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弹性沉积层海底的低掠射角反射存在奇异性极大值的频率特征, 其特征对浅海远程声传播会产生显著

的影响. 针对海底与波导联合测量到具有频率间隔小特征的海底共振与声虹吸现象. 通过分析弹性沉积层海

底的低掠射角反射特征, 理论推导了沉积层与剪切波的共振频率表达式, 并分析了海底反射特征对远程声传

播的影响. 结果表明: 在弹性沉积层海底模型下, 受剪切波调制的低掠射角反射特征会引起指定频率的剪切

波在沉积层发生共振, 从而导致水中传播的声能被沉积层禁锢而出现声虹吸效应. 进一步根据海底剪切波共

振频率相关参数的敏感性及耦合性的分析结果, 提出了一种结合海底与波导观测信息的地声参数反演策略

用于获取实验海域的底质参数, 反演结果验证了弹性沉积层海底模型对水体中声虹吸效应的作用机制.
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1   引　言

海底沉积物的反射特征对浅海远程声传播的

影响机制是水声学研究的重要课题 [1]. 根据海底沉

积物的地声特性差异, 可建立不同的声学模型进行

近似描述. 当海底沉积物由沙子、黏土或淤泥等未

固结混合物组成时, 其中剪切模量足够低, 沉积物

的声学介质可以合理地近似为流体. 然而, 在某些

海洋动力过程活跃的浅海区域, 其海底沉积物迁移

活跃、未固结沉积层较薄, 海底介质的剪切效应会

显著地影响上覆水体的声波传播特性 [2]. 为了更加

有效地反映实际海底的声学特性, 海洋沉积物中的

剪切效应成为海底相互作用的重要因素 [3], 此时海

底沉积物可描述为弹性介质.

由于考虑了剪切效应, 弹性海底的声学反射特

征往往比流体海底环境更加复杂, 由此引起水中的

声传播特征一直是人们关注的研究领域 [4,5]. 例如,

Duncan等 [2] 在研究澳大利亚大陆架区域的低频声

传播时, 发现海底为软质石灰岩的弹性海底时, 在

略高于低阶模态临界频率的狭窄频段内的声传播

损失相对较低; Vidmar[6] 和 Xie[7] 等分析边界接收

的质点振速强度时, 发现海底沉积物的剪切效应会

导致质点振速的垂直位移强烈增加; 以及声波与弹

性海底的相互作用会发生共振效应 [8], 如上层沉积

物的剪切速度梯度和海洋地震噪声的共振 [9]、声波

与软海洋沉积物的纵波共振 [10,11].

1980年, Hastrup[12] 通过数值仿真首次预言,

由于低声速沉积层海底的小掠射反射损失异常, 会

产生传播效果差的特定频率. 近年来, 得利于低声
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速沉积层海底环境的测量实验 [13–15], 低声速沉积

物的声学研究成为人们日益关注的研究领域 [16].

2019年, 李梦竹等 [17] 基于浅海不同频率声传播损

失会出现周期性增大现象, 提出了一种适用于低声

速沉积层的海底参数声学反演方法.  2024年 ,

Zhou等 [18] 结合 2002年中国黄海实验测量结果,

对低声速沉积层海底的小掠射角反射引起的水中

传播损失异常增大的现象进行了深入研究, 并将现

象首次命名为“声虹吸效应”. 其本质是由于低声速

沉积层海底的小掠射角反射异常, 使得指定频率声

能被海底沉积层禁锢, 从而导致水中的相应频率传

播损失异常增大. 类似的声传播特征在弹性海底环

境也有被发现, 1990年, Hughes等 [19] 在基岩上覆

盖薄沉积层的浅海声传播实验中发现 10—100 Hz
频带内具有高传播损失特征, 并验证了观测到的高

传播损失与沉积物层内的剪切波共振有关. 2021年,

Hovem等 [20] 从理论和实验的角度讨论了薄沉积层

对低频和远距离传播的影响. 证明当硬岩基底上覆

盖一层较软的弹性介质时, 可能会发生剪切波共

振, 从而导致许多非常窄频的高传输损失. 显然,

弹性沉积层海底环境的高传播损失特征与低声速

沉积层海底环境的声虹吸效应存在相似之处, 但其

形成环境、机理以及特征具有明显差异. 目前, 针

对弹性沉积层海底环境引起的类似的声传播效应

的研究报道较少, 且相应的联合观测实验数据也比

较缺乏.

2021年, 在中国南海东北部的大陆坡区域开

展的一次声传播实验中, 利用海底地震仪 (ocean

bottom seismometer, OBS)和垂直线列阵 (verti-

cal linear array, VLA)同时测量海底与水体中的

声传播. 有趣的是, OBS的质点振速信号存在明显

的功率谱峰值现象 (共振现象), 而且 VLA观测到

了比低声速海底声虹吸频率间隔更小的虹吸特征.

为此, 本文为了研究实验测量的声学现象受海底底

质的调制作用, 在弹性沉积层海底的低掠射角条件

下, 推导出弹性海底沉积层与剪切波的共振理论,

用于定性地解释观测结果的主要特征. 目的是揭示

实验中观测到的海底共振与声虹吸效应的物理机

理, 为浅海弹性海底对水中声传播的影响提供新的

见解.

