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深海不完整声道下反转点会聚区研究*

朴胜春 1)2)3)    栗子洋 3)    王笑寒 3)†    张明辉 1)2)3)

1) (哈尔滨工程大学, 水声技术重点实验室, 哈尔滨　150001)

2) (哈尔滨工程大学, 海洋信息获取与安全工信部重点实验室, 哈尔滨　150001)

3) (哈尔滨工程大学水声工程学院, 哈尔滨　150001)

(2020 年 8 月 21日收到; 2020 年 9 月 18日收到修改稿)

近期南海远程声传播实验数据的处理分析表明在深海不完整声道中声道轴以下存在一种会聚区, 该会

聚区相比于海面附近的上反转点会聚区在远距离处具有更高的会聚增益. 本文利用射线简正波理论确定了

水中反转型焦散线和海面反射型焦散线位置, 对比发现实验中观测到的深海大深度会聚区位置与水中反转

型焦散线位置一致, 证明该会聚区是由大量简正波同相叠加形成的下反转点会聚区, 其在深海声道轴以下的

一定深度范围内都具有会聚效应, 研究了该会聚区的形成条件以及声源深度变化对会聚区焦散结构的影响,

对比了远距离处上下反转点会聚区的传播损失以及会聚区宽度, 分析表明第七个下反转点会聚区的会聚增

益仍不小于 10 dB, 研究了声速垂直结构变化对下反转点会聚区的影响, 理论分析结果与实验数据吻合较好.

关键词：会聚效应, 焦散线, 下反转点, 传播损失
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1   引　言

深海声道的声速分布会使声线在远离声道轴

处发生上下反转或反射, 并在一定区域聚集形成一

种空间周期性的高声强区域, 这个区域被称为会聚

区 [1]. 会聚区内的声传播损失小, 有利于水声探测

和通信, 因此会聚区声场特性的研究一直是深海声

学研究的重点.

早在 20世纪 40年代 ,  Woezel与 Ewing[2] 和

Brekhovskikh[3] 各自独立地发现了深海中 SOFAR

(sound fixing and ranging)声道的存在 .  20世纪

50年代, Berman等 [4] 也在大西洋海上实验中接收

到了 765 英里外 40 英尺处声源发出的信号. Hale[5]

利用射线声学理论预报了实验中观测到的会聚区

传播损失. Urick[6] 指出在海水深度足够大的完整

声道中, 声线可在声道轴以下反转, 不与海底相互

作用, 进而在海面附近反转点处形成会聚区; 在海

水深度不够大的非完整声道中, 声线在海底的反射

会抑制会聚效应. 他还发现当声源变深时, 观测到

的单一会聚区会分裂为左右两个半区, 且间距逐渐

增大. 张仁和 [7,8] 根据简正波方法和广义射线理论

的研究指出大量的简正波同向叠加可在海面附近

反转点处形成反转点会聚区. 龚敏等 [9] 通过实验验

证了南海深海声道中存在反转点会聚区, 并指出当

声源位于较浅深度时不能忽略海深的影响. 庄益夫

等 [10] 发现声速垂直结构的变化对反转点会聚区位

置偏移有影响. 李文和李整林 [11] 分析南海海域海

底山附近实验结果, 发现由于海底山的阻挡, 第一

会聚区位置发生了变化且传播损失增大.

张仁和等 [12] 在对负梯度深海声传播问题的研

究中发现, 不完整声道下海底反射的声波也能形成

会聚区. 胡治国等 [13] 发现海底斜坡环境会影响会

聚区结构. 范培勤等 [14] 对不完整声道条件下海底
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反射会聚区位置与表面声速、水深之间的对应关系

进行了研究. 张鹏等 [15] 使用抛物方程数值分析结

合射线理论对深海海底反射会聚区现象产生的物

理原因进行了分析, 发现在直达声区范围内的海底

地形隆起可导致海底反射会聚区提前形成.

