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深海大深度声场垂直相关特性*

李整林 1)†    董凡辰 1)2)    胡治国 3)    吴双林 1)

1) (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)

2) (中国科学院大学物理学院, 北京　100190)

3) (南京船舶雷达研究所, 南京　211153)

(2019 年 1 月 24日收到; 2019 年 4 月 28日收到修改稿)

深海声场垂直相关特性对提高垂直阵阵列增益和水下目标探测性能具有重要意义. 基于 2014年南中国

海实验大跨度垂直阵接收的声信号, 分析了深海直达区、影区和会聚区等不同距离下的大深度声场垂直相关

特性, 并使用射线理论解释了深海垂直相关随空间变化机理. 在直达声区内, 声场垂直相关半径几乎可以覆

盖整个水深, 且随着深度增加, 直达声和海面反射声到达时间差增加, 相关略有下降. 在声影区内, 声场能量

主要来源为经一次海底反射和一到两次海面反射的声线, 垂直相关整体偏低. 第一会聚区内垂直相关系数随

着接收深度的增加而周期性振荡, 并且与声能量在深度上的分布具有相似结构, 这是高声强区域两组反转声

线在垂直方向上周期性干涉的结果.

关键词：垂直相关, 深海声场, 振荡结构

PACS：43.30.Re, 43.30.Zk, 43.30.Cq 　DOI: 10.7498/aps.68.20190134

 

1   引　言

声场垂直相关性表征了垂直空间上两个接收

点声场的相似程度, 既是利用垂直阵进行匹配场定

位的物理基础, 也是基于垂直阵声呐设计及获取空

间增益的重要参数 [1], 在实际海洋环境中, 多途干

涉效应会使得声场的垂直相关性降低, 进而影响垂

直阵列波束形成和水下目标探测性能, 因此声场垂

直相关性研究一直是海洋声学的重要课题之一.

国内外对声场垂直相关性展开了大量研究 [1−14].

我国对声场垂直相关性的研究多集中在浅海 .

2001年, Guo等 [2] 对浅海远距离声场的垂直相关

性进行了研究, 发现垂直相关系数随着距离的增加

呈现出先减小后增大的趋势. 2004年, Li等 [3] 利用

垂直相关特性随距离的变化反演海底吸收系数.

2009年, Wan等 [4] 通过两个 L型接收阵同步研究

了浅海声场的垂直相关性和水平相关性. 在浅海不

平海底条件下声场空间相关研究方面, 赵梅和胡长

青 [5] 发现在浅海倾斜海底条件下, 空间相关性随着

倾斜角度和阵元间距的增加而减小, 并且与收发深

度有关; 2011年, 王鲁军等 [6] 发现与水平海底相

比, 下坡海底会增加声场的空间相关性, 上坡海底

会减小声场的空间相关性.

在深海声场空间相关方面 ,  Urick等 [10,11] 提

出, 会聚区声场的空间相关性明显高于影区, 而且

随着阵元间距的增加衰减更慢. 1998年, 周士弘等 [1]

发现, 多途干涉越复杂, 垂直相关系数变化越复杂,

而且垂直相关性与声源深度、频率以及声源与接收

器的距离等有关. 2013年, Colosi等 [12] 分别利用

耦合模式传输理论和绝热模式近似理论分析了深

海环境下的垂直相关, 并研究了深海垂直相关半径
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随着频率和距离的变化规律. Li等 [13] 和李鋆 [14] 对

深海声场空间相关特性进行了研究, 发现声场的空

间相关系数的空间分布结构与传播损失的空间分

布结构基本一致, 高声强区内的声场主要是由一组

相位相近的简正波或在水体中折射的射线组成, 其

声场具有相似性. 胡治国等 [15−17] 分析了在存在海

底斜坡和海底小山丘的海底地形条件下, 声传播规

律和声场的水平纵向相关性. 但是, 国内对深海大

深度声场垂直相关性的研究还鲜有报道.

本文利用 2014年南中国海的一次深海实验数

据, 分区域探究了深海中直达声区、声影区和会聚

区等不同距离位置的大深度声场垂直相关性, 并给

出了相应的物理解释, 对提高深海环境下垂直阵列

的阵增益和水下目标的探测性能等具有重要意义. 

2   深海声传播实验简介

2014年 6月, 声场声信息国家重点实验室在

南中国海进行了一次深海声传播实验. 海上实验设

备布放示意图如图 1所示 ,  27个自容式水听器

(USR)组成的潜标垂直阵被锚定在 O2位置, 水听

器呈不等间隔布放在 102—1866 m深度范围内.

水听器的灵敏度为–170 dB, 通道的采样率为 16 kHz.

实验船以 4节航速拖曳发射换能器声源从 O2接

收阵位置向 O1点行驶. O2到 O1方向上声传播距

离的总长度约 172 km, 覆盖了 3个会聚区.
  

拖曳发射
换能器

大深度
测深仪

潜标垂直阵
27个接收器

+

温深传感器

释放器
重块

声速剖面

O2点

实验船

XBT

图 1    海上实验设备布放示意图

Fig. 1. The configuration of the experiment.
 

拖曳发射换能器的深度约为 126 m. 发射声信

号是中心频率为 310 Hz、带宽为 100 Hz的双曲调

频信号 (HFM). 发射信号形式如图 2所示, 先发

射 20 s, 停 10 s, 重复四次, 再停 40 s, 然后依次重

复发射. 拖曳声源的声源级标定为 181 dB. 图 3是

实验 1号科考船上的万米测深仪测量的海深随距

离的变化, 可见 O2到 O1 传播路径上海底整体比

较平坦, 平均深度约为 4300 m. 图 4为实验期间的

全海深声速剖面, 其中声道轴深度约为 1150 m, 最

小声速为 1484 m/s, 海底附近海水声速 (1533 m/s)

小于海面处海水声速 (1541 m/s), 为典型的不完全

深海声道. 在这种海洋环境下, 海底反射作用对在

声影区内的声场影响较大. 实验期间也进行了海底

底质柱状采样测量, 经对 3 m长的柱状沉积物样

品分析表明: 实验海区的底质类型以粘土质粉砂为

主, 具体分段测量的沉积物类型、密度、声速和中

值粒径等参数如表 1所示, 为海底声学参数的选取

提供参考依据.
  

