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浅海起伏海面下气泡层对声传播的影响*

姚美娟 1)2)    鹿力成 1)2)†    孙炳文 1)2)    郭圣明 1)2)    马力 1)2)

1) (中国科学院声学研究所, 北京　100190)

2) (中国科学院水声环境特性重点实验室, 北京　100190)

(2019 年 8 月 7日收到; 2019 年 10 月 21日收到修改稿)

分析了起伏海面下风浪引起的气泡层对海面反射损失和对声传播的影响. 一方面, 气泡层会改变原来水

中的声速剖面; 另一方面, 气泡层会对声波产生散射和吸收作用. 考虑以上两方面的因素, 分析了不同风速下

气泡层对海面反射损失和声传播损失的影响, 仿真发现, 在风速大于 10 m/s时, 对于 2 kHz以上频率时气泡

层对小掠射角下海面反射损失的影响不可忽视. 在给定的水声环境中, 当声源深度和接收深度都为 7 m时,

风速为 16 m/s的风浪下生成的气泡层, 在 10 km处对 3 kHz的声传播损失的影响达到 8.1 dB. 当声源深度和

接收深度都为 18 m时, 风速为 16 m/s的风浪下生成的气泡层, 在 10 km处对 3 kHz的声传播损失的影响达

到 4 dB.

关键词：起伏海面, 气泡层, 声传播
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1   引　言

理想状态下的平整海面对声波的反射系数为

–1, 这种良好的反射作用不会引起海面反射损失;

而海面风浪作用引起的起伏海面对声波同时具有

反射和散射的作用 [1−4], 会引起海面反射损失 [5−7],

同时风浪搅拌引起的海面附近的气泡层既能改变

原来的水中声速剖面, 还会对声波具有散射和吸收

作用 [8−10], 因此起伏海面下的气泡层也是影响声传

播的重要因素之一.

国内外学者先后研究了强风浪时起伏海面引

起的信号相关性的改变 [11]、信号到达时间的起伏 [12,13]

等现象. 2016年, Jones等 [14] 以起伏海面下的声传

播模型——Ramsurf模型为基准比较了不同风速

下的海面反射损失模型; 2018年, Zou和 Badiey[15]

指出了起伏海面对经过一次海面反射的宽带信号

声压幅度的影响; 2019年, Liu和 Li[16] 研究了不同

风速的起伏海面下浅海声场的波动特性, 但都没有

同时考虑强风浪引起的气泡层对声传播的影响.

强风浪时需要同时考虑起伏海面和近海面气

泡层对声传播的影响 .  2005年 ,  Ainslie[17] 基于

HN气泡群模型考虑了风浪下气泡层对海面反射

损失的影响, 包含了风力引起的气泡层对入射声波

的折射效应以及吸收和散射效应, 但他只给出了风

速为 10 m/s时的单位体积内的气泡总体积计算

式, 在具体计算时对于粗糙海面的反射系数计算和

气泡引起的声场衰减系数计算也相对简化.

本文将起伏海面下气泡层对声传播的影响研

究工作更推进一步, 在具体计算时, 采用适用性更

广的小斜率散射理论来计算粗糙海面的反射系数,

并且考虑了气泡层引起的声波衰减系数对频率的

依赖关系; 另外, 在分析气泡层对海面反射损失的

影响基础上, 基于起伏海面下的声传播模型—
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Ramsurf模型, 考虑气泡层引起的声波折射效应和

吸收散射效应, 将水中的声速剖面进行修正, 将气

泡层引起的声衰减系数作为水体衰减系数输入到

Ramsurf模型中, 分析了起伏海面下气泡层对声传

播损失的影响. 本文全面考虑了风力引起的起伏海

面和气泡层两种因素, 直接着眼于声传播损失的计

算, 可以直接应用于声纳方程中.
 

