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复杂海域通常存在环境参数的水平变化, 这会导致声波在传播过程中发生水平折射, 呈现出三维效应.
利用绝热简正波 -抛物方程理论进行三维声场建模, 在垂直方向上使用标准简正波模型KRAKEN求解本征
值和本征函数, 水平方向上使用宽角抛物方程模型RAM求解简正波幅度. 该模型物理意义清晰, 计算效率
高, 但由于忽略了各号简正波之间的耦合, 只适用于环境参数水平变化缓慢的问题. 使用该模型分析了内波
环境和大陆架楔形波导中的声波水平折射现象, 结果表明, 声波的水平折射将水平平面分为不同区域, 每个区
域内的声场结构明显不同. 此外, 声强在水平平面内的分布与声源频率和简正波号数有关, 这种依赖关系是
导致声信号频谱变化、波形畸变以及声场时空扰动的主要原因.

关键词: 三维声传播, 绝热简正波 -抛物方程, 内波, 大陆架斜坡
PACS: 43.30.Bp, 43.30.Dr, 43.30.Re DOI: 10.7498/aps.65.034301

1 引 言

声场计算模型的研究是从 20世纪 60年代开始
的, 先后出现了很多方法, 但早期的大部分模型计
算能力有限, 只能处理水平不变问题. 近年来, 非
均匀海洋环境中的声传播问题一直是水声学研究

的热点问题之一, 很多学者对此进行了大量的研
究. 目前求解非均匀海洋环境中声传播问题的方
法主要有: 抛物方程法 [1,2], 简正波方法 [3−8], 波数
积分法 [9,10], 有限差分与有限元方法 [11−13], 射线
法 [14,15], 以及一些混合算法等 [16,17]. 这些算法都
有各自的优缺点和适用范围, 针对不同的问题应选
择不同的方法.

上述声场计算模型中, 大部分只能处理二维声
传播问题, 不考虑海洋环境随方位角的变化. 实际
海洋环境中存在着非常复杂的海底地形、底质以及

声速剖面的三维变化, 声波在传播过程中往往会发
生水平折射, 呈现出三维效应. 这些复杂的声传播
问题使用二维声场模型不能求解, 必须采用三维声
场计算方法. 最初出现了N × 2D算法, 使用二维
模型来近似处理三维问题 [18]. 该方法具有很高的
计算效率, 但只能处理环境参数横向变化较弱的问
题, 否则会出现很大误差, 不能精确求解三维声场.
随后, 陆续出现了一些三维声场计算模型. 有限差
分法和有限元方法可以精确求得三维声场解 [19],
但计算量大, 对计算条件要求较高. 耦合简正波方
法计算精度高, 但计算速度非常慢, 主要用于检验
其他算法 [20−22]. 基于抛物方程理论的FOR3D模
型可处理一般的三维声传播问题, 其采用差分方
法求解微分算子, 比较适合计算低频、浅海三维问
题 [23]. 朴胜春 [24]对FOR3D模型的海底边界条件
进行了改进, 使得计算精度更高. 抛物方程法与耦
合简正波方法相比, 只考虑了声波的前向传播, 当
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所处理问题的反向散射较强时计算精度较低. 基于
射线理论的HARPO模型适用于高频问题, 低频时
计算精度较低 [25]. 针对各种方法的优缺点, 又出现
了一些混合算法, 如绝热简正波 -抛物方程方法 [26],
耦合简正波 -抛物方程方法等 [27]. 另外一类模型使
用傅里叶变换技术将一系列二维问题的声场解合

成三维声场, 该方法计算速度较快, 但只能处理二
维变化波导中的三维声传播问题, 也被称为 2.5维
问题 [28−30]. 总之, 人们在水下三维声场建模方面
进行了大量的研究, 并取得了诸多成果, 但对于复
杂的海洋环境, 目前还没有精确、快速的有效算法.

与二维声场计算模型相比, 三维模型在分析
声场时计算量巨大. Katsnelson等 [31,32]提出了一

种三维声场建模方法, 垂直方向上使用简正波方
法求解本征值和本征函数, 水平方向上使用抛物
方程方法求解对应模式的系数. 该方法忽略了各
号简正波之间的耦合, 只适用于环境参数变化缓
慢的问题. 其优点是计算效率很高, 而且物理意义
清晰. 本文在此方法的基础上, 应用二维简正波模
型KRAKEN [33]和二维抛物方程模型RAM [34]联

合计算三维声场解. KRAKEN是标准简正波模型,
可用来精确求解本地本征值和本征函数, RAM作
为宽角抛物方程模型, 求解模式系数时可以保证近
场的精度. 此外, 使用本三维模型分析了内波环境
和大陆架楔形波导中的声波水平折射现象.

