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浅海涌浪对表面声道声传播的影响*

刘今 1)2)    彭朝晖 1)†    张灵珊 1)    刘若芸 1)2)    李整林 1)

1) (中国科学院声学研究所, 声场声信息国家重点实验室, 北京　100190)

2) (中国科学院大学物理科学学院, 北京　100049)

(2020 年 9 月 17日收到; 2020 年 10 月 24日收到修改稿)

70 km 10 dB

受海面强风和海-气相互作用影响, 表面声道普遍存在于冬季海洋环境中, 是一种天然有利于声传播的

波导. 但是海面波浪使得海表形成粗糙界面, 会严重破坏这种优良性能. 本文利用南海北部海区的一次冬季

声传播实验数据, 研究表面声道声传播特性. 研究表明, 海底底质对表面声道内声传播的影响较弱, 当海面风

较小时, 涌浪造成的影响为主要原因. 实验数据显示, 考虑涌浪后的粗糙海面给   远处带来了   的传

播损失增长. 因此在考察南海北部海区冬季声场特性时, 不仅要考虑海面风浪的影响, 更需要考虑周围海域

传来的涌浪的影响. 研究涌浪存在时的声传播特性对提升声纳设备在海况较差时的使用性能具有重要意义.
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PACS：43.30.Hw, 43.30.Zk, 43.20.Fn, 43.20.Hq 　DOI: 10.7498/aps.70.20201549

 

1   引　言

在海洋中, 由于湍流和风浪的搅拌作用, 使得

近海面的水体混合均匀形成等温层, 一般为几十米

到上百米. 此时海水声速受到静压力的作用呈现正

梯度分布, 从而形成表面声道. 当声源位于表面声

道内时, 由于没有海底损耗, 声波可以在由海面以

及表面声道底部形成的波导内实现远距离传输. 但

另一方面, 当声波不停地与海面碰撞时, 粗糙界面

则会给声场带来很大影响.

粗糙海面主要由海浪或降雨造成, 是影响海洋

中声传播的主要因素之一. 粗糙海面不仅会使得声

能量降低 [1], 还会影响声场的干涉结构, 对声场预报、

水声通信 [2]、水下定位 [3]、海底参数反演 [4] 等工作

均会产生影响 . 而声场特性研究是以上研究的

基础, 因此开展粗糙海面下声场特性研究具有重要

意义.

关于粗糙海面下声场计算的理论模型的研究,

目前已经有许多成熟的理论和方法, 比如常用的

Kirchoff近似、小斜率近似法 [5,6] 以及基于抛物方

程的 RAM[7,8] 声场计算模型. 在这些计算模型的基

础上, 学者们开展了大量粗糙海面下声场特性的研

究, 主要包括对声衰减、时空相关性以及信号时间

到达的影响的研究. Liu和 Li[9] 通过仿真实验指出,

在浅海环境中, 粗糙海面下声传播损失的概率分布

和声场的散射衰减与风速、距离、频率等因素有关;

Zou和 Badiey[10] 通过对比宽带声源在不同风速条

件下形成的声压场, 指出海面粗糙度是造成声信号

衰减的主要因素, 而气泡散射和多普勒频移是次

要因素 ;  Weston和 Ching[11] 基于一次浅海实验

数据总结出声衰减系数与频率和风速的关系式;

王先华 [12] 和姚美娟等 [13] 分别基于不同的海浪谱模

型构造粗糙海面 , 通过实验验证了粗糙海面带

来了传播损失上的衰减 ;  Karjdi等 [14],  Tindle和

Deane[15], Siderius和 Porter[16] 等均使用浅海实验

数据验证了粗糙表面建模对于仿真时间到达结构

的重要性; Badiey等 [17] 及 Dahl[18] 基于浅海实验
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数据分别指出粗糙海面会使得信号的时间、空间相

关性下降.

