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全球性气候变暖的持续使极地科学成为国际科研热点. 极地声学技术研究在近年国内学者的努力下取

得了长足进展, 但在基础理论研究方面还有很多需要攻坚的难题. 极地冰声传播受弹性波导影响严重, 特殊

的材料物理特性、复杂的边界条件以及极端恶劣的环境均给相关研究推进带来挑战. 针对冰声波导模型精细

化构建难题, 本文从海冰物理特性概述、冰声传播理论模型构建、冰声传播特征方程数值求解以及冰声参数

评估与选取四个方向出发, 回顾并梳理了极地海冰声波导建模关键技术的发展历程与研究现状, 分析了国内

外冰声传播研究进展, 讨论并展望了冰声波导建模技术的未来研究重点以及其在极地开发中的应用潜力, 以

期为后续极地声学理论与应用研究的开展提供有益参考.
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1   引　言

北极是指北纬 66°34′(北极圈)以北的广袤高

寒地区. 区域年平均气温仅为–22.3 ℃[1], 其内陆

域、海域的大部地区均常年为冰雪所覆盖. 其中,

北极海冰的覆盖范围达全球海洋面积的 7%, 所引

起的海气间热量、动量和物质交换变化显著, 是全

球气候变化的驱动器 [2,3].

海冰具有比海水更高的反照率 [4], 是北极海气

交换的热力绝缘层, 对于维持北冰洋的低能量状态

意义重大 [5]. 在全球气候变暖背景下, 海冰驱动的

北极放大效应导致该地区气温上升速度达全球平

均水平的 3倍. 同时, 作为海洋系统关键要素, 海

冰的冻结和消融还同时影响着全球海洋温盐环流

的形成和强度 [6]; 文献 [7]指出, 极地海冰减少将严

重影响热带地区气候并导致中纬度地区的极端天

气. 在上述背景需求牵引下, 北极海冰及其变化观

测技术已成为当前科研热点.

声学技术是实现海冰观测及信息获取的主要

方法 [8−13], 但当前极地声学研究多聚焦于冰下水声

传播与应用: Kinda等 [11] 探讨了波弗特海域海冰

变形引起的冰下噪声形成机理; Tian等 [12] 提出冰

裂脉冲噪声环境下的北极水声信道估计算法; Yin

等 [13] 结合极地冰下水声环境提出了基于低秩稀疏

理论的动目标检测信号实时处理方法等. 相较而

言, 针对海冰中声传播机理的研究成果则相对较

少. 作为海冰声学领域的重要研究方向, 海冰声波

导研究对于明确冰声传播机理、发展冰基声学观测

与通信技术、构建极地立体化观监测平台意义显

著. 本文以海冰声波导理论建模与求解方法为视

角, 回顾并梳理冰声波导研究历程, 分析国内外冰
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声传播研究进展, 以期为后续海冰声传播相关研究

工作的开展提供有益参考. 

2   海冰物理特性概述

区别于冰山、冰川及冰架, 本文涉及的海冰指

冻结、生长与消散的全生命周期均在海洋环境下实

现的冰体. 海冰主要由海水在冬季低温下冻结形

成, 物理特性与内部结构时变性明显, 依海冰存续

时长可简单分为一年新冰和多年冰 [14], 本节将从

声学建模角度出发对其物性与结构的特点及差异

进行简述.

海水盐度导致海冰形成缓慢, 多变的极地海洋

环境 (风、浪、雪等)则进一步加剧了该过程的复杂

性, 导致初生海冰存在多种不同形态 [15]. 由于初生

海冰阻隔了海-气直接热交换, 海冰的进一步生长

需要大气冷源穿透冰层将海水温度降至冰点 (约

–1.8 ℃), 故海冰厚度与大气低温持时 (freezing deg-

ree days)呈高度正相关 [16]. 因此, 随着大气温度季

节性的往复变化, 海冰厚度严重受限 [17]: 一年冰的

厚度不超过 3 m, 多年冰的厚度多在 6 m以下 [18].

相较之下, 冬季海冰的水平尺度与海冰厚度存在若

干数量级的差别, 常见为数百米至数千米不等. 由

于具有上述薄板状宏观几何构型且自由漂浮于海

面, 极地海冰是最为接近自由弹性板的天然结构.

因此, 冰声学领域多将海冰简化为薄板状弹性介质

以开展研究 [19].

