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声散射是海洋声学的重要内容, 海底表面的不平整性形成的声散射是海洋中引起声传播起伏的原因之

一. 针对海底表面粗糙度声散射问题, 建立了水平分层浅海波导中海底散射声场模型. 该模型将简正波理论

与 Lambert定律相结合. 基于该模型获得了散射声场声压的振幅与相位的统计分布, 并数值模拟了海底散射

声场的强度及其空间相关系数, 实现了粗糙界面条件下海底散射声场预报, 揭示了散射声场空间特性随海底

粗糙度的变化规律. 结果表明, 使用 Lambert定律描述粗糙界面声散射时, 在海底粗糙度小于波长情况下, 随

着空间距离的增大, 空间两个不同位置的散射声场的空间相关系数具有周期性振荡衰减的变化规律, 并且在

垂直方向上, 振荡周期更大, 衰减更慢. 当粗糙度增大时, 水平和垂直相关系数振荡幅度逐渐增大, 水平相关

系数振荡周期数逐渐减少, 在接收点逐渐靠近海底时, 垂直相关系数不再发生衰减, 这是海底声散射减弱的

结果. 本文模型理论亦可推广到粗糙海面的声散射建模中. 对于非水平海底情况, 采用耦合简正波或绝热简

正波理论进行声传播建模, 可以得到距离有关波导中粗糙界面的散射声场.
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1   引　言

海洋中的声传播起伏始终是海洋声学的热点

话题. 海水介质的随机不均匀性、随机起伏海面及

海面表层的气泡层、不平整海底及海底介质内部的

不均匀性, 这些都对声波产生无规则散射, 造成海

洋声场随机起伏 [1]. 在浅海中, 海底作为海洋波导

的重要边界, 其声散射特性对海洋中的声传播具有

重要影响, 改变了声场的空间结构和统计特性. 海

底的声散射又是一个非常复杂的过程, 而水听器基

阵的空间增益与干扰场的空间相关特性密切联系,

所以开展海底散射声场建模研究具有重要理论意

义. 并且, 海底混响是浅海混响的重要组成部分,

是主动声呐的干扰, 而海底声散射是混响背景干扰

的主要来源. 考虑不平整海底的声散射, 分析海底

声散射引起的声传播起伏, 对工作于浅海中的主动

声呐设计及性能提升具有重要理论意义. 其次, 海

底声散射与浅海海洋声场预报、匹配场处理、海底

地声参数反演等密切联系, 因此其研究还具有工程

参考价值.

鉴于海底声散射的重要性, 早在 20世纪 50年代,

Urick就开始了海底声散射特性的测量和研究 [2,3].

70年代末, Barry等 [4] 研制出一种拖曳式海底反向

声散射测量装置, 之后 Jackson等 [5] 使用该设备分

别对粉砂、砂质和砾石海底进行了反向声散射测
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量. 在 20世纪 70—80年代, 海底声散射测量技术

快速发展, 出现了多种成套的专门用于海底声散射

测量的专业设备, 测量精度得到了极大的提高. 90

年代中, Greaves和 Stephen[6] 利用垂直线阵声源

和水平接收阵在大西洋中脊进行了海底声散射测

量. 在 90年代和 21世纪初, Tang等 [7,8] 进行了专

门的海底声散射实验, 国际也上开展了两个综合的

海洋声学实验, 分别为 SAX99和 SAX04[9,10], 其中

包括对海底声散射特性的测量与研究 [11–13]. 进入

21世纪以来, 海底声散射测量及相关技术研发受

到很多国家的广泛重视. Pecknold等 [14] 观测了加

拿大盆地的海底散射现象, Yu等 [15] 测量了中国南

黄海宽带砂底的反向散射特征. 另外, 由于中低频

声呐在水声通信、水下探测等方面的广泛应用, 研

究者们将研究重点转向了 10 kHz以下的海底声散

射的测量和研究 [12,16–18].

