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本文从射线-简正波理论出发, 推导了计及衍射相移时声线跨距、传播时延与群速度的表达式, 在此基础

上给出了一种包含衍射相移影响的深海会聚区焦散结构计算模型. 对典型深海声道中第一个上会聚区的仿

真研究表明: 高频条件下纯折射 (refracted-refracted, RR)型会聚区有 3条焦散线, 海面反射 (refracted surface-

reflected, RSR)型会聚区有 4条焦散线. 通过与高频结果对比, 低频条件下计及衍射相移后发现, 界面反射相

移引起的水平位移使 RR型焦散线向靠近声源的方向水平偏移, 使 RSR型声线额外多产生数条焦散线, 而声

波以非均匀波形式传播时产生的位移使 RR型焦散线向远离声源的方向水平偏移. 频率升高后, 声衍射效应

减小, 焦散结构趋于经典射线理论的计算结果. 本文给出的模型物理意义清晰, 计算简便准确, 弥补了经典射

线理论在低频条件下适用性不强的缺陷.
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1   引　言

深海的大深度特征使声速剖面大体上呈现稳

定的二元分层结构 [1], 在温跃层呈负梯度分布, 在

深海等温层呈正梯度分布, 这种声速结构有利于声

波在水中折射反转, 形成深海会聚区效应. 对会聚

区声传播损失、焦散结构以及传播时延的准确预报

一直是水声学研究的重点, 深海的大深度特征容易

满足射线声学的高频近似条件, 使射线方法被广泛

用于研究会聚区的声场特性. Hale[2] 最先用射线方

法研究了会聚区的空间位置及场强增益. Brekhov-

skikh[3] 给出了焦散线与聚焦因子的计算方法. Urick[4]

对不同声源深度下会聚区的焦散结构进行了研究.

张仁和 [5−7] 提出适合快速计算的广义相积分理论,

并解决了 Wenzel-Kramers-Brillouin (WKB)近似

下声强在会聚区发散的问题. Bongiovanni等 [8] 将

温度参数嵌入射线模型, 研究了海水温度对会聚区

宽度与位置的影响. 在 2014年的南海实验中, 大

深度 (3146 m)矢量水听器接收到了下反转点会聚

区的声信号 [9], 随后朴胜春等 [10] 用射线-简正波理

论研究了实验中下反转点会聚区的焦散结构及传

播损失大小. 对会聚区的形成机理有了充分认识

后, 海洋环境对会聚区的影响也逐步得到了重视.

张青青等 [11] 分析南海北部的声传播实验数据, 发

现跨海沟条件下声场有特殊的会聚效果. 张鹏等 [12]

在南海实验中观察到了不同于深海折射型会聚区

的海底反射型声会聚现象, 进一步研究了起伏海底
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地形对会聚区位置与声强的影响. 杨帆等 [13] 利用

谱系聚类方法将北大西洋声速剖面分为六类, 研究

了不同类型声速剖面下的会聚区声场特征. 中尺度

涡、内波与锋面等海洋动力学过程也会改变会聚区

的位置与传播损失 [14−16]. 此外, 对于远距离声传

播, 地球曲率对会聚区位置、传播损失以及传播时

延有显著影响 [17].

上述工作主要侧重于研究中高频段会聚区的

形成机理及海洋环境对会聚区的影响, 当声波频

率变低时, 会聚区的位置也会随频率改变而发生明

显变化 .  Guthrie等 [18] 曾在实验中观察到 13.89,

111.10 Hz两个频率下的会聚区位置不一致. 此外,

张海刚等 [19] 进一步研究发现, 低频时会聚区位置

由声波频率与声源深度决定, 经过理论推导给出了

不同声源深度下会聚区发生水平偏移时对应的频

率上限, 但没有揭示发生该现象的物理机理. 上述

现象很难用经典射线理论解释, 因为经典射线理论

不包含与频率有关的衍射项, 计算得到的焦散结构

与实际情况不符 [20]. 简正波理论虽然是波动方程

的精确解, 但计算结果没有射线理论简洁直观, 无

法描述会聚区的空间几何特征. 高频时将本征函数

通过WKB近似与声线等效可以一定程度兼顾简

正波与射线理论的分析优势 [21], 但频率变低时这

种等效关系会发生明显失真 [22,23]. 目前尚未见到低

频条件下深海会聚区焦散结构形成机理的研究.

−π /2

经典射线分析方法的局限性在浅海波导 (高

频近似条件不容易满足)中尤为明显, 但研究发现

用反射相移可以修正声线的跨距与时延 [24−26].

Murphy与 Davis[27,28] 还发现声线反转点靠近波导

界面时会因声衍射而产生反射相移, 并进一步研究

得到一个修正的射线理论 (modified ray theory,

MRT). MRT可以解释声线反转点靠近波导界面

时的特殊声会聚现象 [20]. 当声线反转点远离波导

界面时, MRT中声波经过反转点时的相移变为经

典射线理论中的  常数相移 (高频条件下的理

想近似). 但本文的研究表明, 低频时声波经过反转

点的相移看做常数时不能有效补偿声线的跨距、传

播时延与群速度, 因此MRT对声线参数的修正仍

然存在理论上的误差. 受上述研究启发, 为了能在

低频条件下准确计算会聚区的焦散结构, 本文在

MRT基础上, 利用非均匀平面波在反转点引入一

个函数相移去补偿经典射线在反转点忽略的水平

位移与相应时延, 从而使深海波导中的声线与简正

波能在低频条件下通过WKB方法建立准确的等

效关系. 在此把MRT中反转点靠近波导界面时引

起的反射相移与在反转点引入的函数相移统称为

声衍射相移. 研究发现只有同时计及这两种声衍射

相移后才能准确修正深海波导中声线的跨距、传播

时延与群速度, 在此基础上给出了一种适合在低频

条件下计算深海会聚区焦散结构的模型, 最后通过

研究完整深海声道中不同类型会聚区在低频时的

焦散结构, 揭示了低频时会聚区焦散结构的形成机

理. 相关结论对研究深海低频远程声传播规律与解

决深海低频远程声探测问题有一定参考价值.

全文分为 5节, 第 2节为几种声传播模型及其

之间的联系; 第 3节分析经典射线理论在计算低频

声场参数时的误差, 给出声衍射相移的定义, 并用

声衍射相移修正声线跨距、传播时延与群速度, 在

此基础上给出一种适合在低频条件下计算深海会

聚区焦散结构的模型; 第 4节研究低频条件下完整

深海声道中会聚区的焦散结构, 揭示其形成机理;

第 5节为本文结论. 

2   深海声道模型与基本声传播理论
 

2.1    深海声道模型

cbot αbot λ λ

ρbot ρsea

全文只考虑距离无关的深海声道模型, 海深

H = 5000 m, 海底为液态半无限空间, 海底声速

 = 1700 m/s, 纵波衰减  = 0.6 dB/  ,   为声

波波长, 海底密度  = 1.7 g/cm3, 海水密度  =

1 g/cm3. 声速分布由 Munk模型 [1] 给出, 其一般

形式为 

c(z) = C1[1 + ε(η + e−η − 1)], (1)

ε = BγA/2 = 7.41× 10−3

γA = 1.14× 10−5

η

式中 C1 为声道轴声速;    ,

B = 1300 m为标度深度,    m–1 为

绝热环境下的声速梯度;     = 2(z – z1)/B为量纲

一的距离参数, z1 为声道轴深度. z1 取 1200 m, C1
取 1500 m/s, 得到图 1所示Munk声速剖面, 共轭

深度为 4117 m, 共轭深度到海底的垂直距离为深

度余量. 

