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基于矢量水听器的深海直达波区域声传播特性

及其应用∗
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1)(中国科学院声学研究所, 声场声信息国家重点实验室, 北京 100190)

2)(泰山学院物理与电子工程学院, 泰安 271000)

( 2015年 11月 9日收到; 2016年 1月 18日收到修改稿 )

对于深海近水面声源产生的声场, 处于较大深度处的接收器在一定水平距离范围内能接收到直达波.
2014年在某深海海域进行的水声考察实验中, 应用深度为 140 m的拖曳声源发射实验信号, 布放在水下
3146 m深处的矢量水听器成功地接收到了直达波信号. 本文应用射线理论, 分析了深海直达波区域声场的传
播特性, 得出了水平振速与垂直振速的传播损失与声线到达接收点处的掠射角以及收发水平距离之间的关
系. 在以上分析的基础上, 提出了一种利用水平振速与垂直振速的能量差估计声源距离的方法, 并结合 2014
年实验数据对实验中两条航线上 8 km范围内的目标声源进行了测距, 测距结果与目标的GPS数据符合得
较好.

关键词: 矢量水听器, 深海直达波区域, 传播特性, 距离估计
PACS: 43.30.+m, 43.60.+d, 43.58.+z DOI: 10.7498/aps.65.094302

1 引 言

矢量水听器能同时测量声场中的声压信号和

质点振速信号, 是一种重要的水声传感器. 在浅海
中, 基于矢量水听器测量信号的声场理论及其应用
得到了较为系统的研究. 文献 [1]分析了浅海声场
中声压、质点水平振速和垂直振速的传播特性, 结
果表明低号简正波对声压和质点水平振速起主要

贡献, 而高号简正波对质点垂直振速的贡献更大.
文献 [2]对Pekeris波导中简正波的复声强进行了分
析, 指出由于简正波之间的相互干涉, 总声场的复
声强既有有功分量, 也有无功分量, 当接收传感器
置于适当位置时, 通过与一临界深度比较, 可以利
用复声强无功分量对甚低频目标的深度进行分类.
文献 [3, 4]的研究表明利用声能流密度检测可以通
过时间累加获得较好的时间增益. 文献 [5]分析了

浅海声场中质点水平振速与垂直振速的相关特性,
指出二者的零延时相关系数近似为零, 并在此基础
上提出了一种校正矢量水听器俯仰姿态的方法. 文
献 [6—8]利用矢量水听器测量信号进行海底地声
参数反演, 结果表明利用声压与质点振速的联合信
息进行海底地声参数反演能提高反演结果分辨率.
除以上方面外, 矢量水听器还广泛应用于达波方
向估计 [9−11]、声源定位 [12−14]及多目标分辨等 [15]

领域.
但是, 矢量水听器在深海声场特性及其应用方

面的研究相对较少, 而基于声场矢量信号的深海目
标探测也是一种重要的技术手段. 在 2014年进行
的一次深海实验中, 用布放在 3146 m深度处的矢
量水听器成功地获取了深海直达波区域内的声压

信号和质点振速信号. 本文重点分析了深海直达波
区域声场传播特性, 并在此基础上提出了一种声源
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距离估计方法, 并利用实验数据进行了验证.

2 深海直达波区域的声传播特性

2.1 深海直达波区域的声场

在典型的深海水声应用中, 声源一般会处于海
水表层. 在深海环境下, 位于海面附近的声源产生
的声场在空间中可以划分为直达波区域、声影区和

会聚区, 直达波区域指能接收到未经海底反射或未
经海底附近反转的声线的近场区域.

图 1是某深海海域的声速剖面和海底参数, 在
该环境下, 设声源位于 140 m深度处, 图 2给出了
频率为100—200 Hz时信号能量非相干叠加的二维
传播损失. 从图 2中可以看到该声源产生的声场的
直达波区域, 且从图 2中还可以看出, 直达波区域
对应的水平距离范围随深度增大而增大.

0 m

4298 m Cwb=1533.7 m/s

4318 m 1555 m/s 1.6 g/cm3 0.2 dB/λ

1650 m/s 1.8 g/cm3 0.3 dB/λ

图 1 某深海海洋环境

Fig. 1. Sound speed profile and bottom parameters of
a deep-water area.

