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大洋中的物理海洋现象影响着水体的变化, 从而对其中的声波传播产生重要的影响. 首次在东印度洋海

域进行的声学调查实验, 发现了印度洋热带偶极子物理海洋现象对声传播的影响, 利用穿越热带偶极子的声

传播实验数据, 分析了声源深度和水体起伏对深海会聚区的影响, 并对实验中的声传播现象形成机理进行了

理论解释. 结果表明: 东印度洋深海非完全声道环境下, 受热带偶极子形成暖水团和声源深度起伏的影响, 第

2会聚区没有形成, 声源深度变深时, 更容易形成深海会聚区; 印度洋热带偶极子影响下第 2会聚区位置处的

水体跃层起伏会对下一个会聚区的形成及位置产生重要影响, 使得第 3会聚区提前形成, 会聚区位置向声源

方向偏移 2—3 km. 研究结果对探测及通信声纳在深海复杂环境下应用具有重要指导意义.
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1   引　言

海洋声学主要研究海洋与声波之间的相互作

用, 探索以海面波浪、海水非均匀性以及海底结构

为代表的海洋环境在时空变化方面对声场作用的

规律 [1]. 海洋内部结构复杂多变, 从大尺度的大洋

环流, 到中尺度的涡旋、海洋锋面、潮汐和内波, 以

至小尺度的湍流和气泡等过程 [2], 这些海洋内部结

构的时空变化, 均会引起海水声速的随机非均匀

性, 从而造成声场起伏变化 [3]、传播损失异常 [4,5]、

声场时空相关性下降 [6−7]、会聚区位置改变等 [8−10].

海水声速的非均匀变化会影响水下目标声学探测、

识别、通信和海洋环境监测等性能. 譬如, 非线性

内波导致声传播路径上海水声速剧烈波动, 引起声

传播损失异常, 从而可能导致声纳探测和水声通信

的作用距离降低; 湍流和线性内波下声信道传输函

数的随机性会使得信号在水听器阵列上的空间相

关性快速下降, 从而引起波束形成空间分辨率和阵

增益的降低; 中尺度暖涡会导致深海会聚区距离变

大, 这会对远距离声源定位和水声通信产生显著影

响; 印度洋热带偶极子 (Indian Ocean dipole, IOD)

是年纪时间尺度上热带印度洋海表温度的东西向

偶极子模态, 具体表现为苏门答腊附近海域和西印

度洋海表温度异常的现象. 有研究表明该现象是由

印度洋内部的海气相互作用产生的东西热带印度

洋反相的海温异常, IOD事件常发生于夏秋季节,

春冬两季减弱 [11]. 所以, 水体起伏引起海水声速非

均匀变化, 导致声场时空特性改变, 这是海洋声学

领域一个重要的研究课题. 印度洋热带偶极子现象
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作为一种物理海洋过程, 由于内部的海气相互作用

影响着海水温度, 造成水体声速的起伏变化对声传

播有着重要影响; 同时印度洋海域作为海上运输的

重要交通航道具有重要的战略意义, 我国对该海域

的水下声场特性研究相对较少, 特别对水体起伏环

境下的声学规律掌握还不够充分.

海洋中水体起伏对声场影响的研究主要从

20世纪 70年代末到 80年代开始, 起初研究人员

主要利用射线几何声学方法对内波、锋面、海洋中

尺度等现象开展研究, 如Weinberg[12] 用射线方法

计算了涡旋影响下水平折射效应. Mellerg等 [13] 提

出使用海洋预报系统与有限差分模型建立中尺度

涡条件下的声场参数, 对冷涡和暖涡旋影响下的声

传播特点进行了深入分析, 指出当声源在涡旋中的

位置移动时, 会聚区距离和会聚区能量随之发生显

著变化. Heaney等 [14] 使用海洋预报数据库 ECCO2

结合三维抛物方程模型研究了中尺度现象对全球

海域的低频声传播影响, 发现中尺度现象能导致

1.8°的水平偏转. 在内波引起的声场起伏研究方面,

Georges等 [15] 利用新泽西海域获取的 SW06实验

数据, 结合数值模拟研究了浅海环境下非线性内波

引起的声场起伏, 结果表明收发路径和孤立子内波

波阵面之间小角度的偏差 (±5°以内)会造成不可

忽视的声场起伏变化. 海洋声信道传递函数的随机

性在实验中得到多次证实 [16−17], Dyson[18] 分析了

从伊柳塞拉岛到百慕大海域的声传播数据, 在 26

天的实验时间内, 声强变化范围在 20 dB以上, 接

收信号的相位同样存在随机起伏.