2.2    基本声传播理论

e−jωt

ω

声场的谱积分表示有非常明确的物理意义与

理论分析优势. 对时间因子为   的简谐点源声

场,   为角频率, 利用 Fourier-Bessel变换与Hankel
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函数的渐近展开式在柱对称坐标系下求解Helmholtz

方程得 [29]: 

p(r, z) =

√
2

π r
e−i π

4

∫ +∞

−∞
Z(kr, z)eikrr

√
krdkr, (2)

p(r, z) r z

kr = ω/cp cp

式中,   表示水平距离  、深度  处的声压; 水平

波数     ,   为相速度; i为虚数单位.

Z(kr, z)用WKB近似表示深度函数  : 

Z(kr, z) ≈ A
e
±i

[∫ z

z0

kz(z)dz +
π
4

]
√
kz(z)

, (3)

+ π /4

−π /2 z0 kz

式中,   表示上行波, –表示下行波;   为高频时

用三角函数近似 Airy函数时引入的相位修正项,

所以高频近似下声波经过反转点时相位变化为

 ; A为幅度系数,   为声源深度,   为垂直波

数, 其表达式为 

 k2z = k2(z)− k2r , (4)

k(z) = ω/c(z)其中 ,    为介质波数 . 将 (3)式代入

(2)式得到射线理论方程 [29]: 

p(r, z) = A

√
2

π r
e−i π

4 ×

∫ +∞

−∞

e
i
{
±
[∫ z

z0

kz(z)dz+
π
4

]
+krr

}
√
kz(z)

√
krdkr. (5)

假设声源在声道轴上方, 则上述积分的相位可写为 

ϕray = ±
∫ z0

a

kz(z)dz + 2j

[∫ b

a

kz(z)dz −
π
2

]
+ krr,

(6)

j式中  表示声线走过的跨距个数, a, b分别为上下

反转点深度. 根据稳相点条件 [6,7,27]: 

∂ϕray

∂kr
= 0, (7)

得到声线走过的水平距离, 即 

rray = ±
∫ z0

a

kr
kz(z)

dz + 2j

∫ b

a

kr
kz(z)

dz

= r(z0) + 2j

∫ b

a

cos θ0√
c20/c

2(z)− cos2θ0
dz, (8)

c0 θ0式中,   为声源处声速;   为声线出射掠射角, 

θ0 = arccos
[

kr
k(z0)

]
. (9)

为简化后文公式推导, 记上反转点到声源与接

收器的水平距离以及声线跨距分别为 

L0 =

∫ z0

a

cos θ0√
c20/c

2(z)− cos2θ0
dz, (10a)

 

Lz =

∫ z

a

cos θ0√
c20/c

2(z)− cos2θ0
dz, (10b)

 

L = 2

∫ b

a

cos θ0√
c20/c

2(z)− cos2θ0
dz. (10c)

根据等相位面条件 [30], 忽略相速度的频散效应, 求

得声线传播时延: 

tray =
∂ϕray

∂ω
= ±

∫ z0

a

√
1

c2(z)
− 1

c2p
dz

+ 2j

∫ b

a

√
1

c2(z)
− 1

c2
p

dz +
rray

cp
, (11)

则声线在一个跨距内的传播时延为 

T = 2

∫ b

a

√
1

c2(z)
− 1

c2p
dz +

L

cp
. (12)

联立 (10c)式与 (12)式得到声线的群速度: 

vg_ray =
L

T
. (13)

至此得到声线的出射掠射角、跨距、传播时延与群

速度的表达式, 可以看到, 经典射线理论中这些物

理量均与频率无关.

krn = ω/cpn cpn只考虑环路积分的离散谱 (  ,   

为离散化的相速度)贡献时, (2)式变为简正波级

数解 [29]: 

 p(r, z) =
√

2

πr
e−i π

4
+∞∑
n

ϕn(z0)ϕn(z)
eikrnr

√
krn

, (14)

φn式中,   为本征函数, n为简正波阶数. 按照WKB
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图 1    Munk声速剖面

Fig. 1. Munk sound speed profile. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 20 (2022)    204302

204302-3

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


方法 [21], 本征函数可写为 

 ϕn(z) = B1
e
i
∫ z

0

kzn(z)dz√
kzn(z)

+B2
e
−i

∫ z

0

kzn(z)dz√
kzn(z)

,

(15)

B1 B2 kzn式中  与  为幅度系数,   为离散的垂直波数.

将 (15) 式 代入 (14)式得到第 n阶模态的相位表达式: 

ϕn = ±
∫ z

z0

kzn(z)dz + krnr. (16)

可以发现 (16)式与 (6)式具有相同的形式, 根据

WKB近似方法, 每阶模态被表示为一个上行波与

一个下行波, 声波走过的跨距、传播时延与群速度

分别由 (10)式—(13)式确定.

简正波的相长干涉周期等效为对应声线的跨

距 [21], 其表达式为 

Rn,n+1 =
2π

kr(n+1) − krn
. (17)

简正波的群速度可以通过本征函数在深度方向对

声速剖面的加权平均获得 [31]: 

vg_mode=
krn
ω

[∫ ∞

0

φ2
n(z)

ρ
dz

/∫ ∞

0

φ2
n(z)

ρc2(z)
dz

]
.

(18)

ρ = ρsea ρ = ρbot在水中   , 在海底   . 联立 (17)式与

(18)式得到简正波相长干涉周期内的传播时延: 

Tmode =
Rn,n+1

vg_mode
. (19)

从 (17)式—(19)式可以看出 , 相较于 (10)式—

(13)式, 简正波解包含了频率的影响. 

3   考虑声衍射相移影响的射线理论
 

3.1    经典射线理论对声线跨距、传播时延
与群速度的计算误差

从声线跨距、传播时延与群速度三个角度来讨

论经典射线理论在处理低频声场时的局限性, 本文

中的声线参数特指这 3个物理量. 根据相速度的

大小可以把在图 1波导中传播的声线分为 3类 [19]:

1500.0 m/s < cp < 1538.6 m/s为不与波导界面相

互作用的纯折射 (refracted-refracted, RR)型声线;

1538.6 m/s < cp < 1553.6 m/s为经海面反射到达

海底前折射反转 (refracted surface-reflected, RSR)

型声线; 1553.6 m/s < cp < 1700.0 m/s为海面海

底反射 (surface-reflected bottom reflected, SRBR)

型声线.

图 2给出了 30 Hz与 100 Hz时具有相同相速

度的两阶本征模态以及声线轨迹, 两条水平虚线表

示声线上下反转点所在的深度. 从图 2(a)与图 2(b)

可以看出, 模态幅值在上下反转点外侧并不立刻

为 0, 而是随深度呈指数关系衰减为 0, 这部分声

能以非均匀平面波的形式传播 [6], 并且频率越高,

非均匀平面波随深度衰减的速度越快, 模态的吉布

斯现象 [32] 越明显. 从图 2(c)可以看出, 声线在上

下反转点与两条水平虚线相切, 表明经典射线理论

描述的声场中, 在反转点外侧没有额外的声能到

达, 有声区与声影区的界限清晰明显.

图 2(c)声线上下反转点外侧的箭头表示实际

声场中存在的非均匀波, 非均匀波在深度方向具有

一定的分布范围. 定义从上下反转点到非均匀波幅

值衰减为 0的深度范围分别为
 

εa =

∫ a

0

{1− δ[φ(z)]}dz, (20a)
 

εb =

∫ H

b

{1− δ[φ(z)]}dz, (20b)

δ式中  为 Dirac函数:
 

δ[φ(z)] = 1 , φ(z) = 0, (21a)
 

δ[φ(z)] = 0 , φ(z) ̸= 0. (21b)

εa εb

从 (18)式可知, 非均匀波的幅值对群速度有一定

的加权贡献, 低频时  与  较大, 经典射线理论忽

略了这部分非均匀波的加权贡献, 所以对群速度的

计算会产生较为明显的误差. 当声波到达反转点

时, 以非均匀波的形式水平传播一段距离, 经典射

线忽略了这部分水平位移的影响, 对声线传播距离

与传播时延也会产生较为明显的误差.