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

/
m

/km

20 40 60 80

110

100

90

80

70

60

50

图 2 (网刊彩色)深海二维声传播损失

Fig. 2. (color online) Transmission loss in deep water.

在直达波区域, 接收器接收到的本征声线有:
直达声线、海面反射声线、海底反射声线以及经过

多次海面和海底反射的声线. 对图 1所示的海洋环
境, 设声源深度为140 m, 接收器深度为3146 m, 收
发距离为 5.1 km时到达接收器的直达声线、海面
反射声线、海底反射声线及海面 -海底反射声线如
图 3 (a)所示. 图 3 (b)给出了图 3 (a)中各条声线的
到达时间和幅度, 可以看出海面反射波与直达波幅
度近似相等, 而海底反射波和海面 -海底反射波幅
度明显低于直达波和海面反射波幅度. 经计算可得
海底反射波能量比直达波能量低约 10 dB, 经过多
次海底反射的声线能量则更低. 所以, 在直达波区
域, 声场主要由直达波和海面反射波构成.
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图 3 (a)到达接收器的直达声线、海面反射声线、海底反
射声线及海面 -海底反射声线; (b)各条声线的到达时间及
幅度

Fig. 3. (a) The direct ray, the surface-reflected ray, the
bottom-reflected ray and the surface-reflected-bottom-
reflected ray; (b) the arrival time and amplitude of
each ray.

根据射线理论 [16], 在直达波区域接收器接收
的声压可以近似表示为

p(r, z, t) ≈ p1(r, z, t) + p2(r, z, t), (1)

其中 p1(r, z, t)和 p2(r, z, t)分别为直达波和海面反

射波的声压. 根据射线理论, p1(r, z, t)和 p2(r, z, t)
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可以表示为

p1(r, z, t) = A1(r, z) ej[ωt−k(r,z)φ1(r,z)], (2)

p2(r, z, t) = A2(r, z) ej[ωt−k(r,z)φ2(r,z)], (3)

式中A1(r, z)和A2(r, z)分别表示直达波和海面反

射波的振幅因子, φ1(r, z)和φ2(r, z)分别为直达

波和海面反射波的程函, k(r, z) = ω/c(r, z), 其中
c(r, z)为 (r, z)处的声速.

接收器处的质点振速可以近似表示为

v(r, z, t)D ≈ v1(r, z, t)D1 + v2(r, z, t)D2, (4)

式中 v1(r, z, t)和 v2(r, z, t)分别与直达波和海面
反射波对应; D1, D2和D分别表示 v1(r, z, t),
v2(r, z, t)和 v(r, z, t)的方向矢量. 设直达波和海
面反射波到达接收点处的掠射角分别为 θ1和 θ2,
则在柱坐标系 (r, z)下, D1 = cos θ1r + sin θ1z,
D2 = cos θ2r + sin θ2z.

v1(r, z, t)和 v2(r, z, t)分别满足以下关系式
∂v1(t)

∂t
= −1

ρ
∇p1, (5)

∂v2(t)

∂t
= −1

ρ
∇p2, (6)

其中v1(t) = v1(r, z, t)D1, v2(t) = v2(r, z, t)D2, ρ
是介质密度, ▽是梯度算符, 在柱坐标系 (r, z)下,
▽代表 ∂

∂r
r +

∂

∂z
z. 则质点振速的水平分量和垂直

分量可以表示为

vr(r, z, t) ≈v1(r, z, t) cos θ1(r, z)

+ v2(r, z, t) cos θ2(r, z), (7)

vz(r, z, t) ≈v1(r, z, t) sin θ1(r, z)

+ v2(r, z, t) sin θ2(r, z). (8)

当声源位于海面附近时, 掠射角 θ1和 θ2近似

相等, 设 θ = (θ1 + θ2)/2, 则

vr(r, z, t) ≈ v(r, z, t) cos θ(r, z), (9)

vz(r, z, t) ≈ v(r, z, t) sin θ(r, z). (10)

从 (9)和 (10)式可以看出, 质点水平振速 vr和

垂直振速 vz的大小与声线到达接收点的掠射角密

切相关, 大掠射角的声线对 vz贡献较大, 小掠射角
的声线对 vr贡献较大.