介观至微观尺度的海冰观测指出, 极地海冰多

样的形成机理与复杂的生长环境导致其内部存在

多种不同微结构且整体呈水平分层特点: 表层初生

海冰的形成常伴随海表水层冻结后的堆叠、挤压以

及上方雪层的积累、渗透等, 因此呈现等径颗粒

(isometric granular)材料特性; 中层海冰的主要构

成是重力作用下自由水低温冷凝、结晶所形成的柱

状冰, 其晶体结构常见为 Ih型且水平截面具有典

型类六边形特点 [20]; 在表层与中层之间存在过渡

层海冰, 材料微结构介于二者之间; 海冰下表层的

骨架层 (skeleton layer)主要为柱状过冷水凝结过

程形成的棱柱状颗粒结构 (prismatic granular). 需

要指出的是, 表层与过渡层海冰多在夏季融化消

逝, 因此仅见于一年海冰结构. 从冰层构成角度出

发, 由于表层、过渡层及骨架层海冰厚度有限, 中

层柱状冰不论是体积占比 (95%)还是机械特性均

占绝对主导地位. 因此, 前期针对海冰冰层所开展

的力学、电学等工程特性研究结果指出, 海冰结构

可被简化为单层均匀介质 [21−25].

在垂向热对流及重力作用下, 海冰中层柱状冰

的结晶生长过程存在显著的方向选择性, 从而导致

海冰弹性特征中的各向异性 [20]. 此外, 夏季海冰融

化过程中, 重力作用下的卤水析出在海冰内部形成

了垂向生长的毛细网络 [14,20], 在进一步加剧其材料

各向异性的同时还带入了一定程度的多孔特性. 上

述海冰材料特征会不同程度影响冰声波导特性, 然

而现有研究成果虽涉及冰中晶体结构分析、弹性波

波速计算与测量等 [26−29], 但尚未将上述特征计入

冰声波导模型的构建与计算. 原因在于: 海冰作为

天然材料, 其材料特性高度依赖于形成环境以及历

史状态, 因而对相关物理参数的统一量化难以实

现. 以较为基础的海冰弹性特征为例, 多年冰内部

的盐分存在周期性变化, 导致其机械强度的浮动;

而同样盐度的海冰在不同温度下的机械特征也存

在显著差异 [30]. 海水盐度与大气温度作为时空间

四维变量难以简单量化, 从而给海冰基本参数的确

定带来挑战, 本文将针对海冰声参数的选择与评估

方法进行介绍, 以期初步提供海冰声波导建模所必

需的声学参数.

从声学研究角度出发, 冰声波导相对于传统板

壳结构波导研究的主要区别在于其边界条件的复

杂性. 海冰薄板状构型导致其内部弹性导波的存

在, 而极地海水-海冰-空气/积雪系统带来的边界

条件进一步加剧了该复杂性. 冰-气界面声阻抗差

异显著, 在冰内声传播研究中可被简化为自由边

界. 雪层的存在会显著改变上述边界条件, 然而其

影响在现有研究中多被忽略不计: 不同于南极陆冰

上厚达数米的积雪, 北极海冰上部积雪厚度通常仅

在厘米级别 [31], 远小于海冰厚度和冰声波导研究

所涉频段内的弹性波波长. 在海冰下部的冰-水界

面上, 流固两相介质的声阻抗接近且流体密度反大

于固体密度, 严重影响了其弹性波导特性, 导致特

有 QS模态的出现以及高阶模态频散曲线间的拓

扑结构变化.

综上所述, 在海冰声波导建模研究中, 多将海

冰近似为各向同性且均匀的薄板状弹性传播介质,

重点针对其流固耦合边界条件导致的非对称声能

量泄漏开展建模方法研究, 并就其对声波导特性的

影响开展讨论. 
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3   冰层波导理论建模

弹性介质中的体波可分为 3类: 纵波 (P波)、

垂直偏振剪切波 (SV波)以及水平偏振剪切波 (SH

波). 基于海冰几何构型与边界条件, 对应声波导研

究选择在平面应变假设下构建二维传播平面, 其

中 P波与 SV波的质点振动与传播均在该平面内

完成并基于相互作用形成 P-SV导波; 而 SH波则

对应出平面质点振动, 并在边界条件作用下独自构

成 SH导波. 早期理论研究指出, SH波在低频段

内 (例: 冰厚约 1 m、频率 < 900 Hz)不存在显著频

散现象 [32], 前期极地实验研究中也没有观测到

SH波的频散现象 [33,34]. 因此, 本节将冰层声波导

研究范围局限在 P-SV波波导, 在介绍弹性板波

导理论的基础上, 对流固耦合条件带来的声泄漏

现象及分层海冰波导的建模方法及其发展历程进

行简述. 

3.1    自由弹性板波导模型

针对各向同性介质中弹性波的大规模研究始

于 19世纪初, 进而形成了经典弹性波动理论的基

本知识体系 [35,36]. 1917年, Lamb[37] 引入了板间导

波 (Lamb波)的概念. 相对于体波, 导波的产生与

传播过程更加复杂: 由弹性波在有边界限制的介质

中多次反射、干涉、波型转换、几何频散重构而成 [38],

在传播过程中还会呈现频散、多模态特征等现

象. 弹性材料与真空介质近乎无穷的声阻抗对比

度使得 Lamb波可利用其更低维度的空间扩散

效果实现远距离传播, 因此被广泛应用于诸多声学

领域.

