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甚低频声波因具有强的穿透性, 其在海洋环境中的传播特性可受到海底深层地质结构的影响. 在已开展

的海洋试验中, 垂直阵观测到水面航船的甚低频辐射噪声可激发高能量的深层海底声弹射路径, 但其激发机

理尚不明确, 本文针对该现象开展理论基础研究. 基于海底的沉积过程构建包含声速梯度的等效海底模型,

并利用波数积分数值计算方法模拟声波跨海水-海底-海水的传播过程, 深入探究深层海底结构对声传播的影

响, 进而揭示高能量海底声弹射现象的激发机理和相关特性规律. 研究表明, 受地质作用影响, 海底沉积层中

可产生一定的声速梯度, 该梯度结构使得入射的甚低频声波在深层海底介质中传播时可发生“声翻转”效应,

将大部分能量重新辐射回水声场, 从而激发高能量海底声弹射路径. 在该过程中, 沉积层的厚度和声速结构

共同作用影响表层和深层弹射路径的观测特征. 本研究深化了深海甚低频声传播机理的认知, 为利用海底弹

射波进行甚低频目标的声探测应用提供理论支撑.
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 1   引　言

随着声隐身技术的发展和安静/准安静型水下

目标的出现, 目标在高频段的噪声辐射强度已大幅

降低, 基本淹没在海洋背景噪声中, 这为传统水下

声探测技术带来极大挑战. 然而, 当前受限于机械

结构的内部振动 [1] 和降噪材料的吸声性能 [2], 目标

运动时在甚低频段 (≤100 Hz)的辐射噪声依然很

强, 特别是水下探测所关注的线谱信号. 这使得甚

低频声探测成为被动探测系统远距离感知目标的

重要发展方向 [3–5].

现有研究表明 [6–9], 在深海临界深度以下布放

垂直阵是一种有效的目标声探测方式, 该方法主要

利用深海可靠声传播路径具有低传播损失和低环

境噪声的优势. 由于深海可靠声路径中直达波和海

面一次反射波未与海底发生作用, 在相同距离下,

其传播损失比浅海小 10—20 dB[10], 并且临界深度

以下的环境噪声也比临界深度以上低 5—20 dB[11].
Zurk等 [6–8] 和 Kniffin等 [9] 指出深海可靠声路径在

距离-深度平面存在周期性的干涉结构, 并且该周

期结构与声源深度存在函数关系, 可利用该特性进

行目标深度的判定, 并据此提出基于傅里叶变换 [6–8]

和波束强度干涉零点间距 [9] 的深度判定方法. 这些

方法适用于甚低频线谱信号探测, 但要获得准确的

目标深度估计结果, 则要求一定的距离历程. 另

外, 对于宽带辐射信号, 可利用声场频率域的干涉结

构 [12,13] 和多途时延 [14] 进行目标深度估计.
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除可靠声路径外, 针对声影区的探测技术近年

来也取得了重要进展, 使得利用声影区信息进行目

标探测成为可能. 该技术主要利用海底声弹射路径

的声场特征, 现有声影区探测的研究中, 理论模型

主要采用“海水-半无限海底”的简化海底模型, 并

提出利用表层海底弹射波的干涉结构 [15] 及多径时

延 [16–18] 等声场特征量估计声源深度和距离信息.

相比高频声波, 甚低频声波具有更长的波长和更强

的声穿透能力, 在声传播过程中可穿透海底表层松

散沉积物, 与深部海底地层介质发生耦合作用, 激

发复杂海底地震波场和携带海底介质信息的海底

弹射波, 继而对水下声探测技术所关注的甚低频水

声场特性产生重要影响. 本文在深海甚低频 (20—

100 Hz)海试试验中观测到了新的现象: 深海垂直

阵可观测到能量显著高于表层海底弹射路径的海

底弹射声信号. 特征分析表明该信号来自深部海底

地层的声传播路径, 这一发现打破了传统海底弹射

区能量主要源于表层海底弹射路径的认知, 为提高

海底弹射波探测能力, 实现深海远距离探测提供新

的可能. 然而, 目前关于高能量海底声弹射路径的

激发机理尚未得到明确阐释.