εbot

εa

εb

此外, 当反转点靠近波导界面时, 非均匀波会

先于反转点与波导边界面接触, 以图 2(c)中下反

转点外的非均匀波为例, 假如在蓝色虚线的位置有

一个虚拟的海底界面, 此时一部分非均匀波已经侵

入海底, 侵入的部分用   表示. 侵入波导界面的

非均匀波将根据波导界面的性质发生相应的反射,

此时将产生额外的反射相移, 低频时这部分相移对

声线参数也会有明显贡献, Murphy与 Davis[27,28]

对这部分内容做了详细讨论, 但并没有考虑到  与

 对声线参数产生的影响.
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通过总结得到 3种声波经过反转点时的物理

图像:

→ → →
−π /2

1) 经典射线: 入射波  反转点  反射波  产

生  常数相移;

→ →

→ → −π /2

εpr εbot εpr

2) MRT: 入射波  反转点  反转点靠近波导

界面时, 非均匀波经波导界面反射而引起相应的水

平位移   反射波   在   常数相移基础上计及

了额外的反射相移 (图 2(c)中  与  的贡献,  

表示上反转点外非均匀波侵入海面 (经海面反

射)的部分);

→ →
→ →

3) 本文: 入射波  反转点  以非均匀波形式

水平传播一段距离   反射波   在 MRT基础上

εa εb

计及了声波以非均匀波形式传播时产生的相移

(图 2(c)中  与  的贡献).

图 3(a), (c), (e)分别为不同频率下射线方法

与简正波方法对声线跨距 (相长干涉周期)、传播时

延与群速度的计算结果. 由于射线解与频率无关,

不同频率下的射线计算结果一致, 如图 3中黑色实

线所示. 以简正波的结果为真值, 图 3(b), (d), (f)

分别为不同频率下射线方法对跨距、传播时延与群

速度的计算误差. 图 3每幅子图中左侧黑色虚线表

示海面声速 1538.6 m/s, 右侧虚线表示海底声速

(水中)1553.6 m/s, 相速度由小到大接近波导界面

声速时表明声线反转点在逐渐靠近波导界面. 以
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图 2    不同频率下的本征函数与声线轨迹示意图　(a) 30 Hz时的 RR型模态; (b) 100 Hz时的 RR型模态; (c) 与本征函数对应

的声线轨迹

Fig. 2. Eigenfunctions at different frequencies and schematic diagram of a sound ray trace: (a) RR mode at 30 Hz; (b) RR mode at

100 Hz; (c) a ray corresponding to the eigenfunction. 
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图 3    不同频率下经典射线理论与简正波理论的计算结果以及经典射线理论的计算误差　(a) 声线跨距; (b) 距离误差; (c) 传播

时延; (d) 传播时延误差; (e) 群速度; (f) 群速度误差

Fig. 3. Calculation results of classical ray theory and normal mode theory at different frequencies and the calculation errors of clas-

sical ray theory: (a) Ray skip distance; (b) distance error; (c) traveling time; (d) traveling time error; (e) group velocity; (f) group

velocity error. 
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εa εb

30 Hz为例, 当 1500 m/s < cp < 1527 m/s时误差

均小于 0, 在其他相速度区间误差大于 0, 当相速

度接近波导界面时, 误差达到极大值. 可以预见,

当频率逐渐升高时,   与  逐渐减小, 误差整体上

将趋于零. 

3.2    声衍射相移

εa εb

εa

通过 3.1节的分析可知, 低频时非均匀波对声

场参数有着重要影响, 首先其幅度对群速度有直接

的加权贡献, 其次声波经过反转点时以非均匀波形

式水平传播一段距离, 进而影响到声线的水平位移

与时延. 通过观察非均匀波在深度方向的分布范围

 与   以及图 3(b), (d)发现, 声波经过反转点时

以非均匀波形式水平传播的距离与相应时延与  ,

εb 有着一致的变化规律, 之间相差一个与声速梯度

有关的常数, 通过数值寻优确定常数的取值后, 在

此结合模态本征函数定义上下反转点外声波以非

均匀波形式水平传播时产生的相移分别为 

ϕa =

∫
c′(a)

1
4 εadkr, (22a)

 

ϕb =

∫
c′(b)

1
4 εbdkr, (22b)

c′(a) c′(b)式中  与  分别为上下反转点处的声速梯度.

根据MRT, 反转点靠近绝对软边界 (海面)时

引起的反射相移可以写为 [27]
 

ϕpr = −π
2
− 2 arctan

[
Ai(−τ)

Bi(−τ)

]
+

4

3
κτ

3
2 , (23a)

靠近海底阻抗边界时引起的反射相移可以写为 [28]
 

 

ϕbot = −2 arctan


Ai′(−τ) +

ρsea

ρbot

∣∣∣∣∣
√

c20
c2

bot
− k2r

k20

/√
c20
c2w

− k2r
k20

∣∣∣∣∣√|τ |Ai(−τ)

Bi′(−τ) +
ρsea

ρbot

∣∣∣∣∣
√

c20
c2bot

− k2r
k20

/√
c20
c2w

− k2r
k20

∣∣∣∣∣√|τ |Bi(−τ)

− π
2
+

4

3
κτ

3
2 . (23b)

τ

(23)式中Ai与Bi分别表示Airy函数与Biry函数,

 为 Airy (Biry) 函数宗量, 当反转点在波导内部时:
 

τ = −
[
3

2

∫ a

0

√
k2r − k2(z)dz

] 2
3

, a > 0， (24a)
 

τ = −

[
3

2

∫ H

b

√
k2r − k2(z)dz

] 2
3

, b < H. (24b)

当反转点超出波导边界时需要将声速剖面进行延

伸, 此时
 

τ =

[
3

2

∫ 0

a

√
k2(z)− k2rdz

] 2
3

, a < 0, (24c)
 

τ =

[
3

2

∫ b

H

√
k2(z)− k2rdz

] 2
3

, b > H. (24d)

τ |τ |

|τ |

τ

  = 0表示反转点恰好位于波导边界,   越大表示

反转点离波导边界越远. 在 (24c)式与 (24d)式中,

 越小还可理解为声波的入射角越大. 根据 MRT

理论, 声波以大入射角入射到界面时也将产生反射

相移 [27,28], 但   的取值与频率有关, 不同频率下的

大入射角入射条件也不同. 为了方便叙述, 在此给

出一个声波满足大入射角入射的判据:
 

ϕpr(τ) ̸= −π , (25a)
 

ϕbot(τ) ̸= 0. (25b)

τ

τ

对于任意频率的声波, 当  满足 (25)式时, 认为声

波以大入射角入射到波导界面, 此时根据该频率下

 的取值范围就可以确定声线入射角 (或相速度)

的取值范围.