2.2 深海直达波区域声场传播损失

设声源是简谐点源, 角频率为ω, 则声场中
(r, z)处的声压、质点水平振速和垂直振速可以

表示为

p(r, z, t) = p(r, z) ejωt, (11)

vr(r, z, t) = vr(r, z) ejωt, (12)

vz(r, z, t) = vz(r, z) ejωt. (13)

则声压、质点水平振速和垂直振速的传播损失为

TLp = −20 lg
∣∣∣∣p(r, z)pref

∣∣∣∣, (14)

TLvr = −20 lg
∣∣∣∣vr(r, z)vref

∣∣∣∣, (15)

TLvz = −20 lg
∣∣∣∣vz(r, z)vref

∣∣∣∣, (16)

其中

pref =
e−jk0r

4πr

∣∣∣∣
r=1

, (17)

vref =
k0
ρω

· e−jk0r

4πr

∣∣∣∣
r=1

, (18)

pref和 vref分别为参考声压和参考振速, k0=
ω/c(z0), z0为声源深度, c(z0)为声源深度处的
声速.

根据 (15)和 (16)式可得垂直振速 vz和水平振

速 vr的传播损失差:

∆TL(vz, vr) =TLvz − TLvr

=20 lg
∣∣∣∣vr(r, z)vz(r, z)

∣∣∣∣. (19)

根据 (9), (10)和 (12), (13)式可得

∆TL(vz, vr) ≈ 20 lg | cot θ(r, z)|. (20)

由于TLvr和TLvz的参考值相同, 所以 (20)式
表示的 vz和 vr的传播损失差即 vr和 vz的能量差:

∆E(vr, vz) =Evr − Evz

≈20 lg | cot θ(r, z)|. (21)

从 (21)式可以看出, 当掠射角 θ大于45◦时, vz
的能量高于 vr 的能量, 当掠射角 θ小于 45◦时, vr
的能量高于 vz的能量.

2.3 仿真分析

本节通过仿真分析深海近海面声源直达波

区域的声场传播特性, 采用图 1所示的声速剖
面, 将声源深度限定在 300 m以浅, 接收器深度
为 3146 m. 假设声源位于海面, 则在 3146 m深度
上接收器能接收到水平距离 13 km范围内的直达
波, 因此本节的仿真只分析水平距离 13 km范围内
的声传播特性.

094302-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 9 (2016) 094302

首先分析直达波区域内声线掠射角随距离

的变化. 图 4给出了不同水平距离上到达接收
器处的直达波掠射角 θ1和海面反射波掠射角 θ2,
其中图 4 (a)—(d)的声源深度分别为 10, 100, 200,
300 m. 可以看出, 声源离海面越近, θ2与 θ1之间

的差异越小. 图 5给出了不同距离上到达接收器处
的直达波掠射角和海面反射波掠射角的均值 θ, 可

以看出, 不同声源深度下 θ随水平距离的变化规律

基本一致. 此外, 从图 4和图 5中还可以看出, 在直
达波区域内, θ1, θ2及 θ随水平距离变化较快, 在水
平距离为 1 km时, 掠射角在 70◦以上, 在水平距离
为13 km时, 掠射角约为10◦. 根据 (9), (10)和 (21)
式, 接收器处声线掠射角的大小将对 vr和 vz有重

要影响.
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图 4 不同距离上的直达波掠射角 θ1和海面反射波掠射角 θ2, 其中图 (a)—(d)对应的声源深度分别为 10, 100,
200, 300 m
Fig. 4. Grazing angles of direct-arrival rays and surface-reflected rays at different ranges, where the source
depths in figures (a), (b), (c) and (d) are 10 m, 100 m, 200 m and 300 m, respectively.
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图 5 不同声源深度时不同距离上的掠射角 θ

Fig. 5. The mean angle θ versus range for different
source depths.