我国早期的海洋学与水声学研究联系不紧密,

影响了学科之间的交叉融合. 在海洋水体起伏对声

场的影响方面, 大多数研究集中在浅海海域, 研究

者们分析不同起伏环境下的声强、相位、到达时

间、声场时空相关性以及散射声强角度分布等声场

统计特征量, 解释了相关实验现象. 张青青等 [19−20]

统计分析了南海北部浅海有内波经过时的声强起

伏及其统计特性. 在深海中尺度涡研究方面, 刘清宇[21]

使用实际观测的温盐资料研究了中尺度涡影响下

的声速场结构特点, 并分析了存在中尺度涡条件下

的深海信道效应, 指出中尺度涡会导致深海表面声

道的出现或消失. Cheng等 [22] 使用 ARGO浮标数

据从表面波导声传播的角度揭示了涡旋对声传播

的影响机理. 肖瑶等 [23] 利用遥感数据与全球再分

析数据, 分析了南海北部和墨西哥湾中尺度涡旋的

参数特征和分布情况, 并分析了中尺度涡旋对声场

的影响效应, 得出了在暖涡环境下深海会聚区会向

声源方向移动的结论. 但是, 上述研究均基于声场

模型数值分析, 还未见有实验结果报道. 由海气相

互作用引起的印度洋偶极子事件导致的水体起伏

对声场的影响的研究在水声学领域基本属于空白

状态.

本文利用 2019年 8月东印度洋深海实验获取

的声学和同步水文数据, 重点研究了印度洋热带偶

极子引起的水体跃层起伏对深海会聚区的影响, 并

利用经典射线理论解释了水体起伏海洋环境下声

传播实验中的实验现象以及形成这种现象的原因

机理. 

2   印度洋深海声传播实验介绍

我国对印度洋海域开展的声学实验相关研究

较少, 2019年 8月, 声场声信息国家重点实验室在

东印度洋海域进行了一次深海声传播实验, 其主要

内容之一是研究深海复杂环境下的声传播特性. 实

验中采用拖曳声源发射声信号, 以获得随距离精细

变化的声传播数据 [24−28]. 海上实验示意图见图 1,

采用实验船结合深海声学潜标垂直接收阵 (VLA)

的方式进行 , 其中接收潜标系统由 23个自容式

水声记录器 (USR)组成 ,  USR以非等间距方式

布放在 86—4130 m深度范围内 , 基本上覆盖了

大部分水体. 接收灵敏度为 –170 dB, 接收信号的

采样率为16 kHz. “实验 1号”科考船以 4节航速匀

速拖曳发射换能器, 使得拖曳发射声源相对稳定

在 120 m深度左右发射声信号, 实际深度随海水流

速及船速变化, 通过拖曳声源上的深度传感器进行

校准. 拖曳声源是间隔发射长度为 20 s, 频率范围
 

潜标垂直阵:
水声记录器
(USR)

+

温深传感器
(TD)

释放器重块

声速剖面

拖曳发射换能器

XBT

万米测深仪

实验 1

图 1    实验设备布放示意图

Fig. 1. The configuration of the experiment. 
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250—350 Hz的双曲调频 (HFM)信号, 发射重复

间隔如图 2所示. “实验 1号”由近及远驶离 VLA,

拖曳声传播最远距离 182 km, 传播路径上的海深

变化如图 3中的蓝色实线所示. 可见, 海底较为平

坦, 平均海深约为 4170 m. 在潜标垂直接收阵处测

量的海水声速剖面 (SSP)由图 3中红色实线给出.

图 3中黑色圆实点表示接收阵 23个水听器布放深

度, 虚线给出海底声速的共轭深度. 该海域的最小

声速值为1495 m/s, 声道轴大约在 1400 m深度处,

声道轴深度附近声速变化缓慢, 声道轴层“较厚”,

与南海及西太平洋海域测量的声速剖面相比差异

明显 [29−30]. 海面处海水声速为 1544 m/s, 大于海

底附近的海水声速 (1528 m/s), 为典型的深海不完

全声道. 由接收潜标布放位置处声速剖面可以看

出, 海底声速的共轭深度在 115 m, 与实验中拖曳

声源的深度较为接近.

s(t)

由于发射的信号形式和参数已知, 在使用实验

数据计算传播损失 (TL)时, 为了提高接收信号的

信噪比 (SNR), 先对其进行脉冲压缩处理. 假设拖

曳声源发射的信号为  , 则水听器上接收到的信

号可表示为 

sR(t) =

∫
S(ω)P (r, z;ω) exp(−iωt)dω, (1)

S(ω) s(t) P (r, z;ω)

S(ω)

其中 ,    为发射信号   的频谱 ,    为

 在海洋环境中从声源到接收器的传输函数, 该

函数与海洋环境场有关. 为了提高信噪比, 对水听

器上接收的声信号进行脉冲压缩得: 

sc(t) =

∫
|S(ω)|2P (r, z;ω) exp(−iωt)dω, (2)

sc(t) Xi Xi再对  作傅里叶变换得到频谱  , 将  在中心

频率 f0 = 300 Hz的实验发射信号带宽内 (100 Hz)