针对这一机理问题, 本文以深海垂直阵的观测

现象为切入点, 详细地描述数据处理过程, 发现并

分析深层海底声弹射路径能量显著高于表层海底

弹射路径这一特殊现象; 结合观测现象和试验海域

的地质构造结构, 构建具有连续声速的等效声学海

底模型, 并采用Wenzel-Kramers-Brillouin (WKB)

近似方法对连续海底模型下的声波系数进行理论

分析; 最后, 利用波数积分方法对甚低频声波跨介

质传播过程进行数值仿真, 探究该现象的物理机理

和海底声速对声场特性的影响规律, 继而阐明高能

量深层海底声弹射路径的激发机理.

 2   高能量海底声弹射路径现象

 2.1    试验场景

深海垂直阵观测试验的时间为 2023年 4月,

地点位于南海深海海域, 试验地点的海水深度约

为 4360 m; 试验中接收垂直阵采用坐底布放的方

式, 其包含 64个接收基元, 基元间距 7.5 m, 对应

中心频率为 100 Hz, 阵列总长度为 480 m, 系统采

样率为 3 kHz. 试验期间 ,  采用声速剖面仪测量

设备布放海域的声速剖面如图 1所示. 另外, 通

过试验船搭载的船舶自动识别系统 (automatic

identification system, AIS)发现, 在试验时段 11:12

—12:20(UTC+8), 有一大型货轮 (AIS信息显示吃

水深度 10 m)沿最近会遇点 (CPA)为 3.3 km的

航线通过试验海区, 其航迹如图 1所示.
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图 1　海洋试验场景

Fig. 1. Diagram of ocean experiment.
 

 2.2    试验数据处理分析

首先对 64元垂直阵采集的声学信号进行宽带

波束形成处理 [19], 处理过程中将信号以 10 s为窗

长进行快速傅里叶变换处理以获取频谱信息, 对应

频率分辨率为 0.1 Hz; 在频段 20—100 Hz范围内,

对每个频点 f 进行常规波束形成处理, 具体过程

如下.

水下布放垂直阵对应的阵列导向矢量为 

w(φ) =
[
e−jϕ1(φ), e−jϕ2(φ), · · · , e−jϕN (φ)

]T
, (1)

ϕN (φ) =
2πf
c

(n−Nc) d sinφ

φ

其中  , c 为水中声速,

n 为阵元编号, Nc 为参考阵元编号, d 为阵元间距,

 为俯仰角.

s (f) φ

P (f, φ)

将垂直阵 64个阵元接收到的频域数据构成一

个列向量  , 则在单一频点 f 处, 对应俯仰角 

的波束输出功率  为 

P (f, φ) =
1

64

∣∣wH(φ)s(f)
∣∣2. (2)

B(φ)

最后, 将处理频段 (20—100 Hz)范围内各频率点

的波束输出进行非相干累积,  获得宽带波束输

出  : 

B(φ) =
1

Mf

Mf∑
i=1

|Pi(φ)|, (3)

Mf其中  为频率点总数.
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图 2所示为经宽带波束形成处理后的俯仰角

时间历程 (BTR), 横轴已根据 AIS记录换算为水

平距离. 在所处理的时段内, 可清晰地观测到该货

轮的运动过程, 对图中不同传播方向的波簇轨迹进

行历程跟踪和提取, 其中提取直达-海面波簇对应

的俯仰角时间历程如图 2中蓝线所示. 结合图 3

中 AIS记录信息可知, 该货轮在 11.8 h左右通过

CPA点, 对应距离约为 3.3 km. 基于该俯仰角历

程, 结合试验海域的实测声速剖面及货轮与阵列的

水平距离, 利用射线声学理论计算该条件下其表层

海底 (4360 m)弹射路径对应的俯仰角度值, 结果

如图 2中粉色虚线所示. 在粉色虚线处存在声能量

较弱的传播路径, 说明垂直阵观测到自表层海底反

射的声波, 由于底质对声能量的吸收, 其能量较弱.

