留数定理，可将其中关于 " 的积分转变为留数
与支线积分之和，而支线积分所确定的波的振幅按

$ < !减小［&9］，故可忽略，即只需计算留数之和，因此

该方法在模拟数千公里外液层中点的声压时，效率

较高 ( 本文关注的是距爆破源数公里范围内声场的
模拟，此时上述支线的积分不能忽略，从而大大降

低了复平面法的计算效率 ( 故在计算（&3）与（!&）式
中关于波数 " 的积分时，本文采用在实域上直接积
分的方法，显然该积分的被积函数具有振荡特性，

因此在积分时，运用了高效的全局自适应 =">??’
@A+,A+B 积分算法 ( 由于#&（ "）与#!（ "）具有零点，
因此（&3）与（!&）式中关于波数 " 的积分为奇异积
分，计算中需注意避开#&（ "）与#!（ "）的零点，具
体实施方法如下：假设#&（ "）或#!（ "）的零点为

"&，"!，⋯，"%，若积分上下限统一分别表示为 & 与

’，则

!
’

&
"!

"& <$

&
C!

"! <$

"& C$
C ⋯ C!

"% <$

"%<& C$
C!

’<$

"% C$
，（!5）

其中，$ 为一极小量，本文计算中，取其值为
&1< &1 ( 与复平面法相比，在实域上直接积分的方
法，数学处理简单，近场模拟效率较高，但是在远

场模拟时，效率较低，因为进行远场模拟时，为了

达到足够高的精度，（&3）及（!&）式中%的步长必须
取得相当小 (
当爆破源的当量足够高时，（&D）式中的 (（ )）可

近似为&1$（ )），其中&1 为常数，$（ )）为 E8A"$’?
B/.*" 函数，此时，（&:）式中的 *（!）为常数&1 %

!#!( 若液层厚度 ! F 91 G，爆破源与液’固交界面
的距离 + F !1 G且 , F ! %!，则 $ 为 ;11 G，:11 G
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及 !"## $时，由（!%）—（&&）式模拟得到的归一化瞬
态声压波形分别如图 ’（(）—（)）所示 * 若液层厚度
! + ,# $，" + &# $且 # + ! -&，则 $ 为 .## $，
/## $及 !"## $时的模拟瞬态声压波形分别如图 .
（(）—（)）所示 * 由图 ’（(）—（)）及图 .（(）—（)）易看
出，随着传播距离的增加，由于色散效应，液层中

导波的波形逐渐展开且幅度不断变小 *

图 ’ 液层厚度 ! + ’# $，爆破源与液0固交界面的距离 " +

&# $，# + !-&时，模拟得到的归一化瞬态声压波形 （(）$ +

.##%；（1）$ + /## $；（)）$ + !"## $

图 ,与图 "分别为图 ’（)）与图 .（)）中声压时
域波形的平滑伪 234567083996 分布（:$;;<=6> ?:6@>;
234567083996 >3:<731@<3;5，AB28C）［!.］* 当 ! + ,# $，
" + &# $，# + ! -’时，在 $ + !"## $及 !&## $处
模拟声压时域波形的平滑伪 234567083996 分布分别
如图 D与图 / 所示 * 时频分布图的 & 轴为频率，’
轴为各频率成分到达时间，因此时频分布直接反应

出了导波的群速度色散特性，为了便于分析比较，

对应的群速度色散曲线被嵌入到时频分布图中，如

图 ,—/中虚线所示 * 固体基底内爆破源在浅海中
所激发瞬态声场具有如下特性：

!）由图 ,—/皆可明显发现第一阶模式对总波
形能量贡献很小 * 该特性明显不同于一般弹性波导
的冲击响应特性，在板及管状弹性波导的冲击响应

波形中，第一阶模式对总波形能量的贡献往往是最

大的 * EF354 曾指出 G(H9634= 波在海洋中传播的一
个令人费解之点，是在周期范围从 ! :到 !& :之内

图 . 液层厚度 ! + ,# $，爆破源与液0固交界面的距离 " +

&# $，# + !-&时，模拟得到的归一化瞬态声压波形 （(）$ +

.## $；（1）$ + /## $；（)）$ + !"## $

图 , 图 ’（)）中声压时域波形的平滑伪 234567083996分布

没有第一阶振型的波，且对地震中接收到的大周期

长波列是否是频散的第一阶振型仍有异议［!’］，当然

地震波经远距离传播后，周期更小的波是难以探测

到的，因此图 ’和图 .模拟结果与已有研究发现是
基本符合的 * 造成该现象的可能原因是固体基底中
爆破点源所激发的第一阶 G(H9634=振型的能量主要
集中在切向振动，而法向振动能量很小，故第一阶

