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大陆坡海域内波普遍存在, 其陆坡地形和内波过程都会引起显著的声场起伏. 已有研究工作主要关注内

波或大陆坡单扰动因子对模态耦合和强度起伏的影响, 少见将内波和海底地形起伏同时作为影响因子进行

研究. 文章考虑孤立子内波和海底地形对声传播的双重影响, 首先构建海洋波导模型, 然后基于简正波理论

数值对比分析各波导模型条件下模态的耦合规律, 进而研究声场强度起伏特性及其物理机理. 研究结果表明,

当声波朝向或远离内波中心传播时, 模态耦合在内波与大陆坡的共同作用下出现耦合增强或衰减, 高号模态

耦合系数振荡; 内波扰动的作用使得能量由低号模态耦合至高号模态, 提高了声场强度衰减; 斜坡的作用使

得声波下坡传播时 , 波导模态数增加、模态强度衰减降低 ; 大陆坡内波环境中的模态强度总和大于内波环

境、小于大陆坡环境, 且模态组间的能量转移比只有内波或者大陆坡时更强, 高号模态从耦合中获得更多能

量, 使得跃层以上水层能量增强.
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1   引　言

内波 (又称内重力波)是发生在分层流体内部

的波动, 其振幅、波长、周期变化较大, 通常分别

在 10–1—102 m, 102—105 m和数分钟-数小时尺度

范围 [1]. 起伏的海底地形是内波生成的关键要素之

一 [2], 内波在海洋中广泛存在, 而大陆坡海域中孤

立子内波活动尤为频繁 [3,4]. 大陆坡内波环境中, 水

体起伏变化造成声速场的水平扰动, 同时伴随水深

的变化, 海水声速和地形两者共同作用于声场起

伏. 关于内波和大陆坡波导环境中的声场强度起伏

规律及其物理机理一直是水声学领域的热点研究

问题, 也有大量的相关研究工作报道.

存在内波的波导环境中, 声场能量的空间分布

和时变特性异常. 声传播路径与内波波阵面夹角较

大时, 简正波模态发生强烈耦合, 模态能量在各模

态间发生耦合转移, 高号简正波获得能量后快速衰

减, 导致声场能量起伏加剧 [5−8]. 声波以较小角度

通过内波时 (或声传播方向平行于内波波阵面), 内
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波会引简正波聚焦或发散, 并伴随产生“瞬态声道”

和声影区等特殊现象 [9−12]. 内波是海洋中的一种动

态过程, 当声源和接收位置固定, 连续内波传播过

程中, 会造成简正波模态耦合和强度起伏具有时域

上的 (准)周期性 [13−16].

对于规律且周期变化的海底沙丘地形, 简正波

模态特征值之差等于周期性海底地形起伏的波数

时, 将产生“频率共鸣”[17], 且海底地形对声场强度

的衰减作用随起伏高度、周期而增加 [18]; 水深单调

均匀变化时, 简正波模态耦合使得能量趋于水深增

加的方向转移, 且能量可更好地保留在波导环境中

而非向海底泄露 [19]; 海洋向陆地“舌状”延伸时, 第

二类到达波主要为海洋与陆地侧交界面的水平折

射波 [20].

在实际海洋环境中, 大陆坡海底地形可引发形

成内波, 大陆坡内波波导环境在海洋中分布广泛,

简正波模态耦合与强度变化同时受内波与海底地

形变化的影响, 但同时考虑二者的影响相关研究相

对较少. Chiu等 [21] 通过研究声孤立子内波从深水

区向大陆坡传播时的声场特性, 指出简正波在大陆

坡与内波的共同作用下产生耦合增强, 其结果使得

非邻近模态间能量转移加剧, 导致进入内波边界上

层的能量增加了 2—4倍, 此文中未涉及模态强度

及其衰减机制.

本文重点从简正波模态耦合和强度起伏的角

度进行研究, 总结声波在大陆坡海洋向下传播经过

内波中心前后耦合系数随水平距离的变化特征, 对

比分析大陆坡内波环境与跃层、孤立子内波、海底

斜坡单个扰动因子影响下的模态强度总和及分组

模态强度的差异, 可更好地解释大陆坡内波环境中

模态耦合及强度起伏的物理机理. 

2   声场理论及环境模型
 

2.1    耦合简正波理论

ϕm

p(r, z)

存在孤立子内波且海底水平变化环境中, 简正

波模态函数   具有对水平距离 r 的依赖性, 柱坐

标系中任一点声压  可描述为 

p(r, z) =

M∑
m=1

Am(r)ϕm(r, z), (1)

ϕm(r, z)

ρ0
[
∂/∂z(ρ−1

0 ∂ϕm

/
∂z)

]
+ [ω2

/
c20(r, z)− k2m(r)]ϕm = 0

km(r)

c0(r, z) Am(r)

式中, M 为模态总数.   为第 m 阶局地模态

特征函数, 在水平变化环境中, 可通过局地特征方程

和边界条件求解得到, 其中  为第 m 阶局地模

态特征值,   为本地声速.   为模态幅度,

包含第 m 阶模态的幅度和相位信息.

