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水下风成噪声的垂直空间特性包括噪声垂直方向性和垂直相关性, 研究海洋环境对其影响规律对提升

声呐性能、增加海洋环境参数反演的准确性具有重要意义. 本文利用 Pekeris割线下的简正波理论描述噪声

的传播过程, 研究了深海环境下存在表面声道时, 表面声道以下噪声垂直空间特性的变化规律及其原因. 研

究表明, 在临界深度以上, 表面声道的存在导致噪声垂直方向性在水平凹槽边缘靠近海底方向上的峰值升高,

噪声垂直相关性随垂直距离增加先后周期地向正相干和负相干方向偏移; 在临界深度以下, 表面声道的存在

导致水平方向上的噪声能量增强, 噪声垂直相关性整体向正相干方向偏移. 当表面声道的参数变化时, 表面

声道的厚度变化对噪声垂直空间特性影响较大, 而表面声道内的声速梯度变化对噪声垂直空间特性几乎没

有影响. 结合各类简正波的变化分析表明, 存在表面声道时, 噪声源激发的折射简正波阶数增加, 强度增强,

是表面声道引起噪声垂直空间特性变化的主要原因.
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1   引　言

水下风成噪声是海洋环境噪声的主要组成成

分之一[1]. 对声呐设备而言, 风成噪声是限制其性

能的重要干扰[2]. 另一方面, 风成噪声中包含许多

环境和声场信息, 如海底底质[3,4]、海面粗糙度和海

面风速[5,6]等. 深入了解海洋环境对风成噪声特性

(包括噪声级、噪声方向性、噪声相关性等)的影响

规律, 有利于提高声呐性能, 扩大其探测范围, 并

且有利于提高利用风成噪声反演海洋环境参数的

准确性.

风成噪声建模是研究海洋环境对其影响规律

的基础. 20世纪 60年代初, Cron和 Sherman[7]建

cosmα m = 1 m = 2 α

立了最早的噪声模型, 即 C/S模型, 该模型假设海

深无限深 , 噪声源均匀分布在海洋表面并具有

 (通常   或   ,    是以垂直向下为 0°

记的俯仰角)的指向性, 仅适用于海深较深或海底

作用不明显的情况; Kuperman和 Ingenito[8]假设

具有一定强度和相关性的单极子源随机均匀地分

布在海面以下某一深度的无穷大平面上, 结合波动

理论, 考虑海底的作用, 给出了一般分层海洋环境

下的噪声模型, 简称 K/I 模型; Carey等[9]将抛物

方程声传播模型应用于噪声建模当中, 建立了距离

有关环境下的噪声模型 ; Perkins  和 Kuperman

等[10]利用二维声传播模型模拟三维环境下的噪声
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传播, 将噪声模型由二维拓展到了三维.
在以上噪声模型的基础上, 业内学者开展了大

量关于海洋环境对噪声特性影响的研究. 在浅海环
境下, Hamson[11]研究了声速剖面和海底底质对噪
声方向性和噪声级的影响; Yang和 Yoo[12]给出了
噪声垂直方向性的简正波表达式, 分析了海底底质
和声速剖面对噪声垂直方向性的影响; Rouseff和
Tang[13]以及江鹏飞等[14]结合实验数据分析了内波
引起的噪声垂直方向性变化, 周建波等[15]研究了海
面随机起伏对噪声级、噪声垂直方向性和垂直相关
性的影响. 在深海环境下, Carey等[9]研究了斜坡
地形对噪声垂直方向性的影响; Buckingham[16]研
究了声吸收损失对噪声方向性和相关性的影响; 刘
珊琪和李风华[17]以及王璟琰和李风华等[18]分析了
不同海底参数下的噪声垂直相关性.

本文主要关注表面声道对深海风成噪声垂直
空间特性 (包括噪声垂直方向性和噪声垂直相关
性)的影响. 一般来说, 深海的声速分布呈现典型
的“三层结构”, 即表面混合层、主跃变层和深海等
温层[19]. 其中, 表面混合层的厚度与纬度和季节之
间存在明显的依赖关系[20]. 在表面混合层内, 海水
温度几乎不随深度变化, 声速分布呈现微弱的正梯
度. 已有研究表明, 当存在表面混合层且声源位于
混合层内部时, 一部分声能量将被限制在混合层内
传播, 该声道称为表面声道[21], 同时在表面声道以
下更大的深度范围内, 声传播特性也将会发生一定
的变化. 由于噪声源靠近海面, 表面声道的存在将
导致噪声传播特性发生改变, 进而影响噪声场特
性. Urick[22]指出, 存在表面声道时其内部的噪声级
上升, 水平方向上的噪声能量增强. 但在表面声道
以下更大的深度范围内, 表面声道引起的噪声特性
变化仍待研究.

针对上述问题, 本文选用 K/I模型描述噪声
源的几何分布, 以 Pekeris分支割线[23]下的简正波
理论描述噪声的传播过程, 研究了存在表面声道
时, 表面声道以下深度上噪声垂直方向性和噪声垂
直相关性的变化, 并分析了表面声道参数变化的影
响. 最后, 利用简正波声传播理论解释了表面声道
引起噪声垂直空间特性变化的原因.

2   声传播理论与噪声场模型

2.1    声传播理论

ψ(r, z)

为准确描述近场和远场噪声的传播过程, 本文

选用 Pekeris分支割线下的简正波声传播模型. 在

分层介质中, 点源声场的波函数  满足亥姆霍

兹方程  [
∇2 + k2(z)

]
ψ(r, z) = fs(z, ω)

δ(r)
2πr

, （1）

∇ k(z) c(z)

ω r z

fs(z, ω) δ(r)

其中   表示拉普拉斯算子,    为波数,    为海

水声速,   为信号角频率,   ,  分别为距离和深度,

 为源函数,   为 Dirac 函数.

则波函数的积分表达式为[24]
 

ψ(r, z) =
1

2

∫ ∞

−∞
ψ(kr, z)H

(1)
0 (krr)krdkr, （2）

ψ(r, z) H(1)
0其中   为 Hankel变换后的波函数,   为零

阶第一类 Bessel函数.