Lamb波问题的初始研究对象为上下表面均

为零应力边界条件的各向同性理想自由板, 在纵

波、横波能量的相互转换作用下存在无穷多个

Lamb波模态. Lamb波波导建模多采用位移势函

数法 [39], 利用其上下边界的对称性将其分解为对

称模态和反对称模态 (图 1), 所得到的 Rayleigh-

Lamb频散方程作为自由板问题的通解一直沿用

至今. 同时, 针对各向异性板状传播介质中的声传

播模型建立问题, Solie和 Auld[40] 提出了部分波分

析法, 其原理为: 谐波在两个边界面处不断反射、

叠加, 在稳定状态下, 形成沿板延伸方向的行波和

厚度方向的驻波, 直接利用这两种波的位移建模,

能够直观的给出各向异性介质波传播的物理特性

相关信息 [16]. 

3.2    计入流固耦合边界条件的弹性板波导
模型

浸没式弹性板波导模型是上述自由弹性板模

型的延伸, 关键区别在于, 自由板模型的零应力边

界阻断了能量传输, 而浸没式模型中外部流体带来

的法向应力连续边界条件导致波导内声能量的外

泄, 其形成过程物理模型如图 2(a)所示.

1945年, Osborne等 [41] 将 Lamb[37] 所提方法

推广到浸入无限液体空间的弹性板中. 虽然上下表

面边界呈现法向压力、位移连续, 但仍保持了空间

对称性, 因此依旧可以分为对称、反对称模态进

行简化求解, 获得对称模态 ((1)式)和反对称模态

 

图 1    对称模态、反对称模态的 Lamb波振动模式

Fig. 1. Illustration of  the  symmetric  and antisymmetric  vi-

bration modes of Lamb wave. 
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图 2    弹性波导物理模型　(a)浸没式弹性板波导 ; (b)浮

冰波导

Fig. 2. Physical model  of  the  elastic  waveguide:  (a)   Im-

mersed elastic plate; (b) floating ice floe. 
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((2)式)的三阶行列式:  (
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)
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α2 = k2 − ω2

c2l
β2 = k2 − ω2

c2t
η2 = k2 − ω2

c2w
cl ct cw

ρs ρw

其中,   ,   ,   ,

 ,    ,    分别为薄板中纵波速度、横波速度及流

体中声速,   ,   分别为薄板、流体的密度, f 为频

率, k 为波数, w 为角频率, d 为板厚度.

Dayal和 Vinay [42] 用部分波分析法给出了浸

没于液体中的各向异性板频散方程, 并结合实验讨

论了泄漏 Lamb波的衰减问题; Wu和 Zhu[43] 通过

给液体空间加以厚度限制, 讨论了有限厚度液层中

弹性板的频散特性, 后给出了有限厚度黏性液体空

间中弹性板的频散方程. 需要指出, 超声研究领域

常以金属材料为研究对象, 其材料声阻抗与液体差

异极大, 这与海冰声学的应用场景存在显著差异,

故其研究结果虽具有指导意义但不适于直接阐释

海冰声波导现象. 

3.3    计入非对称流固耦合边界条件的浮冰
波导模型

不同于 3.1和 3.2节所述问题, 浮冰上下边界

条件的不对称性导致对应频散方程的建立过程不

能简化为对称模态和反对称模态, 增加了建模复杂

度, 其内声传播及波导形成过程如图 2(b)所示.

Press和 Ewing[19] 首次在二维空间推导了弹性波

在浮冰中传播的特征方程 ((3)式), 并表明与自由

弹性板弯曲波相比, 浮冰中流体耦合弯曲波、空气

耦合弯曲波发生了显著变化 [44,45]. 1995年, Yang

和 Yates[46] 基于 Graff[47] 的液体负载薄板理论建

模方法代入冰的弯曲刚度和任意泊松比计算了垂

直冲击力作用下的冰振动: 

P
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ηQ+ E cosh
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(
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) (
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)
,

ρi式中  为冰层密度. 

3.4    分层海冰波导模型

在各向同性、均匀、水平无限假设下, 分层海

冰波导模型与固体多层板问题本质上类似, 将多层

固体介质中声传播建模方法迁移至分层海冰甚至

更复杂的冰雪层状模型具有极高的可行性. Thom-

son[48] 率先提出了用于多层介质建模的传递矩阵

法, 其基本原理为将多层系统的位移和应力关系浓

缩成一个四维方程组, 从而将第一分界面的边界条

件和最后一个分界面的边界条件联系起来, 得到多

层介质频散方程 (图 3). Haskell [49] 对 Thomson提

出的矩阵进行修正, 将应变连续的边界条件改为应

力连续, 得到了更准确的 Thomson-Haskell矩阵,

但其在数值求解过程中面临大频厚积问题 (large

fd problem), 使矩阵呈现病态 . 随后 ,  Knopoff[50]

提出了 Thomson-Haskell传递矩阵法的替代方

法—全局矩阵法, 依据不同介质分界面处的边界

条件, 将各层方程均详尽列出并联立以完成对波传

播问题的完整描述. Randall[51] 对 Knopoff矩阵法

进行简化, 将依赖于频率的变量从矩阵运算中分离

出来, 提高了频散曲线的计算速度, 并考虑了液体
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负载. 全局矩阵法鲁棒性强, 能够克服传递矩阵法

的大频厚积问题, 但是在处理多层结构或复杂成层

介质时, 物理模型层数增加导致全局矩阵体积庞大

且构建困难, 其建模与求解难度均显著提高.