在以上的粗糙海面下的声场特性研究中, 在建

模时绝大多数用到的是风浪所形成的粗糙海面, 较

少有考虑海面存在周围海域传来的涌浪的情况. 本

文在对南海北部海区一次冬季声传播实验的分析

过程中发现, 仅仅利用风速, 使用 Pierson Mosco-

witz (PM)谱结合 Monte Carlo的方法进行粗糙

海面建模, 不足以解释表面声道中声传播损失增大

现象. 考虑涌浪高度后, 仿真结果与实验结果符合

较好. 

2   声传播理论

ρ r = 0

z = z0

考虑到水平变化环境和海面粗糙条件, 本文选

取 RAM声场计算模型, 将粗糙海面考虑进海面边

界条件进行仿真和实验验证, 该方法已被实验证实

具有有效性 [13]. 考虑柱系下, 假设各个变量与方向

无关, 密度  随距离变化十分缓慢, 声源位于  ,

 时, 声压 P所满足的频域声压方程为 

∂2P

∂z2
− 1

ρ

∂ρ

∂z

∂P

∂z
+

∂2P

∂r2
+

1

r

∂P
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r
δ(r)δ(z − z0), (1)

ρ g/cm3 K = k + iηβ|k|
k = w/c η = (40πlog10e)−1

β dB/λ

式中 ,    为密度 (  );    , 其中

 ,    , w为角频率 , c为声

速 (m/s),   为海底吸收系数 (  ).

Q =
√
rP kr ≫ 1定义   , 假设   , 只考虑外行波,

将方程 (1)进行简化近似得到方程 (2), 

∂2Q

∂z2
− 1

ρ

∂ρ

∂z

∂Q

∂z
+

∂2Q

∂r2
+K2Q = 0, (2)

解得 

∂Q

∂r
= ik0

√
1 +

K2 − k20 + L

k20
Q, (3)

其中, 

L =
∂2

∂z2
− 1

ρ

∂ρ

∂z

∂

∂z
. (4)

Q = Ueik0r

将 (3)式中根号下部分进行帕德展开近似, 并令

 , (3)式可化为 (5)式的形式: 

∂U

∂r
= ik0

n∑
j=1

aj,n(L+K2 − k20)

k20 + bj,n(L+K2 − k20)
U, (5)

aj,n = [2/(2n + 1)] sin2 [ jπ/(2n+ 1)] bj,n =其 中     ,   

cos2 [jπ/(2n+ 1)]   , 由 (5)式可解得 

U(r +∆r, z) = U(r, z)

× exp

ik0∆r

n∑
j=1

aj,n(L+K2 − k20)

k20 + bj,n(L+K2 − k20)

 . (6)

∆r ≪ r

再将 Q和 P依次代入 (6)式中 , 并假设在远场

 , 由此可得到声压的递推表达式为 

P (r +∆r, z) = P (r, z)

× exp

{
ik0∆r

1 + n∑
j=1

aj,n(L+K2 − k20)

k20 + bj,n(L+K2 − k20)

}.
(7)

P (z = 0) = 0

h(r)

P (z = h(r)) = 0

给定一个起始场, 或者采用 RAM模型的自起

始场便可以得到全空间的声场. 在平整海面条件

下, 声压的上边界条件为   , 而在粗糙

海面条件下, 假设海面起伏高度为  , 这时声压

所满足的上边界条件为  . 

3   实　验

16 kHz

1 kg

50 m

20 km

10 km

2017年 12月, 中国科学院声学研究所声场声

信息国家重点实验室在南海北部陆坡海区进行了

一次声传播实验. 实验采用如图 1所示的单船结合

潜标的作业方式. 图中左侧为采用垂直线列阵形式

的潜标接收系统, 由自容式水听器和温深传感器组

成, 其中有效水听器为 17个, 在深度 25—330 m

之间非均匀布放, 信号采样率为  . 作业期间,

实验 1号科考船沿着声传播路径投掷    TNT

当量的爆炸声源, 爆炸声源标称深度为  . 图 2

给出了沿途利用万米测深仪测得的海深情况, 在接

收阵附近存在一个缓坡,   之后海深较为平坦.

图 3给出了实验过程中的声速剖面, 通过每隔约

 投放一枚投弃式温深仪 (XBT), 获取海水温

度随深度的变化, 通过接收站位投放的声速仪测得

的盐度数据, 根据经验公式 [19] 计算沿途的声速剖面.
 

