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考虑噪声源深度分布的海洋环境噪声模型及

地声参数反演∗

江鹏飞1) 林建恒1)2)† 孙军平1) 衣雪娟1)
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( 2016年 7月 13日收到; 2016年 10月 11日收到修改稿 )

考虑到海洋环境噪声源深度分布不集中, 建立了噪声源随深度分布的海洋环境噪声模型, 分析了源深度
对噪声场垂向特征的影响并从简正波角度予以解释, 发现海底声阻抗和声源深度都显著影响由海洋环境噪声
获得的等效海底反射损失大掠射角部分, 进而将该模型用于地声参数反演. 两段实测噪声数据 200—525 Hz
频段的反演结果表明: 基于海洋环境噪声的地声参数反演最优值与声传播的反演结果相近; 源平均深度最优
值随频率增加有变小的趋势, 说明随频率增加环境噪声主要贡献源逐渐由航船转为风浪; 当海况大于 3级时,
400 Hz以上频段噪声源深度平均值很小, 与Monahan气泡理论的描述一致.

关键词: 环境噪声源, 深度分布, 地声反演
PACS: 43.30.Nb, 43.30.Pc DOI: 10.7498/aps.66.014306

1 引 言

海洋环境噪声在几十赫兹至 20 kHz段内有两
种主要的噪声源 [1]: 风关噪声和远处航船噪声. 航
船噪声是 200 Hz以下的主要噪声源, 风关噪声是
1 kHz以上的主要噪声源, 而在 200 Hz至 1 kHz频
段内, 航船噪声与风关噪声都有贡献, 所占比例取
决于航运繁忙程度和海况. 众所周知, 气泡是风
关噪声的主要噪声源, 波浪破碎将空气卷入海水
中, 形成气泡, 基于大量的实验观测和前人的工作,
Monahan [2]系统阐述了气泡的演变历程, 当风速
达到 5.4 m/s时 (3级海况)且持续作用时, 海浪破
碎在海面产生白沫, 白沫以下临近海面处会持续生
成大量气泡, 当风力较弱时, 破碎波浪产生向下喷
射的动力消散, 气泡经过一系列演变最终与白沫分
离, 和背景气泡层融为一体, 分布于较大的深度范
围内, 在 11—13 m/s风速作用下, 气泡最大深度可
达 10米, 密度最大值出现在 4 m处 [3]; 而作为高工
况航船噪声主要来源的螺旋桨一般位于水面下几

米至十几米的深度, 可见 “混合”噪声源的存在可导

致环境噪声源深度分布较分散. 那么在某些频段声
场预报和地声参数反演中, 继续使用假设噪声源随
机连续分布在接近海面的同一无限大平面上的传

统环境噪声模型, 显然不够合理, 可导致预报或反
演结果出现较大误差. 本文讨论了噪声源深度对环
境噪声场垂向空间特征的影响, 并给出合理的物理
解释, 进而将噪声源深度分布的环境噪声模型用于
地声参数反演.

有关海洋环境噪声模型, 最早可追溯到 1962
年, Cron和Sherman [4]把深海看作一个均匀的半

空间, 假设噪声源指向性为 cosp θ, 建立了一个深
海环境噪声模型. 1972年, Cox [5]将空间相关性分

析运用在噪声场研究中, 加入波数谱概念, 建立了
海洋环境噪声模型. 1980年, Kuperman和 Ingen-
itgo [6]提出了K-I模型, 认为噪声源随机连续分布
于接近海面的无穷大平面上, 利用波动理论推导了
分层海洋中噪声场空间相关函数. Buckingham和
Carbone [7]推导了适用于半无限海洋的两点间环

境噪声空间相关公式, 分析了噪声源深度对环境噪
声空间相关的影响, 指出随着噪声源深度增加, 噪

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11174314)和中船重工 715所重点实验室开放基金 (合同号: KF201502)资助的课题.
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声源偶极子特征变弱, 导致噪声场空间相关系数
逐渐与频率无关. 何利 [8]考虑噪声源深度分布, 改
进了K-I噪声模型并计算了海洋环境噪声场垂直相
关, 很好地解释了试验现象.

