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声信号在海水中能够传播上千千米, 远距离声传播与近距离声传播的特性不同. 本文利用西太平洋声源

与接收最远距离近 2000 km的水声实验数据, 对实验海区的海洋环境信息、实验使用的接收垂直阵信息进行

处理, 分析大洋完全声道环境下, 远距离声传播能量衰减规律和多途到达结构特性. 在远距离传播能量衰减

规律方面, 随着传播距离增大, 海水吸收对声能衰减的作用凸显, 海水吸收系数的选取对声场能量预报的准

确性至关重要. 较低频信号海水吸收较小, 中心频率 100 Hz的声信号, 传播距离从 1000—2000 km, 传播损

失仅增大 6 dB左右. 深海声道远距离声传播多途到达结构特性方面, 实验海区温跃层声速较高, 使得到达接

收点的本征声线数目更多, 多途到达结构更复杂, 海面反射声线形成的到达结构处在整体到达结构的靠前位

置, 且能量相对较强; 受西北太平洋副热带模态水的影响, 声速剖面存在双跃层结构, 导致部分声线到达接收

点的时间较早, 多途到达结构在时间轴上的长度延长.

关键词：远距离声传播, 传播损失, 到达结构

PACS：43.30.Zk, 43.30.Es, 43.30.Cq 　DOI: 10.7498/aps.71.20220566

 

1   引　言

由于声信号是海洋环境中唯一有效远距离信

息传递的载体, 开展深海远程声传播特性的实验和

理论研究, 探清深海大洋环境下远距离声传播的规

律, 对远程水声通信、远程水声导航等应用工作有

重要的意义.

国外曾开展了一系列的深远海实验, 如 SLIC-

E89[1],  AET[2],  ATOC[3],  NPAL98[4],  LOAPEX[5],

PhilSea10[6] 等, 传播距离达上千千米甚至上万千

米. 2013年, 我国科研人员在西太平洋也成功开

展了最远传播距离达 1000 km的远距离声传播

实验 [7].

针对远距离声传播能量衰减规律的研究 ,

Guthrie[8] 根据大西洋远距离声传播实验获取的声

传播距离达 2800 km的传播损失曲线, 发现会聚

区间距存在频率依赖性. Beilis[9] 运用射线-简正波

理论预报深海远距离传播中的会聚区位置, 通过对

传播距离近 1000 km传播损失的计算和分析, 发

现当声速剖面在传播路径上缓慢变化时, 会聚区的

位置也随之发生改变. Boyles[10] 通过比较前 3个

会聚区范围内传播损失的实测结果与抛物方程声

场模型计算结果, 验证了抛物方程模型的准确性.

张仁和和何怡 [11] 提出的WKBZ简正波理论计算

结果与实验数据相比匹配良好, 在分析深远海声

传播特性中具有精度高、计算速度快的优势. 秦继兴

等 [12] 基于简正波模型和射线理论对大陆坡造成的
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深海声道轴附近声能量较为集中的实验现象给出

了合理的物理解释.

在远距离声传播多途到达结构研究方面 ,

Colosi等 [13] 分析了 AET 实验接收距离 3252 km

处声信号多途到达结构, 分析了内波对到接收信

号早期到达结构的传播时间、强度等影响 . Van

Uffelen[14,15] 等发现内波会导致远程声传播到达结

构在深度上扩展进入几何影区. Kim[16] 通过实验

研究, 结合二维抛物方程模型与三维耦合简正波模

型对海底山环境下的远程声传播特性进行研究, 发

现海底山会显著地改变声信号的传播损失和到达

结构. 韩梅和陆娟娟 [17] 对北太平洋水下脉冲声信

号传播特性进行仿真, 初步分析了声源位于声道轴

深度时, 不同距离、不同深度上的声传播特性. 吴

丽丽 [18] 利用西太平洋海域远距离声传播实验数据,

分析了海底深层声学结构对影区到达结构的影响.

张燕 [19] 分析了传播距离达 200 km的声信号时域

到达结构, 并运用匹配场定位方法对声源位置进行

校准. 候温良等 [20] 基于南海深海实验获取的信号

波形多途结构, 结合仿真分析了与海底进行四次反

射的波形.

综上, 针对远距离声传播能量衰减规律以及深

海声道多途到达结构特性, 还缺乏与实验数据相结

合的系统性的研究. 本文利用 2019年西太平洋远

距离声传播的实验数据, 对实验获取的海洋环境数

据进行精细处理, 并且对实验过程中接收垂直阵的

位置、姿态等信息进行估计. 在此基础上, 通过比

较传播损失实验与仿真结果, 总结远距离声传播能

量衰减规律, 并对深海声道远距离声传播多途到达

结构进行分析. 