场的这个积分表示可以用回路定理来解算. 根

据复变函数中的 Cauchy定理, 回路积分等于回路

中所围的极点留数之和及绕分支割线左右岸的积

分. 在分层介质传播理论中, 一般有两种分支割线

取法 , 即 EJP(Ewing-Jardetsky-Press)割线 [25]和

Pekeris割线. 本文选用 Pekeris割线, 其示意图见

图 1.
 
 

am Pekeris 割线

km

图 1    Pekeris分支割线示意图

Fig. 1. Pekeris branch cut map.
 

图 1中, 虚线表示 Pekeris分支割线, 实心圆

极点和空心圆极点分别对应于“正规”简正波和“非

正规”简正波. Bartberger[26]指出, 当信号频率高于

100 Hz时, Pekeris割线积分的贡献可以忽略不计,

声场格林函数的简正波表达式 (即仅计入“正规”和

“非正规”简正波, 忽略 Pekeris割线积分)在近场

和远场均可给出准确的计算结果. 

G(r, z, z0) =

M∑
m=1

√
2π
krmr

Ψm(z0)Ψm(z)ei(krm+iαm)r

=

M∑
m=1

am(r)Ψm(z),

am(r)≡
√

2π
krmr

Ψm(z0)ei(krm+iαm)r,

（3）
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z0 ρ i =
√
−1

Ψm(z) krm m

αm m am

M

M ∞

M

其中   为声源深度,   为海水密度,   为虚

数单位,    为模态函数,    为第   阶简正波

的水平波数,   为第  阶简正波的吸收系数,  

为模态系数,   为简正波总阶数, 其中包含“正规”

和“非正规”简正波. 理论上, 存在无穷多阶“非正

规”简正波, 因此   应为   . 但在数值计算中, 计

入无穷多阶“非正规”简正波是不可能的. 在本文的

数值仿真中, 计入尽可能多的“非正规”简正波 (设

置简正波搜寻的相速度上限为 100000 m/s), 即 

取足够大的值, 以保证计算结果的准确性.

2.2    噪声场模型

λ/4 λ

本文采用 K/I模型来描述噪声源的几何分布,

即假设无限多单极子噪声源分布于海面以下某一无

限大平面上, 噪声源深度小于  (  为波长), 且各

噪声源之间互不相关. 图 2为噪声源几何分布示意图.
  

z

dr

噪声源平面

接收水听器

r

图 2    噪声源几何分布示意图

Fig. 2. Geometric distribution of the noise sources.
 

r dr
z

G(r, z, z0) z

考虑半径为  , 宽度为  的圆环, 假设该圆环

内所有噪声源到深度为  的接收水听器的声场传递

函数均为  , 则圆环内所有噪声源在深度 

处产生的声压为 

p(r, z) = G(r, z, z0)

N(r)∑
n=1

qneiφn

= G(r, z, z0)Qeiφ(r), （4）

N(r) qn

Q

φn φ(r)

S(r) dB/μPa2/
Hz/m2

其中,   为圆环内噪声源个数,   为单个噪声源

激发的随机声压振幅,   为圆环内所有噪声源叠加

后的声压振幅,   为单个噪声源的随机相位,  

为圆环内所有噪声源叠加产生的随机相位. 假定单

位面积内的噪声源强度为   (单位为  

 ), 则 (4)式可改写为 

p(r, z) = G(r, z, z0)
√
2πrdrS(r)eiφ(r). （5）

2.3    噪声的垂直方向性

噪声的垂直方向性描述了垂直面内各方向上

θ

zj , j = 1, 2, · · · , J

的噪声能量分布, 可由垂直阵通过常规波束形成测

得. 在某一俯角   上, 垂直阵的常规波数形成响应

即代表该方向上的噪声能量. 假设垂直阵中各阵元

深度为   , 则对于某一圆环内的噪

声源所产生的噪声场, 垂直阵的常规波束形成响

应为 

B(r, θ) =

⟨∣∣∣∣∣∣
J∑

j=1

p(r, zj)eikzj sin θ
∣∣∣∣∣∣
2⟩

, （6）

⟨·⟩其中  表示集合平均. 将 (5)式代入 (6)式, 有 

B(r, θ) = 2πrS(r)

∣∣∣∣∣∣
J∑

j=1

G(r, zj , z0)eikzj sin θ
∣∣∣∣∣∣
2

dr.

（7）

由于各圆环的贡献是互不相关的, 垂直阵对噪

声场的常规波束形成响应为 

B(θ) =

∫ ∞

0

2πrS(r)

∣∣∣∣∣∣
J∑

j=1

G(r, zj , z0)eikzj sin θ
∣∣∣∣∣∣
2

dr.

（8）

将 (3)式代入 (8)式中, 有 

B(θ) =∫ ∞

0

∣∣∣∣∣∣
M∑

m=1

am(r)
√

2πrS(r)
J∑

j=1

Ψm(z0, zj)eikzj sin θ
∣∣∣∣∣∣
2

dr.

（9）

令 

bm(θ) ≡
J∑

j=1

Ψm(z0, zj)eikzj sin θ, （10）

 

ρm1m2
≡

∫ ∞

0

2πrS(r)am1
(r)a∗m2

(r)dr, （11）

则 (9)式可改写为 

B(θ)=

M∑
m1=1

M∑
m2=1

ρm1m2
bm1

(θ)b∗m2
(θ), （12）

m1 = m2 bm(θ)b∗m(θ) m

ρm1m2

ρm1m2 ,m1 ̸= m2

M∑
m1=1

M∑
m2=1

ρm1m2
bm1(θ)b

∗
m2

(θ),

m1 ̸= m2

ρm1m2 ,m1 ̸= m2

M∑
m1=1

M∑
m2=1

ρm1m2
bm1(θ)b

∗
m2

(θ),m1 ≠

式中当  时,   为第  阶简正波的

垂直方向性;    为右端各项的叠加系数. 在浅

海环境下, 各阶简正波之间的相干程度较弱, (11)

式中交叉项的叠加系数   可近似为

0[8,12], 因 此 交 叉 项  

 可忽略不计. 在深海环境下, 相邻阶简正

波的相干程度增强 ,    不可近似为

0[27], 则交叉项  
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m2 也不能忽略.

将 (3)式 代入 (11)式可得 

ρm1m2 =
4π2√

krm1
krm2

Ψm1(z0)Ψm2(z0)

×
∫ ∞

0

S(r)ei(krm1
−krm2

)r−(αm1
−αm2)rdr.