Aj+1
m

Aj
n

将水平距离范围均分为 J 个区间段 , 则第

j+1区间第 m 阶模态幅度  可用第 j 区间各模

态幅度  进行描述 (图 1), 其关系式为 [22,23]
 

Aj+1
m =

M∑
n=1

Cj+1
m,nH

j
n (rj)A

j
n, (2)
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图 1    大陆坡内波波导环境参数示意图

Fig. 1. Diagram of parameters for continental slope internal wave waveguide environment. 
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式中, 

Hj
n(rj) =

√
rj−1/rjeik

j
n(rj−rj−1), (3)

 

Cj+1
m,n =

1

2

(
1 +

kjn

kj+1
m

)∫ ∞

0

ϕj+1
m (z)ϕj

n(z)

ρ(z)
dz, (4)

Hj
n(rj)

kjn

kjn ljn αj
n eik

j
n(rj−rj−1)

eil
j
n(rj−rj−1) × e−αj

n(rj−rj−1)

cs

ljn < ω/cs

√
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式中,    为汉克尔函数, 包含柱面扩展损失、

相位及衰减损失信息 . 将特征值   用实部和虚

部之和表示, 即    =     + i  , 则    =

 , 等式右侧第一、二项分

别计算相位、衰减.    为海底沉积层声速, 波数实

部   的模态为非波导模态, 反之为波导模

态, 在浅海远距离处可忽略非波导模态对声场能量

的贡献. 柱面扩展损失为  , 正比于声传播

距离的 1/2次方.

ϕj
n

Cj+1
m,n

(4)式为单向耦合近似得到的表达式,   为第

j 区间内的第 n 阶模态函数,    为第 j +1区间

内第 m 阶模态与第 j 区间内第 n 阶模态的耦合系

数, 用于计算模态间幅度的耦合传递, 其大小与相

邻两区间内的模态特征函数、特征值有关. 大陆坡

内波环境中声速及水深的变化导致模态函数的变

化, 从而使得简正波各模态间不满足正交性, 是模

态耦合的主要原因.

对于点源条件, 简正波初始模态幅度为 

A1
m =

i√
k1m

2πϕ1
m(zs), (5)

zs

Aj+1
m p(r, z)

式中,   为声源深度, 利用 (1)式—(5)式逐区间积

分计算可得到模态幅度   和声压场   . 综

合 (2)式—(5)式可知, 在水平变化海洋环境中, 影

响简正波模态幅度随距离变化的因素主要包括模

态能量衰减损失 ((3)式)、模态耦合 ((4)式)和受

声源激发的模态初始幅度 ((5)式), 波导环境的水

平变化导致简正波局地模态函数和特征值的变化,

模态函数的变化导致模态耦合, 模态特征值的变化

导致衰减损失的扰动, 进而造成模态强度起伏. 

2.2    大陆坡内波声速场模型

c0(z)

zu cu

zu zl cu Tu

cl Tl zl zb cl

cb

浅海背景声速 (温度)剖面  在垂直方向上

通常可简化成 3段结构 (图 1), 表层 0至跃层上界

面  混合均匀, 声速值可视为常数  ; 跃层上边界

 至跃层下边界   , 声速 (温度)由   (  )迅速较

小至  (  ); 跃层下边界  至海底  , 声速由  缓慢

减小至  , 不失一般性, 下文在仿真中将该段也视

cl cb为混合层, 即   =   .

N2(r, z) =

gρ−1∂ρ/∂z = g (αT∂T/∂z + βS∂S/∂z) T αT

S βS

在分层海洋水体介质中, 水体质点受到扰动后

垂向位移与其浮力频率 N(r, z)成正比, 浮力频率

越大的水层水质点振动的频率越大 ,   

 , 其中  ,   ,

 ,   分别为温度、热膨胀系数、盐度、盐度收缩系

数. 跃层对应的水层浮力频率较大, 于是内波在水

平方向的扰动可近似认为是跃层的扰动, 内波扰动

导致跃层上下边界产生垂向位移, 跃层的边界对应

于内波的边界.

c(r, z)

c0(z) δc(r, z)

c(r, z) c0(z) δc(r, z)

内波造成的水平变化环境中的声速场  可

用背景声速场  和扰动场声速  之和描述,

即   =  +  . 对浅海条件下 KdV方

程进行求解, 可将二维孤立子内波边界分布及其时

变特征描述为双曲正割函数的形式 [24]: 

η(r, t) = Λsech2
(
r − r0 + vt

∆

)
+ η0, (6)

Λ r0 ∆ v

η0

Λ ∆

式中,    ,    ,    ,    分别表示内波的幅度、中心距

离、波宽、传播速度,    表示内波边界深度的最小

值, 受孤立子内波频散关系的约束,   与  通常呈

反比关系.

构建两层海底声传播仿真环境如表 1, 水体声

速跃层位于 15—35 m间, 声速由 1530 m/s减小

至 1500 m/s, 其余深度声速均匀, 密度、衰减系数

分别为 1.0 g/cm3,  0 dB/l. 海底沉积层声速、密

度、衰减系数、厚度分别为 1550 m/s, 1.5 g/cm3,

0.25 dB/l, 30 m. 基底层声速、密度、衰减系数分

别为 1700 m/s, 2.0 g/cm3, 2.0 dB/l. 声源频率为

200 Hz. 孤立子内波中心位于大陆坡上方, 斜坡坡

度为 2.86°.
 

表 1    仿真环境参数配置
Table 1.    Configuration  of  environment  parameters

for simulations.