2   远距离声传播实验及实验数据处理
 

2.1    实验过程介绍

2019年 6月, 声场声信息国家重点实验室在

西太平洋进行了一次深海远距离声传播实验. 实验

采用如图 1所示的单船结合潜标的方式进行, 接收

潜标系统由 28个的自容式水听器 (USR)组成的

垂直阵, USR按照设计深度布防在 128—6000 m范

围内, 接收灵敏度为–170 dB, 信号采样率为 16 kHz.

科考船分别在 T1 (500 km站位), T2 (1000 km站

位 ),  T3  (1500 km站位 ),  T4  (2000 km站位 )等

4个站位投放若干标定深度 200 m和 1000 m的宽

带爆炸声源. 科考船在航行过程中使用抛弃式温度

探头 (expendable  bathy  thermograph,  XBT)测

量海水温度剖面, 沿航迹共投掷 101枚. 

2.2    环境数据处理

远距离传播声传播实验中, 由于传播距离远,

涉及海区范围广, 现场获取数据处理所需的实验海

区精确的环境数据难度极大, 因此需要采取合理方

法, 处理、补齐所需海洋环境数据.

图 2中蓝色实线为 2000 km站位投放的一枚

爆炸声源声信号传播至接收潜标的路径, 黑色点

为 XBT投放点, 反映实验船航迹. 可以看到, 实

验中测量 XBT数据的轨迹与声传播路径不匹配.

借助美国国家海洋和大气管理局 (NOAA)发布的

WOA (World Ocean Atlas)[21,22] 数据库数据 , 将

XBT测量得到的温度数据与WOA数据库温度数

据进行同化处理, 得到网格化温度数据.

 

T1 T3

T4

T2

200 m深弹

1000 m深弹

科考船

潜标垂直阵
+

温深传感器

XBT

图 1    海上实验示意图

Fig. 1. Schematic diagram of sea experiment. 
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在同化温度数据时采用最优插值数据同化算

法 [23]. 最优插值技术是将空间零散分布的观测资

料 (XBT测量数据)插值到规则网格点 (WOA数

据)上, 进而得到最优估值, 即通过观测值与背景

值的线性组合来获得分析值. 最优插值法表达式为 

xa = xb +K(y −Hxb), (1)

xa xb其中,    为最优插值得到的分析值,    为背景值,

即为补齐网格后的WOA数据库温度数据. y为观

测值, 即使用 XBT测量得到的温度数据. H为映

射矩阵, 即将背景值映射得到观测点处, 得到观测

位置处的背景值, H一般取双线性插值算子. K为

分析误差最小 (统计意义上)权重矩阵: 

K = BHT(HBHT +R)−1, (2)

其中, B矩阵是背景误差协方差矩阵, D是背景值

方差组成的对角线矩阵, C是背景值误差的相关矩

阵, R是观测误差协方差矩阵.

以上处理得到实验海区网格化温度数据, 与

WOA数据库内盐度数据结合, 计算得到实验海区

内, 全海深、网格化的声速剖面数据. 图 3为利用

网格化的声速剖面数据得到的 500 km站位最后一

枚爆炸声源声信号传播至接收垂直阵路径上的声

速剖面变化情况.

由于实验中声传播距离较远, 地球曲率不可忽

略, 引入地球曲率修正方法 [24], 对声速剖面进行如

下处理: 

z = z′ + z′
2
/(2r), c = c′ (1 + z′/r) , (3)

z′ c′

z c r

其中,    和   为实测数据处理后得到的海深和声

速,   和  为进行地球曲率修正后的海深和声速,  

为地球半径, 取 6371 km.

由于条件限制, 实验中没有获取声传播路径上

的海底底质数据和海深数据. 海底地形数据来自

ETOPO1数据库 [25], 图 4所示为 500 km站位最

后一枚爆炸声源声信号传播至接收垂直阵路径上

的海深. 可以看到海水深度较大, 结合处理得到的

声速剖面数据, 判定实验海区为大洋完全声道环

境. 海底底质类型以及沉积层厚度分别从 deck41

数据库 [26]、GlobSed数据库 [27] 获取.
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图 4    500 km站位声传播路径上的海深变化

Fig. 4. Change  of  ocean  depth  along  sound  propagation

path of 500 km station. 

2.3    垂直阵信息处理

在此次深远海声学实验中, 实验海区海深较

深、海况较差, 实验设备布放难度大, 接收垂直阵

出现了位置偏移、姿态倾斜等情况, 对后续精确声

学分析造成很大的困扰, 必须加以修正.