（13）

Ψm(z0) m

ρmm′ ρm′m

m

m

Ψm(z0)

m

由 (13)式可知,    直接影响与第   阶简正波

相关的叠加系数   和   的大小 , 进而影响

(12) 式中右端与第  阶简正波相关的叠加项的强

度, 并最终决定第  阶简正波在其来波方向上对噪

声场能量贡献的大小. 因此, 本文中定义  为

第  阶简正波的简正波强度.

2.4    噪声的垂直相关性

z1 z2

噪声的垂直相关性描述了垂直两接收点上噪

声的相关程度. 对于深度为   和   的两个接收点,

噪声的垂直相关系数定义为归一化后的噪声互谱

密度. 噪声互谱密度的表达式为 

S12 = ⟨p(z1)p∗(z2)⟩ . （14）

r dr仅考虑半径为  , 宽度为  的圆环内的噪声源的贡

献, 有 

dS12 = ⟨p(r, z1)p∗(r, z2)⟩ . （15）

将 (5)式代入 (15)式, 有 

dS12 = 2πrS(r)drG(r, z1, z0)G∗(r, z2, z0). （16）

由于各圆环的贡献是互不相关的, (14)式可改

写为 

S12 =

∫ ∞

0

2πrS(r)G(r, z1, z0)G∗(r, z2, z0)dr.

（17）

将 (3)式代入 (17)式, 有 

S12 =

∫ ∞

0

2πrS(r)
M∑

m1=1

M∑
m2=1

am1
(r)a∗m2

(r)

× Ψm1
(z1)Ψm2

(z2)dr. （18）

将 (11)式代入 (18)式, 可得 

S12=

M∑
m1=1

M∑
m2=1

ρm1m2
Ψm1

(z1)Ψm2
(z2). （19）

ρm1m2 ,m1 ̸= m2

S12

ρm1m2 , m1 ̸=

m2

M∑
m1=1

在浅海环境下 , 由于   可近似

为 0, (19)式退化为右端非交叉项的叠加之和, 此

时   的表达式与 Kuperman和 Ingenito[8]给出的

表达式一致 . 但是 , 在深海环境下 ,     

 不可近似为 0, 则 (19)式右端的交叉项  

M∑
m2=1

ρm1m2
Ψm1

(z1)Ψm2
(z2),m1 ̸= m2 也不能忽略.

Ψm(z0)

m

m S12

由 (13)式可知 , 简正波强度   决定了

(19)式右端与第   阶简正波相关的叠加项的强

度, 表征第  阶简正波对噪声互谱密度  的影响

大小.

S12对  进行归一化处理, 得到噪声的垂直相关

系数为 

Γ12 =
S12√
S11S22

. （20）

d = |z1 − z2| z = z1 Γ12

d z Γ12 = Γ (z, d)

Γ (z, d) z Γ (d)

令   , 并做变量代换   , 则   可写

作   和   的 函 数 , 即   . 下 文 中 , 称

 为深度  上的噪声垂直相关函数  .

3   仿真实验

在第 2节的理论基础上, 本节将对有无表面声

道及表面声道参数变化时的噪声垂直方向性和垂

直相关性进行仿真分析.

3.1    仿真环境

0.0167 s−1

z0 =

S(r) = 0 dB/
μPa2/Hz/m2

首先, 图 3给出了仿真中无表面声道时的海洋

环境. 其中, 声速剖面为标准 Munk曲线[28], 声道

轴深度 1300 m, 临界深度 4800 m. 存在表面声道

时, 保持其他环境参数不变, 仅改变表面声道内的

声速分布. 仿真中设定表面声道厚度 100 m, 声道

内海水呈等温分布, 受静水压力的影响声道内的声

速梯度为  
[29]. 定义存在表面声道时, 临界

深度为进入表面声道以下传播的声能量的最小翻

转深度. 则存在表面声道时, 临界深度上的声速等

于表面声道下界深度上的声速. 仿真条件下, 存在

表面声道时的临界深度为 4210 m. 有无表面声道

情况下, 声速剖面对比图如图 4所示. 仿真中, 假

设噪声频率为 500 Hz,  设定噪声源深度为  

0.5 m, 单位面积上的噪声源强度为   

 . 如无特殊说明, 下文中保持各项仿真

参数不变.

3.2    表面声道对噪声垂直方向性的影响

J = 20

B(θ)

0◦ 180◦

仿真中噪声垂直方向性由一阵元个数  ,

阵元间距为 1 m的垂直阵通过常规波束形成计算

得到. 使用 (12)式计算得到有无表面声道时, 不同

深度上的噪声垂直方向性  , 如图 5所示. 图中

 表示海面方向,   表示海底方向. 由于本文仅

关注表面声道以下的噪声垂直空间特性, 下文中默

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 2 (2019)    024302

024302-4

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


认讨论的深度范围为表面声道以下.

B(θ)

B(θ)

B(θ)

B(θ)

B(θ)

由图 5(a)和图 5(b)可以看出,   在有无表

面声道时具有某些共同特征: 1)在临界深度以上,

 在水平方向上始终存在一个水平凹槽, 且凹槽

宽度随着深度远离声道轴而逐渐减小; 2)在临界

深度以下, 水平凹槽消失. 此外,    在有无表面

声道时存在明显的差异: 1)在临界深度以上, 有无

表面声道时,    在水平凹槽的边缘靠近海底的

一侧始终存在一个峰值, 如图中黑色虚线所示, 存

在表面声道时, 这一峰值的高度明显升高, 即该方

向上的噪声能量明显增强; 2)在临界深度以下, 存

在表面声道时, 水平方向上的噪声能量明显增强.

由  的变化可知, 存在表面声道时, 各深度上来

自某一方向的噪声能量增强, 而其他方向的噪声能

量几乎不变. 因此, 表面声道的存在同时引起各深

度上的噪声级升高.

图 6(a)和图 6(b)分别给出了 1300 m (声道

B(θ)

90◦

B(θ) 90◦

105◦

B(θ) 90◦

90◦

轴深度, 临界深度以上)和 5000 m (临界深度以

下)深度上有无表面声道时的  , 图中黑色虚线

标明了  方向, 即水平方向. 由图 6(a)可以看出,

在 1300 m深度上,    在   方向上存在一个凹

槽, 且在  方向上存在一个峰值, 存在表面声道

时, 这一峰值的高度上升了大约 3.2 dB. 由图 6(b)

可以看出, 在 5000 m深度上,   在  方向上的

凹槽消失, 存在表面声道时  方向上的噪声能量

上升了大约 2.4 dB.