G(H9634=振型的能量不易辐射进海洋中 *
&）观察图 ,和图 "可知，当 # + ! -&时，与奇

次阶模式相比，偶次阶振型模式对总波形能量的贡

献更大，尤其是与群速度极大值邻近对应的频率成
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图 ! 图 "（#）中声压时域波形的平滑伪 $%&’()*+%,,(分布

图 - 液层厚度 ! . /0 1，爆破源与液*固交界面的距离 " .

20 1，# . 3!00 1，$ . !45 时，模拟声压时域波形的平滑伪

$%&’()*+%,,(分布

图 6 液层厚度 ! . /0 1，爆破源与液*固交界面的距离 " .

20 1，# . 3200 1，$ . !45 时，模拟声压时域波形的平滑伪

$%&’()*+%,,(分布

分，奇次阶模式的能量主要集中在与第二个群速度

极小值邻近对应的频率成分，而由图 -和图 6 知，
当 $ . ! 45 时，总能量在模式间分布发生明显变
化，其主要分布于 5% 7 3（ % . 0，3，⋯）阶以外的模
式，因此液层中导波接收点垂直位置对总波形能量

在模式间分布具有显著影响 8
5）比较图 -与图 6可发现，对于相同垂直位置

不同水平位置处所接收波形，其能量在模式间分布

无明显变化，故总波形能量在模式间分布受液层中

导波接收点水平位置变化的影响很小 8
"）各阶振型模式能量首先随着阶数的增加而增

加，随后会随着阶数的增加而衰减 8 如图 /中，第
四阶模式能量最大，图 !中，第六阶模式的能量最
大，这也说明出现最大能量的模式阶数受液层厚度

的影响 8
/）比较图 /与图 !可发现，液层越厚，由能量

最高的模式开始，随着模式阶数增加，能量衰减越

慢，反之，液层越薄，由能量最高的模式开始，随

着模式阶数增加，能量衰减越快 8
!）比较图 /与图 !可知，同阶数导波模式，液

层越薄，其频率越高 8
-）观察图 /和图 6还可发现，对总波形能量有

显著贡献的模式，其能量主要集中于 & 9 &0 的频

率成分，此处，&0 为与该模式群速度第二个极小值
点对应的频率，该特性与液层中爆破声源激发的声

场恰好相反 8 :% 与 ;<=’&［3/］的理论及实验研究皆表
明液层中爆破声源在液层中所激发声场的能量集中

于 & > &0 的频率成分 8 实际上，& 9 &0 频率成分所
对应的模态掠射角较大，故水中声源激发的声场在

此频段里主要能量都入射到海底，而液层中接收到

的主要是小掠射角模态的能量 8 固体基底内爆破源
在其上液层中所激发声场是由交界面上 ?=@,(%&<波
与 ABC’&(,@ 波的能量向液层中辐射造成的，其中
ABC’&(,@波的贡献很小 8 当 ?=@,(%&<振型以法向振动
为主时，其能量较易辐射进液层中，反之，当

?=@,(%&<振型以切向振动为主时，其能量不易辐射
进液层中 8 图 /至图 6的结果表明，?=@,(%&<振型的
& 9 &0 的频率成分以法向振动为主，而 & > &0 的
频率成分以切向振动为主 8 目前，相关定量研究仍
在进行之中 8

" 8 结 论

本文利用液体及固体中声传播理论不仅导出了
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覆盖于固体基底上海水中导波传播的色散方程，而

且导出了固体基底内爆破源在浅海中所激发声场的

瞬态声压解析解，在此基础上，通过数值计算，得

到了导波色散曲线及浅海中不同空间点处的瞬态声

压时域波形 ! 进行数值模拟时，不同于地震学中模
拟海底地震在数千公里外激发的 "#$%&’()波所采用

的复平面法，本文采用了在实域上直接积分的方

法，对于近场模拟，该方法数学处理简单且效率较

高 ! 最后，在瞬态声压时域波形的平滑伪 *’(+&,-
.’%%&分布基础上，对声场能量在模式间分布特性作
了详细分析 !
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