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对于 1 kHz以上声波, 海面起伏会对浅海声传播产生显著影响, 现有的噪声预报模型在建模过程中基本
没有考虑海面起伏的影响. 针对这一问题, 本文基于传输理论建立了随机起伏界面下噪声场垂直相关性和指
向性模型, 仿真分析了海面起伏对噪声强度、垂直相关性与指向性的影响. 结果表明, 对于表面噪声, 海面随
机起伏使声波能量从中间阶简正波向低阶和高阶简正波转移, 而对噪声强度起主要贡献的一般是中间阶简正
波, 所以海面起伏使得噪声强度减弱; 简正波之间能量的耦合导致垂直平面上不同掠射角方向上到达的声波
响应发生变化, 经由海面反射大掠射角到达的声波响应以及中小角度到达的声波响应变弱, 而经由海底反射
大掠射角到达的声波响应变强; 海面随机起伏还会扰动各阶简正波相位, 使不同阶简正波互相关性变弱, 致使
噪声场的空间相关性也变弱.

关键词: 传输理论, 随机起伏, 环境噪声, 空间特性
PACS: 43.20.+g, 43.30.+m, 02.30.Gp, 02.30.Hq DOI: 10.7498/aps.66.014301

1 引 言

海洋环境噪声是海洋背景场的主要特性之一,
是海洋中任意地点、任何时刻都存在的声场, 是水
声学研究中的重要组成部分. 传统的水声学对海
洋环境噪声的研究多是为了降低或抑制海洋环境

噪声对水下设备的干扰, 提升水下设备的工作性
能 [1]. 从另一个角度考虑, 海洋环境噪声是海洋中
永恒存在的声场, 包含了水体及海底海面等环境特
性信息. 所以, 可以利用环境噪声的特性来推测海
底声学参数 [2,3]、海面上风速 [4]、提取声场格林函

数 [5]等. 利用海洋环境噪声研究海洋环境物理特
性的优势在于环境噪声测量可以通过很小的代价

获得较丰富的海洋声学信息, 因此研究海洋环境噪
声特性具有积极意义.

海洋环境噪声模型可为噪声场时空分布特性、

空间相关性及指向性等提供数值预报. 海洋环境
噪声模型是在噪声源研究的基础上结合波导声传

播特性发展起来的. Cron和Sherman [6]最早基于

射线方法, 给出了噪声场水平和垂直相关函数. 该
模型没有考虑海底的影响, 而且没有考虑声线的
折射效应, 所以只适用于均匀的深海环境; 在Cron
和Sherman模型的基础上, Chapman [7]加入了海

底反射的影响, 导出了以俯仰角为变量的噪声强
度和噪声垂直相关函数; Kuperman和 Ingenito [8]

利用波动理论处理噪声传播问题, 同时考虑近场
连续谱以及远场离散谱贡献, 给出了水平分层介
质中噪声场空间相关函数. Cary [9] 将抛物方程传

播模型和海面噪声源耦合起来, 计算了水平非均
匀波导环境下噪声场的垂直分布. 但是该方法只
适合远场, 且只适合低频浅海噪声预报; Perkins和
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Kuperman [10]采用绝热简正波理论, 给出了三维环
境下噪声场的空间预报模型, 但是该模型准确程度
有待检验; Harrison [11]采用射线理论, 给出了一种
适合高频噪声场空间特性的预报模型, 在一定程
度上弥补了波动方法的局限; Yang和Kwang [12]利

用近场快速场模型远场简正波模型建立了分层介

质中噪声垂直指向性预报模型, 该方法由于计算
速度快、物理意义明确而被广泛应用; Buckingham
等 [13]研究了海底声速和衰减对噪声场的垂直指向

性的影响, 并用噪声垂直指向性来反演这些参数,
并得到沉积层表层声速; Aredov和Furduev [14]通

过噪声场的垂直指向性计算了海底反射损失, 详细
研究了海底反射系数与频率、掠射角的关系. 国内
学者在海洋环境噪声预报方面也做了大量的工作,
黄益旺等 [15,16]将体积噪声标量场模型和K-I噪声
标量场模型扩展到矢量场, 研究了噪声场中声压与
质点振速 3个正交分量的相关特性, 推导得到了窄
带噪声场空间相关系数的解析表达式; 铁广鹏和郭
新毅 [17]结合实验数据提出了两种非高斯噪声模型