第 2节介绍了这项工作所依据的实验, 以及利

用 OBS观测到的海底共振现象和垂直阵列观测到

的声虹吸效应. 第 3节首先分析了弹性海底低掠射

角反射特征, 进一步理论推导了弹性海底剪切波共

振频率的分析表达式, 揭示了弹性沉积层海底的低

掠射角反射与剪切波共振的关系, 并阐述了海底反

射特征对水中声传播的影响. 第 4节分析了剪切波

共振频率表达式对声衰减的敏感性以及相关参数

之间的耦合关系, 进一步提出一种结合海底与波导

观测信息的地声参数反演方法对实验区域的海底

地声参数进行了反演, 并利用反演结果验证了弹性

沉积层海底对声虹吸的作用机制. 

2   实验数据
 

2.1    实验介绍

2021年 7月, 在中国南海东北部的东沙海域

开展了一次声传播实验 [21], 实验地形环境以及接

收系统与声源的相对位置如图 1(a)所示. 其中垂

直线列阵被布放在 O2 位置, 由阵元间距为 2 m的

32个阵元组成, 工作深度为 200—264 m, 接收系

统的灵敏度为–196 dB, 放大倍数为 40 dB, 采样率

 

(b)60(a)

40

纬
度
距
离
/
k
m

20

0
0 50 100 150

经度距离/km

0

-1.0

-0.5

-1.5

-2.0

/km
Depth
声源
VLA
OBS

2

3

图 1    实验环境及示意图　(a)声传播实验区域地形及接收设备的位置; (b)海底与波导声传播同步测量实验示意图

Fig. 1. Experimental  environment and schematic  diagram: (a)  Topography of  sound propagation experiment area and location of

receiver; (b) schematic diagram of synchronous measurement experiment of sound propagation in seabed and waveguide.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 16 (2025)    164301

164301-2

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
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


为 10 kHz,  用于接收水中传播的声信号 .  OBS

被布放在 O3 点的海底, 其采样率为 100 sps, OBS

三分量矢量传感器用于接收海底振动信息.

在声传播实验过程中, 声源船沿着图 1(a)所

示的测线 (黑色点连线)从远距离向 O2 点方向进

行声源投放作业, 航行过程中每隔 8 min (水平距

离间隔约为 1.56 km)投掷一枚爆炸声源 ,  在与

VLA距离 19.23—94.28 km范围内共投掷 49枚爆

炸声源, 声源的爆炸深度为 100 m, 其真实的爆炸

深度误差小于±3%. 在声源轨迹范围内, 距离 VLA

19.23—31.14 km区域的海底地形较为平坦, 海水

深度约为 340 m. 因此, 在地形较为平坦的区域,

海底与水体联合测量实验可用图 1(b)示意, 图中

的声速剖面是实验期间利用 CTD测量系统在

O2 位置获取.

2021年 9月, 在实验海域的相邻区域开展了

一次多道地震勘探实验, 反演获得了图 2所示的地

质勘探结果. 实验区域海底层状结构明显, 其顶层

沉积层的纵波声速为 1637—1673 m/s, 这为典型

的高声速海底 [22]. 历史资料同样表明了实验区域

的海底表层沉积物主要由粉砂质砂和黏土质粉砂

组成 [23].
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图 2　邻近海域多道地震剖面反演结果

Fig. 2. Seabed  profile  inversion  using  multichannel  seismic

data in adjacent areas. 

2.2    海底共振现象

在利用 OBS对海底沉积物进行测量时, 由于

三分量振速通道对海底振动更加敏感, 容易在质

点振速信号上观测海底的共振现象. 如 1993年,

Godin和 Chapman[9] 在 OBS的水平和垂直检波

器上观测到了更加明显的环境噪声与剪切波的共

振. 以及在 2007年剪切波调查实验 [24,25] 海底电缆

(ocean bottom cable, OBC)三分量矢量传感器上

观测到的软沉积物与纵波的共振 [10]. 因此, 为了分

析南海实验 OBS观测爆炸声源引起的海底振动信

息, 分别对 OBS三分量矢量传感器接收的质点振

速信号进行频谱计算. 图 3(a)给出了声源与 OBS

距离 16.46 km的归一化频谱, 可以看出三个分量

矢量传感器接收信号的频谱信息存在明显的差异,

这是由于单个矢量传感的空间方向上的不确定性

引起. 但是有一个共同的特征是在 11.8和 37 Hz

频率存在两个明显的频谱峰值, 如图 3(a)中的红

色圆圈所示, 其中 11.8 Hz位置以水平振速的径向

分量最突出.
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图 3    海底 OBS测量的振速信号　(a)声源与 OBS距离

16.46 km的归一化频谱, 水平质点振速的径向 (顶部)和横

向 (中部 )分量 , 垂直质点振速分量 (底部 ); (b)距离 OBS

2.7—24.8 km范围内 15个爆炸声源信号的平均 PSD

Fig. 3. Particle  velocity  signal  measured  by  OBS:  (a)  Nor-

malized spectrum of a sound source and OBS at a distance

of  16.46 km,  normalized  spectra  of  the  radial  (top)  and

cross-range  (middle)  components  of  the  horizontal  particle

velocity,  as  well  as  vertical  particle  velocity  (bottom);  (b)

the  power  spectral  density  averages  15 explosion  sound

source signals within the 2.7–24.8 km range from the OBS.
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∆f =

(1.11± 0.04) Hz
∆f > 85 Hz
∆f ≈ 26 Hz

相较于单个声源的可能存在的偶然性, 利用多

个声源的平均结果更能反映出接收信号的统计特

征. 因此, 计算了与OBS距离 2.7—24.8 km范围的

15枚爆炸声源信号的平均功率谱密度 (power

spectral density, PSD), 结果如图 3(b)所示. 振速

信号三个分量的 PSD曲线在 5—45 Hz频段虽然

存在能量强弱的差异, 但在 11.8和 37 Hz频率的

频谱峰值特征依然明显. 在 11.8和 37 Hz的尖峰

峰值可以解释为一种源自实验声波传播条件的海

底共振. 与苏格兰大陆架实验的次声地震环境噪声

激发的垂直极化剪切波共振频率间隔 [9]( 

 )和剪切波调查实验的软沉积物的

纵波共振频率间隔 [10](  )不同的是, 实

验测量的共振频率间隔  . 