Lowe[52] 进一步讨论了传递矩阵法和全局矩阵

法对流固两相多层介质的适用性, 提出可通过设置

极低的剪切波波速来近似流体中剪切运动忽略不

计的情况, 从而构建声传播模型, 但并未对结果进

行展示. Yu和 Tian[53] 以上述方法为依据, 应用全

局矩阵法建立了一面浸水的钢板导波传播模型, 证

明了该方法对于一侧浸液薄板的适用性.

对比上述海冰建模方法, Press法仅适用于两

层介质模型, 而对于更贴合实际的精确模型, 则需

考虑空气、积雪或海冰内部声速梯度, 传递矩阵法

和全局矩阵法更为适用.
 

4   冰层波导模型求解

海冰中的弹性波导模型已经将各层内连续体

动力学理论与各层之间界面处的相互作用条件结

合在一起, 要想获得海冰内部的频散响应并进一步

分析其内部导波的多模态特征, 实现对频散方程的

高精度求解十分必要. 频散方程本质为超越方程,

即其内所含函数因变量无法基于自变量用多项式

直接标识, 使用解析方法对其求解难以实现, 须采

用数值方法进行求解.

频散方程数值求解的基本思路大致分为两种:

1)固定相速度求频率 [49,51,53,54], 能够简化频散方程,

使计算量变小, 但由于不同模态频散曲线存在相速

度近似的区域, 该方法容易出现模态混淆, 导致求

解错误; 2)固定频率求相速度 [55−62] 则能够确保各

模态频散曲线的求解准确度. 求解频散方程的常用

方法包括经典二分法、Muller法、局部峰值搜索

法、谱方法, 二分法通常用于求解实数根, 而后 3种

方法可以解决浮冰声能量泄漏带来的复数根求解

问题. 

4.1    经典二分法

作为求解 Lamb波频散方程实数根的最经典

方法, 二分法的原理为连续函数的介值定理, 是一

种逼近零点法. Schwab和 Knopoff [58] 介绍了求解

弹性波频散方程的二分法, 得到了精度较高的频

散曲线; Barshinger[61] 对比指出二分法相对于牛

顿法在求解可靠性上具有显著优势. 因此, 对于

自由弹性板模型求解, 二分法已被广泛应用; 对

于全浸没弹性板, 由于边界条件满足对称性, 可

套用二分法思路完成常见金属材料全浸没频散方

程的求解.

图 4所示为自由弹性冰层 (星状)和全浸没弹

性冰层 (点状)频散曲线: 蓝色表示对称模态, 红色

表示反对称模态. 可见, 上下表面水层的引入使低

阶波导模态产生明显变化, 并带来新模态. 但是由

于无法计入声能量泄漏带来的衰减效果, 其结果的

正确性与完备性尚难以满足要求.
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图 4    经典二分法绘制自由弹性冰层 (*)及全浸没弹性冰

层 (·)频散曲线

Fig. 4. Dispersion curves of  ice floe in vacuum (*) and  im-

mersed in water (·) calculated using the bisection method.
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图 3    多层介质物理模型示意图 [52]

Fig. 3. Schematic diagram of physical model of multilayered

medium[52]. 
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综上所述, 二分法不需要严格的收敛条件, 易

于实现, 鲁棒性强, 应用十分广泛. 但其求解速度

缓慢, 且只能在实数空间内求解弹性波频散方程,

不能满足介质有阻尼、黏弹性、存在泄漏等情况下

的复数域模型求解. 

4.2    复空间求解方法

上述经典二分法虽应用广泛, 但无法求解频散

方程的复数根, 因此进一步介绍能在复数域求解频

散方程的Muller法和局部峰值搜索法.

Muller法是线性插值的进一步延伸, 采用经

过 3个已知点所确定的抛物线计算下一个近似解,

因此也称抛物线法. 首先对复平面进行划分, 直到

某一网格内只有一个根, Muller法才适用. 2000年,

Rose[36] 采用Muller法实现了复空间内的弹性波频

散方程求解. 随后, Barshinger和 Rose[61] 进一步

指出在求解频散方程的复数根时虽然可采用Muller

法, 但其是一种斜率跟踪程序, 面临寻根不全的

问题. 2010年, 龚家元 [63] 给出了基于辐角原理的

Muller法的具体步骤, 与常用Muller法相似, 其能

在单一划分网格内只有唯一根的前提下实现频散

方程的复空间求解.

