
 

 

典型浅海锋面环境下的声传播模态耦合机理*

孙勇 1)2)    秦继兴 1)2)†    吴禹沈 1)    吴双林 1)2)

1) (中国科学院声学研究所, 声学与海洋信息全国重点实验室, 北京　100190)

2) (中国科学院大学物理科学学院, 北京　101407)

(2025 年 10 月 11日收到; 2026 年 1 月 15日收到修改稿)

浅海锋面会导致水平方向上声速发生变化, 对水下声传播产生较大影响 . 本文基于Wentzel-Kramers-

Brillouin (WKB)近似, 理论推导了理想浅海锋面下的模态本征值, 并结合简正波理论仿真分析了三类真实锋

面环境下的模态耦合及声能量空间分布特征. 结果表明: 在锋面方向垂直或与地形平行时, 未发生从反射模

态到反转模态的转变, 模态耦合相对较小; 而在锋面方向不垂直并且与地形产生交叉时, 低声速层厚度的改

变使得反射模态转变为反转模态, 在模态类型发生转变的位置附近发生剧烈的模态耦合, 导致声场能量在模

态间重新分配. 锋面环境下模态的群速度随距离发生变化, 导致水平阵列的干涉条纹斜率改变, 并且在模态

耦合强烈时会破坏干涉条纹. 锋面会显著地改变波导环境的垂直声速结构, 形成负跃层声速剖面, 低阶模态

的能量被束缚在海底附近, 无论声源深度如何变化, 海水下部的能量都远大于海水上部.
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 1   引　言

在物理海洋学中, 海洋锋面是指性质不同的水

团相遇所形成的狭窄过渡带, 在锋面两侧, 水团的

温度、盐度以及声速等存在着极大的差异 [1,2]. 锋面

的存在会导致水下声场在空间上的显著变化, 进而

对水声通信、水下目标定位等产生重要影响. 海洋

锋面作为全球海洋中常见的中尺度现象, 在我国周

边海域以及全球海域广泛分布, 因此开展海洋锋面

下的声传播规律研究具有重要意义.

锋面等中尺度海洋现象会引起声速场水平方

向的不均匀性, 进而对水下声传播产生影响 [3], 对

此已有学者做了相关研究工作. DeCourcy等 [4,5]

将锋面参数化为一个变化区, 用连续的声速剖面代

替不连续、突变的锋面模型, 研究了锋面宽度和锋

面声速对声传播的影响, 并与突变的锋面模型对

比, 结果表明两者在干涉图案上存在较大的差异;

Li等 [6] 基于实验数据, 利用射线理论研究了亚北

极锋面的声场特性, 通过累积探测概率模型定量地

分析锋面对水下探测的影响, 发现位于冷水团的声

源具有更好的探测性能; Lynch等 [7] 使用实测声速

数据进行仿真实验, 研究了大陆架锋面声场的时空

变化特征; 张海刚等 [8] 对海洋锋面环境下噪声场的

特性进行研究, 证明海面反射型声线的增加会显著

地影响噪声的垂直相关性; 殷丽君等 [9] 则对黑潮锋

面进行数值模拟研究, 观察到声源频率低于表面声

道截止频率时, 声传播受地形影响较大, 高于截止

频率时声能量主要集中于表面声道内, 并且海洋锋

面对声传播的影响程度与声源的深度有关. 目前,

学者不再局限于锋面的二维问题, 已开始研究锋面

的三维问题, Liu等 [10] 将西北太平洋锋面的实验数
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据与数值模拟相结合, 指出在锋面两侧的声传播特

征存在明显差异, 同时观察到该锋面有较为明显的

水平折射现象; Ozanich等 [11] 利用实验数据, 对比

了二维及三维声场的仿真结果, 在三维模型中捕获

了关键的声响应成分, 分析了低频声传播对锋面的

几何形状的敏感性; 近年来, 随着计算机性能的发

展, 还有部分学者将新的研究方法应用在锋面问题

的研究中, Xu等 [12,13] 将机器学习应用于海洋锋面,

主要研究了海洋锋面对声传播会聚区偏移的影响,

成功对海洋锋面环境下会聚区的距离和深度进行

预测; 祝捍皓等 [14] 则使用有限元方法对浅海锋面

进行仿真, 分析了锋面梯度和坡度对低频声传播的

影响.

上述研究少有利用简正波理论研究浅海锋面

对模态耦合的影响, 同时浅海锋面的声速结构具有

多样性, 目前对不同形态浅海锋面环境下的声传播

规律还缺乏研究, 本文通过简正波理论探究锋面声

速结构差异对浅海声传播的影响机理. 本文通过墨

西哥湾再分析数据建立了三类理想锋面模型, 对锋

面环境下的模态本征值变化特征进行理论推导, 研

究了锋面引起的模态能量耦合机理, 给出了不同声

速结构的锋面中模态群速度、声场能量的空间分布

及干涉条纹的变化特征, 并利用简正波理论对此进

行解释.

 2   锋面环境参数与建模

墨西哥湾海域由于其特殊的地理条件, 在沿岸

海水与深海海水的交界处形成了大量的锋面系统.

本文选取墨西哥湾一个固定断面, 利用其不同时期

的环境数据, 研究锋面对声传播特性的影响机制.