除此之外, 还可观测到黑色虚线路径的能量显著高

于表层海底的声弹射路径, 且该路径在海底方向

约 45°处出现快速的能量突变. 本文的数据处理中,

采用了宽带波束形成处理, 宽带信号的连续频谱使

得单频声波的相位起伏在频域产生统计平滑效应,

避免了窄带波束形成存在的干涉条纹, 因此可排除

声场干涉结构对波束输出的影响 [20]. 考虑到船舶

辐射甚低频声波的传播特性, 推测该高能量路径可

能来自深层海底.

基于该推测, 进一步提取宽带声场的时延信

息, 以确定高能海底声弹射路径的来源. 在宽带波

束形成处理的基础上, 提取出每个时刻 t 所对应路

径角度上 20—100 Hz的频点信息, 即在每个时刻 ti,

“直达-海面”路径 (DS)和海底方向两个路径 (B1

和 B2)对应的频谱可表示为 

SDS (f, ti) = P (f, ti;φDS(ti)) , (4)
 

SB1(f, ti) = P (f, ti;φB1(ti)), (5)
 

SB2(f, ti) = P (f, ti;φB2(ti)), (6)

其中将海底两条路径的频谱相加构成海底方向的

频谱信息: 

SB(f, ti) = SB1(f, ti) + SB2(f, ti). (7)

在提取出各路径的频谱信息后, 利用宽带傅里

叶合成方法将其转换为时域波形. 由于处理频段

为 20—100 Hz, 因此, 在进行宽带傅里叶合成前需

要构建一个完整的、满足共轭对称性的频谱, 以确

保逆变换后得到实数波形. 完整的频谱构建如下: 

Sfull(f, t)

=


S(f, t), 20 Hz ⩽ f ⩽ 100 Hz,

S∗(−f, t), −100 Hz ⩽ f ⩽ −20 Hz,

0, others,

(8)

S∗其中  表示共轭. 随后, 通过宽带傅里叶合成得到

时域信号: 

s(t′) = IFFT{Sfull(f, t)}. (9)

sDS(t
′) sB(t

′)

为计算两条路径之间的时延, 将其时域波形进

行归一化互相关处理.  以“直达-海面”路径信号

 为参考, 其与海底路径信号   的互相关

函数定义为 

R(τ) =

∫ ∞

−∞
sB(t

′)sDS(t
′ − τ)dt′, (10)

τ其中  为时延. 经互相关处理后, 得到如图 4所示

的时延结果. 其中粉色虚线为基于射线声学方法仿

真计算的表层海底声弹射路径的理论时延, 在该时

延曲线的仿真中综合考虑了试验海域的实测声速

剖面及货轮与垂直阵间的水平距离.
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图 2    宽带 BTR (20—100 Hz)

Fig. 2. BTR for broadband frequencies 20–100 Hz.
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图 3    船载 AIS记录货轮的航行轨迹

Fig. 3. Cargo vessel trajectory recorded by shipboard AIS.
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如图 4所示, 时延估计在粉色虚线处出现信号

相关峰, 说明仿真获取的表层声弹射路径的时延信

息和试验观测是一致的; 另外, 还可观测到黑色虚

线对应的深层海底声弹射路径的时延相关峰. 该观

测结果说明, 试验海域的海底存在两个明显的反射

界面, 即该海域存在表层海底界面与深层海底界

面. 结合上述数据处理结果及典型的声学海底模

型, 可推断试验海域海底结构为硬质海底上覆盖有

一定厚度的软沉积层.

 3   等效海底模型

前述分析表明, 海底的底质结构影响了海底方

向的声传播特性, 进而激发高能量的深层海底声弹

射路径. 为深入研究该现象产生的机理, 这里构建

等效海底模型开展相关研究.