本文接下来的内容共分 4部分: 首先给出三维
声场建模理论; 其次是三维模型在内波环境中的应
用; 然后使用该模型分析大陆架楔形波导中的声传
播问题; 最后是讨论和总结.

2 三维声场建模理论

考虑声学参数在水平平面内缓慢变化的三维

海洋波导, 海深用H(r)表示, 其中水平位置向量
r = (x, y), 声速剖面用 c (r, z)表示, 密度剖面用
ρ (r, z)表示. 声源置于r = (xs, ys), z = zs处, 发
射一个频谱为S (ω)的信号 f (t). 时域声压满足的
齐次波动方程为

∂2

∂t2
p(r, z, t)− c2(r, z)∆p(r, z, t) = 0, (1)

其中拉普拉斯算子∆ = ∂2/∂x2+∂2/∂y2+∂2/∂z2.
此外, 声压还需满足海面、海底的边界条件以及声
源条件.

频域声压满足三维Helmholtz方程 (省略角频

率ω), [
∇2 +

∂2

∂z2
+ k2(r, z)

]
P (r, z) = 0, (2)

其中∇ = (∂/∂x, ∂/∂y), k(r, z) = ω/c(r, z). 将声
压表示成各号简正波相加的形式,

P (r, z) =
∑
l

al(r)Ψl(r, z), (3)

其中 al(r)代表简正波幅度, Ψl(r, z)为 Sturm-
Liouville问题的本征函数, 满足下列方程和边界
条件:
∂2Ψl(r, z)

∂z2
+
[
k2(r, z)− q2l (r)

]
Ψl(r, z) = 0, (4)

Ψl(r, z) |z=0 = 0, (5)[
Ψl(r, z) + g (ql(r))

∂Ψl(r, z)

∂z

]
z=H(r)

= 0. (6)

上面的公式中, ql(r)为本征值, g (ql (r))由海底参
数确定. 本文使用标准简正波模型KRAKEN [33]

计算得到Ψl(r, z)和 ql(r). 将 (3)式代入 (2)式, 并
应用本征函数的性质, 可以得到

∇2al(r) + q2l (r)al(r)

=
∑
m

[Blm (r)∇am(r) +Dlm(r)am(r)], (7)

其中Blm(r)和Dlm (r)为耦合系数.
当波导中环境参数水平变化缓慢时, (7)式等

号右侧部分的值很小, 可以将其忽略, 认为各号简
正波之间是绝热的 [3,5,35]. 绝热近似的适用条件
为 [35] ∣∣∣∣2Slm

√
qlqm

q2l − q2m

∣∣∣∣ ≪ 1, (8)

其中,

Slm =

∫
Ψl(r, z)∇Ψm(r, z)dz. (9)

(7)式的绝热近似表达式为

∇2al(r) + q2l (r)al(r) = 0. (10)

(10)式的形式是一个二维Helmholtz方程, 它描述
第 l号简正波幅度在水平平面内的分布. 可以使用
多种方法求解该二维Helmholtz方程, 文献 [31]使
用抛物方程法求解, 将简正波幅度al(r)写为如下

形式:

al(r) = Al(r) exp
(
iq0l y

)
, (11)

其中 q0l 为参考值, Al(r)是 y方向缓慢变化的函数.
将al(r)代入到 (10)式, 可以得到关于Al(r)的抛物
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方程:

2iq0l
∂Al(r)

∂y
+

∂2Al(r)

∂x2

+
[
q2l (r)−

(
q0l
)2]

Al (r) = 0. (12)

上式使用分裂步进傅里叶 (SSF)算法求解.
本文使用宽角抛物方程模型RAM [34,36]中的

分裂步进Padé近似算法直接求解 (10)式. 分解
(10)式中的算子, 得到前向传播方程:

∂al
∂y

= iq0l (1 +X)
1/2

al, (13)

其中,

X = (q0l )
−2

(
∂2

∂x2
+ q2l − (q0l )

2

)
. (14)

方程 (13)的解为

al (x, y +∆y)

= exp
[
iq0l ∆y (1 +X)

1/2
]
al (x, y) . (15)

使用n项有理函数近似指数函数, 得到

al (x, y +∆y)

= exp
(
iq0l ∆y

) n∏
j=1

1 + αj,nX

1 + βj,nX
al (x, y) , (16)

式中的复系数αj,n和βj,n控制有理函数的精度和

稳定性. 使用自初始条件提供初始场 [37], 这是一个
基于抛物方程法的精确、高效方法.