 

经度
纬
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R2
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数据点
XBT

投放位置
垂直阵
位置

爆炸声源
投放站位

2000 km站位某爆炸
声源声传播路径

图 2    实验海区WOA数据点和实验测量点分布图

Fig. 2. Distribution diagram of WOA data and experimental measurement in the experimental sea area. 
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图 3    500 km站位声传播路径上的声速剖面变化

Fig. 3. Change of sound speed profile along sound propaga-

tion path of 500 km station. 
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本次实验布放垂直阵时, 采用垂直阵上方的信

标和浮体先入水, 然后水听器等依次入水, 最后吊

放垂直阵最下方重块入水的方式. 实验中只记录了

垂直阵重块入水时的经纬度坐标. 垂直阵最下方重

块从入水到坐底的过程中, 垂直阵上层的浮体牵引

重块在水平方向上发生位移, 导致记录的重块入水

位置与真实的重块坐底位置存在偏差. 在声源端,

利用投弹机进行爆炸声源的投放, 同时记录了每个

爆炸声源入水位置的经纬度. 投弹时, 投弹机内置

程序已经将船行进对落水点的偏移进行修正. 由于

存在海流的微弱影响, 爆炸声源初入水时轨迹呈抛

物线, 随后垂直入水至爆炸点, 其水平偏移很小,

海流的影响可以忽略. 综上, 爆炸声源与垂直阵之

间的距离误差是由于垂直阵真实位置与记录的重

块落水位置存在偏差导致的.

垂直阵下方重块做底后, 因为实验时段海流流

速较大, 垂直阵会发生向某方向的倾斜, 其在垂直

方向上垂直阵倾斜的角度和在水平方向上垂直阵

倾斜的方向都随时间不断变化. 图 5中各条曲线为

垂直阵上各个水听器在实验期间的深度变化情况,

可以看到, 较浅层的水听器深度起伏较大, 且与水

听器的设计深度有较大差异.
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图 5    实验期间各个水听器深度随时间变化情况

Fig. 5. Variation  of  the  depth  of  hydrophones  during  the

experiment.
 

根据实际测量的各个水听器每个时刻的深度,

得到各个水听器在水体中的实际深度间隔, 同时假

设相邻两个水听器之间的绳子是绷直状态, 进而根

据三角关系来估计阵型. 最下面水听器与重块之间

的间隔极小, 所以假定最下面的水听器固定不动.

L1 L2, · · · ,
Z1 Z2, · · ·

如图 6所示, 假设各个阵元之间的设计深度间

隔为   ,     而测量得到的阵元在水体中的

实际深度间隔为   ,    , 根据三角关系 , 计

∆s1 =√
L2
1 − Z2

1

∆s1 +∆s2 =
√

L2
1 − Z2

1 +
√

L2
2 − Z2

2

∆s(n)

算得到阵元 2相对于阵元 1的水平偏移为  

 , 阵元 3相对于阵元 1的水平偏移为

 , 以此类推 ,

可以计算出垂直阵上每个阵元的偏移情况 , 用

 表示. 图 7展示的是采用上述方法计算后,

实验过程中 6月 8日 00:00:00、6月 12日 00:00:00、

6月 16日 00:00:00垂直阵的倾斜情况. 可以看出,

垂直阵倾斜明显, 最上层偏移可达 1500 m以上,

且不同时刻垂直阵倾斜变化幅度较大.
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图 6    阵型估计示意图

Fig. 6. Schematic diagram of array geometry estimation.
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Fig. 7. Array geometry.
 

上述方法可以获取垂直阵在垂直方向上的倾

斜信息, 但是无法得到垂直阵在水平方向上的偏向

信息. 假设垂直阵在水平方向无偏向, 爆炸声源距

离垂直阵较远 , 接受处声波可以认为是平面波 .

图 8和图 9分别表示的是爆炸声源与垂直阵三维

示意图、爆炸声源与接收垂直阵水平面投影示意
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θ图, 其中  为垂直阵偏向到声源来波方向的投影角,

那么对垂直阵接收到的时域信号时延补偿表示为 

∆t(n) = ∆s(n) cos θ/c0, (4)

c0其中,   取 1500 m/s.
 
 

1

2

3



北

东

声源

图 8    爆炸声源与接收垂直阵三维示意图

Fig. 8. 3D schematic diagram of explosion sound source and

receiver array.

 
 

北

东

声源潜标



图 9    爆炸声源与接收垂直阵水平面投影示意图

Fig. 9. Schematic diagram  of  the  horizontal  plane   projec-

tion of the explosion sound source and receiving array.
 