此外, 近年来利用环境噪声反演地声参数, 由
于其不需要发射声源, 易于实施等优点逐渐受到人
们的青睐. Deane等 [9]分析了海底声速和衰减对

海洋环境噪声垂直指向性和垂直相关的影响, 并利
用海洋环境噪声垂直相关反演了声速等海底参数.
Aredov和Furduev [10]通过测量噪声场的垂向能量

分布, 等效转化成海底反射损失, 理论分析了由噪
声场提取海底反射系数的可能性. Arvelo [11]分析

了东中国海环境噪声试验数据, 针对海水衰减、阵
倾斜、近场船只等参数失配条件, 分析了噪声反演
的稳健性和限制条件. Quijano等 [12]将贝叶斯匹

配场处理方法用于风关环境噪声反演, 并指出风速
是影响反演结果的重要因素. 骆文于 [13]利用中美

联合考察东中国海得到的噪声数据, 反演得到无限
大液态半空间海底声速、密度、衰减. 李丙辉 [14]

建立了海洋环境噪声简正波模型, 反演了分层海底
声学参数, 仅有仿真结果, 未涉及试验数据. 殷宝
友等 [15]利用三个参数表征海底反射, 建立了海底
简化的海洋环境噪声模型, 并用来反演海底声学参
数, 该方法不考虑海底分层结构, 相对简单. 此外
江鹏飞等 [16]针对海底密度不敏感问题, 提出了分
步反演策略.

以上回顾了部分海洋环境噪声建模及反演海

底参数的理论及试验结果, 不难发现, 人们只讨论
了噪声源深度对环境噪声场空间相关特性的影响,
并未涉及噪声场其他空间特征, 也没有将噪声源深
度分布的环境噪声模型用于地声参数的反演. 本文
首先考虑噪声源的深度, 修改了基于射线法的近场
环境噪声模型, 建立了噪声源深度分布的海洋环境
噪声模型; 然后讨论噪声源深度对环境噪声垂直阵
响应的影响, 并给出合理的物理解释; 接下来基于
噪声源深度分布海洋环境噪声模型, 利用不同海况
下的实测海洋环境噪声数据来反演地声参数, 并对
反演结果进行分析; 最终得出结论.

2 噪声源深度分布的海洋环境噪声
模型

本文海洋环境噪声模型采用近场射线法、远场

简正波法混合算法.

射线法计算环境噪声近场特性: N元等间距垂
直水听器阵布放于水中, 相邻水听器间距为∆, 噪
声源深度为 zs时, 其中任意两个水听器接收环境噪
声互谱密度表示为 [17]

smn (f, zs) = 2π

∫ π/2
−π/2

q (f)A (θ′, f, zs)

× e ikmn∆(m−n) sin θ′
cos θ′dθ′,

1 6 m, n 6 N, (1)

其中 q为噪声源强度, θ′为m, n水听器对的仰角
(−π/2 < θ′ < 0为海面方向), kmn = 2πf/cmn,
cmn为两个水听器中心位置声速, 不同角度幅度因
子A(θ′, f)表示为

A (θ′, f, zs)

=



J(θ′)∑
j=0

g2 (θs)

sin θs
|R (θb, f)|2j |Rs (θs, f)|2j ,

−π/2 < θ′ < 0,

J(θ′)∑
j=0

g2 (θs)

sin θs
|R (θb, f)|2 |R (θb, f)|2j

× |Rs (θs, f)|2j ,

0 < θ′ < π/2,

(2)