2.3    声虹吸现象

在低声速海底环境下, 如果小掠射角反射异常

和低声速海底层中的共振激发泄露模态同时发生,

就会出现声虹吸效应 [18]. 实验采用 OBS和 VLA

共同接收爆炸声信号, 为同时捕获海底的共振现象

与波导中声传播的虹吸特征提供了可能. 图 4(a)

显示了与 VLA距离 19.2—50.0 km范围声源的

PSD在 50—300 Hz频段的分布. 由图 4(a)可以看

出: PSD在频域上存在较稳定的明暗相间条纹特

征, 该特征不同于浅海干涉结构随距离变化的特

征. 在小于 30 km和大于 40 km范围内, PSD的

明暗相间条纹基本不随距离变化, 且具有稳定的频

率间隔. 而在 30—40 km范围内随距离变化出现

了明显的跃变, 这是由于在 30—40 km距离范围

海底地形发生了明显起伏 [21].

∆f ≈ 26 Hz

为了更加直观地描述接收信号的频率特性, 给出

了声源与VLA距离 20.8 km的PSD曲线 (图 4(b)),

其中灰色曲线表示 32个阵元的计算结果, 红色曲

线表示平均结果. PSD曲线表现出   规

律的能量凹陷, 如图 4(b)中红圈处的频率, 将这一

现象与低声速液态海底小掠射角 (<5°)反射引起

的声虹吸效应对比可以发现: 1)在合理的海底参

数取值范围内, 低声速海底的声虹吸频率间隔普遍

为百赫兹量级, 如 Zhou等 [18] 观测到的声虹吸频

率间隔为 512 Hz, 而东沙海域实验观测到的频率

间隔约为 26 Hz; 2)根据实验海域的多道地震探测

结果表明, 实验区域的海底为高声速海底; 而且根

据实测声速剖面可以计算出, 布放在 200—264 m

深度的 VLA接收声源深度为 100 m的爆炸声信

号的最小掠射角大于 8°, 与低声速海底的小掠射

角 (<5°)反射奇异性存在差异.

结合 OBS测量的振速频谱峰值频率可以发

现, 实验测量的海底共振频率间隔与声虹吸频率间

隔都是约 26 Hz. 图 5给出了 VLA接收的三个不

同距离声源的 20—150 Hz频段的 PSD曲线, 可以

发现在 37 Hz恰好存在能量凹陷, 与海底观测的质

点振速峰值频率吻合. 海底与波导联合测量的声学

现象直观地验证了水中声虹吸效应与海底沉积层

的声学共振有关.

对比低声速海底的声虹吸效应研究资料 [17,18],

在合理的沉积层纵波声速 (>1400 m/s)条件下 ,

低声速沉积层海底的纵波共振无法形成频率间隔

约为 26 Hz的声虹吸效应. 而且多道地震勘探反演

结果和历史资料表明, 实验区域为典型的高声速海
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图 4    VLA测量的爆炸声信号　(a)声源与VLA距离 19.2—
50.0 km范围的 PSD, 其中每个距离的 PSD级采用 VLA所

有阵元数据的平均结果; (b)声源与 VLA距离 20.8 km的

PSD

Fig. 4. Explosion sound signal  measured by VLA: (a)  PSD

within the range of 19.2–50.0 km from the sound source and

VLA, where the PSD of each distance is the average result

of all array metadata of the VLA; (b) PSD with a distance

of 20.8 km between the sound source and the VLA.
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底. 根据弹性沉积层海底的剪切波速度普遍小于水

中声速的特征, 可以推断出沉积层与剪切波的共振

与具有频率间隔小特征的声虹吸效应的联系. 

3   弹性海底低掠射角反射与剪切波
共振

为了理论验证弹性沉积层海底的低掠射角反

射和剪切波共振关系, 并分析弹性海底地声模型对

水中的声传播产生的影响. 本节分别从弹性沉积层

海底的反射特征、剪切波共振频率形成条件以及相

应环境下的声传播特征三个方面展开研究. 

3.1    弹性沉积层海底低掠射角反射特征

考虑图 6所示的分层弹性海底模型, 假定沉积

c1

ρ1 cp2

cs2 h ρ2 αp2

αs2 cp3

cs3 ρ3 αp3 αs3

θ θp θs

cs2 < c1 < cs3 c1 < cp2 < cp3

物参数在弹性层内是恒定的、液体半空间和弹性半

空间是均匀且半无限. 其中水介质中声速为  、密

度为  ; 沉积层中纵波声速为   、剪切波声速为

 、厚度为  、密度为  、纵波衰减为  、剪切波

衰减为  ; 基底的纵波声速为  、剪切波声速为

 、密度为  、纵波衰减为  、剪切波衰减为  .

 为水介质声波的掠射角, 为  纵波折射角,   为

剪切波折射角. 参考低声速沉积层海底的小掠射角

反射, 我们假设分层弹性海底各层的剪切波声速满

足  、纵波声速满足  .
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图 6　弹性沉积层海底地声模型

Fig. 6. Submarine  geo-acoustic  model  of  elastic  sediment-

ary layer.
 

