
!"#"$%& 波导中简正波的复声强及其应用!

余 惠俊英 赵安邦 孙国仓 滕 超
（哈尔滨工程大学水声工程学院，哈尔滨 !"###!）

（$##% 年 & 月 $$ 日收到；$##’ 年 ! 月 (# 日收到修改稿）

在 )*+*,-. 波导模型下，关注了简正波的矢量场，讨论了简正波水平复声强和垂直复声强的表述，并分析了其特

征 /单阶简正波在水平方向是行波，相应的水平复声强仅为有功的；在垂直方向为驻波，相应的垂直复声强仅为无

功的 /而多阶简正波相互干涉，因此总声场的复声强既有有功分量，也有无功分量，其中只有有功分量参与声能的

输运，但无功分量是反映声场信息的重要组成部分 /通过对垂直（交互）复声强无功分量和水平交互复声强有功分

量的数值分析，对于甚低频率的点源声场，发现当声源深度变化时，上述声场分量的正负号呈有规变化，当接收传

感器置于适当的位置时，通过与一临界深度比较，可以对目标的深度分类，尤其对于水平交互复声强有功分量，可

以用来判断声源是在近水面处，还是在水下 /最后探讨了复声强和交互复声强的相角，分析了其空间分布规律 /
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! 7 引 言

近些年来，由于矢量传感器的应用受到关注，国

内外许多学者对矢量传感器和矢量信号处理技术进

行了大量的研究，与之相适应，矢量场的理论研究也

受到了特别关注，矢量声场的研究是运用矢量传感

器进行探测、估计和识别应用的基础 / )*+*,-. 波导是

结构最简单、最基本的波导形式之一，关于 )*+*,-.
波 导 中 的 声 传 播［!—%］，)*+*,-.［!］，8,*+9:;.+-+9［$］，

3-.<*,［(］和国内学者［0，"］等都做过较为深入地研究，

得到声压场的分解形式：简正波和侧面波，但少有人

问津其质点振速场 / 以测量声压为基础的声强度 !
=〈 > "（ #）> $〉?!$ 称为标量声强度，〈 > "（ #）> $〉为声压

平方的时间平均，!$ 为介质声阻抗，既然声场强度根

据定义为一矢量，则标量情况下的测量就会损失部分

信息，而矢量强度为 ! =〈"（ #）%!（ #）〉，其频域表示称

为复声强 /复声强既有有功分量，又有无功分量 /本文

分析了 )*+*,-. 波导中的复声强特性，并且讨论了利

用复声强对近水面目标和水下目标分类的方法 /

$ 7 分层介质波导中的声矢量场

航行的舰船或海洋作业平台必定辐射 !## 2@ 以

下的强线谱，如此的低频声场有很强的相干性，因而

利用波动理论分析其声场，本文采用 )*+*,-. 模型 /
考虑有两层流体介质的情况，& = # 为海表面，&

= ’ 为海底，采用柱坐标系，如图 ! 所示 / 上层介质

为声速 $ = $!，密度!=!! 的均匀水层，厚度为 ’；

海底介质声速为 $$，密度为!$ /点源位于（#，&#），辐

射谐和声波，时间因子为 *A B"# ；接收点位置为（ (，&），

( 为水平距离 /海面为绝对软界面，其上声压为零 /

图 ! )*+*,-. 波导示意图

由声传播理论可知：声场为简正波和侧面波之

和，后者随距离增加急剧衰减，故在讨论远距离声场

时，常忽略其影响不计 /
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水层中简正波的质点速度势函数为［!］

!（!，""，"）# $!%!
#
&’(（")#"）

* !（""，##）"（)）
"（##!），"" "" $，（)）

式中省略了时间因子 +, %$% ，"（)）
" （ &）为第一类零阶

-.(/+0 函数，其中

’（ ""，## ）# ")# &’(（")#""）

")#$ , &’(（")#$）12&（")#$）, ($ 3.(（")#$）&’($（")#$）
， （$）

且有")# # )$
) ,#

$# # ，( #%) 4%$，)* #$4 +*（ * # )，$），

# 为简正波的序号，## 为第 # 阶本征值，它是下面

的本征方程的根：

&12&& , %( &$ ,&# $ &’(& # "， （5）

其中

& #") $，&$ #（)$
) , )$

$）$$ 6 （!）

每一阶简正波都对应一个截止频率 ,# ，即当声

波频率 , 7 ,# 时，声源不能激发第 # 阶波导简正波 6
截止频率 ,# 可表示为［!］

,# #
# ,( ))

$ +) +$

$$ +$$ , +# $
)