GPS

+

XBT

实验1号船 

宽带爆炸声源自容式水听器

温深传感器

释放器
重块

大深度测深仪

图 1    实验设备布放示意图

Fig. 1. The configuration of the experiment. 
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74 m
107 m

从图 3可以发现, 实验过程中一直存在表面声道,

红色方框圈出了表面声道底部的位置, 可以看出表

面声道的厚度在发生变化, 最浅为   , 最深为

 , 在距接收阵 25—44 km内表面声道深度变

化较小.

51 m 19 m
206 m 14 m

实验期间, 水听器深度受到海流影响, 波动很

大, 图 4给出了第 1个和第 11个水听器的深度变

化, 横轴表示每个爆炸声源爆炸的位置距接收阵的

距离. 上层的第 1个水听器深度在 42—61 m, 平均

深度为  , 波动范围达到  , 下层的第 11个

水听器平均深度为  , 波动深度为  . 尽管

第 1个水听器深度一直在波动, 但是始终处于表面

声道内. 根据互易原理 [20], 在声场仿真中, 水听器

所处深度为声源深度, 爆炸声源深度为接收深度,

计算结果应该不变. 此时, 相当于声源深度在表面

声道内浮动. 声源深度对表面声道内声传播有重要

影响 [21], 因此, 在后面的声场仿真中, 将采用随距

离分段变化的声源深度. 在本文的实验环境中声源

深度对声场的影响将在第 4节进行讨论. 

4   声场仿真与实验结果分析
 

4.1    底质参数对表面声道声传播的影响

本文重点研究冬季表面声道的声传播特性. 根

据表面声道的特点, 当声源频率大于表面声道的截

止频率时, 声能量将大部分被限制在表面声道中,

与海底作用的能量较少, 因此海底底质参数对表面

声道的影响可以忽略. 下面通过传播损失和声线的

仿真分析, 以及实验数据验证上述结论.

51 m 74 m

234 Hz 234 Hz

1000 Hz

仿真时, 将声源置于接收阵附近, 声源深度为

 , 该位置处表面声道厚度为  . 根据文献中

的表面声道截止频率公式 [21] 可求得, 当声源深度

在 18.5—74.0 m之间时, 表面声道的截止频率约

为  . 因此, 理论上当声源频率大于  时,

声能量将大部分被限制在表面声道内, 海底底质对

表面声道内的声传播影响很弱. 这里选择声源中心

频率为  进行探讨.

1000 Hz
51 m 50 m

图 5给出了中心频率为   , 带宽为 1/3

倍频程条件下, 声源深度为  , 接收深度为 

时的仿真和实验传播损失结果. 声速剖面和海底地

形采用实测结果, 海面为平整的压力释放表面, 并

且考虑了海水衰减 [20]. 这里取两组海底参数, 一

组偏“硬”, 一组偏“软”. 硬海底参数为文献 [22]

 

0 20 40

距离/km

深
度
/
m

60

0

100

200

300

400

图 2    实测海底地形

Fig. 2. The measured bathymetry. 

 

0

100
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m

0 7 16 25 35 44 53 62 72

图 3    测线上声速剖面

Fig. 3. Measured sound speed profiles along the track. 
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(a)

0 20 40

距离/km

60

深
度
/
m

(b)
200

205

210

215
0 20 40

距离/km

60

图 4    实测的第 1个和第 11个水听器的深度变化　(a) 第

1个水听器; (b) 第 11个水听器

Fig. 4. Depths  of  the  first  and  eleventh  hydrophone  mea-

sured in the experiment: (a) The first hydrophone; (b) the

eleventh hydrophone. 
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cs = 1536 m/s, ρs = 1.47 g/cm3, αs =