图 7给出了低声速沉积层海底、弹性沉积层海

底和高声速液态沉积海底的反射损失与频率的关

系. 图 7(a)表明, 在低声速沉积层海底条件下, 低

掠射角反射损失存在等频率间隔的奇异性极大值,

2002年黄海实验测量的虹吸效应被解释为这类环

境的小掠射反射特征引起 [18]. 在弹性沉积层海底

条件下 (图 7(b)), 与液态低声速海底条件的小掠

射角的反射损失奇异值具有一定的相似性. 但频率

间隔更小, 在 50—200 Hz频带内存在 7个虹吸频
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图 5    三个不同距离声源的 20—150 Hz频段的 PSD在

37 Hz存在能量凹陷

Fig. 5. The  PSD  of  the  20–150 Hz  frequency  band  has  an

energy depression at 37 Hz.

 

20 40 60 80

掠射角/(O)

200

400

600

800

1000

频
率
/
H
z

(a)

/dB 403020100

50

100

150

20 40 60 80

掠射角/(O)

200

频
率
/
H
z

(b)

/dB 403020100

50

100

150

20 40 60 80

掠射角/(O)

200

频
率
/
H
z

(c)

/dB 20151050

图 7    海底反射损失与频率的关系, 其中反射损失是利用 Porter[26] 的 Bounce程序计算获得　(a)低声速沉积层海底的地声参数

见表 1; (b)弹性沉积层海底的地声参数见表 2; (c)高声速液态沉积海底采用了表 2中除了剪切波参数以外的所有参数

Fig. 7. Relationship between seabed reflection loss  and frequency.  Porter’s  Bounce program calculates  the reflection loss:  (a)  The

geo-acoustic parameters of the seabed of low-velocity sediments are shown in Table 1; (b) geo-acoustic parameters of elastic sedi-

mentary seabed are shown in Table 2; (c) all the parameters except the shear wave parameters in Table 2 are used in the high-velo-

city liquid deposition seabed.
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θ < arccos (c1/cp2)

率, 频率间隔为 19.5 Hz, 而图 7(a)中低声速沉积

层海底的声虹吸频率间隔为 230 Hz. 除此之外, 弹

性沉积层海底反射损失奇异值的掠射角范围为

 . 图 7(c)给出了与弹性海底相同

纵波声速的高声速液态沉积层海底的反射损失, 因

不考虑声速小于海水声速的剪切波, 在小于纵波临

界角范围的声波无法透射至沉积层. 此时低掠射角

反射损失与频率无关, 结果表明剪切波对低掠射角

反射特征的调制作用.
 

3.2    弹性沉积层的剪切波共振

z = H

z = H + h

进一步分析弹性沉积层海底的低掠射角反射

与海底剪切波共振的关系. 在  边界处, 不考

虑  边界的反射情况下, 水层-弹性沉积层

的平面波反射可以近似为水层-弹性半无限的情况,

则反射系数:
 

V =
Zpcos22θs + Zscos22θs − Z

Zpcos22θs + Zscos22θs + Z
, (1)

Zp Zs

Z cs2 < c1 < cp2

θ < arccos (c1/cp2)

式中,   和  分别弹性介质中的纵波和横波阻抗;

 是水介质中的波阻抗. 考虑  情形下,

掠射角  时, 反射系数可以写为
 

V =
Zscos22θs − Z − i |Zp| cos22θs
Zscos22θs + Z − i |Zp| cos22θs

. (2)

θ < arccos (c1/cp2)

此时, 弹性沉积层内的纵波畸变为非均匀波, 而剪

切波为通常的平面波. 这意味着弹性沉积层海底的

低掠射角反射问题可简化为海底只存在剪切波反

射的情况, 而且实际浅海远程声传播通常由低掠射

角的低阶简正波模态主导. 因此, 在讨论弹性沉积

层海底的剪切波共振问题时, 可将分析海底反射特

征的角度范围限定在  范围.

θ < arccos (c1/cp2) H < z <

H + h

在低掠射角  条件下,  

 层波导中的剪切波满足 (3)式条件时发生

共振:
 

Vs12Vs32 exp
(
2iωh

√
c−2
s2 − u−2

)
= 1, (3)

Vs12 Vs32 Vs12

Vs32

u

ω = 2πf
H < z < H + h

其中反射系数  和  具有不同的含义,   表

示沉积层的剪切波在上边界的反射系数,   表示

沉积层中的剪切波在下边界的反射系数;   为剪切

波的相速度,    为角频率. 根据波束射线简

正波理论, (3)式与简正波在   沉积

层的频散方程具有一致性 [27], 可写成: 

ϕs12 + ϕs32 + 2ωh
√
c−2
s2 − u−2

= 2 (n− 1)π, n = 1, 2, 3, · · · . (4)

z = H

θ2 < arccos (cs2/c1)

|Vs12| = 1 ϕs12

在沉积层  边界处, 当沉积层内的剪切波

向水介质中入射的角度  时, 此时

边界满足全内反射, 其幅度  , 相位  
[28]: 

ϕs12 = −2 arctan

(
ρ1c

2
1

ρ2c3s2

√
1− u2

/
c21

u2
/
c2s2 − 1

)
. (5)

cs2 < c1 < cp2 arccos (c1/cp2)

arccos (cs2/c1)

在  条件下 ,    始终小于

 , 因此上边界全反射条件必然满足.

z = H + h θ < arccos (c1/cp2)在  边界处, 由于在 

范围内沉积层内正常传播的波仅有剪切波, 因此,

沉积层与基底的反射问题同样可以简化为剪切波

与剪切波的反射. 此时, 下边界的剪切波反射系数

可简化为 

Vs32|θ<arccos(c1/ cp2) =
Zs3 cos θs − Zs2 cos θs3
Zs3 cos θs + Zs2 cos θs3

, (6)

