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浅海内波影响下的波导不变量变化特性分析∗
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针对浅海内波引起波导不变量变化的问题, 利用声场波导不变量的概率分布并结合声场简正波的理论,
研究了内波活动下波导不变量的时变性, 给出了波导不变量变化的机理和规律. 具体结论是, 在负跃层波导
中, 声场的波导不变量的最大概率取值具有明显的频变特性. 内波环境下, 当声传播方向与内波波阵面平行
时, 接收声场简正波的幅度变化不大, 但是简正波的相慢度差和群慢度差的变化却能引起波导不变量最大概
率取值的变化; 而当声传播方向与内波波阵面垂直时, 内波引起的简正波耦合同样会导致波导不变量的最大
概率取值的明显变化.
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1 引 言

在海洋波导中, 由于多途传播的影响, 声场分
布在频率 -距离 (f -r)平面上会出现比较稳定和规
律的条纹 (striation)结构, 这些多途干涉结构条纹
的斜率与波导不变量β 有直接的对应关系. 波导
不变量β的概念最初是由Chuprov等于 1982年提
出来的 [1,2], 用于分析和解释海洋波导中的声场干
涉结构. 波导不变量β有很多潜在的应用价值, 是
当前国内外水声学研究的热点, 比较多的应用就是
声源距离估计. 文献 [3—9]研究了利用β的声源距

离估计方法, 文献 [10]和 [11]分别探讨了声矢量场
的干涉结构的波导不变量的描述以及基于矢量场

干涉结构的运动目标定位. 文献 [12]讨论了利用β

提高声场水平纵向相关的可能性, 文献 [13]的研究
工作利用β来消除波导频散引起的波形畸变. 文献
[14—16]研究了利用β的海底参数反演问题, 文献
[17]探讨了波导不变量的取值与海底PQ模型参数

的对应关系. 在这些应用研究中, 几乎都认为波导
不变量是一个固定不变的标量. 然而, 在负跃层等
非均匀声速剖面情况下, 声场的干涉条纹结构成分
复杂, 条纹斜率以及相应的波导不变取值具有一定
的分布范围, 难以用一个固定的常数来描述. 当存
在内波的影响时, 声速剖面的时空变化还会引起波
导不变量值的时间变化.

标准的波导不变量β定义为简正波相慢度Sp

差与群慢度Sg差的比值, β = −∂Sp/∂Sg, 也可以
从接收声场 (f -r)平面的谱图 (也称为LOFAR图)
中估计得到 [14,15]. 一般来说, 利用接收声场的不
同干涉条纹可以得到不同的波导不变量β估值, 反
映了形成这些干涉条纹的简正波的相慢度差与群

慢度差比值的差异. 波导不变量β的具体取值还与

发射接收深度、分析频段、水层声速剖面类型有关,
尤其是水层声速剖面类型, 会显著改变波导不变量
β取值范围 [18]. 所以, 波导不变量β取值实际上并

不是一成不变的, 水层声速剖面的空间非均匀性分
布及其时变效应, 会显著影响波导不变量的具体
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取值.
在实际海洋中, 内波是引起水层声速剖面空间

非均匀性和时变性的主要因素, 特别是在浅海区
域, 由于声速剖面的时变影响, 即便是同样的发射
和接收方式, 不同时间段声场的干涉条纹特征也会
呈现出显著的差异, 造成波导不变量取值的时间变
化. Rouseff [19]研究了浅海内波活动对波导不变量

取值的影响, 并且提出了用概率分布的形式来描述
波导不变量取值的这种变化, 通过仿真计算说明了
内波引起的波导不变量 (最大概率)取值的变化, 在
极端情况下还会出现双峰结构. 波导不变量的这种
时变性, 会直接影响到其声源距离估计的性能.

本文在浅海负跃层声速剖面的波导环境下, 利
用2维FFT的方法, 进行了典型负跃层波导下波导
不变量取值的概率分布研究. 针对低频声场简正波
阶数较少的特殊情况, 利用简正波的理论, 具体分
析和解释了内波环境的时变空变特性引起的波导

不变量取值起伏变化的内在规律.