其中Rs (θs, f), R (θb, f)分别为海面、 海底的

反射系数, θs = cos−1(cos(θ′)cs/cmn), θb =

cos−1(cos(θ′)cb/cmn), cs, cb分别为海水中海面、

海底位置声速, 这里假设 Rs (θs, f) = 1; J (θ′)为近

场完整声线循环次数, 可借助射线传播程序求得;
g (θs)是噪声源的指向性函数, 通常考虑噪声源深
度较小, 假设声源为偶极子, 令 g(θs) = sin θs, 而随
着噪声源深度增加, 噪声源偶极子特性逐渐消失,
本文为讨论噪声源深度 zs对环境噪声场的影响

[18],
令 g(θs) =

sin (kzszs sin θs)

sin (kzszs)
. 图 1给出 zs = 2 m、频

率 300 Hz情况下两种噪声源的指向性比较, 二者
差别明显.

于是, 近场环境噪声垂直阵响应可以表示为

Bnear (θ, f, zs) = V (θ, f)S (f, zs)V
H (θ, f) , (3)

S (f, zs) =


s11 s12 . . . s1N

s21 s22 . . . s2N
...

... · · ·
...

sN1 sN2 . . . sNN

 , (4)

其中V 为1×N矩阵,第n列元素vn=exp
(
− i 2πf

cn

)
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×zn sin θ, cn为第n号水听器深度 zn 处声速, 上标
“H” 表示共轭转置, θ 为俯仰角.
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图 1 声源深度 2 m、频率 300 Hz两种噪声源指向性比较
Fig. 1. zs = 2 m, f = 300 Hz, the comparison between
two kinds of noise source directionality.

简正波法计算环境噪声远场特性:
Bfar(θ, f, zs) =

∑
m

nmbm(θ), (5)

bm =
∣∣∣ N∑
n=1

exp
(
− i 2πf

cn
zn sin θ

)
ψm(zn)

∣∣∣2, (6)

nm =
4π2

km

∫ ∞

r0

q |ψm(zs)|2 exp(−2αmr)dr, (7)

其中ψm为第m号简正波本征函数, km为简正波
本征值, αm为其虚部, r0为近场距离, 本文记作
r0 = 10×D, D为海深.

那么噪声源深度为 zs时环境噪声垂直阵响应

可表示为

Bz(θ, f, zs) = Bnear(θ, f, zs) +Bfar(θ, f, zs). (8)
本文假设噪声源密度随深度服从高斯分布:

G(zs) =
1√
2πσ

e
−(zs−z0)2

2σ2 , (9)

其中 z0为均值, σ2为方差. 则环境噪声垂直阵响应
表示为

B =

∫ zmax

0

G(zs)Bz (θ, f, zs) dzs∫ zmax

0

G(zs)dzs

. (10)

根据Harrison的理论 [19], 可通过环境噪声垂直阵
响应获得等效海底反射损失:

BL(θ)≈−10 lg
(∣∣∣∣B(−θ)

B(θ)

∣∣∣∣) , 0 < θ < π/2. (11)

本文模型在计算近场环境噪声时对射线法进

行了修改, 使其能够适应噪声源深度变化的情况.
为验证本文近场模型, 将其和采用 scooter程序的
近场波数积分模型 [16]的计算结果进行比较, 仿真
环境如表 1所列, 假设相邻阵元间距 1 m的31元垂
直接收阵位于海水层中心位置. 图 1和图 2分别给
出了频率 450 Hz声源深度分别为 0.1 m, 2 m时两
个模型的计算结果. 就近场计算结果而言, 二者在
大仰角部分基本一致, 在 0◦附近二者存在一定差
距, 原因是对于小仰角, (2)式中J (θ′)的微小差别

可导致计算范围的较大出入, 但是从总声场计算结
果来看, 二者在小仰角的差别可忽略不计.

表 1 仿真环境参数

Table 1. Environment parameters of simulation.