c∂zzc/(∂zc)
2

会聚区的位置与焦散线有着重要的关系, 焦散

线指的是声线图中相邻声线交会所形成的包络

线 [1]. Raphael[16] 通过数学推导给出了 SOFAR声

道中声源与接收点位于同一深度的情况下焦散线

位置方程. 针对经典射线理论在焦散线附近失效的

问题, 目前已经有不少学者对焦散线附近声场预报

做了改进研究. Sachs和 Silbiger [17] 利用WKB近

似和稳相法对焦散线附近的声场进行了分析. Blat-

stein[18] 用修正的射线声学理论分析了焦散线附近

声场 .  Duda和 Bowlin[19] 利用北太平洋 1000 km

传播的确定性射线声学模型, 发现海洋声信道的一

个与深度有关的参数  对几何射线传播

有很强的影响, 焦散结构会影响射线的到达时间和

强度. Bongiovanni等 [20] 提出了一种将深海温度数

据与会聚区现象联系起来的模型, 采用抛物方程模

型对所得到的会聚区域公式的精度进行了评估.

Tindle[21] 提出了一种计算水声传播波形的新方法,

该方法基于波动方程的广义WKB解, 该理论可以

计算焦散线亮区和阴影侧以及两个焦散相交形成

的焦点处的声场. Ainslie等 [22] 针对水中等声速、

沉积层中声速随深度递增的环境研究了声线经过

沉积层后向上折射形成的焦散, 通过射线理论得到

了焦散线的方程. White等 [23] 发现中尺度特征的

存在会改变会聚区位置以及直达声强度.

21世纪以来, 人们对会聚区的研究更加深入,

在 2009年与 2010年, 国外学者于菲律宾海进行了

多次大规模的声传播实验, 同步测量了多个水平方

位上海洋环境和低频远距离声传播情况, 结合菲律

宾海上实验, Heaney等 [24] 研究了位于声道轴附近

声源所产生的会聚区的位置以及形状; Stephen[25]

利用 CRAM PE模型仿真了声源周围半径 260 km

内海面附近的三维声传播损失并与实验结果进行

了对比. 我国也在 2014年进行了南海海域的远程

声传播实验, 实验中发现在深海大深度处在 450 km

内存在 8个会聚区, 且在远距离处仍有着较高的会

聚增益 [26], 具有较大研究意义.

以往对于会聚区的研究多是集中于声道轴以

上靠近海面的会聚区. 本文利用南海海域声传播

实验中测量的环境和声场数据, 应用射线简正波理

论求出了水中反转型焦散线和海面反射型焦散线

的位置, 通过对比焦散线位置与海上实验中观测到

的会聚区的位置, 确定了实验中观测到的会聚区为

下反转点会聚区, 研究了焦散线处各阶简正波的相

位关系, 分析了不同声速剖面下, 声源深度对下反

转点会聚区会聚效应的影响, 给出了平滑平均传播

损失公式下的下反转点会聚区会聚增益的计算公

式, 对比了上下反转点会聚区的增益, 研究了声速

垂直结构变化对下反转点会聚区的影响. 

2   深海大深度远程声传播

2014年夏季, 哈尔滨工程大学等单位在南海

深海海域开展了远程声传播实验, 实验的目的之一

是为远程声场理论计算模型的检验提供可靠的实

验数据. 实验中在 200 m深度的位置上投放当量

1 kg的宽带爆炸声源, 水听器在 3146 m接收到的

数据与理论仿真计算得到的声压传播损失随距离

变化曲线的对比如图 1所示 [26].
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图 1    200 Hz时声压传播损失曲线与实验数据对比图 [26]

Fig. 1. Comparison diagram of transmission loss and experi-

mental data at 200 Hz[26].
 

从图 1中可以看出, 在深海大深度远距离处,

仍存在着很好的会聚效应, 在 450 km的范围内,

可以观察到 8个会聚效应显著的区域, 且随着距离

的增大, 会聚效应的效果依然显著, 在第 8个会聚

区处会聚增益仍然高于 10 dB, 研究该会聚区的特

性对深海远程声探测具有重大意义. 

3   会聚区的位置以及类型

为了解释图 1中观测到的深海大深度远距离

的会聚效应, 利用简正波理论仿真实验海区的声
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z0 c0

zs cs z1 c1

zb cb

传播损失. 实验海区具体声速分布如图 2所示, 图

中蓝色虚线表示宽带爆炸声源所在深度 200 m, 蓝

色实线表示声源深度处的声速, 红色虚线表示矢量

水听器的接收深度 3146 m. 从图 2中可以看出, 矢

量水听器的接收深度是位于声源共轭深度以下的.

