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大深度接收时深海直达波区的复声强及

声线到达角估计∗

孙梅1)2)† 周士弘2)

1)(泰山学院物理与电子工程学院, 泰安 271000)

2)(中国科学院声学研究所, 声场声信息国家重点实验室, 北京 100190)

( 2016年 3月 16日收到; 2016年 6月 13日收到修改稿 )

基于射线模型给出了质点水平振速、垂直振速及复声强的表达式. 结合深海直达波区的声线到达结构, 分
析了大深度接收时深海直达波区复声强的特点, 理论分析与仿真结果表明, 利用声场中不同组声线的复声强
可以估计声线到达接收点的掠射角. 根据在 2014年进行的一次深海实验中布放在 3146 m深处的矢量水听器
获取的实验信号, 利用直达波和海面反射波的复声强估计了直达声线与海面反射声线到达接收矢量水听器处
的掠射角, 结果表明, 估计的声线到达角与理论计算结果基本一致.

关键词: 深海直达波区, 大深度接收, 复声强, 声线到达角
PACS: 43.30.+m, 43.60.+d, 43.58.+z DOI: 10.7498/aps.65.164302

1 引 言

一直以来, 深海水声研究主要关注深海远场
和声影区、会聚区的声场特性及其应用 [1−7]. 但近
年来, 有关深海较近距离的声场特性及其应用也
逐步受到重视, 其中可靠声路径是关注的热点之
一. 可靠声路径是声源与接收器之间声传播的直
达路径, 在可靠声路径环境下可以获得更高的信
噪比, 在满足可靠声路径传播条件的情况下, 其适
用范围可以从近距离达到中等距离 [8,9]. 在2009年
由美国海军研究室发起的菲律宾海实验中, 可靠
声路径环境下的多途到达结构是实验研究内容之

一 [10,11]. Heaney等 [11]和Westwood [12]在深海匹

配场定位研究中指出, 阵列接收信号中的可靠声路
径传播信号能提高匹配场定位性能. 文献 [13—16]
根据可靠声路径传播环境下直达声与海面反射声

之间的Lloyd镜干涉图样与声源深度之间的调制关
系, 将垂直阵布放在临界深度以下接收信号, 采用

一种修正的Fourier变换方法实现了声源深度的被
动估计. Duan等 [17]详细分析了深海可靠声路径环

境下声线多途传播的特点, 提出了一种加权子空间
拟合匹配场方法, 利用不同声线的到达角对目标声
源进行定位. Duan 等 [18]还利用可靠声路径环境

下单个水听器接收信号中直达声与海面反射声之

间的传播时间差实现了对运动声源的定位. 可以看
出, 可靠声路径在水下目标定位方面有重要应用.

在可靠声路径环境下, 声源与接收器之间的直
达路径是声传播的重要路径之一, 即使不满足可靠
声路径传播条件, 处于较大深度的接收器也能在一
定水平距离范围内接收到来自近水面声源的直达

波, 这一直达波区域可以看作可靠声路径传播环境
的一部分.

在深海直达波区和可靠声路径环境下, 声线到
达角是声场的重要特征物理量之一. 仅利用声压信
号, 则必须采用一定的信号处理方法才能获得声线
的到达角 [17]. 而矢量水听器在估计波达角方面有

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11434012, 41561144006)、声场声信息国家重点实验室开放课题 (批准号: SKLA201602)和泰山学院
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独特优势, 其中基于声能流密度或复声强的波达角
估计方法是一种重要的方法 [19]. 本文根据深海直
达波区的声场特点, 分析大深度接收时深海直达波
区的复声强特性, 并将其应用于声线到达角估计,
实验数据处理结果表明, 利用大深度矢量水听器接
收信号获取的复声强估计的声线到达角与理论计

算结果符合较好.