分层 深度 m 声速 m/s 密度 g/cm3 衰减 dB/λ
海水 40 1500 1.0 0
沉积层 2 1550 1.6 0.2
基底 ∞ 1600 1.8 0.4
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图 2 (网刊彩色) 两种模型计算环境噪声垂直阵响应比较 (a)声源深度 zs = 0.1 m; (b) zs = 2 m
Fig. 2. (color online) The vertical array response of ambient noise calculated by two models: (a) Source depth
zs = 0.1 m; (b) zs = 2 m.
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3 噪声源深度的分析和讨论

本节借助上述模型仿真计算噪声源不同深度

时海洋环境噪声垂向特征, 并从简正波角度给出合
理的解释, 进而分析不同地声参数对垂向特征的敏
感度, 以便利用环境噪声反演地声参数.

3.1 声源深度对环境噪声场垂向特征

的影响

仿真环境同表 1 , 海底反射系数 [20]可表示为

R =
Z2(Z3 − Z1)− i(Z2

2 − Z1Z3) tanϕ2
Z2(Z3 + Z1)− i(Z2

2 + Z1Z3) tanϕ2
, (12)

其中Zj = ρjcj/sin θj , j = 1, 2, 3, 分别代表海水、
沉积层和基底; c, ρ, θ 分别是声速、密度和掠射
角. 考虑到海底衰减, 声速通常表示为复数形式:
c = cr + i αcr

2π× 8.686
, 其中α为衰减系数, 单位为

dB/λ; ϕ2 =
2πf

c2
h sin θ2, h 为沉积层厚度. 那么海

底损失为

BL = −10 lg(|R|2). (13)

分别计算噪声源位于不同深度时 250, 450 Hz
海洋环境噪声垂直阵响应和等效反射损失, 结果如
图 3和图 4所示. 可见随着噪声源深度的改变, 海
洋环境噪声垂直阵响应能量大小、近场形状都有明

显变化. 简正波理论认为, 噪声源激发各号简正波
强度可表示 [21]为

Em = iπψm(zs)

/∫ D

0

ψ2
m(z)dz,

与噪声源深度处本征函数成正比. 图 5给出了 250,
450 Hz前 5号简正波本征函数, 随着噪声源深度由
海面逐渐下移, 声源激发的各号简正波能量增强,
环境噪声垂直阵响应值也变大了.
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图 3 (网刊彩色) 噪声源深度不同时 250 Hz (a)环境噪声垂直阵响应; (b) 等效海底反射损失
Fig. 3. (color online) (a) The vertical array response, (b) equivalent seabed reflection loss of 250 Hz ambient
noise when the source depth is different.
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Fig. 4. (color online) (a) The vertical array response, (b) equivalent seabed reflection loss of 450 Hz ambient
noise when the source depth is different.
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Fig. 5. The eigenfunctions of first five normal modes of different frequencies.

噪声源深度变化还显著改变了环境噪声垂直

阵响应凹槽外侧部分的形状 (以及大掠射角的等效
海底反射损失), 为解释这一现象, 先讨论不同简正
波对大掠射角等效海底反射损失的作用. 可采用
(1)—(4)式和 (9)式仿真计算, 这里假设 (2)式中

J (θ′) =

5, π/2 > |θ′| > 17π/36,

0, 其他

或

J (θ′) =

5, π/36 > |θ′| > 0,

0, 其他

来分别对应高号、低号简正波, 那么分别求得

A(θ′, f, zs)、大掠射角等效海底反射损失, 结果
如图 6和图 7所示. 可见只有高号简正波作用时,
等效海底反射损失大掠射角部分远高于低号简正

波作用的结果, 高号简正波 “抬高”了等效海底反射
损失. 主要原因在于与高号简正波对应的大掠射角
声线与海底碰撞时, 海底反射损失较大, 从而导致
海面、海底方向传来的声线能量差异明显. 噪声源
深度增大到一定程度, 其激发的高号简正波能量开
始衰减, 而低号简正波能量持续增强, 由此便可解
释为什么随着噪声源深度增加, 等效海底反射损失
大掠射角部分降低了.
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图 6 不同简正波作用下的A