实际散射测量实验所获得大量数据为相应的

海底散射模型的建立提供了基础. Lambert定律 [19]

是广泛应用的粗糙界面散射模型, 它能很好地描述

粗糙面上的反向散射强度, 以及在相对光滑界面上

较小掠射角情况下的反向散射强度与掠射角的关

系 [20]. 但 Lambert定律是半经验公式, 缺乏具体的

物理含义, 而且仅仅描述了散射强度与掠射角的关

系, 与海底粗糙度参数无关. 因此 Ellis和 Crowe [21]、

Caruthers和 Novarini[22] 对 Lambert定律进行了

改进, 给出一种与其类似的三维散射强度计算模

型. 侯倩男和吴金荣 [23] 基于海底对声散射的物理

机理也建立不同于经验散射模型的物理散射模型.

Kirchhoff近似模型适合粗糙界面起伏变化比较缓

慢的情况, Jackson等 [24] 将此模型用于计算镜反射

方向附近频率为 10—100 kHz的海底声散射, 并将

散射测量数据与 Kirchhoff模型预测进行了对比.

不过 Kirchhoff近似模型未考虑影区效应和多次散

射, 现在主要用于计算缓变粗糙海底条件下垂直方

向附近的海底散射声场. 小粗糙度微扰近似模型适

用于粗糙界面起伏很小 (小于入射波波长)且界面

斜率足够小的情况. Kuo[25] 给出了无损耗流体沉积

物情况下的小粗糙度微扰近似流体模型的表达式,

Kuperman等 [26–28] 也建立了各向同性小粗糙度微

扰近似弹性模型, 用于弹性海底声散射研究. 除此

之外, 小斜率近似模型虽然最早是为研究海面声散

射而建立的, 但后来却被广泛应用于海底声散射研

究 [29–33]. 普遍认为小斜率近似比小粗糙度微扰近

似和 Kirchhoff近似更为精确, 而且这种近似方法

几乎可以涵盖几乎所有的掠射角范围 (Kirchhoff

近似适合镜反射方向附近的散射, 小粗糙度微扰近

似适合镜反射附近之外的散射), 所以就目前而言, 小

斜率近似是一种应用广泛的海底界面粗糙散射模型.

本文旨在建立一种水平分层介质波导中粗糙

海底散射声场模型, 以此分析声场特性. 该模型基

于简正波理论, 并使用了几个基本假设. 由于简正

波理论的广泛适用性, 模型实际上可用于大多数浅

海波导环境下. 本文首先推导了海底散射声场声压

的简正波表示形式, 再通过声压得到了海底散射声

场的强度及空间相关系数的表达式; 其次, 利用数

值方法分析了恒定声速介质中的声场特性; 最后,

讨论了该模型的仿真结果并给出了相关结论. 

2   散射声场建模

f0

zsur ⩽ z ⩽ zb

(r, z, φ) φ

ρ(r, z) c(r, z)

假设在中心频率  下, 声源辐射连续波, 那么

在同一时刻整个海底界面都对某点的散射声场

具有贡献 . 对于一个水平环境参数不变的海洋

波导, 设其水层深度为  , 建立柱坐标系

 , 考虑与方位角  无关的轴对称问题, 则介

质密度与声速表示为  和  (此时的密度、

声速仅是深度坐标的函数).

zsur

zb h(r, φ)

h(r, φ) rc

h(r, φ)

关于波导边界则认为波导的上方海面   为自

由边界, 并且非常光滑没有随机散射发生, 而且数据表

明海底散射强度值通常远高于海面散射强度值 [34],

所以不考虑海面散射这一假设是相对合理的. 下方

海底   表现为多尺度的小粗糙度, 可用   表

示.   为随机过程, 其空间相关半径为  ; 另一

方面, 假设这个随机粗糙度  是均匀各向同性

的, 并认为其是造成底部散射的决定因素, 即只考

虑海底表面粗糙度引起的粗糙散射. 由于是小粗糙

度, 所以海底界面还是可以近似认为是平整的, 这

样就可以忽略传播过程中简正波相互耦合的情况.