参数类型 参数值

zu/m跃层上边界深度 15

zl跃层下边界深度  /m 35

cu cl水体声速  ,   /(m·s–1) 1530, 1500

Λ内波的幅度  /m 35

r0内波的中心距离  /km 3

∆内波的波宽  /m 300

rs/km Hs/m大陆坡起点距离  、水深 2, 100

re/km He/m大陆坡终点距离  、水深 4, 200

大陆坡坡度/(°) 2.86 (1/10)
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为对比分析内波与大陆坡对模态耦合和强度的

影响, 基于图 1和表 1构建四种仿真环境参数设置,

如图 2所示. 环境 1 (图 2(a))为无内波、无大陆坡

的水平不变跃层波导环境, 环境 2 (图 2(b))为内波

波导环境, 环境 3 (图 2(c))为大陆坡波导环境, 环

境 4 (图 2(d))为大陆坡内波波导环境, 后续仿真计

算四种环境声学特性时其他输入条件保持一致.

结合 (6)式与图 2分析内波引起的声速场扰

动可知, 声速以 3 km为中心对称分布. 计算内波

环境下的声速梯度场, 结果如图 3所示, 可见水平

声速梯度以 3 km为中心反对称分布, 小于 3 km

范围内, 水平声速梯度为正值, 且随距离先增大后

减小, 极大值约为 0.12 s–1, 出现在 2.8 km处; 大

于 3 km范围内为负值, 且随距离先减小后增大,

极小值为–0.12 s–1, 出现在 3.2 km处; 内波中心处

水平声速梯度为 0. 

3   结果与分析
 

3.1    模态耦合系数分析

Cj+1
m,n

Cj+1
m,n

Cj+1
m,m

Cj+1
m,n

ϕj
m

Cj+1
m,n Cj+1

m,n

ϕj
m

Cj+1
m,m

Cj+1
m,n

由 (2)式和 (4)式可知, 模态耦合系数  是

按距离格点计算简正波声场的传递函数, 决定了

j 区间内第 n 号模态向 j + 1区间内 m 号模态的幅

度传递大小.    包含模内传导系数 (n = m)和

模间耦合系数 (n ≠ m),   表征水平方向相邻

区间的同号简正波模态函数的相似程度, 也是模态

函数形状在 r 方向上的保持能力,    表征水平

方向相邻区间内异号简正波模态函数的相似程度.

水平不变波导环境中,   在 r 方向上的保持不变,

依据简正波模态的正交性知   = 1,    = 0;

水平变化波导环境中,   具有水平方向依赖性, 破

坏了相邻区间内模态的正交性 , 导致   ＜1,

  ≠ 0.
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图 2    仿真用四种典型海洋环境　(a) 环境 1(跃层环境); (b) 环境 2(内波环境); (c)环境 3(大陆坡环境); (d) 环境 4(大陆坡内波环境)

Fig. 2. Four typical environments for simulation: (a) Environment 1 (thermocline); (b) environment 2 (internal wave); (c) environ-

ment 3 (continental slope); (d) environment 4 (continental slope internal wave). 
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图 3    内波环境水平声速梯度分布

Fig. 3. Distributions  of  horizontal  sound  speed  gradient  in

internal wave environment. 
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∆r

Cj+1
m,m

Cj+1
m,n

∆r

在声场计算过程中, 将水平距离划分为多个等

间距区间, 若相邻两个区间 j, j + 1水平间距  

足够小时, 声传播环境参数变化小, 则   远大

于  . 依据图 2中所示的环境参数, 水平区间取

  = 20 m, 计算各种环境条件下的耦合系数, 并

取其实部. 经计算, 水深由大陆坡坡上 100 m向坡

下增加至 200 m过程中, 局地简正波模态数目由

34阶增加至 67阶. 

3.1.1    模内传导系数分析

Cj+1
m,m

Cj+1
m,m

Cj+1
4,4 Cj+1

3,3 Cj+1
2,2 Cj+1

1,1

图 4为第 1—4号简正波模态在内波 (环境 2)、

大陆坡 (环境 3)、大陆坡内波 (环境 4)三种波导环

境中, 模内耦合系数   随距离的变化曲线. 在

三种波导环境中, 高号简正波  比低号简正波

对波导环境的变化更为敏感, 图 4各分图中总体趋

势为  ＜  ＜  ＜  , 说明当波导环境

的水平变化时, 高号简正波模态函数的垂向结构变

化率更大.

δc(r, z) c0(z)

内波波导环境 2中, 简正波模态耦合系数正比

于声速水平梯度 [25,26]
  /  , 声速场和水平

声速梯度分别以 3 km处的孤立子内波为中心对称

分布和反对称分布, 声波向内波中心传播时为正水

Cj+1
m,m

Cj+1
m,m

平声速梯度, 声波远离内波中心传播时为负声速梯

度, 故内波环境中   以 3 km为中心对称分布

(图 4中虚线),    极小值点对应于水平声速梯

度极大值点.

Cj+1
m,m

大陆坡波导环境 3中, 水深由 100 m均匀增

加至 200 m,   总体呈上升趋势 (图 4中点线),

说明随着环境水深的均匀增加, 相邻两区间内的同

号简正波相似程度增加.