Fig. 6. The Awith different normal modes.
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图 7 不同简正波作用下的等效海底反射损失

Fig. 7. The equivalent seabed reflection loss with dif-
ferent normal modes.
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另外, 由图 3 (b)和图 4 (b)不难发现以下两个
现象: 1)由于海面噪声源激发的高号简正波能量强
于低号简正波, 噪声源深度越接近海面, 等效海底
反射损失越大、越接近真实值, 尤其在大角度部分;
2)由于频率越高, 噪声源声源激发各号简正波强度
随深度变化越快,当噪声源深度由0.1 m变为2.1 m
时, 450 Hz环境噪声垂直阵响应获得的等效海底反

射损失的变化大于250 Hz.

3.2 海底声学参数敏感度分析

图 8分别给出了海底声速、密度以及衰减系数
对 200 Hz环境噪声垂直阵响应和等效海底反射损
失的敏感性曲线, 图中每条曲线标注的两个数字分
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图 8 海底参数对环境噪声垂直阵响应和等效海底反射损失的敏感性曲线 (a)声速; (b)密度; (c)衰减
Fig. 8. The curve of the sensitivity of seabed parameters to the vertical array response of ambient noise and
equivalent seabed reflection loss: (a) Sound speed; (b) density; (c) attenuation.
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别为沉积层和基底参数. 可见, 不同海底参数对海
洋环境噪声场垂向特征敏感度不同, 海底声速是在
所有掠射角下对海底反射损失都有影响的重要参

数; 在大掠射角入射时, 海底损失主要由法向声阻
抗率决定, 海底密度很重要, 但对于小于临界角的
掠射角, 其对海底反射损失的影响基本可以忽略;
衰减系数在掠射角小于临界角时对海底反射损失

影响较大.
综上所述, 海底声速、密度和声源深度都显著

影响等效海底反射损失大掠射角部分, 如果依然假
设噪声源随机连续分布于接近海面的无穷大平面

上, 难免出现海底声速、密度反演结果偏大的情况,
而简单地假设噪声源位于水下某一深度显然与实

际情况不符, 采用噪声源随深度分布的海洋环境噪
声模型作为地声参数反演的正向模型, 可有效减少
反演误差.

4 噪声试验分析及海底参数反演

声源深度对海洋环境噪声垂向特征影响显著,
反演过程中若声源深度处置不当, 可导致反演结果
出现较大误差. 本节将噪声源深度分布的海洋环境
噪声模型作为正向模型, 利用某次海试测量的环境
噪声数据来提取地声参数.

4.1 噪声试验过程

试验选在某海域浅水区, 平均海深约为 37 m,
海底地形比较平坦, 浅剖显示海底无明显分层, 平
均声速剖面如图 9所示, 10—15 m范围内有较强的
跃层. 在声传播试验间隙, 利用自容式的水听器垂
直线列阵采集噪声数据, 垂直阵布放于 2—30 m深

度, 相邻阵元间距为 1 m, 这里选取两段时长约为
2 min噪声数据进行处理, 两段数据采集过程中平
均风速分别为 2.8, 4.86 m/s (换算成海面 10 m处
风速分别约为3.1, 6.1 m/s). 图 10给出了两段不同
深度环境噪声功率谱数据, 具有较为明显的航船噪
声特征: 低频谱峰附近出现一系列谐波线谱. 此外,
由于风速较大, 数据 2的风关噪声环境噪声 (大于
200 Hz频段)功率谱要明显高于数据 1. 图 11给出
了两段环境噪声垂直阵响应数据可见: 1)除±20◦

外, 在约负 20◦到负 90◦方向上能量较强且出现其
他峰值, 说明附近确实有船只; 2)在低频段 0◦附近
未见 “凹槽”, 可能由远处航船所致.