以匹配实际的非平稳的海洋环境噪声, 相对于传统
的噪声模型, 该模型适用范围更为广泛; 林建恒和
高天赋 [18]采用简正波模型与射线模型相结合的方

法来计算噪声的空间相关特性, 在保证计算精度的
同时提高了计算速度; 孙军平等 [19] 分析了典型船

舶水下辐射噪声实验数据, 据以数值构建船舶辐射
噪声, 该研究对开展海洋信道船舶水下辐射噪声特
性研究有重要意义和实际价值. He等 [20]在已有的

海面噪声模型的基础上, 提出了航道附近海洋环境
噪声预报模型, 很好地解释了实验测量的噪声水平
相关特性. 以上学者为海洋环境噪声的完善和发展
都做出了重要贡献.

海洋环境噪声源有很多, 其中风生噪声是海洋
环境噪声的重要组成部分, 0.3—50 kHz区间内海
洋环境噪声和海洋表面状况及所观察区域的风有

直接的关系, 也就是说这个频段范围的海洋环境
噪声主要是由风和海面相互作用产生的. 海面在
风的扰动下必然会随机起伏, 关于起伏界面引起
的声散射问题早在 20世纪 70年代就有学者开展了
相关研究 [21−23], 但是都存在着计算速度慢或者计
算精度低等问题. Thorsos等 [24,25]近几年基于传

输理论给出了一种新的起伏界面下声散射预报模

型, 并研究了海面起伏对声传播的影响. 他们的研
究结果表明, 对于几百赫兹的声波, 在绝大部分常

见的海况下, 海面的随机起伏对声传播影响比较
弱, 可以不予考虑. 对于 1 kHz以上的声波, 界面
起伏对声传播有显著的影响, 尤其是对于浅海, 随
机起伏界面对声传播的影响不能被忽略. Colosi和
Morozov [26], Kaustubha和John [27]对传输理论模

型做了进一步完善, 将声速起伏和界面起伏声场预
报模型统一起来, 细致地分析了声速起伏和界面起
伏对模态之间的能量耦合、相位的扰动以及声场干

涉结构的影响, 再次证明了海面起伏对中高频段的
声传播的影响不容忽略, 而噪声场的特性是由噪声
源特性及其传播特性共同决定的, 所以浅海高频海
洋环境噪声特性必然也会受海面起伏的影响. 然而
现有的噪声预报模型在处理声传播过程时都将海

面当作平整界面处理, 没有考虑海面随机起伏的影
响. 针对这一问题, 本文基于传输理论方法, 给出
各向同性P-M波浪谱下噪声场垂直相关性和指向
性模型, 仿真分析海面起伏对噪声场空间特性的影
响, 并对仿真结果从物理机制方面进行了解释.

2 随机起伏界面下的噪声预报模型

2.1 传输理论模型

由简正波理论可知, 水平分层介质中简谐点源
的声场可以表示成一系列简正波的叠加:

p(r, z) =

N∑
n=1

an(r)ϕn(z)√
knr

, (1)

其中an(r)为模态幅度函数, r为接收点距离声源

的水平距离, ϕn(z) 为海面没有起伏时声场实本征

函数, kn为声场本征值的实部, N为简正波的阶数.
当海面平整时, an(r)由声源深度决定, 而当海面是
随机起伏的, an(r)由声源深度和海面起伏剧烈程

度共同决定. 实际的海洋波导中海水海底介质都
是存在吸收的, 所以声场本征值一般为复数, 设声
场本征值 ln = kn + iαn, 其中αn可以通过微扰法

获得.
Creamer [28]给出了浅海海面随机起伏条件下

模态幅度函数an(r)随距离的演化方程:

dan

dr − ilnan = −i
N∑

m=1

Γmn(r)am(r), (2)