2   海面气泡层对声反射系数的影响
 

2.1    海面声反射系数求解

z = f(x) exp(iki · r)

r = (x, z) ki = (kix, kiz) = (kix,−κiz)

κiz =
[
k2 − k2ix

]1/2
> 0 k = ω/c

粗糙海面散射 (见图 1)的理论方面, 目前较为

热点的是小斜率近似散射理论 [18,19]. 根据小斜率近

似理论, 可将海面粗糙度表示为幂率粗糙度谱: 入

射到粗糙海面   上的平面波为   ,

其中     ,    , 且有

   ,   是辐射波数.

ψs该表面下方的散射场  可以用 T (传递)矩阵

表示为 

ψs(r, kix) =

∫
dksx exp [iks · r]T (ksx, kix) . (1)

f(x)对于一维表面  , 仅考虑水平和竖直方向上的位

移, Voronovich提出将传递矩阵 T表示为 

T (ksx, kix)

=A(ksx, kix)

∫
dx exp [i (ki − ks) · r]|z=f(x)

× Φ (ksx, kix, x) , (2)

Φ (ksx, kix, x) f(x)其中函数  与起伏表面  有关.

传递矩阵 T可以用小斜率序列表示: 

T = T0 + T1 + T2 + · · ·, (3)

T0 T1

T2

其中   可认为是一阶斜率函数,    是二阶斜率函

数,   是三阶斜率函数, 依此类推. 等式右边的前

两项可以写为 

T0 (ksx, kix)=−2κiz

vz

1

2π

∫
dx· exp [iv · r]|z=f(x), (4)

 

T1 (ksx, kix) = − iκiz

vz

1

2π

∫
dx · exp [iv · r]|z=f(x)

×
∫

dK1 · exp [iK1x]F (K1)

× [kβ1+i + kβs−1 − vz] , (5)

v=ki−ks = (vx,−vz) vx=kix − ksx vz =

κiz + ksz kβ1+i =
[
k2 − (K1+kix)

2]1/2
Im [β1+i] > 0 kβs−1=

[
k2−(ksx−K1)

2]1/2
Im [βs−1]>0 F (K) f(x)

式中 ,    ,    ,   

 ;    ,  并 且 有

 ;    , 并且有

 ;    是   的傅里叶变换. 则对于

一维表面双基地散射截面可以写成如下的形式: 

σδ (kix − k′ix) =
k2sz
k

[⟨
T (ksx, kix)T (ksx, k

′
ix)

∗⟩
−⟨T (ksx, kix)T (ksx, k

′
ix)⟩

∗]
, (6)

散射截面表示成 

σ = σ00 + σ01 + σ11 + · · ·, (7)

σ00 σ01 σ11其中   为二阶散射截面,    ,    则分别对应第

三和第四阶, 即 

σ(2) = σ00, (8)
 

σ(3) = σ(2) + σ01, (9)
 

σ(4) = σ(3) + σ11. (10)

F (K) f(x) exp [iv · r]|z=f(x)

此方法与扰动理论式是一样的, 并且包含了变

量  ,   存在于指数函数  中,

对传递矩阵进行平均得到 

⟨T0 (ksx, kix)⟩

= − 2κiz

vz

1

2π

∫
exp[ivxx] ⟨exp[−ivzf(x)]⟩ dx

= − exp[−χ2/2]δ (ksx − kix) , (11)
 

⟨T1 (ksx, kix)⟩

= − iκiz

vz

1

(2π)2

∫
exp[ivxx]dx

×
∫

exp[iK1x] (kβ1+i + kβs−1 − vz) dK1

×
∫

exp[−iK1x
′] ⟨exp[−ivzf(x)]⟩ dx′

=κiz exp[−χ2/2]δ (ksx − kix)

×
∫

dK1 W (K1) g (K1) , (12)

 

i s ks
ki

x

z

z=f(x)

图 1    一维粗糙海面散射示意图

Fig. 1. Scattering  geometry  of  one-dimensional  rough  sea

surface. 
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χ = vzh g(K1) = kβi+1 + kβs−1 − vz W (K1)

h

其中  ,   ,  

为表面粗糙度幅度谱, 它是粗糙面相关函数的傅里

叶变换.   为粗糙海面的波高均方根.