4.2 反演方法

下面扼要介绍海底声学参数的反演方法, 假
设海底为无限大半空间, 待反演的参数为m =

{c, ρ, α, σ2, z1, z2, · · · , zn}, 其中 c, ρ, α分别为海底
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图 9 试验期间平均声速剖面

Fig. 9. The mean sound speed profile during the ex-
periment.
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图 10 (网刊彩色) 不同深度环境噪声功率谱

Fig. 10. (color online) The spectrum of ambient noise at various depths.
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图 11 两段数据环境噪声垂直阵响应随频率变化

Fig. 11. The change of vertical array response of ambient noise with different frequencies.

声速、密度、衰减系数, σ2为噪声源随深度高斯分布

的方差, zn为不同频率源深度均值. 采用等效海底
损失理论值BLinv与试验值BLexp的均方差为代

价函数进行多频联合反演:
∆(m) =

∑
f

∆f (m), (14)

∆f (m) =
1

Ntheta

90∑
j=0

(BLinv(θj)−BLexp(θj))
2
,

(15)
其中Ntheta为角度个数. 本文选择在匹配场反演中
广泛应用的自适应单纯形模拟退火算法 [22]实现待

反演参数最优值求解. 自适应模拟退火算法结合模
拟退火和单纯形下降法两种方法的优点, 具有很强
的全局优化搜索能力, 速度快, 鲁棒性较好.

4.3 反演结果分析

表 2给出了待反演参数及其搜索范围和同次
试验中利用声传播、环境噪声反演的结果, 可见将
噪声源深度分布的环境噪声模型用于反演时, 由两
段数据提取的地声参数结果相近, 与声传播反演结
果差别较小, 分析海底底质介于第 6, 7类 [23]之间.
传统模型反演 (假设声源深度为 0.1 m)获得的地声
参数均大于声传播反演结果, 其中密度最优值远高
于经验值. 通过分析由两段数据获取的不同频率声
源深度均值, 可以发现频率高于 400 Hz时, 噪声源
平均深度最优值明显小于低频段的反演结果, 主要
原因在于随频率的增加, 海洋环境噪声主要贡献源
逐渐由航船转为风浪,这也符合Wenz曲线的特征.

表 2 待反演参数及反演结果信息表

Table 2. The range of parameters for inversion and the inversion results.

搜索范围
声传播

反演 [24]
数据 2反演

(声源深度 0.1)
数据 1反演

(噪声源深度分布)
数据 2反演

(噪声源深度分布)

声速/m·s−1 1550—1800 1600.9 1628 1589 1591

密度 g·cm−3 1.5—2.0 1.79 1.99 1.69 1.78

衰减系数/dB/λ 0—0.5 0.29 0.49 0.34 0.35

方差 — — — 1.98 0.96

深度均值 (200 Hz) 0—8 — — 4.2 5.9

深度均值 (275 Hz) 0—8 — — 5.5 4.7

深度均值 (350 Hz) 0—8 — — 4.5 3.8

深度均值 (425 Hz) 0—8 — — 1.4 0.48

深度均值 (500 Hz) 0—8 — — 2.8 0.5

深度均值 (525 Hz) 0—8 — — 2.0 2.5
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此外, 由数据 2获取的 425 Hz和 500 Hz源平均深
度最优值很小, 远小于数据 1, 这可根据Monahan
的理论予以解释: 当风速大于 5.4 m/s时, 海面波
浪破碎, 临近海面处持续生成大量气泡, 从而使高
于400 Hz频段噪声源多集中于海面下极小深度内;

当风速较小时, 风关噪声主要噪声源为背景气泡
层, 噪声源深度分布较分散. 数据 2获取的 525 Hz
源平均深度最优值为2.5 m, 与上述理论不符, 原因
可能是该频率位于航船噪声干涉结构的谱峰附近.
图 12和图 13分别给出数据1, 2待反演参数随迭代
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图 12 待反演参数随迭代次数变化 (数据 1)