κ  的取值与反转点与波导界面的相对位置有关: 

κ = 0,

{
a > 0,

b < H,
(26a)

 

κ = 1,

{
a < 0,

b > H.
(26b)

很明显, 无法用经典射线理论解释 (22)式与

(23)式的产生机理. 1974年, Murphy和 Davis[27,28]

把 (23)式的产生归结为声衍射效应. 反转点外的

非均匀波通常被认为是声能在影区的泄漏, 被视为

一种声衍射效应, 通过引入复射线或衍射声线可合

理解释影区内的声场 [33,34]. 为了叙述方便, 在此把

(22)式与 (23)式合并称为声衍射相移. 声衍射相

移影响声场参数的显著特点是: 随频率升高相移对

声场参数的影响逐渐减小, 当频率足够高时衍射相

移的影响通常可以忽略. 
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3.3    采用衍射相移修正声线的跨距、传播
时延与群速度

ra rb

rpr rbot

重新利用稳相点条件, 得到上下反转点处声波

以非均匀波形式传播时的水平位移  与  , 以及海

面海底反射相移引起的声线水平位移  与  : 

ra,b,pr,bot =
∂ϕa,b,pr,bot

∂kr
. (27)

ta tb

tpr tbot

重新利用等相位面条件, 得到上下反转点处声波以

非均匀波形式传播产生的时延  与  , 以及海面海

底反射相移对传播时延的贡献  与  : 

ta,b,pr,bot =
∂ϕa,b,pr,bot

∂ω
. (28)

ra

ra

ra

ra = 0

rb

图 4(a)中蓝色点线为 30 Hz时  的取值情况,

由 (22a)式与 (27)式可以看出,    的大小与声速

梯度以及非均匀波是否接触波导界面有关. 根据非

均匀波是否接触波导界面将相速度区间分为两种,

当 1500 m/s < cp < 1519 m/s时, 非均匀波不与

海面接触. 当 cp > 1519 m/s时, 非均匀平面波开

始接触海面, 相速度越大非均匀波经海面反射的部

分越多,    迅速呈线性减小. 当 cp = 1538.6 m/s

时, 上反转点与海面相切, 非均匀平面波全部经海

面反射,   . 图 4(a)中黑色虚线表示 30 Hz时

 的取值情况, 当 1500 m/s < cp < 1544 m/s时,

rb

rb = 0

ra rb

ε1

非均匀波不与海底接触. 当 cp > 1544 m/s时, 非

均匀波开始接触海底, 随着相速度增大,   迅速呈

线性减小. 当相速度 cp = 1553.6 m/s时, 下反转

点与海底相切 , 非均匀平面波全部经海底反射 ,

 . 图 4(a)中红色实线与绿色虚线分别表示

100 Hz时   与   的取值情况, 曲线随相速度的变

化规律与 30 Hz时一致, 只是由于频率变高, 非均

匀波的分布范围   变小, 对传播距离的贡献变小,

同时接触界面时的相速度变大 . 当相速度 cp >

1530 m/s时上反转点外非均匀平面波开始接触海

面, cp > 1550 m/s时下反转点外非均匀平面波开

始接触海底.

rpr

rpr

rpr

rpr

图 4(c)中蓝色点线为 30 Hz时   的取值, 根

据上文分析, 当 1500 m/s < cp < 1519 m/s时声波

不接触海面, 没有产生反射相移. 当 cp > 1519 m/s

时, 非均匀波开始接触海面产生反射相移, 随着相

速度增大, 非均匀波经海面反射的部分增加,   迅

速增加. 当 cp = 1538.6 m/s时, 非均匀波完全经

海面反射,   达到最大. 随着相速度继续增大, 当

1538.6 m/s < cp < 1568.0 m/s时, 声波满足大入

射角入射条件 (25a)式. 根据 MRT可知, 大入射

角入射时仍然会产生海面反射相移 [27,28], 随着相速

度增大, 声波入射角逐渐变小,   呈指数减小. 当
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(f)D, 100 Hz
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图 4    不同频率下声衍射对距离与时延的贡献　(a)  与   对传播距离的贡献; (b)  与   对传播时延的贡献; (c)  与   对

传播距离的贡献; (d)  与   对传播时延的贡献; (e)   ; (f)  

ϕa

ϕb ϕa ϕb ϕpr ϕbot

ϕpr ϕbot ∆r ∆t

Fig. 4. Contribution of sound diffraction to propagation distance and traveling time at different frequencies: (a) Contribution of  

and    to propagation distance; (b) contribution of    and   to traveling time; (c) contribution of    and    to propagation

distance; (d) contribution of    and    to traveling time; (e)   ; (f)   .
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τ

rpr = 0 rbot

rbot = 0

rbot

rbot

rbot = 0

rpr rbot

rpr rbot

ϕpr

ϕbot

cp > 1568 m/s时,   的绝对值较大, 大入射角入射

条件被破坏, 声波近似在海面发生镜反射, 此时

 . 图 4(c)中黑色虚线表示 30 Hz时  的取

值大小, 当 1500 m/s < cp < 1544 m/s时, 声波不

接触海底, 此时   . 当 cp > 1544 m/s时, 非

均匀波开始接触海底产生反射相移, 随着相速度增

大, 非均匀平面波经海底反射的部分增加,    迅

速增加. 当cp = 1553.6 m/s时, 非均匀波完全经海

底反射, rbot达到最大. 同理, 当 1553.6 m/s < cp <

1556.0 m/s时, 可以认为声波以大入射角入射到海

底, 满足 (25b)式, 此时伴随有海底反射相移的产

生, 随着相速度增大, 声波入射角变小,   近似呈

指数减小. 当相速度大于 1556 m/s后, 大入射角

入射的条件被破坏,    . 图 4(c)中红色实线

与绿色虚线分别为 100 Hz时  与  的取值情况,

相较于 30 Hz,    与   整体上变小, 产生反射相

移的相速度区间变窄, 当 1530 m/s < cp < 1556 m/s

时由  产生相应的水平位移, 在 1550 m/s <cp <

1555 m/s时由  产生相应的水平位移, 但整体变

化规律与 30 Hz时一致.

图 4(e)中红色点划线与蓝色虚线分别为 30 Hz

与 100 Hz时用衍射相移计算得到的一个跨距内的

传播距离误差: 

∆r = rpr + rbot − ra − rb. (29)

∆r

θ0

ra > 0 rb > 0

rpr = rbot = 0 ∆r < 0

θ0

rpr

ra>0 rb>0 rpr > 0 rbot = 0

ra + rb > rpr ∆r < 0

ra + rb = rpr ∆r = 0

ra + rb < rpr ∆r > 0

θ0

随着相速度增大, 两种衍射相移对距离的贡献此

消彼长,    的符号也在不断改变. 以 30 Hz为例:

① 当 1500 m/s < cp < 1519 m/s时,    较小, 上

下反转点离波导边界面足够远, 反转点外的非均匀

波不会触碰波导边界面, 在该区间内模态与相应声

线均不受波导边界面的影响, 此时  ,   ,

   , 所以   ; ② 当1519.0 m/s < cp <

1538.6 m/s时,   变大, 上反转点外的非均匀波开

始触碰海面产生反射相移, 相速度增大时非均匀平

面波经海面反射的部分增加,   增大, 深度余量的

存在使该相速度区间内下反转点离海底仍然足够

远, 下反转点外侧的非均匀波不会与海底相互作用,

此时  ,   ,   ,   ; 当 1519 m/s <

cp < 1527 m/s时,    ,    ; 当 cp =

1527 m/s时,   ,   ; 当1527.0 m/s <

cp < 1538.6 m/s时 ,    ,    ; ③ 当

1538.6 m/s < cp < 1544.0 m/s时,   进一步增大,

上反转点消失, 声线在海面满足大入射角入射条

rpr

ra = 0 rpr >

rb > 0 rbot = 0 ∆r > 0

rbot ra = 0 rb > 0

rpr > 0 rbot > 0 rb < rpr + rbot ∆r > 0

rbot ra = 0 rb = 0

rpr > 0 rbot > 0 ∆r > 0

ra = 0 rb = 0 rpr > 0 rbot = 0 ∆r > 0

ra =

0 rb = 0 rpr = 0 rbot = 0 ∆r = 0

件 (25a)式, 随着相速度增大, 入射角逐渐减小,

 逐渐减小, 该相速度区间内下反转点仍然离海

底较远, 不产生海底反射相移, 此时   ,   

 ,   ,   ; ④ 当 1544.0 m/s < cp <

1553.6 m/s时, 下反转点外侧的非均匀波开始触碰

海底, 随着相速度增加, 下反转点外非均匀波经海

底反射的部分增加,   增大, 此时  ,   ,

 ,    ,    ,    ;  ⑤  当

1553.6 m/s < cp < 1556 m/s时, 声线在海底满足

大入射角入射条件 (25b)式, 随着相速度增大, 入

射角逐渐减小,   逐渐减小, 此时  ,   ,

 ,    ,    ; ⑥ 当 1556 m/s < cp <

1568 m/s时 , 声线在海底不满足 (25b)式 , 此时

 ,   ,   ,   ,   ; ⑦ 当cp >

1568 m/s时, 声线在海面不满足 (25a)式, 此时 

 ,   ,   ,   ,   .