⟨T ⟩对于   的小斜率近似 , 使用前两项已相对

精确: 

⟨T ⟩ = ⟨T0⟩+ ⟨T1⟩ , (13)
 

⟨T0⟩ = exp
[
−v

2
zh

2

2

]
δ (ksx − kix) , (14)

 

⟨T1⟩ =κiz exp
[
−v

2
zh

2

2

]
δ (ksx − kix)

×
∫

dK1W (K1) g (K1) . (15)

计算反射系数的方法如下: 

⟨T (ksx, kix)⟩ = R (kix) δ (kix − ksx) . (16)

因此可以得到小斜率近似下的反射系数为 

R (kix) ≈ exp
[
−v

2
zh

2

2

]

×
[
−1 + κiz

∫
dK1W (K1) g (K1)

]
, (17)

kix ≡ ksx = k sin θi κiz ≡ |ksz| = k cos θi vz =

2k cos θi W (K1)

其中   ,    ,   

 . 其中   作为表面粗糙度幅度谱, 与

海面波浪谱有关. 目前已有多种形式的海面波浪

谱, 本文将采用国际上最为广泛应用的 PM谱 [20,21].

W (K1)对于 PM谱, 一维粗糙度幅度谱  为 [6]
 

W (K1) =



[
a

8|K1|3

]
· 2
π

[
arcsin

(
|K1|
KL

)

−
|K1|

√
K2

L −K2
1

K2
L

]
, |K1| < KL,

[
a

8|K1|3

]
, |K1| > KL,

(18)

a = 8.1× 10−3 g U

KL

KL =
(√
βg

)
/U2 β = 0.74

其中  ,   是重力加速度,   为海面上

方 19.5 m高处的风速 ,    是与风速有关的量 :

 ,   .
 

2.2    气泡层结构的声反射系数求解
 

2.2.1    气泡群建模

Ainslie[17] 对Hall-Novarini (HN)气泡群模型[22]

进行了修正, 假设气泡半径大小在 10—1000 µm
之间, 则气泡群的分布函数为 

n(a) = (1.6× 1010)G(a, z)
(v10
13

)3

× exp
[
− z

L(v10)

]
,

(19)

a z

v10 m/s L(v10)

m G(a, z)

其中  为气泡半径, 单位为µm;   为深度, 单位为m,

 为海面上方 10 m处的风速, 单位为  ,  

是与风速有关的量, 单位为  ;   是与气泡半

径和水深有关的量: 

L(v10) =

{
0.4, v10 ⩽ 7.5,

0.4 + 0.115(v10 − 7.5), v10 > 7.5,
 

G(a, z) =

[aref/a]
4
, amin ⩽ a ⩽ aref (z) ,

[aref/a]
x(z)

, aref(z) < a ⩽ amax.

G(a, z) aref (z) x (z)

z

在   表达式中的两个变量   和   与水

深  的关系分别为: 

aref (z) = 54.4 + 1.984× 10−6z,
 

x (z) = 4.37 +
( z

2.55

)2

.

1)气泡层对声波的折射效应

Ainslie[17] 给出了修正后的含气泡层的水中

声速: 

c2w

cm(z)
2 = 1 +

ρwc
2
w

κ0 (z)P (z)
U(z), (20)

cw cm

P (z)

U(z)

U(z)

U(z)

其中   是不含气泡的水中声速,    是修正后的含

气泡水中声速. 其中   是水中的绝对流体静力

压强,   是单位体积内气泡的总体积, Ainslie仅

给出了风速为 10 m/s时的  表达式, 本文推导

了不同风速下的  表达式: 

U(z) =

∫ amax

amin

V (a)n(a)da =
4

3
π
∫ amax

amin

a3n(a)da

=1.6× 1010 ×
(v10
13

)3

× exp
(
− z

L

)
× 4

3
π

{∫ aref

amin

a4ref (z)

a
da+

∫ amax

aref

a
x(z)
ref (z)

ax(z)−3
da

}

=1.6× 1010 ×
(v10
13

)3

× exp
(
− z

L

)
× 4

3
πa4ref (z)

{
ln
aref (z)

amin

+
1− [aref(z)/amax]

x(z)−4

x(z)− 4

}
.

cw在频率为 2 kHz、水中声速   为 1490 m/s时

(温度取 10 ℃, 盐度取 35 psu), 海表面风速分别

为 7, 10, 13 和 16 m/s时的水中声速剖面的变化
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如图 2所示, 海表面 0—10 m以内的水中声速有

不同程度的改变, 在风速为 13 m/s时, 海面表层

水中声速的改变达到 32 m/s左右.

