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水平变化波导中的简正波耦合与能量转移∗
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针对海底地形水平变化对声场能量传播和声场干涉结构的影响, 对简正波之间的耦合和能量转移进行了
研究. 建立了一种二维大步长格式的耦合简正波模型和三维楔形波导耦合简正波模型, 以便快速有效地分析
简正波之间的耦合和能量转移. 基于耦合简正波模型, 阐述了前向声场能量在水平变化波导中传播时的转移
过程. 并根据射线简正波理论, 解释了海底地形变化对声场能量分布的影响机理. 水平变化波导中声场的仿
真计算表明, 当本征值虚部发生剧烈变化时声场存在着较强的简正波耦合和能量转移, 且海底地形变化将导
致声场能量的水平传播方向偏转至海水深度增加的方向. 在声场能量转移和传播方向变化中, 声场的能量趋
于保留在波导中而不向海底泄漏. 同时, 声场能量分布受到类似于压缩或稀疏的作用, 从而形成椭圆状的干
涉结构.
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1 引 言

水平变化波导中的声传播问题一直是水声学

研究的热点问题之一, 近几十年发展了众多针对水
平变化波导的声场计算模型 [1]. 对于水平波导, 简
正波理论 [2]以干涉的形式有效地描述了声场的能

量传播形式, 以及声矢量场的特性 [3]; 而对于非水
平波导, Pierce [4]和Milder [5]通过引入简正波耦合

的概念来反映海洋环境的水平变化对声场的影响.
与其他模型相比, 简正波和耦合简正波模型可直观
地表征声场的能量分布及其变化, 物理意义明确.

近几十年, 国内外创造出了多种耦合简正波模
型. Abawi等通过忽略高阶耦合项和反向场, 将耦
合简正波模型与抛物方程方法相结合推导得到了

CMPE模型 [6], 有效地实现了耦合微分方程的求
解. 针对本地本征值和本征函数的计算速度慢的
问题, 彭朝晖等 [7,8]将WKBZ方法与CMPE模型

相结合, 实现了水平变化波导中声场的快速计算.
考虑耦合简正波模型中高阶微分方程化简时所引

入的误差, Stotts [9]基于U-K理论, 采用迭代求积
分方程的方法对耦合微分方程进行直接求解. 前
文所描述的模型均为单向模型, 而双向模型最初由
Evans [10]基于阶梯近似推导得到, 并由此建立了标
准耦合简正波程序COUPLE. 但由于不合理的归
一化距离解, COUPLE模型中存在数值不稳定的
现象. 为此, 骆文于等 [11−16]考虑了合理的声场表

述形式, 并引入全局矩阵方法, 实现了双向耦合简
正波模型的快速稳定计算. 同时, 以稳健的双向模
型为基础, 骆文于等建立了适应于锥形海底山波导
中声场计算的三维耦合简正波模型 [17,18]. 在耦合
微分方程的推导中, 通常采用垂直位移连续作为水
平变化海底的边界条件, 该方法将导致所计算的声
场不满足能量守恒. 为此, Fawcett [19]和Godin [20]

直接采用了法向位移连续这一严格的边界条件进

行推导, 获得了满足能量守恒的耦合简正波模型.
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随着耦合简正波模型的不断完善, 以耦合
简正波模型为基础的声场特性分析也逐渐开展.
Godin [20]根据参考波导法推导得到了由环境参数

的水平变化来表示的耦合系数, 直观地体现了环境
参数的水平变化对声场的作用. 通过介质虚像方法
和光学的半波带法, 王宁 [21]讨论了水体环境的扰

动对声场的影响机理. 与理论研究相比, McDonald
等 [22]和Ballard [23,24]则分别通过实验研究了声能

量在非水平分层波导中的传播变化.
通过对现有的文献进行整理, 我们可以发现,

目前关于水平变化波导的研究多停留在模型的建

立和修正方面. 针对环境参数水平变化对于声场
能量传播和能量分布影响的研究相对较少, 其中海
底地形对声场能量传播和声场干涉结构影响的研

究更是少之又少. 因此, 有必要系统地分析和研究
海底地形对声场能量传播和分布的影响以及相关

机理.
本文将依据耦合简正波模型, 从简正波耦合和

能量转化的角度, 给出海底地形对声传播的作用结
果和相关物理机理.