(1)式中的时域声压可以通过傅里叶变换写成
如下形式:

p (r, z, t) = 2

∫ ∞

0

S (ω)P (r, z, ω) e−iωtdω, (17)

将 (3)式代入 (17)式, 可得

p (r, z, t) = 2

∫ ∞

0

S (ω)
∑
l

al (r, ω)Ψl(r, z, ω)

× e−iωtdω. (18)

在分析脉冲传播问题时, 如果发射信号的频率范围
足够窄, 在该频带内可以忽略本征函数随频率的变
化. 将本征函数从 (18)式中提出, 取声源谱的中心
频率ω0, 那么时域声压的形式变为

p (r, z, t) = 2
∑
l

Ψl (r, z, ω0)

×
∫ ∞

0

S (ω) al (r, ω) e−iωtdω

=
∑
l

Ψl (r, z, ω0) pl (r, t) . (19)

上式中 pl (r, t)可以认为是第 l号简正波在水平平

面内的脉冲幅度,

pl (r, t) = 2

∫ ∞

0

S (ω) al (r, ω) e−iωtdω. (20)

3 内波问题

在浅海区域, 非线性孤立子内波会导致环境参
数的非平稳各向异性, 因此会对声信号的传播产生
很大影响. 水平平面内声场的时空变化将导致很多
三维声学效应, 这里使用第 2节中的理论对其进行
分析.

3.1 内波模型

孤立子内波可以由等密度面描述为空间和时

间的函数, 一个常用的近似方法是将密度表面值用
一阶重力模式和包络函数的乘积形式表示:

ζ(r, z, T ) = Φ(z)ζs(r, T ), (21)

其中Φ(z)为归一化的一阶重力模式, [Φ(z)]max =

1; ζs(r, T )为内波的包络函数, 即在Φ(z)取最大值

深度等密度面的位移. 用大写字母T表示 “慢时”,
描述孤立子内波的移动. 与之对应, 用 “快时” t描

述声脉冲的到达. 假设孤立子内波的波阵面为平
面, 平行于 y轴, 以速度V 在x轴方向移动, 即

ζs(r, T ) = ζs(rR, T + (x− xR)/V ). (22)

这里rR = (xR, yR), 是接收器在水平平面内的坐
标. 另外, 假设内波的形状短时间内不发生变化,
记为 ζs(x, T ). 本文分析的内波是两个Korteweg-de
Vries (KdV)孤立子内波叠加的形式,

ζs(x, T )

=
A1

cosh2 [(x− x0 + V T )/Λ]

+
A2

cosh2 [(x− x0 − x12 + V T )/Λ]
, (23)

其中, V = 1.0 m/s, A1 = 25 m, A2 = 8 m, 两个孤
立子内波的峰值间距x12 = 600 m, Λ = 150 m. 另
外, x0 = 2354 m, 对应T = 0时刻声源到内波第一

个峰值的距离.
本文用下式描述孤立子内波引起的声速剖面

变化:

c [z + ζ(x, z, T )] = c0 (z) , (24)
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其中 c为内波扰动后海水中的声速剖面, c0为无内
波时的声速剖面,

c0 (z) =


c2, 0 6 z 6 z2,

c2 + ε (z − z2) , z2 < z < z1,

c1, z1 6 z 6 H,

(25)

其中, c1 = 1498 m/s, c2 = 1544 m/s, z1 = 22 m,
z2 = 14 m,海深H = 80 m. 此外ε = (c1−c2)/(z1−
z2), 为温跃层中的声速梯度. 波导中的一阶重力模
式如图 1 (a)所示, 图 1 (b)给出了无内波时的声速
剖面 c0以及 ζs(x, T )取第一个峰值时由 (24)式计算
得到的声速剖面.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(a)

1480 1500 1520 1540 1560

/mSs-1

Φ

(b)
0

10

20

30

40
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m

/
m

60
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图 1 一阶重力模式 (a)和海水中的声速剖面 (b). 在 (b)
中,黑色实线为无内波时的声速剖面,红色虚线为 ζs(x, T )

取第一个峰值时 (约 25 m)的声速剖面
Fig. 1. First gravity mode (a) and sound speed profile
(SSP) in water (b). In (b), the solid line in black cor-
responds to SSP in absence of internal wave, and the
dashed line in red corresponds to SSP at the maximum
ζs(x, T ) value (about 25 m).