310 Hz

20 s 10 s

310 Hz

20 s 10 s

310 Hz

20 s 10 s

310 Hz

20 s

150 s

40 s

重复

图 2    拖曳换能器发射声信号的周期

Fig. 2. The cycle of  the source signals from a towed trans-

ducer.
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图 3    O2到 O1传播路径上海深随距离的变化

Fig. 3. The  bathymetry  along  the  propagation  track  from

O2 to O1.
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图 4    实验期间的海水声速剖面

Fig. 4. Sound speed profile during the experiment.
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表 1    海底底质采样测量样品分析参数表
Table 1.    Sediment parameters analyzed from core sampling.

深度范围/cm 实测声速/m·s–1 湿密度/g·cm–3 声衰减系数/dB·m–1 孔隙度/% 中值粒径/mm 沉积物类型

0–28 1583 1.65 137.06 62.60 0.0053 粘土质粉砂

28–55 1597 1.56 74.02 65.08 0.0274 粉砂

55–80 1663 1.57 118.80 67.59 0.0287 粉砂

80–105 1695 1.45 127.50 74.93 0.0127 粘土质粉砂

105–130 1631 1.55 108.91 68.22 0.0157 粉砂

130–155 1516 1.44 104.86 75.38 0.0062 粘土质粉砂

155–180 129 1.37 66.73 77.98 0.0059 粘土质粉砂

180–205 1508 1.33 127.47 80.77 0.0052 粘土质粉砂

205–230 1540 1.30 111.89 84.07 0.0046 粘土质粉砂

230–250 1533 1.26 121.37 85.00 0.0050 粘土质粉砂

250–280 1547 1.26 159.41 85.55 0.0057 粘土质粉砂

280–305 1565 1.21 255.70 83.24 0.0045 粘土质粉砂

平均值 1584 1.41 126.14 75.87 0.0106 –-

 
 
 

3   实验数据处理流程与声场垂直相
关定义

将声源发射的双曲调频信号设为是 s(t), 则接

收阵接收的声压信号 pR(r,z,t)可表示为 

pR (r, z, t) =

∫
S (ω)H (r, z;ω) exp (−iωt) dω, (1)

其中 S(w)为 s(t)对应的频谱, H(r,z;w)为声源至

接收器之间海洋声信道的传输函数, w 为角频率.

实验时可以通过脉冲压缩来提高信噪比. 脉冲压缩

是将声源发射的信号 s(t)与接收阵接收的信号

pR(r,z,t)做相关, 即: 

pc (r, z, t) =

∫
|S (ω)|2H (r, z;ω) exp (−iωt) dω, (2)

对应的频谱 Xi 可以由 pc(r,z,t)经过 Fourier变换

得到. 将 Xi 在实验发射信号的带宽内取平均, 得到

信号的平均声能量: 

E (f0) =
2

F 2
s
mean(|Xi|2), (i = nf1 : nf2) , (3)

其中 f0 为信号的中心频率, Fs 为信号的采样率,

nf2 和 nf1 分别为频率上、下限对应的频点数. 声传

播损失 (TL)的实验结果由下式计算: 

TL(f0| (r, z)) = SL (f0)− (10 lg [E (f0)]−Mv − EC) ,
(4)

式中 SL(f0)代表发射换能器声源级, 本实验中为

181 dB; Mv 代表接收水听器灵敏度, 大小为–170 dB;

EC 代表脉冲压缩获取的时频增益, 根据发射声源

信号时间带宽计算得约为 66.6 dB.

∆z

声场垂直相关指的是与声源水平距离相同, 深

度不同的两个接收点接收到的声信号之间的互相

关. 假设两个接收点位置分别为 (r,z)和 (r,z+  ),

其中 r 为与声源的水平距离, z 为水听器深度. 垂

直相关系数定义为两个接收水听器同时接收到声

信号之间的互相关程度:
 

ρ (∆z)

=maxτ

∫ ∞

−∞
pz (t) pz+∆z (t+ τ) dt√∫ ∞

−∞
|pz (t)|2dt

√∫ ∞

−∞
|pz+∆z (t)|2dt

, (5)

pz+∆z(t)

∆z

pz+∆z(t)

其中 pz(t)和   分别代表两个水听器接收到

的声压时域信号,   是水听器在垂直方向的间隔.

一般浅海远场垂直阵接收信号的波阵面可以近似

为同时到达, 只需要做零时延相关. 与浅海中不同,

在深海中不同深度上波阵面到达时间差别较大, 所

以垂直相关处理中    (t+t)表示将其中一

个信号做时延 t 之后再做互相关. 频域内的垂直相

关系数可以通过 Fourier变换得到: 
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ρ (∆z) = maxτ

Re

∫ ω0+
∆ω
2

ω0−
∆ω
2

Pz (ω)P
∗
z+∆z (ω) e

iωτdω


√√√√∫ ω0+

∆ω
2

ω0−
∆ω
2

|Pz (ω)|2dω

√√√√∫ ω0+
∆ω
2

ω0−
∆ω
2

|Pz+∆z (ω)|2dω

, (6)

 

Pz+∆z(ω)

∆ω

其中 Pz(w)和   分别表示两个接收点位置

的声场, *表示复数共轭. w0 和  分别表示中心频

率和带宽.

在下面的垂直相关性分析中, 采用 (5)式对接

收水听器接收的时域声压信号进行处理得到实验

垂直相关系数 , 用声传播模型计算频域声场经

(6)式相关处理得到垂直相关理论结果.

为了比较垂直相关性的大小, 引入参考相关系

数. 一般认为, 归一化相关系数大于参考相关系数

0.707的两点间声场相关性较好. 