0.45 dB/λ

cs = 1500 m/s, ρs =

1.0 g/cm3, αs = 1.0 dB/λ

51 m 1000 Hz

±12◦ ±6◦ 0◦

40 km

中反演结果,   

 . 对于所研究频段, 单层海底模型已经足

够 , 所以这里只取反演结果中的沉积层声速和

密度 . 另一组软海底参数为 ,   

 . 对比红线和蓝色两个仿

真结果可以发现, 海底底质对传播损失在数值上影

响不大, 对干涉结构会产生一些影响, 尤其在近距

离差异比较大. 主要体现在, 软海底时曲线变得光

滑, 这是因为声场的模态数目减少, 干涉结构变得

更加简单. 从声线角度也可以解释, 给出声源深度

在   , 声源频率为   时, 软海底和硬海底

条件下的声线图, 掠射角选择   ,    ,    , 结

果如图 6. 可以明显看出, 表面声道内的声场主要

由只与海面触碰的反转声线和与海底海面均碰撞

反射声线组成. 硬海底下, 与海底海面均触碰的声

线衰减相对较慢, 与反转声线叠加, 由此造成硬海

底下传播损失干涉结构相对复杂. 将图 5中仿真结

果与实验结果进行对比, 可以看出仿真结果从近距

离就已经开始偏低. 并且当距离超过   时, 仿

真传播损失增大得十分缓慢, 说明能量可以在表面

声道内进行高效传输, 而实测结果则不然, 传播损

失随距离增加增长很明显.

从以上分析可以看出, 平整海面下, 无论海底

参数如何选取, 仿真结果始终与实验结果相差很

大. 在仿真时, 当声源深度确定, 声源频率大于表

面声道截止频率时, 海底参数对表面声道声传播影

响较小. 在声速剖面确定的条件下, 表面声道内声

场主要还受声源深度以及粗糙海面的影响, 下面两

节将就这两点分别进行讨论. 

4.2    声源深度对声场的影响分析

1000 Hz

50 m

实验期间声源深度变化较大, 考虑到表面声道

中声源深度的变化可能对表面声道内声传播损失

产生较大的影响, 接下来分析在本文的实验环境

中, 声源深度对声场的影响. 图 7为平整海面, 海

底参数与 4.1节硬海底所用参数一致时,   

中心频率, 1/3倍频程条件下, 将上下两个水听器

波动到最深和最浅位置的深度作为声源深度 ,

 接收深度处的传播损失的仿真结果, 并将实

验结果作为参照. 对比图 7(a)和图 7(b)可以明显

看出, 声源在上层时, 传播损失整体偏小. 同时上

层水听器的波动对声场的影响比较大, 体现在干涉

结构和能量上均有较大的差异, 波动到较深的位置

时, 仿真的传播损失会较大. 而下层水听器的波动

对声场的影响不大. 两个水听器的仿真结果均与实

验结果相差较大.

因此, 本次实验中, 尽管表面声道内声源深度

的变化对声传播损失有较大的影响, 但是不足以解

释本次实验中的声传播损失现象.
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图 5    两种海底条件下第 1个水听器的传播损失

Fig. 5. The transmission loss of the first hydrophone under

two kinds of seabed. 
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4.3    粗糙海面对表面声道声传播的影响
 

4.3.1    风浪下粗糙海面建模

当声波在表面声道内频繁地与海面接触时, 粗

糙海面会对声场产生重要影响. 在研究粗糙海面下

的声场特性之前, 首先要进行海面建模. 目前已有的

海面建模研究方法主要包含两大类 [23]. 一类是基

于物理模型的线性和非线性波浪理论, 这种方法是

用物理方程将波浪的运动过程描述出来, 该方法的

优点是建模结果比较符合实际情况, 缺点是模型复

杂, 计算量大, 实时性较差 [24]; 另一类是基于随机理

论和统计分析的随机海浪理论法, 对不同条件下的

波浪运动进行统计分析得到波浪运动的统计特性,

在这种方法的研究过程中, 发展出了海谱建模方法.