2 理论分析

对于如图 1所示的海洋波导, 建立适当的直角
坐标系, 为有效快速地实现简正波耦合、能量转移
和三维声场特性分析, 并避免复杂不稳定的声场计
算问题, 假定环境参数与y方向无关, 而仅随单一
的水平坐标变化. 在此波导下, 考虑线源和点源所
激发的声场, 即文中所阐述的二维和三维问题, 分
别建立相应的耦合简正波模型, 具体推导过程如下
所述.

y

x

z

zs

H↼x↽



c2=c2↼z↽ ρ2=ρ2↼z↽

c1=c1↼z↽

ρ1=ρ1↼z↽

α2=α2↼z↽

图 1 海洋波导示意图

2.1 二维线源耦合简正波模型

对于二维线源问题, 取时间因子为 exp (-iωt)
的无限长线源与 y轴平行, 且考虑到环境参数与 y

轴无关, 则声压 p = p(x, z)所满足的亥姆霍兹方
程为

∂2p(x, z)

∂x2
+

∂2p(x, z)

∂z2
+ k21,2(x, z)p(x, z) = 0. (1)

相应的海底边界条件为

p|z=H− = pz=H+ ,

1

ρ1

∂

∂n̂
p|z=H− =

1

ρ2

∂

∂n̂
p|z=H+ ,

其中, 取 x̂和 ẑ分别表示x和 z方向上的单位矢量,
n̂ = −ẑ +H ′(x)x̂表示海底界面的外法向矢量.

根据简正波理论, 并参照抛物方程方法 [1,25],
设水平距离x处的声压场为

p(x, z) =

N∑
n=1

φn(x)ϕn(z;x) exp(ik0x), (2)

其中, exp(ik0x)为获得较大的水平步长而引入的
相位因子, ϕn(z;x)对应于第n阶本地本征值kn的

本地本征函数, 其满足方程
∂2ϕn

∂z2
+ (k21,2 − k2n)ϕn = 0. (3)

相应本地本征函数所满足的海底边界条件和归一

化条件为

ϕn|z=H− = ϕn|z=H+ ,

1

ρ1

∂

∂z
ϕn|z=H− =

1

ρ2

∂

∂z
ϕn

∣∣∣
z=H+

,

∫ ∞

0

1

ρ
ϕmϕndz = δnm =

1, n = m,

0, n ̸= m.

考虑声压 p(x, z)的表达式和海底边界条件,
则有 ∫ ∞

0

1

ρ
ϕm

∂2p

∂z2
dz

=

(
1

ρ1
− 1

ρ2

)
ϕm

∂p

∂z

∣∣∣
z=H

−
∫ ∞

0

1

ρ

∂ϕm

∂z

∂p

∂z
dz

= H ′(x)

(
1

ρ1
− 1

ρ2

)
ϕm

∂p

∂x
|z=H

+

∫ ∞

0

1

ρ

∂2ϕm

∂z2
pdz. (4)

根据方程 (4)和本地本征函数的正交归一性,
进行运算

∫ ∞

0

1

ρ
ϕm · (1)dz, 可得

∂2φm

∂x2
+ 2ik0

∂φm

∂x
+ (k2m − k20)φm
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+

N∑
n=1

2Bmn
∂φn

∂x
+

N∑
n=1

Amnφn

+ 2ik0
N∑

n=1

Bmnφn = 0, (5)

其中, Bmn和Amn为表征各阶简正波能量交换的

耦合系数, 其表达式为

Bmn =

∫ ∞

0

1

ρ
ϕm

∂ϕn

∂x
dz + 1

2
H ′(x)

(
1

ρ1
− 1

ρ2

)
× ϕm(H)ϕn(H), (6)

Amn =

∫ ∞

0

1

ρ
ϕm

∂2ϕn

∂x2
dz +H ′(x)

(
1

ρ1
− 1

ρ2

)
× ϕm(H)

∂ϕn(H)

∂x
. (7)

从耦合系数表达式 (6)和 (7)中, 可以看出: 当
环境参数的水平变化程度不是十分剧烈时, 耦合系
数Amn 为Bmn的高阶小量. 因此, 采用矩阵形式,
并忽略高阶耦合项, 有