θ

上面分析可以知道, 垂直阵的准确位置信息和

偏向角度   未知, 为得到准确的实验数据信息, 便

于之后的分析, 以 500 km站位为例, 利用匹配的

方法来处理.

s(t)

使用抛物方程声场计算模型 (RAM-PE)[28] 仿

真多途到达结构. 声场计算模型计算得到各个频点

的频域声压, 然后通过逆傅里叶变换得到频域声压

的时域波形. 设   为声源信号, 某一深度上水听

器接收到的信号可以表示为 

p(r, z, t) =
1

2π

∫ +∞

−∞
S(ω)P (r, z, ω)e−iωtdω, (5)

ω S(ω) P (r, ω, t)其中,    为角频率,    为声源的频谱,   

是海洋环境中从声源到接收水听器的传输函数. 数

值仿真采用 2.2节处理得到的环境数据, 并沿传播

路径更新声速剖面, 频带取 100—200 Hz. 对计算

得到的波形取归一化处理, 并取包络, 之后设置阈

值进行置零处理, 提取出主要到达结构. 同时对实

验接收到的声信号进行相同的处理. 图 10(a)展示

了实验中接收到的一段时域波形, 图 10(b)是对接

收到的波形取包络后得到的结果, 图 10(c)是设置

阈值进行置零处理后提取出的主要到达结构的结

果. 因为实验中是人工记录爆炸时间, 无法得到从

声源到垂直阵的准确传播时间, 所以, 以下时间轴

均为相对时间.
 
 

0 1 2

相对到达时间/s

幅
值

3 4 5
0

0.5 (c)

0 1 2 3 4 5
0

0.5 (b)

幅
值
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0

0.5
(a)

幅
值

图 10    实验接收信号的时域波形　(a)实测接收到的时域

波形; (b)取包络后波形; (c)置零处理后波形

Fig. 10. Time domain waveform received in the experimental:

(a)  Time  domain  waveform  by  the  experiment;  (b)  the

waveform  after  the  envelope;  (c)  the  waveform  after  zero

processing.
 

对实验数据与仿真数据做匹配处理, 匹配方

法为 

B =

∑
t

∑
n

(Ae(t, n)− Āe)(Ac(t, n)− Āc)∑
t

∑
n

(Ae(t, n)− Āe)
2
∑
t

∑
n

(Ac(t, n)− Āc)
2
,

(6)

Ae(t, n)

n t

Āe

Ac(t, n)

n t Āc

其中 B 为模糊表面,    为截取的实验数据经

图 10所示过程处理后, 第   个水听器   时刻的幅

值,    为截取的实验数据处理后幅值的平均值,

 为仿真计算结果经图 10所示过程处理后,

第  个水听器  时刻的幅值,   为仿真计算结果处

理后幅值的平均值.

传播距离搜索范围为未修正前记录距离的前

后 10 km, 偏向角度搜索范围为 0°—180°. 记录距

离为 481.5 km, 496.5 km, 513.7 km的 3枚 1000 m

爆炸声源的实验数据匹配处理结果如图 11所示.
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从匹配结果可以出, 估计的 3个爆炸声源与垂

直阵之间的距离分别为 484 km, 499 km与 516 km

左右, 即真实距离要比记录的重块入水处与声源入

水处的距离远大约 2.5 km, 垂直阵的偏向与声源

来波方向的夹角约为 45°. 在海水中, 垂直阵的偏

向随时间不断变化, 但在 500 km站位, 实验期间

垂直阵偏向较为稳定, 所以在后续分析中, 该站位

垂直阵偏向取 45°.

经过以上处理, 得到了接收垂直阵的位置、水

中的姿态和偏向等较为准确的信息, 计算得到爆炸

声源与垂直阵之间的实际传播距离, 并对垂直阵向

某方向倾斜造成的不同深度水听器之间接收到声

信号的相对时延进行补偿. 对垂直阵接收到的时域

声信号归一化, 并取对数 [29], 就可以得到实际传播

距离 484 km (记录传播距离 481.5 km)的 1000 m

爆炸声源多途到达结构, 图 12为修正前后的比较

图. 由于垂直阵各个水听器实际深度较大, 且最上

方两个水听器存在故障, 所以在海深 682 m以浅

的水听器没有接收到声信号, 在图中显示为空白.

可以看到, 修正前后多途到达结构差异明显.
 

3   远距离声传播特性分析
 

3.1    远距离声传播能量衰减规律

y(t) y(t)

Yi

在实验数据处理过程中, 将接收垂直阵水听器

接收到的声信号记为  , 对  进行离散傅里叶

变换得到声信号的频谱  , 并在中心频率的 1/3倍

频程内取平均, 可以得到窄带信号的平均能量为
 

E(f0) =
2

F 2
s

1

nf2 − nf1 + 1

nf2∑
i=nf1

|Yi|2, (7)

f0 Fs nf1 nf2其中   为中心频率,    为采样率,    和   分别

为频率的下限和上限对应的频点数. 实验获得的声

传播损失 (transmission loss, TL)可以表示为
 

TL(f0) = SL(f0)− (10 log[E(f0)]− b), (8)

b其中 SL 和  分别表示声源级和水听器的灵敏度级.