由于整个海底都作为散射区域, 则必然存在相

对于发射或接收系统是近场区域的地方, 但为了计

算全界面散射, 现将散射区域均近似认为处在发射

或接收系统的远场区域. 另外特别假设传播过程中

海底散射只发生一次, 每一个发生散射的区域足够

小, 以便忽略该区域内声波的衰减变化; 同时, 考

虑的整体散射面积又必须足够大, 以便研究底部散

射的统计特性.
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Grigor’ev等 [35] 利用简正波理论建立了浅海

远程海底混响模型, 而且数值模拟结果与巴伦支海

浅水域海底低频声散射的实验数据吻合较好. 受此

启发, 现在尝试利用简正波表示出海底散射声场.

zs

r

zb

假设单位强度点声源的深度为  , 忽略传播过

程中的频散, 则距离声源水平距离为  、位于海底

 处声场的复幅度可表示为简正波之和: 

W (r, zb) =

M∑
m=1

Wm (r, zb), (1)

m式中入射的第  阶简正波为 

Wm (r, zb) =
√
2π
ψm (zs)ψm (zb)√

ξmr
eiπ/4eiξmr, (2)

ψm ξm

ξm = am + ibm M

其中   为本征函数 ,    为水平波数即本征值

(  ),   为正常传播的简正波阶数.

rn zr

r

考虑接收点到声源的水平距离为  , 深度为  ,

假设海底散射区域表现出具有某些指向性的局部

不均匀性, 而且在经过  处海底散射之后, 波导中

正常传播的简正波的模态数目并不会发生改变, 那

么这种不均匀性的散射的场在接收点同样具有以

下形式: 

W (r′, zr) =

M∑
µ=1

Wµ (r
′, zr). (3)

µ散射声场的第  阶简正波为 [36]
 

Wµ (r
′, zr) =

√
2π
bµ (r, zb)ψµ (zr)√

ξµr′
eiπ/4eiξµr

′
, (4)

r′式中  表示海底散射区域距离接收点的水平距离,

可由余弦公式求得 

r′ =
√
r2 + r2n − 2rrncosϕ, (5)

ϕ

bµ (r, zb)

µ

其中  表示以声源为顶点, 由散射区域中心、声源

和接收点三者所形成的夹角; 另外  是散射

声场中第  阶简正波的激发系数, 表示为 

bµ (r, zb) = ψµ (zb)

M∑
m=1

Tm (r, zb)Wm (r, zb), (6)

Tm (r, zb)其中  为模态转换系数, 表示为 

Tm (r, zb) = ζm (r)F (θµ, θm)
√
dS, (7)

ζm (r)

F (θµ, θm)

dS
θm θµ m

µ

这里  是一个随机过程, 描述了转换为二次声

源时所附加的随机起伏量;   为表征散射

声场角度重新分配的确定性函数;   表示发生散

射粗糙面元;   和  分别为入射声场的第  阶简

正波和散射声场的第   阶简正波对应的声线掠射

cos θm = ξmc (zb) /(2πf0) θµ角, 则有  ,   也同理.

ζm (r)

根据底部粗糙度均匀各向同性的假设, 随机量

 也是均匀且各向同性的, 因为其独立表征了

声波在不同底部区域的散射, 所以它可以表示为 

ζm (r) = χm (r) eiφm(r), (8)

χm φm

φm [0, 2π] χm

σ

其中  ,   分别为随机幅度与随机相位, 假设它

们之间是统计独立的,   在  内均匀分布,  

均服从参数为  的瑞利分布, 其概率密度函数为 

f (χm) =
χm

σ2
e−χ2

m/(2σ2), χm > 0. (9)

E(χm) =
√
π/2σ E

(
χ2
m

)
=

2σ2 E

由概率密度函数则可得  ,  

 , 其中  表示数学期望.

浅海水域的海底散射强度对掠射角的依赖关

系有着很大的变化 [37], 这种变化由底部散射体的

波长和沉积物的物理性质决定. 经过考虑, 采用各

向同性的 Lambert散射模型, 将其用于 (7)式中,

那么角度分布关系可由以下表达式给出 [19]: 

F (θµ, θm) =
√
sin θµ sin θm. (10)

rc

α = 1, 2, 3, · · ·,∞
Q =

2π (α− 1/2) γ = 1, 2, 3, · · ·, Q

dS = r2c

θm

θµ ϑ

对于海底全界面的散射问题, 从海底混响建模

的方法出发 [35], 将整个海底界面以声源为圆心, 以

相关半径  的宽度分解为许多小圆环, 圆环的个数

趋于无穷,   ; 而每个圆环也需要以

相关半径的宽度分解为许多块, 区块个数为  

 ,   , 它是由这个圆环的

中心圆的周长除以相关半径得到, 在实际计算可以

对其四舍五入近似进行取整, 则现在每一个散射区

块的面积有   . 界面划分方式如图 1所示,

划分完成后每一个区块发生散射时的角度关系如

图 2所示 . 在图 2所示的坐标系中 ,    为入射

掠射角;   为散射掠射角;   为偏转角, 描述的是

 