查阅涉及南海海底介质参数的地质资料和科

研文献, 获取海底的地震和钻探数据, 并以此作为

构建等效声学模型的依据. 现有大量的海洋地质研

究表明 [21–24], 南海海盆区域的地质构造在深度方

向呈现明显的层状结构, 并且由于长期的沉积压实

作用, 导致声速呈现出随深度增大而逐渐增大的趋

势. 基于海洋试验地点的经纬度和水深信息, 本文

选取南海海盆区域的典型海底地质结构作为建模

参考 [21], 如图 5所示, 海底沉积层在深度方向呈现
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图 5    沉积层含声速梯度的声学模型示意图 (  分别为海水及沉积层中的掠射角;   为表层海底全反射临界角,   为沉积

层厚度,   分别为海水 , 沉积层上、下界面及基底层中的声速 ,   分别为海水 , 沉积层及

基底层中的密度)
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Fig. 5. Schematic diagram of the acoustic model with a varying velocity in the sediment layer (   are the grazing angles in the

seawater  and  the  sediment  layer;      is  the  critical  angle  at  the  seabed  surface;      is  the  thickness  of  the  sediment  layer;

  are the sound speeds in the seawater, at the upper/lower interfaces of the sediment layer, and in the

basement layer;    are the densities of the seawater, the sediment layer, and the basement layer).
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ci(i = 1, 2, · · · , n)典型的层状结构, 其中   为各均匀

沉积层中的声速, 考虑到所研究甚低频声波具有较

长的波长, 且结合海底沉积的连续性和海试数据观

测现象, 可构建沉积层中包含一定声速梯度的“海

水-沉积层-硬质海底”等效海底模型.

csed

θb

另外, 为验证本文所构建等效声学模型的适配

性, 这里不失一般性地引入传统水声学对海底的均

匀分层处理模型作为对照. 在该对照模型中, 沉积

层为声速均匀层如图 6所示, 其中  为沉积层中

的声速,   为基底层中的掠射角.
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图 6　沉积层为均匀声速的声学模型示意图

Fig. 6. Schematic diagram of the acoustic model with a con-

stant velocity in the sediment layer.
 

图 2中表层海底弹射波的能量偏弱, 说明大部

分声能量可穿透表层海底介质. 结合海底地质数据 [25]

可知, 深海海域一般为黏土质海底, 其对应声速一

般较低, 因此, 这里暂设定为 1600 m/s. 同样, 对

于深层海底路径在 45.8°出现能量突变的原因可排

除声场干涉的影响, 进一步推断其原因可能为声波

在深层海底界面发生全反射, 故由声传播的 Snell

定律 [26]
 

cos θw
cw

=
cos θb
cb

(11)

可推算出此时深层海底声速约为 2144 m/s.

基于上述的初步参数反演分析和海底底质的

经验参数, 设定两种模型中所用的具体海底参数配

置如表 1所列.

 4   激发机理分析

在构建等效模型的基础上开展数值理论分析,

以探究导致该现象激发的相关机理. 首先, 计算两

种不同海底模型条件下深层海底路径的反射系数,

分析深层海底路径的能量变化过程. 然后, 采用波

数积分方法, 数值仿真宽带声场, 获取垂直阵接收

声压, 分析不同模型的 BTR输出结果.

 4.1    反射系数分析

R T

对于沉积层为均匀介质的水平分层模型, 可以

看作是 3种介质 (海水、沉积层、基底层)间的反射

问题. 根据反射定律, 两种均匀介质界面上的反射

系数  和透射系数  的表达式如下 [26]: 

R =
ρ2c2/ sin θ2 − ρ1c1/ sin θ1
ρ2c2/ sin θ2 + ρ1c1/ sin θ1

, (12)
 

T =
2ρ2c2/ sin θ2

ρ2c2/ sin θ2 + ρ1c1/ sin θ1
, (13)

ρi, ci, θi (i = 1, 2)

R T

其中,    分别代表上下两种介质中

的密度、声速和掠射角. 可用阻抗形式将反射系数

 和透射系数  写为 

R =
Z2 −Z1

Z2 + Z1
, T =

2Z2

Z2 + Z1
, (14)

Zi (i = 1, 2)其中,    代表上下两种均匀介质中的阻

抗. 因此可以得出图 6中各个界面的反射系数和透

射系数: 

R23 =
Zb −Zsed

Zb + Zsed
, (15)

 

T12 =
2Zsed

Zsed + Zw
, T21 =

2Zw

Zsed + Zw
, (16)

R23 T12
T21

Zi (i = w, sed, b)

其中  表示沉积层-基底层界面的反射系数;  

和  分别表示海水-沉积层界面、沉积层-海水界

面的透射系数;   分别为海水、沉积

层及基底层中的阻抗.