海谱的定义是海面高度起伏相关函数的傅里

叶变换 [25], 它给出了海面各谐波分量相对于波数

的关系. 海谱相对容易通过实验观测得到. 根据海

谱, 可以通过 Monte Carlo方法, 又称线性过滤的

方法反演海面. 其基本思路是首先对白噪声进行傅

里叶变换, 然后用海谱对其进行频域滤波, 即频域

相乘, 最后进行逆傅里叶变换便可以得到随机起伏

的海面. 这种还原海面方法的优势在于, 一是基于

实测的海浪数据的统计特性, 真实性较好; 二是利

用傅里叶变换计算, 大大降低计算量, 具有较好的

实时性. 因此也成为目前常用的海面建模的方法之

一. 科学家们在海谱的研究上也做了许多工作, 针

对本文声传播特性的研究, 这里选择在实际工程问

题中应用较多的 PM谱进行海面高度反演. 与此同

时, 目前在水声领域里, 还有一种常用的谱, 是高

斯功率谱, 下面将它与 PM谱简单进行对比, 两种

谱的表达式分别如 (8)式和 (9)式所示: 

S(kj) =
σ2l2

2
√
π
exp

(
−
k2j l

2

4

)
, (8)

 

S(kj) =
α

4|kj |3
exp

(
− βg2

k2jU
4
19.5

)
, (9)

kj

σ

α = 8.1× 10−3 β = 0.74

9.8 m/s2 U19.5 19.5 m 10 m

U10 U10/U19.5 ≈ 0.94

式中   表示离散空间波数, (8)式为高斯功率谱,

其中  和 l分别表示均方根高度和相关长度, (9)式

为 PM谱 ,    ,    , g为重力加

速度, 取  ,   为  高处的风速, 与 

高处的风速  的对应关系为  . 两

种功率谱对比下来, 高斯谱的形式较为简单, 但是

需要已知均方根高度和相关长度, 且这两个参数不

易测量. 而 PM谱虽然形式稍微复杂一些, 但是它

只与容易获得的风速有关, 并且 PM谱是经过大量

的观测数据统计分析得到的, 目前在海洋学应用也

较为广泛, 因此本文采取 PM谱进行海浪建模.

下面给出具体的 Monte Carlo方法进行一维

随机粗糙海面建模的计算公式 [1]:  

f(xn) =
1

L

N/2∑
j=−N/2+1

F (kj)eikjxn ,

F (kj) =
√

2πLS(kj)

×

{
[N(0, 1) + iN(0, 1)] /

√
2, j ̸= 0, N/2,

N(0, 1), j = 0, N/2,

xn = n∆x, n = −N/2 + 1, · · · , N/2,

kj = 2πj/L, j = −N/2 + 1, · · · , N/2,
(10)

f(xn) F (kj) f(xn)

j > 0 F (kj) = F (k−j)
∗,

其中,    表示海面起伏高度,    为   的

傅里叶变换形式, 当   时, 使  
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图 7    声源深度 ds 为两个水听器在深度波动的两个端点

时的仿真传播损失与实验结果的比对　(a) 第 1个水听器;

(b) 第 11个水听器

Fig. 7. Comparisons of modeled and measured transmission

loss of two hydrophones at their respective depth endpoints:

(a) The first hydrophone; (b) the eleventh hydrophone. 
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N(0, 1) xn

kj

70 km 215

 表示期望为 0, 方差为 1的高斯分布,    为

海面的第 n个离散采样点,    为第 j个离散波数,

L为海面长度, N为总的离散点数, 在 PM谱的建

模中, N的选择与风速有关, 在海面总长一定的条

件下, 风速越小, 离散的点数需要取得越多. 在本

文的研究中, 根据下文的风速设定, 海面长度为

 , 离散点数为  . 

4.3.2    风浪下声场分析

0 km

1 km
8.1m/s 10.5m/s

1 km 3.6 m/s

1 km 8.1 m/s 1 km
3.6 m/s

1000 Hz

cs = 1540 m/s, ρs = 1.47 g/cm3, αs = 0.45 dB/λ

利用上面 4.3.1节的方法结合实际测量风速生

成风浪海面, 用于仿真声传播损失并与实验数据进

行对比. 首先给出船载风速仪的风速测量值, 如图 8

所示. 接收阵在  处. 横轴表示实验船在航行过

程中, 每个测量时刻船距接收阵的距离. 在船航行

至距离接收阵   以内的这段时间内, 风速较大,

平均风速为   , 最高达到   , 航行在

 以外时, 风速相对较小, 平均值为  . 实

际上的海面建模并不是一个简单的一维问题, 而是

与距离方向时间均有关. 在这里为了简化模型, 假

定风向与传播方向一致, 海面不随时间变化. 按照

距接收阵   以内时, 风速恒为   ,    以

外时, 风速恒为   , 海面建模结果如图 9(a)