2 基于射线模型的声矢量场和复声强

2.1 基于射线模型的声矢量场

根据射线理论 [20], 空间中某点 (r, z)处的声压
可以表示为

P (r, z) = A(r, z) e−jk0φ(r,z), (1)

其中k0 = ω/c(z0), ω为声源角频率, z0为声源深
度, c(z0)为声源深度处的声速, A(r, z)和φ(r, z)分
别为声压幅度和程函, 表示为

A(r, z) = |I|1/2 =

√√√√√ W cosα0

r

(
∂r

∂α

)
α0

sinαz

, (2)

φ(r, z) = r cosα0 +

∫ z

z0

√
n2(ξ)− cos2 α0dξ

+ C, (3)

其中W代表单位立体角内的辐射声功率, I为声
强, α为声线掠射角, α0 为掠射角起始值, αz为深

度 z处的声线掠射角, n为折射率, C为积分常数.
质点振速与声压的关系满足质点的运动方程,

在小振幅条件下有

∂v(r, z, t)

∂t
= −1

ρ
∇p(r, z, t), (4)

其中ρ为介质密度, ∇为方向梯度算符, 在柱坐标
系下, 它代表 ∂

∂r
r +

∂

∂z
z. 对于简谐点源激发的声

场有:

p(r, z, t) = P (r, z) ejωt, (5)

v(r, z, t) = V (r, z) ejωt, (6)

将 (5)式和 (6)式代入 (4)式可得:

V (r, z) = − 1

jρω∇P (r, z), (7)

则质点水平振速Vr和垂直振速Vz分别为:

Vr(r, z) = − 1

jρω
∂P (r, z)

∂r
, (8)

Vz(r, z) = − 1

jρω
∂P (r, z)

∂z
. (9)

海水介质具有垂直分层特性, 可在深度方向将
其分成若干层, 每层中的相对声速梯度可以看作常
数. 对于单层线性分层介质, 声强可以表示为 [20]

I =
W cos2 α0

r2
, (10)

则声压幅度为

A(r, z) =
√
I =

√
W cosα0

r
, (11)

将 (11)式和 (3)式代入 (1)式并求偏导数得

∂P (r, z)

∂r
= −

√
W cosα0

r2
· e−jk0φ(r,z)

+

√
W cosα0

r
· (−jk0 cosα0)

× e−jk0φ(r,z), (12)
∂P (r, z)

∂z
=

√
W cosα0

r
· (−jk0)

×
√
n2(z)− cos2 α0 · e−jk0φ(r,z)

= − jk0
√
n2(z)− cos2 α0 · P (r, z),

(13)

其中在远距离情况下 (12)式中等号右边第一项远
小于第二项, 于是

∂P (r, z)

∂r
≈

√
W cosα0

r
· (−jk0) · cosα0

× e−jk0φ(r,z)

= − jk0 cosα0 · P (r, z), (14)

用α表示接收点 (r, z)处的声线掠射角, 根据Snell
定律可得√

n2(z)− cos2 α0 =
cosα0

cosα · sinα, (15)

所以 (13)式可以写为
∂P (r, z)

∂z
= −jk0

cosα0

cosα sinα · P (r, z). (16)

如果声速梯度较小, 声线的起始掠射角α0与

到达接收点处的掠射角α近似相等, 于是 (14)式和
(16)式可以写为:

∂P (r, z)

∂r
≈ − jk0 cosα · P (r, z), (17)

∂P (r, z)

∂z
≈ − jk0 sinα · P (r, z). (18)

将 (17)式和 (18)式代入 (8)式和 (9)式可得:

Vr(r, z) = − 1

jρω
∂P (r, z)

∂r
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≈ k0
ρω

cosα · P (r, z), (19)

Vz(r, z) = − 1

jρω
∂P (r, z)

∂z

≈ k0
ρω

sinα · P (r, z). (20)

在分析声场传播损失时, 通常将自由空间中距
离声源中心 1 m处的值作为参考值, 所以声压传播

损失的参考值为Pref =
e−jk0r

4π

∣∣∣∣
r=1

. 文献 [21]在讨

论质点振速传播损失时指出, 质点振速传播损失的

参考值为Vref =
k0
ρω

· e−jk0r

4π

∣∣∣∣
r=1

. 所以, 如果 (19)

式和 (20)式中的P (r, z)为归一化声压, 相应地, 归
一化质点水平振速和垂直振速分别为

Vr(r, z) ≈ cosα · P (r, z), (21)

Vz(r, z) ≈ sinα · P (r, z). (22)

一般情况下, 会有多条声线到达接收点, 设第
i条本征声线在接收点 (r,z)处的声压、水平振速和
垂直振速分别为:

Pi(r, z) = Ai(r, z) e−jk0φi(r,z), (23)

Vri(r, z) ≈ cosαi · Pi(r, z), (24)

Vzi(r, z) ≈ sinαi · Pi(r, z), (25)