由上述分析可以得出经一次海底反射的海底

反射系数可表示为 

R = T12R23T21 exp(2iϕsed), (17)

ϕsed式中  为与角度有关的垂直相移, 可表示为 

ϕsed ≡ ksedh sin θsed, (18)

ksed其中,   为沉积层中的声速.

连续声速梯度介质中, 声波传播路径不再是直

 

表 1    模型所用环境参数
Table 1.    Environmental parameters used in models.

h/m
csed
m·s−1

/
(  )

ρsed
g·cm−3

/
(  )

cb
m·s−1

/
(  )

ρb
g·cm−3

/
(  )

声速连续
模型 450 1600—2144 1.1 2144 1.7

声速均匀
模型

450 1600 1.1 2144 1.7
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π/2 zt

线, 而是遵循 Snell定律形成弯曲轨迹, 当声线传

播至其切线方向变为水平的深度 (即翻转点)时,

将发生声翻转现象, WKB近似方法 [26] 为分析该

条件下声波系数提供了有效工具. 根据WKB理论

中的相位积分方法, 当声波经过翻转点时, 会产生

 的相位跳变. 考虑声波从水中入射, 在深度  

处发生翻转并返回的完整过程, 总的相位变化为 

ϕtotal = 2

∫ zt

0

kz(z)dz +
π
2
, (19)

kz(z)

hj

式中,   代表随深度 z 变化的垂直波数, 对于分

层近似的情况, 将连续介质离散为 N 层, 每层厚为

 , 则相位积分可近似为  ∫ zt

0

kz(z)dz ≈
Nt∑
j=1

kj sin θjhj , (20)

Nt kj j θj其中,   是翻转层的序号,   是第  层的波数,  

是该层中的掠射角. 因此, 经过声翻转的反射系数

可表示为 

R=exp(−iϕtotal )=exp

−i

2 Nt∑
j=1

kjhj sin θj+
π
2

 .

(21)

将表 1中的模型参数代入上述理论公式, 即可

分别计算出两种模型下深层海底路径的反射系数,

结果如图 7和图 8所示.
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图 7　均匀沉积层模型下的深层海底路径反射系数

Fig. 7. Seabed  reflection  coefficient  for  the  model  with  a

constant velocity in the sediment layer.
 

从图 7可以观察到, 随着海底方向俯仰角从

90°减小至 0°, 深层海底反射系数呈现出先增大后

减小的变化趋势, 在 45.6°处达到极大值; 在约 20°

处, 系数变为 0. 不同于均匀沉积层模型, 从图 8

可以观察到, 反射系数在俯仰角为 45.6°处陡增, 这

与图 7中均匀沉积层中缓变的海底反射系数有所

不同, 由于介质中的声速梯度, 声能量在很小的角

度范围内发生重新分配, 导致反射系数在临界角度

处出现急剧变化, 因此从反射系数这一切入点也可

推断出声波在该角度发生了声翻转.
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图 8　沉积层含声速梯度模型下的深层海底路径反射系数

Fig. 8. Seabed  reflection  coefficient  for  the  model  with  a

varying velocity in the sediment layer.
 

 4.2    声场仿真分析

反射系数的分析提供了高能量海底声传播路

径的理论认识. 为直观理解不同海底模型下的声传

播过程, 该部分基于构建的等效模型, 计算不同海

底条件下的声传播损失场, 分析其声传播过程, 提

取相关声场特征量, 揭示高能量海底声弹射路径的

激发机理. 考虑到本文所研究的声学模型中均存在

多层海底, 为准确计算多层海底界面对水声场的影

响, 故选用波数积分方法对声场进行数值仿真.

图 9给出了两种海底模型条件下声场的传播

损失结果, 仿真中设定声波频率为 50 Hz. 从图 9(a)

可以看出, 在沉积层含声速梯度的传播损失场中,

可清晰观察到在 5—10 km的距离范围内, 入射至

深层海底的声波在沉积层中发生“声翻转”的现象.