取平均, 得到接收声信号的平均能量为 

E(f0) =
2

F 2
s

mean(|Xi|2)(i = nf1:nf2), (3)

f0 Fs f1

f2

其中,   为发射信号的中心频率,   为采样率,  

和   为发射信号频率的上下限, nf1 和 nf2 分别为

频率上下限对应的频点数, 则实验接收声信号的传

播损失 (TL)为 

TL(f0|(r, z)) = SL(f0)− {10lg [E(f0|(r, z))]

−Mv − Ec}, (4)

SL(f0)

Mv

Ec

SL(f0)

其中,   为发射换能器声源级, 由收发距离较

近的声源级校准实验获取,   为潜标垂直阵上接

收水听器的灵敏度,    为根据确知的发射声源信

号计算得到的脉冲压缩匹配滤波增益. 为了确定发

射换能器声源级  , 实验期间还对发射换能器

声源级进行了标定. 经过声源级校准数据的处理,

得到拖曳发射换能器在发射频率带宽范围内的声

源级为 192 dB.

对实验中 VLA上不同深度 USR记录的声传

播数据, 经脉冲压缩处理及声传播损失计算, 得到

传播路径上随深度和距离的传播损失如图 4所示.

 

300 Hz 300 Hz 300 Hz 300 Hz 

重复 
20 s 20 s 20 s 20 s 20 s 20 s 20 s 50 s

190 s 

图 2    拖曳换能器发射信号间隔示意图

Fig. 2. The cycle of  the source signals from a towed trans-

ducer. 
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图  3    声传播测线上的海底地形和潜标垂直阵处海水声

速剖面

Fig. 3. The  bathymetry  along  the  propagation  track  and

sound speed profile (SSP) at the VLA. 
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图 4    中心频率 300 Hz的声传播损失实验结果

Fig. 4. Experimental  TLs  along  the  sound  propagation

track at the central frequency of 300 Hz. 
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从图中可以看到, 在距离小于 60 km的第 1影区

内传播损失较小, 第 1会聚区结构不明显, 之后的

第 2会聚区没有形成, 而在 180 km附近形成了较

为明显的第 3会聚区结构. 

3   印度洋深海声传播实验现象分析

由于拖曳声源的深度恰好处于图 3声速变化

大的位置, 所以实验船对水航速变化引起的拖曳声

源深度起伏, 以及海洋中尺度现象引起的温跃层起

伏, 对声传播特性都会产生明显影响, 这里分别分

析两者对深海会聚区的影响. 

3.1    声源深度起伏对会聚区形成与否的影响

dB/λ

为了分析图 4所示的实验现象, 使用抛物方程

声场近似模型 RAM-PE[31] 结合实验的海洋环境计

算声传播损失. 首先, 只考虑声速剖面水平不变情

况, 利用实验潜标处测量的声速剖面和实测海深数

据计算得到 201 m和 1606 m两个典型接收深度

上的传播损失值与实验结果对比如图 5所示. 其

中, 模型计算时的声源中心频率和带宽与实验发射

信号相同, 频率间隔 10 Hz, 频点数为 11. 选取两

层海底模型, 其中沉积层厚度为 10 m, 沉积层声速

和密度分别选为 1560 m/s和 1.6 g/cm3, 无限大基

底的声速取 1650 m/s, 密度为 1.8 g/cm3, 沉积层

和基底的衰减系数均取 0.15   . 根据互易原理,

计算时将声源置于 0 km距离 VLA上接收水听器

所在深度 , 接收深度使用拖曳声源设定的工作

120 m深度.

由图 5可以看出, 两个接收深度的实验数据中

声波经过了一段距离的传播, 在第 1会聚区附近的

传播损失与第 3会聚区的传播损失相近或更大, 两

个接收深度的数值计算和实验的传播损失值在

60 km和 120 km距离范围上均存在较大差异, 实

验结果在第 1、第 2会聚区的能量会聚现象不明显,

而模型计算的传播损失均存在明显的会聚区, 传播

损失在会聚区距离范围内差别较大, 而且第 3会聚

区位置也存在一定差异. 根据声传播理论, 声能量

会限制在深海声道中传播, 对于同一个深度处, 不

同会聚区同时形成或消失. 对于声速剖面水平不变

的海洋环境, 声源深度会影响会聚区的形成, 声源

较浅时由于没有深度余量, 不会形成会聚区. 随着

声源深度增大, 会引起深度余量出现, 进而形成会

聚区 [32−33]. 对于图 3 所示的印度洋特殊水文环境

条件, 4170 m接近海底深度处的海水声速和拖曳

声源深度处的声速近似, 声源深度的变化可能会影

响会聚区的形成. 因此, 首先考虑实验中声源深度

变化引起的会聚区“消失”.

为了解释图 4和图 5中实验观测到的第 1、第

2会聚区“消失”的现象, 根据拖曳发射换能器上的

温深传感器 (TD)记录的不同距离时声源深度变

化 (图 6)分析声场.