局部峰值搜索法由极小值概念拓展而来: 假设

复函数除有限极点外在复平面上处处解析, 那么其

每个极点处都可以形成一个局部峰. 因此, 只需要

在整个复平面内搜索每个局部峰值的位置, 即可得

到极点所在的复区间, 再采用迭代或其他方法找到

极点的准确值. 龚家元 [63] 给出了局部峰值搜索法

绘制的自由板实相速度频散曲线结果图, 与二分法

结果完全重合, 证明了局部峰值搜索法的可靠性.

由于浮冰与全浸没弹性冰层类似, 均存在冰水

耦合面, 虑及由此产生的能量泄漏, 在数值求解频

散方程过程中需要在复数空间对波数 k 进行取值,

实部表示波分量, 虚部表示能量衰减. 基于局部峰

值搜索法, 马丁一等 [64] 求解得到了浮冰波导频散

曲线, 分析了波数虚部带来的能量泄漏问题, 其结

果与谱方法结果的对比如图 5所示, 蓝色表示波数

实部, 红色表示波数虚部.

局部峰值搜索法虽可实现复数空间内的频散

曲线求解, 但其存在模态混淆问题, 即求解所得的

方程根在参数空间上为一组散点而非数条连续曲

线, 难以确定每个根的模态归属. 若将其与斜率

法或外推法等快速收敛方法结合, 则可以完成模态

分离, 以便逐一进行模态分析, 并得到群速度频散

曲线.

除此之外, 基于线性插值及极小值方法延伸得

到的其他频散曲线复数空间求解方法也被使用. 赵

夙文 [65] 将最陡下降法与牛顿迭代法相结合, 实现

了频散方程在复数域的求解, 既保证了收敛性又提

高了收敛速度. 刘增华等 [62] 用极小值法得到许多

离散的频率-相速度点, 再用斜率法将这些点连起

来构成不同的模态, 得到群速度频散曲线.
 

4.3    谱方法

谱方法是 20世纪 70年代发展起来的一种数

值求解偏微分方程的方法, 它具有“无穷阶”收敛

性, 算法速度较快. 区别于上述两类求解频散方程

的方法, 谱方法通过谱函数数值插值直接求解微

分方程, 其谱函数一般选择 Chebyshev多项式函

数. 通过正交展开未知函数, 实现微分算子的矩阵

化, 从而将微分方程转变为一系列线性方程组, 使

问题转化为矩阵本征值和本征向量求解的经典数

学问题.

上述多种寻根法已能够满足大部分应用场景

的计算需求. 但对于有阻尼、非均匀及明显各向异

性的传播介质等不易寻根的情况, 谱方法的优势得

以显现. 2004年, Adamou和 Craster[66] 将谱方法

用于弹性波频散曲线计算, 并将谱方法与寻根法进

行对比, 证明了谱方法在有阻尼、非均匀和各向异

性介质中的优越性, 其具备编码工作量小、速度
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图  5    局部峰值法 (·)与谱方法 (*)绘制浮冰频散曲线对

比图 [64]

Fig. 5. Comparison of the dispersion curves of ice floe calcu-

lated using the Local Peak Search Method (·) and Spectral

Method (*)[64]. 
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高、精度高、模态自动生成等优点, 并且没有特征

根丢失. 此后, 谱方法在弹性波理论求解研究中被

广泛应用. Karpfinger等 [67,68] 将谱方法应用于任

意层数流体和固体层的均匀柱状结构频散曲线计

算. 王献忠等 [69] 将谱方法扩展到求解有阻尼负载

的圆柱壳结构频散问题. Zharnikov等 [70] 将谱方法

用于各向异性波导中频散曲线的计算, 并用实验验

证了该方法的准确性和有效性. Quintanilla等 [71]

使用谱方法计算了各向异性板状、柱状多层结构频

散曲线, 并提出谱方法具备处理能量泄漏问题的

能力.

上述研究证明, 谱方法克服了常规寻根法的固

有限制, 除了配置点数优选尚有欠缺外, 相对传统

寻根法在具有较好分析精度的同时还具有极高的

分析效率, 在求解黏弹性材料、多孔材料、各向异

性结构等波导中的弹性波频散问题方面具有良好

的应用前景. 图 5所示为作者在复数空间求解浮冰

频散方程所得结果, 可以看出, 两种方法求解结果

基本一致, 且相同精度下谱方法速度更快.

当然, 除上述应用较为广泛的方法之外, 还有

一些求解复杂超越方程的其他方法被提出以应对

特定场景下的需求: 针对黏弹性带来的衰减问题,

Sinha和 Tiersten[72] 提出了微扰法, Jen等 [73] 在此

基础上进一步优化并提出了泰勒级数逼近法; Porter

和 Reiss[74] 用有限差分法数值计算了成层海洋介

质中的简正波传播问题; Brazier-Smith和 Scott [75]

将绕数积分法应用于频散方程求解, 即在复平面上

围绕闭合路径的轮廓积分, 以确定封闭区域中是否

存在零点和极点; 何世平等 [76] 基于绕数积分法提

出了自适应绕数积分法, 而 Ivansson[77] 提出了一

种适用于流固介质的高阶自适应积分方法, 实现了

超越方程的复数域求解. Wang等 [78,79] 提出了一种

针对浅水波导中法向模态复本征值的 Hamilton求

解方法, 通过保持相函数为实, 跟踪其在复平面的

路径. 该方法较 Krakan方法性能更优, 可以推广

至底部为流体/弹性体的 Pekeris波导频散曲线求解. 