∂2Ψ

∂x2
+ 2ik0

∂Ψ

∂x
+ (k2 − k20I)Ψ

+2BΨ + 2ik0BΨ = 0, (8)

其中, Ψ = [φ1 φ2 · · · φN ]T, B 表示以Bmn为元

素的矩阵, k表示以kn为主对角元素的对角矩阵.
忽略高阶耦合项BB的作用, 取前向波, 可得

∂Ψ

∂x
= −BΨ + i(k − k0I)Ψ . (9)

方程 (9)具有抛物方程的形式, 可按照抛物
方程方法进行计算, 如采用文献 [7]中的Crank-
Nicolson公式. 但根据文献 [6]和 [25]中的讨论, 由
于声场方程进行了抛物方程形式的化简, 为保证声
场能量的守恒和声场的互易, 需补充相应的互易
项, 令

φn(x) =
1√
kn(x)

un(x), (10)

而un(x)所满足的耦合微分方程为

∂u

∂x
= −Bu+ i(k − k0I)u, (11)

其中, u(x) = [u1 u2 · · · uN ]T.
根据方程 (6), 可得耦合系数矩阵为反对称矩

阵, 即

Bmn +Bnm

=

∫ ∞

0

1

ρ
ϕm

∂ϕn

∂x
dz +

∫ ∞

0

1

ρ
ϕn

∂ϕm

∂x
dz

+H ′(x)

(
1

ρ1
− 1

ρ2

)
ϕm(H)ϕn(H)

=
∂

∂x

∫ ∞

0

1

ρ
ϕmϕndz =

∂

∂x
δmn

= 0. (12)

以上耦合微分方程的推导中, 通过引入相位
因子, 获得了一种大步长格式的二维耦合简正波
模型. 虽然该模型是在二维直角坐标下获得的, 但
很容易推广至二维柱坐标系下的点源问题. 同时,
由于耦合系数满足反对称性, 根据文献 [20]可知,
该模型所计算的声场在传播过程中满足能量守恒.
并且, 由于所有阶简正波皆采用了统一的相位因
子, 便于在后文根据二维线源叠加方法计算三维楔
形波导声场, 且不会因方位角的不同而引入计算
误差.

若不考虑引入相位因子 exp(ik0x), 则根据上
文的推导, 可得如文献 [6]所叙述的CMPE 模型,
其耦合系数也满足反对称形式, 声压表达式和耦合
微分方程为

p(x, z) =

N∑
n=1

1√
kxn

un(x)ϕn(z;x), (13)

∂u

∂x
= −Bu+ iku. (14)

根据二维直角坐标系下的绝热简正波理论 [1],
无论是否引入相位因子, 耦合微分方程的初始场皆
取为

un(0) =
2πi√
kn(0)

ϕn(z; 0). (15)

2.2 三维楔形波导耦合简正波模型

与二维线源问题不同, 针对三维非水平分层波
导中的点源问题, 需在水平方向上考虑海底地形变
化所引起的能量传播形式和干涉结构的变化, 即声
场的三维效应. 在图 1所示的点源问题中, 最具代
表性的为楔形波导的情况, 故将所建立的模型称之
为三维楔形波导耦合简正波模型. 考虑时间因子为
exp(-iωt)的点源所激发的声压场 p(x, y, z), 相应
的亥姆霍兹方程为

∂2p(x, y, z)

∂x2
+

∂2p(x, y, z)

∂y2

+
∂2p(x, y, z)

∂z2
+ k21,2(z)p(x, y, z) = 0. (16)

声压p(x, y, z)所满足的海底边界条件为

p|z=H− = p|z=H+ ,

1

ρ1

∂

∂n̂
p|z=H− =

1

ρ2

∂

∂n̂
p|z=H+ ,
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其中, 由于环境参数与坐标 y无关, 海底界面的外
法向矢量 n̂为 n̂ = −ẑ +H ′(x)x̂.