…

…

……

…

c

c

图 1    海底界面分解示意图

Fig. 1. Schematic diagram of submarine interface decompos-

ition.
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0◦ < θm ⩽ 90◦ 0◦ < θµ ⩽ 90◦ −180◦ ⩽ ϑ ⩽ 180◦

入射波束在水平面上的投影的延长线到散射波束

在水平面投影的夹角, 若仅讨论与方位角无关的简

单模型, 则偏转角可不考虑. 各角度的取值范围为:

 ,   ,   .

α γ

经过分解后, 接收点处的散射声压是由诸多小

区块的散射声压的叠加组成, 使用 (6)式—(10)式,
则可以将第  环上第  块散射的激发系数表示为 

bµ (rαγ , zb)

= rcψµ (zb)
√
sin θµ

M∑
m=1

χm (rαγ)

× eiφm(rαγ)
√
sin θmWm (rα, zb) . (11)

然后根据 (3)式和 (4)式, 接收点处散射声场的复

振幅有 

Ps =
√
2π

∞∑
α=1

Q∑
γ=1

M∑
µ=1

bµ (rαγ , zb)ψµ (zr)√
ξµr′αγ

eiπ/4eiξµr
′
αγ .

(12)

因此, (12)式明确描述了海底表面不平整性

形成的散射声场, 由其易得散射声场声压, 采用

Monte Carlo方法还可以获得散射声场声压的振

幅与相位的统计分布、散射声场强度和空间相关系

数. 随着感兴趣散射场水平位置远离声源, 对该声

场有贡献的海底散射区域随之增大, Monte Carlo

实验的计算量也将进一步增大. 

3   散射声场特性

散射声场强度: 

Is =
|Ps|2

2ρrcr
=

⟨PsPs
∗⟩

2ρrcr
, (13)

∗ ρr

cr

式中, 角括号代表统计平均, 上角标  表示共轭,  

和  代表接收点处介质的密度与声速. 由于空间不

⟨χαγmχβηn⟩
⟨
ei(φαγm−φβηn)

⟩
α = β, γ = η,m = n

⟨χαγmχβηn⟩ =
⟨
χ2
αγm

⟩
=

2σ2
⟨
ei(φαγm−φβηn)

⟩
=

⟨
ei0

⟩
= 1

同海底散射体的声散射互不关联, 因此其散射声场

可视为不相关, 将 (12)式代入 (13)式, 统计平均

体现为  . 由于随机相位

的存在, 只有当下角标相等即  时

统计平均为非零值, 此时  

 ,   . 经一系列繁琐的

数学整理后有 

Is =

4π2r2cσ2

ρrcr

∞∑
α=1

Q∑
γ=1

M∑
µ=1

M∑
ν=1

M∑
m=1

√
sin θµ

√
sin θν sin θm

× ψµ(zb)ψ
∗
ν(zb)ψµ(zr)ψ

∗
ν(zr)|ψm(zs)|2|ψm(zb)|2

|ξm|
√
ξµ(

√
ξν)

∗
rαr′αγ

× ei(aµr
′
αγ−aνr

′
αγ)−(2bmrα+bµr

′
αγ+bνr

′
αγ). (14)

可见, 应用 (14)式计算散射声场强度时, 计算量得

到极大降低. 事实上, 散射声场空间相关特性分析

也可采取同样方法进行处理.