3.3    表面声道对噪声垂直相关性的影响

Γ (d) Γ (d)

d d

Γ (d) = 0

0 ⩽ d/λ ⩽ 5 Γ (d)

利用 (19)式和 (20) 式计算得到有无表面声道

时 1300 和 5000 m深度上的噪声垂直相关函数

 , 分别如图 7(a)和图 7(b)所示. 由于   随

着垂直距离   增加振荡衰减, 当   较大时, 可近似

认为   , 即噪声是不相关的. 因此, 本文只

关注  时的  .

 

0

5500

6000

深度/m

垂直阵

噪声源

距离

沉积层

半空间

c1 = 1565 m/s

c2 = 1600 m/s

c = 1749 m/s

r = 1.024 g/cm3

a = 8 × 10-5 dB/l

r = 1.6 g/cm3

a = 0.2 dB/l

r = 1.941 g/cm3

a = 10 dB/l

图 3    无表面声道时的海洋环境

Fig. 3. Underwater environment in absence of surface duct. 
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图 4    有无表面声道时的声速剖面

Fig. 4. Sound speed profiles  in  absence and in presence of

surface duct. 
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图 5    有无表面声道时不同深度上的噪声垂直方向性　(a) 无表面声道; (b) 有表面声道

Fig. 5. Vertical directionality of the noise at different depths in absence and in presence of surface duct: (a) In absence of surface

duct; (b) in presence surface duct. 
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Γ (d)

Γ (d) d

Γ (d)

0 ⩽ d/λ ⩽ 5

Γ (d)

Γ (d)

Γ (d)

可以看出, 在临界深度以上和临界深度以下,

表面声道对噪声垂直相关性的影响规律也不相同.

在 1300 m深度上, 存在表面声道时的  相较于

无表面声道时的   随着垂直距离   的增加先后

周期地向+1和–1方向偏移, 即噪声分别更趋近于

正相干和负相干. 图 7(a)中, 有无表面声道时 

取值相等的点将   划分为三个区间, 如

图中黑色虚线所示. 可以看出, 存在表面声道时,

 在区间 I和区间 III内向正相干方向偏移, 在

区间 II内向负相干方向偏移. 但是, 在 5000 m深

度上, 存在表面声道时的   相较于无表面声道

时的  整体向正相干方向偏移. 总体来说, 表面

声道对噪声垂直相关性的影响较小, 但表面声道的

厚度增加将导致其对噪声垂直相关性的影响增强.

该现象将在下文中进一步讨论.

3.4    表面声道参数变化对噪声垂直空间特性
的影响

由以上分析可知, 表面声道的存在将对深海噪

B(θ)

B(θ)

声的垂直空间特性产生一定的影响. 本节进一步分

析该影响的大小随表面声道参数变化的规律. 由于

表面声道对   的影响更加明显, 本小节中选择

 的变化大小来表征表面声道对噪声垂直空间

特性的影响程度. 由 Cox[30]的研究可知, 噪声垂直

相关性可表示为噪声垂直方向性的函数, 因此表面

声道对噪声垂直方向性的影响越大, 其对噪声垂直

相关性的影响也越大.

D

G D

D = 0

D = 100 m D = 150 m

B(θ)

表面声道的参数主要有表面声道的厚度   和

表面声道内的声速梯度  . 其中  与纬度和季节之

间存在一定的相关关系, 其变化范围大约为 0—

300 m. 仿真中考虑较常见的情况, 取   (无表

面声道),   ,   . 保持其他参数不

变, 计算得到 1300 和 5000 m深度上的噪声垂直方

向性  分别如图 8(a)和图 8(b)所示.

B(θ) 105◦ D

D D

由图 8(a)和图 8(b)可以看出, 在 1300 m深

度上,    在   左右的峰值高度随着   增大明

显升高; 在 5000 m 深度上, 水平方向上的噪声能

量随着  增大明显增强. 因此,   增大不改变表面
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图 6    1300 和 5000 m深度上有无表面声道时的噪声垂直方向性　(a) 1300 m; (b) 5000 m

Fig. 6. Vertical directionality of the noise at 1300 and 5000 m in absence and in presence of surface duct: (a) 1300 m; (b) 5000 m. 

 

(a)

d/l

噪
声
垂
直
相
关
函
数

0
-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1 2 3 4 5

有表面声道

无表面声道
(b)

d/l

噪
声
垂
直
相
关
函
数

0
-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1 2 3 4 5

有表面声道

无表面声道

I II III

图 7    1300 和 5000 m深度上有无表面声道时的噪声垂直相关函数　(a) 1300 m; (b) 5000 m

Fig. 7. Vertical  coherence  function  of  the  noise  at  1300  and  5000  m  in  absence  and  in  presence  of  surface  duct:  (a)  1300  m;

(b) 5000 m. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 2 (2019)    024302

024302-6

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


B(θ) B(θ)

D

Γ (d) Γ (d)

声道对   的影响规律, 但其对   的影响程度

明显增强. 相同地,    增大也不改变表面声道对

 的影响规律, 但其对  的影响程度明显增强.

0.0167 s−1

0.0167 s−1

0.002 0.009 0.0167 s−1

B(θ)

当海洋表面的风浪搅拌作用较强时, 表面声

道内的海水温度几乎不随深度变化, 此时表面声

道内的声速梯度主要由静水压力引起, 大小约为

 . 当风浪搅拌作用较弱时, 表面声道内的

声速梯度也随之减小. 因此, 实际海洋环境中, 表

面声道内的声速梯度常小于   
[31]. 仿真中

选取较常见的声速梯度  ,  和  作

为仿真参数, 保持其他参数不变, 计算得到 1300

和 5000 m深度上的   分别如图 9(a)和图 9(b)

所示.

G

B(θ)

G Γ (d)

由图 9(a)和图 9(b)可以看出,   取不同值时

 的变化十分有限, 几乎可以忽略不计. 相同地,

 的变化对  的影响也很小, 几乎可以忽略不计.