4   深海声场垂直相关特性及其理论
解释

 

4.1    声传播损失

0.517×f1.07 dB/λ

利用 (2)式对垂直阵列接收的信号进行匹配

滤波处理可得脉冲传播信号, 然后由 (4)式计算得

到 O2到 O1 传播路径上二维声传播损失（TL）, 结

果如图 5(a)所示. 作为比较, 图 5(b)给出用抛物

方程近似声场模型 RAM-PE[18,19] 计算的不同距离

和深度上的 TL[15,16]. 计算中 , 采用声学互易原

理 [20], 将声源设定在 0 km, 不同的水听器所在深

度, 在原拖曳声源深度的不同距离处接收信号. 仿

真时频率范围与实验一致, 为 260―360 Hz, 频点

间隔为 10 Hz. 根据表 1的海底采样测量结果及声

影区传播损失反演可获得的等效海底参数 [21], 海

底模型设置为两层液态海底 [15], 沉积层声速 1555

m/s, 密度 1.6 g/cm3, 海底衰减系数 0.35 dB/l,
厚度为 20 m; 无限大基底声速为 1650 m/s, 密度

为 1.8 g/cm3, 海底衰减系数  
[21,22],

其中频率 f 的单位为 kHz. 该海底模型及参数可较

好地用于南海深海声传播损失计算 [15]. 海水吸收

系数 a(单位 dB/km)则用以下公式计算 [20]: 

α ∼= 3.3×10−3+
0.11f2

1 + f2
+

44f2

4100 + f2
+3.0×10−4f2,

(7)

对比图 5(a)和图 5(b)可见, 在最大传播距离

172 km以内, 基本上覆盖了 3个会聚区, 实验结果

空间分布与模型计算的影区及会聚区的相对强度

一致, 表明不同距离上信号都具有较强的信噪比,

且第一会聚区以内声场信噪比更高. 过去受到实验

条件限制, 我国对深海大深度声场垂直相关性的研

究起步比较晚. 所以, 本节将选用 O2到 O1 传播

路径上的实验数据, 分为直达声区、声影区和会聚

区三个部分, 探究平坦海底环境下大深度声场的垂

直相关特性 . 实验选用 O2潜标接收阵上所有

27个水听器接收的数据, 并与 RAM-PE模型计算

结果进行对比. RAM-PE模型计算时选择与实验

信号一致的频率范围 , 即 260—360  Hz,  选取

101个频点, 频点间隔为 1 Hz, 其他环境参数与计

算图 5(b)声传播损失时相同.
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图 5    O2到 O1 传播路径上二维声传播损失对比　(a)实

验结果; (b) RAM模型计算结果

Fig. 5. TL along the propagation track from O2 to O1: (a)

Experimental result; (b) numerical result.
 

4.2    直达区声场垂直相关

实验中 O2垂直阵的最大接收深度为 1866 m,

在此深度下直达区宽度大约为 10 km. 首先, 选取

收发距离为 2.0和 4.2 km两个直达区内的典型收

发距离进行垂直相关特性分析.
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4.2.1    距离 2.0 km处声场垂直相关

先对收发距离 2.0 km处的声场垂直相关特性

进行研究. 图 6 给出的是潜标垂直接收阵上不同水

听器之间的声场自相关与互相关系数, (a)是实验

结果, (b)是模型计算结果, 模型结果与实验结果

符合较好. 互相关图以对角线为中心上下对称, 中

间的斜对角线是各阵元的自相关结果, 归一化相关

系数为 1. 从图中可以看出, 2.0 km处接收阵的垂

直相关性总体比较高. 图 7是以第 1阵元 (平均深

度 102 m)为参考阵元, 与各个通道接收的信号做

相关得出的垂直相关系数随着垂直间隔变化的实

验结果和模型计算结果 (即图 6中第一行结果), 两

者符合较好. 可见, 在距离 2.0 km处, 垂直相关系

数较高, 随着垂直间隔的增加, 垂直相关系数缓慢

下降, 但基本保持在参考相关系数 0.707(图中蓝色

虚线, 下同)以上.

深海声场中有效简正波号数比较多, 而射线声

学物理图像清晰, 在深海环境中能较好地反映声波

在海水中的传播特性. 以高斯波束追踪法 [23] 为基

础的 BELLHOP射线模型可以计算水平变化环境

中声线轨迹、时间到达结构和声强 . 这里用

BELLHOP模型对 2.0 km处垂直相关系数的变化

结果进行定性分析和机理解释.

图 8给出距离 2.0 km, 声源深度 126 m, 接收

深度分别为 167 m, 357 m 和 1453 m时的本征声

线及时间到达结构. 为了使结果更加直观, 对不同

大小掠射角的本征声线用不同颜色进行区分, 小

于 10°为青色 , 10°—20°为红色 , 20°—40°为深蓝

色, 40°—65°为绿色, 后文均采用相同的颜色标注.

从图 8可以看出, 到达垂直阵的声线多为直达声

线 (DR)和一次海面反射声线 (SR), 且随着接收深

度增加, 两条声线之间到达时间差逐渐增大. 图 9

给出整个垂直阵深度上的时间到达结构实验结果

与 BELLHOP计算结果的对比. 从图中可以看出,

两者比较符合, 直达区 2.0 km处接收声信号主脉

冲结构简单, 垂直相关性整体较高. 随着接收深度

增加, 两条声线到达时间差逐渐增大, 信号多途畸

变更明显, 从而导致图 7中垂直相关系数随着垂直

间隔增加而下降.