其中Γmn为海面波浪起伏作用下模态耦合矩阵.
当海面起伏较小时, 大部分能量作为相干波沿着镜
反射方向传播, 小部分能量作为非相干波被散射到
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其他方向. 需要指出的是 (2)式中的an(r)是相干

波模态幅度与非相干波模态幅度之和. 忽略二维界
面散射效应, 利用一阶微扰理论, 模态耦合矩阵可
以用下式表示 [22]:

Γmn =
−h(r)

2ρ0(0)

1√
kmkn

φ′
m(0)φ′

n(0), (3)

其中h(r)为海面位移, ρ0(0)为海面处海水密度,
φ′
m(0)为海面处第m阶模态本征函数的导数. 这里
我们关心的是声场的二阶统计量 ⟨p(r, z1)p∗(r, z2)⟩:

⟨p(r, z1)p∗(r, z2)⟩

=
N∑

n=1

N∑
p=1

⟨an(r)a
∗
p(r)⟩

r

ϕn(z1)ϕn(z2)√
knkp

, (4)

其中 ∗表示共轭, ⟨an(r)a
∗
p(r)⟩为模态互相关矩阵.

对 (2)式取统计平均得到d⟨an⟩/dr, 然后利用相关
函数导数性质, 就可以得到模态互相关矩阵随距离
演化关系式:

d⟨ana
∗
p⟩

dr + i(l∗p − ln)⟨ana
∗
p⟩

=

N∑
m=1

N∑
q=1

⟨ama∗
q⟩I∗

mn,qp + ⟨aqa
∗
m⟩Imp,qn

− ⟨ana
∗
q⟩I∗

mp,qm − ⟨aqa
∗
p⟩Imn,qm. (5)

该微分方程为非刚性微分方程, 可以利用Adams-
Bashfourth-Moulton算法求解. 其中Imp,qn为散射

矩阵, 表达式为 [25]

Imn,qp =

∫ ∞

0

dξ∆mn,qp(ξ) e−ikqpξ, (6)

式中kqp = kp−kq, ∆mn,qp(ξ) = ⟨Γmn(r)Γqp(r+ξ)⟩
为第m阶和n阶模态耦合矩阵与第p阶和 q阶模态

耦合矩阵的水平相关函数.
这里我们选择P-M波浪谱进行研究, P-M波

浪谱Sh(k)表达形式如下
[25]:

Sh(k) =
α

2k3
exp

(
− k2L

k2

)
, (7)

其中α = 8.1 × 10−3, kL = βg2/U4, β = 0.74,
g = 9.81 m/s2, U为海面上方 19.5 m高度上的风
速. 利用 (7) 式生成随机起伏海面位移h(r), 然后
代入到 (3)式和 (6)式中, 便可得到粗糙海面散射
矩阵:

Imn,qp =
φ′
m(0)φ′

n(0)φ
′
q(0)φ

′
p(0)

4ρ2(0)
√

kmknkpkq

∫ ∞

0

dkSh(k)

×


1√

k2 − k2qp

0 6 |kpq| < k

isgn(kpq)√
k2qp − k2

0 6 k < |kpq|
. (8)

对 (8)式中积分部分进行三角代换并化简可以
得到: ∫ ∞

0

Sh(k)√
k2 − k2qp

dk

=
α

2|kpq|3

[ ∫ π/2
0

e−a2 sin2 θ sin2 θdθ

+ isgn(kpq)
∫ π/2
0

e−a2/ sin2 θ

sin3 θ
dθ

]
. (9)

将 (9)式代入到 (8)式中, 通过数值积分可得到
散射矩阵, 代入到 (5)式中即可求解得到模态相关
矩阵 ⟨ana

∗
p⟩.