所示. 将这种单纯基于风速值生成的粗糙海面记为

风浪海面, 仿真声源中心频率为   , 带宽为

1/3倍频程条件下的声传播损失, 声速剖面选择

如图 3所示的实测声速剖面结果 , 海底参数

   , 声

源深度采用随距离分段变化的深度, 对比光滑海面

和风浪海面两种条件下的第一个水听器的传播损

失, 并给出实验结果作为参考. 如图 10所示, 红色

实线和绿色实线分别代表光滑海面和风浪海面下

70 km 10 dB

1 km

的传播损失, 可以看出, 风浪海面对声场的影响在

能量上作用不大. 与实验传播损失相比, 仿真结果

偏低, 在  处二者相差约  , 不能解释实验

结果中出现的较高的传播损失以及较快的衰减趋

势. 主要原因在于  后实测的海面风速较小, 因

此产生的风浪的浪高较低, 对声场影响较小. 而单

纯的风浪不足以完全描述当时海面的状态. 

4.3.3    基于涌浪的海面建模

10 m

由 4.3.2节知道, 基于 PM谱的海面建模是根

据风速生成的, 因此只能表征本地风浪, 无法体现

周围海域传播过来的涌浪信息. 本文实验过程中没

有获得实时的浪高, 但是诸多方面表明实验海域存

在较大涌浪. 首先, 日本气象厅发布的实验所在时

间段内附近两个时刻的观测资料表明, 研究海域内

海浪的有效波高约在 2—3 m, 存在 3 m高涌浪 [26,27].

其次, 表面声道是由海面强风持续十几个小时, 使

得上层水体混合均匀, 形成混合层而产生 [28], 说明

该海域存在海面强风. 有文献指出, 在南海北部陆

坡海区, 连续的  高度处的风速测量结果显示,
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图 8    船载风速仪实测的风速

Fig. 8. Wind speeds measured by shipboard anemometer. 
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图 9    两种粗糙海面　(a) 风浪海面; (b) 涌浪海面

Fig. 9. Two rough sea surfaces: (a) wind-driven sea surface;

(b) swell sea surface. 
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100 km
15 m/s

70%

离岸距离超过   时, 海面风速在冬季的最大

概率值为   左右 [29]. 同时注意到图 8中实测

风速结果显示在接收阵附近的风速较大. 以上三点

间接指出实验海域存在海面强风. 当风速较大时,

PM谱的谱峰频率会向低频方向移动, 导致涌浪的

成分偏多. 最后, 在文献 [30]中也指出, 南海冬季

以涌浪为主, 占比约   . 因此, 可以合理推断测

线位置处测量的风速并不是海面粗糙的全部依据,

涌浪具有较强的传播能力, 可能会从周围海域不断

传播过来.

海洋学中有一些专门的涌浪建模方法, 但是由

于已知参数不全, 这里选择一种简化的方法. 涌浪

的特点是波面光滑, 存在较为规则的波峰和波谷,

并且离风区越远, 波形越规则, 略近似于正弦波,

根据线性波理论, 海洋波动可以看作简单正弦波或

者简单波动的叠加, 因此本文采用正弦波模拟涌浪

海面. 由线性波理论得到的沿正 x方向传播的波剖

面方程为 [31]
 

f(x, t) =
H

2
cos(kx− ωt), (11)

k = 2π/λ λ

ω ω = 2π/T
式中, H为波高, k为波数, 满足   ,    为波

长,   为角频率, 满足  , T为周期, 当水深

为 h时, 波数和频率满足如下关系: 

ω2 = kgtanh(kh). (12)

h > λ/2 tanh(kh) ≈ 1

ω2 = gk

当波处于深水水域 (  )时,   , 此

时, (12)式可近似表示为   , 由此可得到波

长和周期的关系为 

λ =
gT 2

2π
. (13)