6 （8）

因此，分层介质中的波导可以看成以空间坐标

!，"，"" 为变量的线性滤波器，简谐点源场（)）式就

是它的频响函数 6
由（)）式得声压 - 为

-（ !，""，"）# $!$%)!
#
&’(（")#"）

* !（ ""，## ）"（)）
" （##!）

$+,%!! 9!#!$%)!
#

)
###

* &’(（")#"）’（ ""，## ）+%## ! ， （:）

式中对 -.(/+0 函数作了大宗量渐近展开，取其第一项 6
振速 # 与声压 - 的关系为

%
"#
"% # ,

#

-， （;）

注意到时间因子为 +, %$% ，所以上式为

# # )
%$%

#

- # )
%$ [% "-
"! $ <

"-
"" ]% 6 （9）

因为声场是柱对称的，所以上式中与水平方位角有

关的项为零 6
对（:）式求导数后代入（9）式得到振速水平分量

. = 为

. = $+,%!! 9!#!!# ###

* &’(（")#"）’（ ""，## ）+%## ! 6 （>）

振速的垂直分量 ." 为

. ? # , %+, %!! 9!#!!#
)
###

*")# 12&（")#"）’（ ""，## ）+%## ! 6 （)"）

5@ 简正波的复声强

声强指通过垂直于声传播方向上单位面积的平

均（周期 / 中的平均）声能流［9］6通常声压 - 和振速

# 是时间 % 和位置 ! 的函数，且 # 为矢量，则声强可

表示为

0（ !，%）# )
/%

/

"
-（ !，%）#（ !，%）A % 6 （))）

声强是定义在时域上的，而复声强是声强的频

域表示，利用 B2C=’+= 变换就得到复声强，表示为

01（ !，$）# -（ !，$）·#&（ !，$）， （)$）

式中$表示频率，上标&表示复共轭，-（ !，$）和

#（ !，$）分别是 -（ !，%）和#（ !，%）的 B2C=’+= 变换 6
复声强还可以表示为有功声强和无功声强的

形式：

01（ !，$）# 0D（ !，$）< ’· 0E（ !，$）， （)5）

式中 0D（ !，$）称为有功声强，表示向远处传播的声

能；0E（ !，$）称为无功声强，表示不传播的声能 6

复声强的相角为

’（ !，$）# .=13.(（ 0E（ !，$）4 0D（ !，$））6 （)!）

把（:）式，（>）式和（)"）式代入（)$）式可得，复声

强水平分量为

0 = # -.&= $
9!$%)

! !# &’($（")#"）!$（ ""，## ）

<
9!$%)

! !#，#’1
!

1
&’(（")#"）&’(（")1"）

* !（ ""，## ）!（ ""，#1）
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! !! "!! "｛#$%［（!" &!!）#］

’ (%)*［（!" &!!）#］｝+ （,-）

上式右边第一项为实数，它是各阶简正波自身

的水平复声强，是有功声强 +这是说就每阶简正波自

身而言，它在水平方向输运能量，在水平方向是行

波 +但（,-）式的第二项是复数，这表明由于多阶简正

波的相互干涉，水平复声强既有有功分量又有无功

分量，说明即使就简正波声场而言，它也具有矢量声

场特性的表现 +
水平复声强的有功分量 $ ./ 和无功分量 $ .0 分

别为

$ ./ 1 02（%&". ），$ .0 1 34（%&". ）+ （,5）

垂直复声强为

$’ 1 %&"’ # (
6!"#,

# $"
$,"

!"
%)*（$,"’）

! #$%（$,"’）(7（ ’8，!"）

’ (
6!"#,

# $"，"%!
$

!

$,!

!"!! !

! %)*（$,"’）#$%（$,!’）(（ ’8，!" ）(（ ’8，!!）

!｛#$%［（!" &!!）#］

’ (%)*［（!" &!!）#］｝+ （,9）

上式中的第一项为虚数，表明各阶简正波自身

的垂直复声强是无功的，但上式第二项为复数，表明

由于多阶简正波的交叉干涉，在 ’ 轴方向（垂直方

向）也有有功声强，在某些距离段处声能在垂直方向

也有输运现象，这加深了对简正波声场的理解 +
垂直复声强的有功分量 $’/ 及无功分量 $’0 分

别为

$’/ 1 02（%&"’ ）1
6!"#,

# $"，"%!
$

!

$,!

!"!! !

! %)*（$,"’）#$%（$,!’）(（ ’8，!" ）

! !（ ’8，!!）%)*［（!" &!!）#］， （,6）

$’0 1 34（%&"’ ）1
:!"#,

# $"
$,"

!"

! %)*（7$,"’）!7（ ’8，!" ）’
6!"#,

#

! $
"，"%!
$

!

$,!

!"!! !