2 负跃层波导中的波导不变量变化
特性

在水平分层的海洋环境中, 单频点声源的激发
声场可以表示成简正波叠加形式

P (r, z, f) =

M∑
m=1

um(r, zs)ψm(z)

=

M∑
m=1

Am(r, zs) e ikmr
ψm(z), (1)

其中时间因子取 e−iωt, 简正波系数为

um(r, zs) = Am(r, zs) e ikmr
,

Am(r, zs) =
√
2π

1√
ξmr

e−δmr
ψm(zs), (2)

km, ψm(z)和 δm分别是简正波本征值、本征函数

和衰减系数, 它们原则上也是频率 f(或角频率
ω = 2πf) 的函数. 这样接收声场强度为

I(r, z, f) = ⟨PP ∗⟩ =
M∑

m=1

M∑
n=1

BmB
∗
n e i(km−kn)r,

Bm ≡ Am(r, zs)ψm(z). (3)

在距离和频率 (r-ω)平面上, 声场强度 I(r, z, f)分

布会出现一些明暗相间的干涉条纹, 如图 1 (b)所
示, 反映了不同简正波的干涉叠加效应. 这些干涉

条纹的轨迹满足条件

dI =
∂I

∂r
dr + ∂I

∂ω
dω = 0. (4)

对于某一条干涉条纹轨迹, 其斜率为

κ ≡ dω
dr = − ∂I/∂r

∂I/∂ω

=−

M∑
m=1

M∑
n=1

BmB
∗
n e i(km−kn)r(Sp,m − Sp,n)

M∑
m=1

M∑
n=1

BmB∗
n e i(km−kn)r(Sg,m − Sg,n)

× ω

r
, (5)

其中Sp,m和Sg,m对应第m号简正波的相慢度和群

慢度, 求导过程中忽略了简正波系数项Bm的贡献.
定义波导不变量

β(r, ω|z, zs)

≡−

M∑
m=1

M∑
n=1

BmB
∗
n ei(km−kn)r(Sp,m − Sp,n)

M∑
m=1

M∑
n=1

BmB∗
n ei(km−kn)r(Sg,m − Sg,n)

. (6)

这样有波导不变量与条纹斜率的关系为

β(r, ω|z, zs) ≡ κ(r/ω). (7)

值得注意的是, 由于构成声场的简正波组 (mode
group)性质的差异, 根据不同条纹提取得到的β 值

也会略有差异. 在负跃层的声速剖面情况下, 由于
包含有性质显著不同的简正波成分 (例如反射和反
转简正波), 提取得到的波导不变量取值的差异更
加明显.

从声场干涉条纹中提取波导不变量值, 有许
多种可供选择的方法, 包括Radon变换 [4]、二维傅

立叶变换 [19,20], Hough变换 [21]等. 在本文分析中,
将采用文献 [19]的提取分析方法, 具体就是先对接
收声场强度平面分布进行二维傅里叶变换, 然后在
变换域内按角度遍历的方式分别计算强度的积分

值, 积分值的大小反映了概率的高低, 根据波导不
变量和角度的对应关系, 给出β取值的概率分布情

况. 详细过程可参考文献 [19].
为了具体说明波导不变量取值的分布情况, 选

取了一个典型的浅海负跃层声速剖面环境进行数

值计算, 声速剖面取黄海实验中温度链测量的数
据 (这些数据也将在后面第 3部分分析中用到)的
平均值. 环境模型如图 1 (a)所示, 海深D = 40 m,
海底密度 1.6 g/cm3, 声速 1700 m/s, 衰减系数 0.5
dB/λ. 声场计算采用KRAKEN算法模型, 计算的
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频带范围是100—1500 Hz, 接收距离是10—11 km.
当声源深度是 30 m, 接收深度是 30 m时, 声场波
导不变量β取值的概率分布具有明显的频变特性,
具体如图 2所给的伪彩图, 数值计算中将上述频带
范围划分为 28组 (50 Hz带宽), 在每一组频带中利
用文献 [19]方法计算得到该带宽内β取值的概率

分布, 最终形成整个频段范围内的导不变量β取值

分布.
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图 1 (a)仿真的环境模型; (b)声场在频率 -距离平面上
的干涉条纹结构
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图 2 波导环境中波导不变量 β的概率分布情况