与图 3(b)相比, 图 4(e)的计算结果整体上符合

真实误差, 但需要强调的是, 理想情况下, 图 4(c)

与图 4(d)中曲线的两个峰值都应该出现在两条垂

直虚线的位置, 但 30 Hz条件下, 简正波阶数较少,

相速度 (水平波数)之间离散程度较大, 导致图 4(c)

与图 4(d)中 30 Hz对应的曲线峰值略微偏离实际

位置. 同时由于边界参数在深度方向的不连续性,

在数值差分求解 (27)式与 (28)式时会产生比较明

显的误差, 与图 3(b)相比, 图 4(e)中红色点划线第

一个峰值偏小约 0.2 km, 第二个峰值偏小约 2.1 km.

当频率变大后, 简正波阶数增加, 相速度 (水平波

数)近似随阶数连续变化, 计算误差变小, 如图 4(c)

与图 4(d)中 100 Hz对应的曲线峰值均准确出现

在垂直虚线的位置, 边界参数的不连续性对计算结

果的影响也会降低, 与图 3(b)相比, 图 4(e)中蓝色

虚线第一个峰值偏小约 0.1 km, 第二个峰值偏小

约 0.8 km, 计算误差明显减小.

图 4(b), (d), (f)为不同频率下声衍射相移对

传播时延的贡献, 声线走过一个跨距的传播时延误

差为 

∆t = tpr + tbot − ta − tb. (30)

ra rb rpr rbot ∆r

除数值差异外, 传播时延曲线随相速度的变化规律

与图 4(a), (c), (e)中的规律一致, 在此不再赘述.

为便于下文定性分析焦散结构的空间分布特性,

表 1整理了   ,    ,    ,    与   在不同频率下 ,

不同相速度区间内的取值符号.
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利用 (29)式与 (30)式对 (10c)式与 (12)式补

偿后分别得到修正后的声线跨距与传播时延:
 

Lm = L−∆r, (31)
 

Tm = T −∆t. (32)

联立 (31)式与 (32)式, 可以得到衍射相移补偿后

的群速度:
 

vm
g_ray =

Lm

Tm . (33)

图 5(a), (c), (e)中红色圆圈为 30 Hz时对声线

跨距、时延与群速度的修正结果, 蓝色实线为相同

频率下简正波的计算结果. 根据对图 4的误差分析

可知, 由于边界参数在深度方向的不连续变化以及

低频时简正波离散程度较大, 相速度接近波导声速

时的补偿误差较大, 导致图 5(a), (c), (e)中靠近垂

直虚线的个别点的修正结果不理想, 除此之外, 其

他点与简正波的计算结果均拟合较好. 当频率升高

后, 简正波阶数增加, 相速度 (水平波数)近似随阶

数连续变化, 边界参数不连续性的影响下降, 靠近

垂直虚线的点的拟合误差变小, 见图 5(b), (d), (f).

通过分析总结可知, 经典射线理论的计算误差

由两个方面引起: 1) 反转点远离波导界面时, 声波

经过反转点以非均匀平面波的形式传播一段距离,

此时有相应的相移产生, 忽略 (22)式会对相位的

计算结果产生误差; 2) 反转点靠近波导界面时伴

随有反射相移产生, 忽略 (23)式对相位的计算结

果也会产生误差. 只有同时计及这两种衍射相移才

能准确修正经典射线理论在计算声线跨距、传播时

延与群速度时的误差, 通过与简正波的计算结果对

比验证了 (27)式—(33)式的有效性. 

 

ra rb rpr

rbot ∆r

表 1    不同频率下, 不同相速度区间内  ,   ,   ,

 与  的取值符号
ra rb rpr rbot ∆rTable 1.    Values  of    ,    ,    ,      and      in

different  phase velocity  range  at  different   frequen-

cies.

相速度区间/(m·s–1)
ra rb rpr rbot ∆r 

30 Hz 100 Hz

1500—1519 1500—1530 >0 >0 0 0 <0

1519—1527 1530—1533 >0 >0 >0 0 <0

1527.0—1538.6 1533.0—1538.6 >0 >0 >0 0 >0

1538.6—1544.0 1538.6—1543.0 0 >0 >0 0 >0

— 1543—1550 0 >0 >0 0 <0

— 1550—1551 0 >0 >0 >0 <0

1544.0—1553.6 1551.0—1553.6 0 >0 >0 >0 >0

1553.6—1556.0 1553.6—1555.0 0 0 >0 >0 >0

1556—1568 1555—1556 0 0 >0 0 >0

1568—1700 1556—1700 0 0 0 0 0
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图 5    不同频率下利用衍射相移对声场参数的修正结果　(a) 30 Hz时的声线跨距; (b) 100 Hz时的声线跨距; (c) 30 Hz时的传

播时延; (d) 100 Hz时的传播时延; (e) 30 Hz时的群速度; (f) 100 Hz时的群速度

Fig. 5. Correction  results  of  sound  field  parameters  by  diffraction  phase  shift  at  different  frequencies:  (a)  Ray  skip  distance  at

30 Hz;  (b)  ray  skip  distance  at  100 Hz;  (c)  traveling  time  at  30 Hz;  (d)  traveling  time  at  100 Hz;  (e)  group  velocity  at  30 Hz;

(f) group velocity at 100 Hz. 
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3.4    考虑衍射相移影响的深海会聚区焦散
结构计算模型

为便于讨论, 首先对会聚区简单地进行分类.

根据经典射线理论, 在图 1所示的完整深海声道

中, 单频点源产生的声强可以写为 [3]
 

I =
I0 cos θ0

r sin θ(
∂r

∂θ0
)

, (34)

I0式中,   为单位距离上的声强. 接收器在声线反转

点时满足 [5]: 

sin θ = 0, (35)

所以在反转点 (34)式变为无穷大, 产生一次焦散,

形成反转点会聚区. 接收器在焦散线上时满足 [3]: 

∂r

∂θ0
= 0, (36)

(34)式再次变为无穷大, 形成焦散线会聚区. 此外,

按照声线类型的不同可以把会聚区分为 RR型会

聚区与 RSR型会聚区, 根据会聚区相对于声道轴

的位置, 又可分为上会聚区与下会聚区.

为了研究声源在声道轴以上形成的 RR型上

会聚区, 张仁和 [6] 在 1982年根据上反转点到声源

与接收器的距离以及声线跨距总结出了以下 4类

RR型折射声线: 

r1 = jL+ L0 − Lz, (37a)
 

r2 = jL− L0 + Lz, (37b)
 

r3 = jL− L0 − Lz, (37c)
 

r4 = jL+ L0 + Lz. (37d)

r1 r2

r3

r4

r1 r2

r3 r4

图 6中红色曲线为 j = 1时声源深度 500 m,

接收深度 1000 m时 4类 RR型折射声线示意图,

水平虚线表示接收深度. 可以发现,   与  均有一

个上反转点和一个下反转点,    只有一个下反转

点,   有两个上反转点和一个下反转点. 这个思路

很容易推广到 RSR型声线, j = 1时, 对于 RSR型

声线,    与   均有一次海面反射和一个下反转点,

 只有一个下反转点,   有两次海面反射和一个下

反转点, 如图 6中蓝色虚线所示.
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图 6    声源深度 500 m, 接收深度 1000 m时的四类折射声线示意图　(a) r1; (b) r2; (c) r3; (d) r4

Fig. 6. Schematic diagram of four types of refracted rays where source depth is 500 m and receiver depth is 1000 m: (a) r1; (b) r2;

(c) r3; (d) r4. 
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结合图 6中四类声线的特征, 利用 (27)式与

(29)式对 (37)式修正后得: 

rm
1 = j(L−∆r) + L0 − Lz, (38a)

 

rm
2 = j(L−∆r)− L0 + Lz, (38b)

 

rm
3 = j(L−∆r) + rpr − ra − L0 − Lz, (38c)

 

rm
4 = j(L−∆r)− rpr + ra + L0 + Lz. (38d)

ra rb

rpr rbot

Lz = 0

从 (38)式可以看出,    与   使声线与声源之

间的水平距离增加,   与  使声线与声源之间的

水平距离减小. 当  时, (38)式就是修正后反

转点会聚区的位置. 当声线满足条件 (36)式时, 则

可以得到修正后的焦散线会聚区位置. 可以预见,

衍射相移的引入将重新改变经典射线理论中会聚

区的位置, 当频率逐渐升高使衍射相移可以忽略

时, (38)式退化为 (37)式. 