海域的地形数据从 ETOPO[15] 数据集获取, 图 1给

出了墨西哥湾海域地形, 选取其中红线标注的断面

开展研究, 断面的水平方向长度为 50 km, 海深从

20 m逐渐增加至 66 m, 地形变化较为缓慢. 研究

所用的温盐深数据从 HYCOM (hybrid coordinate

ocean model)[16] 获取 ,  其空间分辨率为 0.01°(约

1 km), 将温盐深数据代入声速经验公式可以计算

得到相应的声速值. 图 2为所研究断面在不同时期

的声速剖面, 三个时间段均存在海洋锋面, 但锋面

的形态互不相同: 锋面 A的方向近似垂直, 海水声

速在水平方向快速变化, 但垂直方向上声速变化较

小; 锋面 B为深海暖水团侵入沿岸冷水团所形成,

由于暖水团密度较小, 其主要位于海水上部, 形成

了近海底的低声速层, 锋面的方向近似与海底地形

平行; 锋面 C为深海冷水团侵入沿岸暖水团所形

成, 由于温度低的深海海水密度较大, 低声速层主

要位于海水下部. 以上三种锋面均是较为普遍的形
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图 1    墨西哥湾海域地形

Fig. 1. Topography of the gulf of Mexico.
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图 2      不同时期的声速剖面　 (a)锋面 A;  (b)锋面 B;

(c)锋面 C

Fig. 2. Sound speed profiles at different times: (a) Front A;

(b) front B; (c) front C.
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态, 如潮汐引起的混合锋与锋面 B形态相近, 本文

对上述三种锋面进行研究.

为便于开展三种典型锋面环境下的理论分析,

对图 2中三种锋面环境进行简化处理, 建立了如

图 3所示的三种理想化锋面模型. 图 3中将海底设

置为均匀下降的斜坡地形, 虚线表示锋面所处的位

置, 声速 C1 > C2. 图 3(a)中锋面方向垂直, 水平

方向上海水声速从起始的声速 C2 线性变化至末端

的声速 C1, 垂直方向上声速保持一致; 图 3(b)中

锋面平行于海底, 低声速层厚度保持不变, 海水声

速在虚线锋面处发生突变; 图 3(c)中锋面与地形

相交, 低声速层厚度从零开始逐渐增大, 海水声速

在虚线锋面处发生突变. 本文将以这三个简化模型

为基础, 开展不同形态浅海锋面对水下声传播影响

的理论分析, 并利用声场模型进行仿真验证.
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图 3　三种理想化锋面模型　(a)锋面 A; (b)锋面 B; (c)锋

面 C

Fig. 3. Three  ideal  front  models:  (a)  Front  A;  (b)  front  B;

(c) front C.
 

 3   理论分析

根据简正波理论, 对于水平变化的海洋波导,

点声源在远场激发的声场可以表示为 

P (r, f) =
i

ρ(zs)
√
8πr

e−iπ/4
N∑

m=1

ψm(0, zs)ψm(r, z)

× 1√
krm(r, f)

exp
(
−j
∫ r

0

krm(x, f)dx
)
, (1)

ψm(r)

zs z

krm(r, f)

krm(r, f)

ψm(z, r)

式中,   表示距离 r 处第 m 阶模态的本征函数;

 和  分别表示声源深度和接收深度; N 为波导中

传播的模态数量;    为距离 r 处第 m 阶模

态的本征值, 也即水平波数, 由于波导环境是水平

变化的, 所以不同距离处本征值   也不同.

模态的本征函数  满足波动方程: 

∂2ψ(z, r)

∂z2
+ (k2(z)− k2rm)ψ(z, r) = 0, (2)

k(z) = ω/c(z) ω = 2πf式中,   为海水波数,   . 对于较

为复杂的波导, 本征函数及本征值需要通过数值

方法进行精确地求解. 在浅海波导中, 可以使用

WKB近似 [17–19] 对本征值进行高效求解. 根据WKB

近似理论, (2)式的两个线性无关解的形式为 

ψ±
m ∼ 1√

kzm
exp
(
±i
∫
kzmdz

)
, (3)

kzm =
√
k2(z)− k2rm

k(z) > krm k(z) < krm

k(z) = krm

k(z) > krm

k(z) < krm

k(z) > krm

式中,    为第 m 阶模态的垂直

波数;   区域内的解是振荡的,  

区域内的解则是指数递减的; 其中, 满足 

的点称为反转点, 存在反转点的模态为反转模态,

反之为反射模态. 对于反射模态, 全空间均满足

 , 解在全空间范围是振荡的, 因此反射

模态的能量在全空间内都有分布; 反转模态则存在

 的区域, 在此区域内解呈指数衰减, 能量

占比极少, 因此反转模态的能量集中在 

的区域, 即能量集中在低声速层. 对相积分施加周

期性条件, 有本征值方程: 

2

∫ z

z

√
k2(z)− k2rmdz+ϕmu+ϕmd = 2(m−1)π, (4)

ϕmu ϕmd

ϕmu, ϕmd ∈ [−π, 0] z z

其中等式左边的相位  和  分别为上、下界面

的反射相移,   ;   ,   分别为上下

反转点的深度, 若没有反转点, 则为上下边界的深

度; 通过 (4)式可以求解不同模态的本征值.

在水平变化的波导环境中, 相邻区域的本征函

数不再满足正交归一性, 不同模态间能量会发生耦

合, 即在传播过程中某一模态的能量会转化至其他

模态, 同时模态在不同距离处的群速度也会发生改

变. 近年来, Jiang等 [20] 和 Uzhansky等 [21] 证明在

水平变化的楔形波导中, 模态本征值的“准交叉点”

(假设两个模态的本征值随距离均单调递增或递减,

两者的差值先减小后增大, 本征值差值极小值处即

为“准交叉点”)处能量耦合最为剧烈, 在非“准交

叉点”区域的模态能量耦合较小, 这类似于量子
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krm

力学中非绝热跃迁的准交叉能级, 相应的方法为

Landau-Zener理论 [22]. 本文从该结论出发, 对三种

锋面环境下模态的本征值  进行推导, 研究锋面

对模态耦合及群速度的影响, 进而分析锋面对水下

声传播的影响机制. 因为模态耦合主要发生在临近

的模态间, 所以下文主要分析临近模态间本征值的

变化关系.