相应的环境参数记为, 海面深度为   , 声速为   ;

声源深度为  , 声速为  ; 声道轴深度为  , 声速为  ;

海底深度为  , 声速为  .
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图 2    实验海区声速剖面分布

Fig. 2. Sound speed profile in experiment area.
 

在水中传播的声波满足如下的亥姆霍兹方程: 

1

r

∂

∂r

(
r
∂p

∂r

)
+

∂2p

∂z2
+

ω2

c2 (z)
p =

−δ (z − zs) δ (r)

2πr
.

(1)

(1)式的解可以写为一系列简正波之和的形式: 

p (r, z) =
i

4ρ (zs)

∞∑
m=1

φm (zs)φm (z)H(1)
0 (kmr). (2)

H(1)
0 (kmr)将汉克尔函数  用渐进展开式表示, 得到

 

p (r, z) =
i

ρ (zs)
√
8πr

e−iπ/4
∞∑

m=1

φm (zs)φm (z)
eikmr

√
km

.

(3)

选取声源深度 200 m, 中心频率 200 Hz, 以中

心频率的 1/3倍频程根据如下的频带内声场能量

平均计算公式进行能量平均: 

Ī (f0) =
1

2∆f

∫ f0+∆f

f0−∆f

I (f) df. (4)

频率范围为 178—224 Hz, 如图 2所示的声速剖面,

以 1 Hz为计算步长 , 在每一个频点利用 kraken

软件进行声场计算, 然后利用 (4)式计算声场平均

能量, 然后依据此平均能量计算得出频率平均后的

传播损失, 得到图 3所示的传播损失伪彩图.

从图 3中可以看出, 在深海不完整声道中, 声

道轴以下存在着会聚区. 由于会聚区的位置与焦散

线有着重要关系, 为了确定该会聚区的类型, 需要

对该会聚区的焦散线类型进行研究. 因此, 接下来

根据射线声学理论, 对该会聚区焦散线的位置进行

理论计算.

x = 0 z = zs cs α0

分层介质中的声线传播满足 Snell定律, 当声

源位于  ,   处 (声速为  ), 出射角为  的

声线经过的水平距离可以由如下的积分形式得出: 

x = cosα0

∫ z

zs

dz√
n2 (z)− cos2α0

. (5)

cr α0

cr = cs/ cosα0

cr cu cb

cr < cu cr < cb

cu < cr ⩽ cb

cr ⩾ cu cr ⩾ cb

cb < cr ⩽ cu

根据 Snell定律, 当声线到达声道轴以下的深

海等温层中的反转深度时的声速  与初始角  的

关系应该满足  . 由此根据下反转深度

处的声速  与海面声速  和海底声速  的关系, 可

以将声线轨迹分为 4种类型: 1) 折射型 (refracted

ray, RR), 相应的声速条件为  ,   ; 2) 海

面反射型 (refracted surface-reflected, RSR), 相应

的声速条件为   ; 3)  海面 -海底反射型

(refracted surface-bottom-reflected, RSBR), 相应

的声速条件为  ,   ; 4) 海底反射型 (refr-

acted bottom-reflected, RBR), 相应的声速条件为

 . 其中第 4种类型声线在海底反射, 无

法在深海发生反转, 因此也无法在深海大深度形成

会聚效应, 其他 3种类型的声线示意图如图 4所示.

为书写简便, 定义无量纲的算子 F: 

F (z, α0) =
√
1/cos2α0 − c2 (z) /c2s . (6)

x (z)

将声速剖面代入 (5)式中进行计算, 得到声线轨迹

的水平距离与算子 F 之间的关系, 在相邻两个上

反转点之间的一个跨度内, 声线的水平距离  

可以表示为如下公式:
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图 3    频率平均传播损失伪彩图

Fig. 3. Pseudo color  map  of  transmission  loss  with   fre-

quency averaged. 
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x(z) =


cs [F (z)− F (zru)] /(∂c(z)/∂z)±∆L, (x, z) ∈ I,

cs [F (z1)− F (z)] /(∂c(z)/∂z) + Lu ±∆L, (x, z) ∈ II,

cs [F (z)− F (zrb)] /(∂c(z)/∂z) + Lu + Lb ±∆L, (x, z) ∈ III,

cs [F (z1)− F (z)] /(∂c(z)/∂z) + Lu + 2Lb ±∆L, (x, z) ∈ V,

(7)