从图 2中可以看出, 在较低的频段内, β的最
大概率取值是正值, 而频率上升到 600 Hz 以上时,

虽然β取值的主峰值仍是正值, 但在个别频段会出
现负的峰值. 这可以定性的解释如下: 在负跃层的
声速剖面下, 声场简正波可以划分为水面反射 -海
底反射简正波 (SRBR, 即反射简正波)和水体反转
-海底反射简正波 (RBR, 即反转简正波)两大类, 不
同类型的简正波其典型β值见表 1 [18]. 对于反射
简正波起主要贡献的条纹, β为+1(略小于1), 对于
反转简正波起主要贡献的条纹, 根据具体情况β为

负值或者大于 1的正值. 为了说明给定干涉条纹及
其波导不变量取值来自于什么类型的简正波组的

贡献, 记第m, n号简正波的相慢度差与群慢度差
之比为波导不变量分量βmn, 即

βmn = −Sp,m − Sp,n
Sg,m − Sg,n

. (8)

重新将 (6)式写成

β(r, ω|z, zs) ≡
M∑

m=1

M∑
n=1

αmnβmn, (9)

其中系数

αmn

≡
BmB

∗
n e i(km−kn)r(Sg,m − Sg,n)

M∑
m=1

M∑
n=1

BmB∗
n e i(km−kn)r(Sg,m − Sg,n)

. (10)

这样就将给定声场干涉条纹对应的波导不变量β

就表示成了各个分量βmn的加权和的形式, 权系数
αmn反映了第m, n号简正波形成的分量βmn对声

场β分布的贡献程度, 简正波所占的能量百分比越
大, 对应的αmn也越大.
表 1 负跃层波导中简正波的分类及其对应的 β典型值 [18]

简正波类型 β典型值

SRBR +1

一类RBR 负值

二类RBR >1

负跃层波导中, 反射简正波对应的βmn值是

+1, 而反转简正波对应的βmn值, 根据频率的不同
取负值或者大于 1的正值. 并且随着频率的升高,
从第 1号简正波开始往后更多的简正波进入到反
转简正波行列, 其典型的β值由+1变为了负数, 而
随着频率的进一步升高, β值进一步由负值变为大
于 1的正数, 见图 3 . 图 3给出了βmn随频率变化

的曲线, 为了便于观看, 每幅图片中只给出了三组,
其他的βmn都有类似的规律, 只是βmn值跳变的频
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点不同. 根据图 3 (a)所示, 图 2中 600—800 Hz 内
的β分布的负峰值主要是由第6, 7号简正波反转形
成的. 同样根据图 3 (b)和 (c), 图 2中1000 Hz 附近
的负峰值主要是由于第 9, 10号简正波的反转, 而
1400 Hz附近的负峰值则是由于第 12, 13号简正波
的反转.
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图 3 βmn随频率变化的曲线

在水平均匀的波导中, 虽然声源和接收深度
本身不影响简正波的频散特性变化, 即βmn不变

化, 但却能显著的改变接收声场中简正波贡献大

小, 即αmn的大小, 并最终影响到声场β的最大概

率取值. 声源 (水听器)位于跃层之上时, 很难激发
出 (接收到)低号的反转简正波, 接收声场主要是由
高号的反射简正波组成的, β以正值为主; 若位于
跃层之下, 声场则主要是以低号的反转简正波为
主, β中负值的部分就会明显起来. 图 4给出了一

组不同接收深度的数值计算结果, 其中声源深度为
30 m, 接收深度分别为7 m, 15 m, 30 m, 频带范围
选择 1000—1050 Hz, 对应的声场干涉条纹见图 4 .
图中, 7 m接收深度的声场主要由高号的反射简正
波 (βmn ≈ 1)组成, β最大概率取值介于 0和+1之
间, 而 30 m处的接收声场主要由低号的反转简正
波 (βmn > 1)组成, β最大概率取值大于+1, 而中
间 15 m处的接收声场比较复杂, 既有βmn为正的

反转简正波, 也有βmn为负的反转简正波, 总的来
说βmn为负的反转简正波所占能量更大, β最大概
率取值为负数.