对于较小的声源深度变化, 文献 [27, 28]中一

般作深度平均处理, 处理结果不影响理论分析和数

值仿真. 但对图 6所示的声源深度变化较大, 比如

在 135 km处, 发射换能器深度增加超过 10 m, 这

对声传播的影响就不能忽略. 图 6的声源深度数据

进行分段平均, 结果如图 6中水平黑色实线所示,

在 0—50 km平均声源深度为 122 m, 50—100 km

平均声源深度为 118 m, 100—135 km平均声源深

度为 115 m, 135—182 km平均声源深度为 125 m.

使用分段平均的声源深度计算的声传播损失随距
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图  5    声源深度 120 m时模型计算的传播损失与实验结

果比较　(a)接收深度 201 m; (b)接收深度 1606 m

Fig. 5. Comparison  of  the  experimental  and  the  numerical

TLs  where  the  source  depth  is  120 m at  the  two  different

receiver depths: (a) 201 m; (b) 1606 m. 
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离变化曲线由图 7给出. 与图 5中声源深度保持

120 m不变条件下的传播损失相比, 可以看到使用近似

实际的声源深度计算的第 1和第 2会聚区传播损

失与实验结果基本一致. 说明这种情况下声源深度

对会聚区形成与否具有重要影响, 对探测声纳及通

信声纳在不完全深海声道中应用时需要特别注意.

但是, 从图 7可以看出, 两个不同接收深度处

实验数据得到的第 3会聚区距离均比模型计算的

结果提前 2—3 km, 也就是说第 3会聚区的位置出

现了偏差. 一般地, 当接收深度变大, 会聚区距离

会逐渐减小. 然而根据声场理论分析, 即使接收深

度变化 30 m, 也不能导致第 3会聚区位置偏差

2—3 km. 因此, 拖曳声源深度变深, 并不是第 3会

聚区提前的原因, 其中必然有其他原因, 将在下一

节里分析. 

3.2    印度洋热带偶极子对会聚区位置的影响

为进一步解释第 3会聚区位置偏差的原因, 我

们利用声传播路径上每间隔 10 km投放的抛弃式

温度探头 (XBT)数据, 对实验中测量的水文数据

进一步分析. 使用乌德经验公式将测量的海水温度

转化声速 [34]: 

c = 1450+ 4.21T − 0.037T 2 +1.14(S− 35)+ 0.175P,
(5)

T S P

T

S

P

其中,    为海水温度,    为海水盐度,    为海水静

压力, 这 3个参数都是深度的函数. 随距离变化的

海水温度   由不同距离上的 XBT数据测量得到;

海水的盐度  对声速的影响较小且相对较为稳定,

由潜标点投放的 XCTD测量的盐度得到; 海水静

压力   与海水深度有已知的对应关系. 由 760 m

以浅 XBT测量温度剖面计算声速剖面, 由于大洋

深层处的海水声速比较稳定 , 随距离变化不大 ,

760 m以深的数据利用接收点测量的 CTD声速数

据进行插值, 得到试验期间测线全海深声速剖面随

距离变化如图 8(a)所示. 由于 200 m以浅的海水

声速存在较大起伏变化, 选取 50—180 m深度上

的声速数据由图 8(b)给出, 同时将拖曳发射声源

深度随距离的变化用黑色实线显示. 从图 8(b)可

见, 海水声速剖面随距离变化, 特别是 120 km附

近处水体的声速有较大的起伏变化.

通过阅读相关文献资料 [11,35], 以及分析实验海

域的水文气象同化数据及 AVISO数据中心的卫

星 SLA数据, 得知在靠近赤道苏门答腊岛西部海

域 7—9月份会受 IOD事件影响, 存在一个急流区.

同时, 相关资料报道显示 2019年东印度洋海域发

生了一次较强的偶极子现象, 从发生的东印度洋偶

极子发生的时间 (夏季最盛)和位置 (苏门答腊沿

岸海域)和实验时间区域吻合, 本次实验恰好在这

个海区, 实验期间的水文环境会受到 IOD事件影
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图  6    拖曳声源上温深传感器记录的声源深度及其所在

深度海水温度随距离变化

Fig. 6. The measured sound depth and temperature by TD

on towed transducer along the track during the experiment. 
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图  7    声源深度分段变化条件下模型计算的传播损失与

实验结果比较　(a)接收深度 201 m; (b) 接收深度 1606 m

Fig. 7. Comparison  of  the  experimental  and  the  numerical

TLs where the source depth is segmented at the two differ-

ent receiver depths: (a) 201 m; (b) 1606 m. 
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响. 图 9(a)所示为实验区域在 7月份的海水表面