 

其中 

Lu = cs [F (z1)− F (zru)] /(∂c(z)/∂z),

Lb = cs [F (z1)− F (zrb)] /(∂c(z)/∂z),

∆L = cs [F (zs)− F (zru)] /(∂c(z)/∂z),

zru zrb

zru = z0

zrb = zb Lu

Lb

∆L zs

zru

∆L

∆L

式中, 将一个跨度内的空间分为了 4个区域. Ⅰ区

域指的是上反转点到声道轴之间的区域, Ⅱ区域指

的是声道轴到下反转点的区域, Ⅲ区域指的是下反

转点到声道轴的区域, Ⅳ区域指的是声道轴到上反

转点的区域;   和  分别为声线在上层海洋环境

和下层海洋环境中的反转深度, 当声线在海面处发

生反射的时候   , 当声线在海底处发生反射

的时候  .   表示声线由上层海洋环境的反

转深度到声道轴处所经历的水平距离,    表示声

线由声道轴处到下层海洋环境的反转深度所经历

的水平距离.   表示由于声源深度  和上层海洋

环境的反转深度  的位置差异所产生的声线水平

距离的补偿值, 对于负角度出射的声线 (即声线从

声源向上发出),   取正值; 对于正角度出射的声

线 (即声线从声源向下发出),   取负值.
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图 4    三类声线示意图

Fig. 4. Schematic diagram of three kinds of rays.
 

j

Rj (z)

根据 (7)式, 可以得出在深度为 z 处, 位于第 

个会聚区中的声线的水平距离  为 

Rj (z) = 2 (j − 1) (Lu + Lb) + x (z) . (8)

当声线的出射角从小到大逐渐增加时, 声线在

同一深度的水平距离是先减小后增大的, 因此始终

存在某一出射角使得声线水平距离达到极小值, 即

dRj(z)/dα = 0在   处形成焦散线, 这意味着在上层

海洋环境反转或反射之后, 总会有不同出射角发出

的声线发生聚焦, 从而在上层海洋环境反转点和下

层海洋环境反转点之间形成焦散线.

与海面附近的会聚区类似, 深海大深度的会聚

效应也是由于不同出射角的声线在传播过程中会

聚形成焦散线, 因此具有更大的声强. 对于之前所

述的 4类声线, 在不完整声道中, 由于海底声速小

于海面声速, 因此不存在 RSR型声线, RSBR型

声线在海底发生反射, 在海面附近形成海底反射会

聚区, RBR型声线在海底发生反射, 使得海底反射

声线在第一个上反转点会聚区前形成一个会聚区,

在远距离处由于多次与海底发生反射, 对会聚区形

成不起贡献, RR型声线在海面附近形成上反转点

会聚区, 在声道轴以下形成下反转点会聚区. 根据

(8)式画出 RR型声线所形成的焦散线, 并将焦散

线位置与传播损失伪彩图进行对比, 得到图 5所示

结果, 其中, 实线为声源处正角度出射的声线形成

的焦散线, 虚线为声源处负角度出射的声线形成的

焦散线. 从图 5中可以看出, RR型声线所形成的

焦散线位置与会聚区位置一致, 由此可以判断, 实

验中所观测到的会聚区为下反转点会聚区.

θ

下面分析会聚区中各阶简正波之间的相位关

系, 根据WKB解以及汉克尔函数的近似公式, 声

压场的相位  可以表示为 
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图 5    RR型声线所形成的焦散线与传播损失伪彩图对比

Fig. 5. Comparisons  of  caustics  formed  by  refracted  rays

and pseudo color map of transmission loss. 
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θ =

∫ z

zs

κn (z
′) dz′ + knr, (9)

其中 

κ2
n (z) = k20q

2 (z)− k2n, (10)

kn n q (z) = c0/c (z)  为第  阶简正波本征值,   .

n ∆n

∆θ ∆θ/∆n = 2πm m

相邻的模态会相互干涉并产生相位差, 以阶数

 为中心的相邻  阶模态同向叠加时产生的相位

差   满足   , 其中   为正整数, 根据

(9)式, 得到如下表达式: 

∆θ

∆n
= 2πm =

(
∆kn
∆n

)
r −

∫ z

zs

kn (∆kn/∆n)

κn (z′)
dz′.