4   低频条件下会聚区的空间分布特征

反转点会聚区的位置计算相对简单, 本节主要

以第一个上会聚区为例, (37)式与 (38)式中 j取

1, 说明如何用第 3.4节的方法计算低频条件下的

焦散线, 并讨论衍射相移对焦散线的影响. 

4.1    低频条件下 RR 型会聚区的焦散线

r2 r3

r2

r3

r2

r3

r1 r4

图 7为声源深度 500 m, 接收深度 800 m时不

同频率下 RR型声线在不同出射掠射角 q0 下的水

平距离. 高频时衍射相移的影响可以忽略, 从图 7

中的黑色实线 (Ray表示高频)可以看出,    与  

类声线各有一个满足 (36)式的极小值点, 如图 7(b)

与图 7(c)中黑色箭头所示, 这表明在该深度   与

 类声线将分别在 54.9 km与 43.7 km处发生交

会形成焦散点. 图 7(b)黑色实线上 54.9 —56.2 km

范围内的每个距离处都有两条出射掠射角不同的

 类声线到达, 这两条声线由于声程的不同将发生

相长或相消 (或介于二者之间)干涉 , 距离小于

54.9 km的区域为没有声线到达的声影区, 焦散点

也通常被理解为有声区与声影区的一个边界点 [33].

与图 7(b)类似, 图 7(c)黑色实线上 43.7—45.4 km

范围内的每个距离处也有两条声程不同的  类声

线到达. 任何频率下  与  类声线在该深度均没有

满足 (36)式的点, 如图 7(a)与图 7(d)所示, 在该

深度不形成焦散点.
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图 7    声源深度 500 m, 接收深度 800 m时不同频率下 RR型声线在不同出射掠射角下的水平距离　(a) r1; (b) r2; (c) r3; (d) r4

Fig. 7. The horizontal distance of RR rays under different initial grazing angles at different frequencies when sound source depth is

500 m and the receiver depth is 800 m: (a) r1; (b) r2; (c) r3; (d) r4. 
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r2

0◦ < θ0 < 8.7◦ rbot = 0 ra + rb > rpr > 0

rm
1 > r1 rm

2 > r2 θ0 = 8.7◦ ra + rb = rpr

rm
1 = r1 rm

2 = r2

8.7◦ < θ0 < 11.2◦ rbot=0 rpr>ra+ rb > 0

rm
1 < r1 rm

2 < r2

θ0 = 8.7◦

0◦ < θ0 < 8.7◦

8.7◦ < θ0 < 11.2◦

r2 θ0 = 2.9◦

j r3

rb

θ0 = 3.8◦

频率为 30 Hz时, 对于  类声线, 由表 1知, 受

衍射相移的影响, 当 1509.5 m/s < cp < 1527.0 m/s

(声源处声速为 1509.5 m/s, 根据折射定律, 对应

 )时 ,    ,      , 使

 ,    . 当   时 ,      , 使

 ,   . 当 1527.0 m/s < cp < 1538.6 m/s

(  )时 ,    ,      ,

使   ,    . 根据上述分析可知 , 图 7(b)

中红色点线与黑色实线在   时相交 : 当

 时 , 红色点线在黑色实线上方 ; 当

 时 , 红色点线在黑色实线下方 .

30 Hz时   类声线在   时出现一个极小值

55.3 km, 如图 7(b)红色箭头所示, 比黑色实线的

极小值略大, 这表明该焦散点会在高频结果的基础

上向远离声源的方向水平偏移. 当   = 1时,    类

声线由于只受   的影响, 所以图 7(c)中红色点线

始终在黑色实线上方, 并且在  时有一个极

小值 44 km, 比黑色实线的极小值略大. 同理, 该

焦散点相比于高频结果会向远离声源的方向水平

偏移. 频率为 100 Hz时, 声线的水平距离受衍射

相移的影响变小, 计算结果更加趋近于高频情况,

如图 7蓝色点线所示, 但声线的整体变化规律仍然

与 30 Hz时一致, 在此不过多赘述.

r1

r2

r3

r1

r3

按照图 7的方法, 遍历海面至声道轴 (1200 m)

整个深度求焦散点得到不同频率下 RR型会聚区的

焦散线, 如图 8(a)所示. 图 8(a)中黑色实线为高频

条件下 RR型会聚区的焦散线, 其中  类声线在海

面至声源深度 (500 m)之间形成一条焦散线,   类

声线在声源深度至声道轴之间形成一条焦散线, 这

两条焦散线在声源深度相交, 形成一个尖点聚焦 [33,35],

 类声线在海面至声道轴之间形成一条焦散线 .

图 8(a)中红色点划线与蓝色虚线分别为 30 Hz与

100 Hz时考虑衍射相移后的 RR型焦散线, 因为频

率变低后简正波的离散程度变大, 简正波对应射线

的上反转点深度并不能在 0—1200 m范围内连续

变化, 所以相较于经典射线解, 低频时   类焦散线

与  类焦散线距离海面仍有一段距离.

r2 r3

r1

rpr r1

从图 8(a)还可以看出, 低频时   与   类焦散

线均在黑色实线的右侧 , 频率越低距离黑色实

线越远. 30 Hz时  类焦散线在 0—155 m (100 Hz

时为 0—90 m)深度范围内在黑色实线左侧 , 在

155—500 m (100 Hz时为 90—500 m)深度范围

内在黑色实线的右侧. 以 30 Hz时的焦散线为例进

行分析. 当 1527.0 m/s < cp < 1538.6 m/s时, 对

应声线上反转点深度范围为 0—155 m, 参考表 1,

此时   的极大值会使   类声线产生新的焦散点,
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图 8    声源深度 500 m　(a)不同频率下 RR型会聚区的焦散线; (b) 3 kHz时的传播损失; (c) 100 Hz时的传播损失; (d) 30 Hz时

的传播损失

Fig. 8. Source  depth  is  500 m:  (a)  RR  caustics  at  different  frequencies;  (b)  transmission  loss  at  3 kHz;  (c)  transmission  loss  at

100 Hz; (d) transmission loss at 30 Hz. 
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ra + rb > rpr > 0 rbot = 0 rm
1 > r1

r1 rpr

r1 ra rb

r2 ra rb

r2

j r3 rb r3

这些焦散点距离声源的水平距离相较于高频结果

更近. 当 1509.5 m/s < cp < 1527.0 m/s情况下,

对应声线上反转点深度的范围为 155—500 m, 此

时   ,    , 使   . 因此, 在

0—155 m范围内,    类焦散线主要受   影响, 与

高频结果相比距离声源更近, 在 155—500 m范围

内,   类焦散线主要受  与  的影响, 在高频结果

的基础上向远离声源的方向水平偏移. 遍历整个深

度,   类焦散线均主要受  与  的影响, 可以参考

图 7(b), 所以修正后的   类焦散线在高频结果基

础上向远离声源方向水平偏移. 根据 (38c)式可知,

当   =1时   类焦散线只受   的影响, 所以   类焦

散线也会在高频结果基础上向远离声源的方向水

平偏移. 频率升高后, 衍射效应减小, 焦散结构趋

于 (37)式的计算结果, 如图 8(a)中蓝色虚线所示.