历史平均温度分布, 图 9(b)为调查海区 2019年 8月

8日测线 (图中黑色实线所示)附近的海水表面温

度的分布, 可以看出在声传播测线上, 海表温度受

到了 IOD的影响, 在赤道附近形成了一个海面高

温环带, 而且环带在靠近陆地附近海表温度更高,

海洋模式同化数据与实验期间 XBT测量的 760 m

以浅海水温度数据观测到的现象一致. 图 9(c)给

出了测线投放的 XBT实测的数据与平均值之间的

声速差值图, 可以看出在声传播路径距离接收潜

标 120 km处存在较为明显的暖水团, 从该暖水团

的发生位置和影响尺度上看, 受到东印度洋偶极子

的影响明显. 图 9(d)为 CMEMS数据库中调查海

区 2019年 8月 8日海表面波高数据, 图中黑色实

线为声传播路径, 可以看到在传播后半段海面波高

与周围波高存在明显差异, 也表现出了声传播路径

上受 IOD事件影响的证据. 图 9物理海洋及海面

遥感观测数据均证实了在声传播路径上存在水文

 

20 40 60 80 100 120 140 160

500 (a)

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

深
度
/
m

距O3站点水平距离/km

20 40 60 80 100 120 140 160

60 (b)

80

100

120

140

160

180
1470

1500

1510

1520

1530

1540

1550

1490

1480

深
度
/
m

距O3站点水平距离/km

图 8    实验期间测量的海水声速剖面随距离深度变化　(a) 全海深范围; (b)深度范围 50—180 m

Fig. 8. The measured sound speed profile along the track during the experiment: (a) For almost total depth; (b) 50–180 m. 
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图 9    实验期间调查海区测线温度及海面波高数据　(a) 实验海区夏季月平均海表温度数据; (b) 实验海区声传播测线实验当天

的平均海表温度数据; (c) XBT实测数据与平均值声速差; (d)实验海区声传播实验当天的海表高度遥感数据

Fig. 9. The sea surface temperature (SST) and sea surface wave height during the experiment: (a) Monthly SST data in summer;

(b) SST data during the experiment; (c) the difference of sound velocity between XBT measured and average value; (d) sea surface

wave height during the experiment from remote sensing in CMEMS database. 
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的起伏变化, 由于 IOD事件的影响会引起水文的

起伏.

从共轭深度来看, 声源深度处温跃层的起伏变

化会引起共轭深度的变化, 导致会聚区的形成和消

失, 同时其会改变声线在这些起伏深度处的折射角

度, 进而影响深海声传播的会聚特性. 考虑声速剖

面的水平变化的情况时, 在完成该声传播测线相对

较短的时间周期内, 暖水团的移动速度慢, 在测量

时间内, 海水声速在深度范围上的变化很小, 因此

可以采用不同时间上不同距离上的 XBT测量的声

速结果来反应声速剖面水平变化情况, 同时结合上

一节中声源深度分段平均处理的方法, 使用 RAM-

PE模型计算得到潜标深度上的二维声场分布如

图 10所示. 图 10中的传播损失结果整体上与图 4

中的实验结果符合较好, 第 1会聚区距离以内的声

传播损失较小, 第 2会聚区消失, 形成了第 3会聚区.
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图  10    模型计算的水平变化声速环境下的声传播损失 ,

中心频率 300 Hz

Fig. 10. Numerical TLs from RAM-PE model in the range-

dependent environment at the central frequency of 300 Hz.
 

图 11分别给出了 201 m和 1606 m两个接收

深度上的传播损失实验结果与模型计算结果比较,

可以看到在会聚区的有无及第 3会聚区位置等都

符合较好. 同时, 结合图 7水平不变声速剖面时的

理论与实验结果对比, 图 11结果表明了在 120 km

距离处的水体起伏, 是第 3会聚区位置产生偏移的

主要原因, 这种温跃层水文起伏影响会使得会聚区

位置向靠近声源方向偏移 2—3 km. 

4   印度洋热带偶极子对深海声传播
影响机理

通过 3.2节的实验和模型数值分析, 可以看

出 IOD引起的水文起伏 , 对深海会聚区的形成

及位置偏移产生影响. 为了进一步解释其对深海

会聚区的影响, 这里采用互易方法, 以接收深度

201 m作为声源深度, 计算得到 300 Hz时的声场

如图 12所示, 其中图 12(a)为所有深度传播损失

结果, 图 12(b)为50—200 m深度放大图, 其中黑

色实线标出了分段平均的拖曳声源深度. 可以看出

由于 IOD的存在, 本应该出现第 2会聚区的位置

处, 经过深层海水反转到达高声速的暖水团的反转

作用使得会聚深度变深, 在较浅的深度上会聚区没

有形成. 这也是 201 m接收深度上第 1会聚区形

成不明显、第 2会聚区基本没有形成的原因之一.

因为在第 1、第 2会聚区位置海水温度较高, 声源

深度处声速大于海底处的海水声速, 没有深度余

量, 就不能够在该位置处形成深海反转会聚区.