数值仿真使用 RAM-PE模型计算传播损失.

根据声学互易原理, 仿真中将声源置于 0 km处不

同水听器所在的深度, 接收在原爆炸声源深度的不

同距离处.
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图 11    匹配处理结果　(a)记录距离 481.5 km; (b)记录距离 496.5 km; (c)记录距离 513.7 km

Fig. 11. Matching processing results: (a) Recording distance of 481.5 km; (b) recording distance of 496.5 km; (c) recording distance

of 513.7 km. 
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图 12    垂直阵接收到的多途到达结构　(a)修正前; (b)修正后

Fig. 12. Arrival structure received by the vertical line array: (a) Before correction; (b) after correction. 
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分析中最初选取的海水吸收系数 a(dB/km)

计算公式 [30] 为 

α ≃ 3.3×10−3+
0.11f2

1 + f2
+

44f2

4100 + f2
+3.0×10−4f2,

(9)

f其中频率  的单位为 kHz, 且将 (9)式记为公式 a.

图 13为 2000 km站位, 声源深度 200 m、接收深

度 1216 m(取此站位接收水听器的平均深度)、中

心频率为 100, 300和 500 Hz, 采用公式 a计算得

到的传播损失结果 (蓝色实线)与实验结果 (黑色

点)的比较图. 从图 13可以看出, 计算结果与实验

结果差异极大, 且声信号频率越高, 差异就越大.

当中心频率为 500 Hz时, 在 2000 km站位, 采用

计算公式 a计算得到的传播损失与实验结果差异

可达 35 dB. 由于实验区域为大洋完全声道环境,

海深较深且无较大起伏, 海底对远距离声传播的影

响可以忽略. 因此, 推测实验与理论计算结果的差

异性是由于海水吸收系数计算公式选取与实际海

水吸收损失不匹配导致的.
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图  13    不同吸收损失计算公式下传播损失实验结果与

仿真结果比较 , 中心频率分别为 (a) 100 Hz; (b) 300 Hz;

(c) 500 Hz

Fig. 13. Comparison  of  experimental  data  and  simulation

results  of  TLs  calculation  under  different  absorption  loss

calculation formulas, the center frequencies are (a) 100 Hz,

(b) 300 Hz, (c) 500 Hz, respectively.
 

另行选取海水吸收系数 a(dB/km)计算公式 [31]: 

α = 0.79A
f2

0.8 + f2
+ 36

f2

5000 + f2
, (10)

(10)式记为计算公式 b. 参数 A 的选取与海区有

f关. 本次实验海域, A 取 0.055[32]. 频率  的单位为

kHz. 如图 13所示, 采用公式 b计算得到的传播损

失的结果 (红色实线)与实验结果 (黑色点)吻合良

好, 与根据计算公式 a的计算的结果 (蓝色实线)

差异很大. 同时可看到, 传播距离的前 200 km, 两

种吸收系数计算公式仿真得到的传播损失曲线差

异较小, 而随传播距离增大, 两条曲线差异增大.

因此, 在远距离声传播的能量预报中, 要选取契合

实验海区的海水吸收系数公式, 不恰当的选取可能

会导致预报结果与实验结果产生较大的偏差.

图 14所示为 500,  1000,  1500和 2000 km站

位不同频率传播损失实验与仿真结果的比较图, 接

收深度分别为 1275, 1293, 1273和 1216 m(均取各

站位接收水听器的平均深度). 可以看出, 当传播距

离在 500 km以内时, 不同频率的传播损失差异较

小, 而在 500 km以外, 不同频率间的传播损失差

异逐渐显著, 当传播距离达到 2000 km时, 不同频

率之间的传播损失差异明显. 经 (10)式计算, 频率

为 100 Hz的声信号传播 1000 km, 海水吸收损失
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图  14     不同频率下传播损失实验数据与仿真计算比

较, 传播距离分别为 (a) 500 km, (b) 1000 km, (c) 1500 km,

(d) 2000 km

Fig. 14. Comparison  of  experimental  data  and  simulation

results  of  TL calculations  at  different  frequencies,  the pro-

pagation distances are (a) 500 km, (b) 1000 km, (c) 1500 km,

(d) 2000 km, respectively. 
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约为 0.7 dB, 频率为 300 Hz时, 海水吸收损失约

为 5.4 dB, 而频率为 500 Hz时, 海水吸收损失约

为 12.3 dB. 从实验数据可看到, 中心频率为 100 Hz

的低频声信号, 传播距离从 1000—2000 km, 传播

损失仅增大约为 6 dB. 而对于较高频声信号, 其频

率越高, 海水吸收系数越大, 且海水吸收损失会随

传播距离的增大而线性累加, 这是制约高频信号在

海水中远距离传播的主要原因. 