2)气泡层对声波的吸收散射效应

水中气泡对声能量具有散射和吸收的作用, 引

起声能量的衰减. 衰减系数的计算方法为 [8]
 

αb (z) = 4.34

∫ amax

amin

4πa2n (a) [δ/(ka)]
(Y 2 − 1)

2
+ δ2

da, (21)

Y = fr/f f fr a

z δ

其中   ,    是声频率,    是半径为   的气泡

在水深为  处的共振频率, 另外,   是阻尼常数. 图 3

是频率为 2 kHz时不同海表风速下风浪引起的气

泡层的水中衰减系数计算结果. 

2.2.2    气泡层多层结构的声反射系数求解

研究气泡层对海面反射损失的影响时, 由于气

泡层对声波的折射效应和消减效应随水深而变化,

因此考虑将气泡层划分为在垂直方向上的多层结

构, 这里需要用到一种求解多层结构的反射系数的

递归方法 [23].

如图 4所示, 将气泡混合层划分为垂直方向上

的多层结构 , 包括最底层的 layer 1和最顶层的

layer m, 以及中间的 m – 2个隔层, 最上面 3层的

反射系数为 

R(m−2)m =
R(m−2)(m−1) +R(m−1)m exp(2iϕm−1)

1 +R(m−2)(m−1)R(m−1)m exp(2iϕm−1)
,

(22)

R(m−2)m计算出   , 下移一层至 m – 3层, 计算下一

个反射系数, 即 

R(m−3)m =
R(m−3)(m−2) +R(m−2)m exp(2iϕm−2)

1 +R(m−3)(m−2)R(m−2)m exp(2iϕm−2)
.

(23)

由此递归算法, 最后可求得总的反射系数为 

Vc = R1m =
R12 +R2m exp(2iϕ2)
1 +R12R2m exp(2iϕ2)

, (24)

ϕj ≡ kjhj sin θj hm

kj

hj θj

其中   是声场穿过厚度为   的薄层

的路径产生的与角度有关的垂直相移. 其中   是

第 j 层的波数,    是第 j 层的厚度,    是第 j 层的

入射波的掠射角.

− ln |Vc|

考虑小掠射角入射的声波, 水中声速为 1490 m/s

等声速剖面, 分别在风速为 7, 10和 13 m/s下计

算海面反射损失 (分别对应图 5, 图 6和图 7), 以

 计算海面反射损失 (单位为奈培).

图 5(a)是不考虑气泡层影响时起伏海面的海

面反射损失计算, 图 5(b)在图 5(a)的基础上加入

了气泡层对声波的消减效应, 不同风速下气泡层引

起的声波衰减系数如图 3所示; 图 5(c)在图 5(a)

的基础上加入了气泡层对声波的折射效应, 不同风
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图 2    气泡层引起的水中声速剖面的改变

Fig. 2. variation  of  the  sound  speed  profile  due  to  bubbles

layer. 
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图 3    气泡层引起的声能量的衰减系数

Fig. 3. Extinction coefficient due to bubbles layer. 
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Fig. 4. Layered structure geometry of the bubbles layer. 
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图 5    风速为 7 m/s时起伏海面下气泡层对海面反射损失的影响　(a) 无气泡层; (b) 考虑气泡层对声波的消减效应; (c) 考虑气

泡层对声波的折射效应; (d) 同时考虑气泡层对声波的折射效应和消减效应

Fig. 5. Effects  of  the  bubbles  layer  underneath  the  rough  sea  surface  on  reflection  loss  in  nepers  with  a  wind  speed  of  7 m/s:

(a) Rough sea surface; (b) rough sea surface + scattering and absorption effect of the bubbles layer; (c) rough sea surface + refrac-

tion effect of the bubbles layer; (d) rough sea surface + scattering and absorption effect of the bubbles layer + refraction effect of

the bubbles layer. 
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图 6    风速为 10 m/s时起伏海面以及气泡层对海面反射损失的影响　(a) 无气泡层; (b) 考虑气泡层对声波的消减效应; (c) 考

虑气泡层对声波的折射效应; (d) 同时考虑气泡层对声波的折射效应和消减效应

Fig. 6. Effects  of  the  bubbles  layer  underneath  the  rough  sea  surface  on  reflection  loss  in  nepers  with  a  wind  speed  of  10 m/s:

(a) Rough sea surface; (b) rough sea surface + scattering and absorption effect of the bubbles layer; (c) rough sea surface + refrac-

tion effect of the bubbles layer; (d) rough sea surface + scattering and absorption effect of the bubbles layer + refraction effect of

the bubbles layer. 
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速下气泡层引起的声速剖面的变化如图 2所示, 将

海表以下 0—10 m的水体分为 100层, 利用上述

递归方法逐层计算 , 最顶层的反射系数利用

(17)式求得; 图 5(d)是在图 5(a)的基础上同时考

虑了气泡层对声波的折射效应和消减效应. 后续

图 6和图 7的子图考虑的因素排序与图 5一致.

观察图 5, 在风速为 7 m/s时, 起伏海面的粗

糙度较小, 此时由于风浪搅拌引起的气泡层对声速

剖面结构的改变以及对声波的散射作用都较小, 因

此, 海面反射损失相对较小; 图 5(c)与图 5(a)相

比, 气泡层的折射效应对于 3 kHz以上的海面反射

损失影响较为明显. 观察图 6, 图 6(c)与图 6(a)相

比, 在频率大于 2 kHz时, 起伏海面下气泡层因素

很大程度地改变了海面反射损失; 图 6(c)与图 6(d)

相差较小, 此时, 相对于气泡层对声波的散射和吸

收效应, 气泡层对声波的折射效应起主要作用. 可

见, 风速大于 10 m/s时, 在频率大于 2 kHz时, 海

面粗糙度和气泡层对小掠射角下声传播的影响不

可忽视.

观察图 7, 相对于图 5和图 6, 由于风速的增

加, 图 7中起伏海面下的海面反射损失以及气泡层

对海面反射损失的影响都较大 , 并且在风速为

13 m/s时, 气泡混合层对 1 kHz以上小掠射角下

的海面反射损失的影响已经较为明显. 

3   气泡层对声传播损失的影响

本文提出的起伏海面下含有气泡层时的声传

播计算方法的总体思路是 : 以起伏海面下的

Ramsurf声传播模型为模型基础 , 利用 Monte-

Carlo方法 [24] 产生一维 PM谱起伏海面作为海面

边界的输入参数; 在考虑气泡层的影响时, 将不含

气泡的水中声速剖面用 (20)式进行修正得到含有

气泡层的水中声速剖面 (如图 2所示), 作为模型中

的声速剖面参数; 同时利用 (21)式计算气泡层引

起的声波衰减系数 (如图 3所示)作为模型的水中

衰减参数.

水声环境为 80 m水深, 声源深度 SD为 7 m,

接收深度 RD为 7 m; 不含气泡的水中声速为

1490 m/s等声速, 考虑气泡层影响时用 (20)式进

行修正. 分别在风速为 7, 10, 13和 16 m/s下计算

起伏海面下不考虑气泡层和起伏海面下考虑气泡
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图 7    风速为 13 m/s时起伏海面以及气泡层对海面反射损失的影响　(a) 无气泡层; (b) 考虑气泡层对声波的消减效应; (c) 考

虑气泡层对声波的折射效应; (d) 同时考虑气泡层对声波的折射效应和消减效应

Fig. 7. Effects  of  the  bubbles  layer  underneath  the  rough  sea  surface  on  reflection  loss  in  nepers  with  a  wind  speed  of  13 m/s:

(a) Rough sea surface; (b) rough sea surface + scattering and absorption effect of the bubbles layer; (c) rough sea surface + refrac-

tion effect of the bubbles layer; (d) rough sea surface + scattering and absorption effect of the bubbles layer + refraction effect of

the bubbles layer. 
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层时的传播损失曲线. 用宽带非相干方法以 1/3倍

频程的带宽计算中心频率为 3 kHz的传播损失曲

线 (频率间隔取 10 Hz), 每个频率采用 40次Monte-

Carlo方法的平均, 以下图 8(a)—图 8(d)分别是风

速为 7, 10, 13和 16 m/s时的声传播损失曲线, 其

中红色曲线是平整海面下计算所得, 绿色曲线是起

伏海面下不考虑气泡混合层因素计算所得, 蓝色曲

线是起伏海面下考虑气泡层因素计算所得.

观察图 8(a), 风速为 7 m/s时, 在距离为 10 km

处, 红色曲线和绿色曲线相差 5 dB, 而绿色曲线和

蓝色曲线几乎重合, 这是由于气泡层引起的衰减系

数以及声速剖面的结构上的改变都较小, 因此, 气

泡层对声传播损失的影响较小. 观察图 8(b), 风速

为 10 m/s时, 在距离为 10 km处, 红色曲线和绿

色曲线相差 4.5 dB, 绿色曲线和蓝色曲线相差

0.4 dB. 观察图 8(c), 风速为 13 m/s时, 在距离为

10 km处, 红色曲线和绿色曲线相差 6.7 dB, 绿色

曲线和蓝色曲线相差 2.6 dB. 观察图 8(d), 风速为

16 m/s时, 在距离为 10 km处, 红色曲线和绿色

曲线相差 11.2 dB, 绿色曲线和蓝色曲线相差 8.1 dB.

可见, 风速越大, 起伏海面和气泡层对声传播的影

响越大.

保持其他条件不变, 将声源深度 SD和接收深

度 RD均设为 18 m, 利用同样的方法分别在风速

为 7, 10, 13和 16 m/s下计算起伏海面下不考虑

气泡层和起伏海面下考虑气泡层时的传播损失曲

线 , 以下图 9(a)—图 9(d)分别是风速为 7,  10,

13和 16 m/s时的声传播损失曲线.

观察图 9(a), 风速为 7 m/s时 , 与图 8(a)类

似, 绿色曲线和蓝色曲线几乎重合, 风速较小时,

气泡层对声传播损失的影响较小 . 观察图 9(b),

风速为 10 m/s时, 在距离为 10 km处, 红色曲线

和绿色曲线相差 8.6 dB, 绿色曲线和蓝色曲线相

差 0.8 dB. 观察图 9(c), 风速为 13 m/s时, 在距离

为 10 km处, 红色曲线和绿色曲线相差 9.9 dB, 绿

色曲线和蓝色曲线相差 2.5 dB. 观察图 9(d), 风速

为 16 m/s时, 在距离为 10 km处, 红色曲线和绿

色曲线相差 10 dB, 绿色曲线和蓝色曲线相差

4 dB. 根据 HN气泡群模型风浪引起的气泡层只改

变了 10 m水深范围以内的声速和声衰减系数, 但

由于波导是一个整体, 风浪引起的气泡层仍然会影

响发射深度和接收深度大于 10 m时的声传播. 
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图 8    不同风速时平整海面、起伏海面不考虑气泡层因素和起伏海面考虑气泡层因素时的传播损失曲线比较 (SD = 7 m, RD =

7 m)　(a) v = 7 m/s; (b) v = 10 m/s; (c) v = 13 m/s; (d) v = 16 m/s

Fig. 8. Comparison  of  the  transmission  loss  curves  with  different  wind speeds  (SD = 7  m,  RD = 7  m):  (a) v = 7  m/s;  (b) v =

10 m/s; (c) v = 13 m/s; (d) v = 16 m/s. 
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4   结　论