2.2 噪声场垂直相关性模型

假设统计互不相关的噪声源均匀分布在海面

下方某一深度的无限大平面上. 对于任意一小的噪
声面元ds, 该面元内噪声源作用下垂直方向上声场
的互谱密度dC12可以表示成:

dC12(z1, z2) = 2vq2p(r, z1)p
∗(r, z2)ds, (10)

其中 v为单位面积噪声源密度, q为噪声源强度. 假
设海面粗糙度在水平方向是各向同性的, 且海洋环
境与水平方位角无关, 那么半径为Rnoise的圆区域

范围内噪声源作用下噪声场的互谱密度为

C12(z1, z2)

= 4πvq2
∫ Rniose

0

p(r, z1)p
∗(r, z2)rdr. (11)

将 (4)式代入到 (11)式中, 便可得到垂直方向上空
间两点声场的互谱密度:

C12(z1, z2)

= 4πvq2

×
∫ Rniose

0

N∑
n=1

N∑
p=1

⟨an(r)a
∗
p(r)⟩ϕn(z1)ϕn(z2)√

knkp
dr.

(12)

当 z1 = z2, (12)式 表 示 的 是 z1点 的 噪 声

强度; 当 z1 ̸= z2, 将 (12)式做归一化处理
C12(z1, z2)/

√
C12(z1, z1)C12(z2, z2), 可得不同深

度 z1和 z2上的两点垂直相关性.
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2.3 噪声场垂直指向性模型

考虑不相关噪声源, 对于给定的掠射角 θ, 结
合垂直阵列波束形成, 可以得到 θ方向上到达的声

波响应B(θ)为 [12]

B(θ) =

∫
q2
∣∣∣∣∑

t

p(r, zt) e−ikczt sin θ

∣∣∣∣2d2r, (13)

其中kc为声波波数, zt为第 t个接收器深度. 假设
噪声源强度均匀, 且海洋环境为水平分层, 上式可
以写成:

B(θ) = 2πq2
∫ {∑

t1

∑
t2

p(r, zt1)p
∗(r, zt2)

× e−ikc(zt1−zt2 ) sin θ

}
rdr. (14)

将 (4)式代入到 (14)式即可得到噪声场的垂直指
向性:

B(θ) = 2πq2
∫ {∑

t1

∑
t2

N∑
n=1

N∑
p=1

⟨an(r)a
∗
p(r)⟩

r

× ϕn(zt1)ϕn(zt2)√
knkp

× e−ikc(zt1−zt2 ) sin θ

}
rdr. (15)

通常, 简正波模型被认为是一种远场近似模
型, 近场范围内得到的声场是不准确的, 所以现
有的基于简正波方法的噪声垂直指向性模型都将

近场和远场分开考虑, 远场声场采用简正波方法,
而近场声场则用射线或者快速场方法. Westeood
等 [29]给出了一种基于参考深度的简正波模型, 该
模型在近场范围也能给出精确的解. 这里我们选择
用Westwood等给出的简正波模型来求解本征函数
和本征值, 所以直接用 (15)式即可得到噪声场垂直
指向性, 无需对近场远场分开考虑.

3 仿真计算

3.1 海面随机起伏对声传播的影响

为了更好地理解起伏海面对噪声场空间特性

的影响. 这里先仿真研究起伏界面对声传播的
影响. 仿真的海洋环境如图 1所示, 海深H = 40

m, 海水声速、密度和衰减分别为 cw = 1500 m/s,
ρw = 1.0 g/cm3, αw = 0.000063 dB/λ. 海底为
液态半无限空间, 海底声速、密度和衰减分别为

cb = 1623 m/s, ρb = 1.77 g/cm3, αb = 0.2 dB/λ,
仿真的声波频率1000 Hz, 海面风速为5.5 m/s.

H/40 m

ρw=1.0 g/cm3

αw=6.3T10-5 dB/λ

cw/1500 m/s

ρb=1.77 g/cm3

αb=0.2T10-5 dB/λ

cb/1623 m/s

图 1 海洋环境示意图

Fig. 1. Schematic of waveguide in which simulations
are performed.

为了突出海面起伏对声传播的影响, 这里先忽
略海水以及海底吸收的影响. 此时, 能量传输方程
满足:

dA
dr = FTA, (16)

其中, A = [⟨|a21|⟩⟨|a22|⟩ · · · ⟨|a2N|⟩]T为各阶模态的能
量向量. F 为一N ×N矩阵, 各元素值为

Fmn =
2Re(Imn,mn), m ̸= n,

2Re(Inn,nn)− 2Re
N∑

m=1

(Imn,mn), m = n.