考虑ky − y傅里叶变换:

p(x, y, z) =
1

2π

∫ ∞

−∞
p̄(x, z; ky) exp(ikyy)dky,

(17)
则三维波导中的点源声场问题可转化为二维线源

声场问题 [26], 即
∂2p̄(x, z; ky)

∂x2
+

∂2p̄(x, z; ky)

∂z2

+ [k21,2(z)− k2y]p̄(x, z; ky) = 0. (18)

相应的海底边界条件为

p̄(x, z; ky)|z=H− = p̄(x, z; ky)|z=H+ ,

1

ρ1

∂

∂n̂
p̄(x, z; ky)|z=H− =

1

ρ2

∂

∂n̂
p̄(x, z; ky)|z=H+ .

当 y方向的水平波数分量为ky时, 根据上文二
维直角坐标系中的耦合简正波理论, 结合抛物方程
因子, 并考虑声场的互易性, 令

p̄(x, z; ky) =
N∑

n=1

1√
kxn

un(x; ky)

× ϕn(z;x, ky) exp(ik0x), (19)

其中, ϕn (z; x, ky)是对应于第n阶本地本征值

kn =
√
k2xn + k2y且满足正交归一化的本地本征函

数, 相应的耦合微分方程和初始条件为
∂u

∂x
= −Bu+ i(kx − k0I)u, (20)

un(0; ky) =
2πi√
kxn(0)

ϕn(zs; 0, ky). (21)

对于每一离散 ky, 按照耦合微分方程 (20)和
初始条件 (21), 可计算得到不同水平距离x和深度

z处积分核函数 p̄(x, z; ky)的值. 最后按照Fourier
变换, 即可得到点源在三维波导中所激发的声场.
虽然这一方法需假定环境参数仅随单一的水平坐

标变化, 在实际使用中所受到的限制较大. 但考虑
到本文的研究目的, 采用这一简单却行之有效的快
速三维波导声场计算方法, 足以分析海底地形对声
场能量传播和干涉结构分布的影响, 以及解释相关
的物理机理.

3 大步长格式的耦合简正波模型验证

本文通过引入抛物方程方法中相位因子获得

了一种大步长格式耦合简正波模型, 为验证该模型
的正确性, 以倾斜角度α = 2.86◦的二维倾斜波导

为例, 环境参数和几何参数如图 2所示. 与文献 [6]
中不同水平步长情况下的CMPE 理论进行比较,
计算结果如图 3所示.
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图 2 α = 2.86◦时具有倾斜海底的海洋波导示意图 (a) 上倾斜海底情况; (b)下倾斜海底情况
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图 3 α = 2.86◦时不同步长下的声压传播损失曲线比对 (a)上倾斜海底; (b)下倾斜海底
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根据声压场传播损失的计算, 本文通过引入抛
物方程的相位因子 exp(ik0x)可有效地加大数值计
算中的水平步长, 在保证计算精度的同时提高计算
效率. 通过引入相位因子, 使得声压场表达式中的
函数un(x)仅表征波导中环境参数水平变化引起的

各阶简正波幅度变化和相位变化的修正. 由此, 可
表明水平变化波导中的声场传播能量变化情况要

远比相位变化稳定.

4 海底地形变化对声场的影响

4.1 简正波耦合和声场能量再分配

为分析波导中环境参数的水平变化所引起的

各阶简正波之间耦合效应和声场能量再分配, 令

um(x) = Cm(x) exp
[

i
∫ x

0

(km − k0)ds
]
. (22)

根据方程 (22), 声压场和耦合微分方程可化为
比较直观的形式

p(x, z) =

N∑
n=1

1√
kn(x)

Cn(x)ϕn(z;x)

× exp
(

i
∫ x

0

knds
)
, (23)

∂Cm

∂x
= −

N∑
n=1n̸=m

BmnCn

× exp
[

i
∫ x

0

(kn − km)ds
]
. (24)

在方程 (23)中, 环境参数的水平变化对各阶简
正波的幅度和相位的影响得到分离, 但由于耦合微
分方程中 e指数的存在和非波导简正波的影响, 所
计算的声场存在着发散现象. 考虑到 |Cm| = |um|,
可采用方程 (23)和 (24)来对简正波之间耦合效应
和能量转化进行理论分析, 通过方程 (11)来进行数

值计算. 在水平距离x处, 声场中任意一阶简正波
可表述成

pm(x, z)

= Cm(x)ϕm(z;x) exp
[

i
∫ x

0

km(x)ds
]
. (25)