3.2 水平平面内的声强分布

考虑内波移动过程中声场在水平平面内干涉

结构的变化, 该现象在实际的海洋环境中可以通过
水平接收阵观测到. 本节用模式幅度的对数形式表
示声场结果, 即20 lg |al (r, ω)|, 这里将其称作声强.
当声源频率为 100 Hz, 考虑第 3号模式, 图 2给出

了内波在三个不同位置 (具体位置在每组图的左侧
给出, 不同位置对应不同的时间T )时声场在水平
平面内的分布. 在每个子图中, 声场分布分为不同
的区域, 呈现出不同的结构: 未受内波影响正常的
声场干涉结构; 由于内波影响形成的多路径干涉结
构; 声场会聚区及影区. 随着内波位置的改变, 水
平平面内的声场结构会发生变化. 在图 2 (c)中, 声
源恰好处于内波两个峰值之间, 此时可以看到声强
明显的会聚现象. 对于特定的接收位置, 不同时刻
接收的信号能量会发生明显的变化, 每组图的右侧
给出了水平阵接收到的声强值, 可以看出不同时刻
相差很大.

3.3 声传播随频率和模态的变化

分析声传播随频率和模态的变化是一个重要

课题. 影响水平平面内声场分布的参数是折射
率, 该参数由本征值 ql (r, ω)决定. 针对 3.1节的内
波问题, 首先分析本征值与声源频率和模态的依
赖关系. 图 3给出了前 4号模式在内波幅度取最
大值 (约为 25 m)时 ql/q

0
l 随频率的变化, 其中参考

值 q0l 为无内波时的本征值. 可以看出, 频率变化
对不同号模式的影响不同, 对第 1号模式的影响
很小.

在T = 20 min时刻, 图 4给出了不同频率、不
同模式下声强在水平平面内的分布. 可以看出, 随
着频率的增加, 对于第 2号模式, 内波对声传播的
影响逐渐减小, 而对于第 4号模式, 内波对声传播
的影响逐渐增大, 这个现象与图 3给出的结果一
致. 在某固定接收点 (比如点B), 不同频率下的声
强是不同的, 这会导致接收到的宽频信号形状发生
改变.

考虑发射信号 f(t)在传播过程中的变化, 频谱
S(ω)为

S(ω) =

1, 150 Hz 6 ω/2π 6 250 Hz,

0, 其他频率.
(26)

在水平平面内的固定接收点, 对于某号模式, 首先
计算不同频率下的幅度al(r, ω), 然后通过傅里叶
变换 ((20)式)计算脉冲幅度pl (r, t). 图 5给出了三
个接收点 (与图 4中的点对应)的脉冲信号幅度. 可
以看出, 在固定的接收点, 不同模式下的信号形状
差异很大, 比如在接收点A模式 2和模式 4的信号
形状. 另一方面, 对于同一个模式, 不同接收点的
信号也不同.
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图 2 存在内波时水平平面内的声强分布 (声源频率 100 Hz, 第 3 号简正波) (a) T = 0 min; (b) T = 20 min;
(c) T = 45 min; 在每个子图中, 内波位置在左侧给出, 水平阵在中间用黑色实线标出, 水平阵接收的声强在右侧给出
Fig. 2. Rearrangement of intensity in the horizontal plane in presence of internal waves (IWs). The three groups
of results are all for mode 3 and a frequency of 100 Hz. (a) T = 0 min; (b) T = 20 min; (c) T = 45 min. The
positions of the IW packet with respect to the acoustic track are shown at the left, and the results of intensity
on horizontal line array (HLA) are given at the right. The HLA is indicated by a thick black line.
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Fig. 3. Frequency dependence of ql/q0l at maximum IW amplitude (about 25 m) calculated for the
first four lowest modes. Mode numbers are indicated in the figure.
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Fig. 4. Frequency dependent intensity calculated for the modes 2 and 4. The positions of the IW packet
with respect to the acoustic track are shown at the left. (a) Mode 2, 150 Hz; (b) mode 2, 200 Hz; (c) mode
2, 250 Hz; (d) mode 4, 150 Hz; (e) mode 4, 200 Hz; (f) mode 4, 250 Hz.
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4 大陆架楔形问题

在海洋中, 大陆架海域无论对于科学研究还是
实际问题都十分重要, 包括声学问题的研究. 海洋
声学研究中, 为了简化问题, 经常将大陆架海域假
设为楔形区域进行分析. 考虑一个典型的大陆坡
模型, 如图 6所示, 假设声传播区域为楔形波导, 楔
形顶点 (即海岸线)与 y轴平行, x轴表示与海岸线
的距离, 指向深海方向, z轴方向垂直向下. 海深
线性变化: H(x) = εx, 其中 ε的值为 7.5 × 10−3.
假设声速剖面水平不变 (但会被海深截断). 海底
声速 1700 m/s, 密度为 1.75 g/cm3, 不考虑海底吸
收. 声源位置坐标为: xs = 10 km, ys = 0 km,
zs = H(xs) = 75 m.