由空间相关系数公式: 

Rs = Re
(⟨
Ps1P

*
s2

⟩)/√⟨
Ps1P

*
s1

⟩ ⟨
Ps2P

∗
s2

⟩
. (15)⟨

Ps1P
*
s2

⟩
= Hs (r1, r2, z1, z2)

z1 = z2

可令分子中  , 而分母则

为空间两点散射声场声压的均方根之积, 可通过

(14)式求得. 令  , 得到散射声场水平空间相

关系数, 此时 

Hsh(r1, r2, z)

= 8π2r2cσ
2

∞∑
α=1

Q∑
γ=1

M∑
µ=1

M∑
ν=1

M∑
m=1

√
sin θµ

√
sin θν sin θm

× ψµ(zb)ψ
∗
ν(zb)ψµ(zr)ψ

∗
ν(zr)|ψm(zs)|2|ψm(zb)|2

|ξm|
√
ξµ(

√
ξν)

∗
rα

√
r′αγ

√
r′′αγ

× ei(aµr
′
αγ−aνr

′′
αγ)−(2bmrα+bµr

′
αγ+bνr

′′
αγ), (16)

r′αγ r′′αγ

r1 = r2

式中的  和  分别表示两接收点到同一散射块

的水平距离. 同样令  , 可得垂直空间相关系

数, 此时 

Hsv (r, z1, z2) =

8π2r2cσ
2

∞∑
α=1

Q∑
γ=1

M∑
µ=1

M∑
ν=1

M∑
m=1

√
sin θµ

√
sin θν sin θm

× ψµ(zb)ψ
∗
ν(zb)ψµ(zr1)ψ

∗
ν(zr2)|ψm(zs)|2|ψm(zb)|2

|ξm|
√
ξµ(

√
ξν)

∗
rαr′αγ

× ei(aµr
′
αγ−aνr

′
αγ)−(2bmrα+bµr

′
αγ+bνr

′
αγ). (17)

 





海底

散射区块






图 2    海底散射角度关系图

Fig. 2. Angle relation diagram of seafloor scattering.
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rc

获得 (16)式和 (17)式后, 将其代入 (15)式, 不难

发现常系数项均被消除, 只保留多重求和, 即散射

声场的空间相关系数与相关半径  的值及随机振

幅的分布参数无关.

在经海底散射的声场中, 不仅有沿镜反射方向

传播的波, 还有沿其他方向传播的散射波, 镜反射

方向传播的波是接收声场中确定性的相干分量, 而

随机的散射波则为非相干分量, 所以海洋声场是相

干分量与非相干分量之和, 表示为 

P = Pr + Ps, (18)

Pr Ps

ζm (r)

式中  表示相干分量, 它也可以用简正波表示;  

表示非相干分量, 其统计平均值为零. 当已知海底

粗糙度与随机起伏量  的定量关系时, 海洋中

相干声场与散射声场相对强度变得有意义, 此时还

可得到海底声散射引起的海洋声场声压的统计分

布、振幅与相位起伏、空间相关特性等. 同样也可

得海洋声场的强度和相关系数, 分别为 

I =
PrP

*
r +

⟨
PsP

*
s
⟩

2ρrcr
, (19)

 

R =
Re

(
Pr1P

*
r2 +

⟨
Ps1P

*
s2

⟩)√(
Pr1P

*
r1 +

⟨
Ps1P

∗
s1

⟩) (
Pr2P

*
r2 +

⟨
Ps2P

*
s2

⟩) .
(20)

讨论海洋声场的这些特性有便于分析散射声

场对接收到的声场信号产生何种影响, 实现声场预

报, 而且将有助于提高声纳设备的抗干扰能力. 

4   数值示例

αw αb

对于海底散射问题, 对某一浅海海域进行仿

真, 可将其近似为 Pekeris波导, 海面绝对软, 海底

视为均匀液态半空间. 平均海水深度为 200 m, 密

度取 1 g/cm3, 声速取 1508 m/s, 底部为砂质海底,

密度为 1.25 g/cm3, 声速为 1605 m/s. 发射频率

为 300 Hz的连续信号, 对于低频段, 海水介质衰

减系数   和砂质海底纵波衰减系数   可分别由

经验公式获得 [38]: 

αw ≈ 1.09× 10−4f2

1 + f2
+
4.07× 10−2f2

4100 + f2
+3.01×10−7f2,

(21)
 

αb = (0.25± 0.01) f (2.16±0.04), (22)

dB/m f式中衰减系数单位为   ,    表示声波频率, 单

kHz 9.92×
10−6 dB/m 0.02 dB/m

rc = 20 m

σ = 1

位为  , 那么可得海水介质衰减系数约为 

 , 海底纵波衰减系数约为  . 海

底表面粗糙度相关半径  , 均方根粗糙度

取 1 m, 随机振幅分布参数   . 具体海洋环境

示意图如图 3所示. 声源位于海面下 10 m处, 源

级为 200 dB; 接收点位于海面下 50 m处, 距离声

源水平距离 20 km. 在此环境下, 海底起伏度小于

波长, 通过仿真也可知波导中传播的声线掠射角较

小, 即满足 Lambert定律的适用条件 [20].