下面将使用射线声学理论对直达区声场的垂

直相关性进行定量分析和近似推导. 由于近场声波

经海底大角度反射后的声能量衰减较大, 故只考虑

对直达区声场起主要贡献的 DR和 SR, 即图 10所

示的两条声线. 图 11给出了这两条声线的声源掠

射角和时间到达结构, 直达区接收点接收到的声压

可以近似表示为 [24]
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图 6    距离 2.0 km处垂直阵声场垂直互相关　(a) 实验结

果; (b) 模型结果

Fig. 6. The  vertical  cross-correlation  of  sound  fields  in  the

whole array  at  the  range  of  2.0  km:  (a)  Experimental   res-

ults; (b) numerical results. 
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图 7    距离 2.0 km处声场垂直相关随间距的变化, 其中参

考阵元深度 102 m, 虚线为参考值 0.707

Fig. 7. The  vertical  correlation  coefficients  at  the  range  of

2.0 km for the reference depth at 102 m, where the dashed

line representing the reference value 0.707. 
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图 8    直达区内 2.0 km距离处不同接收深度本征声线和时间到达结构 (a), (b) 167 m; (c), (d) 357 m; (e), (f) 1453 m

Fig. 8. Eigenrays and arrivals received at three different depths at the range of 2.0 km in the direct zone: (a), (b) 167 m; (c), (d)

357 m; (e), (f) 1453 m. 
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图 9    直达区内 2.0 km距离处不同接收深度多途到达结构比较　(a) 实验结果; (b) 模型结果

Fig. 9. Comparison of the experimental multipath structures on the vertical line array at the range of 2.0 km in the direct zone with

numerical ones: (a) Experimental result; (b) numerical result. 
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P (r, z;ω)∼=
S(ω)

√
W

4π

(√
F1

R1
eiωt1−

√
F2

R2
eiωt2

)
, (8)

其中 S(w)表示声源的频谱, W 为单位立体角内的

辐射声功率, Fi 表示第 i 条声线的聚焦因子, Ri 表

示第 i 条声线的斜距, ti(i = 1,2)表示第 i 条声线

的传播时间.

因为声源深度较浅, 两条声线的轨迹基本一

致, 声源掠射角的绝对值近似相等, 即|a1|≈|a2|,

同时可以认为聚焦因子 F 和斜距 R 基本一致. 令

Dt = t2–t1, 则 (8)式中两条声线的相干叠加部分

可以近似表示为 

P (r, z;ω) ∼= Az (ω) eiωt1
(
1− eiω∆t

)
, (9)

Az (ω) =
S (ω)

√
W

4π

√
F1

R1
其中  为幅度值.

因为两条声线满足|a1|≈|a2|, Dt 可以近似表

示为 [24]
 

∆t ≈
2

∫ zs

0

√
n2 (z)− cos2α2dz

c0
, (10)

由 (10)式可知, Dt 随着声源深度 zs 的增加而增

大. 在典型深海条件下, 当收发距离不变时, |a2|的

值随着深度的增加而增大, 因此两条声线的到达时

间差 Dt 随着接收深度的增加而增大.

同理, 接收点 (r,z+Dz)处的声压可以表示为
 

P (r, z+∆z;ω) ∼= Az+∆z (ω) eiωt′1

(
1− eiω∆t′

)
, (11)

Az+∆z (ω) =
S (ω)

√
W

4π

√
F ′
1

R′
1

其中  为幅度值.

Az (ω) ≈ Az (ω0)

Az+∆z (ω) ≈ Az+∆z (ω0)

在 窄 带 带 宽 Dw 内 ,  有   ,

 . 将 (9)式和 (11)式代入

(6)式, 分子分母同时约去幅度项, 可得: 

 

ρ (∆z) ≈ max
τ

Re

[∫ ω0+
∆ω
2

ω0−∆ω
2

eiω(t1−t′1+τ) (1− eiω∆t
) (

1− e−iω∆t′
)
dω

]
√∫ ω0+

∆ω
2

ω0−∆ω
2

∣∣1− eiω∆t
∣∣2dω√∫ ω0+

∆ω
2

ω0−∆ω
2

∣∣∣1− eiω∆t′
∣∣∣2dω . (12)
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图 10    直达区内对声场起主要贡献的两条声线 , 其中声

源深度 126 m, 接收深度 1453 m

Fig. 10. The two main rays contributing to the sound field

in the direct zone, where the source and receiver are at the

depth of 126 and 1453 m, respectively. 
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图 11    直达区内对声场起主要贡献的两条声线的初始掠

射角及时间到达结构　(a) 声源处的掠射角; (b) 时间到达

结构 (声源深度 126 m, 接收深度 1453 m)

Fig. 11. The two main rays contributing to the sound field

in the direct zone: (a) The grazing angles at source location;

(b) the arrivals of the two rays (The source and receiver are

at the depth of 126 and 1453 m, respectively). 
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eiω(t1−t′1+τ)

由于参考点 (r,z)选定后, t1 和 Dt 为定值, 时

延 t 可以使   项实部近似等于最大值 1,

故 (12)式中的相位变化主要取决于 wDt'.

[0, 2π]

根据上述理论分析, 收发距离 2.0 km处, 以第

一阵元 (平均深度 102 m)为参考阵元, 用BELLHOP

模型计算得到的 DR和 SR的到达时间差和相位

差随深度的变化如图 12所示. 从图中可以看出,

随着接收深度的增加, 两条声线的到达时间差逐渐

增大, 而相位差在   内无规则振荡变化. 最后,

用近似公式 (12)式计算得到参考深度为 102 m时

垂直相关系数随垂直间隔的变化, 如图 13中青色

曲线所示. 从图 13结合图 9可以看出, 近似公式

只考虑两条声线, 而实际接收的信号及宽角 RAM-

PE计算的信号里包括一定角度范围内的声能量,

所以 (12)式计算得到的相关系数在 500 m以浅与

实验结果及 RAM-PE模型 [18] 计算结果有 0.15左

右的偏差, 但是基本能够反映直达区声场的高垂直

相关性.
 

4.2.2    距离 4.2 km处声场垂直相关

当收发距离增加到 4.2 km时, 潜标垂直接收

阵较浅深度的水听器处在声影区内, 而部分较深的

水听器处在直达声区内. 图 14给出了各水听器接

收声信号的互相关实验结果和模型计算结果, 可以

看出, 与收发距离 2.0 km处的结果相比, 编号较小

的阵元所在的浅层深度声场垂直相关性显著偏低,

而在 11阵元 (平均深度 357 m)以下, 阵元间的垂

直互相关性较高. 为了分析垂直相关性随深度的变

化情况, 图 15给出了参考深度分别为 102 m和 357 m

时的垂直相关系数随着垂直间隔变化的曲线, 可以

看出, 参考深度为 102 m时垂直相关系数随着垂

直间距下降迅速, 并很快维持在 0.3左右, 而以第

11阵元为参考阵元的垂直相关系数随着深度增加

下降缓慢, 与收发距离 2.0 km处的情况比较类似,

相关系数基本维持在 0.707上下.