(11)

n ∆n

n z

n

n

因此, 根据 (11)式, 对于不同的深度, 必须确定中

心阶数   以及相邻的   阶模态, 才能分析会聚区

中起主要贡献的简正波之间的相位关系. 中心阶数

 定义为与其他阶模态相比, 在深度  处产生最强

的模态强度的简正波阶数  . 即通过模态强度幅值

函数的最大值来确定  的值: 

An =

∣∣∣∣φn (zs)φn (zr)√
kn

∣∣∣∣ . (12)

∆n n

∆n = 12

如图 6所示, 画出了接收深度位于 3146 m时

RR型声线所对应的简正波归一化幅值之间的关

系. 从图 6中可以看出, 第 12阶 RR型声线所对应

的简正波的模态强度幅值函数取得最大值, 意味着

该阶简正波对这一接收深度处的声场起主要贡献,

 的选取为中心阶数  左右两侧极小值对应的阶

数, 如图 6中  .

在下反转点会聚区接收深度 3146 m处 , 将

RR型声线所对应的简正波从第 1阶开始每相邻

∆n

n ∆n

n

∆n

 阶相位差取均值, 得到图 7所示图像, 从图 7中

可以看出, 以阶数  为中心, 相邻  阶简正波的平

均相位差约为 0, 这表明在该会聚区处, 以阶数  

为中心, 相邻的   阶简正波几乎是同向叠加的,

因此能够产生更大声强. 

4   下反转点会聚区的特性
 

4.1    下反转点会聚区的形成条件

由于下反转点会聚区是在下反转点附近出现

的会聚区, 因此, 下反转点会聚区的形成与是否存

在下反转点有着密切的联系. 图 8根据实验测得的

声速剖面, 画出了不同声速剖面时传播损失伪彩

图, 其中完整声道的声速剖面为实验测得的声速剖

面进行延伸得到的, 延伸的部分在图中用虚线表

示, 并在传播损失伪彩图中标注出了下反转点会聚

区的位置. 从图 8中可以看出, 在完整声道中, 由

于声道轴以下的深度足够深, 总会有声线在声道轴

以下反转, 因此完整声道中一直存在下反转点会聚

区, 且会聚区位置位于声源共轭深度至海面共轭深

度之间. 在不完整声道中, 如果声源共轭深度小于

海底深度, 则会有声线在声道轴以下反转, 形成下

反转点会聚区, 且会聚区位置位于声源共轭深度至

海底之间; 如果声源共轭深度大于海底深度, 则没

有声线能够在声道轴以下反转, 从而也无法形成下

反转点会聚区. 

4.2    声源深度对下反转点会聚区焦散结构
的影响

本次远海声传播实验海域为不完整声道, 因此
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着重研究不完整声道中声道轴以下的下反转点会

聚区. 从图 5中可以看出, RR型声线所形成的焦

散线在每一个下反转点会聚区内有两部分强度较

大, 分别由负角度出射的声线与正角度出射的声线

所形成, 且负角度出射的声线所形成的焦散线滞后

于正角度出射的声线所形成的焦散线.

声源深度对下反转点会聚区的焦散结构具有

一定的影响. 从图 8的分析中可知, 若声源深度处

声速大于海底声速, 则不会形成下反转点会聚区,

当声源深度声速小于海底声速时, 图 9分别画出了

声源深度为 100, 200, 和 500 m时负角度出射声线

以及正角度出射声线的 RR型声线所形成的焦散

线位置结构示意图. 从图 9中可以看出, 当声源深

度较浅的时候, 负角度出射声线以及正角度出射声

线的 RR型声线所形成的焦散线趋于重合, 随着声

源深度的增大, 负角度出射声线所形成的焦散线滞

后于正角度出射声线所形成的焦散线, 并且声源
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图 8    不同声速剖面传播损失对比图　(a) 完整声道; (b) 不