根据以上结果可以认为, 表面声道对噪声垂

D G直空间特性的影响程度仅取决于   , 而几乎与  

无关.

4   分析与讨论

4.1    表面声道对各类简正波的影响

无表面声道时, 噪声源在深海声道中激发的简

正波可分为三类 , 即无效简正波 (invalid mode,

IM), 折射简正波 (refracted mode, Refr-M)和反

射简正波 (reflected mode, Refl-M). 其中 ,  IM指

对声场没有能量贡献的简正波; Refr-M指到达海

底之前已经发生翻转 , 不与海底作用的简正波 ;

Refl-M指与海底发生作用的简正波. 存在表面声

道时, 一部分 Refr-M在到达表面声道下边界之前

已经翻转, 进入表面声道内传播, 称为陷获简正波

(trapped mode, TM). 本文对 TM进行单独讨论,

因此,存在表面声道时, 噪声源激发的简正波分为
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图 8    表面声道厚度为 0 (无表面声道), 50, 100 和 150 m 时, 1300和 5000 m 深度上的噪声垂直方向性　(a) 1300 m; (b) 5000 m

Fig. 8. Vertical directionality of the noise at 1300 and 5000 m with the thickness of the surface duct varing from 0 to 50, 100, and

150 m: (a) 1300 m; (b) 5000 m. 
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图 9    无表面声道及表面声道内的声速梯度为 0.002, 0.009和 0.0167 s−1 时, 1300和 5000 m 深度上的噪声垂直方向性　(a) 1300 m;

(b) 5000 m

Fig. 9. Vertical directionality of the noise at 1300 and 5000 m in absence of surface duct and with the sound speed gradient in the

100 m-thick surface duct varying from 0.002 to 0.009 and 0.0167 s−1: (a) 1300 m; (b) 5000 m. 
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IM, TM, Refr-M和 Refl-M四类.

cN-SD-s

cN-SD-b cSD-s

cSD-b cSD-i

cSD-s < cSD-i < cN-SD-s <

定义无表面声道时, 海面声速为   , 海底

声速为  ; 有表面声道时, 海面声速为  , 海

底声速为  , 表面声道下边界处的声速为  . 由

图 4可知, 各声速始终满足  

cN-SD-b = cSD-b

krm

krm

 . 则根据模态函数的WKB 近似, 有

无表面声道时, 由噪声源激发的各类简正波的水平

波数  满足表 1所列的条件. 根据各声速的相对

大小, 表 1同时给出了存在表面声道时, 各类简正

波的水平波数  的区间大小变化情况.
 
 

krm表 1    有无表面声道时各类简正波的水平波数  所处区间
krmTable 1.    The intervals of    for different kinds of normal modes in absence and in presence of surface duct.

简正波类型 Refl-M Refr-M TM IM

无表面声道 krm<
ω

cN-SD-b
 

ω
cN-SD-b

<krm<
ω

cN-SD-s
 — ω

cN-SD-s
<krm 

有表面声道 krm<
ω

cSD-b
 

ω
cSD-b

<krm<
ω

cSD-i
 

ω
cSD-i

<krm<
ω

cSD-s
 

ω
cSD-s

<krm 

krm  区间大小变化 不变 增大 — 减小
 
 

krm

krm

根据表 1内各类简正波的水平波数   所处

的区间, 图 10(a)和图 10(b)分别给出了无表面声

道和有表面声道时, 各类简正波的本征值在复平面

上的分布示意图. 由于存在表面声道时不同类简正

波的水平波数   的区间增大、减小或保持不变,

其阶数也将相应地增多、减少或保持不变. 如图 10(b)

所示, 存在表面声道时, IM阶数减少, Refr-M阶

数增加, Refl-M 阶数基本不变, 同时一部分简正波

进入表面声道传播, 即出现 TM.

表 2给出了仿真条件下有无表面声道时各类

简正波的阶数. 可以看出, 与无表面声道的情况相

比, 存在表面声道时出现 24阶 TM, 同时 IM减少

154阶, Refr-M增加 131阶, 而 Refl-M的阶数基

本不变.

Ψ(z0)

z0

Ψ(z0)

Ψ(z0)

图 11给出了仿真条件下, 有无表面声道时,

各阶简正波的简正波强度  . 图中实线和虚线

分别表示无表面声道和有表面声道; 黑色、绿色和

蓝色分别表示 IM, TM, Refr-M 和 Refl-M. 由模

态函数的WKB近似可知, IM的模态函数在到达

噪声源所在深度   前已经发生指数衰减 , 因此

IM的   在有无表面声道时均很小, 如图 11中

黑色曲线所示. 对于其他类简正波, 其模态函数

的第一个极大值点随着简正波阶数增加逐渐靠

近海面 , 因此其   随着简正波阶数增加逐渐

表 2    仿真条件下有无表面声道时各类简正波的阶数
Table 2.    The indexes of different kinds of normal modes in absence and in presence of surface duct under the simulation environment.

简正波类型 Refl-M Refr-M TM IM

无表面声道 751—3611阶(共2861) 590—750阶(共161阶) — 1—589 阶(共589阶)

有表面声道 752—3611阶(共2860阶) 460—751阶(共292阶) 436—459 阶(共24阶) 1—435 阶(共435阶)

 

w w

cN-SD-b cN-SD-S

简正波阶数增加

0

Krm

am

(a)

Refl-M Refr-M IM

w w w

cSD-b cSD-i cSD-S

简正波阶数增加

0

Krm

am

Refl-M Refr-M IM

TM
(b)

图 10    有无表面声道时, 各类简正波的本征值在复平面上的分布　(a) 无表面声道; (b) 有表面声道

Fig. 10. Distribution of different kinds of normal modes on the complex plane in absence and in presence of surface duct: (a) In

absence of surface duct; (b) in presence of surface duct. 
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Ψ(z0)

Ψ(z0)

增强, 并在简正波阶数较高时趋于某一较大的值.

对比图 11中红色实线和红色虚线可以看出, 存在

表面声道时 Refr-M的阶数增加, 因此 Refr-M的

 在更低的阶数开始增强 , 导致存在表面声

道时 Refr-M的   明显强于无表面声道的情

Ψ(z0)

Ψ(z0)

Ψ(z0)

况 . 由图 11中蓝色实线和蓝色虚线可以看出 ,

Refl-M的阶数较高, 其  已增强到一个较大值,

且   随阶数增强的速度减缓 , 因此有无表

面声道对 Refr-M的   影响较小, 几乎可忽略

不计.