 
 

0 m 20 km 



海面

粗糙海底

1=1508 m/s
1=1 g/cm3

w=9.92T10-6 dB/m

2=1605 m/s
2=1.25 g/cm3

b=0.02 dB/m

s=10 m

=200 m

r=50 m

图 3　海洋环境示意图

Fig. 3. Schematic diagram of marine environment.
 

ζm (r)

为了验证推导利用统计平均所推导的散射声

场强度的理论公式是否正确, 先直接采用 (12)式

进行 1000次的 Monte Carlo实验, 同时获得散射

声场声压振幅与相位统计分布, 如图 4所示, 可见

其与随机量   选取的分布相吻合; 而后使用

(14)式计算散射声场的强度, 结果见图 5. 在考虑

半径为 50 km内的海底表面散射区域时, Monte

Carlo实验的结果与理论公式所得结果几乎相同,

其中微小的差值是由于 Monte Carlo方法本身造

成的, 这个偏差可以忽略; 这两个结果对比也说明

理论公式是正确的. 只是对于统计平均方法, 它进

行的是数值计算, 所以会造成误差, 导致散射声场

强度的结果是个复数, 存在非常微小的虚部量, 对

此取其实部即可. 而且从图 5(b)可以发现, 随着考

虑的海底散射区域的逐渐增加, 散射声场强度逐渐

趋于一个稳定值, 这说明对于海底声散射问题, 可

以根据接收点的位置确定所需要考虑的散射区域

而不是整个海底, 在这个区域之外发生的散射对接

收点的声场的影响很微弱, 可以忽略不计. 所以当

接收点距声源水平距离 20 km处时, 可以看出此

时考虑 50 km以内的散射区域就已足够.

另外, 通过统计处理的方法还可以计算出不同

水平距离处的散射声场强度, 从而获得散射声场的
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λ

传播损失特性进行散射声场预报. 对于主动声纳来

说, 散射声场信号是背景干扰, 如果接收机检测处

理的是声压信号, 它会造成声信号幅度与相位的随

机起伏; 如果是强度信号, 它会造成强度增大. 为

了揭示散射声场的空间相关特性, 计算散射声场的

空间相关系数, 结果如图 6 所示, 图中  表示声波

波长.

在海底粗糙度小于波长的情况下, 对于散射声

场而言, 无论是水平相关系数还是垂直相关系数都

随着阵元间距增加有着周期性振荡衰减的变化规

律, 且后者振荡周期要更大 (即空间相关半径更

大), 衰减也更慢, 这意味着接收系统的垂直阵元间

距应该大于水平阵元间距, 以获得更高的阵增益.

但随着海底起伏度的不断增大, 海底对散射声波的
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图 4    散射声场声压振幅与相位统计分布图　(a) 振幅; (b) 相位

Fig. 4. Statistical distribution of the sound pressure amplitude and phase of scattered sound field: (a) Amplitude; (b) phase.
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图 5    散射声场强度对比　(a) Monte Carlo方法; (b) 统计处理方法

Fig. 5. Comparison of scattered sound field intensity: (a) Monte Carlo method; (b) statistical averaging methods.
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图 6    不同海底粗糙度下散射声场空间相关系数　(a) 水平方向; (b) 垂直方向

Fig. 6. Spatial correlation coefficient of scattered sound field under different seafloor roughness: (a) Horizontal direction; (b) vertic-

al direction.
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传播的限制效果会越强, 此时对于某点处接收到的

散射声场而言有贡献的海底范围逐渐减小, 散射声

场开始减弱, 进而造成水平和垂直相关系数振荡幅

度逐渐增大, 水平相关系数振荡周期逐渐减少, 而

垂直相关系数在接收点靠近海底时不再发生衰减. 