图 16是用 BELLHOP模型计算得到的距离

4.2 km处声源深度 126 m, 接收深度分别为 167 m,

357 m和 1453 m的本征声线和时间到达结构. 图 17

是时间到达深度结构的实验结果与 BELLHOP计

算结果比较. 对比图 16和图 17可以看出, 4.2 km

处深度较大的地方仍然处于直达区, 对声场起主要

贡献的是两条声线 DR和 SR, 声信号主脉冲结构

简单, 相关性较高, 垂直相关系数随着垂直间隔的

增加下降缓慢. 而 357 m以浅的接收深度处于影
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图 12    由射线模型计算的距离 2.0 km处对声场起主要贡

献的两条本征声线 DR和 SR的 (a) 到达时间差和 (b) 相位

差随接收深度的变化

Fig. 12. Numerical travel time differences (a) and phase dif-

ferences (b) of the two eigenrays (DR and SR) with the in-

crease  of  the  receiving  depth  at  the  range  of  2.0  km from

Bellhop model. 
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间距变化与实验结果及 RAM-PE模型结果的对比

Fig. 13. Comparison  of  the  numerical  vertical  correlations

computed  by  Eq.  (12),  with  the  experimental  data  and

RAM-PE model results at the range of 2.0 km. 
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区, 经历一次海底反射的声线对声场的贡献占主,

声信号主脉冲多途到达结构复杂, 使得这部分阵元

接收到的信号与其他深度阵元接收到的信号之间

相关性较差, 垂直相关系数降低, 且随着深度增加

下降较快. 

4.3    声影区声场垂直相关

图 18和图 19分别给出第一影区内 13.6 km

和 33.2 km两个不同距离处的接收阵各水听器接

收声场的垂直互相关实验结果和模型计算结果的

比较. 从图 18和图 19可以看出, 与图 6和图 7的

直达区结果相比, 声影区内声场垂直相关系数整体

偏小, 而距离 33.2 km处的垂直相关比 13.6 km处

的稍高, 并且从实验结果和模型计算结果中都可以

看到随着间隔增大声场垂直相关系数有较小幅度

起伏. 为了进一步说明第一影区声场垂直相关特性

的变化, 图 20给出了参考深度为 102 m时两个收

发距离的垂直相关系数随垂直间隔的变化曲线. 从

图中可以看出, 同一收发距离下, 垂直相关系数随

垂直间距下降明显, 垂直相关性整体较低. 距离

33.2 km处的垂直相关系数比 13.6 km处平均高

0.2左右, 而且垂直相关系数随间隔的周期性变化

更加明显.

图 21给出了用 BELLHOP模型计算得到的

两个收发距离处的本征声线和时间到达结构, 声源

深度 126 m, 接收深度 865 m. 图 22和图 23分别

是距离 13.6 km和 33.2 km处的时间到达深度结

构的实验结果和 BELLHOP模型计算结果, 可以

观测到经过一次和两次海底反射的声能量到达. 对

比图 21—图 23可以看出, 进入影区之后, 对声场

起主要贡献的从直达声线变成了海底反射声线, 它

们构成的声信号主脉冲随着深度的增加逐渐分裂

为声源 (-海面)-海底-接收和声源 (-海面)-海底-海

面-接收的两部分能量相近的脉冲. 它们对声场垂

 

5 10 15 20 25

阵元编号

5

10

15

20

25
(a)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

5 10 15 20 25

阵元编号

阵
元

编
号

阵
元

编
号

5

10

15

20

25
(b)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

图 14    距离 4.2 km处垂直阵声场垂直互相关　(a) 实验结果; (b) 模型结果

Fig. 14. The vertical cross-correlation of sound fields in the whole array at the range of 4.2 km: (a) Experimental results; (b) numer-

ical results. 
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图 15    距离 4.2 km处两个不同参考深度上声场垂直相关随间距的变化　(a) 参考深度 102 m; (b) 参考深度 357 m

Fig. 15. The vertical correlation coefficients at two different reference depths at the range of 4.2 km: (a) For reference depth 102 m;

(b) for reference depth 357 m. 
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直相关性的影响主要体现在以下两个方面: 1)随

着深度的增加两部分声线到达时间差增大, 多途干

涉更加复杂, 进而导致声场垂直相关性降低; 2)随

着距离的增加, 到达接收阵的海底反射声线掠射角

减小, 两部分声线路程差相对减小, 到达时间差减

小; 对比两个不同距离处的时间到达深度结构可以

看出, 随着距离增大, 多途展宽变窄, 到达结构反

而变得更加简单, 从而提高了垂直相关性. 

4.4    第一会聚区声场垂直相关

从图 5的传播损失结果可见, 不同深度处的第

一会聚区大约位于 50 — 60 km附近. 为了探究第

一会聚区附近垂直相关性的变化规律, 不失一般

性, 选取 50 km位置进行第一会聚区声场垂直相

关性研究. 第二、第三会聚区具有和第一会聚区相

似的规律, 这里不再展开讨论.
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图 16    直达区内 4.2 km距离处不同接收深度的本征声线和时间到达结构　(a), (b) 167 m; (c), (d) 357 m; (e), (f) 1453 m

Fig. 16. Eigenrays and arrivals received at three different depths at the range of 4.2 km in the direct zone: (a), (b) 167 m; (c), (d)

357 m; (e), (f) 1453 m. 
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图 24给出距离 50 km处接收阵各通道声场垂

直相关的实验结果和模型计算结果的比较. 图 25

给出参考深度分别为 102 m (第 1阵元)和 634 m

(第 15阵元)时垂直相关系数随着接收深度的变化

曲线. 从图 24和图 25可见, 50 km处垂直相关性

整体比较高, 并且随着接收深度的增加呈现出周期
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图 17    直达区内 4.2 km距离处垂直阵深度覆盖范围内的多途到达结构比较　(a) 实验结果; (b) 模型结果

Fig. 17. Comparison of the experimental multipath structures from the receivers on the vertical line array at the range of 4.2 km in

the direct zone with numerical ones: (a) Experimental result; (b) Numerical result. 
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图 18    距离 13.6 km处垂直阵声场垂直互相关　(a) 实验结果; (b) 模型结果

Fig. 18. The vertical cross-correlation of sound fields in the whole array at the range of 13.6 km: (a) Experimental results; (b) nu-

merical results. 
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图 19    距离 33.2 km处垂直阵声场垂直互相关　(a) 实验结果; (b) 模型结果

Fig. 19. The vertical cross-correlation of sound fields in the whole array at the range of 33.2 km: (a) Experimental results; (b) nu-

merical results. 
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性振荡趋势.