Zs2 = ρ2cs2 Zs3 = ρ3cs3

cs3 > cs2

cos θs3

θ < arccos (c1/cp2)

Vs32 = exp (iϕs32)

ϕs32

其中,   和  分别为沉积层介质

和基底的剪切波阻抗. 根据 Snell定律, 在 

条件下, 当入射波为临界角或超临界角时,   

变为纯虚数, 此时反射系数 (6)式为复数, 下边界

发生全内反射. 则在   范围内, 下

边界剪切波反射系数可表示为  、

相位  
[28]: 

ϕs32 = −2 arctan

(
ρ3c

2
s3

ρ2c3s2

√
1− u2

/
c2s3

u2
/
c2s2 − 1

)
. (7)

H < z < H + h

ks2 = k1 u = c1 k1 = ω/c1

u = c1 ϕs12 = 0

在  沉积层内, 当频率为沉积层

剪切波模态的截止频率时,  剪切波的水平波数

 , 相速度   , 其中   为水介质

中的水平波数. 此时, 沉积层内的剪切波在上下边

界同时发生全内反射, 声能被禁锢在沉积层内传

播, 并表现为弹性沉积层的剪切波共振. 将相速度

 代入 (5)式可以发现   , 进一步将上

 

表 1    低声速沉积层海底的声学参数
Table 1.    Acoustic  parameters  of  low  sound  velo-

city sediment seabed.

海底声

学参数 (m·s−1)

压缩波声速

/ m
层厚

/ (g·cm−3)

密度

/ (dB·λ−1)

压缩波衰减

/ 

水介质层 1499 100 1.0 0

沉积层 1465 15 1.6 0.1

基底 1650 — 1.9 0.2
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下边界反射系数相位代入 (4)式, 可以得到弹性沉

积层海底的剪切波共振频率: 

fn =
cs2

2πh
√
1− c2s2

/
c21

×

[
arctan

(
ρ3c

2
s3

ρ2c2s2

√
1− c21

/
c2s3

c21
/
c2s2 − 1

)
+ (n− 1)π

]
,

n = 1, 2, 3 · · · . (8)

相邻阶频率间隔为 

∆f =
cs2

2h
√
1− c2s2

/
c21

. (9)

基阶频率为 

f1 =
cs2

2πh
√
1− c2s2

/
c21

arctan

(
ρ3c

2
s3

ρ2c2s2

√
1− c21

/
c2s3

c21
/
c2s2 − 1

)
.

(10)

可以发现弹性沉积层的剪切波共振频率与软沉积

物海底的纵波共振表达式 [10] 数学结构高度相似,

但物理上依赖于剪切波速度.

图 8显示了表 2所列的弹性沉积层海底环境

的 50—200 Hz频段的三个不同角度的低掠射角反

射损失, 以及利用剪切波共振频率表达式计算的

4—10阶的共振频率. 对比可以发现: 剪切波共振

频率与弹性沉积层低掠射角反射极大值频率基本

吻合, 有效地揭示了弹性沉积层的剪切波共振与低

掠射角反射特征的关系. 

3.3    弹性沉积层海底的声传播特征

由弹性沉积层海底低掠射角反射引起的剪切

波共振对水中声传播会产生明显的影响, 基于简正

波理论模型 (KRAKENC[26])计算了与图 7相同环

境的频率-距离域的传播损失, 如图 9所示. 其中

图 9(a)所示的低声速液态海底环境在小掠射角反

射损失极大值对应的频率存在传播损失异常增大

现象, 且高传播损失特征具有高频、远距离更加明

显的特征. 由于弹性沉积层的剪切波对低掠射角反

射具有类似的调制作用, 表现为沉积层中的剪切波
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图 8    弹性海底低掠射角反射与剪切波共振的频率关系 .

绿色、蓝色和黑色曲线分别表示掠射角为 2°, 5°和 10°的反

射损失曲线; 红色圆圈是沉积层剪切波共振频率 ((8)式)

Fig. 8. Frequency relationship between low grazing angle re-

flection  and  shear  wave  resonance  in  elastic  seabed.  The

green,  blue,  and  black  curves  represent  the  reflection  loss

curves for grazing angles of 2°, 5°, and 10°, respectively; the

red circle is the shear wave resonance frequency (Eq. (8)).

 

表 2    弹性沉积层海底参数
Table 2.    Acoustic parameters of elastic sediment seabed.

声学参数 (m·s−1)压缩波声速/ (m·s−1)剪切波声速/ m层厚/ (g·cm−3)密度/ (dB·λ−1)压缩波衰减/ (dB·λ−1)剪切波衰减/ 

水层 1499 — 100 1.0 0 —

沉积层 1600 700 15 1.6 0.1 0.1

基底 2800 1600 — 2.2 0.2 0.2
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图 9    传播损失的频率特征, 其中声源深度为 50 m, 接收深度为 80 m　(a)低声速沉积层海底; (b)弹性沉积层海底; (c)高声速

液态海底

Fig. 9. Frequency  characteristics  of  propagation  loss,  where  the  sound  source  depth  is  50 m,  and  the  receiving  depth  is  80 m:

(a) Low-velocity sediment seabed; (b) the elastic sedimentary seabed; (c) the high-velocity liquid seabed.
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∆f ≈ 26 Hz

共振, 因此与低声速液态海底环境的传播损失具有

相同的频率特性, 但频率间隔更小 (图 9(b)). 需要

说明的是, 低声速液态海底和弹性沉积层海底的频

率特征与高声速海底典型的浅海距离-频率干涉结

构 (图 9(c))存在明显的差异, 意味着低掠射角的

反射特征对声波的远距离传播具有重要的影响, 同

时也表明了实验测量的  的声虹吸效应

与弹性海底的低掠射角反射相关.