 
 

(a)

简正波阶数

0
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实线：无表面声道
虚线：有表面声道
黑色：IM
绿色：TM
红色：Refr-M
蓝色：Refl-M

(b)

简正波阶数
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-350
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B

实线：无表面声道
虚线：有表面声道
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红色：Refr-M
蓝色：Refl-M

Ψ(z0)图 11    有无表面声道时各阶简正波的简正波强度   　(a) 整体图; (b) 局部放大图

Ψ(z0)Fig. 11. Modal intensity    of noise-sources-generated normal modes in absence and in presence of surface duct: (a) The overall

plot ; (b) zoom in Fig. (a).
 

综上, 仅考虑对声场有能量贡献的简正波, 表

面声道对各类简正波的影响主要体现在两个方面,

一是出现 TM; 二是使 Refr-M阶数增加, 简正波

强度增强.

D cSD-s cSD-i

krm[
ω

cSD-i
,
ω

cSD-s

] [
ω

cSD-b
,
ω

cSD-i

]

G cSD-s

krm

[
ω

cSD-i
,
ω

cSD-s

]

当表面声道的厚度   增加时   和   发生

同等程度的减小, 其他声速不变. 结合以上分析,

此 时 TM和 Refr-M的 水 平 波 数   的 区 间

 和   均增大, 相应地 TM 和

Refr-M的阶数增加, 简正波强度增强. 当表面声道

内的声速梯度  增加时,   减小, 其他声速不变.

此时仅 TM的水平波数   的区间   增

大, 则 TM的阶数增加, 简正波强度增强, 而 Refr-

M的阶数和简正波强度几乎不变.

D G

Ψ(z0)

D

G=0:002 ; 0:009

0:0167 s¡1

D

G

图 12(a)和图 12(b)分别给出了保持其他参数

不变,   和  取不同值时, 各阶简正波的简正波强

度   , 图中黑色、绿色、红色和蓝色分别表示

IM, TM, Refr-M和 Refl-M, 图 12(a)中实线、点划

线和虚线分别表示   = 50, 100 和 150 m, 图 12(b)

中实线、点划线和虚线分别表示    

和   . 为方便观察, 图中仅给出关注区域

的局部放大图. 可以看出,   增大时, TM和 Refr-

M的阶数增多 , 简正波阶数增强 ;    增大时 , 仅

TM的阶数增多, 简正波强度增强, Refr-M的阶数

和简正波强度均无明显变化.

4.2    各类简正波变化对噪声垂直方向性的
影响

由以上分析可知, 存在表面声道时, 噪声源激

发的各类简正波中对声场有能量贡献的有 TM,

Refr-M和 Refl-M. 本节依次分析这三类简正波对

噪声垂直方向性的影响.

4.2.1    TM 对噪声垂直方向性的影响

图 13给出了仿真条件下, 存在表面声道时,

仅计入 TM计算得到的传播损失. 可以看出, 这类

简正波在传播过程中会发生能量“泄漏”, 导致一

部分声能量进入表面声道以下传播. 由于“泄漏”

声能量的出射角度较小, 所有“泄漏”能量都在临界

深度附近翻转. 由其传播特征可知, TM将对表面

声道以下, 临界深度以上的噪声垂直方向性产生

影响.

B(θ)TM

B(θ)TM 75◦ 105◦

75◦ 105◦

B(θ)TM B(θ)

图 14给出了仿真条件下, 存在表面声道时,

仅考虑 TM由 (12)式计算得到的 1300 m深度上

的噪声垂直方向性   . 由图 14可以看出, 在

1300 m上,    在   和   左右存在两个峰

值 , 峰值的高度分别为 1.73和 0 dB左右 . 对比

图 6(a)和图 14可以看出 , 在   和   左右 ,

 的峰值高度比   低 20 dB以上 . 因此 ,
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TM对噪声场的能量贡献很小, 不是表面声道引起

噪声垂直方向性变化的主要因素.

4.2.2    Refr-M 对噪声垂直方向性的影响

m

π/2± arccos (krm/k(z))

z [
π
2
− arccos

c(z)

cNoSD-b
,
π
2
− arccos

c(z)

cNoSD-s

]
∪
[
π
2
+ arccos

c(z)

cNoSD-s
,
π
2
+ arccos

c(z)

cNoSD-b

]
和[

π
2
− arccos

c(z)

cSD-b
,
π
2
− arccos

c(z)

cNoSD-i

]
∪
[π
2
+ arccos

c(z)

cSD-i
,
π
2
+ arccos

c(z)

cSD-b

]
. cN-SD-b = cSD-b cN-SD-s <

cSD-i

90◦

由模态函数的 WKB近似可知, 第   阶简正

波对应于两列俯仰角分别为 

的声波, 相应地, 其对噪声场的能量贡献也集中在

这两个方向上. 由表 1可知, 在临界深度以上深度

 处, 无表面声道和有表面声道时 Refr-M的来波

俯 仰 角 分 别 覆 盖  

  

  

  由于  ,  

 , 存在表面声道时, Refr-M的俯仰角度覆盖范

围将向  方向 (即水平方向)展宽. 在临界深度以

z krm > k(z)

[
π
2
− arccos

c(z)

cNoSD-b
,
π
2
+ arccos

c(z)

cNoSD-b

]
[
π
2
−arccos

c(z)

cSD-b
,
π
2
+arccos

c(z)

cSD-b

]
cN-SD-b = cSD-b

下深度   处,    的 Refr-M已经发生翻转,

则无表面声道和有表面声道时, Refr-M的来波俯

仰角分别覆盖 

和   . 由   

可知 , 在临界深度以下 , 有无表面声道时 Refr-

M的来波俯仰角范围不变. 另外, 由于表面声道的

存在导致 Refr-M的简正波强度增强, Refr-M在其

来波方向上对噪声场的能量贡献也随之增强.

B(θ)Refr-M

图 15(a)和图 15(b)分别给出了仿真环境下,

有无表面声道时, 仅考虑 Refr-M计算得到的 1300

和 5000 m深度上的噪声垂直方向性  .