3.2    远距离声传播多途到达结构分析

深海声道具有良好的远距离传播性能, 在大洋

层析、远程水声导航等领域中有重要应用. 本节分

析大洋完全声道环境下, 深海远距离声道轴传播多

途到达结构特性, 以 500 km站位为例, 实验中声

源深度为 1000 m, 位于声道轴附近位置, 频带取

100—200 Hz. 通过 2.2节的处理得到了 500 km站

位最后一枚爆炸声源声信号传播至接收垂直阵路

径上的平均声速剖面和声速起伏情况, 如图 15所

示. 可以看出, 声速剖面在传播路径上的变化主要

集中声道轴 (1000 m)以浅, 整体来看, 声速剖面起

伏较小.

图 16为选取不同声速剖面条件下, 传播距离

484 km仿真计算得到的多途到达结构. 从图 16可

以看到, 平均声速剖面条件下, 仿真计算结果与沿

传播路径更新声速剖面条件下得到的多途到达结

构结果基本一致, 只在部分细节上存在差异, 并与

图 12(b)所示的实验结果吻合较好. 所以对于传播

路径上声速起伏不大的情况, 可以用平均声速剖面

代替沿传播路径更新的声速剖面来进行远距离传

播的多途到达结构的预报.

Λ

垂直阵接收到的多途到达结构如图 17所示,

从图 17可以看出, 与刘伯胜和雷家煜 [33] 提到的深

海声道传播中接收到的声信号声强逐步增大至最

后尖锐截止的现象不同, 实验中接收到的多途到达

结构在接收较早阶段就出现了若干能量较强的条

纹, 即红色方框内的条纹. 红色方框内的条纹之后,

才符合能量从小到大, 然后尖锐截止的规律. 并且

红色方框内的条纹的交错分布, 与红色方框之后条

纹呈现出的数组双“  ”条纹叠加组合的规律不同.

由于海底对声传播的影响较小, 所以推测是实

验海区的声速剖面结构造成的图 17所示特殊的多

途到达结构. 对 3种不同声速剖面环境进行分析,
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图 15    500 km站位声传播路径上的平均声速剖面和声速起伏情况

Fig. 15. Average sound velocity profile and sound velocity fluctuation on the sound propagation path at 500 km station. 
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图 16    仿真多途到达结构比较　(a)沿传播路径更新声速剖面; (b) 平均声速剖面

Fig. 16. Comparison  of  simulation  arrival  structure:  (a)  Updated  sound  velocity  profile  along  the  propagation  path;  (b)  average

sound velocity profile. 
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如图 18所示. 实验声速剖面为 500 km站位最后

一枚爆炸声源声信号传播至接收垂直阵路径上的

平均声速剖面, 冬季声速剖面为WOA数据库中获

取的 1月份在该传播路径上的平均声速剖面 (忽略

表面声道), 类 Munk剖面为通过修改 Munk剖面

参数 [34] 得到的, 在声道轴以下深度与实验声速剖

面近似的声速剖面. 相比于冬季声速剖面, 实验声

速剖面存在双跃层现象, 即约 0—150 m深度出现

一个较小的跃层, 这是因为实验海区位于西北太平

洋副热带模态水区域, 该区域在夏季会出现一个深

度约 150—300 m的暖水团, 此暖水团打破了原有

的声速剖面结构. 相比于类Munk剖面, 另外两种

剖面温跃层声速明显偏高, 即温跃层温度较高.
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图 18    3种不同的声速剖面

Fig. 18. Three different sound speed profiles.
 

利用 RAM-PE仿真计算冬季声速剖面与类

Munk剖面下传播距离 484 km的多途到达结构,

仿真环境参数与图 16仿真所采用的环境参数相

同, 声信号频带取 100—200 Hz, 具体结果如图 19

所示. 从图 19(a)可以看出, 冬季声速剖面仿真条

件下多途到达结构与实验获取的多途到达结构类

似, 在多途到达结构的早期也出现了较强的条纹.