为了分析深海近水面声源直达波区域的声传

播特性, 这里应用图 1所示的声速剖面进行仿真
计算. 设声源深度为 140 m, 频率为 800—1000 Hz,
图 6给出了水平距离 13 km范围内声压、水平振速
与垂直振速的传播损失, 图中的结果由RAM-PE
模型 [17]计算得到. 从图 6中可以看出, 在直达波区
域, 声压和垂直振速的传播损失随水平距离增大而
增大, 且垂直振速衰减更快, 根据 (10)式和图 5可
以看出, 由于掠射角 θ随水平距离增大而减小, 因
此垂直振速随水平距离增大而快速衰减. 从图 6中
还可以看出, 水平振速的传播损失随水平距离增大
先减小再增大, 在水平距离约 3 km处, 水平振速
的传播损失与垂直振速的传播损失相等, 随着水
平距离增大, 水平振速的传播损失与声压的传播
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损失趋于一致. 图 7给出了不同声源深度下水平振
速与垂直振速的能量差随水平距离的变化, 从图
中可以看出, 水平振速与垂直振速的能量差随水
平距离增大而增大, 且声源深度变化对其影响较
小, 在水平距离约 3 km处, 水平振速与垂直振速
的能量相等. 图中黑实线是根据图 5中掠射角利用
(21)式计算的结果, 从图中可以看出, 利用 (21)式
计算的结果与仿真计算结果存在一定差异, 这是
由于应用RAM-PE模型仿真计算的声场中包含了
海底反射波、而 (21)式则忽略了海底反射波引起
的. 虽然二者之间存在一定差异, 但从图中仍可以
看出, 水平振速与垂直振速的能量差随水平距离的
变化关系近似满足 (21)式. 结合 (21)式和图 5可以
看出, 由于掠射角 θ随水平距离增大而减小, 因此
水平振速与垂直振速的能量差随水平距离的增大

而增大, 在水平距离约 3 km处, 掠射角 θ约为 45◦,
因此水平振速与垂直振速的能量相等,当水平距离
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图 6 声压、水平振速和垂直振速的传播损失

Fig. 6. Transmission losses of sound pressure, horizon-
tal particle velocity and vertical particle velocity.
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图 7 (网刊彩色) 不同水平距离上的 vr与 vz的能量差

Fig. 7. (color online) Energy differences between vr

and vz at different ranges.

小于 3 km时, 掠射角 θ大于 45◦, 垂直振速的能量
高于水平振速的能量, 当水平距离大于3 km时, 掠
射角 θ小于 45◦, 垂直振速的能量低于水平振速的
能量.

3 一种基于vr与vz能量差的深海直

达波区域近水面目标测距方法

从上一节的分析结果可见, 在深海近水面声源
的直达波区域, 质点水平振速与垂直振速的能量差
随水平距离增大而快速增大, 因此可以利用矢量水
听器测量的质点水平振速和垂直振速的能量差来

估计声源距离. 构造的代价函数如 (22)式所示:

C =
|∆Ec(vr, vz)−∆Em(vr, vz)|

∆Em(vr, vz)
, (22)

式中∆Em(vr, vz)表示实验测量的水平振速和垂直

振速的能量差, ∆Ec(vr, vz)表示 vr与 vz的能量差

理论值, 代价函数取最小值时对应的水平距离即为
估计的声源距离.

根据上一节的仿真结果, 在近水面声源声场直
达波区域, 不同声源深度下得到的水平振速与垂直
振速的能量差随水平距离的变化规律基本相同, 因
此, 应用 (22)式估计声源水平距离时, 声源深度变
化将对估计结果影响较小.

根据图 1所示的传播环境, 图 8给出了当声源
水平距离为 5 km时由 (22)式得到的代价函数随水
平距离的变化, 其中声源频率为 800—1000 Hz. 从
图中可以看出, 本节提出的方法能准确地估计声源
的水平距离.
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图 8 代价函数随水平距离的变化

Fig. 8. Values of cost function at different ranges.
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4 实验数据处理

2014年夏季, 中国科学院声学研究所声场声
信息国家重点实验室、哈尔滨工程大学等多家单

位在某深海海域进行了一次综合性水声考察实

验, 图 1所示的声速剖面即为实验海域的声速剖面.
图 9给出了实验船航线及站位示意图, 矢量水听器
布放在接收潜标的 3146 m深度处接收传播信号.
实验过程中, 发射船先沿A2至A0航线航行, 再沿
A0至A1航线航行, 航速约 3节, 航行过程中拖曳
换能器在约 140 m深度上发射双曲调频信号, 发射
信号频率范围为 800—1000 Hz, 时长为 20 s, 间隔
130 s发射一次, 发射信号声源级为185 dB.
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图 9 实验船航线示意图

Fig. 9. Tracks of the research ship.