[74◦, 75.6◦]∪
[104.4◦, 106◦] [74◦, 77.2◦] ∪ [102.8◦, 106◦]

在仿真条件下, 由 Refr-M的水平波数计算可

知, 无表面声道和有表面声道时, Refr-M在 1300 m

深 度 上 的 来 波 俯 仰 角 分 别 覆 盖    

 和   .  因 此 ,
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蓝色：Refl-M
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D G Ψ(z0) D G图 12      和   取不同值时各阶简正波的简正波强度   　(a)   取不同值; (b)   取不同值

Ψ(z0) D G D

G

Fig. 12. Modal intensity    of noise-sources-excited normal modes with different    and different   : (a) Different   ;

(b) different   . 
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图 13    存在表面声道时, 仅考虑 TM计算得到的传播损失

Fig. 13. Transmission loss calculated involving only TM in

presence of surface duct. 

 

噪声能量/dB

俯
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°)
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图 14    存在表面声道时, 仅考虑 TM计算得到 1300 m深

度上的噪声垂直方向性

Fig. 14. Vertical  directionality  of  the  noise  calculated

involving only TM at 1300 m depth in presence of surface

duct. 
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B(θ)Refr-M 75◦

105◦

B(θ)Refr-M 75◦ 105◦

图 15(a)中, 有无表面声道时   均在   和

 左右存在两个峰值, 但峰的宽度在存在表面声

道时向水平方向发生一定的展宽. 同时, 由于 Refr-

M的简正波强度在存在表面声道时增强, 图 15(a)

中   在   和   左右的峰值高度在存在

表面声道时均上升了 4.5 dB 左右.

类似地, 在仿真条件下, 由 Refr-M的水平波

[84.05◦, 95.95◦]

B(θ)Refr-M

90◦

B(θ)Refr-M

数计算可知, 有无表面声道时, Refr-M在 5000 m

深度上的来波俯仰角覆盖范围均为  .

相应地, 图 15(b)中,   在有无表面声道时

均在  左右存在一个峰值, 且峰的宽度在有无表

面声道时无明显变化 . 但由于存在表面声道时

Refr-M的简正波强度增强, 图 15(b)中  

的峰值高度在存在表面声道时上升了大约 2.6 dB.
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图 15    有无表面声道时, 仅考虑 Refr-M计算得到的 1300和 5000 m深度上的噪声垂直方向性　(a) 1300 m; (b) 5000 m

Fig. 15. Vertical directionality of the noise calculated involving only Refr-M in absence and in presence of surface duct at 1300 and

5000 m: (a) 1300 m; (b) 5000 m.
 

4.2.3    Refl-M 对噪声垂直方向性的影响

krm

4.1小节中已经指出, 表面声道的存在对 Refl-

M的水平波数  的区间范围和简正波强度的影响

很小, 几乎可以忽略不计. 因此, Refl-M的来波方

向及其在来波方向上贡献的噪声能量在有无表面

声道时无明显变化.

B(θ)Refl-M

图 16(a)和图 16(b)分别给出了仿真条件下,

有无表面声道时 , 仅考虑 Refl-M计算得到的

1300和 5000 m深度上的噪声垂直方向性  .

B(θ)Refl-M

可以看出, 在 1300和 5000 m 深度上, 存在表面声

道时  均未发生明显的变化.

B(θ)

105◦

B(θ)

75◦

B(θ)

对比图 6(a)、图 15(a)和图 16(a)可以看出 ,

在 1300 m深度上, Refl-M对噪声垂直方向性 

的影响很小, 存在表面声道时 Refr-M在  左右

对噪声场的能量贡献增强导致  在该方向上的

峰值高度上升, 但 Refr-M在   左右的噪声能量

贡献增强被来自海面的直达噪声能量所掩盖,  

在该方向上变化并不明显. 相同地, 由图 6(b)、图 15(b)
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图 16    有无表面声道时, 仅考虑 Refl-M计算得到的 1300和 5000 m深度上的噪声垂直方向性　(a) 1300 m; (b) 5000 m

Fig. 16. Vertical  directionality of the noise calculated involving only Refl-M in absence and in presence of surface duct at depth

1300 and 5000 m: (a) 1300 m; (b) 5000 m. 
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B(θ) B(θ)

和图 16(b)可以看出, 在 5000 m深度上, Refl-M

对   的影响很小, 存在表面声道时   在水平

方向上的高度上升是由 Refr-M在水平方向上的噪

声能量贡献增强引起的.

4.3    各类简正波变化对噪声垂直相关性的
影响

分析表明, IM和 TM对表面声道以下噪声场

的能量贡献很小, 几乎可以忽略不计. 因此, 噪声

垂直相关性受 IM和 TM的影响可近似忽略, 主要

由 Refr-M和 Refl-M决定.

Γ (d)

Γ (d)Refr-M

Γ (d)Refl-M

Γ (d) Γ (d)Refr-M Γ (d)Refl-M

图 17(a)和图 17(b)分别给出了仿真条件下,

有无表面声道时, 1300和 5000 m深度上考虑全波

场得到的噪声垂直相关函数   , 仅考虑 Rrefr-

M得到的噪声垂直相关函数   和仅考虑

Refl-M得到的噪声垂直相关函数   . 图中

 ，  和  分别以黑色、蓝色和红

色曲线给出; 且实线和虚线分别表示无表面声道和

有表面声道.

Γ (d)Refl-M

Γ (d)Refr-M

Γ (d)

Γ (d) Γ (d)Refr-M

Γ (d)

图 17(a)中, 蓝色实线和蓝色虚线基本重合,

表明表面声道的存在对   几乎没有影响,

原因是有无表面声道时 Refl-M的阶数和简正波强

度几乎没有发生变化. 对比图 17(a)中红色实线和

红色虚线可以看出, 表面声道的存在导致 

的振荡周期变大, 幅度衰减变快. 结合 (18)式可

知, 该现象是由 Refr-M的阶数增加和简正波强度

增强引起的. 需要指出的是, 存在表面声道时 Refr-

M的阶数增加, 简正波强度增强, 导致其对  的

影响变大, 使   向   方向发生更大幅度

的偏移, 是存在表面声道时   发生变化的主要

原因. 对比图 17(a)中所有实线可以看出, 黑色实

Γ (d)

Γ (d)Refl-M Γ (d)

Γ (d)

Γ (d)

Γ (d) d

线和蓝色实线基本重合, 即无表面声道时   与

 基本一致, Refr-M对  几乎没有影响.