5   结　论

海底散射声场的空间特性是影响声纳性能的

重要参数之一. 为了获取海底散射声场的传播损失

特性, 揭示散射声场空间相关特性与海底粗糙度大

小的内在联系, 本文基于简正波理论, 采用 Lambert

海底散射模型, 并在海面平整、海底粗糙度均匀各

向同性的假设下, 建立了浅海粗糙海底声散射模

型, 给出了水平分层介质波导中粗糙海底散射声场

声压的简正波表示. 利用Monte Carlo实验和统计

处理方法得到一致的散射声场强度, 验证了理论模

型的正确性. 基于本文模型, 数值分析了不同粗糙

度海底的散射声场空间相关特性, 垂直和水平两个

特殊方向上声场空间相关特性的数值研究表明, 在

小起伏度海底条件下相关系数均随阵元间距增大

而周期性振荡衰减, 并且在垂直方向上, 其振荡周

期更大, 衰减更慢; 而随着海底起伏度不断增加,

导致散射声场减弱, 两个方向上相关系数的振荡幅

度幅均会增大, 且垂直方向受到的影响更加明显.

散射声场空间相关特性的特点意味着应将阵元间

距作为声纳设计的重要参数. 应用本文模型还可以

得到散射声场的复声压, 因此为水中随机声场的模

拟提供了途径, 结合Monte Carlo方法可以得到水

中声场声压振幅与相位的起伏率.

文中所用粗糙海底声散射建模方法很容易推

广至粗糙海面声散射建模中, 只需将海底散射模型

替换为海面散射模型, 因此也可以同时考虑随机起

伏海面与不平整海底的声散射. 由于本文主要内容

为粗糙界面散射声场建模, 因此界面的散射模型简

单选取 Lambert定律, 这难免会出现模型适用性

降低的情况. 在未来工作中, 对于不同声速分布、

不同海底底质、不同频率、不同海底掠射角, 将尝

试不同的散射模型, 并与实验数据作对比, 研究不

同散射模型的适用性.
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Abstract

Acoustic  scattering  is  an  important  part  of  ocean  acoustics,  and  the  acoustic  scattering  caused  by  the

unevenness of the seafloor surface is one of the reasons for the fluctuation of acoustic propagation in the ocean.

In order to solve the acoustic scattering problem of sea bottom surface roughness, normal wave theory is used to

model  the  acoustic  field.  To  simplify  the  problem,  Lambert’s  law  is  used  to  establish  the  seafloor  rough

scattering model in horizontal layered shallow sea waveguides, and the scattering field is assumed to be isotropic

in the horizontal direction. Based on this model,  the amplitude distribution and the phase distribution of the

scattered sound pressure are obtained, and the intensity of the scattered sound field and its spatial correlation

coefficient  are  simulated  numerically.  The  prediction  of  the  scattered  sound  field  under  rough  interface

conditions  is  realized,  and  the  variation  of  the  spatial  characteristics  of  the  scattered  sound  field  with  the

roughness of the seafloor is revealed. The results show that when Lambert’s law is used to describe the rough

interface  acoustic  scattering  and  when  the  seafloor  roughness  is  smaller  than  the  wavelength,  the  spatial

correlation  coefficient  of  the  scattered  sound  field  at  two  different  positions  in  space  has  a  change  rule  of

periodic oscillation attenuation with the increase of spatial distance, and in the vertical direction, the oscillation

period is  larger and the attenuation is  slower.  When the roughness increases,  the oscillation amplitude of  the

horizontal  and  the  vertical  correlation  coefficient  gradually  increase,  the  oscillation  period  of  the  horizontal

correlation  coefficient  gradually  decreases,  and  the  vertical  correlation  coefficient  no  longer  attenuates  in  the

direction near the seafloor, which is the result of the weakening of the seafloor acoustic scattering. The model

theory in this paper can also be extended to the acoustic scattering modeling of rough sea surface. For the case

of non-horizontal seabed, the scattered sound field of the rough interface in the waveguide can be obtained by

using coupled normal wave or adiabatic normal wave theory.

Keywords: seafloor acoustic scattering, normal wave, Lambert’s law, spatial correlation
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