10.0 10.2 10.4 10.6 10.8 11.0
1000

1050

10.0 10.2 10.4 10.6 10.8 11.0

10.0 10.2 10.4 10.6 10.8 11.0

r/km

r/km

r/km

f
/
H
z

f
/
H
z

f
/
H
z

1000

1050

1000

1050

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
0

0.5

1.0

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
0

0.5

1.0

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
0

0.5

1.0

β

图 4 声源和接收深度三种组合的声场干涉条纹、β的相对

概率分布 (从上到下依次对应接收深度 7 m, 15 m, 30 m)
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综上所述, 负跃层波导中, 根据βmn取值不同,
波导不变量β具体有三种类型的基因, 分别是负
值、略小于1的正值和大于 1的正值, 而具体哪一种
基因能显性表达则由各个基因所占的能量百分比

决定, 具体来说就是与声源、接收深度有关. 当声场
由不同类型的简正波构成时, 波导不变量也会取不
同的值. 同时, 负跃层波导中的波导不变量的取值
还与分析的频段密切相关.

3 内波影响下的波导不变量变化特性

在垂直分层的海洋中, 例如夏季的大陆架浅海
环境, 由于潮汐与海底地形的相互作用, 存在着剧
烈的内波活动, 引起声速剖面显著的空间非均匀分
布和时变特性, 对声的传播产生重要的影响. 由于
浅海声场主要由低号的反转简正波构成, 而反转简
正波的能量主要集中在跃层和海底之间, 对内波环
境下跃层的上下浮动比较敏感, 所以浅海声场波导
不变量的概率分布具有明显的时变性. 考虑到声传
播方向平行和垂直于内波波阵面时, 内波对声场的
影响不同, 故需要分开讨论.

图 5给出了由温度链记录的实验数据产生的

内波环境, 其中声速剖面平均值已经在图 1 (a)中
给出. 作为一个简单的模拟, 假设内波波阵面是直
线的, 内波传播速度恒定并且传播过程中不发生
频散. 在垂直于内波波阵面的传播方向上 (沿X方

向), 按照估计的内波传播速度, 将温度链记录数据
的时间轴转化为距离, 然后填充声源和接收阵之间
的空隙, 并且每过一段时间 (20 min)都更新一次声
速剖面, 这样就获得了X方向上的声速剖面的时

空变化, 某一时刻声传播路径X上的声速剖面见

图 5 (b). 而在平行于内波波阵面的传播方向上 (沿
Y 方向), 可以近似看作水平均匀的环境, 故在某一
时刻只需要取声源位置处的声速剖面即可. 海底的
参数设置同第 2部分, 海深 40 m, 声源深度 30 m,
接收深度 30 m, 分析声场干涉结构时选取的频带
范围是 700—750 Hz, 接收距离范围是 10—11 km,
在内波传播过程中利用二维FFT提取分析各个时
刻的声场波导不变量的概率分布.

在平行于内波波阵面的传播方向 (Y )上, 尽管
声速剖面可以近似为水平均匀分布的, 但考虑到内
波波阵面通过时声速剖面的时变性, 对应的αmn和

βmn也会改变, 导致β的最大概率取值的时间变化.

而在垂直于内波波阵面的传播方向 (X)上, 声速剖
面水平非均匀性引起的简正波参数水平变化以及

耦合效应, 都会导致αmn和βmn变化, 造成波导不
变量β最大概率取值的时变. 在接下来的部分中,
先分析平行于内波波阵面的方向上的情况.
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图 5 (a)声传播与内波传播方向的示意图; (b)某一时刻,
传播路径X上的声速剖面

3.1 平行内波波阵面的方向

在平行内波波阵面的传播方向上 (图 5 (a)Y ),
可以忽略简正波耦合的影响, 采用水平均匀的环境
模型来计算不同时刻的接收声场, 再根据声场空间
分布提取得到波导不变量的概率分布特性及其随

时间的变化.
数值计算中的内波环境见图 5 , 内波推进过程

中波导不变量的概率分布变化见图 6 . 图 6中可以

看到, 声场β的最大概率取值在绝大多数时刻都是

+2左右, 在个别时刻 (主要是跃层深度起伏较大的
时刻, 例如 t3)β的取值出现较大的变化.