5   冰声参数选取
 

5.1    海冰声速评估与取值

冰声波导模型的构建目的是准确描述海冰声

传播规律与特点, 为极地冰声研究与应用提供理论

基础. 从模型准确性角度出发, 除上述波导理论建

模与数值求解方法外, 模型声参数的选择同样起着

决定性作用. 上述浮冰波导模型构建过程共涉及两

个海冰物理参数, 即冰厚与声速, 其中冰厚与频率

通常作为“频厚积”联合作用, 不受其绝对取值影响.

故接下来将围绕海冰声速的评估与取值展开介绍.

冰中声速是最重要的海冰物理参数之一, 是海

冰弹性特征的直接体现. 其传统测定方法包括: 基

于静力加载的静态弹性表征法; 基于谐振频率测量

的动态弹性表征法; 基于时差法 (TOF)的声速直

接测量法. 上述 3种方法能够准确测量/评估常规

弹性介质中的声速, 然而在面对极地海冰声速表征

需求时, 由于须对冰芯进行提取和保存导致其应用

效果受限. 自然环境下极地海冰的弹性特征对其温

度依赖性极高, 且内部存在非线性温度梯度 [80], 冰

上表面温度在寒冷空气影响下可达零下数十度, 而

冰下表面温度与海水接近, 仅为–2 ℃. 因此, 冰样

提取后暴露于室外空气或进入室内进行测试时的

温度波动会给测量结果带来较大的不确定性. 学者

们针对此问题开展了一系列研究以发展稳定、高效

的海冰声速原位测量技术.

1934年 ,  Ewing等 [81] 在淡水冰面开展实验 ,

通过人工敲击并记录冰层表面震动评估了冰中板

间纵波和弯曲波传播速度. Crary[82] 在北冰洋弗

莱彻冰岛上使用爆炸声源进行冰声参数原位测

量实验, 测得剪切波速度为 1841 m/s, 纵波速度

为 3780 m/s. 1957—1958年, Hunkins[83] 在北极中

部测站开展长期观测 , 测得剪切波波速区间为

1552 m/s(夏季)—1862 m/s(冬季); 纵波速度区间

为 2802 m/s(夏季)—3401 m/s(冬季). Yang等 [34]

通过结合使用指向性人工振源与三分量地震仪, 在

北极测量并评估得到剪切波速度为 1620 m/s, 纵

波速度为 2900 m/s. 作者团队通过改进 Yang等 [34]

所提方法, 于 2019年冬季在松花江哈尔滨段测得

剪切波速度 1855 m/s, 纵波速度 3419 m/s. 前期

冰力学研究成果 [14,84] 指出, 在低温条件下海冰与

河冰的弹性特征存在一致性, 而实验期间大气温度

接近–20 ℃, 满足上述条件, 因此该结果对于海冰

声参数选择与评估具有实际指导意义.

基于上述结果整理得到可用于建模的北极海

冰声速参数为: 夏季剪切波波速为 1600 m/s, 纵波

波速为 2900 m/s; 冬季剪切波波速为 1850 m/s,

纵波波速为 3500 m/s. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 8 (2022)    084301

084301-7

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


5.2    海冰内部声速梯度影响因素分析

声速在垂向上的复杂剖面受到海冰物理及环

境参数变化 (密度、盐度、温度等)的显著影响. 在

众多海冰物理参数中, 对其声速梯度及弹性特征影

响比较明显的是密度及盐度变化. 海冰密度一定程

度上受到冰中以气泡形式出现的空气含量影响, 冰

层的气泡含量越大, 密度越小. 研究发现, 冰层密

度随冰的类型和冰龄变化较大, 且吃水线上方和吃

水线下方的海冰密度差异明显, 而同一类冰在垂直

方向上的密度剖面变化不大 [85]. 相比于密度, 盐度

是海冰与湖冰生长过程中的最显著差别, 受海水盐

度及冰生长速率的影响, 海冰的盐度梯度分布复杂

且具有明显的分层结构. 并且, 盐度对深度的依赖

性随温度变化十分显著, 多年冰的平均盐度存在年

度周期性变化: 生长季末达到最大值, 融化季末达

到最小值 [86,87]. 在连续冻结的冰层内, 海冰盐度呈

“C”型分布 , 即冰层的表层及底层盐度偏高 , 且

底层的盐度略高于表层 [88]. 通常情况下, 海冰的平

均盐度在 6‰以下, 明显低于海水的盐度 (通常为

32‰—35‰).