 3.1    理想锋面 A

k(z)

k(z) = krm

ϕmu = −π ϕmd = 0

从图 3(a)可以看出, 理想锋面 A在固定距离

处垂直方向的声速值相同, 海水波数   为常数,

由 (4)式可知不存在  的反转点, 因此理

想锋面 A只存在反射模态, 不存在反转模态. 假设

海底绝对硬, 有  ,   , (4)式化简为  ∫ D(r)

0

√
k2(z)− k2rmdz = (m− 1)π+

π
2
, (5)

D(r)
√
k2(z)− k2rm z其中  为海深. 由于  与  无关, 展

开有  √
ω2

c(r)
2 − k2rmD(r) = (m− 1)π+

π
2
. (6)

对距离 r 求导, 有 

krmk
′
rm+ω

2c′(r)/c3(r)√
ω2/c2(r)− k2rm

D(r)=D′(r)

√
ω2

c2(r)
−k2rm,

(7)

D′(r) c′(r)

krm < krn

k′rn < k′rm

式中,    ,    均为大于 0的常数; 对相邻模

态 m, n, 假设 m > n, 则有  , 那么由 (7)式

可知,   在任意距离 r 处均成立, 即在理想

锋面 A中, 相邻模态的本征值差值随距离增大而

单调递减 (本征值差值定义为低阶模态本征值减去

高阶模态本征值, 下文使用的本征值差值定义均与

此处一致),  不存在“准交叉点”.  使用声场模型

KRAKEN[23] 求解理想锋面 A的本征值, 对理论

推导结果进行验证,  设置仿真声速从起始声速

1510 m/s线性变化至末端声速 1530 m/s, 深度从

20 m线性增加至 70 m, 海底声速为 1650 m/s, 海

底密度为 1.8 g/cm3, 理想锋面 A水平波数及差值

数值仿真结果如图 4所示. 图 4(a)给出了本征值

随距离的变化曲线, 可以看到, 2—4阶模态的本征

值先增大后减小, 这是因为模态的本征值同时受到

海深和声速的影响, 在近处本征值受到海深变化的

影响较大, 在远处受到声速变化的影响较大, 由

(6)式可知, 海深增加时本征值变大, 声速变大时

本征值则变小; 图 4(b)给出了前四阶模态与后一

阶模态本征值的差值曲线, 可以看到本征值差值单

调递减, 即相邻模态的本征值不存在“准交叉点”,

这与前文理论推导的结论是一致的.

 3.2    理想锋面 B

从图 3(b)可以看出, 锋面 B环境为典型的温

跃层波导, 其声速在温跃层处从 C1 突变为 C2, 且

温跃层的位置与海底的走向平行, 靠近海底的低声

速层厚度不变, 近海面的高声速层厚度则随海深的

增加而增加. 假设海底绝对硬, 对于反转模态, 反

转点位于温跃层处, (4)式化简为  √
ω2/c22 − k2rm(r)h = (m− 1)π+

π
4
, (8)

kr(r)

式中, h 为近海底的低声速层厚度. 因 h 为常数,

由 (8)式可知, 反转模态的本征值  为常数, 无

论距离如何变化均满足本征值方程, 且反转点均位

于温跃层处, 即若某一模态在起始位置为反转模

态, 则其在全距离内均为反转模态; 反之若某一模

态在起始位置处为反射模态, 则其在全距离范围内
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图 4    理想锋面 A水平波数及差值数值仿真结果　(a)前四阶模态本征值; (b)前四阶模态与后一阶模态的本征值差

Fig. 4. The numerical simulation results of eigenvalues and their difference in ideal front A: (a) The eigenvalues of the lowest four

modes; (b) the difference in eigenvalues between the lowest four modes and the subsequent mode.
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均为反射模态. 对于反射模态, (4)式化简为 √
ω2

c22
− k2rn(r)h+

√
ω2

c21
− k2rn(r)d(r) = (n−1)π+ π

2
.

(9)

d(r)  为靠近海面的高声速层厚度. (9)式对距离 r

求导, 有 

krnk
′
rn√

ω2

c22
− k2rn

h+
krnk

′
rn√

ω2

c21
− k2rn

d(r) = d′(r)

√
ω2

c21
− k2rn,

(10)

d′(r) k′rn > 0

krm < krn

0 < k′rn < k′rm

式中,   为大于 0的常数, 易求得  , 即反

射模态的本征值随距离增加而单调递增. 对任意模

态 m, n, 假设 m > n, 则   , 代入 (10)式

可知,    在任意距离 r 处均成立 .  因

此, 在理想锋面 B中, 当相邻模态均为反转模态时

本征值的差值为常数, 除此以外任意相邻模态本征

值的差值随距离增大而单调递减, 故在理想锋面

B中任意相邻模态的本征值不存在“准交叉点”. 使

用声场模型 KRAKEN求解理想锋面 B的本征值,

仿真参数设置如下: 低声速层声速为 1510 m/s, 厚

度恒为 10 m, 高声速层声速为 1530 m/s, 地形及

海底参数与 3.1节相同. 图 5为理想锋面 B前四阶

模态的空间分布图, 其中 1—2阶模态的能量被束

缚在低声速层,  即 1—2阶模态均为反转模态 ;

3—4阶模态的能量则在全空间内都有分布, 其为

反射模态. 图 6为理想锋面 B水平波数及差值数

值仿真结果, 其中图 6(a)为前四阶模态的本征值

曲线, 可以看出 1—2阶模态的本征值不随距离改

变, 这是因为 1—2阶模态均为反转模态, 由上文

分析可知反转模态的本征值保持不变. 3—4阶模

态的本征值则随距离增加单调递增, 这是因为这两

阶模态都是反射模态, 反射模态的本征值会随距离

增加而增大. 图 6(b)是本征值的差值曲线, 图中除

了 1—2阶模态的本征值差值为常数, 其他模态的

本征值差值均单调递减, 这是因为 1—2阶模态均

为反转模态, 而其他模态均为反射模态. 图 6给出

的数值仿真结果与前面理论推导的结论是一致的.
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图 5    理想锋面 B前四阶模态的空间分布　(a)第一阶; (b)第二阶; (c)第三阶; (d)第四阶