其中 |Ai|和φi(r, z)分别为第 i条声线的声压幅度

和程函, 海面和海底边界的声压反射系数包含
在Ai内，αi为第 i条声线到达接收点的掠射角.
设第 i条声线的传播时间为 ti, 声源频率为 f , 则
k0φi(r, z) ≡ 2πfti. 考虑各条声线相干叠加, 则接
收点处的总声压为:

P (r, z, f) =

N(r,z)∑
i=1

Pi(r, z, f)

=

N(r,z)∑
i=1

Ai(r, z, f) e−j2πfti , (26)

Vr(r, z, f) ≈
N(r,z)∑
i=1

cosαi · Pi(r, z, f)

=

N(r,z)∑
i=1

cosαi ·Ai(r, z, f) e−j2πfti ,

(27)

Vz(r, z, f) ≈
N(r,z)∑
i=1

sinαi · Pi(r, z, f)

=

N(r,z)∑
i=1

sinαi ·Ai(r, z, f) e−j2πfti ,

(28)

其中N(r, z)为到达 (r, z)处的本征声线数.

2.2 基于射线模型的复声强

声强是指通过垂直于声传播方向上单位面积

的平均声能流. 文献 [22]利用简正波理论对Pekeris
波导中的复声强进行了详细分析, 指出当接收传感
器置于适当的位置时, 可以利用复声强对甚低频声
源的深度进行分类. 这里基于射线模型给出复声强
的理论表达式.

设接收点处的声压和质点振速分别为p(r, z, t)

和v(r, z, t), 则声强可以表示为

I(r, z, t) = ⟨p(r, z, t)v(r, z, t)⟩ , (29)

其中 ⟨ ⟩表示对时间平均.
利用Fourier变换可以得到复声强

Ic(r, z, f) = P (r, z, f)V ∗(r, z, f), (30)

其中 *表示复共轭, P (r, z, f)和V (r, z, f)分别表

示p(r, z, t)和v(r, z, t)的Fourier变换.
将 (26)式—(28)式代入 (30)式可得复声强的

水平分量和垂直分量分别为:

Ir(r, z, f) = P (r, z, f)V ∗
r (r, z, f)

≈
N(r,z)∑
i=1

cosαi |Ai|2 +
N(r,z)∑
l=1

∑
k ̸=l

cosαlAkA
∗
l

× e−j2πf(tk−tl), (31)

Iz(r, z, f) = P (r, z, f)V ∗
z (r, z, f)

≈
N(r,z)∑
i=1

sinαi |Ai|2 +
N(r,z)∑
l=1

∑
k ̸=l

sinαlAkA
∗
l

× e−j2πf(tk−tl). (32)

3 大深度接收时深海直达波区的
复声强

在典型的深海水声应用中, 声源一般处于海水
表层. 在深海环境下, 位于海水表层的声源产生的
声场在空间中可以划分为直达波区、声影区和会聚

区. 直达波区指能接收到未经海底反射或未经海底
附近反转的声线的近场区域.
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图 1是某深海海域的声速剖面, 图 2给出了
在图 1所示的深海环境下声源位于海表面附近
(140 m)时产生的声场在空间中的划分. 从图 2中
可以看出, 接收器能接收到直达波的水平距离范围
与接收器所处的深度有关, 接收器深度越大, 能接
收到直达波的水平距离范围越大.

在直达波区, 大深度接收器接收到的主要声线
如图 3所示. 其中图 3中声源深度为 140 m, 接收
器深度为 3146 m, 接收器与声源之间的水平距离
为 5.1 km. 从图中可以看出, 接收器接收到的声线
有: 直达声线和海面反射声线 (在图 3中标为 1⃝)、
海底反射声线和海面 -海底反射声线 (在图 3中标
为 2⃝)、海底 -海面反射声线和海面 -海底 -海面反射
声线 (图 3中标为 3⃝), 经过多次海面和海底反射的
声线未在图中给出.

如果仅考虑第 1⃝组声线, 则由 (31)式和 (32)式
可得复声强的水平分量和垂直分量分别为:
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图 1 某深海海域声速剖面

Fig. 1. Sound speed profile of a deep ocean area.
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图 2 深海声场区域划分

Fig. 2. Space division of sound field in deep water.