λ = 80 m H = 2.5 m
t = 0 s

根据日本气象厅观测资料, 可推测涌浪高度

在 2—3 m之间, 周期在 6—10 s之间, 由 (13)式

可计算出波长在 56—155  m之间 , 这里假设

 ,   , 由于声速远大于波速, 可近似

认为海面不随时间变化 [32]. 取  , 根据 (11)式

得到涌浪海面, 根据线性波叠加理论, 将两种海面

叠加便可以得到风浪和涌浪混合的海面 (图中均简

称涌浪海面), 如图 9(b)所示. 

4.3.4    涌浪下声场分析

在 4.3.3节的含涌浪的海面条件下, 再次计算

声传播损失, 其他参数与风浪海面仿真时相同, 仿

真结果如图 10蓝线所示. 可以发现仿真结果整体

上与实验结果符合较好, 与光滑海面和风浪海面下

70 km 10 dB

400 Hz

的传播损失结果相比, 可以看出考虑了涌浪后, 海

面给   远处带来了   的传播损失增长. 为

了进一步检验涌浪海面建模的有效性, 将其用于

 中心频率以及第 11个水听器的传播损失实

验验证, 结果如图 11, 蓝线为仿真结果, 可以发现

涌浪海面配合变化声源深度建模可以对实验数据

进行较好的解释. 这也从侧面证实了该区域涌浪的

存在.
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图 11    涌浪海面应用于不同频率和不同水听器的传播损

失检验　(a)   , 第 1个水听器 ; (b)   , 第 11个

水听器; (c)   , 第 11个水听器
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Fig. 11. Examinations of  transmission  loss  of  two   hydro-

phones  with  the  swell  surface  under  different  frequencies:

(a)   , the first hydrophone; (b)   , the eleventh

hydrophone; (c)   , the eleventh hydrophone.
  

4.3.5    粗糙海面对声场影响的机理解释

θi

ci

θt = 0◦ ct

cosθi/ci = cosθt/ct cosθi = cicosθt/ct
θic = arccos(ci/ct)

±|arccos(ci/ct)|

下面利用上述两种粗糙海面, 从声线角度来解

释粗糙海面对表面声道声传播的影响. 首先, 从前

面的分析可知, 表面声道内的能量主要靠反转声线

提供. 根据表面声道声传播特点可知, 在平整海面

下, 小掠射角声线会陷在表面声道内不断反转进行

传输. 假设声线出射角为  , 声源位置处的声速为

 , 声线在表面声道下边界发生反转处的角度为

 , 表面声道下边界声速为  . 由 Snell折射定

律   可得 ,    , 进而

得到声线发生反转时的临界角   .

因此出射角度在   之间的声线, 均只

和海面作用, 在表面声道内传播. 而当掠射角逐渐

增大时, 声线不再向上反转, 而是向下反转, 变成

不再与海面触碰的声线, 当掠射角继续增大时, 声

线触碰海底后会继续与海面作用.

在本文实验环境中, 经计算得到反转声线的临
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±1.1◦ ±1◦, 0◦

−1◦ 0◦ 1◦

−1◦

界角在  . 设定声线掠射角为  , 分别考

察平整海面、风浪海面和涌浪海面三种情形下的声

线分布情况 , 其他参数与 4.3.2节一致 . 结果如

图 12所示, 蓝、红、绿三种颜色的曲线分别代表

 ,   ,   的声线. 平整海面下, 三条声线均在表

面声道内反转, 不与海底接触, 损耗较小. 对比粗

糙度较小的风浪海面和粗糙度较大的涌浪海面条

件下的声线情况, 可以发现二者的共同点是均使得

表面声道内反转的声线在与海面触碰后改变原来

的掠射角, 穿透表面声道向下传播, 与海底作用. 对

于粗糙度较大的涌浪海面, 经过海面作用后, 掠射

角改变更大. 观察掠射角为  的声线在第一次与

两种粗糙海面触碰后的角度变化情况, 如图 12(b)