完整声道声源深度声速小于海底声速 ; (c) 不完整声道声

源深度声速大于海底声速

Fig. 8. Comparisons  of  transmission  losses  at  different

sound  speed  profile:  (a)  Complete  channel;  (b)  incomplete

channel  with  source  depth  sound  speed  less  than  bottom

sound  speed;  (c)  incomplete  channel  with  source  depth

sound speed greater than bottom sound speed. 
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图 9    不同声源深度时 RR型声线所形成的焦散线结构示

意图 , 实线为正角度出射声线所形成的焦散线 , 虚线为负

角度出射声线所形成的焦散线　(a) 声源深度 100 m; (b) 声

源深度 200 m; (c) 声源深度 500 m

Fig. 9. Schematic  diagram  of  the  structure  of  caustic  lines

formed by RR type rays at different source depths. The full

line is  the  caustic  line  formed by the  positive  angle  of  de-

parture,  and  the  imaginary  line  is  the  caustic  line  formed

by  the  negative  angle  of  departure:  (a)  100 m;  (b)  200 m;

(c) 500 m. 
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深度越深, 两类焦散线之间的距离越大. 随着水平

距离的增加, 两类焦散线之间的距离也在逐渐增

加, 且焦散线的倾斜程度也在逐渐增加. 从图 9中

也可以看出, 在不完整声道的声道轴以下区域, 下

反转点会聚区从声源的共轭深度开始, 一直到海底

附近的一定深度范围内都有很强的会聚效应.

选取了接收 4000 m, 分别画出了声源深度

100, 200以及 500 m时传播损失图像, 如图 10(a)

所示, 并将第 7个下反转点会聚区处的传播损失放

大显示于图 10(b)中. 从图 10中可以看出, 随着声

源深度的增加, 下反转点会聚区的宽度逐渐增加,

同时传播损失也逐渐增大. 

4.3    下反转点会聚区空间分布特点

为了对比下反转点会聚区与上反转点会聚区,

选取了声源 200 m, 接收深度 127 m以及 127 m

的共轭深度 3500 m, 根据 (4)式计算出平均能量,

得出两个接收深度的传播损失曲线如图 11(a)所

示. 从图 11(a)中可以看出, 随着水平距离的增大,

下反转点会聚区的传播损失逐渐小于上反转点会

聚区, 在第 7个会聚区, 下反转点会聚区传播损失

低于上反转点会聚区传播损失约 5 dB. 图 11(b)

为第 7个会聚区的局部放大图, 从图中可以看出,

随着距离增大, 上反转点会聚区的宽度逐渐展宽,

在第 7个上反转点会聚区处的会聚区宽度已达

10 km以上, 而下反转点会聚区在第 7个下反转点

会聚区处的会聚区宽度仍为 5 km左右. 

4.4    声速垂直结构变化对下反转点会聚区
的影响

深海声道表面层声速受季节变化大, 在夏季为

负梯度声速, 在冬季为正梯度声速, 为了研究声速

垂直结构的变化对下反转点会聚区的影响, 图 12

分别画出了声源位于 200 m时夏季和冬季声速剖

面情况下下反转点会聚区焦散线位置与传播损失

伪彩图的对比. 从图 12可以看出, 在不完整声道

中, 下反转点会聚区的位置并不受冬夏声速变化的

影响, 因为在不完整声道中, 下反转点会聚区的范

围是从声源共轭深度到海底, 表面层的声速变化并

未对声源深度的声速产生影响, 因此也未改变声源
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图 10    接收深度 4000 m传播损失图像　(a) 0−450 km;

(b) 第 7个下反转点会聚区

Fig. 10. Transmission  loss  with  receiver  depth  at  4000 m:

(a)  0−450 km;  (b)  enlarge  view  of  the  7th  lower  turning

point convergence zone. 
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图  11    127与 3500 m接收深度传播损失对比　 (a) 0−

450 km; (b) 第 7个会聚区处

Fig. 11. Comparison  of  transmission  losses  with  receiver

depth at 127 m and 3500 m: (a) 0−450 km; (b) the 7th con-

vergence zone. 
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共轭深度. 此外, 冬季由于表面层正梯度声速产生

的声道轴的声速仍然大于海底声速, 因此下反转点

会聚区的范围仍到海底为止, 因此, 冬季时下反转

点会聚区的范围与夏季时一致. 