大风浪下在近起伏海面处会产生气泡层, 气泡

层不但会改变原来的水中声速剖面, 还会因为散射

吸收等引起声波的衰减, 本文提出了起伏海面下含

有气泡层时的声传播计算方法, 并且从海面反射损

失和声传播损失两个方面分析了起伏海面下气

泡层对声传播的影响, 仿真实验表明, 在风速为

10 m/s以上时, 气泡层对于频率大于 2 kHz时小

掠射角下的海面反射损失的影响较为显著; 在风速

为 13 m/s以上时, 气泡层对于频率大于 1 kHz时

小掠射角下的海面反射损失的影响较为显著. 在

给定的水声环境中 , 当声源深度和接收深度都

为 7 m时, 风速为 13 m/s的风浪下生成的气泡层,

在 10 km处对 3 kHz的声传播损失的影响达到

2.6 dB; 风速为 16 m/s的风浪下生成的气泡层 ,

在 10 km处对 3 kHz的声传播损失的影响达到

8.1 dB. 当声源深度和接收深度都为 18 m时, 风

速为 13 m/s的风浪下生成的气泡层, 在 10 km处

对 3 kHz的声传播损失的影响达到 2.5 dB; 风速

为 16 m/s的风浪下生成的气泡层, 在 10 km处对

3 kHz的声传播损失的影响达到 4 dB.

本文提出的起伏海面下含有气泡层时的声传

播计算方法, 可为高海况下大风浪天气时的声场预

报等提供模型基础和算法支撑, 不同风速下的仿真

数据结果可为目标定位、水声环境监测等提供数据

参考; 另外, 本文全面直接着眼于起伏海面下风浪

引起的气泡层对声传播损失的影响, 可以直接应用

于声纳方程中. Ramsurf模型在计算时只考虑前向

散射. 对于强起伏界面下后向散射为主的情况, 是

下一步的工作方向.
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Abstract

The reflection coefficient of the flat sea surface in the ideal condition to the incident sound wave is –1. The

perfect reflection effect does not introduce reflection loss. However, the sea surface is usually rough due to the

wind.  The  wind-generated  rough  sea  surface  has  not  only  reflection  effect,  but  also  scattering  effect  on  the

sound  wave.  At  the  same  time,  the  wind-generated  bubbles  layer  also  has  significant  effect  on  the  sound

propagation. On the one hand, the bubbles layer can change the sound speed profile and result in the refraction

of the incident sound wave. On the other hand, the bubbles layer has scattering effect and absorption effect on

the  incident  sound  wave  and  leads  to  the  sound  wave  to  attenuate.  In  fact,  the  rough  sea  surface  and  the

bubbles  layer  are  two  main  factors  affecting  the  sound  propagation  in  the  windy  weather  at  sea.  Many

researchers  have  paid  much  attention  to  the  effect  of  the  wind-generated  rough  sea  surface  on  the  sound

propagation,  but  few  of  them  have  considered  the  effect  of  the  wind-generated  bubbles  layer  on  the  sound

propagation. Based on the Ramsurf sound propagation model under the rough sea surface, the effects of wind-

generated bubbles  layer  underneath rough sea surface  on reflection loss  and sound propagation with different

wind speeds are analyzed. Based on the Hall-Novarini bubbles population model, the sound speed profile in the

bubbles layer is modified and the attenuation coefficient due to scattering and absorption of the bubbles layer is

calculated. The simulation results shows that when the wind speed is 10 m/s, the effect of the bubbles layer is

significant  on  reflection  loss  with  the  frequencies  higher  than  2  kHz.  In  the  given  underwater  acoustic

environment,  for  a  frequency  of  3  kHz,  when  the  source  depth  and  the  receiver  depth  are  both  7  m,  the

enhancement of the transmission loss due to the bubbles layer is 2.6 dB for a wind speed of 13 m/s, and the

enhancement is 8.1 dB for a wind speed of 16 m/s. And when the source depth and the receiver depth are both

18 m, the enhancement of the transmission loss due to the bubbles layer is 2.5 dB for a wind speed of 13 m/s

and the enhancement is 4 dB for a wind speed of 16 m/s.
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