I1r(r, z, f) ≈ cosα1 · |A1|2 + cosα2 · |A2|2

+ cosα1 ·A∗
1A2 ej2πf(t1−t2)

+ cosα2 ·A1A
∗
2 e−j2πf(t1−t2), (33)

I1z(r, z, f) ≈ sinα1 · |A1|2 + sinα2 · |A2|2

+ sinα1 ·A∗
1A2 ej2πf(t1−t2)

+ sinα2 ·A1A
∗
2 e−j2πf(t1−t2), (34)

其中 I1r(r, z, f)和 I1z(r, z, f)表示图 3中所示的
第 1⃝组声线的复声强水平分量和垂直分量, α1和

α2分别为直达声线和海面反射声线到达接收点的

掠射角, |A1|和 |A2|分别为直达声线和海面反射声
线在接收点处的声压幅度, t1 和 t2 分别为直达声

线和海面反射声线的传播时间.
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1000

2000

3000

4000
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/
m

α

图 3 直达波区接收器接收到的主要声线

Fig. 3. Main sound rays received by the receiver in the
direct-arrival zone.

当声源位于海水表层而接收器位于较大深度

时, α1和α2之间的差别较小, 海面反射波和直达
波的幅度近似相等, 同时由于海面的声压反射系
数为−1, A2与A1之间的关系满足A2 ≈ −A1, 取
α1,2 = (α1 + α2)/2, 并用A1,2 代替A1 和−A2, 则
有

I1r(r, z, f)

≈ cosα1,2 · |A1,2|2 · {2− 2 cos[2πf(t1 − t2)]} ,
(35)

I1z(r, z, f)

≈ sinα1,2 · |A1,2|2 · {2− 2 cos[2πf(t1 − t2)]} .
(36)

由 (35)式和 (36)式可得

α1,2 ≈ arctan
(
I1z(r, z, f)

I1r(r, z, f)

)
. (37)

从 (37)式可以看出, 利用图 3中所示的第 1⃝组声线
的复声强垂直分量和水平分量的比值可以估计直

达声线和海面反射声线到达接收点的掠射角.
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类似地,

α3,4 ≈ arctan
(
I2z(r, z, f)

I2r(r, z, f)

)
, (38)

α5,6 ≈ arctan
(
I3z(r, z, f)

I3r(r, z, f)

)
, (39)

其中 I2r(r, z, f)和 I2z(r, z, f)表示图 3中所示的
第 2⃝组声线的复声强水平分量和垂直分量, α3,4

表示海底反射声线和海面 -海底反射声线到达接
收点的掠射角均值, (38)式表示利用图 3中所示的
第 2⃝组声线的复声强垂直分量和水平分量的比值
可以估计海底反射声线和海面 -海底反射声线到
达接收点的掠射角. I3r(r, z, f)和 I3z(r, z, f)表示

图 3中所示的第 3⃝组声线的复声强水平分量和垂
直分量, α5,6表示海底 -海面反射声线与海面 -海
底 -海面反射声线到达接收点的掠射角均值, (39)
式表示利用图 3中所示的第 3⃝ 组声线的复声强垂

直分量和水平分量的比值可以估计海底 -海面反射
声线与海面 -海底 -海面反射声线到达接收点的掠
射角.

如果考虑到达接收点的所有本征声线, 则复声
强水平分量和垂直分量分别由 (31)式和 (32)式表
示, 式中 “+”号后的项随频率快速振荡, 经过一定
带宽平均后, 该项将近似为 0.不考虑声源频谱随频
率的变化, 则

Ir(r, z)≈
1

∆f

∫ f+∆f/2

f−∆f/2

N(r,z)∑
i=1

cosαi |Ai|2df, (40)

Iz(r, z)≈
1

∆f

∫ f+∆f/2

f−∆f/2

N(r,z)∑
i=1

sinαi |Ai|2df. (41)

在深海直达波区, 处于较大深度的接收器能接
收到图 3中所示的三组声线以及经过多次海底和
海面反射的声线, 由于海底的吸收作用, 经过海底
反射的声线幅度衰减较大, 因此在直达波区, 声场
主要由直达波与海面反射波构成, 其总声场的复声
强可以近似表示为

Ir(r, z) ≈ 2 cosα1,2
1

∆f

∫ f+∆f/2

f−∆f/2

|A1,2|2 df, (42)

Iz(r, z) ≈ 2 sinα1,2
1

∆f

∫ f+∆f/2

f−∆f/2

|A1,2|2 df. (43)

由 (42)式和 (43)式可得

arctan
(
Iz(r, z)

Ir(r, z)

)
≈ α1,2. (44)

可以看出, 在深海直达波区利用大深度接收器接收
的总声场的复声强根据 (44)式估计的角度近似等

于直达声线和海面反射声线到达接收点的掠射角.