(17)

(16)式的解可以写成: A(r) = V exp(−λr)V TA0,
其中λ = diag[λ1 · · ·λn]和V = [v1 · · ·vn]分别为

矩阵FT的特征值和特征向量, A0代表的是各阶模

态能量初始值. 这里我们关注矩阵F 的特征值, 因
为它的大小决定模态初始能量A0随着距离指数衰

减的速度. 由于这里忽略了所有衰减的影响, 所以
λn的大小决定了第n阶模态耦合的能量衰减速度.
定义Rn = λ−1

n 为第n阶模态耦合距离. 由简正波
理论可知, 海水和海底吸收引起的能量衰减速度是
由本征值虚部决定的, 模态能量衰减距离定义为
Pn = [2αn]

−1.
图 2给出的是各阶模态的耦合距离和衰减距

离, 随着模态阶数增加, 模态的衰减距离减小, 也
即越高阶模态传播距离越短, 而低阶模态因为出射
角度较小, 受海底衰减影响较小, 所以可以远距离
传播. 模态耦合距离则随着阶数增加逐渐减小. 当

014301-4

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 1 (2017) 014301

Rn < Pn时, 表示该阶模态能量在能量被衰减完之
前可以发生能量耦合. 从图 2中可以看到第二阶以
及更高阶的模态都可以发生能量耦合, 而第一阶模
态基本不受海面起伏的影响. 图 3给出的是Fmn,
其物理意义是第m阶模态和第n阶模态的耦合强

度. 从图 3中可以看到, 模态之间耦合满足对称性,
高阶模态之间的耦合一般要大于低阶模态之间的

耦合, 且阶数相差较小的简正波之间耦合和能量转
移能力一般要强于阶数相差较大的情况.

图 4给出的是风速为0和5.5 m/s (传输理论方
法和Monte Carlo方法)时声压传播损失,选取的声
源深度 zs = 10 m, 接收深度 zr = 20 m. 从图中可
以看到, 本文所用的传输理论模型和Monte Carlo
模型得到的结果基本符合, 验证了传输理论模型的
有效性. 此外, 海面有无起伏对声压传播损失曲线
产生了显著差异, 说明海面起伏对高频声传播具有
显著影响. 因此在计算高频声传播时, 海面起伏的
影响应该予以考虑.
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图 2 模态耦合距离和衰减距离

Fig. 2. Mode coupling range and attenuation range.
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图 3 (网刊彩色)模态耦合强度
Fig. 3. (color online) Strength of mode coupling.
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图 4 (网刊彩色)声压传播损失, 风速 0 m/s (蓝色实线)、风速 5.5 m/s传输理论方法 (红色点线)、风速 5.5 m/s
Monte Carlo方法 (黑色点划线)
Fig. 4. (color online) Pressure propagation loss, for wind speed 0 m/s (blue solid line), transport theory
with wind speed 5.5 m/s (read dot line), and Monte Carlo simulation with wind speed 5.5 m/s (black dot
dash line).

3.2 海面随机起伏对噪声强度的影响

由文献 [16]可知, 海面起伏最直接的影响就
是会导致声波能量损耗, 这里首先研究海面起伏

对噪声强度的影响. 图 5给出的是风速为 0, 5.5和
10.0 m/s时 1000 Hz的噪声强度, 由于选取的噪声
源强度为单位值, 所以给出的噪声强度为相对强
度. 当风速为零时, 海面没有起伏, 此时噪声强度
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最大. 随着风速增加, 海面起伏加剧, 在全海深范
围内噪声强度都有所减弱, 尤其在海面和海底附
近, 噪声强度的衰减尤为明显. 由文献 [12]可知, 整
个界面噪声源作用下第n阶噪声模态的强度