图 8(b)—(d)为不同频率下 RR型会聚区的传

播损失, 把 3 kHz的声场视为高频声场, 图中曲线

为对应频率下的焦散线, 可以看出, 在不同频率下

焦散线均准确出现在伪彩图中低传播损失的橙红

色高亮区域. 根据对图 7(b)与图 7(c)的分析可知,

由于在焦散线右侧一定距离范围内的每个距离点

均有两条声程不同的声线到达, 伪彩图会呈现出亮

暗相间的干涉图案. 从图 8(c)与图 8(d)中还可以

看出, 在焦散线外侧仍有部分声能延伸到影区内,

这是因为低频时声能并不能完全限制在声线管束

中传播, 会通过衍射效应泄漏至声线管束外侧, 这

些声能随频率升高以及离开声线管束中心的距离

迅速衰减, 通过复射线理论 [33,34] 可对其进行合理

地解释.

焦散线作为有声区与声影区的分界线, 其变化

r3

r1

r3 r2

规律影响着会聚区的行为. 从图 8(a)可以看出, 接

收深度 100 m时, 频率越低,   类焦散线与声源的

水平距离越远,   类焦散线在 30 Hz时距离声源最

近, 3 kHz时其次, 100 Hz时距离声源最远, 接收

深度 800 m时, 频率越低,   类和  类焦散线均与

声源的水平距离越远.

r3

r1

r3

r2

选取图 8中 100 m与 800 m两个深度的传播

损失进一步验证 (38)式的有效性. 图 9(a)为不同

频率下接收深度 100 m时的传播损失, 最左侧波

峰受   类焦散线的约束 , 其中 3 kHz, 100 Hz与

30 Hz时波峰横坐标分别为 54.3,  54.9,  55.5 km,

频率越低波峰距离声源的水平距离越远. 图 9(a)

中最右侧波峰受   类焦散线约束 , 其中 3 kHz,

100 Hz与 30 Hz时波峰横坐标分别为 62.9, 63.5,

61.6 km, 可以看出, 30 Hz时波峰距离声源最近,

3 kHz时其次, 100 Hz时波峰距离声源最远. 图 9(b)

为不同频率下接收深度 800 m时的传播损失, 最

左侧波峰受   类焦散线约束 ,  3 kHz,  100 Hz与

30 Hz下波峰的横坐标分别为 43.9, 44.9, 46.1 km.

图 9(b)最右侧波峰受   类焦散线约束 ,  3 kHz,

100 Hz与 30 Hz下波峰的横坐标分别为 55.5, 56.4,

57.4 km, 这表明在接收深度 800 m时, 频率越低

这些传播损失曲线波峰距离声源越远. 经分析, 图 9

中传播损失曲线波峰位置随频率的变化规律与

图 8(a)中焦散线位置随频率的变化规律一致. 

4.2    低频条件下 RSR 型会聚区的焦散线

图 10为声源深度 500 m, 接收深度 800 m时

不同频率下 RSR型声线在不同出射掠射角下的水

平距离. 从图 10黑色实线可以看出, 高频时四类
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图 9    声源深度 500 m时不同频率下 RR型会聚区的传播损失　(a) 接收深度 100 m; (b)接收深度 800 m

Fig. 9. Transmission loss curves of RR convergence zones at different frequencies when source depth is 500 m: (a) Receiver depth is

100 m; (b) receiver depth is 800 m. 
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r1 r2 r3 r4

声线各有一个极小值, 如黑色箭头所示, 根据 (37)式

可知, 在该深度时  ,   ,   与  类声线将分别在

59.4, 62.0, 51.3, 68.4 km处形成焦散点.

r1 r2

11.1◦ < θ0 <

11.9◦ ra = rbot = 0 rpr > rb > 0 rm
1 < r1

rm
2 < r2 θ0 = 11.9◦

rpr = rb rm
1 = r1 rm

2 = r2

11.9◦ <

θ0 < 13.3◦ ra = 0 rb > rpr + rbot>0 rm
1 >r1

rm
2 > r2 θ0 = 13.3◦

rb = rpr + rbot rm
1 = r1 rm

2 = r2

13.3◦ < θ0 < 13.7◦ ra = 0 rpr + rbot > rb > 0

rm
1 < r1 rm

2 < r2

j rm
3 = L− rbot + rb − L0 − Lz

r3 rb rbot

11.1◦ < θ0 < 13.3◦ rb > rbot

频率为 100 Hz时, 对于   类与   类声线, 如

图 10(a), (b)所示. 从表 1可知, 受衍射相移的影

响, 当 1538.6 m/s < cp < 1543.0 m/s ( 

 )时 ,    ,    , 使   ,

 , 蓝色点线在黑色实线下方. 当  

时,   , 使  ,   , 蓝色点线与黑色

实线相交. 当 1543 m/s < cp < 1551 m/s ( 

 )时,   ,   , 使  ,

 , 蓝色点线在黑色实线上方. 当  

时,   , 此时  ,   , 蓝色点线

与黑色实线相交. 当 1551.0 m/s < cp < 1553.6 m/s

(  )时,   ,   ,

使  ,   , 蓝色点线在黑色实线下方. 当

 =1时, (38c)式变为   ,

此时   类声线只受   与   的影响, 如图 10(c)所

示, 结合图 4(a)与图 4(c), 当 1538.6 m/s < cp <

1551.0 m/s  (  )时 ,    , 蓝

色点线在黑色实线上方 . 当 1551.0 m/s  <  cp<

13.3◦ < θ0 < 13.7◦ rb < rbot

θ0 = 13.3◦ rb = rbot

r1 r2

r4 rpr 11.1◦ < θ0 <

11.9◦ ra = rbot = 0 2rpr > rb > 0 rm
4 < r4

θ0 = 11.9◦ 2rpr = rb rm
4 = r4 11.9◦ <

θ0 < 13.2◦ ra = 0 rb > 2rpr + rbot > 0 rm
4 > r4

θ0 = 13.2◦ rb = 2rpr + rbot rm
4 = r4

13.2◦ < θ0 < 13.7◦ ra = 0 2rpr + rbot > rb > 0

rm
4 < r4

θ0 = 11.9◦, 13.2◦ 11.9◦ < θ0 < 13.2◦

11.1◦ < θ0 < 11.9◦

13.2◦ < θ0 < 13.7◦

1553.6 m/s  (  )时 ,    , 蓝

色点线在黑色实线下方. 当  时,   ,

蓝色点线与黑色实线相交. 相较于   与   类声线,

 类声线多考虑了一次  的影响, 当 

 时 ,    ,    , 使   .

当  时,   , 此时  . 当 

 ,   ,   , 使  .