结合图 8和图 9(b)可以知道, 由于弹性沉积

层的剪切波共振是在低掠射角条件下推导获得, 因

此弹性海底的剪切波共振频率与低掠射角反射特

征频率相对应. 同时, 当发生海底共振时, 水中对

应频率的声能向海底泄漏, 导致水中的声传播损失

出现异常增大的频率, 即出现声虹吸效应.
 

4   弹性海底声学参数反演

为了验证弹性沉积层的地声模型对实验观测

的声学现象的作用机制, 需对实验环境的海底参数

进行有效反演. 弹性沉积层海底声学参数反演的难

点在于: 1)反演参数涉及多维参数的组合; 2)各参

数之间存在明显的耦合效应, 这将导致反演工作难

以获得最优反演结果. 为了获得最优反演结果, 首

先利用剪切波共振频率表达式对本文关注的声学

特征相关参数进行分析. 

4.1    剪切波共振频率参数分析
 

4.1.1    剪切波共振频率对声衰减的敏感性

n

海底的声衰减是影响浅海远程声传播的关键

参数, 分析剪切波共振频率对声衰减的敏感性对有

效获取海底参数具有重要意义. 由图 8可知, 在弹

性沉积层海底条件下, 低掠射角反射损失的极大值

特征频率与剪切波共振频率相对应. 图 10(a)给出

了  分别是 9, 11, 14, 16和 18这 5个共振频率的

海底反射损失与沉积物剪切波衰减的函数关系. 可

以发现, 不同阶次的共振频率受沉积层剪切波衰减
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)图 10    剪切波共振频率低掠射角反射损失特征的敏感性分析　(a)底部反射损失与剪切波衰减的关系 , 同一环境取低掠射角

(  )的反射损失极大值; (b)共振频率 263.1 Hz对剪切波衰减的敏感性; (c)共振频率 263.1 Hz对基底剪切波衰

减的敏感性; (d)共振频率 263.1 Hz对纵波衰减的敏感性
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/
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)
Fig. 10. Sensitivity analysis of low grazing angle reflection loss characteristics of shear wave resonance frequency: (a) Relationship

between  bottom  reflection  loss  and  shear  wave  attenuation,  and  the  maximum  reflection  loss  of  low  grazing  angle  ( 

 ) is taken in the same environment; (b) sensitivity of the resonance frequency 263.1 Hz to the shear wave attenu-

ation: (c) sensitivity of the resonance frequency 263.1 Hz to the base shear wave attenuation; (d) sensitivity of the resonance fre-

quency 263.1 Hz to the longitudinal wave attenuation.
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的影响规律相似, 低掠射角反射损失极大值随着沉

积层剪切波衰减系数的增大先增大后减小, 且具有

频率越低、低掠射角反射损失极大值对应的损失最

强衰减系数越大的特点.

以共振频率 263.1 Hz为例, 分析沉积层剪切

波声衰减、基底剪切波声衰减和纵波衰减对低掠射

角反射损失极大峰的影响. 通过分析图 10(b)—(d)
可以知道, 低掠射角反射损失极大峰对沉积层剪切

波衰减非常敏感, 其次是基底剪切波衰减具有一定

的敏感性, 纵波衰减几乎不影响低掠射角反射. 而

且非共振频率的反射损失对剪切波衰减不敏感, 如

图 10(b)—(d)中频率为 275 Hz的低掠射角反射损

失曲线. 结果有效地反映出了海底声衰减对弹性沉

积层海底低掠射反射以及共振频率的影响. 

4.1.2    参数耦合性分析

除海底的声衰减之外, 与弹性海底剪切波共振

频率相关的不同地声参数同样会影响剪切波共振

频率的声传播特性. 为了分析其地声参数之间的耦

合关系, 构造以下代价函数分析海底剪切波共振频

率特征的耦合性. 

E (n) =
1√

(f1c (n)− f1e)
2
, (11)

f1c f1e

n

式中,   表示理论计算的基阶频率;   为实验测

量的基阶频率;    为反演参数向量. 图 11为剪切

波共振基频相关参数与剪切波速的二维代价函数

取对数计算结果, 其中真值为图中红色方框位置参

数. 代价函数在真值处均能取极大值, 但相关声学

参数之间存在严重的耦合, 沉积层的厚度、密度与

沉积层剪切波速呈正相关, 基底剪切波速、密度与

h > cs2 > cs2 > ρ2 > ρ3

沉积层剪切波速呈负相关, 其中沉积层剪切波速与

厚度之间的耦合最为强烈, 各参数与沉积层剪切波

速的敏感性满足  . 因此, 尽

管利用 (11)式进行反演可得到满足基频条件的参

数组合, 但受参数耦合的影响可能得不到正确的最

优反演结果.

在海底与波导声传播同步测量实验条件下, 由

于 OBS对海底振动的敏感性, 利用测量结果提前

确定特定参数的寻优区间, 对准确获取海底声学参

数将会是有利的帮助. 在本文的研究内容中, 沉积

层的剪切波声速与厚度之间的耦合最为强烈, 因

此, 利用 OBS测量的声矢量信号结果, 可以提前

获得沉积层中剪切波声速范围, 进而在弹性海底参

数反演过程中, 限定沉积层剪切波声速或厚度的取

值范围, 为获取最优的海底声学参数提供帮助. 