为了进一步分析 IOD引起的水体起伏变化对深

海会聚区的影响机理, 本文利用Bellhop射线模型 [36]

分析声线的角度, 以解释实验中观测到的第三个会

聚区偏移的现象. 在数值仿真中, 选择 120 m平均

声源深度进行分析 . 当声线在海底处掠射角为
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图 11    水平变化环境下模型计算传播损失与实验结果比

较　(a) 接收深度 201 m; (b) 接收深度 1606 m

Fig. 11. Comparison of the experimental and the numerical

TLs in segmented source depth and range-dependent envir-

onment at the two different receiver depths: (a) 201 m; (b)

1606 m. 
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0°时, 刚好不与海底发生接触, 此时该声线发生反

转后在海面附近形成会聚区, 根据 Snell定理, 此

时该声线在声源处的发射角度为 

cos θ = c(zs)/c(D), (6)

c(zs) c(D)其中,   为声源深度处的海水声速,   为海底

深度处海水声速. 离开声源的声线如果要在声道内

传播, 不与海底作用, 从而形成深海会聚区, 其掠

射角满足条件: 

|χ| ⩽ arccos [c(zs)/c(D)] . (7)

zs

根据接收潜标位置处测量的声速剖面, 以接收

为 201 m, 声源平均深度 120 m为例进行说明. 根

据声场互易原理,    =201 m, 要形成深海会聚区,

其声源出射的角度应满足条件: 

|χ1| ⩽ arccos [c(zs)/c(Dmax海深)]

= arccos(1503.6/1525.23) ≈ 10◦, (8)

即小于±10°的出射声线能够在接触海底之前反转

并在海面附近形成反转会聚区. 同理, 要使得到达

接收处的 0°声线到达声速更大的海表面处则需要

更大的声源出射角度, 反转声线到 120 m接收深

度以及更浅的处, 其声源出射的角度满足条件: 

|χ2| ⩾ arccos
[
c(zs)/c(D接收深度120m)

]
= arccos(1503.6/1516.3) ≈ 7◦, (9)

即大于±7°掠射角度的声源出射声线能够达到

120 m及以浅的海面处, 也就是说只有这部分声线

才会受到 120 m以浅的水文变化的影响.

根据 120 km处的水体起伏影响深度可以看

出, 由于该深度的声速较大, 大于海底声速值, 从

声源出射的小角度的声线不能到达到 120 m以浅

的深度处, 而大角度的声线会与海底作用造成较大

的声能量衰减, 到达第 2会聚区距离 120 km时能

7◦ ⩽ |χ| ⩽ 10◦

量损耗较大, 大角度反射声线对第 3会聚区距离处

的影响基本可以忽略. 因此, 声源处出射角度在

 的声线受到 120 m深度以浅水体起

伏影响, 更小的掠射角度会限制在声源共轭深度内

的声道内传播, 浅表层的水体起伏变化对这些声线

的影响较小.

9◦ ⩽ |χ| ⩽ 10◦

7◦ ⩽ |χ| ⩽ 10◦

图 13给出 Bellhop射线模型计算的声源深度

201 m, 接收深度 120 m, 182 km范围内出射声线

角度随接收距离变化. 可以看出, 在第 1会聚区

60 km范围处 (黑色实线圈出)有角度在 

范围内的声线会聚在同一距离上, 120 km基本没

有小角度的声线到达会聚 , 而在 180 km范围处

(蓝色实线圈出)有小角度在   出射的

声线会在这一距离上发生会聚区, 表示有较多声线

会在海面附近较浅深度上形成深海反转会聚区. 接

收到第 1会聚区形成时的反转声线角度范围相对

第 3会聚区角度范围小, 第 3会聚区反转声线角度

范围大导致部分经过一次海底反射的小角度声线
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图 12    声源深度 201 m时的二维声传播损失　(a) 全海深范围; (b) 深度范围 50—200 m

Fig. 12. Numerical TLs results from RAM-PE model at the source depth of 201 m: (a) For almost total depth; (b) 50–200 m. 
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图  13    声源深度 201 m发射声线到达深度接收 120 m时

的声线角度散点图

Fig. 13. The  incidence  angle  scatter  plot  of  sound  rays  at

the 201 m source depth and 120 m receiver depth. 
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7◦ ⩽ |χ| ⩽ 10◦

也在第 3会聚区处存在有能量剩余, 故经过深海会

聚区传播后第 1会聚区能量相对第 3会聚区要小

一些. 这与前面的理论分析和实验结果得到的结论

一致, 由于会聚声线角度范围较小第 1会聚区形成

不明显, 没有形成第 2会聚区, 能够形成较明显的

第 3会聚区; 形成会聚区的声线的角度和理论计算

较为一致, 说明受到 120 m以浅声速起伏影响的

声线角度主要集中在  角度范围内.

c

α

czs

αzs

cosα
c

=
cosαzs

czs

c

czs

αzs

为了直观比较声速剖面变化对声线作用的影

响, 选取特定小角度范围出射的声线进行分析研

究. 图 14是声速剖面水平不变和水平变化两种环

境下 201 m声源深度、120 m接收深度的声线图,

出射角度范围为 [7°, 8°], 黑色水平虚线是 120 m深

度. 由图 14(a)可以看出, 在 0—120 km距离内两

种水文环境下声线轨迹相差基本不大, 会聚区位置

没有出现明显偏移变化. 距离在 120 km以后, 受

到 IOD引起的水体起伏影响, 声线轨迹出现了明

显偏移, 水平变化环境下的会聚区形成位置 (红色

声线)要提前于水平不变环境下的绿色声线. 图 14(b)