对比图 17与图 19(a)发现, 实验中获取的多途到达

结构在早期较强的结构之前, 即相对到达时间的

0.5—1.2 s处, 还存在几条较暗的条纹. 从图 19(b)

可以看出, 类Munk剖面仿真得到的结果则符合典

型的声道轴传播规律, 但整体结构较为简单, 与实

验数据以及冬季声速剖面仿真得到的结果差异很大.
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图 19    仿真多途到达结构　(a)冬季声速剖面; (b)类Munk

剖面

Fig. 19. Simulation arrival  structure:  (a)  Sound  speed  pro-

file in winter; (b) similar Munk sound speed profile.
 

利用射线方法分析多途到达结构, 采用 Bell-

hop模型进行仿真. 图 20—图 22分别为图 18所

示 3种声速剖面条件下射线方法仿真计算的结果,

传播距离为 484 km, 接收深度为 1495 m. 其中 ,

图 20(a)、图 21(a)、图 22(a)所示为从声源到接收

点的本征声线, 图 20(b)、图 21(b)、图 22(b)为本

征声线的种类, 图 20(c)、图 21(c)、图 22(c)为接收

点接收到的多途到达结构, 各个到达结构的颜色与

图 20(b)、图 21(b)、图 22(b)中所示的不同类型的

本征声线相对应.

图 20(b)所示, 在实验声速剖面环境下, 从声

源到接收点, 存在 5种本征声线. 绿色和粉红色声

线分别代表发射掠射角朝向海面和发射掠射角朝

向海底的海面反射声线, 这两类声线在与海面进行

若干次反射后, 到达接收点. 红色和蓝色声线即为

发射掠射角朝向海面以及发射掠射角朝向海底, 同

时上反转点深度位于水团位置的声线, 可以看到,

这两类声线受到水团影响, 在上反转点位置附近,
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图 17    垂直阵接收到的多途到达结构

Fig. 17. Arrival structure received by the vertical array. 
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出现了横向的拉长. 黑色声线为在水体内翻转的声

线, 且其上反转点在水团位置下方, 不受到水团的

影响. 而图 21(b)和图 22(b)所示的冬季声速剖面

环境与类Munk剖面环境下, 均只存在 3种类型的

声线, 即绿色和粉红色的海面反射声线和在水体内

反转的黑色声线.

对比图 21(c)与图 22(c)可以看出, 冬季声速

剖面下仿真得到的多途到达结构接收到信号在时

间轴上长度更长, 到达声线条数更多; 海面反射声

线形成的到达结构与水体内反转声线形成的到达

结构交错, 且相对于声道轴附近传播的声线形成

的、最后接收到的能量最强的到达结构, 海面反射

声线形成的到达结构能量较强. 这是因为, 冬季声

速剖面比类Munk剖面温跃层的声速更大, 根据斯

奈尔定律, 声源深度相同的情况下, 掠射角绝对值

更大的声线可以在温跃层内反转然后传播. 因此在

冬季声速剖面环境下, 到达接收点的声线更多, 到

达结构更复杂, 海面反射形成的到达结构与在水体

内反转的声线形成的到达结构交错. 到达接收点的

声线一定程度上弱化了在声道轴附近反转的声线

的能量, 所以海面反射声线形成的到达结构能量相

对较强. 而类Munk剖面仿真得到的结果中, 两类

声线形成的到达结构则在时间轴上分开. 整体的到

达结构更为规整. 实验声速剖面与冬季声速剖面的

温跃层结构近似, 温跃层声速较高导致的多途到达

结构规律也近似.

同时对比图 20(c)与图 21(c)可以看到, 实验

声速剖面仿真得到的多途到达结构中包括红色和

蓝色两类被西北太平洋副热带模态水影响的声线

形成的到达结构. 这两种声线到达时间比海面反射
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图 20    实验声速剖面环境下 1495 m接收深度上本征声线

和多途到达结构　(a)本征声线; (b)五种类型的本征声线;

(c)仿真多途到达结构

Fig. 20. Eigenrays  and  multipath  arrival  structures  at

1495 m reception  depth  in  experimental  sound  speed   pro-

file environment: (a) Eigenrays; (b) five types of eigenrays;

(c) simulation of multipath access structure. 
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图 21    冬季声速剖面环境下 1495 m接收深度上本征声线

和多途到达结构　(a)本征声线; (b)三种类型的本征声线;

(c)仿真多途到达结构

Fig. 21. Eigenrays  and  multipath  arrival  structures  at

1495 m reception depth in winter sound speed profile envir-

onment: (a) Eigenrays; (b) three types of eigenrays; (c) sim-

ulation of multipath access structure. 
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图 22    类Munk剖面环境下 1495 m接收深度上本征声线

和多途到达结构　(a)本征声线; (b)三种类型的本征声线;

(c)仿真多途到达结构

Fig. 22. Eigenrays  and  multipath  arrival  structures  at

1495 m reception  depth  in  similar  Munk  sound  speed  pro-

file environment:  (a)  Eigenrays;  (b)  three  types  of   eigen-

rays; (c) simulation of multipath access structure. 
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声线 (绿色和粉红色)到达时间更早, 并且发射掠射

角绝对值越大, 到达越晚, 因为发射掠射角绝对值

越大的声线, 传播路径就会受到水团上部声速较小

区域的影响较大, 在该深度水平位移较大, 所以到

达时间偏晚, 这一规律与黑色声线的特征正好相反.