图 7分别给出了 t1, t2, t3时刻 (图 6中标记)的
声速剖面、波导不变量β的概率分布,以及相应的各
号简正波的接收幅度.在选取的频段内, 声场总共
由 15 号简正波构成, 由于高号的简正波幅度较低,
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图 6 声传播路径为 Y 时, 内波推进中声场波导不变量的
取值的概率分布情况 (图中白色实线是 β最大概率取值的

时变曲线)
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图 7 (a)声速剖面的对比; (b) β概率分布的对比; (c) 1—9
号简正波幅度的对比 (t1, t2和 t3三个时刻在图 6中标出)

在这只给出前9号简正波的幅度分布. 从图 7 (c)中
可以看到, 第 1, 3号简正波占了绝大部分的能量,
声场的各号简正波幅度在内波传播的整个时间段

内比较稳定, 所以αmn的变化非常小, 可以认为β

取值的变化是由于βmn的改变. 需要说明的是, t3
时刻由于声速剖面跃层的下压较大, 才造成了 2号
简正波幅度的增大, 并且β的概率分布也呈现出较

大差别, 而其他的时刻跃层变化没这么大, 2号简正
波能量一直很低.

在700—750 Hz频段内, 第1—4号简正波属于
反转的简正波, 其βmn是大于 1的正值. 考虑到在
绝大多数时刻, 声场 2号简正波可以忽略, 声场β

的值可以用β13和β34的加权来表达, 见下式:

β ≈ β13 × 0.85 + β34 × 0.15 (11)

式中的系数根据图 7 (c)中的 t1时刻的简正波幅度

确定. 考虑到第 1, 3号简正波幅度远大于第 4号简
正波, 讨论β的时变性时主要分析β13, 而β34取无

扰动时的值 3.6. 这样根据 (11)式计算的得到的β

与图 6中白色实线的对比见图 8 . 两者非常一致,
这说明图 6中声场波导不变量最大概率取值的时

间变化主要是由于第 1, 3号简正波的群慢度和相
慢度差的扰动造成的.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

t/h

β

β13T0.85+0.54

β

图 8 波导不变量最大概率取值与 (11)式计算结果的
对比

在声传播方向与内波波阵面平行时, 虽然没有
简正波的耦合, 但是由于简正波群慢度差和相慢度
差的扰动, 声场的β仍会发生最大概率取值的时间

变化. 需要说明的是, 平行于内波波阵面的情况下,
跃层的上下起伏也会造成声简正波幅度的起伏 [22].
在本文的仿真中, 由于发射和接收都远离跃层, 所
以这种现象的影响可以忽略.
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3.2 垂直内波波阵面方向

在垂直于内波波阵面方向上 (图 5 (a)X), 声速
剖面是水平非均匀分布并且时变的. 在简正波耦合
不是很强的情况下, 第 2部分的公式可以推广到水
平非均匀的情况下, 只需要将各号简正波的群慢度
用传播路径上的平均值来代替 [1], 即

Sg,m =
1

r

∫ r

0

sg,m(r′)dr′, (12)

而各号简正波的相慢度表达式不变, 波导不变量的
分量βm,n仍采用 (8)式所示的形式来求解.

对于给定时刻, 根据对应的水平非均匀分布声
速剖面, 采用耦合简正波模型计算得到相应的接收
声场分布, 再提取得到波导不变量取值的概率分布
及其变化情况, 具体结果如图 9 (a)所示. 从图 9 (a)
中可以看到, 声场的β的最大概率取值呈现出明显

的跳跃式的变化. 实际上, 这种时变性主要是由
于内波引起的简正波耦合造成的. 图 9 (a)中标记
的时刻x, y, 其简正波组成在图 9 (b)给出, 其差异
是2号简正波幅度的降低以及3, 4号简正波幅度的
升高. 从图 9 (c)中可以看到, 在考虑的频段内, β12

的值是 1.5左右, 而β34的值是+4—+5之间, 所以
y时刻 3, 4号简正波接收能量的增大导致了β34的

权系数α34的增大, 导致声场β最大概率取值的增

大. 考虑到声源 (30 m)正好位于2号简正波的零点
附近, 所以实际的情况是x时刻声传播过程中发生

了3, 4号简正波能量向2号简正波的耦合,见图 10 ,
而 y时刻这种耦合效果就弱了很多.