4 仿真分析

本节通过仿真研究大深度接收时深海直达波

区复声强在估计声线到达角方面的特点. 仿真采
用图 1所示的深海声速剖面, 其中海底参数设置
如下: 声速 1600 m/s, 密度 1.8 g/cm3, 吸收系数
0.5 dB/λ. 仿真时设声源深度为 140 m, 接收深度
为 3146 m. 图 4给出了频率为 150 Hz收发距离为
5.1 km时的声线到达结构, 其中图中标记的 1⃝, 2⃝,
3⃝组声线与图 3中的三组声线对应. 从图 4可以看
出, 海面反射波与直达波幅度近似相等, 海底反射
波和海面 -海底反射波幅度比直达波幅度低得多,
经计算可得海底反射波的能量比直达波能量低约

10 dB, 经过多次海面和海底反射的声线能量更低.
因此, 在深海直达波区, 声场主要由直达波和海面
反射波构成.

2 4 6 8 10 12 14 16
0

1

2

/s

/
1
0
-
4

图 4 声线到达时间和幅度, 其中声源深度为 140 m, 接
收器深度为 3146 m, 接收器与声源之间的水平距离为
5.1 km, 声源频率为 150 Hz
Fig. 4. The arrival time and amplitude of each ray,
where the source depth is 140 m, the receiver depth
is 3146 m, the horizontal range between source and
receiver is 5.1 km, and the source frequency is 150 Hz.

设声源频率为 100—200 Hz, 图 5给出了不同
收发水平距离时利用复声强估计的声线到达角

与声线到达接收点的掠射角理论值的对比. 其中
图 5 (a)—图 5 (c)分别是利用图 3中所示的三组声
线得到的结果, 图中黑实线是利用射线声场计算
程序Bellhop得到的声线到达接收点的掠射角, 红
虚线是利用各组声线的复声强水平分量和垂直分

量根据 (37)式—(39)式估计的声线到达角, 可以看
出, 利用复声强估计的声线到达角与声线到达接收
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点的掠射角理论值基本相等, 与上一节的理论分析
一致. 图 5 (d) 中黑实线是直达波和海面反射波到
达接收点的掠射角均值, 红点是利用图 3中三组声
线构成的总声场的复声强根据 (44)式估计的角度,
可以看出, 由于海底反射波的作用, 根据 (44)式利
用复声强估计的角度略低于直达波和海面反射波

到达接收点的掠射角均值, 但二者随距离的变化趋
势基本一致, 因此在深海直达波区可以利用总声场
的复声强估计直达波和海面反射波到达接收点的

掠射角.
实际情况下, 实验过程中矢量水听器测量的信

号中除目标信号外, 还包含一定的背景噪声, 这里
分析信噪比对利用复声强估计声线到达角的影响.
由于在直达波区声场主要由直达波和海面反射波

构成, 因此这里只考虑接收数据中直达波和海面反
射波信号的信噪比对估计声线到达角的影响.

设信噪比定义为

SNRi = 10 lg Si

σ2
i

, i = p, vr, vz, (45)

其中, Si与σ2
i 分别为接收信号中声压、水平振速、

垂直振速在一定带宽内的信号功率和噪声功率.
设声线的真实到达角为α, 一定信噪比下估计

的声线到达角为αk, 则估计的声线到达角的均方
差用下式表示

σα =

√√√√ 1

M

M∑
k=1

(αk − α)2, (46)

其中M为统计次数.
采用与图 5中结果相同的仿真环境, 设声源距

离为 5 km, 此时, 到达接收点处的直达波与海面反
射波的掠射角约为 31.3◦. 设背景噪声是零均值的
高斯白噪声, 且设声压、水平振速、垂直振速的信噪
比相同, 图 6给出了不同信噪比下利用复声强估计
的声线到达角的均方差. 从图 6可以看出, 信噪比
对利用复声强估计声线到达角有较大影响, 当信噪
比较低时, 随着信噪比降低, 估计的声线到达角的
均方差快速增大.
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图 5 利用复声强估计的声线到达角与声线到达角理论值的对比, 其中 (a)图是第 1⃝组声线的结果, (b)图是第 2⃝组
声线的结果, (c)图是第 3⃝组声线的结果, (d) 图是由 1⃝, 2⃝, 3⃝组声线构成的总声场的结果
Fig. 5. Comparison between the arrival angles estimated by the complex sound intensity and the theoretical
arrival angles, where figures (a), (b), (c) and (d) are the results obtained with the rays denoted by 1⃝, 2⃝,
3⃝ and the total field made up of the three groups of rays, respectively.