Cj+1
m,m

Cj+1
m,m

Cj+1
m,m

Cj+1
m,m

Cj+1
m,m

Cj+1
m,m Cj+1

m,m

Cj+1
m,m

Cj+1
m,m

大陆坡内波波导环境 4中,    受内波和大

陆坡的共同作用, 但大陆坡内波波导环境对  

的影响并非是内波和大陆坡两种单因子环境 

的乘积, 例如图 4(d)中大陆坡内波波导环境中的

4号简正波   与系数乘积明显的不一致. 对比

图 4中不同波导环境中的  曲线, 随着模态号

的增加, 水平距离 3 km以内大陆坡内波环境中

 与内波环境的差异逐渐增强, 且  曲线波

谷显著增强, 说明大陆坡内波波导环境相比内波波

导环境, 声下坡并向内波中心传播过程中存在模内

耦合减弱; 水平距离大于 3 km后, 声下坡并向远

离内波中心传播,   曲线波谷显著减弱或消失,

 大于内波或大陆坡单因子波导环境中的值.
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Cj+1
m,m图 4    第 1—4号简正波在不同波导环境中水平距离 2—4 km处的模内传导系数   　(a) 1号模态; (b) 2号模态; (c) 3号模

态; (d) 4号模态

Cj+1
m,mFig. 4. The intra-mode conduction coefficients     of mode 1, 2, 3 and 4 at range 2–4 km in different waveguide environments:

(a) Mode 1; (b) mode 2; (c) mode 3; (d) mode 4. 
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3.1.2    模间耦合系数分析

Cj + 1
1,n

Cj + 1
1,n

|Cj+1
1,2 | |Cj+1

1,3 |

|Cj+1
1,5 | |Cj+1

1,13| |Cj + 1
1,n | |n− 1|

图 5为内波 (环境 2)、大陆坡 (环境 3)、大陆

坡内波 (环境 4)三种波导环境中, 1号简正波模态

分别与 2号、3号、5号、13号模态的模间耦合系数

 随距离的变化曲线. 对比分析图 5中各子图

纵坐标范围及同一波导环境中不同模间耦合系数

 曲线的取值分布, 不难发现在三种波导环境

中, 模间耦合系数的总体趋势为   ＞   ＞

 ＞   ,    随着模态号差 (  )增

大而减小, 说明当波导环境的水平变化时, 简正波

邻近模态间的耦合系数绝对值更大, 邻近模态间更

容易发生能量交换 [6,19].

Cj + 1
1,n

Cj+1
1,2 Cj+1

1,3

Cj + 1
1,n

内波波导环境 2中,    以孤立子内波为中

心反对称分布 (图 5中虚线 ); 大陆坡波导环境

3中, 下坡地形引发的各号简正波模间耦合系数正

负值不一, 例如  < 0 <  (图 5(a), (b)中点

线); 由 (4)式可知, 高号简正波模态特征值实部较

小, 模态函数零点数增加, 导致随简正波号 n 增大

 曲线振荡增强 (图 5(c), (d)).

Cj + 1
1,n大陆坡内波波导环境 4中,    曲线的变化

Cj + 1
1,n |n− 1|

|n− 1|

Cj + 1
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Cj + 1
1,2 Cj + 1

1,3 Cj + 1
1,5

Cj + 1
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1,2 Cj + 1
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Cj + 1
1,n
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1,5

Cj+1
1,5

Cj+1
1,5
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趋势取决于波导中的主要影响因子, 虽内波和大陆

坡对  的影响都随着模态号差  的增大而

减小, 但从图 5的结果可知, 随着  的增加, 环

境 3与环境 4中的   曲线相似程度增强, 说明

对于高号模态内波的影响较小, 大陆坡是主要的影

响因子. 对于低号模态, 图 5中蓝色点线所示的

 ,   和  曲线单调变化, 说明大陆坡对

低号模态的   的影响是单调的; 图 5中黑色虚

线所示的  ,   和  曲线振荡变化, 即内

波对低号模态的  的影响是非单调的. 综上可

知, 大陆坡是  扰动的主要影响因子, 内波起到

结构调制作用. 例如, 大陆坡的作用导致  为正

值, 在小于 3 km范围内声波向内波中心传播, 叠

加内波扰动后使得  减小, 在大于 3 km范围内

声波远离内波中心, 叠加内波扰动后使得   增

大, 但  在 2—4 km范围内整体大于 0(图 5(c)).

此处需要说明, 大陆坡内波波导对模态耦合系

数的主导影响因子与具体内波强度、大陆坡坡度等

因素相关, 上文段落中提及的主要影响因子在其他

波导环境中不可一概而论.
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Cj + 1
1,n图 5    不同波导环境中水平距离 2—4 km处的模间耦合系数   　(a) 1号与 2号模态; (b) 1号与 3号模态; (c) 1号与 5号模

态; (d) 1号与 13号模态

Cj + 1
1,nFig. 5. The  inter-mode  coupling  coefficients      at  range  of  2 –4 km in  different  waveguide  environments:  (a)  Mode  1 with  2;

(b) mode 1 with 3; (c) mode 1 with 5; (d) mode 1 with 13. 
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3.1.3    讨　论

水平变化波导环境中, 模态耦合系数也可用声

速和水深的水平梯度来描述 [13,19]: 

Cj+1
m,n =

−4ω2

(kjm)
2
− (kjn)

2

∫ ∞

0

1

ρ(z)c30(z)
ϕj
m(z)ϕj

n(z)

× ∂c

∂r
dz +

(
1

ρw
− 1

ρs

)[
ϕj
m(z)ϕj

n(z)
∂H

∂r

]
z=H

, (7)

ρw ρs H式中,    ,    ,    分别为水体密度、沉积层密度和

水体深度, 其余参数符号及其含义与第 2节中一

致, 等号右侧第一项为内波扰动作用, 第二项为海

底地形起伏作用. (7)式忽略了环境变化的高阶小

量, 当波导环境水平扰动较大时, 其计算精度会有

一定程度的下降 [27], 但可用于对模态耦合的物理

机制进行解释.