5   总　结

深海声道的声速分布使得声线在远离声道轴

处发生上下反转或反射, 并在一定区域聚集形成会

聚区. 会聚区内的声传播损失小, 有利于水声探测

和通信, 因此会聚区声场特性研究一直是深海声学

研究的重点. 会聚区根据形成机理可分为反转点会

聚区和反射会聚区; 根据空间位置又可将反转点会

聚区分为声道轴以上的上反转点会聚区和声道轴

以下的下反转点会聚区; 反射会聚区目前研究中发

现的为声道轴以上的海底反射会聚区. 本文根据近

期南海远程声传播实验数据处理分析中发现的深

海大深度处存在的一种会聚区, 并对其进行了研

究. 利用射线简正波理论确定了折射型焦散线和海

面反射型焦散线的位置, 通过对比发现观测到深海

大深度会聚区的位置与折射型焦散线的位置重合,

证明实验中观测到的会聚区是由折射型焦散线

附近大量同向简正波叠加形成的下反转点会聚区.

研究发现下反转点会聚区具有以下特点. 首先, 在

不完整声道中, 声源共轭深度小于海底深度时, 才

会形成下反转点会聚区. 其次, 研究表明下反转点

会聚区的焦散结构与声速剖面分布以及声源深度

有着密切的联系. 在不完整声道中, 负角度出射声

线所形成的焦散线滞后于正角度出射声线所形成

的焦散线, 并且声源深度越深, 两类焦散线之间的

距离越大. 随着水平距离的增加, 两类焦散线之间

的距离也在逐渐增加, 且焦散线的倾斜程度也在逐

渐增加. 除此之外, 根据平滑平均传播损失计算公

式对比了上下反转点会聚区传播损失, 随着水平距

离的增加, 上下反转点传播损失增益变化基本一

致, 但上反转点会聚区宽度展宽的程度大于下反转

点会聚区宽度展宽的程度. 最后, 分析了冬夏声速

垂直结构变化对下反转点会聚区的影响, 由于不完

整声道中下反转点会聚区深度范围的影响取决于

声源共轭深度和海底声速, 因此, 表面层冬夏声速

变化对下反转点会聚区深度范围的影响并不大.

感谢参与 2014年南海声传播实验的全体工作人员, 是

他们的辛勤劳动为本文提供了可靠的实验数据, 同时还要

感谢徐传秀对数据进行的处理.
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Abstract

In a deep sea sound channel, rays will bend due to the sound speed profile, and convergence zone will occur

when the rays are intensive. Transmission loss in the convergence zone is smaller and it is conducive to acoustic

detection and communication. Therefore the study of acoustic characteristics in convergence zone is always the

focus of deep-sea acoustics. A long-range sound propagation experiment is conducted in the South China Sea.

An equivalent  broadband explosive  sound source of  1  kg is  placed at  a  depth of  200 m, and the hydrophone

receives the data at 3146 m far. The processing and analysis of the experimental data indicate that there is a

convergence  zone  below  the  sound  channel  axis  in  the  incomplete  deep  channel.  Compared  with  the  upper

turning point convergence zone near the surface, this convergence zone has a high convergence gain at a long

distance. The caustic lines of refracted type and refracted surface-refleted type are determined by means of ray-

normal mode theory. It is found that the location of the deep convergence zone observed in the experiment is

consistent  with  the  position  of  the  refracted  caustic  line.  It  is  proved  that  the  convergence  zone  is  a  lower

turning  point  convergence  zone  formed by the  superposition  of  a  large  number  of  normal  modes  in  the  same

phase,  and it  has  a  convergence effect  at  a  certain depth below the sound channel  axis  in  the deep sea.  The

formation conditions of the convergence zone and the influence of sound source depth on the caustic structure of

the convergence zone are studied. The comparisons of the transmission loss and the width between the upper

and lower turning point convergence zone at a long distance aremade. The analysis shows that the convergence

gain  in  the  seventh  lower  turning  point  convergence  zone  is  still  no  less  than  10  dB.  The  influence  of  the

vertical  structure  of  sound  velocity  on  the  lower  turning  point  convergence  zone  is  studied.  The  theoretical

analysis results are in good agreement with the experimental data.
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