164302-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 16 (2016) 164302

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
0

5

10

15

20

25

30

35

/dB

/
(O
)

图 6 信噪比对估计声线到达角的影响

Fig. 6. Influence of the signal-to-noise ratio on the
estimation of the sound ray arrival angle.

5 实验数据

2014年夏季, 中国科学院声学研究所声场声信
息国家重点实验室、哈尔滨工程大学等单位在某深

海海域进行了一次综合性水声考察实验, 实验海域
的声速剖面如图 1所示, 平均海深约为 4298 m, 且
实验海域海底较平坦. 图 7是发射船航线及接收
器布放位置示意图, 矢量水听器布放在图中A0点

3146 m深处接收实验信号. 实验期间, 发射船先
沿A2至A0航线航行, 再沿A0至A1航线航行, 航
速约 3节, 航行过程中拖曳换能器发射双曲调频信
号, 发射信号中心频率为 900 Hz, 带宽 200 Hz, 时
长为 20 s, 间隔 130 s发射一次, 发射信号声源级为
185 dB, 拖曳换能器深度约为140 m.
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图 7 实验船航线及接收器位置示意图

Fig. 7. Sketch of the track of the research ship and the
receiver location.

在该实验环境下, 矢量水听器在水平距离
17 km范围内能接收到拖曳声源的直达声信号.

图 8给出了实验中A2-A0航线上收发水平距离为

5.1 km时矢量水听器接收的信号经脉冲压缩后的
归一化波形, 图中 p(t)和 vx(t), vy(t), vz(t)分别是
声压和质点振速的三个分量. 图 8中在横坐标约
2 s处的脉冲由直达波和海面反射波构成, 在横坐
标约 3 s处的脉冲由海底反射波和海面 -海底反射
波构成, 在 p(t)和 vz(t)的波形中横坐标约 6.5 s处
的脉冲由海底 -海面反射波和海面 -海底 -海面反射
波构成. 从图 8中可以看出, 经过海底反射以及多
次海底和海面反射的声信号能量较低, 直达波和海
面反射波对直达波区声场起主要贡献.

图 9给出了A2-A0航线不同距离上接收信号

经脉冲压缩后由直达波和海面反射波构成的脉冲

的信噪比, 可以看出, 在不同距离上矢量水听器各
通道大部分信号均有较高的信噪比. A0-A1航线上

矢量水听器接收信号的信噪比与A2-A0航线上的

结果基本相同.
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图 8 收发距离为 5.1 km时矢量水听器接收的经脉冲压
缩后的声压和质点振速分量

Fig. 8. Pulse-compressed signals of pressure and par-
ticle velocities received by the vector sensor when the
source-receiver range is 5.1 km.

利用矢量水听器测量数据中的直达波和海面

反射波信号根据 (37)式估计声线到达矢量水听器
的掠射角, 结果如图 10和图 11中圆圈所示, 图中
横坐标是接收矢量水听器与声源之间的水平距离,
实线是在实验环境下直达波和海面反射波到达接

收矢量水听器处的掠射角均值的理论结果, 可以看
出, 由矢量水听器测量信号估计的声线到达角与
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理论结果基本一致. 从图 10和图 11中还可以看出,
远距离处利用复声强估计的声线到达角与理论值
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图 9 A2-A0航线不同距离上接收信号经脉冲压缩后的信

噪比

Fig. 9. Signal-to-noise ratios of the pulse-compressed
signals at different ranges along the propagation track
A2-A0.
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图 10 A2-A0航线不同距离上声线到达角估计结果

Fig. 10. Estimated arrival angles of sound rays along
the propagation track A2-A0.
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图 11 A0-A1航线不同距离上声线到达角估计结果

Fig. 11. Estimated arrival angles of sound rays along
the propagation track A0-A1.