除在海冰的形成、生长过程中由于其物质构成

及微结构特性差异所导致的物理水平分层结构外,

温度等环境因素也会加剧其内部弹性特征的垂向

非均匀性. 事实上, 温度是决定海冰内部结构复杂

程度的关键性因素. 本文所提及的在海上形成、生

长、消融的极地海冰, 上方空气与下方海水层的高

温度差不容忽视. 冬季的极地海冰上表面温度接近

环境空气温度, 而下表面温度始终处于海水的冰

点 (通常为–1.8 ℃), 导致其内部存在温度梯度 [89],

通常接近线性. 特别是在海冰下表面与海水相邻

处, 较高的温度影响了其物态的稳定存在, 直接影

响海冰盐度、密度、厚度等物理特性 [14]. 上述海冰

内部温度、盐度变化导致弹性波波速的剧烈变化,

使其产生垂向声速梯度, 在海冰声波导建模过程中

需将其视为分层结构. 

6   总　结

本文首先针对极地海冰声波导的理论建模与

求解思路进行了梳理.

1)极简化条件下, 冰层可被视为自由板进行

建模, 并使用传统二分法完成求解, 建模与求解过

程简单高效. 然而, 所得频散特性中 QS模态缺失

且低频模态失真明显, 无法实现对海冰声学特性的

准确描述.

2)计入冰水耦合界面后, 针对冰-水宏观分层

结构, 需调整边界条件建立适用的浮冰模型. 同时,

冰、水间声阻抗接近带来了声能量泄漏, 针对由

此出现的频散方程复数域求解需求, 对比介绍了

Muller法、局部峰值搜索法和谱方法等潜在求解

方法. 同时指出, 面对声阻抗与常见液体差别明显

的金属板壳问题时, 由于其声能量泄漏微弱, 可用

传统二分法快速完成近似求解.

3)若进一步引入空气、雪或声速梯度等因素,

建模对象即变为多层结构, 需采用传递矩阵法或全

局矩阵法. 基于隐性边界条件的传递矩阵法灵活、

高效, 面对不需计算内部各分界面处响应细节的场

景优势显著, 但存在“大频厚积”问题; 基于显性边

界条件的全局矩阵法鲁棒性强, 能够获得各层分界

面处的响应, 并克服“大频厚积”问题, 但物理模型

层数增加导致全局矩阵体积庞大且构建困难, 其建

模与求解难度均显著提高.

如前所述, 声波导研究中常将海冰简化为水平

板状结构, 而现实海冰在其上下表面会呈现不同尺

度的随机起伏. 上述随机起伏主要源于海洋环境下

的海冰相互作用, 其统计分布特性差异明显, 即使

相同海域内的海冰也可能存在较大差别 [90,91]. 本文

从声学角度出发讨论上述表面起伏对冰声波导研

究的影响, 以 1 kHz以内低频段波长为基本单位将

上述变化简单分为 3类. 1)粗糙下表面. 冰下表面

柱状过冷水凝结导致的典型棱柱状随机起伏, 多存

在于未变形冰; 由于其水平/垂向尺度变化范围远

小于波长 [92], 对于声波导的影响可忽略不计. 2)近

线性缓慢变化. 常见于中等变形冰, 其水平与垂向

尺度上的变化范围均可达到米级, 然而其空间变化

速率缓慢 (在以波长为单位的水平范围内, 海冰厚

度变化远小于波长)且接近线性 [93,94]. 根据前期针

对线性缓变截面材料中的 Lamb波研究结果 [95] 可

知, 上述表面起伏并不改变冰声波导的频散特性,

仅需对观测位置的实际冰厚进行线性修正. 3)大

尺度突变. 属于强变形冰, 水平与垂向尺度上的变

化范围均可达波长的数倍, 多见于海冰相互挤压、

堆叠所形成的冰脊 [96]. Marical等 [97,98] 基于实验数

据分别讨论了具有高斯变化的变截面弹性平板中

的导波问题, 其研究指出: 变截面区域内导波模态
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的相速度和波数虽会在传播过程中不断变化 ,

但仅取决于局部厚度; 随传播进入厚度减小区域,

还会出现反向传播现象. 但需要指出的是, 上述结

果对于变厚度海冰波导建模具有指导意义, 但不

完全适用. 而由常规海冰挤压、破裂、堆叠以及再

次冻结所形成的冰脊, 其内部结构较前文所述冰层

结构及物理特性均存在较大差异, 声传播特性尚不

明确.

本文针对海冰声速的评估与取值方法进行了

总结, 论证了海冰声速原位测量技术的必要性, 并

整理大量极地海冰声速数据, 给出一组可用于建模

的北极海冰声速参数, 同时讨论了海冰温度、盐

度、密度对海冰分层结构的影响.