Cj+1
m,n

Cj+1
m,n

Cj+1
m,n

∣∣Cj+1
m,n

∣∣∣∣Cj+1
m,n

∣∣

由 (7)式可知, 大陆坡内波环境中的模态耦合

系数   由内波和大陆坡共同决定, 确定内波、

大陆坡单因子环境波导中   的正负值很有意

义, 当两种单因子波导环境下   同为正数 (或

负数), 则在大陆坡内波波导环境中对应的距离上

 增大 , 即模态间能量耦合转移增强 ; 反之 ,

 减小.

模态耦合系数与各号简正波模态函数密切相

关, 模态函数在复杂波导情况下难以解析, 但低号

模态函数结构相对简单, 可以通过分析其在大陆

坡、内波波导环境中的变化趋势, 对模态耦合系数

进行估计, 用于解释其物理机制. 图 6为内波、大

陆坡、大陆坡内波三种波导环境中, 不同距离处的

局地简正波 1号模态.

在水平距离 2.4—2.8 km范围内, 声波向内波

中心传播, 由内波引发的跃层边界向深度增加方向

转移, 跃层以上混合层加厚, 且声速值相对跃层以

下水体较大. 若将水平间距很小范围内的水体和海

底视为一根张力不均匀的“弹性绳”, “弹性绳”由上

至下分为四个部分, 分别为混合层、跃层、弱梯度

层、海底. 内波的作用使得近海面混合层增厚, 导

致“弹性绳”上部张力较大部分的长度增加, 其结果

是低号简正波模态在跃层附近的起振点向深层移

动 (图 6(a)). 声下坡传播过程中水深增加, 使得跃

层下层低声速层增厚, 导致“弹性绳”中部张力较小

长度增加, 其结果是低号简正波模态在海底附近的

起振点向深层移动 (图 6(b)).

Cj+1
m,m

Cj+1
m,m

在大陆坡内波环境中, “弹性绳”的张力属性由

大陆坡、内波共同决定, 在声下坡向内波中心传播

过程, 低号简正波模态浅层和深层两端的起振点

都向深层移动, 相当于模态函数整体向深层移动

(图 6(c)), 并伴随模态函数形状的变化, 内波和大

陆坡的作用对模态空间结构变化起到相互增强的

作用, 其结果是低号模态的模内传导系数  减

小、模间耦合系数  增加. 同理, 可对声下坡并

远离内波中心传播时的模内传导系数进行解释. 

3.2    模态强度起伏分析

Im(r) = 10lg (Am(r)A∗
m(r))

对于水平变化波导环境中的声场, 第 j+1区间

内 m 号模态强度是第 j 区间内同号模态的能量传

导与异号模态间的能量耦合转移 ((2)式), 本文

定义 m 号模态强度为   ,

“*”为共轭复数符号. 依据耦合简正波理论, 空间

扩展损失无关波导环境的水平变化, 故在计算中将

其去除, 不影响分析波导环境的变化对模态幅度的
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图 6    不同波导环境中 1号局地模态函数　(a) 内波环境; (b) 大陆坡环境; (c) 大陆坡内波环境

Fig. 6. The local function of mode 1 in different waveguide environments: (a) Internal wave environment; (b) continental slope en-

vironment; (c) continental slope internal wave environment. 
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影响; 为有效激发低号模态的初始幅度, 将声源深

度设置为 60 m(＞跃层深度); 基于图 2中构建的

4种波导环境, 计算各号简正波模态幅度, 并转化

为对数声强 (单位为 dB), 图 7为前 20号模态强度

随距离的变化.

跃层波导环境 1中, 低号简正波初始强度得到

有效激发, 高号模态衰减速率大于低号模态, 前

6号模态为波导模态 (图 7(a)中红色点虚线), 各号

简正波模态强度随水平距离单调递减, 跃层波导环

境水平无变化, 各距离处的局地模态函数和特征值

一致, 模态间无耦合与能量转移.

Cj+1
1,2 Cj+1

1,3 Cj+1
1,5

Cj+1
1,13

简正波声场由各模态成分组成, 各模态声场幅

度在水平变化波导环境中的起伏共同影响整个声

场. 在水平变化波导环境中, 模态的能量源于其同

号模态的模内能量传导和不同号模态的模间能量

耦合, 由于模间能量耦合的方向不一, 导致模态强

度曲线的振荡. 例如在大陆坡内波波导环境 4中

(图 5中红色实线),    ＜0,    ＞0,    ＞0,

 呈振荡变化, 耦合系数的正负值反映出 1号

模态分别与 2号、3号、5号、13号模态间耦合时能

量的转移方向与大小. 故一般情况下各号简正波模

态强度随距离变化曲线无单调性, 且特征规律不完

全一致.

然而, 由于简正波能量的守恒性和各号模态能

量衰减特性的差异, 使得各模态间的能量转移方向

具有一般性规律. 对比内波波导环境 (图 7(b))与

跃层环境 (图 7(a))各号模态强度, 可知对于 7号

以上的多数高号模态, 由于模态间能量转移使其能

量值显著增加 , 在 6 km处的内波环境中的 7—

13号的各阶模态能量 (图 7(b)中蓝色实线)比跃

层环境中 (图 7(a)中蓝色实线)增加了 4 dB以上.