在不同的频率和模式下, 图 7给出了声强在水
平平面内的分布, 其中图 7 (a)和图 7 (d)是同一幅
图, 为了便于比较给出了两次, 该图与文献 [38]中
的射线结构非常相近. 如果用射线理论, 可以将平
面内的声场分为不同区域: 影区、多路径区域 (扇

区)、单路径区域. 从图 7可以看出, 声强分布与垂
直模式的号数和频率有关. 声强与频率和模式的
依赖关系会导致信号的频谱变化以及声场的时空

扰动.
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图 6 大陆架楔形问题模型 计算中的环境参数在

图中给出, 声源置于海底表面, 水平坐标 xs = 10 km,
ys = 0 km, 垂直坐标 zs = 75 m
Fig. 6. Model of wedge for calculations of the sound
field. Environmental parameters are included in the
figure. The source is located at the bottom at the point
determined by the horizontal coordinates xs = 10 km,
ys = 0 km and the vertical coordinate zs = 75 m.
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图 7 大陆架楔形问题在不同模式和声源频率下水平平面内的声强分布 (a)频率 100 Hz, 模式 1; (b) 频率
100 Hz, 模式 2; (c)频率 100 Hz, 模式 3; (d)频率 100 Hz, 模式 1; (e)频率 300 Hz, 模式 1; (f)频率 500 Hz, 模式 1
Fig. 7. Intensity in the horizontal plane for the wedge problem for different mode numbers and source
frequencies: (a) 100 Hz, mode 1; (b) 100 Hz, mode 2; (c) 100 Hz, mode 3; (d) 100 Hz, mode 1; (e) 300 Hz,
mode 1; (f) 500 Hz, mode 1.

5 讨论与总结

海洋中环境参数在水平方向 (直角坐标系的
x-y平面内)的变化会导致声波在传播过程中发生

水平折射, 呈现出三维效应. 为了分析复杂海洋环
境中的三维声传播问题, 本文利用绝热简正波 -抛
物方程理论进行声场建模, 在垂直方向上使用标
准简正波模型KRAKEN求解本地本征值和本征函
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数, 水平方向上使用宽角抛物方程模型RAM求解
关于简正波幅度的二维Helmholtz方程, 进而求得
三维声场解. 该方法计算效率高, 物理意义清晰,
可以用来分析各种三维效应, 但由于忽略了不同号
简正波之间的耦合, 因此只适用于环境参数变化缓
慢的问题.

使用该模型分析了内波环境和大陆架楔形波

导中的三维声传播问题, 分别由声速剖面和海底地
形的变化引起了声波水平折射现象. 对于每个问
题, 声波的水平折射将水平平面分为不同区域, 每
个区域内的声场结构明显不同. 声强在水平平面内
的分布与声源频率和简正波号数有关, 这种依赖关
系是导致声信号频谱变化、波形畸变以及声场时空

扰动的主要原因.
由于空间尺度较大, 现有的三维声场计算模型

处理深海环境中的声传播问题十分困难, 尤其当声
源频率较高时. 本文提出的模型可以用于解决该
类问题, 如深海斜坡和海底山等环境中的声传播问
题. 由于使用了绝热近似, 处理环境参数水平变化
剧烈的问题计算精度会有一定程度的下降, 但是对
于发现和分析水平折射效应具有重要的应用价值.
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Abstract
Complex zone of the ocean is often characterized by horizontal variations of environmental parameters (bathymetry,

sound speed profile, bottom properties etc.), initiating redistribution of the sound field in horizontal plane, which is the
so-called three-dimensional (3D) effect. Based on the adiabatic mode parabolic equation method, modeling of 3D
effects is carried out, in which the eigenvalues and eigenfunctions are calculated by the standard normal mode model
KRAKEN, and the amplitude corresponding to each mode is computed by the wide-angle parabolic equation model
RAM. The present 3D model is very efficient and can give clear physical meaning, but it can be only applied to a
waveguide whose properties vary gradually with horizontal range due to the adiabatic assumption between different
modes. This model is then used to analyze the horizontal refraction caused by internal waves and by a coastal wedge.
The numerical results show that there are several areas in the horizontal plane, corresponding to different structures of
intensity distributions. Moreover, the redistribution of the sound field in horizontal plane depends on source frequency
and mode number. Frequency and modal dependences lead to variations of spectrum, distortion of signal with some
spectrum, and spatiotemporal fluctuations of the sound field.

Keywords: three-dimensional sound propagation, adiabatic mode parabolic equation, internal waves,
coastal slope
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