根据耦合微分方程 (24)和一阶有限差分, 可得
在x+∆x处的pm(x+∆x) 为

pm(x+∆x, z)

= ϕm(z;x+∆x)

[
Cm(x) exp

(
i
∫ x+∆x

0

kmds
)

−∆x exp
(

i
∫ x+∆x

x

kmds
)

×
N∑

n=1n̸=m

Bmn(x)Cn(x)

× exp
(

i
∫ x

0

knds
)]

. (26)

在耦合方程推导中, 考虑了海底地形变化所引
起的海底边界条件的修正, 因此, 方程 (26)可有效
地反映环境参数的水平变化对各阶简正波的影响.
由方程 (26)可以看出: 方程右侧第一项表示了由于
环境参数的水平变化所引起的各阶简正波本身变

化; 而方程右侧第二项则表示了各阶简正波之间的
耦合以及能量的转移. 在方程右侧第二项中, 耦合
系数Bmn(x)表征了水平距离x的邻域内各阶简正

波之间耦合强弱和能量转移能力.
由于文献 [21]分析了水体不均匀性对声场的

影响, 因此本文着重分析海底地形变化所引起的各
阶简正波的耦合. 以图 2 (a)所示的上坡波导为例,
当α = 2.86◦时, x = 20 m 和x = 770 m (第3阶简
正波转化为非波导简正波的水平距离), 耦合系数
Bmn (x)模值的计算结果如图 4所示.
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图 4 α = 2.86◦时上坡波导不同水平距离下耦合系数Bmn(x)幅度随简正波阶数的分布 (a) x = 20 m; (b)
x = 770 m (每一方块对应于其左下角所表示的阶数值)
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根据图 4所示, 可得: 高阶耦合简正波之间的
耦合和能量转移要大于低阶耦合简正波之间的耦

合和能量转移; 阶数相差较小的简正波之间耦合和
能量转移能力要强于阶数相差较大的情况; 简正波
之间的耦合满足对称性. 根据方程 (26), 耦合系数
仅表征了简正波之间的耦合能力和能量的转移能

力, 若要定量分析简正波之间的耦合和能量转移,
则需考虑各阶简正波的激发强度以及各阶简正波

在传播过程中的衰减情况.
取倾角α = 2.86◦的上倾斜波导, 环境参数

和几何参数如图 2 (a)所示, 水平间隔∆x = 10

m、水平距离点x = 20 m和x = 770 m(第 3阶
简正波转化为非波导简正波的水平距离), 则
各阶简正波幅度函数Cn(x)所引起的x + ∆x处

Cm(x + ∆x)/Cm(0)模值分布如图 5所示, 相应x

距离处本地本征值的计算结果如图 6所示.
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图 5 α = 2.86◦时上坡波导不同水平距离下各阶简正波幅度函数Cn(x)所引起的 Cm(x+∆x)/Cm(0) 模值分布

(a) x = 20 m; (b) x = 770 m; (c) x = 20 m去除对角元素后的结果; (d)x = 770 m 去除对角元素后的结果 (每一
方块对应于其左下角所表示的阶数值, 即Cn(x)的下标和Cm(x+∆x)/Cm(0)的下标)
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图 6 α = 2.86◦时上坡波导不同水平距离下本地本征值分布 (a) x = 20 m; (b) x = 770 m
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根据图 5所示的计算结果, 可以看出: 各阶简
正波之间的耦合和能量转移要远小于环境参数水

平变化所导致的各阶简正波自身的变化; 高阶简正
波之间的耦合能力和能量转移能力虽然要强于低

阶简正波, 但高阶简正波随着水平距离的增加而衰
减, 在远距离处实际的耦合效果和能量转移效果要
弱于低阶简正波.