对比图 17(a)中所有虚线可以看出, 当红色虚线位

于 0以上时, 黑色虚线偏离蓝色虚线向+1(即正相

干)方向靠近, 而当红色虚线位于 0以下时, 黑色

虚线偏离蓝色虚线向−1(即负相干)方向靠近. 因

此, 存在表面声道时, Refr-M对   的影响增强,

导致存在表面声道时的  相较于无表面声道时

的   随着   的增加先后周期地向正相干和负相

干方向偏移.

Γ (d)Refr-M

Γ (d)Refr-M 0 ⩽ d/λ ⩽ 5

Γ (d) Γ (d)Refl-M

Γ (d) Γ (d)Refl-M

Γ (d) Γ(d)

图 17(b)中的结果与图 17(a)是类似的, 不同

的是, 在临界深度以下, 有能量贡献的 Refr-M已

经临近其翻转深度, 其模态函数随深度振荡的周期

增大, 导致   的振荡周期也随之变大. 如

图 17(a)中红色实线和红色虚线所示, 有无表面声

道时  在  范围内几乎均大于 0.

因此, 作为 Refr-M 和 Refl-M共同作用的结果, 有

无表面声道时  均偏离  向正相干方向

靠近, 但在有表面声道时, Refr-M的影响更大, 导

致  偏离  的幅度更大. 因此, 存在表面

声道时的  相较于无表面声道时的  整体向

正相干方向偏移.

D

G

由 4.2和 4.3节的分析可知, 表面声道对噪声

垂直空间特性的影响主要是由存在表面声道时噪

声源激发的 Refr-M阶数增加, 简正波强度增强引

起的 . 因此 , 当表面声道的厚度   增加时 ,  Refr-

M的阶数增加, 简正波强度增强, 表面声道对噪声

垂直空间特性的影响程度也随之增强;当表面声道

内的声速梯度   增加时, Refr-M的阶数和简正波

强度无明显变化, 则表面声道对噪声垂直空间特性

的影响程度也无明显变化.
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实线：无表面声道
虚线：有表面声道
黑色：全波场
红色：仅考虑Refr-M
蓝色：仅考虑Refl-M

实线：无表面声道
虚线：有表面声道
黑色：全波场
红色：仅考虑Refr-M
蓝色：仅考虑Refl-M

Γ (d) Γ (d)Refr-M Γ (d)Refl-M图 17    有无表面声道时, 1300和 5000 m深度上的   ,  和   　(a) 1300 m; (b) 5000 m

Γ (d) Γ (d)Refr-M Γ (d)Refl-MFig. 17.   ,    and    in absence and in presence of surface duct at 1300 and 5000 m: (a) 1300 m; (b) 5000 m. 
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5   结　论

本文以 Pekeris割线下的简正波模型描述噪声

信号的传播过程, 研究了深海环境下, 表面声道对

表面声道以下风成噪声垂直空间特性 (包括噪声垂

直方向性和垂直相关性)的影响. 研究表明, 在临

界深度以上和临界深度以下, 表面声道对噪声垂直

空间特性的影响规律不同: 在临界深度以上, 表面

声道的存在导致噪声垂直方向性在水平凹槽边缘

靠近海底方向上的峰值升高, 噪声垂直相关性随垂

直距离增加先后周期地向正相干和负相干方向偏

移; 在临界深度以下, 表面声道的存在导致水平方

向上的噪声能量增强, 噪声垂直相关性整体向正相

干方向发生偏移. 当表面声道的厚度增加时, 表面

声道对噪声垂直空间特性的影响明显增强; 当表面

声道内的声速梯度增加时, 表面声道对噪声垂直空

间特性的影响程度无明显变化. 进一步分析表明,

表面声道的存在引起噪声源激发的折射简正波的

阶数增加、简正波强度增强, 导致折射简正波在其

来波方向上对噪声场的能量贡献增强,对噪声垂直

相关性的影响增大, 是表面声道引起噪声垂直空间

特性变化的主要原因.

感谢西北工业大学航海学院周建波博士后的讨论.
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Abstract

Vertical spatial characteristics of the wind-generated noise include the noise vertical directionality and the

noise vertical coherence, which seriously affect the performance of sonar devices and play an important role in

ocean environment parameters inversion. In this paper, we investigate the influence of surface duct on the noise

vertical spatial characteristics at the depths below the duct. The Kuperman-Ingenito (K/I) model is employed

to  describe  the  distribution  of  the  noise  sources,  and  Pekeris-branch-cut-based  normal  modes  are  used  to

represent  the  Green's  functions  between  the  noise  sources  and  the  receivers.  Both  the  noise  vertical

directionality and the noise vertical coherence are expressed as a function of the normal modes, so that we can

investigate  the  physical  reason  for  the  variance  of  the  noise  vertical  spatial  characteristics  by  analyzing  the

variance of the normal modes. The numerical simulations on the noise vertical spatial characteristics show that

the influence of surface duct above the critical depth is different from that below the critical depth. Above the

critical depth, there exists a peak in the noise vertical directionality at the edge of the horizontal notch close to

the bottom side. In the presence of surface duct, this peak significantly rises up, and the noise vertical coherence

deviates from that in the absence of surface duct and tends to be perfect positive coherence and perfect negative

coherence periodically as the vertical distance between the two receivers increases. On the other hand, below the

critical  depth,  the  noise  power  comes  from  the  horizontal  direction  becomes  stronger  and  the  noise  vertical

coherence tends to be perfect positive coherence in the presence of surface duct as compared with the case in the

absence  of  surface  duct.  Moreover,  the  influence  will  become  severer  as  the  thickness  of  the  surface  duct

increases, while almost keep unchanged when the sound speed gradient in the surface duct varies. The modal

analysis indicates that the noise source excites more refracted normal modes with stronger modal intensity in

the presence of surface duct, and the excited refracted normal modes become more and stronger if the surface

duct is thicker. As the result, the increase of the refracted mode number and the enhancement of their modal

intensity cause the vertical spatial characteristics of noise to change.

Keywords: wind-generated  noise,  surface  duct,  noise  vertical  directionality,  noise  vertical  coherence,
normal modes
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