该过程使得高能量的入射声波自深层海底再次辐

射至水声场中, 导致水声场中出现高能量的深层海

底声弹射现象. 与之对比, 如图 9(b)所示, 在均匀

沉积层的传播损失场中, 随传播距离增大, 其入射

角度逐渐增大, 出现深层海底界面的全反射情况,

但与“声翻转”相比, 全反射过程能量变化缓慢, 未

观测到明显的能量集聚增强的现象.

根据试验中接收垂直阵的布放参数, 在仿真声

场中提取各阵元处的计算声压, 进行宽带波束形成

处理, 得到不同模型下的俯仰角时间历程结果, 如

图 10所示. 图 10(a)展示了具有连续声速剖面沉积
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csed-top =

1600

层的处理结果. 在海底方向可清晰观察到两条不同

俯仰角的传播路径, 并且深层海底路径存在明显的

能量突变现象, 海底方向的能量分布模式与图 2

所示的海试数据宽带波束形成处理结果高度一致.

此外,  对于表层海底路径在设定参数下存在全

反射现象, 将海水声速和沉积层表层声速 

  m/s代入至临界角公式 [26]: 

θc = arccos (cw/csed-top) , (22)

可计算出表层海底的全反射临界角为 20.6°, 对应

表层海底全反射角.

相比之下, 图 10(b)呈现出明显的不同的声场

特征. 虽然仍可辨识出海底方向存在两条不同俯仰

角的路径, 但其能量分布模式与试验观测存在显著

差异. 具体而言, 图中未观测到明显的能量突增现

象, 且深层海底路径的能量在表层海底全反射角度

附近完全消失, 这些现象与海试数据中观察到的现

象相矛盾.

为进一步说明海底模型对深层海底路径的影

响, 这里将深层海底路径对应的俯仰角以及在突变

角度附近的能量取出进行对比. 给出试验数据、含声

速梯度沉积层、均匀沉积层这三种条件下深层海底

路径在不同距离处的俯仰角以及突变角度 (45.8°)

附近的能量变化趋势, 为方便比对, 已对各路径能

量进行归一化处理.

图 11给出了水面船距离垂直阵不同距离时,

深层海底路径对应的俯仰角值. 可以看出, 在均匀

沉积层条件下其俯仰角随距离增大呈现出逐渐减

小的趋势, 而含声速梯度的沉积层在 6 km左右存

在起伏, 在试验数据中也存在类似特征. 另外如

图 12所示 , 含声速梯度沉积层的能量变化趋势

与海试数据基本一致, 随距离增大, 深层海底能量

快速增强; 而均匀沉积层的能量则变化比较缓慢,
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图 9    声场传播损失 (仿真)　(a) 沉积层含声速梯度的仿真结果; (b) 均匀沉积层模型的仿真结果

Fig. 9. Acoustic transmission loss field by numerical simulation: (a) Simulation results for the model with a varying velocity in the

sediment layer; (b) simulation results for the model with a constant velocity in the sediment layer.
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图 10    宽带波束形成的仿真结果　(a) 沉积层含声速梯度的沉积仿真结果; (b) 均匀沉积层模型仿真结果

Fig. 10. Broadband beamforming by numerical simulation: (a) Simulation results for the model with a varying velocity in the sedi-

ment layer; (b) simulation results for the model with a constant velocity in the sediment layer.
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与试验处理结果存在较大差异. 上述分析表明, 本

研究建立的声速梯度海底模型能够有效表征实际

海试区域的海底声学特性, 模型的数值仿真结果与

实测数据在多路径分布特征及异常能量突变现象

等方面高度契合, 验证了含声速梯度沉积层模型的

适配性. 两者之间存在的差别在于模型中所用参数

是初步反演所得, 并未与试验海域完全匹配.
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图 11　不同条件下深层海底路径俯仰角

Fig. 11. Beam  angle  of  deep  bottom  path  under  different

conditions.
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图 12　突变角度附近的能量变化 (归一化)

Fig. 12. Normalized energy around the transition angle.
 