和图 12(c)中的小图所示, 可以明显看出反射声线

的掠射角与波面倾斜度密切相关, 波面倾斜度越

大, 掠射角改变量越大, 使得声线以更加垂直的角

度入射到海底. 声能量会较快地衰减, 导致远处传

播损失加大. 由于波高和波的分布具有随机性, 因

此当声线与波面作用后, 传播方向的变化也具有随

机性. 但从统计意义上, 涌浪海面具有较高的均方

根波高, 即较大的粗糙度. 声线在传播过程中会以

较大概率触碰到大倾斜度的波面, 致使声能量向下

层水体耦合, 表面声道内的传播损失增大.
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Fig. 12. Ray traces under different sea surfaces: (a) Flat sea

surface; (b) wind-driven sea surface; (c) swell sea surface. 

5   结　论

本文利用 PM海浪谱结合 Monte Carlo方法,

根据实测海面风速和涌浪高度分别进行风浪海面

和涌浪海面建模. 针对南海北部陆坡海区, 仿真分

析了海底底质、声源深度、风浪海面以及涌浪海

面对表面声道声传播的影响. 并用实验数据进行了

验证.

70 km 10 dB

研究结果表明, 在冬季浅海海洋环境下, 表面

声道存在时, 仅仅考虑风浪引起的海面粗糙度可能

不足, 还需考虑涌浪的影响. 实验数据显示, 相比于

平静海面和粗糙度较小的风浪海面, 考虑涌浪后的

粗糙海面使得传播损失在  远处增大了  .

感谢参加 2017年南海冬季调查实验的实验 1号船上

的全体参试人员, 他们的辛勤工作为本文提供了可靠宝贵

的实验数据.
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Effects of swells on sound propagation in surface duct
environment in shallow water*
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Abstract

1000 Hz 10 dB 70 km
±1◦, 0◦

Surface duct is a common duct due to strong sea winds and sea-atmosphere interactions in winter and it is

an excellent waveguide in which energy may propagate a long distance. However, the rough interface formed by

sea  surface  waves  will  seriously  damage  this  excellent  performance.  In  this  study,  the  experimental  data  of

sound propagation over the continental slope in the South China Sea are used to analyze the characteristics of

sound propagation in a surface duct. Modeling analyses based on the parabolic equation model RAM and ray

trace theory BELLHOP are used to examine these characteristics. The parameters of sea bottom, source depth,

wind-driven sea surface, and swell-containing sea surface are taken into consideration in the model. The results

show that when the source is located in the surface duct, the parameters of the sea bottom have little influence

on  sound  propagation,  while  the  change  of  source  depth  exerts  some  effects  on  the  sound  propagation.  By

combining  the  Pierson  Moscowitz  (PM)  spectrum  with  Monte  Carlo  method,  the  rough  sea  surface  is

investigated. Since the PM spectrum is related only to wind speed, the wind-driven sea surface is generated by

using the actual wind speed measured by the shipborne anemometer. The swell-containing sea surface is defined

as  a  superposition  of  a  sinusoidal  pressure-release  surface  and the  wind-driven sea  surface.  By comparing  the

effects of two sea surfaces on sound propagation, it is found that when the wind speed is small, swells play an

important  role  in  the  surface-duct  propagation.  Experimental  data  show  that  for  the  acoustic  signal  with  a

center frequency of    , the swell-containing sea surface brings around     loss to a distance of    .

For the two kinds of rough sea surfaces, rays at launch angles of    are plotted to examine their effects on

sound propagation. The results indicate that the swell-containing sea surface which has greater roughness makes

rays go toward the sea bottom, thus resulting in larger loss. Therefore, in order to investigate the characteristics

of the sound field in the northern South China Sea in winter, especially with high frequency sound signals, the

influences  of  not  only  winds  and  waves,  but  also  the  swells  from  the  surrounding  sea  should  be  taken  into

consideration.  It  is  important to study the characteristics of  sound propagation with swells  for improving the

performance of sonar equipment in poor sea conditions.

Keywords: swell, rough sea surface, surface duct, sound propagation
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