的误差变大, 这一方面是由于随着距离增大接收信
号中垂直振速的信噪比降低引起的, 另一方面, 实
验期间矢量水听器姿态变化导致的信号测量误差

对远距离处声线到达角估计结果也有较大影响. 实
验过程中, 矢量水听器的俯仰角度约为 22◦, 这种
姿态变化对矢量水听器实际测量的质点振速分量

有一定的影响, 尤其是在远距离处, 声线到达接收
器处的掠射角较小, 质点垂直振速比水平振速小得
多, 而矢量水听器的俯仰则会导致实际测量的垂直
振速数据中包含水平振速分量, 进一步会影响声线
到达角估计结果. 虽然在进行声线到达角估计前,
已根据矢量水听器俯仰角度对测量数据进行了处

理, 但仍难以消除矢量水听器姿态变化对声线到达
角估计结果的影响. 同时由于两条航线相对于矢量
水听器的方位不同, 矢量水听器的俯仰对测量结果
的影响也不同, 所以图 10和图 11中两条航线上声
线到达角估计误差随距离的变化也不同. 图 9给出
的信噪比是根据矢量水听器的俯仰角对测量数据

进行处理后各通道信号的信噪比. 实验接收信号中
的海底反射波和海面 -海底反射波以及海底 -海面
反射波和海面 -海底 -海面反射波则由于信噪比等
原因未能得到较好的声线到达角估计结果.

6 结 论

本文根据射线模型, 分析了大深度接收时深海
直达波区的复声强特性, 研究结果表明在直达波区
利用接收信号的复声强垂直分量和水平分量的比

值可以估计声线到达大深度接收器的掠射角. 利用
2014年深海实验中位于 3146 m深处的矢量水听器
测量的直达波和海面反射波信号的复声强估计的

声线到达角与直达声线和海面反射声线的到达角

理论值基本一致, 为进一步在深海利用矢量声信号
开展目标探测等应用研究提供了理论基础.

感谢参加海上实验的全体工作人员. 感谢哈尔滨工程

大学朴胜春教授提供的 2014年深海综合考察实验矢量水听

器数据.
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Abstract
In the direct-arrival zone in deep water, the sound ray arrival angle is one of the most important properties of the

sound field. However, it is complicated to estimate the arrival angle only by using the information about the sound
pressure. Vector sensors have significant advantages in direction-of-arrival estimation, and the acoustic energy flux
detection is one of the most important estimation methods. In this paper, the properties of complex acoustic intensity in
the direct-arrival zone in deep water are analyzed, and the arrival angles of sound rays are estimated with the complex
acoustic intensity extracted from the experimental data. Firstly, the expressions of horizontal particle velocity, vertical
particle velocity and complex sound intensity are provided based on the ray theory. It is shown that the amplitudes of
the horizontal and vertical particle velocities and the components of the complex sound intensity are closely related to
the sound ray arrival angle. The larger the sound ray arrival angle, the greater the vertical particle velocity and the
vertical component of the complex sound intensity are, but the weaker the horizontal particle velocity and the horizontal
component of the complex sound intensity are. Secondly, for the direct-arrival zone of the sound field generated by a
shallow source in deep water, the properties of the complex sound intensity with deep receiver are analyzed based on the
sound ray arrival structure. The theoretical and simulation results show that the arrival angles of the sound rays can be
estimated with the complex sound intensities of pulses received by a deep receiver. The mean arrival angles of the direct
ray and the surface-reflected ray can be estimated with the complex sound intensities of the pulses of the direct-arrival
wave and the surface-reflected wave. The mean arrival angles of the bottom-reflected ray and the surface-reflected-
bottom-reflected ray can be estimated with the complex sound intensities of the pulses of the bottom-reflected wave
and the surface-reflected-bottom-reflected wave. The angle obtained with the complex sound intensity of the total field
comprised of all sound rays is approximately equal to the mean arrival angles of the direct ray and the surfaced-reflected
ray. Thirdly, the validity of the arrival angle estimation with the complex sound intensity is verified by the experimental
data. During a deep water experiment conducted in 2014, a vector sensor was placed at a depth of 3146 m to receive
the experimental signals. Within the range of 17 km, the vector sensor received the direct ray from the sound source
towed at about 140 m. By using the pulses of the direct-arrival wave and the surface-reflected wave received by the
vector sensor, the mean arrival angles of the direct rays and the surface-reflected rays are estimated. It is shown that
the estimated arrival angles are consistent with the theoretical results.

Keywords: direct-arrival zone in deep water, deep receiver, complex sound intensity, sound ray arrival
angle
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