Fig. 5. Spatial distribution of the lowest 1–4 mode in ideal front B: (a) The first order; (b) the second order; (c) the third order;

(d) the fourth order.
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 3.3    理想锋面 C

krm = ω/c1

理想锋面 C也是带有跃层的波导环境, 此类

锋面的特点在于锋面与地形形成交叉, 海深变深的

同时温跃层位置也发生变化, 理想条件下认为声速

在跃层处发生突变, 且锋面的斜率绝对值要小于海

底地形变化的斜率绝对值, 即温跃层位置上移的速

率小于海深增加的速率. 在理想锋面 C起始位置

处, 垂直方向声速相同, 与理想锋面 A的分析相

同, 在起始位置所有模态均为反射模态; 随着距离

增大, 低声速层厚度从零开始逐渐增加, 由 (4)式

可知本征值也相应增大, 当增大到   时,

低阶模态开始转变为反转模态, 能量从全空间分布

变为集中在低声速层, 并且由于低阶模态的本征值

大于高阶模态本征值, 所以低阶模态会比高阶模态

更早转变为反转模态. 因此, 对于相邻的模态, 根据

两者模态类型随距离的变化可划分为三种情况:

1)两者同为反射模态; 2)较低阶模态为反转模态,

较高阶模态为反射模态; 3)两者同为反转模态. 下

面分别对这三种情况进行讨论, 将海底假设为绝对

硬海底, 利用WKB近似对模态的本征值特征进行

理论分析.

 3.3.1    均为反射模态

情况 1时两阶模态均为反射模态, 对本征值方

程 (4)化简有  √
ω2/c22 − k2rmz2(r) +

√
ω2/c21 − k2rmz1(r)

= (m− 1)π+
π
2
, (11)

z1(r) z2(r)式中,   和  分别代表高声速层厚度和低声

速层厚度, 上式对距离 r 求导有 

krmk
′
rm

(
z2(r)√

ω2/c22 − k2rm
+

z1(r)√
ω2/c21 − k2rm

)

= µ2

(√
ω2/c22 − k2rm

)
+ µ1

(√
ω2/c21 − k2rm

)
,

(12)

µ1 µ2 z1(r) z2(r)

µ2 = −µ1 + α2 α2 > 0

krm

式中,   和  分别为  ,   关于距离 r 的导

数, 满足   , 其中   为海深关于

距离 r 的导数. 为了更好地看出相邻模态间本征值

的关系, 上式进一步对本征值  求导, 有
  (
krm

∂k′rm
∂krm

+k′rm

)(
z2(r)√

ω2/c22−k2rm
+

z1(r)√
ω2/c21−k2rm

)

= µ2
−krm√

ω2/c22 − k2rm
+ µ1

−krm√
ω2/c21 − k2rm

− krmk
′
rm

 krmz2(r)

(ω2/c22−k2rm)
3
2

+
krmz1(r)

(ω2/c21−k2rm)
3
2

 .

(13)√
ω2/c22 − k2rm = p2,

√
ω2/c21 − k2rm = p1 p2 >

p1

令  , 有 

 , 再将 (12)式代入 (13)式, (13)式右边变为
 

f右 = krm

[
−µ2

p2
+

−µ1

p1
− µ2p2 + µ1p1
z2(r)/p2 + z1(r)/p1

×
(
z2(r)

p23
+
z1(r)

p13

)]

=
krmp1p2

p1z2 + p2z1

[(
z2
p1p22

+
z1
p21p2

)
(−µ2p1 − µ1p2)

−(µ2p2 + µ1p1)

(
z2
p23

+
z1
p13

)]
. (14)

µ1 > 0

µ1 > 0, µ2 > 0 µ1 ⩽ 0

−µ1 ⩽ α −2µ1 ⩽ µ2

当  时 ,  即高声速层厚度随距离增大 ,  将

 代入易得 (14)式小于 0. 当  

时, 因为锋面满足   (即   ), 即锋
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图 6    理想锋面 B水平波数及其差值数值仿真结果　(a)前四阶模态本征值; (b)前四阶模态与后一阶模态的本征值差

Fig. 6. Numerical  simulation  results  of  eigenvalues  and  their  difference  in  ideal  front  B:  (a)  The  eigenvalues  of  the  lowest  four

modes; (b) the difference in eigenvalues between the lowest four modes and the subsequent mode.
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面的斜率要小于海底地形变化的斜率绝对值, 此时

由补充材料 (online)的推导可知 (14)式小于 0, 代

入 (13)式, 有  (
krm

∂k′rm
∂krm

+ k′rm

)(
z2(r)√

ω2/c22 − k2rm

+
z1(r)√

ω2/c21 − k2rm

)
< 0. (15)

krn > krm k′rm > 0

k′rm krm ∂k′rm/∂krm<

0 ∆′
nm = k′rn − k′rm < 0 ∆nm

√
ω2/c21 − k2rn k′rn ≈

0 k′rn − k′rm < 0 ∆nm

假设相邻模态 m, n 均为反射模态, 且第 n 模态的

阶数较低, 有  . 根据 (12)式可知  ,

代入 (15)式可得:   对  的导数 

 , 因此  , 即本征值差值 

随距离增大单调递减. 虽然上文假设锋面的斜率要

小于海底地形变化的斜率绝对值, 但即使锋面的斜

率不满足该条件, 在低阶模态 n 接近变成反转模态

时, 有  趋近于零, 代入 (12)式, 有 

 , 此时也有  , 本征值差值  也随

距离单调递减.

 3.3.2    分别为反射模态和反转模态

情况 2时较低阶模态为反转模态, 较高阶模态

为反射模态, 对本征值方程式 (4)化简有  

√
ω2/c22 − k2rmz2(r) +

√
ω2/c21 − k2rmz1(r)

= (m− 1)π+
π
2
, 反射模态,√

ω2/c22 − k2rnz2(r) = (n− 1)π+
π
4
,反转模态.