虽然各阶简正波的激发强度不同, 但考虑到各
阶简正波传播过程中的衰减和波导简正波与非波

导简正波之间的转化, 则研究环境参数的水平变化
所导致的各阶简正波幅度函数变化有着较大的物

理意义. 在图 5 (c)中, 可以看出x = 20 m处的第 7
阶简正波向x +∆x处第 6阶简正波耦合较多能量;
在图 5 (d)中, 可以看出x = 770 m处的第 3阶简
正波向x + ∆x 处第 2阶简正波耦合较多能量. 根
据图 6 (a)和 (b)所示, 可知: x = 20 m处的第 7阶
简正波为最后一阶满足Re (kn)>Im(kn) 的简正波

(Re和 Im分别表示实部和虚部), x = 770 m处的
第 3阶简正波为最后一阶波导简正波. 在接下来的
传播过程中, 随着海水深度的变浅, x = 20 m处的
第 7阶简正波即将因虚部较大而具有较大的损耗,
而x = 770 m处的第 3阶简正波转化为非波导简正
波且具有较大的传播损失. 因此由图 6和图 7所示

的计算结果, 可以说明: 本征值虚部将大幅度增加
的简正波倾向于将能量耦合至低阶能量损耗小的

邻近简正波中, 从而将更多的能量趋于保留至波
导中.

当倾角α = 12.86◦时, 考虑如图 2 (a)所示
的环境参数和几何参数, x = 20 m处的耦合
系数Bmn(x)幅度计算结果和x + ∆x处Cm(x +

∆x)/Cm(0)模值非对角元素分布如图 7所示. 与
图 4 (a)和图 5 (c)相比, 可得: 对于上坡情况, 简正
波之间的耦合能力随着海底倾斜角度的增加而大

幅度的提高.
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模值

T10-3 T10-3

m

m

n n

2 4 6 8 10
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

 

 

0

0.5

1.0

1.5

2.0
(a)

2 4 6 8 10
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

 

 

0

0.5

1.0

1.5

2.0
(b)

图 8 α = 2.86◦时下坡波导不同水平距离下耦合系数Bmn(x) 幅度随简正波阶数的分布 (a) x = 20 m; (b)
x = 510 m (每一方块对应于其左下角所表示的阶数值)
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对于下坡波导, 考虑图 2 (b)所示的环境参数
和几何参数, 当倾斜角度α = 2.86◦时, x = 20 m
和x = 510 m (第 4阶简正波转化为波导简正波的
水平距离), 耦合系数Bmn(x)模值的计算结果如

图 8所示.
根据图 8所示, 可以看出: 与上坡波导相同,

高阶耦合简正波之间的耦合强度和能量转移能力

要更强; 阶数相差较小的简正波之间耦合和能量
转移要强于阶数相差较大的情况; 简正波之间的
耦合满足对称性. 考虑水平间隔∆x =10 m、水平
距离点x = 20 m和x = 510 m (第 4阶简正波转
化为波导简正波的水平距离), 参照图 8的计算参

数, 则下坡情况下各阶简正波幅度函数Cn(x)所

引起的x+∆x处Cm (x+∆x)/Cm(0)模值分布如

图 9所示.
与图 5所示的上坡计算结果相比, 从图 9中可

以看出, 相同点为: 各阶简正波之间的耦合和能量
转移要远小于环境参数水平变化所导致的各阶简

正波自身的变化; 高阶简正波随着水平距离的增
加而衰减, 在远距离处实际的耦合和能量转移效果
要弱于低阶简正波. 但也存在着不同点: 在图 9 (c)
中, x = 20 m时, x+∆x处的第7阶简正波从x处的

第 6阶和第 8阶简正波耦合了较多能量; 在图 9 (d)
中, x = 510 m时, x+∆x处的第4阶简正波从x处

的第3阶和第5阶简正波耦合了较多能量.
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图 9 (网刊彩色) α = 2.86◦时下坡波导不同水平距离下各阶简正波幅度函数Cn(x)所引起的 Cm(x+∆x)/Cm(0)模值

分布 (a) x = 20 m; (b) x = 510 m; (c) x = 20 m去除对角元素后的结果; (d) x = 510 m去除对角元素后的结果 (每一
方块对应于其左下角所表示的阶数值, 即Cn(x)的下标和Cm(x+∆x)/Cm(0) 的下标)
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图 10 α = 2.86◦时下坡波导不同水平距离下本地本征值分布 (a) x = 20 m; (b) x = 510 m
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图 11 (网刊彩色) α = 12.86◦时下坡波导 x = 20 m 的简正波耦合分布 (a) Bmn(x)模值; (b) 非对角Cm(x+∆x)/Cm(0) 模值