当   时 ,    , 此时   . 当

 时 ,    ,    ,

使   . 所以图 10(d)中蓝色点线与黑色实线

在   时相交, 当     时

蓝色点线在黑色实线上方, 当     ,

 时蓝色点线在黑色实线下方.

rbot

r1 r2

r3 r4 θ0 = 13.3◦ r4 rpr

θ0 = 13.2◦

对比图 7与图 10可以发现一个明显的不同,

RR声线受衍射相移影响后, 极值点的个数与类型

并没有改变, 而 RSR声线受衍射相移影响后除了

出现极小值以外, 还出现了极大值, 这就使 RSR

型焦散线会比 RR型焦散线更复杂. 受   影响,

低频时图 10中的声线均主要有两个极值点.   ,   ,

 与   类声线在   (  多受一次   影响 ,

 )时分别出现极大值 61.1,  63.5,  55.9,
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图 10    声源深度 500 m, 接收深度 800 m时不同频率下 RSR型声线在不同出射掠射角下的水平距离　(a) r1; (b) r2; (c) r3; (d) r4

Fig. 10. The horizontal distance of RSR rays under different initial grazing angles at different frequencies when sound source depth

is 500 m and the receiver depth is 800 m: (a) r1; (b) r2; (c) r3; (d) r4. 
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θ0 = 13.6◦68.7 km, 在   时分别出现极小值 58.7,

61.0, 53.7, 66.1 km. 频率为 30 Hz时, 简正波的离

散程度进一步变大, 同时衍射相移对声线距离的影

响进一步变大, 但与 100 Hz时类似, 四类声线均

主要有两个极值点产生, 如图 10中红色箭头所示.

r1

r2 r3 r4

r1 r2

r1 r4 r2 r3

图 11(a)为遍历海面至声道轴求焦散点得到

的不同频率下 RSR会聚区的焦散线, 可知所有焦

散线均覆盖海面至声道轴的整个深度. 高频时   ,

 ,    与   类声线各形成一条焦散线, 如图 11(a)

中黑色实线所示, 其中  与  类声线的焦散线在声

源深度处相交,   与  类、  与  类声线的焦散线

在海面处相交.

r1 r2 r3 r4低频时  ,   ,   与  类声线各主要形成两条

焦散线, 如图 11(a)中蓝色虚线与红色点划线所示.

图 11(b)为 3 kHz时的传播损失伪彩图, 黑色实线

为高频时 RSR会聚区的焦散线, 可以看出, 焦散

线准确出现在图 11(b)中传播损失较低的橙红色

高亮带状区域. 图 11(c)与图 11(d)分别为 100 Hz

与 30 Hz时的传播损失, 图中曲线为对应频率下的

焦散线, 其中 30 Hz时 RSR型模态个数非常少, 水

平波数的离散程度较大, 模态之间无法有效发生相

长干涉产生清晰的“声线路径”, 所以传播损失在深

度方向呈现出极大值与极小值点交替出现的波动

特征 (模态本征函数在深度方向零点与极大值点交

替出现的特征), 导致图 11(d)中没有出现与焦散

线一一对应的高亮带状条纹, 但焦散线的分布范围

仍与图 11(d)中的低传播损失区域符合.

r3

r3

rbot

r3

为进一步说明问题 , 图 12给出了接收深度

800 m时不同频率下 RSR型会聚区的传播损失,

由于 30 Hz时 RSR型会聚区的射线特征并不明

显, 在此以 100 Hz与 3 kHz的传播损失对比分析.

频率为 3 kHz时, 图 10中高频条件下的四个焦散

点导致传播损失曲线出现四个波峰, 如图 12中灰

色曲线所示. 在图 12中 52.5 km与 56 km之间蓝

色虚线出现三个波峰两个波谷, 该区域为  型声线

形成的会聚区, 根据图 10(c)可以对此做出合理解

释. 图 10(c)中蓝色点线的极大值 55.9 km可视为

 型会聚区的右边界, 极小值 53.7 km(根据对图 4(c)

的分析可知, 边界参数在深度方向的不连续性导致

对  最大值的计算结果会偏小, 所以极小值的计

算结果会偏大 1 km左右)可视为  型会聚区的左

边界, 在左右边界之间的距离上有两条甚至三条声

线到达, 这些声线发生之间根据声程差的不同发生

相长或相消干涉 (或介于两者之间), 在该区域形成

三个波峰两个波谷. 对图 12中其余三个会聚区内

声场的分析类似, 不再反复说明. 
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图 11    声源深度 500 m　(a)不同频率下 RSR型会聚区的焦散线; (b) 3 kHz时的传播损失; (c) 100 Hz时的传播损失; (d) 30 Hz

时的传播损失

Fig. 11. At the source depth of 500 m: (a) RSR caustics at different frequencies; (b) transmission loss at 3 kHz; (c) transmission loss

at 100 Hz; (d) transmission loss at 30 Hz. 
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5   结　论

为了能在低频条件下准确计算会聚区的焦散

结构, 本文结合简正波理论, 从物理层面详细分析

了低频时经典射线理论产生误差的原因, 推导了考

虑衍射相移时声线跨距、传播时延与群速度的表达

式, 给出了一个适合在低频条件下计算会聚区焦散

结构的模型, 最后通过一个典型数值算例说明如何

使用该模型计算深海会聚区的焦散结构, 并分析了

低频时会聚区焦散结构的形成机理. 经总结, 全文

主要结论如下.

1) 通过与简正波的计算结果对比, 只有同时

计及界面反射相移以及声波经过反转点以非均匀

波形式水平传播时引起的相移才能准确修正经典

射线理论中声线的跨距、传播时延与群速度. 在此

基础上给出了一种计及衍射相移影响的深海会聚

区焦散结构计算模型, 该模型物理意义清晰, 计算

简便准确, 当频率逐渐升高使衍射效应可以忽略

时, 退化为经典射线理论中的模型.

2) 对完整深海声道中第一个上会聚区进行了

理论分析, 研究表明: 高频条件下 (衍射相移被忽

略), RR型会聚区有三条焦散线, RSR型会聚区有

四条焦散线. 当在低频条件下计及衍射相移后, 界

面反射相移引起的水平位移会使 RR型会聚区的

焦散点在高频结果基础上向靠近声源的方向水平

偏移, 使 RSR型声线额外多产生数条焦散线. 而

声波经过反转点以非均匀波形式水平传播时的位

移会使 RR型会聚区的焦散点在高频结果的基础

上向远离声源的方向水平偏移. 频率升高后, 声衍

射效应减小, 会聚区的焦散结构逐渐趋于经典射线

理论的计算结果.

以上工作虽然以完整深海声道环境为前提, 但

同样适用于不完整深海声道. 未来将重点利用对时

延与群速度的修正结果研究深海声场的低频宽带

干涉结构与波导不变量取值分布, 揭示其形成机理.
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Abstract

−π/2The  constant  phase  shift      generated  by  a  turning  point  is  an  ideal  approximation  under  high
frequency conditions. In fact, when sound waves pass through a turning point, it will travel horizontally for a
certain distance in the form of inhomogeneous plane wave and then be refracted back. At this time, a functional
phase shift should also be included at the turning point. In addition, a refracted ray will bring about reflection
phase shift when the turning point is close to the waveguide edge. These two kinds of phase shifts which are
associated with the diffraction phenomenon are called diffraction phase shifts in this paper and are more notable
when  the  frequency  goes  down.  In  order  to  accurately  obtain  the  caustic  structure  at  low  frequency,  the
diffraction phase shift is used to correct the classical ray theory in calculating ray skip distance, traveling time,
and  group  velocity  in  this  work.  On  this  basis,  a  simple  and  explicit  analytical  model  is  proposed  which  is
suitable  for  calculating  the  low  frequency  deep  water  caustics.  The  numerical  study  of  the  first  upper
convergence  zone  in  the  complete  deep  water  sound  channel  shows  that  there  are  three  caustic  lines  in  the
refracted-refracted  (RR)  convergence  zone  and  four  caustic  lines  in  the  refracted  surface-reflected  (RSR)
convergence  zone  under  the  condition  of  high  frequency  hypothesis.  When the  diffraction  phase  shifts  at  low
frequency  are  included,  and  compares  with  high  frequency  results,  it  is  found  that  the  horizontal  beam
displacement  caused  by  the  reflection  phase  shift  will  make  the  RR  caustics  horizontally  move  towards  the
source  and  also  lead  the  RSR rays  to  generate  several  new caustics,  while  the  beam displacement  caused  by
sound propagating in the form of inhomogeneous plan wave will make the RR caustics horizontally move away
from the sound source. Accompanied with the increased frequency, the diffraction effect will decrease, and the
caustic structure gradually tends to the classical ray theory results.  The reliability of the correction results is
verified by the normal mode theory. The model proposed in this work makes up for the deficiency of classical
ray theory.

Keywords: deep water, low frequency sound propagation, caustic structure, ray-normal mode theory
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