为在第 2、第 3会聚区范围内的放大声线图, 可以

看出水平变化环境下的声线轨迹受到 120 km处高

声速暖水团影响, 第 2会聚区距离处的小角度声线

产生变化, 从而使得在此处形成的会聚区声线在较

深的深度上反转. 受暖水团影响后声线只传播一个

会聚区距离, 声线偏移作用不明显, 以在 120 km

距离上、120 m接收深度上 (声速为  )会聚的声线簇

(角度为   )为例来说明 . 假设第 3会聚区 120 m

接收深度上对应的声速为   , 接收到该掠射角的

声线的角度为  , 根据 Snell定律,   ,

由于 120 km处暖水团对声线的折射, 使得 120 km,

120 m接收深度上的声速  变大, 要使得声线在第

3会聚区 120 m接收深度上对应的声速为   处接

收, 则此时接收深度处声线角度  会变大. 即声线

被向下折射后改变了声线的掠射角度, 使得其到达

第 3会聚区时声线角度发生变化, 一方面使得一些

更小角度的声线能够到达第 3会聚区距离处, 另一

方面使得一些角度的声线以更大角度到达会聚区

接收点, 使得会聚声线提前到达, 从而使得第 3会

聚区位置前移, 这也与图 7中实验数据观测到的实

验现象一致. 文献 [8]通过数值分析也得出暖涡会

使得会聚区向声源方向偏移.

深海会聚区是一些小角度声线簇在海面发生

会聚形成的, 对形成第 3会聚区的小角度声线进行

统计分析, 以进一步解释第 3会聚区的偏移现象.

分析中, 根据图 6监测的声源深度结果, 选择实验

过程中第 3会聚区距离范围内声源平均深度 125 m

时的声线进行分析. 在 Bellhop射线模型计算中,

同样采用互易方法, 让声源深度 201 m, 选取声源

出射角度范围在 [–10°, 10°] 的 1000根声线, 该开

角内的声线不与海底作用是构成第 3会聚区的主

要声线. 图 15中绿线和红线分别表示声速剖面水

平不变和水平变化两种环境下在第 3会聚区范围

内的声线图, 黑色虚线标出了 125 m 深度.
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图 14    海水声速剖面对部分出射角度声线轨迹影响比较

图　(a)全海深声线图; (b)局部深度放大图

Fig. 14. Comparison  of  the  effects  in  range-dependent  and

range-independent environment for the rays traces at small

grazing angle:  (a)  For  almost  total  depth;  (b)  partial   en-

larged view.
 

从图 15可以看出, 在第 3会聚区距离范围内,

125 m接收深度上水平变化环境下的红色声线在

174 km距离上开始发生反转会聚, 而水平不变环

境下的绿色声线 125 m接收深度上在 177 km距

离上开始发生反转会聚. 水平变化的实测环境相比

较于水平不变环境, 第 3会聚区位置提前大约 2—

3 km. 为了定量地分析第 3会聚区距离范围内的

能量分布, 对第 3会聚区在 125 m深度接收的声

线进行统计分析. 根据经典射线理论, 声能沿着声
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线管束传播, 管束内的声能不会通过侧面向外扩

散, 因此可以假设到达第 3会聚区的每一根反转声

线携带近似相同的能量. 则穿过 125 m接收深度

的声线数, 认为正比于 125 m深度上接收到的声

能量. 图 16为两种水文环境下接收到的声线数在

距离上的概率分布, 声能量概率大的距离基本指示

了声能量较强的会聚区位置. 看出在水平变化水文

环境下的第 3会聚区在 125 m接收深度上的声线

分布明显提前于水平不变环境.
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图 16    声能量分布概率随距离分布图　(a)水平变化声速

剖面环境;(b)水平不变声速剖面环境.

Fig. 16. The distribution of  sound energy in the third con-

vergence  zone:  (a)  The  range-dependent  environment;  (b)

the range-independent environment.
 

为了进一步比较两种不同水文环境下第 3会

聚区的声强差异, 图 17给出了两种环境下第 3会

聚区内 175.88 km处的时间到达结构, 其中声源深

度为 201 m, 接收深度为 125 m, 蓝色线表示声线

掠射角小于 10°, 且不与海底作用的反转声线, 红

色线表示掠射角在 10°—20°范围, 经海底反射的声

线. 可见, 由于水平不变环境下使用的单个声速剖

面环境仿真, 该声速剖面在第 3会聚区 175.88 km

距离处, 海底声速大于声源深度处的声速, 因此在

125 m深度上海底不存在不与海底作用的反转声

线, 在该距离上没有反转会聚声线形成. 但是, 声

速剖面水平变化环境下存在有小角度反转声线, 其

幅值大于水平不变环境下只有经海底反射损失后

幅值较小的声线, 从而形成了声能量的会聚.
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图  17    第 3会聚区距离 175.88 km处本征声线时间到达

结构　(a)水平变化环境; (b)水平不变环境

Fig. 17. Comparison of the sound ray arrivals at the range

of 175.88 km in the third convergence zone: (a) The range-

dependent environment; (b) the range-independent environ-

ment.
 