海冰声波导的准确建模一方面依赖于冰声参

数选取, 另一方面则可以反哺于冰声参数的原位表

征, 如将试验测得特定模态频散曲线与理论曲线对

比即可反演冰厚等声参数. 1954年, Oliver等 [99]

通过北冰洋波弗特海冰中测得的弯曲波和空气耦

合弯曲波频散曲线推测冰厚, 但其结果的误差较

大. 2016年, Sutherland等 [100] 提出冰中裂缝影响

弯曲波传播. 2012年, Marsan等 [101] 仅布放 4台地

震仪, 利用弯曲波在北极海冰中传播的频散特性实

现了冰厚的局部测量, 又于 2019年从北极环境地

震噪声记录中观测到了水平剪切波 [102]. 2017年,

Moreau等 [103] 从实验室实验数据中提取出冰层

弹性波频散曲线, 证明了其具备推测冰层厚度及其

他弹性性质的能力, 并于 2020年将该方法应用于

北极斯瓦尔巴群岛附近的外场海冰实验 [104], 布

放 247台地震仪组成接收阵列, 基于频散信息估

算海冰厚度和弹性性质, 进一步验证了该方法的可

用性.

需要指出, 虽然上述基于各向同性、均匀、水

平无限假设的模型已能够满足常规冰声波导的研

究与应用需求, 但为了获得更贴合极地海冰真实情

况的模型, 需进一步计入海冰介质的复杂性 (如黏

弹性、多孔特性及各向异性等). 这不仅会大大增加

建模与求解难度, 其对应冰声参数 (阻尼系数、孔

隙率及各向异性弹性参数等)的评估与表征方法也

有待进一步的研究与发展. 因此, 如何建立并求解

更贴合极地海冰真实情况的精细化模型, 是未来极

地冰声研究的重点之一.

相比美、俄等北极国家, 中国极地声学研究起

步较晚, 且海冰声学以及冰层波导理论与应用领域

的研究相比于极地水声学略显迟滞. 现有冰声波导

的建模与求解方法多借鉴于超声弹性波导研究, 而

传播介质物理特性的差异导致上述方法在复杂冰

结构中的适用性与正确性尚需深入讨论. 另一方

面, 冰声传播与冰声波导研究对了解和开发极地具

有重要的积极意义: 冰声波导正演模型可用于海冰

声参数的反演; 泄漏模态导波与冰层声反射透射系

数结合能够加快冰下水声学研究进程; 与冰声激发

技术研究相结合可提高跨冰介质声通信质量, 进而

为冰下目标探测与定位提供帮助并服务于极地探

通一体化网络的最终构建.
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Abstract

With the continued global warming, polar science has become one of the research hotspots. Regarding polar
acoustics,  much  progress  has  been  made  due  to  the  efforts  made  by  scientists  in  the  world.  With  the
enhancement  of  stereoscopic  monitoring  capacity  in  polar  regions,  the  acoustic  theory  and  technologies
applicable to Arctic sea-ice, which have long been overlooked as a branch of acoustics, are now dawning more
and more attention. The propagation of elastic waves in the Arctic sea-ice is governed by its waveguide, and the
understanding  of  which  faces  a  grave  challenge  due  to  the  unique  material  properties  and  complex  internal
structure of sea-ice, along with the asymmetric fluid-solid coupling at its boundaries and the inaccessibility for
in-situ experiments, which is caused by the extreme condition. Aiming at an effectively and precisely modeling
technique  of  acoustic  propagation  in  sea-ice,  including  its  waveguide,  in  this  paper,  the  progress,  the
development,  and  the  status  of  corresponding  researches  are  reviewed.  For  a  better  understanding  of  the
modeling  of  sea-ice,  Arctic  sea-ice,  i.e.  its  formation  condition,  geometries,  mechanical  properties,
microstructures,  and  the  acoustic  propagation,  is  briefly  introduced.  Different  approaches  to  modeling  the
propagation  of  elastic  waves  in  ice-floe  based  on  explicit/implicit  boundary  conditions  are  presented  and
explained  in  detail.  The  resulting  transcendental  characteristic  equation  describing  the  acoustic  propagation
needs to be solved in a complex space for the severe energy leakage at the water-ice interface, and the necessary
numerical  methods of  solving this  equation are then explained and compared with each other.  Since accurate
parameters are imperative in having a satisfactory fidelity for any physical  model,  the acoustic parameters of
Arctic  sea-ice,  historical  evolution  and  experimental  results,  along  with  its  assessment  techniques  are  also
presented, and a set of sound velocity parameters of Arctic sea-ice are provided for modeling. The roughness of
the  ice-water  interface  is  discussed  case-by-case  depending  on  its  spatial  scale  in  comparison  with  acoustic
wavelength for its influence on the elastic waveguide. The perspectives and potential applications of the sea-ice
acoustic  waveguide  within  the  frame  of  promoting  sustainable  development  of  the  polar  region  are  also
discussed.

Keywords: polar sea-ice, polar acoustics, acoustic waveguide, research progress
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