故能量耦合转移的总体趋势是低号模态将能量转

移至高号模态, 模态耦合使得高号简正波在模态耦

合中获得能量而强度增加, 低号简正波在模态耦合

中失去了能量而强度减小.

对于高号简正波模态, 由于其衰减较快, 在远

场模态强度小, 即同号模态内的能量传递很小, 其

能量主要来自于与低号模态间能量耦合转移, 耦合

而来的能量在一定水平传播距离范围内快速衰减,

故能量向高号模态耦合会使得整个声场的总能量
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图 7    不同波导环境中 1—20号简正波模态强度随距离变化　(a) 跃层环境 ; (b) 内波环境 ; (c) 大陆坡环境 ; (d) 大陆坡内波环

境, 红色点划线为 1—6号模态, 蓝色实线为 7—13号模态, 黑色点线为 14—20号模态

Fig. 7. Modes 1–20 intensity variation with range in different waveguide environments: (a) Thermocline environment; (b) internal

wave environment; (c) continental slope environment; (d) continental slope internal wave environment, the red dotted lines, blue

solid lines and black dotted lines represent mode groups of 1–6, 7–13 and 14–20, respectively. 
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减小. 图 8为内波环境中的第 8号、11号模态声场

强度分布, 其中 8号模态声场传播至 1.2 km处强

度衰减至–100 dB以下, 在 3 km附近由于内波引

发模态耦合获得能量, 声场增加至约–87.5 dB, 之

后随着传播距离又快速衰减至–100 dB以下. 同

理, 11号模态在 3 km附近也通过模态耦合获得能

量, 最大声场能量增加至约–94.3 dB.

声波在大陆坡波导环境 3中水平距离 2—4 km

下坡传播, 水深由 100 m均匀增加至 200 m, 水深

的增加使得简正波模态数增加, 同时模态特征值实

部增大、虚部减小, 波导模态由 6个增加至 13个

(图 9), 波导模态数的增加、模态特征值虚部的减

小, 减小了声波能量在大陆坡波导环境中的衰减速

率. 当声传播至 2 km处开始下坡传播, 模态耦合

的整体效果使得能量由 1—6号模态转移至 7—

13号模态, 7—13号模态强度开始增加; 同时, 由于

模态虚部减小, 降低了模态能量的衰减速率, 使得

7—13号非波导模态在经过大陆坡下坡波导环境

后转变为波导模态 (图 7(c)).

值得一提的是, 在大陆坡波导环境中, 14号以

上模态也通过模态耦合从低号模态得到能量, 故模

态能量耦合转移的总体趋势是从低号模态向高号

模态仍成立.

Im—n(r)

大陆坡内波波导环境 4同时包含内波和水深

变化两种模态强度扰动因子, 声波向内波中心传

播, 内波造成正声速梯度; 声波远离内波中心传播,

内波造成负声速梯度, 结合大陆坡的作用, 模内能

量传导系数、模间能量耦合系数出现震荡, 模态耦

合在两种扰动因子的共同作用下出现增强或消减

(图 7(d)), 各模态强度的变化趋势和特征还需进行

针对性分析, 无统一的变化规律. 为便于讨论, 分

组计算模态幅度的欧几里德范数, 并转化为对数声

强, 第 m—n 号简正波声强  为 

Im−n(r) = 20lg

√√√√ n∑
i=m

Ai(r)A∗
i (r)

 , (8)

I1—max I1—6

I7—13 I14—max

10I1—max/10 10I1−6/10 10I7—13/10 10I14—max/10

式中, “*”为共轭复数符号. 利用图 2所示的 4种

仿真环境 , 分别计算水平距离 2—4 km范围内

的所有模态   , 波导模态   , 7—13号模态

 和非波导模态   , 结果如图 10, 其中

  =   +  +  .

I1—max

I1—6

I14—max

  是所有模态能量的总和, 表征波导环境

对声波的传导能力, 由于波导环境的水平变化, 导

致能量在简正波模态间的耦合转移, 各阶模态强度

衰减特性存在差异, 进而造成不同波导环境的整个

声场强度扰动. 图 10(b)中内波环境 2中的  小

于跃层波导环境, 说明内波的作用使得 1—6号模

态在模态耦合中能量减小, 而图 10(d)中内波波导

环境 2中   大于跃层波导环境, 说明内波的
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图 8    内波波导环境中 8号 (a), 11号 (b)简正波模态声场强度分布

Fig. 8. The mode 8 (a) and mode 11 (b) intensity versus range and depth in the internal wave environment. 
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图 9    大陆坡波导环境中不同水平距离前 13号简正波模

态特征值分布, 特征值实部大于横虚线为波导模态

Fig. 9. Eigenvalues of the first 13 modes of different ranges

in the continental slope environment. 
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I1—max

作用使得 14号以上模态在模态耦合中能量增大,

验证了上文中内波扰动使得能量从低号波导模态

耦合转移至高号非波导模态的结论. 而高号非波导

模态衰减强, 从模态耦合中获得的能量在传播过程

中快速衰减, 从而导致内波扰动使得整体声场能量

下降, 图 10(a)中内波波导环境 2中的  最小.