(16)

(16)式对距离 r 求导有  

√
ω2/c22 − k2rmz

′
2(r) +

√
ω2/c21 − k2rmz

′
1(r)

=
krmk

′
rm√

ω2/c22 − k2rm
z2(r) +

krmk
′
rm√

ω2/c21 − k2rm
z1(r),

反射模态,√
ω2/c22 − k2rnz

′
2(r) =

krnk
′
rn√

ω2/c22 − k2rn
z2(r),

反转模态.
(17)

krn > ω/c1

krm ω/c1√
ω2/c21 − k2rm

z1(r) z2(r)

k′rm

当第 n 阶模态变为反转模态时有  , 其相

邻高阶模态的本征值  也接近   ,  因此

 为趋近于 0的高阶小量, 同时高声

速层厚度  与低声速层厚度   相近甚至远

大于低声速层厚度, 代入 (17)式可以得到   趋

k′rn ∆′
nm = k′rn − k′rm > 0

∆nm

近于 0,  小于   ,  因此有   ,

即本征值差值  随距离增加而单调递增, 其中

第 n 模态的阶数较低.

 3.3.3    均为反转模态

情况 3时两阶模态均为反转模态, 对本征值方

程式 (4)化简有  √
ω2

c22
− k2rmz2(r) = (m− 1)π+

π
4
. (18)

(18)式与 (5)式解法一致, 根据上文对 (5)式的分

析, 可以得到相同的结论: 当相邻模态均为反转模

态时, 本征值差值随距离的增大而单调递减.

 3.3.4    锋面 C分析结果

kr

从 3.3.1节—3.3.3节的分析可以得出, 在锋面

起始位置处, 相邻两阶模态均为反射模态, 模态的

本征值差值随距离增大单调递减. 而随着海底附近

的低声速层厚度变大, 较低阶的模态开始变为反转

模态, 较高阶的模态仍为反射模态, 此时本征值差

值达到极小值, 本征值差值随距离开始单调递增.

最后随着低声速层变得更厚, 较高阶的模态也转变

为反转模态, 此时本征值差值达到极大值, 此后本

征值差值随距离单调递减. 在整个过程中, 模态的

本征值  始终保持单调递增, 因此由“准交叉点”

的定义可知, 当一个模态转变为反转模态而其相邻

模态仍为反射模态时, 该距离处两阶模态的本征值

出现“准交叉点”.

采用数值仿真对上述结论进行验证, 海底参数

及地形与 3.1节相同, 在海深为 45 m时海底低声

速层厚度从 0 m开始线性增大, 在末端海深为 70 m

时厚度变为 45 m, 低声速层声速为 1510 m/s, 高

声速层声速为 1530 m/s, 理想锋面 C前四阶模态

的空间分布图如图 7所示, 图 8为理想锋面 C水

平波数及其差值的数值仿真结果. 从图 7可以看

出, 在距离为 26, 30, 35和 39 km处前四阶模态的

能量分别从全空间分布变为集中在海底低声速层

分布, 也即模态从反射模态变成了反转模态. 图 8(a)

显示前四阶模态本征值在锋面内均单调递增, 并且

在变为反转模态的对应位置处本征值的导数急剧

增大. 图 8(b)显示前四阶模态与相邻模态本征值

差值的变化趋势可以分为三段, 第一段距离内本征

值差值单调递减, 第二段距离内本征值差值单调

递增, 第三段距离内本征值差值又开始单调递减.
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对比图 8和图 7可以看出, 第一段与第二段的分界

点为较低阶模态转变为反转模态的位置, 第二段与

第三段的分界点为较高阶模态变为反转模态的位

置. 例如第一阶模态与第二阶模态的差值在前 26 km

时单调递减, 在 26 km处第一阶模态转变为反转

模态, 此时第二阶模态仍为反射模态, 因此从 26 km

处其本征值差值开始单调递增. 距离增大到 30 km

后第二阶模态也变为反转模态, 之后本征值差值又

开始单调递减. 极小值点出现在第一阶模态转变为

反转模态的距离处, 该位置就是“准交叉点”所在的

位置, 并且两阶模态间只存在一个“准交叉点”. 数

值仿真结果与上文理想锋面 C理论推导的结论是

一致的.

 4   仿真实验

第 3节从理论上分析了三类理想锋面, 本节针
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图 7    理想锋面 C前四阶模态的空间分布　(a)第一阶; (b)第二阶; (c)第三阶; (d)第四阶

Fig. 7. Spatial distribution of the lowest 1–4 mode in ideal front C: (a) The first order; (b) the second order; (c) the third order;

(d) the fourth order.
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图 8    理想锋面 C水平波数及其差值数值仿真结果　(a)前四阶模态本征值; (b)前四阶模态与后一阶模态的本征值差

Fig. 8. Numerical  simulation  results  of  eigenvalues  and  their  difference  in  ideal  front  C:  (a)  The  eigenvalues  of  the  lowest  four

modes; (b) the difference in eigenvalues between the lowest four modes and the subsequent mode.
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对真实的声速环境, 使用简正波声场模型KRAKEN

和抛物方程声场模型 RAM[24] 对三种锋面进行仿

真, 分析锋面环境下的模态耦合、模态群速度及声

能量空间分布的规律, 验证理想锋面的分析结果在

真实波导环境中的适用性.

 4.1    锋面对模态耦合的影响

dB/λ

仿真使用声速环境及海底地形如图 2所示, 海

底声速为 1650 m/s, 密度为 1.8 g/cm3, 吸收系数为

0.2   , 声源频率为 800 Hz, 声源深度为 14 m.