对矢量水听器接收的原始信号进行脉冲压缩

以提高信噪比, 图 10给出了脉冲压缩后发射船位
于A2—A0航线上距离接收潜标为 5.1 km时的归
一化波形, 图中横坐标为 2 s 左右的脉冲即由直达
波与海面反射波构成.

根据实验海域的声速剖面, 矢量水听器能接
收到水平距离 13 km范围内的海面声源的直达波
信号. 由于深海声传播随水平距离增大存在周期
性相似结构 [18], 这里首先计算了实验环境下声源
信号为 800—1000 Hz时水平距离 90 km范围内 vr

与 vz的能量差, 结果如图 11中实线所示, 其中计算
时采用的海底参数与图 1中的海底参数相同. 从
图 11中可以看出, 如果应用 vr与 vz的能量差估计

声源距离, 只有当 vr与 vz的能量差低于 8 dB (如
图 11中的虚线所示)时, 才能惟一地确定声源距离,
而当 vr与 vz的能量差高于 8 dB时, 将出现相同能

量差时距离的多值性, 难以判断声源距离. 图 11中
vr与 vz的能量差为 8 dB时对应的水平距离约为
8 km. 所以, 这里将应用实验测量数据对水平距离
8 km范围内的目标声源进行距离估计. 图 12给出
了在水平距离 8 km范围内A2—A0与A0—A1两
条航线上由矢量水听器测得的直达波与海面反射

波的水平振速 vr与垂直振速 vz的能量差, 如图中
圆圈所示, 图中实线是根据实验海域传播环境计算
得到的理论值.

图 10 矢量水听器接收的经脉冲压缩后的声压及振速

信号

Fig. 10. Matched-filtered signals of pressure and par-
ticle velocities received by the vector sensor.
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图 11 声传播距离在 90 km范围内 vr与 vz的能量差

Fig. 11. Energy differences of vr and vz within the
range of 90 km.

根据 (22)式所示的代价函数, 利用实验测量
的 vr与 vz的能量差估计声源的水平距离, 结果如
图 13中星形所示, 图中的实线为参考线, 图 13 (a)
和图 13 (b) 分别是A2—A0航线和A0—A1航线上
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的结果. 从图中可以看出, 应用实验数据估计的
声源距离与GPS 距离基本一致. 图 14给出了两
条航线上估计距离的绝对误差和相对误差, 其

中A2—A0 航线上的估计距离相对误差均值为
9.7%, A0—A1航线上的估计距离相对误差均值
为5.5%.
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图 12 实验测量的 vr与 vz的能量差与理论计算结果的比较, 其中图 (a)和图 (b)分别是A2—A0航线和A0—A1
航线上的结果

Fig. 12. Comparison of the energy differences of measured vr and vz with the numerical results, where
figures (a) and (b) are the results along the propagation tracks of A2–A0 and A0–A1, respectively.
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图 13 距离估计结果, 其中图 (a)和图 (b)分别是A2—A0航线和A0—A1航线上的结果
Fig. 13. Range estimation results for the experimental signals, where figures (a) and (b) are the results along
the propagation tracks of A2–A0 and A0–A1, respectively.
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图 14 距离估计误差, 其中图 (a)和图 (b)分别是A2—A0航线和A0—A1航线上的结果
Fig. 14. Errors of estimated ranges of the experimental signals, where figures (a) and (b) are the results
along the propagation tracks of A2–A0 and A0–A1, respectivley.
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从图 13和图 14中的声源距离估计结果可以看
出, 较近和较远距离处的声源距离估计误差较大.
导致声源距离估计误差的原因主要有以下两方面:
1)根据图 5和图 7 , 声线到达角及 vr与 vz的能量差