综合上述模型构建和数值仿真分析, 可揭示南

海深海垂直阵观测到的高能量海底声弹射传播现

象的激发机理: 在深海环境中由于底质沉积作用,

海底沉积层中可存在一定的声速结构, 在声传播过

程中, 甚低频声波在深层海底发生“声翻转”现象,

并将其能量再次辐射回水声场, 进而在水声场中产

生可观测到的高能量的深层海底声弹射现象.

 5   海底参数对观测特征的影响规律

为了深入探究深层含声速梯度海底条件下, 海

底参数对垂直阵观测特征的影响规律, 这里改变沉

积层中的参数, 进行宽带波束形成处理及声场传播

损失仿真.

前述的研究表明, 深层海底传播路径主要受海

底沉积层声速梯度影响. 因此, 这里改变沉积层的

声速范围及其厚度, 设定表 2所列的 3组参数.
 
 

表 2    仿真中模型所用环境参数

Table 2.    Environmental  parameters  used  in  simulation

models.

h/m csed
m·s−1

/
(  )

ρsed
g·cm−3

/
(  )

cb
m·s−1

/
(  )

ρb
g·cm−3

/
(  )

模型1 450 1600—1800 1.1 2144 1.7

模型2 450 1600—2500 1.1 2500 1.7

模型3 50 1600—2144 1.1 2144 1.7
 

图 13分别给出了模型 1和模型 2, 即沉积层

底部界面声速为 1800 m/s和 2500 m/s条件下的

仿真结果. 如图 13(a), (b)所示, 模型 1中沉积层

下界面声速小于底层介质声速, 在模型 1的宽带波

束形成处理中可观察到表层海底全反射角、深层海

底的全反射角以及沉积层中的翻转角, 并且在声翻

转角附近也出现了明显的能量变化. 与之相应, 在

传播损失场中也可清晰观测到两个现象. 模型 2参

数下的仿真结果如图 13(c), (d)所示, 由于底层声

速与沉积层下界面一致, 图中只观测到表层海底全

反射角和沉积层中的翻转角, 沉积层中能量突变的

角度随沉积层中声速梯度的增加而明显增大, 该现

象也与其传播损失场中观测到的声翻转现象对应.

如图 13所示, 改变沉积层下界面的声速, BTR

中均可观察到高能量海底路径的现象, 但是由于翻

转点的声速不同, 对应翻转角度不同. 说明沉积层

中的声速结构会影响高能量海底弹射路径的激发

角度.

同样, 改变沉积层厚度进一步研究参数影响,

图 14给出了模型 3 (沉积层厚度为 50 m)条件下

的垂直阵处理结果和传播损失场. 可以看出, 减小

沉积层的厚度, 深层海底路径与表层海底路径的俯

仰角差减小, 与图 10(a)相比, 该条件下已无法区

分表层和深层海底两条路径, 同时, 由于沉积层厚

度变薄, 声翻转现象观察不明显.

通过本节 3个模型的仿真研究可发现, 高能量

的深层海底声弹射路径的观测特征受沉积层中声

速结构和厚度的影响, 其中沉积层的厚度会影响表

层和深层路径的分离程度, 沉积层中声速结构影响

深层海底路径的翻转角度.
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 6   结　论

本文分析深海垂直阵接收水面船的甚低频辐

射噪声信号, 发现试验海域存在表层和深层海底弹

射路径, 且深层海底弹射路径相比于以往研究关注

的表层海底路径具有更强的能量. 基于此, 本文开

展了进一步的等效海底模型构建、激发机理分析和

数值声场仿真, 揭示了深层海底声传播路径能量显

著增强的物理机理. 研究中所构建含声速梯度的等

效海底模型的仿真数据与试验数据的宽带波束形

成结果高度吻合, 两者均可清晰观测到在约 45°俯

仰角附近出现能量突变的现象. 该结果表明, 海底
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图 13    模型 1和模型 2的仿真结果　(a) 模型 1的宽带波束输出 (20—100 Hz); (b) 模型 1的声场传播损失; (c) 模型 2的宽带波