I1—max I1−6 I7—13 I14—max

大陆坡增加了波导模态数, 同时减小了模态特

征值的虚部降低了模态强度衰减速率, 图 10中大

陆坡波导环境 3中的   ,    ,    ,   

均大于跃层波导环境, 说明大陆坡的整体作用是增

强了波导环境对声能量的传导能力. 然而, 对于单

个模态仍会存在由于模态耦合导致其强度减弱的

现象 (图 7(c)).

I1—max

从各号模态能量总和来看, 大陆坡内波波导环

境中模态强度受内波扰动减弱和大陆坡增强共同

作用, 其   大于内波波导环境, 小于大陆坡波

导环境 (图 10(a)), 在不同水平距离范围内对模态

耦合起到主要作用的影响因子不一致.

∆

仿真环境构建的孤立子内波中心位于 3 km

处, 波宽   = 300 m, 大陆坡在 2—4 km水平距离

I1—6

I7—13

范围坡度为 1/10. 小于 2.7 km的水平距离内, 大

陆坡、大陆坡内波波导环境中的模态强度曲线几

乎一致 (图 10), 大陆坡为主要影响因子 ;  2.7—

3.3 km范围内, 对于低号波导模态内波是主要影

响因子, 内波引发的模态耦合使得   快速减小

(图 10(b)中红色曲线加粗段), 其损失的能量补充

到高号模态, 尤其是新增波导模态   (图 10(c)

中红色曲线加粗段).

I1—6

I7—13

同时, 通过对比可知大陆坡内波波导环境中,

内波和大陆坡两种扰动因子对模态间能量耦合转

移起到增强的效果. 对于 1—6号波导模态, 大陆

坡内波波导环境加速了能量从 1—6号模态向高号

模态转移, 导致在 4种波导环境中, 大陆坡内波波

导环境中的   最小; 对于 7—13号新增波导模

态, 大陆坡内波波导环境使其在模态耦合中获得了

更多的能量, 造成在 4种波导环境中, 大陆坡内波

波导环境中的  最大.

大陆坡内波波导环境中模态间能量耦合转移

增强是 3.1节中耦合系数增强的一种验证, 但由于

3.1中主要分析的是同号模态间和两个模态间的耦
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图 10    不同波导环境中各组模态强度之和随距离变化　(a) 所有模态   ; (b) 1—6号模态   ; (c) 7—13号模态   ;

(d) 14号以上模态  

I1—max I1—6 I7—13

I14—max

Fig. 10. The  sum  of  intensity  of  each  mode  groups  versus  range  in  different  environments:  (a)    ;  (b)    ;  (c)    ;

(d)   . 
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I1—6 I7—13

合系数, 且模态间能量耦合转移不能单纯以耦合系

数来判断其起伏. 分析大陆坡内波环境中各号模态

在 2.7—3.3 km范围内的变化特征, 如图 11所示,

4号模态强度大幅减小, 6—8号模态强度增幅较

大 , 是导致   与   能量变化的主要来源 ;

3.1节中分析指出相邻模态间能量耦合转移更强,

而 4号模态并非直接将能量转移至 7号和 8号模

态, 而是首先与临近的 5号和 6号模态耦合, 进而

通过其将能量转移至 7号和 8号模态, 符合 Chiu

等 [21] 对模态间能量转移过程的论述. 

3.3    模态强度起伏对环境参数敏感性分析

为进一步分析大陆坡内波波导环境参数的变化

I1−6

I1−max I1—6

I1—6

I1—6

I1—6

对简正波模态耦合和强度起伏的影响, 本节进行参

数敏感性分析, 通过改变坡度、内波幅度和宽度参

数, 计算不同环境中参数变化条件下的低号模态组

 的强度之和 (图 12). 由于各简正波模态能量之

和  守恒, 故  起伏也对应了简正波高、低号

模态组间的能量转移. 其中, 图 12(a)和图 12(b)分

别为 2—4 km水平距离范围内坡度由 2/50增加至

8/50时, 大陆坡内波、大陆坡波导环境中的  变

化曲线 ; 图 12(c)和图 12(d)分别为内波幅度在

15—50 m范围内变化时, 大陆坡内波、内波波导环

境中的  变化曲线; 图 12(e)和图 12(f)分别为内

波宽度在 150—550 m范围内变化时, 大陆坡内波、

内波波导环境中的  变化曲线.

由对比结果可知, 随着坡度、内波幅度增加和

内波宽度的减小, 低号模态组强度起伏增强, 说明

简正波高、低号模态组之间能量转移增强. 对于内

波幅度和宽度参数, 其变化对简正波模态耦合和能

量转移的作用不同. 当内波幅度增加, 造成的声速

场水平梯度增加, 增强了简正波模态耦合与模态组

间的能量转移; 而当内波幅度一定时, 内波宽度增

加引发声速场水平梯度减小, 导致简正波模态耦合

和能量转移减弱.

同时, 对比图 12中左侧子图与右侧子图, 可

知大陆坡内波环境造成的模态强度起伏大于单独

大陆坡环境或内波环境的影响, 与上文中大陆坡内

波环境导致模态耦合与能量转移增强相对应.
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I1—6图 12    不同环境中参数变数时的模态强度之和   随距离的变化　(a), (c), (e) 大陆坡内波环境; (b) 大陆坡环境; (d), (f) 内波环境

I1—6Fig. 12. The sum of intensity  versus range in different environments of various parameters: (a), (c), (e) Continental slope in-

ternal wave environment; (b) continental slope environment; (d), (f) internal wave environment. 
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高号模态能量衰减较快, 较远距离处的声场能

量主要由低号模态贡献. 声波在大陆坡区域下坡传

播过程中, 由于水深的增加, 会导致低号模态函数

向深层移动, 从而使得声能量垂向分布不均匀, 跃

层以上形成声影区 (图 13(a), (c), (e)). 在大陆坡

内波环境中, 由于内波和大陆坡两个因素的共同影

响, 导致模态耦合与能量转移增强, 高号模态从低

号模态获得能量, 和低阶模态相比, 高阶模态函数

在全水深范围内均是振荡的, 其能量垂向分布较均

匀, 从而增加了跃层以上的声场能量 (图 13(b), (f)).