根据x = 20 m和x = 510 m处的本地本征值
计算, 如图 10所示, x = 20 m处的第 7阶简正波为
最后一阶满足Re(kn) >Im(kn)的简正波 (Re和 Im
分别表示实部和虚部), x = 510 m处的第 4阶简正
波为第一阶非波导简正波. 在接下来的传播过程
中, 随着海水深度的变深, x = 20 m处的第 7阶简
正波的本征值虚部将大幅度的变小, 而x = 510 m
处的第 4阶简正波将转化为波导简正波, 具有较小
的传播损耗. 因此, 根据图 9和图 10的计算, 可以
说明: 本征值虚部将大幅度减小的简正波倾向于从
邻近简正波中耦合获得较多能量, 即趋于将更多的
能量保留至波导中.

当倾角α = 12.86◦时, 考虑如图 2 (b)所示
的环境参数和几何参数, x = 20 m处的耦合
系数Bmn(x)幅度计算结果和x + ∆x处Cm(x +

∆x)/Cm(0)模值非对角元素分布如图 11所示. 与
图 8 (a) 和图 9 (c)相比, 可得: 对于下坡波导情况,
简正波之间的耦合能力随着海底倾斜角度的增加

而大幅度的提高.

4.2 三维声场干涉结构的变化

对于三维楔形波导, 考虑环境参数仅随单一水

平方向变化, 通过Fourier变换将三维点源问题转
化为二维线源问题, 从而建立三维楔形波导耦合简
正波模型. 在建立该模型时, 通过二维线源声场叠
加的方法获得三维点源所激发的声场, 其有效性在
文献 [26] 中进行了论证. 因此, 若二维线源声场计
算结果正确, 则可保证三维楔形波导中声场计算的
准确性. 此处, 将根据该三维楔形波导耦合简正波
模型分析海底地形变化对声场能量传播和声场干

涉结构的影响, 并结合射线 -简正波理论阐述相应
的物理机理.

对于环境参数和几何参数如图 12所示的上坡

楔形波导, 根据三维楔形耦合简正波模型, x-y平面
的声场能量分布如图 13所示. 可以看出: 在具有水
平海底的波导中, 点源激发的声场将在x-y平面内
形成以点源为圆心的同心圆形状干涉条纹; 当海水
深度沿x方向减小时, 则形成x方向为短轴的椭圆

圆弧形状干涉条纹.
按照文献 [2]和 [22]中关于简正波模型和广义

射线理论的叙述, 在一定水平距离后每阶简正波可
看作一系列广义射线相长干涉的结果, {Re(kxn),
ky} 则表明该系列广义声线的水平传播方向. 根据
图6所示的上坡波导中不同水平距离处本地本征值
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图 12 α = 2.86◦时上倾斜楔形波导示意图 (a) 上倾斜波导 I; (b) 上倾斜波导 II
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图 14 上倾斜楔形波导声传播示意图 (a) x-y平面示意图; (b) 三维示意图

值的计算结果, 可知: 每阶简正波本征值 kn的

实部随着海水变浅而减小. 考虑 ky-y的Fouri-
er变化方程 (17), 对于每一恒定 ky, 根据恒等式
k2xn + k2y = k2n可得kxn的实部随着kn实部的减小

而减小. 由于kn和kxn的实部表明了声场的传播

方向, 因此对于上坡楔形波导, 携带着声场能量的
广义射线将向 y 轴偏转, 即海水深度增加的方向,
如图 14 (a)所示. 考虑到海水深度增加的方向可存
在更多阶波导简正波, 从而更多的声场能量趋于保
留在波导中而不向海底泄漏.

同样, 按照简正波和广义射线的理论, 声场x-y
平面的声场能量分布形式可看作是广义射线在波

导中传播时经海面和海底多次反射叠加所形成的

明暗相间的干涉条纹. 参照图 14 (a)和 (b), 考虑投
射角由kn实部确定且依次经过海面 -海底 -海面作
用的广义射线. 经海底作用时, 由于海水深度的减
小, 在同一深度处, 越靠近x轴的广义射线的水平