最后需要说明的是, 由于βmn定义中的群慢度

是关于距离的均值, 其时间变化远小于水平均匀环
境时的情形, 在上面的仿真中忽略了βmn的变化,
认为声场波导不变量β取值的变化主要是由于内

波引起的系数αmn的改变造成的.
比较图 9和图 6 , 可以发现, 相对来说, 在平行

于内波波阵面的传播路径Y 上, 声场波导不变量的
起伏变化比较缓慢平稳, 而在垂直于内波波阵面的
传播路径X上, 声场波导不变量则具有明显的跳
变. 这是由于在X方向上声场简正波耦合引起系

数αmn的改变是造成β变化的主要原因, 而在Y 方

向上, β的变化主要是由于内波引起的声场主要简
正波的相慢度差和群慢度差扰动引起的.
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图 9 (a)内波推进过程中波导不变量的概率分布的变化情况; (b) x和 y时刻的声场简正波幅度对比; (c)相邻两号
简正波的波导不变量分量 βmn的分布
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图 10 前四号简正波所占的比例随距离的变化 (a) x时刻; (b) y时刻

4 结 论

本文首先讨论了负跃层波导中声场波导不变

量的分布情况, 发现声场β的最大概率取值具有

明显的频变特性. 这种频变特性可以用简正波理
论解释: 当频率逐步升高时, 任一号简正波都会由
SRBR类型简正波 (β典型值+1)变为RBR类型的
简正波 (β典型值负数或者大于 1的正数). 考虑到
在不同的接收深度, 声场简正波组成不同, β的频
变特性还与声源、水听器的布防深度有关.

本文还讨论了声场波导不变量在内波环境下

的时变现象. 通过仿真发现内波造成β 变化主要有

两种机理: 1)当声传播方向与内波波阵面垂直时,
主要是孤子内波引起的简正波耦合导致声场简正

波成分发生变化, 进而造成声场β最大概率取值的

改变; 2)当声传播方向与内波波阵面平行时, 如果
内波引起声场主要简正波相慢度差和群慢度差较

大的扰动, 就会引起声场β最大概率取值的改变.
需要说明的是, 在时变的内波环境下, 无论声

传播方向如何,声场的简正波成分 (对应αmn)和声
场波导不变量的分量βmn都会随时间改变. 体现在
声场β的概率分布上, αmn更多的是造成β最大概

率取值的跳跃性变化, 而βmn的则是比较平滑的变

化. 所以对应本文的仿真, 在声传播方向与内波波
阵面垂直时, 声场的β 取值会有明显的跳动, 而在
声传播方向与内波波阵面平行时, 声场的β取值变

化则平缓的多.
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Abstract
To explain the change of the waveguide invariant β caused by the internal wave, the waveguide invariant is expressed

as a stochastic distribution and the time-varying characteristics of β are analyzed; then the cause and principle of variation
of β are discussed in terms of the normal modes theory of the acoustic field. It turns out that the waveguide invariant
shows great frequency-dependent characteristics. And in the internal wave environment, when the sound is propagated
parallel to the internal wave front, the sound field’s composition of normal modes remains unchanged, but the turbulence
in the group slowness and phase slowness of the main normal modes in the sound field may also change the distribution of
β; when the sound is propagated perpendicular to the internal wave front, the coupling between acoustic normal modes
might also cause obvious changes in the values of β.

Keywords: thermocline, internal wave/tide, sound field, waveguide invaraiant

PACS: 43.30.Bp, 43.30.Pc DOI: 10.7498/aps.63.194303

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 11004214, 11274338).
† Corresponding author. E-mail: swh3317@126.com

194303-9

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.1088/0959-7174/11/4/302
http://118.145.16.217/magsci/article/article?id=3231897
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.194303

	1引 言
	2负跃层波导中的波导不变量变化 特性
	Fig 1
	Fig 2
	Table 1
	Fig 3
	Fig 4


	3内波影响下的波导不变量变化特性
	Fig 5
	3.1 平行内波波阵面的方向
	Fig 6
	Fig 7
	Fig 8

	3.2 垂直内波波阵面方向
	Fig 9
	Fig 10


	4结 论
	References
	Abstract