4.2    弹性海底参数反演
 

4.2.1    剪切波声速取值范围

在东沙海域海底与波导声传播联合测量实验

中, OBS被用于测量海底振速信号, 因此我们可以

直接利用复声强法计算得到海底声信号的俯仰角.

图 12给出了 OBS接收质点振速的水平分量与垂

直分量的时域波形和不同距离声源的俯仰角. 图中

显示了 OBS接收 19.82 km距离声源的质点振速

垂直分量的振幅显著强于水平分量的振幅的特性 [6,7],

且在水平距离大于 2 km范围的声信号俯仰角较为

稳定, 平均俯仰角为 67.98°. 意味着海底的剪切波

声速小于水中声速, 因为根据 Snell定律, 只有海

底剪切波声速小于水中声速时, 由水源激发的沉积

物传播的垂直剪切波才会以大掠射角的方向传播.
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图 11    剪切波共振频率闭式表达式的耦合关系

Fig. 11. Coupling relationship of shear wave resonance frequency closed-form expression.
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结合前文对弹性沉积层海底的反射损失特征分析

可以知道, 剪切波共振效应主要是由低掠射角的反

射引起. 由此可以确定沉积层剪切波声速范围大

于 562.27 m/s, 且小于 800 m/s, 这一结果可以为

后续海底沉积层剪切波声速反演提供有效的寻优

范围, 并在一定程度上避免了沉积层剪切波声速与

其他参数之间的强耦合问题. 

4.2.2    反演策略

在海底与波导同时测量的实验条件下, 宽带声

源在水体中的频率虹吸和海底共振可能会被同时

观测到. 在此基础上, 我们可以根据水中观测声信

号的虹吸特征, 将海底判定为低声速沉积层海底或

弹性沉积层海底, 并计算得到声虹吸的初始频点及

频率间隔. 如果声虹吸频率间隔或海底共振频率间

隔较小, 则海底环境判定弹性沉积层海底. 接着,

根据测量到的共振频率间隔可以确定沉积层中的

剪切波声速与厚度的关系, 同时, 利用 OBS振速

信号计算海底声信号的俯仰角 (掠射角), 由 Snell

定律便可以得到沉积层剪切波声速与水体透射至

海底的声波掠射角的关系. 在此约束条件下, 引入

非相干 Bartlett处理器构造匹配的代价函数, 并利

用全局搜索算法-粒子群优化算法 [29] 来获取最优

解, 由此可获得弹性沉积层海底的多维地声参数的

最优化组合. 具体流程如图 13所示.

根据 VLA接收信号的宽带特征, 基于非相干

Bartlett处理器构造匹配的代价函数为 [16]
 

E (m) =

1

M

M∑
j



∣∣∣∣∣
N∑
i

pei (fj)
∗
pci (fj ,m)

∣∣∣∣∣
2

[
N∑
i

|pei (fj)|
2

][
N∑
i

|pci (fj ,m)|2
]


, (12)

pei (fj) i其中,    表示第   个垂直阵元测得的声压场;
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图 12    (a) OBS接收的振速信号水平分量和垂直分量的时域波形, 该声源距离 OBS 19.82 km; (b)利用复声强法计算的 0—20 km
声源的俯仰角

Fig. 12. (a) Time domain waveforms of the horizontal and vertical components of the particle velocity signal received by the OBS.

The sound source is 19.82 km away from the OBS; (b) the elevation angle of 0–20 km sound source is calculated by using the com-

plex sound intensity method.
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图 13    反演策略

Fig. 13. Inversion strategy.
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pci (fj ,m) i

m j

M

 是基于简正波理论计算得到的第   个垂

直阵元的拷贝场,   表示待反演参数向量;   表示

频点序号, 为垂直阵元个数 32;    表示反演所用

频点数; 上标“*”表示共轭.

E (m)

图 14分别给出了实际波导环境中, 代价函数

 对弹性沉积层海底各参数的敏感性. 可以看

出, 在所展示的 8个地声参数讨论范围内, 各项参

数的敏感性存在明显差异, 其中沉积层中的纵波声

速、横波声速和厚度的敏感性最强, 而衰减系数、

密度的敏感性较弱. 但均在真值处取得最大值且无

伪峰, 避免了局部最优解的陷阱, 证明了该目标函

数的可行性. 由 4.1节可知剪切波共振频率对声衰

减的敏感度较高, 然而在实际波导环境反演时, 由

于代价函数 (12)式仅需利用单个声源的信号, 且

进行了归一化处理, 因此声衰减系数的敏感性较

弱. 需要说明的是, 本文主要关注海底地声模型对

海底共振与声虹吸特征的调制作用, 因此基于代价

函数 (12)式反演获取的参数并不影响本文的定性

分析. 

4.2.3    反演结果及特性验证

根据图 13所示的反演策略对实验区域的海底

参数进行反演, 在实际反演中, 选取 3个宽带爆炸

tmax

w = 0.9− (0.9− 0.3) · t/ tmax t

a1, a2 a1 = 2.5−
(2.5− 0.5) · t/tmax a2 = 0.5− (0.5− 2.5) · t/tmax

声信号作为实测信号, 选择频带为 100—180 Hz,
共 81个频点. 粒子群优化参数过程中, 粒子数设

定为 80, 迭代次数  为 100次, 惯性权重随着迭代

次数递减  , 其中  为代

数. 学习因子  同样与迭代次数相关 

 ,   .