间隔将越小, 类似于声场能量在传播过程中越靠近
x轴时越得到压缩, 从而形成x轴为短轴的椭圆圆

弧形干涉结构.
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图 15 α = 2.86◦时下倾斜楔形波导示意图 (a) 下倾斜波导 I; (b) 下倾斜波导 II
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图 16 (网刊彩色) α = 2.86◦时下倾斜楔形波导 x-y平面声场能量分布 (a) 下倾斜波导 I; (b) 下倾斜波导 II
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图 17 下倾斜楔形波导声传播示意图 (a) x-y平面示意图; (b) 三维示意图

对于环境参数和几何参数如图 15所示下坡楔

形波导, 根据三维楔形耦合简正波模型, x-y 平面
的声场能量分布如图 16所示. 与图 13所示的上坡

计算结果相比, 对于下坡的情况, 当海水深度沿x

方向增加时, 声场将形成x方向为长轴的椭圆圆弧

形状干涉条纹.
根据图 10所示的下坡波导中不同水平距离

处本地本征值的计算结果可知, 每阶简正波本征
值 kn的实部随着海水深度的增加而增大. 考虑
{Re(kxn), ky} 表明每一束广义射线的水平方向且
ky恒定, 因此kxn的实部将随着海水深度的增加而

增大. 对于下坡楔形波导, 携带着声场能量的广义
射线将向x轴偏转, 即海水深度增加的方向, 其偏
转过程如图 17 (a)所示. 考虑到海水深度较深的区
域存在着更多阶的波导简正波, 从而有更多的声场
能量被保留在波导中而不向海底泄漏.

参照图 17 (a)和 (b), 考虑投射角由kn实部确

定且依次经过海面 -海底 -海面作用的广义射线. 经

海底作用时, 由于海水深度的增加, 在同一深度处,
越靠近x轴的广义射线的水平间隔将越大, 类似于
声场能量在传播过程中越靠近x轴时越得到稀疏,
从而形成x轴为长轴的椭圆圆弧形干涉结构.

5 结 论

本文建立了一种大步长格式的二维耦合简正

波模型和三维楔形波导耦合简正波模型, 经仿真对
比, 表明本文两种模型可分别有效快速地计算二维
和三维波导中的声场, 并保证声场满足能量守恒.
以此两种模型为基础, 从理论分析和数值计算的角
度, 研究了海底地形水平变化所引起的各阶简正波
的耦合和能量转移, 分析了三维声场的干涉结构变
化, 解释了三维楔形波导中声场三维效应的物理机
理, 得到以下结论: 声场通过简正波彼此之间的耦
合来反映环境参数的水平变化对能量传播过程的

影响, 对能量的影响程度由简正波耦合系数来表
征, 且与环境参数的水平变化成正比; 当某阶简正
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波本征值虚部具有较大变化时, 则存在着较大的简
正波耦合和能量转移现象, 但声场的能量更趋于被
保留在波导中, 而非向波导外泄漏; 对于三维情况,
海底地形的变化将导致声场能量在传播过程中趋

于向海水深度增加的水平方向偏转, 声场能量也趋
于保留至波导中, 同时波导将对不同方位角度上的
声场能量起到类似于压缩或稀疏的作用, 在水平平
面上形成椭圆状的干涉结构. 以上研究为进一步探
索浅海等水平变化波导中声传播规律、揭示声场特

性奠定了理论基础.
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Abstract
The mode coupling and energy transfer are studied by considering the influences of variation in topography on sound

energy transmission and structures of interference in a range-dependent waveguide. A larger level-stepped coupled mode
model and a three-dimensional coupled mode model for the wedge bottom are obtained such that the mode coupling and
energy transfer may be analyzed efficiently and rapidly. According to the coupled mode models, the transfer of energy
is expounded for the forward pressure field in the waveguide with varying topography. Meanwhile, the mechanism is
explained by the ray-mode theory for variation of energy distribution caused by variation of topography. Numerical
simulations show that the coupling between normal modes and the energy transfer may occur remarkably when the
imaginary parts of eigenvalues take on a huge modification, and the propagation direction of sound field will be changed
to the increasing direction of sea depth due to variation of topography. In the energy transfer and the modification of
propagation direction, the energy of sound field tends to remain in the waveguide, rather than to leak to the seafloor.
Meanwhile, the energy distribution will be affected by the compression or sparseness so that interference structures such
as ellipse, will be produced.
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