图 9为锋面 A前四阶模态的空间分布图. 从图 9

可以看到, 第一阶模态在 47 km处能量由全空间

均匀分布变为集中分布在海水下半部分, 这是因为

锋面存在扰动, 并不是理想的垂直锋面, 在锋面末

端声速为轻微的负梯度, 第一阶模态在末端时转变

为反转模态. 相较于第一阶模态, 其余模态在全空

间内能量均匀分布, 均为反射模态. 图 10为锋面

A本征值、本征值差值、全模态传播损失及前四阶

模态吸收损失的仿真结果, 为了更明显地看出耦合

导致的模态能量变化, 计算图 10(d)中各阶模态吸

收损失时剔除了由于距离增加而导致的扩展损失,

模态吸收损失计算公式如 (19)式所示: 

AL = −10 log
I(r, z)

I0
− 10 log(r). (19)

因为本征值同时受到海深和声速的影响, 图 10(a)

中 2—4阶模态的本征值先增大后减小, 与前文理

想锋面 A的分析一致. 图 10(b)中前四阶模态的本

征值差值单调递减, 仅在 47 km后第一阶模态与

第二阶模态的差值略有增加, 这是因为锋面存在扰

动, 第一阶模态在 47 km处转变成反转模态, 而第

二阶模态仍为反射模态, 这导致两者的本征值出现

了“准交叉点”. 图 10(c)为全模态声场的传播损失,

由于垂直方向上声速近似相等, 所以声场的能量在

垂直方向上也均匀分布. 图 10(d)为前四阶模态各

自的吸收损失, 可以看到在锋面 A中, 各阶模态的

能量起伏变化极小, 只有在 47 km处 1阶模态和

2阶模态有稍明显的变化, 这是由于声速扰动带来

的结果, 从整体上看, 垂直锋面 A引起的模态耦合

极小, 可以忽略.

图 11为锋面 B前四阶模态的空间分布图 ,

图 12为锋面 B本征值、本征值差值、全模态传播

损失及前四阶模态吸收损失的仿真结果. 从图 11

可以看到, 前三阶模态能量均被束缚在海水底部的

低声速层, 即前三阶模态均为反转模态; 第四阶模
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图 9    锋面 A前四阶模态的空间分布　(a)第一阶; (b)第二阶; (c)第三阶; (d)第四阶

Fig. 9. Spatial distribution of the lowest 1–4 mode in front A: (a) The first order; (b) the second order; (c) the third order; (d) the

fourth order.
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图 10    锋面 A本征值、本征值差值、全模态传播损失及前四阶模态吸收损失的仿真结果　(a)本征值; (b)本征值差值; (c)全模

态传播损失; (d)前四阶模态吸收损失

Fig. 10. Numerical simulation results of eigenvalues, difference of eigenvalues, total transmission loss and absorption loss of the low-

est 1–4 modes of front A: (a) The eigenvalues; (b) the difference of eigenvalues; (c) the total transmission loss; (d) the absorption

loss of the lowest 1–4 modes.
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图 11    锋面 B前四阶模态的空间分布　(a)第一阶; (b)第二阶; (c)第三阶; (d)第四阶

Fig. 11. Spatial distribution of the lowest 1–4 mode in front B: (a) The first order; (b) the second order; (c) the third order; (d) the

fourth order.
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态能量在前 46 km垂直方向是均匀分布的, 46 km

后能量集中于海水下半部分, 这是因为锋面非严格

的理想锋面, 声速存在扰动, 导致第四阶模态在

46 km处由反射模态转变为反转模态. 图 12(a)显

示 1—3阶模态的水平波数并非前文推导的常数,

而是存在较小变化, 第四阶模态也不是单调变化

的, 这是由于锋面 B并不是理想的锋面, 其声速剖

面存在扰动. 图 12(b)中前四阶模态的本征值差值

都有极小值存在, 但是在极小值处本征值并不是单

调的,  如 1—2阶模态本征值差值的极小值位于

13 km处, 在此处由于声速扰动, 1—2阶模态的本

征值均由递增变为递减, 并不具备单调性, 因此并

非“准交叉点”. 仅第四阶模态由于扰动在 46 km

处转变为反转模态, 因此其与第五阶模态出现“准

交叉点”, 模态的能量耦合相对剧烈, 图 12(d)显

示, 在此处 4—5阶模态的能量存在较大起伏. 从

图 12(c)的全模态传播损失图可以看到, 海水下部

的低声速层内分布着绝大多数的能量, 海水上部的

高声速层内能量较少. 这是因为衰减较小的低阶模

态为反转模态, 大部分能量被束缚在低声速层, 高

阶模态为反射模态, 能量在全空间均匀分布, 但是

其能量随距离衰减大, 在远场能量占比少. 整体来

看, 除却声速扰动使得第四阶模态变为反转模态引

起的能量耦合, 锋面 B内模态耦合极小, 各阶模态

间的能量互换较少, 这与第 3节推导的结论是一

致的.

图 13为锋面 C前四阶模态的空间分布图 ,

图 14为锋面 C本征值、本征值差值、全模态传播损

失及前四阶模态吸收损失的仿真结果. 从图 13可

以看出, 前四阶模态都存在从反射模态转变为反转

模态的现象, 其中前两阶模态在 30 km附近变为反

转模态, 能量由全空间分布变为集中于海水下部;

而第三阶模态在 37 km附近才转变为反转模态.