束输出 (20—100 Hz); (d) 模型 2的声场传播损失

Fig. 13. Simulation results for model 1 and model 2: (a) Broadband beam output (20–100 Hz) for model 1; (b) acoustic transmis-

sion loss field for model 1; (c) broadband beam output (20–100 Hz) for model 2; (d) acoustic transmission loss field for model 2.
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图 14    模型 3的仿真结果　(a) 模型 3的宽带波束输出 (20—100 Hz); (b) 模型 3的声场传播损失

Fig. 14. Simulation results for model 3: (a) Broadband beam output (20–100 Hz) for model 3; (b) acoustic transmission loss field for

model 3.
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沉积层中存在的声速结构是形成高能量海底声弹

射路径的主要原因. 当甚低频声波 (20—100 Hz)
穿透海水-沉积层界面后, 其声传播在沉积层的声

速梯度作用下发生“声翻转”现象, 致使甚低频声波

重新辐射至水声场中, 激发高能量的深层海底弹射

路径. 本文中的等效海底模型和机理研究阐明了深

层海底结构对甚低频声传播的影响, 其所关注的高

能量深层海底弹射路径也为深远海水下目标声探

测提供新的能量获取途径和声场特征.

同时, 研究表明: 沉积层的声学参数会影响声

场的观测特征. 具体而言, 沉积层的厚度会影响表

层和深层路径的分离程度, 沉积层中声速结构影响

深层海底路径的翻转角度. 该观测特性也为进行深

层海底参数的反演提供了可依赖的声场特征, 后续

将基于该现象和机理, 利用舰船辐射的甚低频声波

进行深层海底参数的反演.
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Abstract

Very-low-frequency (VLF) (≤100 Hz) acoustic waves exhibit special propagation characteristics in the deep

sea,  owing  to  strong  penetration  capability  and  interaction  with  deep  geological  structures.  In  a  deep  sea

experiment conducted in the South China Sea,  a vertical  linear array including 64 elements is  moored to the

bottom  (approximately  4360  m  depth)  to  receive  the  acoustic  signal.  In  the  bearing-time  record  (BTR)

processed by beamforming, a high-energy bottom bounce path is observed from the ship noise received by the

bottom-moored  vertical  linear  array,  which  shows  an  abrupt  increase  in  energy  near  a  grazing  angle  of  45°.
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Scientists Cultivation Foundation of Harbin Engineering University, China (Grant No. 79000017).
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However, the physical mechanism causing this phenomenon is still unclear, and we investigate it further in this

work.  According  to  the  data  processing,  we  develop  an  environmental  model  of  the  seabed  by  combining

continuous speed gradient, which arises from long-term geological compaction processes, in the sediment. This

model is compared with a traditional stratified model under the assumption of a uniform sediment layer. The

wavenumber  integration  method  is  adopted  in  numerical  simulation  to  accurately  calculate  the  pressure  field

and analyze  the  cross-media  propagation.  The numerical  simulations  show that  the  positive  velocity  gradient

(increasing from 1600 m/s to 2144 m/s) causes an ‘acoustic turning’ effect, which reradiates substantial acoustic

energy back into the water column and generates the observed high-energy bounce paths. This is supported by

theoretical  analysis  in  the  WKB  approximation,  where  the  calculated  reflection  coefficient  shows  a  sharp

transition in the acoustic turning point, explaining the energy fluctuations observed in the experimental BTR.

Further analysis shows that the thickness of sediment influences the angular separation between bottom bounce

paths, while its sound speed structure determines the turning angle. These findings offer new insights into VLF

acoustic  propagation  in  the  deep  sea  and  also  provide  critical  evidence  for  supporting  a  transition  from

simplified  stratified  models  to  a  more  realistic  model  with  a  continuous  gradient  structure.  Furthermore,  the

discovery of high-energy bottom bounce paths provides a new way for enhancing the capabilities of underwater

detection,  and  these  observed  features  also  provide  reliable  pressure  field  characteristics  for  inverting  deep

seabed parameters.

Keywords: very low frequency acoustics  detection, continuous sound speed seabed, seabed acoustic  bounce,
acoustic turning
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