图 26给出了第一会聚区附近 (50—60 km)接

收深度范围内传播损失的实验结果和 RAM-PE模

型计算结果的比较. 从图中可以看出, 在会聚区附

近的高声强区域, 声能量分布在空间垂直方向上呈

现出清晰的明暗相间条纹. 仔细观察可见, 图 26

中 50 km处的声能量在垂直方向上的振荡与图 25

中垂直相关系数的振荡现象具有较强的相似性. 为

了进一步探究声能量的振荡规律与垂直相关性之

间的关联性, 给出 50 km处归一化声能量在垂直

深度上的分布, 如图 27所示. 对比图 25和图 27

可以看出, 声能量随着接收深度的增加呈现出振荡

趋势, 并且振荡规律与垂直相关系数随接收深度变

化的振荡规律基本一致, 二者具有较强的关联性.

下面使用射线理论, 分析 50 km处声能量及

垂直相关系数随接收深度增加而振荡的原因以及

两者之间的关联.

针对收发距离 50 km处 3个典型接收深度

(167 m, 836 m和 1453 m)进行分析, 分别代表经

海底小角度反射后的声场能量为主、及水体中折射

加上海面反射时延不同导致干涉现象的差异, 图 28

给出了 BELLHOP射线模型计算的主要本征声线

和时间到达结构. 图 29为 50 km距离处的时间到

 

0 500 1000 1500

垂直间距/m

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
归

一
化

垂
直

相
关

系
数

13.6 km 实验结果
13.6 km 仿真结果

33.2 km 实验结果
33.2 km 仿真结果

图 20    第一影区内两个不同距离处声场垂直相关随间距

的变化, 其中参考深度 102 m, 接收距离分别为 13.6 km 和

33.2 km

Fig. 20. Comparison  of  the  vertical  correlation  coefficients

at two different ranges of 13.6 km and 33.2 km in the first

shadow zone for the reference depth at 102 m. 
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图 21    第一影区内接收深度 865 m处不同收发距离的本征声线和时间到达结构　(a), (b) 13.6 km; (c), (d) 33.2 km

Fig. 21. Eigenrays and arrivals received at the depth of 865 m for two different ranges in the first shadow zone: (a), (b) 13.6 km;

(c), (d) 33.2 km. 
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达深度结构的实验结果和模型计算结果比较. 结合

图 27不同接收深度的相对强度可以看出, 对 600 m

以浅的声场起主要贡献的是四条一次海底反射声

线, 声线与海底作用能量损失较大且接收声信号主

脉冲多途干涉复杂, 声场的垂直相关性相对较低.

而对 600—1550 m深度范围内的声场起主要贡献
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图 22    第一影区内距离 13.6 km处垂直阵深度覆盖范围内的多途到达结构比较　(a) 实验结果; (b) 模型结果

Fig. 22. Comparison of the experimental multipath structures from the receivers on the vertical line array at the range of 13.6 km in

the first shadow zone with numerical ones: (a) Experimental result; (b) numerical result. 
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图 23    第一影区内距离 33.2 km处垂直阵深度覆盖范围内的多途到达结构比较　(a) 实验结果; (b) 模型结果

Fig. 23. Comparison of the experimental multipath structures from the receivers on the vertical line array at the range of 33.2 km in

the first shadow zone with numerical ones: (a) Experimental result; (b) numerical result. 
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图 24    距离 50 km处垂直阵声场垂直互相关　(a) 实验结果; (b) 模型结果

Fig. 24. The vertical cross-correlation of sound fields in the whole array at the range of 50 km: (a) Experimental results; (b) numer-

ical results. 
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的是来自水体中的两条反转声线 (声源-接收点和

声源-海面-接收点), 它们没有与海底发生作用, 主

脉冲到达结构简单, 对应的声传播损失小, 声场的

垂直相关性较高, 而在垂直方向上两条反转声线之

间的周期性干涉导致垂直相关系数随着深度增加

出现周期振荡现象. 随着深度增加, 对 1550—1866 m

(最大接收深度 1866 m, 第 27阵元)深度范围内声

场起主要贡献的是一条经声源-海面-接收的反转声

线, 周期性振荡不如浅深度处剧烈, 此时声传播损

失增大, 声场的垂直相关性有所下降. 从图 3的海

深中可以看出距离 O2接收阵 35—40 km附近存

在一个海底小山丘会改变 50 km处的二次海底反

射到达声线的路径, 但对声信号的主脉冲结构没有

影响, 其作用可以忽略不计.

下面进一步定量分析和解释第一会聚区附近

声能量和垂直相关系数随着深度增加出现振荡现

象的机理.