图 14(a)可以看出, 虽然声速剖面并非绝对理想,

但锋面中各阶模态的本征值也都是单调递增的, 任

意两阶相邻模态的本征值先接近后远离. 图 14(b)

中前两阶模态与相邻高阶模态的差值均在 30 km

附近达到极小值, 即在 30 km附近存在本征值“准

交叉点”, 与图 13中反射模态转变为反转模态的位

置相同. 图 14(c)给出了全模态传播损失图, 锋面

左侧能量在垂直方向上均匀分布, 这是因为锋面左
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图 12    锋面 B本征值、本征值差值、全模态传播损失及前四阶模态吸收损失的仿真结果　(a)本征值; (b)本征值差值; (c)全模

态传播损失; (d)前四阶模态吸收损失

Fig. 12. Numerical  simulation results  of  eigenvalues,  difference of  eigenvalues,  total  transmission loss  and transmission loss  of  the

lowest 1–4 modes of front B: (a) The eigenvalues; (b) the difference of eigenvalues; (c) the total transmission loss; (d) the absorp-

tion loss of the lowest 1–4 modes.
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图 13    锋面 C前四阶模态的空间分布　(a)第一阶; (b)第二阶; (c)第三阶; (d)第四阶

Fig. 13. Spatial distribution of the lowest 1–4 mode in front C: (a) The first order; (b) the second order; (c) the third order; (d) the

fourth order.
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图 14    锋面 C本征值、本征值差值、全模态传播损失及前四阶模态吸收损失的仿真结果　(a)本征值; (b)本征值差值; (c)全模

态传播损失; (d)前四阶模态吸收损失

Fig. 14. Numerical  simulation results  of  eigenvalues,  difference of  eigenvalues,  total  transmission loss  and transmission loss  of  the

lowest 1–4 modes of front C: (a) The eigenvalues; (b) the difference of eigenvalues; (c) the total transmission loss; (d) the absorp-

tion loss of the lowest 1–4 modes.
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侧垂直方向上声速近似一致, 不存在反转模态; 在

30 km附近, 海水下部的能量迅速增加, 这是因为

低阶模态开始转变为反射模态, 能量被束缚于近海

底的低声速层, 相应的海水上部能量也急剧减少.

图 14(d)中, 由于 30 km前不存在“准交叉点”, 因

此模态耦合较弱, 各阶模态的能量变化较为平滑,

模态间能量交换很少 (第 3阶模态能量极弱, 所以

轻微扰动也会使其能量变化较为显著); 在“准交叉

点”的位置 30 km附近, 1—3阶模态能量出现剧烈

耦合, 第一阶模态能量增加, 第二阶模态能量相应

地下降了大约 8 dB, 第三阶模态的能量也出现了

大幅提升. 上述结果验证了从理想锋面推导得出的

结论的适用性.

 4.2    锋面对模态群速度的影响

模态群速度是表征声场的一个重要物理量, 通

过前文分析可知锋面会改变模态的本征值, 而角频

率对本征值求导可以得到群速度, 因此, 模态的群

速度会随本征值发生变化. 接下来对三个锋面的群

速度进行分析, 前四阶模态群速度随距离的变化如

图 15所示. 从图 15(a)可以看出, 垂直锋面 A的

群速度单调递增, 同时因为模态全为反射模态, 所

以低阶模态的群速度一直比高阶模态的群速度大.

图 15(b)中锋面 B群速度的变化则相对复杂, 在近

距离时低阶模态的群速度大于高阶模态, 在传播过

程中第一阶模态的群速度几乎不变, 而 2—4阶模

态的群速度则有不同程度的增大, 并且模态阶数越

高增大得越快, 到锋面末端时演变为高阶模态的群

速度比低阶模态群速度大. 图 15(c)中锋面 C在

30 km前低阶模态的群速度大于高阶模态, 而后随

着低阶模态相继变为反转模态, 群速度开始急剧下

降, 高阶模态的群速度开始大于低阶模态, 其群速

度变化也较为复杂.

水平阵的干涉条纹是模态群速度较为直观的

体现, 群速度与干涉条纹斜率的关系为 

δω

δr
= −

∆sphlm
∆sgrlm

ω0

r0
, (20)

sphlm = 1/vphlm sgrlm = 1/vgrlm其中  和   分别为相慢度和群

慢度, 是相速度和群速度的倒数. 锋面是水平变化

的波导, 因此, (20)式中的群慢度应该替换为声传

播总路径的群慢度平均值, 相慢度则是阵列所处位

置的相慢度, 三个锋面的频率-距离干涉条纹图如

图 16所示. 图 16(a)给出了锋面 A在 47 km处形

成的斜率为正的规律干涉条纹, 接收深度为 60 m.

这是因为锋面 A中模态耦合较弱, 模态间的能量

几乎不发生交换, 而高阶模态的相速度总比低阶模

态大, 锋面 A中高阶模态的群速度总比低阶模态

小, 代入斜率计算公式可知其形成的干涉条纹斜率

大于 0. 图 16(b)给出了锋面 B中水平阵列形成的

干涉条纹, 其斜率为负. 这是因为锋面 B的模态群

慢度差会随距离发生变化, 最终影响干涉条纹的斜

率. 在 15 km后, 高阶模态的群速度大于低阶模态

的群速度, 导致锋面 B的平均群慢度差与相慢度

差的正负是一致的, 代入 (20)式可知干涉条纹斜

率为负数, 同时锋面 B的模态耦合很小, 模态间能

量交换极少, 故不会对条纹形成干扰, 干涉条纹较

为规律. 锋面 C的干涉图如图 16(c)所示, 从中无

法看到规律整齐的条纹结构. 这是由于锋面 C在

“准交叉点”处存在极其剧烈的能量耦合, 模态间能

量交换较多, 同一阶模态在接收阵列处会有多个不

同群慢度的成分对干涉条纹产生贡献, 因此在模态

耦合剧烈时干涉条纹会被破坏.
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图 15    前四阶模态群速度随距离的变化　 (a)锋面 A;

(b)锋面 B; (c)锋面 C

Fig. 15. Variation  of  the  lowest  1–4 modes’  group  velocity

with range: (a) Front A; (b) front B; (c) front C.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 7 (2026)    071001