%)*（$,"’）#$%（$,!’）

! !（ ’8，!" ）!（ ’8，!!）#$%［（!" &!!）#］+（,;）

复声强的无功分量虽然不输运能量，却是声场

的重要特性之一 +从信号处理的角度看，它仍然携带

了声场的重要信息 +以下两节进行水平复声强和垂

直复声强的无功分量和有功分量在低频时的定量

分析 +

: < 垂直复声强无功分量数值分析

从矢量信号处理的角度来看，垂直复声强可以

被用来检测目标和对目标分类，这一节将对垂直复

声强的无功分量进行数值分析 +
计算条件：点源辐射单频谐和声波，均匀水层的

厚度 ) 1 ,88 4，声 速 *, 1 ,:68 4"%，密 度#, 1
,<875 ="#4>，海底介质声速 *7 1 ,--8 4"%，其密度#7

1 ,<95; ="#4> +
根据上述条件和（-）式，计算出前 - 阶简正波的

截止频率，示于表 , +

表 , 浅海水层中前 - 阶简正波的截止频率

" , 7 > : -

+" "?@ ,7<- >9<: 57<> 69<7 ,,7<,

当声源辐射声波频率 >9<: ?@ A + A 57<> ?@ 时，

只需考虑两阶简正波，以 :8 ?@ 的辐射声波为例，改

变声源的深度，当接收矢量传感器分别位于 ’ 1
6; 4，;8 4，;, 4 处时，垂直复声强无功分量的计算

结果如图 7 所示，横坐标为声源和接收点的水平距

离，纵坐标为源的深度 +白色区域表示无功分量为正

值，而黑色区域表示无功分量为负值 +
从计算结果可以看出，当源深度变化时，垂直复

声强的无功分量呈有规变化 + 无功分量几乎不随水

平距离变化，而沿深度方向在 :8 4 附近正负的变

化 +目标不会沿海底航行，则可以 :8 4 为判别界限

对目标深度进行分类 +

- < 双传感器声压和垂直振速互谱分析

当波导中存在三阶简正波时，声场相干结构变

得较为复杂，以 98 ?@ 的声波为例，计算垂直复声强

无功分量，从图 >（B）可以看出，此时，用单个矢量传

感器接收声波的计算结果不再如图 7 那样简单，可

用于双择判决，即不能对目标深度进行分类 +为此采

用双传感器声压和垂直振速互谱进行分析 +
双传感器声压和垂直振速互谱形式上与垂直复

声强类似，可以称为垂直交互复声强，表示为

::9- 物 理 学 报 -9 卷



图 ! 声源频率为 "# $% 时垂直复声强无功分量正负的变化规律 （&）接收深度 ’( )；（*）接收深度 (# )；（+）接收深度 (, )

!-" . #（ $，",）%!"（ $，"!）

"/
’!!",

$ #& #’
#,’

$&$$ ’

012（#,&",）

3 +40（#,’"!）(（ "#，$&）(（ "#，$’）

3｛+40［（$& 5$’）$］

6 /012［（$& 5$’）$］｝， （!#）

即用两个传感器分点测量声压和振速的垂直分量，

声压传感器的深度为 ",，振速传感器的深度为 "! 7
取垂直交互复声强的虚部即得其无功分量 7

垂直交互复声强并不描写物理意义上的复声

强，实际上是矢量声场结构经双传感器复声强运算

后的映射，以便于运用 7研究低频声场相干结构及其

某种映射以适合工程应用是近代声传播研究值得关

注的趋势［(］7

图 8 声源频率为 9# $% 时的垂直交互复声强无功分量正负的变化规律

垂直交互复声强无功分量的计算结果如图 8
（*）和（+）所示，其中（*）的声压接收深度为 8’ )，振

速接收深度为 (9 )；（+）的声压接收深度为 89 )，振

速接收深度为 (: )7 可以看出：分点测量声压和振

速后计算得到的垂直交互复声强无功分量仍可以对

源深度分类，并且使工作频率提高 7

: ; 双传感器声压和水平振速互谱分析

上面的计算结果表明，低频声场中垂直复声强

无功分量可以对目标深度分类，但 "# ) 左右的临界

深度不够理想，比如，当目标为一正在下潜的潜艇

时，可能仍然判断其为水面目标，而非水下目标，因

此，进而研究了双传感器声压和水平振速的互谱，又

称为水平交互复声强，其定义与垂直交互复声强类

似，在此不再赘述 7取水平交互复声强的实部为有功

分量，本节采用水平交互复声强有功分量进行分析 7
条件同上节，计算发现同点测量声压和振速得

到的水平复声强有功分量均为正值，因此采用深度

不同的双传感器测量声压和振速，其中一个为水听

器，另 一 个 为 振 速 传 感 器 7 数 值 分 析 流 程 如 图 "
所示 7

当辐射声波频率为 "# $% 时，计算结果示于图

<，同样白色区域表示有功分量为正值，黑色区域表

示负值 7其中（&）的声压接收深度为 <! )，振速接收

深度为 99 )；（*）的声压接收深度为 <, )，振速接收

深度为 9’ )；（+）的声压接收深度为 <# )，振速接收

深度为 9( )7
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图 ! 水平交互复声强有功分量计算流程