Fig. 12. The value change of parameters for inversion with number of iteration (data 1).
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Fig. 13. The value change of parameters for inversion with number of iteration (data 2).
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次数的变化, 随着迭代次数的增加, 待反演参数逐
渐趋于最优值. 图 14和图 15分别给出两组数据反
演最优值代入模型计算等效反射损失与实测值的

比较, 可见大多数频率在大掠射角部分二者符合较
好, 频率大于 300 Hz时, 实测值在掠射角小于 60◦

的部分出现起伏, 而模型计算结果相对平稳, 原因
在于: 实验期间某一深度或某几个深度存在较强噪
声源, 可导致等效反射损失实测值出现起伏, 而模
型计算结果相当于一定深度范围内的所有深度计

算值加权平均, 所以结果相对平稳.
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图 14 实测结果与反演最优值计算结果比较 (数据 1)

Fig. 14. The experimental results compared to the predicted results evaluated at inverted value (data 1).

5 结 论

在 200—2 kHz频段内, 航船及风浪是环境噪
声的两种主要声源, “混合”声源的存在使该频段
环境噪声源深度分布较分散. 这种情况下, 海洋环
境噪声建模如果依然沿用噪声源均匀分布在接近

海面的无限大平面上的假设, 显然是不合适的, 为
此本文建立了噪声源深度分布的海洋环境噪声模

型, 并将该模型用于地声参数反演. 本文主要结论
如下.

1)噪声源深度对等效海底反射损失大掠射角

部分 (环境噪声垂直阵响应凹槽外侧部分)的形状
影响显著, 主要原因在于: 不同号简正波对等效海
底反射损失大掠射角部分作用不同. 与高号简正波
对应的大掠射角声线与海底碰撞时, 海底反射损失
较大, 使海面、海底方向传来的声线能量差异明显,
所以高号简正波可 “抬高”等效海底反射损失. 那
么, 随着噪声源深度在一定范围内增大, 激发的低
号简正波能量持续增强, 而高号简正波较早出现衰
减, 从而导致等效海底反射损失变小.

2)海底声速、密度和声源深度共同决定等效海
底反射损失大掠射角部分, 地声参数反演中需将声
源深度考虑在内.
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图 15 实测结果与反演最优值计算结果比较 (数据 2)

Fig. 15. The experimental results compared to the predicted results evaluated at inverted value (data 2).

3)实测数据反演结果表明, 利用环境噪声反演
的地声参数与声传播的反演结果相差较小, 且与经
验值相符; 随着频率增加, 源平均深度反演最优值
有变小的趋势, 表明环境噪声主要贡献源逐渐由航
船转为风浪, 这符合Wenz曲线对噪声源特征的描
述; 当风速大于 5.4 m/s时, 风关噪声源 (>400 Hz)
集中于海面下很小的范围内, 而风速较小时, 风关
噪声源 (>400 Hz)深度分布较分散, 这与Monahan
气泡理论相符合.
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Abstract
An ocean ambient noise model is established considering source depth distribution. The model is used to analyze

the effect of source depth on the vertical characteristics of ambient noise field. The analyses are explained and validated
by normal mode theory. The energy of normal mode excited changes with source depth. Effects of different order normal
modes are different. The high order modes raise up the equivalent seabed reflection loss, whereas the low order modes
depress it. It is found that the seabed sound speed, density and source depth all have significant influences on equivalent
seabed reflection loss at large grazing angles. So the source depth should be taken into account and the model is used
in geo-acoustic inversion. Two sets of experimental data in a bandwidth of 200–525 Hz are used to obtain geo-acoustic
parameters. The results show that the geo-acoustic parameters inverted from ocean ambient noise and from sound
propagation data are similar. The mean value of inverted source depth tends to be smaller as frequency increases, which
demonstrates that wind waves become dominant over ship noise. The average of inverted source depth values in the band
(>400 Hz) is very small when sea state is higher than grade 3, which is consistent with the result from the Monahan’s
bubble theory.
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