071001-13

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 4.3    锋面对声能量空间分布的影响

锋面会改变声速的垂直结构, 进而改变声场的

能量分布. 最后研究锋面对声能量空间分布的影

响, 改变声源深度观察锋面末端垂直方向上能量的

分布特征. 图 17给出了三个锋面在 50 km处不同

声源深度下声压幅度随接收深度的变化, 可以看到

三个锋面的声能量分布均受到声源深度的影响. 其

中锋面 A的能量分布较为均匀, 全深度上都分布

有较强的能量; 而锋面 B和 C声能量分布存在明

显的空间差异, 无论声源位于何种深度, 20 m以浅

的垂直空间上能量分布都很少, 这是因为锋面 B

和 C在 50 km处都形成了典型的声速负跃层结构,

此处的低阶模态多为反转模态, 尽管声源靠近海底

或海面时激发出的高阶模态能量较强, 但是随着传

播距离增大, 高阶模态衰减极快, 到达 50 km时低

阶模态的能量已经占据主导地位, 因此在锋面末端

时声能量均集中在海水的下部, 形成一个近海底的

声道.
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图 17　50 km处不同声源深度下声压幅度随接收深度的

变化　(a)锋面 A; (b)锋面 B; (c)锋面 C

Fig. 17. Variation of sound pressure amplitude with receiv-

ing depth at different source depths in 50 km: (a) Front A;

(b) front B; (c) front C.
 

 5   结　论

在楔形波导中, 使用WKB近似对理想锋面中

模态的本征值进行分析, 并对真实锋面环境进行数

值仿真, 分析了锋面环境对模态耦合及模态群速度

的影响, 进一步解释了模态声能量的传播损失变化

及频率-距离干涉条纹变化, 最后分析了不同锋面

声能量空间分布存在差异的原因. 主要结论如下.

1)锋面 A和锋面 B的模态能量耦合很小, 在

地形水平缓变时模态能量几乎不发生交换. 锋面

C中模态能量耦合较大, 这是因为低声速层的厚度

随距离不断增大, 导致低阶模态相继从反射模态转

变为反转模态, 进而相邻模态的本征值存在“准交

叉点”, 模态的能量在“准交叉点”处发生剧烈耦合.

2)三种锋面都会对模态的群速度产生影响,

其中锋面 A不会改变模态间群速度的大小关系,
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图 16    频率 -距离干涉条纹图　 (a)锋面 A; (b)锋面 B;

(c)锋面 C

Fig. 16. Striations  pattern  of  sound  pressure:  (a)  Front  A;

(b) front B; (c) front C.
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即低阶模态的群速度恒大于高阶模态的群速度, 因

此其干涉条纹斜率一直为正;  而锋面 B和锋面

C会改变模态间群速度的大小关系, 其干涉条纹斜

率可能为负, 同时锋面 C引起的强烈模态耦合会

使干涉条纹发生扭曲, 导致在距离-频率干涉条纹

图上无法观察到规律的干涉条纹.

3)锋面会改变垂直方向的声速结构, 进而对

声场的能量空间分布产生影响, 如锋面 B和锋面

C使得接收阵列处的声速剖面变为典型的负跃层

声速, 使得低阶模态的能量被束缚在靠近海底的低

声速层, 导致该处声能量集中于近海底, 海面附近

能量变少.

综上所述, 在典型的楔形浅海负跃层声速环境

中, 如果锋面存在时低声速层的厚度 (锋面 A与锋

面 B)随距离不变, 则该环境下模态的能量耦合较

小; 反之若锋面存在时低声速层的厚度 (锋面 C)

随距离发生显著变化, 则该环境下模态的能量耦合

较为剧烈. 同时浅海锋面的存在会改变模态的群速

度大小及声能量的空间分布特征, 在水声通信及水

下目标定位中应予以重视.
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Abstract

Ocean  fronts  exert  a  significant  influence  on  sound  propagation  in  the  ocean.  We  employ  a  Wentzel-
Kramers-Brillouin  (WKB)  approximation  to  derive  analytical  expressions  for  modal  eigenvalues,  thereby
enabling the evaluation of mode coupling across different fronts. First, idealized models of three distinct fronts
are established. Using the WKB method, differences in eigenvalues are calculated to identify regions of quasi-
crossing  points  in  eigenvalues,  where  mode  coupling  is  strongest.  The  derivation  results  show  that  the
differences in eigenvalues for vertical fronts decrease monotonically with distance, while those for fronts parallel
to the seabed topography either decrease monotonically or remains constant. Only for the third type of front do
differences in eigenvalues exhibit a minimum value. Numerical simulations verify the accuracy of the proposed
approach. The results indicate that no quasi-crossing points occur when the front is either vertical or parallel to
the  seabed  topography.  Moreover,  for  the  third  type  of  front,  a  quasi-crossing  point  emerges  as  a  mode
transitions  from  a  surface-reflected  bottom-reflected  mode  to  a  bottom-trapped  mode.  Numerical  simulations
confirm that vertical fronts and fronts parallel to the seabed, due to the absence of eigenvalue quasi-crossings,
exhibit relatively weak mode coupling. In contrast, for the third type of front, mode coupling intensifies within
quasi-crossing regions  and remains  weak elsewhere.  Furthermore,  group velocity  simulations  are  performed to
elucidate differences in intensity striation patterns among the different fronts. For vertical fronts, although the
magnitude of group velocity changes with distance, the group velocity of lower-order modes consistently exceeds
that  of  higher-order  modes,  producing  positive-slope  intensity  striations.  In  contrast,  fronts  parallel  to  the
seabed topography yield negative-slope striations because the magnitude relationship of group velocities reverses
over  certain  distance  intervals,  with  higher-order  modes  exhibiting  greater  group  velocity  than  lower-order
modes.  The  intensity  striations  of  the  third  front  are  distorted  due  to  intense  energy  coupling  at  the  quasi-
crossing points. Finally, we simulate and explain distinct spatial distributions of acoustic energy for the three
different fronts. For vertical fronts, since the sound speed remains constant in the vertical direction, energy is
uniformly  distributed  in  the  vertical  direction.  In  contrast,  for  the  other  two  fronts,  where  the  sound  speed
profile forms a low sound-speed layer near the seabed at the reception range, the energy is trapped beneath the
thermocline due to the specific structure of the sound speed profile.
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