先考虑接收阵元位于 600—1550 m深度范围

内的情况. 由于一次海底反射声线与海底作用之后

损失较大, 只考虑两组水体中反转声线的贡献, 则

接收到的声压可以表示为 [23]
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图 25    距离 50 km处两个不同参考深度上声场垂直相关随间距的变化　(a) 参考深度 102 m; (b) 参考深度 634 m

Fig. 25. The vertical correlation coefficients at two different reference depths at the range of 50 km: (a) For reference depth 102 m;

(b) for reference depth 634 m. 
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图 26    第一会聚区附近 (50−60 km)声传播损失比较　(a) 实验结果; (b) 模型结果

Fig. 26. TL results near the first convergence zone (50−60 km): (a) For experimental result; (b) for numerical result. 
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图 27    距离 50 km处归一化声强随接收深度变化的实验

结果与仿真结果对比

Fig. 27. Comparison  of  the  normalized  experimental  sound

energy with numerical results at the range of 50 km. 
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P (r, z;ω) ∼=
S (ω)

√
W

4π

×
(√

F1

R1
e−iπ/2eiωt1 +

√
F2

R2
e−iπeiωt2

)
, (13)

其中 S(w)表示声源的频谱, W 为单位立体角内的

辐射功率, Fi 表示第 i 组声线的聚焦因子, Ri 表示

第 i 组声线的斜距, ti(i = 1, 2)表示第 i 组声线的

传播时间.

当声源位于海水表层时, 两组声线的传播轨迹

基本一致, 可以认为声源掠射角的绝对值基本相

等, 即|a1|≈|a2|, 同时可以认为聚焦因子 F 和斜

距 R 基本一致. 令 Dt = t2–t1, 则 (13)式中两组声

线相干叠加后的声压可以近似表示为
 

P (r, z;ω) ∼= AZe
iωt1

(
−i− eiω∆t

)
, (14)

AZ =
S (ω)

√
W

4π

√
F1

R1
其中  , 为声压幅度. 同理可得,

接收点 (r,z+Dz)处的声压可以表示为
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图 28    第一会聚区附近 50 km距离处不同接收深度的本征声线和时间到达结构　(a), (b) 167 m; (c), (d) 836 m; (e), (f) 1453 m

Fig. 28. Eigenrays and arrivals at three different depths at the range of 50 km near the first convergence zone: (a), (b) 167 m; (c),

(d) 836 m; (e), (f) 1453 m. 
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P (r, z +∆z;ω) ∼= Az+∆ze
iωt′1

(
−i− eiω∆t′

)
. (15)

由 (14)式, 经过推导可以得到声强的近似表

示为
 

|P (r, z;ω)|2 ∼= 2A2
Z [1 + sin (ω∆t)] , (16)

当掠射角满足|a1|≈|a2|时, Dt 可以近似表示为 [24,25]
 

∆t ≈
2

∫ zs

0

√
n2 (z)− cos2α2dz

c0
, (17)

从 (17)式可以看出, 两组声线的时间间隔 Dt 随着

深度 zs 的增加而增大. 在典型的深海条件下, 收发

距离保持不变时, 声线 2掠射角的绝对值|a2|随着

深度的增加而增大, 因此声线 1, 2的到达时间差

Dt 随着深度的增加而增大, 这与图 29中时间到达

深度结构的结果一致, 从而导致声场相位随深度发

生周期性变化.

根据上述推导结果, 可以采用下面的公式计算

带宽内的平均声强:
 

|P (r, z;ω)|2 =
1

N

∑N

i=1
|P (r, z;ωi)|2, (18)

实验时中心频率为 310 Hz, 带宽为 100 Hz, 频带

间隔为 1 Hz, 则频点数 N 等于 101.

[0, 2π]

图 30给出了距离 50 km处, 以第 15阵元 (深

度 634 m)为参考阵元, 由 BELLHOP射线模型计

算得到的两组声线到达时间差和相位差随着接收

深度的变化. 可见, 随着接收深度增加, 对第一会

聚区声场起主要贡献的两组反转声线到达时间差

逐渐增大, 相位差在  内发生周期性变化, 这是

导致多途声线叠加干涉时相位出现周期性起伏的

原因 [26,27]. 图 31给出由近似公式 (18)式计算得到

的带宽内平均声强随着接收深度的变化, 同时给出

了归一化声能量的实验结果和模型计算结果, 三者

符合程度较好, 都随着接收深度的增加呈现周期性

振荡.

Az (ω) ≈
Az (ω0) Az+∆z (ω) ≈ Az+∆z (ω0)

在窄带带宽Dw 内, 可以近似认为幅度 

 ,    .  将 (14)式 和

(15)式代入 (6)式, 分子分母同时约去幅度项, 可得: 

 

ρ (∆z) ≈ max
τ

Re

[∫ ω0+
∆ω
2

ω0−∆ω
2

eiω(t1−t′1+τ) (−i− eiω∆t
) (

i− e−iω∆t′
)
dω

]
√∫ ω0+

∆ω
2

ω0−∆ω
2

∣∣(−i− eiω∆t
)∣∣2dω√∫ ω0+

∆ω
2

ω0−∆ω
2

∣∣∣−i− eiω∆t′
∣∣∣2dω , (19)

 

图 32是用近似公式 (19)式计算得到的以第

15阵元为参考阵元的垂直相关系数随着接收深度

变化的结果. 可见, 由近似公式计算得到的结果与

实验结果及模型计算结果较为一致, 都呈现出明显

的周期性振荡的趋势. 将图 31与图 32进行对比可

以发现, 在会聚区附近 50 km处的高声强区域内,

由两组水体反转声线干涉叠加推导得到的近似公

式计算的声强和垂直相关系数在垂直方向上的分

布非常相似. 实验海洋环境和 RAM-PE模型计算

中, 实际上是由两组相近的声线族干涉而成, 所以
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图 29    第一会聚区附近距离 50 km处垂直阵深度覆盖范围内的多途到达结构比较　(a) 实验结果; (b) 模型结果

Fig. 29. Comparison of the experimental multipath structures from the receivers on the vertical  line array at the range of 50 km

near the first convergence zone with numerical ones: (a) Experimental result; (b) numerical result. 
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细节上会有一定的差别.