通过综合分析其他接收深度的多途到达结构,

在图 23中对实验中接收到的传播距离 484 km多

途到达结构海面反射声线, 以及受水团影响的声线

形成的条纹进行标注. 红色标注的条纹为发射掠射

角朝向海面的海面反射声线形成的, 黄色标注的条

纹是发射掠射角朝向海底的海面反射声线形成的,

绿色条纹为受到水团影响形成的, 其能量较弱. 在

这 3类被标注的条纹之后, 是在水体内反转且上反

转点在水团之下形成的声线形成的条纹.
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图 23    垂直阵接收到的到达结构

Fig. 23. Arrival structure received by the vertical line array. 

4   总　结

本文结合 2019年西太平洋远距离声传播实验

数据, 克服远距离声传播实验中, 传播距离远, 涉

及海区范围广, 同步获取的环境数据存在稀疏或缺

失, 接收垂直阵的精确位置、水中的姿态和偏向信

息缺乏等困难, 对大洋完全声道环境下远距离声传

播特性进行研究, 得到的主要结论如下:

1)当传播距离达到上千千米量级时, 海水吸收

将成为影响传播损失的重要因素. 在声场能量预报

中应选择与实验海区相对应的海水吸收系数, 如果

海水吸收系数选择不当, 会在远距离声传播能量预

报中会造成较大的误差. 对较低频声信号, 海水吸

收损失较小, 随着传播距离增大, 传播损失增大的

幅度缓慢, 传播距离从 1000—2000 km, 中心频率

为 100 Hz声波传播损失增大约 6 dB. 而对于高频

声信号, 海水吸收是制约其远距离传播的主要因素

2)实验海区声速剖面具有双跃层结构, 且温

跃层声速较高. 这种特殊的声速剖面是深海声道远

距离传播多途到达结构特征的主要影响因素. 实验

海区温跃层声速较高, 使得到达实验接收点的本征

声线更多, 多途到达结构更复杂; 海面反射声线形

成的到达结构与在水体内反转声线形成的到达结

构交错, 处在整体到达结构的前端, 且能量相对较

强. 西北太平洋模态水影响上反转点深度在水团位

置的声线, 使得实验中接收点更早接收到声信号,

并且使多途到达结构在时间轴上的长度更大.

感谢参加 2019年西太综合调查实验的全体工作人员,

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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Abstract

Acoustic signals can travel thousands of kilometers in seawater, and the characteristics of long-range sound
propagation are different from short range propagation. This paper is based on a long-range underwater acoustic
experimental data obtained from the western Pacific Ocean, where the farthest propagation distance is nearly
2000 km.  The ocean environment  information and vertical  line  array information are  carefully  processed.  We
analyze  the  attenuation  of  long-distance  acoustic  propagation  in  seawater  and  multi-path  arrival  structure
characteristics under the complete acoustic channel environment of the ocean. In terms of the attenuation law
of long-distance propagation energy, with the increase of propagation distance, the effect of seawater absorption
on  the  attenuation  of  sound  energy  becomes  prominent,  and  the  selection  of  absorption  coefficient  is  very
important for the accurate prediction of sound field energy. Absorption in seawater of low frequency signals is
small, and the transmission loss of acoustic signal with 100 Hz center frequency increases only by about 6 dB
when  the  propagation  distance  increases  from 1000  km to  2000  km.  In  terms  of  multi-path  arrival  structure
characteristics of deep-sea acoustic channel for long-distance sound propagation, the thermocline sound velocity
profile  in  the  experimental  sea  area  has  a  higher  sound  speed,  making  the  number  of  eigenrays  reaching  the
receiving point more and the multi-path arrival  structure more complex.  The arrival  structure formed by sea
surface  reflected  eigenrays  is  at  the  earlier  position  of  the  overall  arrival  structure  and  has  relatively  strong
energy.  Owing  to  the  influence  of  subtropical  water  over  the  northwest  Pacific  Ocean  on  the  sound  speed
profile, the time of some eigenrays arriving at the receiving point is earlier, and the length of multi-way arrival
structure on the time axis is prolonged.

Keywords: long-rang sound propagation, transmission loss, arrival structure
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