表 1统计了两种环境下在第 3会聚区范围内

不同距离处声线的最大幅值, 表中略去了 10–6 指

数项. 两种环境下的小于 10°小角度的反转声线分

别从 173.87 km和 176.88 km这两个距离开始出

现 (表中声线幅度值加粗), 即在这两个距离更近的

接收距离上没有反转声线到达接收点 . 结合图

16及表 1中声线的最大幅度变化规律可以看出会

聚区形成的位置, 可以判断由于 IOD导致的水平
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图 15    声速剖面水平不变和水平变化环境下第 3会聚区

声线图

Fig. 15. Comparison of the range-dependent and range-inde-

pendent environment  for  the  rays  traces  in  the  third   con-

vergence zone. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 13 (2022)    134301

134301-10

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


变化声速剖面环境使得第 3会聚区位置出现偏差,

这与前面图 7实验观测到的声场能量提前会聚及图 15

和图 16中的第 3会聚区内声线结果一致. 

5   结　论

本文利用 2019年夏季在东印度洋海域进行的

声传播实验数据, 对声源深度起伏变化和印度洋热

带偶极子引起的水文环境变化对会聚区形成原因

及会聚区位置变化影响进行了实验和理论分析, 揭

示了实验观测到的会聚区形成和偏移的物理机制.

由于印度洋热带偶极子的存在, 引起穿越 IOD时

的局部距离的海洋浅表层水体出现暖水团, 会对小

角度声线反转折射产生影响, 使得这些声线在第

2会聚区距离没有形成会聚, 使得远距离传播的小

角度声线更为发散, 在形成会聚区的位置时由于这

些小角度声线角度的改变使得某些声线提前在海

面以下某些深度处反转会聚, 从而使第 3会聚区位

置发生了向声源处偏移 2—3 km. 此外, 在东印度

洋非完全声道条件下, 声源所处深度对深海会聚区

形成具有重要的影响, 声源深度浅到一定程度时,

出射的声线不能满足在海底附近折射的条件, 就无

法形成深海会聚区, 而声源深度增加比较容易形成

会聚区. 声源深度和水体起伏变化对会聚区的形成

和位置影响的结果对探测及通信声纳在复杂深海

环境下的应用具有重要指导意义.

感谢参与 2019年夏季东印度洋声传播实验的全体工

作人员为本文提供可靠的实验数据.
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表 1    两种环境下不同距离上的到达声线的最大幅度统计表
Table 1.    Maximum amplitude of sound ray arrivals at different distances in two environments.

环境
距离/km

171.86 172.86 173.87 174.87 175.88 176.88 177.89 178.89 179.90 180.9 181.9

水平变化环境 6.2 4.7 11.6 42.2 29.3 36.0 51.2 31.3 27.4 25.4 13.6

水平不变环境 9.1 5.5 5.6 8.3 5.4 4.6 19.6 45.6 19.2 28.1 12.4
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Abstract

The  physical  ocean  phenomena  in  the  ocean  affect  the  changes  of  water  body,  which  has  an  important
influence  on  the  sound  propagation.  A  hyperbolic  frequency  modulation  (HFM)  signal  sound  propagation
experiment of towed sound source in the East Indian Ocean (EIO) was conducted in summer 2019. The center
frequency of the towed sound source is 300 Hz, and the hydrophone receives the data from 4130 m far. This is
the first time that we have conducted the underwater acoustic survey in the Indian Ocean. The influence of the
physical ocean phenomenon—Indian Ocean Dipole (IOD) on sound propagation is observed. The experimental
data  of  sound  propagation  from  the  IOD are  processed  and  analyzed,  the  effects  of  sound  source  depth  and
water fluctuation on the deep-sea convergence zone (CZ) are analyzed, and the formation mechanism of sound
propagation phenomenon in the experiment is explained theoretically. The results show that the second CZ is
not formed under the influence of the warm water mass formed by the IOD and the depth of the sound source
in the incomplete deep channel environment of the EIO. Owing to the fluctuation of the sound source depth,
the deep-sea CZ disappears at the distance where it should have appeared. When the depth of the sound source
becomes  deeper,  it  is  easier  to  form  the  deep-sea  CZ.  Under  the  influence  of  the  IOD,  the  thermocline
fluctuation at the location of the second CZ has an important influence on the formation and location of the
third CZ. It is found that the location of the third CZ shifts 2–3 km toward the sound source in the experiment.
The  research  results  have  important  significance  in  guiding  the  applications  in  detection  and  communication
sonar in deep-sea complex environment.

Keywords: sound propagation in deep water, Indian Ocean dipole, water fluctuation, the shift of convergence
zone.
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