[0, 2π]

在会聚区附近的高声强区域 (深度范围 600—

1550 m), 对声场起主要贡献的是两组水体内反转

的声线, 其幅度相当, 随着深度的增加, 到达时间

差增大, 使得相位差在  内周期性变化. 两组声

线之间的互相干涉导致声能量和垂直相关系数随

着接收深度振荡变化. 在同相相干的深度范围内,

声信号主要由两组水体反转声线构成, 它们的多途

到达结构简单, 所以在该深度范围内声场的垂直相

关性比较高; 而在反相相干的深度范围内, 两组反

转声线 (部分)干涉相消, 海底反射声线对声场的

作用不能忽略, 此时多途干涉变得复杂, 导致垂直

相关性在该深度范围内有所下降. 所以, 在会聚区

附近的高声强区域内, 是两组水体反转声线的周期

性干涉导致了垂直相关曲线和归一化声能量在垂

直方向上相似的振荡结构.

对于约 1550—1866 m深度范围内的声场来

说, 由于只有一组水体反转声线能量占主, 无法形

成两组反转声线之间的周期性干涉现象, 垂直相关

系数和声能量随接收深度振荡的幅度显著降低, 振

荡现象不再明显. 

5   总　结

利用 2014年南中国海一次深海声传播实验数

据, 分区域对不同距离位置处的大深度声场垂直相

关特性进行了系统分析, 并利用射线理论从物理机

理方面对深海垂直相关特性随距离和深度的变化

进行了解释, 主要结论如下:
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图 30    由射线模型计算的距离 50 km处对声场起主要贡

献的两组水体反转声线的到达时间差 (a)和相位差随接收

深度 (b)的变化

Fig. 30. Numerical travel time differences (a) and phase dif-

ferences (b) of  the two groups of  refraction eigenrays from

water  volume  with  the  increase  of  the  receiving  depth  at

the range of 50 km from Bellhop model. 
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图 31    由近似公式 (18)式计算 50 km处归一化声强随着

接收深度变化与实验结果及 RAM-PE模型结果的对比

Fig. 31. Comparison of the numerical sound intensities com-

puted by Eq. (18) with the experimental data and RAM-PE

model results at the range of 50 km. 
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图 32    由近似公式 (19)式计算得到的参考深度 634 m时

垂直相关系数随着接收深度的变化与实验结果及 RAM-

PE模型结果的对比

Fig. 32. Comparison  of  the  numerical  vertical  correlations

for  the  reference  depth  634  m computed  by  Eq.  (19)  with

the  experimental  data  and  RAM-PE  model  results  at  the

range of 50 km. 
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1)在直达声区内, 对声场起主要贡献的是直

达声线和一次海面反射声线, 声信号主脉冲到达结

构简单, 垂直相关性较好, 随深度增加下降缓慢,

垂直相关系数基本维持在 0.707左右;

2)在声影区内, 对声场起主要贡献的是海底

反射声线, 随着接收深度增加, 声线的到达时间差

逐渐增大, 声信号主脉冲多途到达结构复杂, 垂直

相关系数随着深度增加下降明显. 随着接收距离的

增加, 同一接收深度接收的声线到达时间差逐渐减

小, 声信号主脉冲多途到达结构变得简单, 使得影

区内的垂直相关随着接收距离增加略微增大;

[0, 2π]

3)在第一会聚区附近, 对高声强区内的声场

起主要贡献的是水体内反转的两组声线, 它们幅度

相当, 到达时间差随着接收深度的增加而增大, 相

位差在  内周期性起伏, 这种深度上周期性干

涉导致声能量和垂直相关系数在垂直方向上的周

期性振荡. 在同相干涉的深度上, 对声场起主要贡

献的是两组反转声线, 主脉冲到达结构简单, 该深

度与同一距离其他深度接收的声信号之间相关性

较高. 在反相干涉深度, 海底反射声线对声场的贡

献相对增大, 它们的到达结构复杂, 导致垂直相关

性下降. 因此, 在第一会聚区附近, 垂直相关性随

着接收深度的增加出现周期性干涉现象, 并且垂直

相关性和声能量在深度上具有相似的振荡结构.

作者对参加 2014年南中国海海上实验的全体

工作人员表达由衷的谢意, 是他们的辛勤工作为本

文提供了宝贵的实验数据.
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Abstract

[0, 2π]

The  research  on  the  vertical  correlation  characteristics  of  sound  field  in  deep  water  has  important

implications  for  enhancing the  vertical  array gain  and improving the  ability  to  detect  the  underwater  target.

Based on a deep-water experiment conducted in the South China Sea, the vertical coherence of sound fields in

the direct zone, shadow zone and convergence zone are analyzed with the sound signals received by a vertical

line array that covers the maximal depth to 1,866 m. The numerical analysis based on the ray theory is carried

out to provide corresponding theoretical explanations to the variations of the vertical correlation characteristics

at different ranges and depths. The vertical correlation coefficients in the direct zone are higher than 0.707 for

the whole depth and drop very little with the increase of the vertical depth. It is because the main contributions

come from direct arrival ray and sea surface reflection ray. The pulse structure is relatively simple, and the time

delays  of  the  two  rays  increase  with  the  space  between  two  receivers  increasing.  In  the  shadow  zone,  sound

energy mainly comes from bottom reflection.  Therefore,  the vertical  correlation coefficients are relatively low.

Multi-path  arrival  is  observed  obviously.  Vertical  correlation  coefficients  drop  quickly  with  depth  increasing.

With range increasing, the time delays of the multi-path pulses decrease. The vertical correlation coefficients at

the same depth will increase a little with range increasing. Near the first convergence zone, vertical correlations

oscillate periodically with the increase of vertical separation, and share the same distribution pattern with the

sound  energy  along  the  vertical  direction,  which  is  caused  by  the  periodical  oscillation  of  two  groups  of  the

refracted rays from water volume. The refracted rays have the same amplitude, therefore, the time delays of the

two  group  of  rays  increase  with  receiver  depth  increasing,  and  the  phase  of  sound  filed  fluctuates  in   

periodically. The periodicity causes the sound intensity and the vertical correlation coefficients to have the same

oscillation structures. If the rays have the same phases, the main contribution comes from refraction rays, the

structure  of  the  pulses  is  relatively  simple  and  causes  vertical  correlation  to  be  higher.  Otherwise,  the  main

contribution comes from bottom reflected rays, the structure of the pulses is complex, and vertical correlation

drops down.
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