的变化率随距离的增大而减小, 因此 (22)式所示的
代价函数对距离的敏感性也随距离的增大而降低,
那么, 当收发水平距离较大时, 较小的 vr与 vz的能

量差测量误差将会产生较大的声源距离估计误差;
2)实验过程中矢量水听器的姿态变化是导致声源
距离估计误差的另一因素, 实验过程中, 矢量水听
器俯仰角度约为 22◦, 这种姿态变化对水平振速与
垂直振速的能量差估计有一定影响, 进而影响声源
距离估计结果. 根据图 7 , 在水平距离为 1 km处,
vr与 vz的能量差约为−9 dB, 即 vz的能量比 vr的

能量高得多, 但由于矢量水听器的俯仰, 测量的水
平振速中包含垂直振速分量, 导致测量的水平振速
能量偏高, 而测量的垂直振速则由于偏离竖直方向
使其能量偏低, 从而使测量信号中水平振速与垂直
振速的能量差偏大, 将最终导致估计声源距离大于
实际值, 如图 13和图 14中声源距离约为1 km处的
结果. 而在水平距离约为 7 km处, vr与 vz的能量

差约为+8 dB, 即 vr的能量比 vz的能量高得多, 矢
量水听器的俯仰将导致测量的水平振速能量偏小

而测量的垂直振速能量偏大, 从而使测量信号中
水平振速与垂直振速的能量差偏小, 最终导致估计
声源距离小于实际值, 如图 13和 14中声源距离约
7 km处的估计结果. 虽然在进行声源距离估计前,
已根据矢量水听器俯仰角度对测量数据进行了处

理, 但仍难以消除矢量水听器姿态变化对声源距离
估计结果的影响.

5 结 论

本文分析了深海近水面声源直达波区域的声

传播特性, 结果表明, 质点水平振速与垂直振速的
能量差与声线到达接收点处的掠射角密切相关. 在
近距离处, 声线到达接收点的掠射角较大, 垂直振
速的能量高于水平振速的能量, 在远距离处, 声线
到达接收点的掠射角较小, 水平振速的能量则高于
垂直振速的能量, 水平振速与垂直振速的能量差在
直达波区域随距离单调变化 (近似满足 (21)式).

基于这种近场声场特性, 提出了一种利用水平
振速与垂直振速的能量差估计声源距离的方法, 并
利用 2014年的深海实验数据对实验中两条航线上
8 km范围内的目标声源的距离进行了估计, 得到
的声源距离与GPS距离基本一致, 统计测距误差

小于 10%, 对深海利用声矢量场进行目标测距具有
重要意义. 下一步将重点进行低信噪比条件下的测
距方法研究.

由衷感谢哈尔滨工程大学朴胜春教授提供的 2014年深
海实验矢量水听器数据及对本文的建议！感谢参加海上实

验的全体工作人员, 他们的辛勤劳动为本文提供了宝贵的
实验数据!
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Analysis of sound propagation in the direct-arrival zone
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Sun Mei1)2)† Zhou Shi-Hong1) Li Zheng-Lin1)

1) (State Key Laboratory of Acoustics, Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)

2) (School of Physics and Electronic Engineering, Taishan University, Taian 271000, China)

( Received 9 November 2015; revised manuscript received 18 January 2016 )

Abstract
The receiver at larger depth can receive the direct-arrival signal from a shallow source in a certain range in deep

water. During a deep-water experiment conducted in 2014, a vector sensor located at a depth of 3146 m received the
direct-arrival signals from the transducer towed at about 140 m depth by the source ship. In this paper, the propagation
properties of the sound field in the direct-arrival zone in deep water are studied based on the ray theory and subsequently
a source-range-estimation method is proposed. In the direct-arrival zone, the arrival angle is one of the most important
properties of sound field, and the sound field is mainly composed of the contributions of a direct ray and a surface-reflected
ray. The theoretical analysis and simulation results show that the amplitudes of horizontal particle velocity and vertical
particle velocity are related to the mean arrival angle of the direct ray and the surface-reflected ray, and the larger the
arrival angle, the greater the vertical particle velocity is, but the weaker the horizontal particle velocity is. Furthermore,
the energy difference between horizontal particle velocity and vertical particle velocity can be approximately expressed by
a monotonic function of the arrival angle, which varies fast with the horizontal distance between source and receiver. This
property is applied to the estimation of source range. The analysis of the experimental data shows that the estimated
source ranges are consistent with the GPS ranges within the range of 8 km, and the mean relative error of source range
estimation is within 10%.
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