图 " 声源频率为 !# $% 时的水平交互复声强有功分量正负的变化规律

比较图 & 和图 "，可以得出以下结论：后者的结

果明显优于前者，后者只把声场分成了两个区域；改

变声压和振速接收深度可以改变临界深度的大小，

’" ( 或 &# ( 左右的有功分量正负变号深度比较

理想 )

* + 复声强的相角分布

按（’!）式计算复声强的相角，并把主值延拓到

（ ,!，!）区间 )计算结果如图 - 所示，图 -（.）为声源

频率为 !# $%，矢量换能器深度为 /# ( 时的垂直复

声强的相位角分布；（0）为声源频率为 *# $%，水听器

深度 12 (，振速传感器深度 /* ( 时的垂直交互复声

强的相位角分布；（3）为声源频率为 !# $%，水听器深

度 "’ (，振速传感器深度 *2 ( 时的水平交互复声强

的相位角分布；（4），（5），（6）分别为与其对应的复声

强的象限变化规律，四种颜色的区域由深到浅分别

表示一、二、三、四象限；而图 *（.），（0）分别为图 -
（.），（3）水平距离从 &2## ( 到 !&## ( 的局部放大等

高线图，要说明的是，图 -（.）上的粗线是由于仿真

软件中的等高线函数自动内插产生，由黑方点的标

注可知，可以把粗线看作 ’2#7的等高线 )
由图 - 可知，在垂直方向复声强与交互复声强

的相位角变化规律类似，在此只分析前者，固定一水

平距离，其相角在深度方向经过四个象限，从海面到

海底依次经过二、三、四、一象限或一、四、三、二象

限，并在水平方向以这两种顺序交替出现；而固定一

深度（除临界深度和大约 -! ( 的深度外），水平方向

在两个象限（一、二象限或三、四象限）交替变化；在

临界深度（大约 !! (），相位角以 #7或 ’2#7交替变化，

而在 -! ( 附近，相位角均为 , /#7)
对于水平交互复声强，固定一水平距离，深度方

向经过三个象限，从海面到海底依次经过三、四、一

象限或二、一、四象限，并在水平方向以这两种顺序

交替出现；而固定一深度（除临界深度和大约 -! (
的深度外），水平方向在两个象限（三、二象限或一、四

象限）交替变化；在临界深度（大约 &# (），相位角以

, /#7或 /#7交替变化，而在 -! ( 附近，相位角均为 #7)
海洋中低频声场的相干性很强，点源声场有较

稳定的空间干涉结构 ) 尽管频率很低时波导简正波

数目较少，声场的干涉结构仍然在距离和深度两方

面均有依赖关系 )图（-）和图（*）指出，采用双传感器

及交互复声强分析方法可以使复声强流的相角的空

间分布更加简明，从而得到更加清晰的复声强流空

间结构形式，可据此得到声源的深度信息及距变率

信息 )图（-）指出复声强的相角随距离是周期变化

的，因而只须测量复声强流相角的变化周期就可以

测量匀速运动声源的距变率 )
这些规律使我们对 8595:;< 波导中的简正波矢量

场有了更深入地理解，对矢量信号处理有指导意义 )
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图 ! 复声强的相位角和象限分布 （"），（#）声源频率为 $% &’，矢量换能器深度为 (% )；（*），（+）声源频率为 ,% &’，声压传感器深度 -. )，振

速传感器深度 (, )；（/），（0）声源频率为 $% &’，声压传感器深度 12 )，振速传感器深度 ,. )

图 , 复声强相位角分布的局部放大等高线图 （"）矢量传感器深度为 (% )；（*）声压传感器深度 12 )，振速传感器深度 ,. )

. 3 结 论

本文探讨了浅海分层介质中波导简正波声场复

声强的表述及其特征，定量分析了垂直（交互）复声

强无功分量和水平交互复声强有功分量，并对复声

强和交互复声强的相位角分布进行了数值分析 4 数

值计算表明：垂直（交互）复声强无功分量和水平交

互复声强有功分量可以按深度把目标分成两类，尤

其对于后者，这种特征更加明显，可以用来判断目标

是近水面目标还是水下目标；复声强和交互复声强

的相位角随距离是周期变化的，有望利用复声强流

相角的变化周期测量匀速运动声源的距变率 4 该算

法有简单和易于实现的优点，要在工程中应用，须进

一步作深入的实验研究 4
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