反演结果及其寻优区间的设置如表 3所列, 将

反演结果代入 (9)式、(10)式计算可以得到共振频

率间隔为 26.36 Hz、基频 11 Hz, 与实验测量的虹

吸频率间隔 (约 26 Hz)以及 OBS观测的共振基

频 (11.8 Hz)吻合较好. 进一步基于简正波理论计

算得到反演环境下的 50—250 Hz带宽的传播损

失, 以及将反演参数代入 (8)式计算的剪切波共振

频率, 并与两个不同距离的实测结果对比, 如图 15

所示. 在 50—250 Hz频段内, 反演计算与实测的

传播损失存在规律的声虹吸特征, 且实测结果与理

论仿真吻合较好. 同时, 声虹吸频率与剪切波共振

频率具有较好的一致性. 结果验证了海底参数反演

结果的可靠性以及实验测量到具有频率间隔小特

征的声虹吸效应是由弹性沉积层海底, 并揭示了剪

切波调制的低掠射角反射导致声能被海底禁锢的

作用机制.
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图 14    实际波导环境的弹性沉积层海底参数敏感性分析, 红色虚线为真值

Fig. 14. Sensitivity analysis of seabed parameters of elastic sediment layer in actual waveguide environment, red dotted line is true

value.
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5   结　论

本文利用南海东沙海域海底与波导联合测量

的声传播实验数据, 对弹性沉积层海底的低掠射角

反射与剪切波共振进行了研究. 首先分析了实验观

测到的海底共振现象 (或声虹吸现象)的频率间隔

与低声速海底相关现象的差异, 并在低掠射角条件

下推导了弹性沉积层海底的剪切波共振频率理论,

以及浅海远程声传播受海底环境的影响. 结果指出

了弹性沉积层海底的低掠射角反射损失的极大值

特征是引起海底剪切波共振的物理基础, 明确了弹

性沉积物中的剪切波共振会导致水体中的声波能

量被沉积层禁锢, 从而引起浅海远程声传播损失异

常增大. 理论与实验均有效地验证了海底共振现象

与水中声虹吸现象的关系.

在此基础上, 通过分析剪切波共振频率对声衰

减系数的敏感性以及相关参数的耦合关系, 提出了

一种结合海底与波导观测信息的地声参数反演方

法. 该方法根据浅海远程声传播的频率特征实现海

底类型判定, 并利用 OBS三分量振速信号确定沉

积层剪切波速范围, 最后结合传统海底参数反演思

路实现弹性海底参数的有效获取. 反演结果有效的

验证了实验海区的海底模型为弹性沉积层海底, 以

及弹性沉积层海底的剪切波调制的低掠射角反射

导致声能被海底禁锢的作用机制.

感谢参与 2021年夏季中国南海东沙海域水声实验的

全体工作人员, 是他们的辛勤劳动为本文提供了可靠的实

验数据.
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图 15    根据反演结果计算的 50—250 Hz频段传播损失与实验测量得到的传播损失结果对比　(a)声源与 VLA的距离 20.8 km;

(b)声源与 VLA的距离 24.99 km

Fig. 15. Propagation loss in the 50–250 Hz band calculated from the inversion results is compared with the experimental measure-

ment: (a) Distance from a sound source to VLA is 20.8 km; (b) from the sound source to VLA is 24.99 km.

 

表 3    弹性沉积层海底地声参数反演结果
Table 3.    Inversion  results  of  seafloor  geoacoustic

parameters of the elastic sedimentary layer.

层 反演参数 寻优区间 反演结果

沉积层

cp2/(m·s−1) 1550—1800 1640.7

cs2/(m·s−1) 500—800 681.0

h/m 2—40 14.5

ρ2/(g·cm−3) 1.55—2.1 1.65

αp2/(dB·λ−1) 0.05—0.5 0.14

αs2/(dB·λ−1) 0.05—0.5 0.11

基底

cp3/(m·s−1) 1850—3000 2476

cs3/(m·s−1) 1510—1800 1757.6

ρ3/(g·cm−3) 2.15—4.0 3.5

αp3/(dB·λ−1) 0.1—0.6 0.22

αs3/(dB·λ−1) 0.1—0.6 0.29
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Abstract

The  low-grazing-angle  reflection  on  elastic  sediment  seabed  exhibits  abnormally  enhanced  frequency

characteristics,  which  significantly  influences  long-range  sound  propagation  in  shallow  water.  To  study  the

influence of elastic sedimentary layer seabed environment on long-range sound propagation in shallow waters,

we conduct a joint measurement of seabed and waveguide sound propagation in the Dongsha area of the South

China Sea.  The measurements  show for  the first  time that  the seabed resonance and the sound siphon effect

occur simultaneously. Notably, this effect is different from the sound siphon effect observed in low-sound-speed

seabed  environments,  as  it  exhibits  smaller  frequency  intervals.  By  analyzing  the  low-grazing-angle  reflection

characteristics of the elastic seabed, we develop a theoretical model for the resonance frequencies of shear waves

in  elastic  sediment  layers  under  low  grazing  angles  and  investigate  their  influence  on  long-range  sound

propagation. The results indicate that under an elastic seabed model, the low-grazing-angle reflection modulated

by shear waves induces resonance at specific frequencies within the sediment layer. This trap acoustic energy in

the  seabed,  leading  to  the  sound  siphon  effect.  Furthermore,  we  analyze  the  sensitivity  and  coupling  of  key

parameters  related  to  the  resonance  frequency  of  shear  wave.  According  to  these  findings,  we  develop  an

inversion strategy that integrates seabed and waveguide observations to estimate geo-acoustic parameters of the

experimental area. The inversion results validate the mechanism by which the elastic seabed model contributes

to the sound siphon effect in the water column.

Keywords: low grazing angle reflection, shear wave resonance, sound siphon effect
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