经计算结果的对比, 大陆坡内波环境中 (图 13(f))

跃层以上区域 (深度 0—35 m, 水平距离 2—6 km)

声能量是大陆坡环境中 (图 13(e))的 1.7—3.5倍,

可提高跃层上层的声学探测能力.
 

4   结　论

本文构建跃层、内波、大陆坡、大陆坡内波

4种波导环境模型, 基于耦合简正波理论, 研究了

海底地形和孤立子内波对声传播的双重影响, 分析

了大陆坡内波波导环境中 200 Hz声源的简正波模

态耦合系数和强度起伏特征, 主要研究结论如下.

1)模态耦合系数受内波、大陆坡两个扰动因

素共同作用, 两种扰动因子导致的模态耦合系数变

化趋势一致时, 耦合系数得到增强; 不一致时, 耦

合系数的正负值由主要扰动因子决定.

2)当波导环境受到扰动时, 高号简正波剥离

效应在现象上会起主导作用, 模态耦合的总体趋势

是能量由低号模态向高号模态转移, 由于高号模态

能量衰减快, 内波扰动降低了波导环境的能量传导

能力, 声波下坡传播时, 波导模态数增加模态衰减

速率降低, 提高了波导环境的能量传导能力.

3)大陆坡内波波导环境中, 模态能量总和大

于内波环境、小于大陆波导环境, 模态间的能量耦

合转移增强, 低号模态组向高号模态组转移更多的

能量, 增加了了跃层以上水层的声场能量.
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图 13    不同环境中的声场分布　(a), (c), (e) 大陆坡环境 3中的所有模态、1—6号模态、7—max号模态声场; (b), (d), (f) 大陆坡

内波环境 4中的所有模态、1—6号模态、7—max号模态声场. 其中, 图中虚线方框标记了 0—35 m深度、2—6 km水平距离的区域

Fig. 13. The sound field in different environments: (a), (c), (e) The sound fields of the whole modes, models 1–6 and modes 7–max

in continental slope environment, respectively; (b), (d), (f) the sound fields of the whole modes, models 1–6 and modes 7–max in

continental slope internal wave environment, respectively. The white dashed boxes mark the area of 0–35 m and 2–6 km horizontal

distance. 
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依据耦合简正波理论, 模态强度取决于其同号

简正波的能量传导, 以及与其它所有异号简正波间

的能量转移, 且复杂环境条件下的模态函数难以解

析, 模态强度的变化是一个强非线性过程, 故文章

暂未针对某一号模态强度开展具体分析, 后续将结

合实验数据开展深入研究.

感谢西北工业大学谢磊老师关于耦合简正波理论给予

的指导.
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Abstract

The topographic variation underwater of the continental slope is one of the main causes for triggering off
the  formation  of  internal  waves,  and  the  continental  slope  internal  waves  are  ubiquitous  in  the  ocean.  The
horizontal variation of waveguide environment, caused by the internal wave and the continental slope, can lead
to acoustic normal mode coupling, and then generate sound field fluctuation. Most of the existing research work
focused on studying the effect of single perturbation factor of either the internal waves or the continental slope
on acoustic mode coupling and intensity fluctuation, while it is hard to find some research work that takes into
account both the internal waves and the topographic variations as influencing factors. In this work, numerical
simulations  for  the  sound  waves  to  propagate  through  the  internal  waves  in  the  downhill  direction  are
performed  by  using  the  acoustic  coupled  normal-mode  model  in  four  waveguide  environments:  thermocline,
internal  wave,  continental  slope  and  continental  slope  internal  wave.  And  the  mode  coupling  and  intensity
fluctuation  characteristics  and  their  physical  mechanisms  are  studied  by  comparing  and  analyzing  the
simulation results  of  the  four  different  waveguide environment constructed.  Some conclusions  are  obtained as
follows. The intra-mode conduction coefficients are symmetric with respect to the center of the internal wave,
while the inter-mode coupling coefficients are antisymmetric around it. As the sound waves propagate toward or
away from the center of the internal wave, the acoustic mode coupling becomes enhanced or weakened, and the
coupling  coefficients  curves  for  large  mode  oscillate.  The  influence  of  internal  wave  perturbation  makes  the
energy  transfer  from  the  smaller  modes  to  the  larger  modes,  which  increases  the  attenuation  of  sound  field
intensity.  The number of  the waveguide modes increases  and the mode intensity attenuation decreases,  when
the sound waves  propagate  downhill.  The total  intensity of  all  modes  for  the continental  slope internal  wave
environment is greater than for the internal wave environment and less than for the continental environment,
and  the  energy  transfer  between  mode  groups  is  stronger  than  for  individual  effect  of  internal  wave  or
continental slope, which leads more energy to transfer from the smaller to larger mode groups and the energy of
the sound field above the thermocline to increase.
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