En = 2π

∫
⟨|an|2⟩/kndr,

那么当海面没有起伏和有起伏时, 第n阶噪声模态

能量强度差值

Dn =

∫ R

0

2π(⟨|anf |2⟩ − ⟨|anr|2⟩)/kndr,

其中 ⟨|anf |2⟩和 ⟨|anr|2⟩分别为海面没有起伏和有
起伏时第n阶噪声模态的能量. 若Dn > 0, 表示
海面随机起伏使得该阶模态向外转移能量, 对噪声
场强度的贡献减弱; 反之则表明海面随机起伏使
得该阶模态获得能量, 该阶模态对噪声场强度贡献
增强. 图 7给出的是海面没有起伏时 20 km范围内
噪声源作用下各阶噪声模态强度En. 由于噪声源
比较浅, 低阶简正波模态激发强度很弱, 虽然这部
分模态能量衰减较小, 但并不是对声场起主要贡献
的, 高阶模态出射角较大, 受海底衰减影响比较严
重, 作用距离非常有限, 所以对噪声强度起主要贡
献的主要是中间部分模态. 图 8给出了海面没有起
伏和有起伏时各阶噪声模态强度差值, 对于低阶模
态和高阶模态, Dn < 0; 而对于中间模态, Dn > 0.
也就意味海面起伏会使中间模态能量向高阶以及

低阶模态转移, 但是低阶模态耦合获得的能量非常
少, 高阶模态获得能量后受海底衰减影响比较严
重, 能量迅速衰减, 所以海面起伏导致噪声强度的
减弱.
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图 5 (网刊彩色)不同风速下噪声强度
Fig. 5. (color online) Noise intensity for different wind
speed.
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图 6 (网刊彩色)不同频率下噪声强度
Fig. 6. (color online) Noise intensity for different
frequencies.
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图 7 海面无起伏噪声模态能量

Fig. 7. The noise modal intensity for unperturbed surface.
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图 8 海面无起伏和有起伏噪声模态能量差

Fig. 8. The difference of noise modal intensity between
unperturbed and perturbed case.

图 6给出的是 1000 Hz (蓝线)和 2000 Hz (红
线)在不同风速 (实线U = 0 m/s, 点线U =

5.5 m/s)下的噪声强度仿真结果. 显然海面起
伏对高频噪声强度影响更加明显. 相同海面起伏使
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得 1000 Hz噪声强度衰减约 1.5 dB, 而使 2000 Hz
噪声强度衰减达到约5 dB. 可见, 相同海面起伏下,
声波频率越高, 能量损耗越严重. 这一结论对精确
估计风生噪声源强度是很有必要的. 现有的噪声源
强度估计模型基本都没有考虑海面起伏对声传播

过程的影响, 所以现有预报模型得到的中高频噪声
源强度可能偏小.

3.3 海面随机起伏对噪声场相关性的影响

海面起伏不仅会引起各阶简正波模态能量的

变化, 还会扰动各阶模态的相位, 所以, 海面起伏
不但会影响噪声强度, 还会对声场的空间相关性
产生影响. 图 9给出了风速为 0, 5.5和 8.0 m/s时
1000 Hz的噪声垂直相关性. 如果不考虑海水以及
海底的吸收, 当海面没有起伏时, 任意两阶模态随
着距离有确定的相位差关系. 而当海面存在随机起
伏, 各阶模态相位会被起伏的海面随机延迟或者提
前, 所以造成了不同阶模态相关性降低, 最终导致
场的相关性也变弱. 图 11和图 12分别给出的是风
速为 0和 8.0 m/s时不同模态归一化相关函数 ((a)
是 1和 2, 2和 3以及 3和 4阶模态归一化相关系数,
(b)是 10和 11, 11和 12以及 12和 13阶模态归一化
相关系数, (c)是 20和 21, 21和 22以及 22和 23阶
模态归一化相关系数). 模态归一化相关函数定义
为 ρnp = |⟨ana

∗
p⟩|/

√
⟨|an|2⟩⟨|ap|2⟩, 其中n和 p代

表模态阶数. 低阶模态受海面起伏影响较小, 所以
相关性下降的比较缓慢, 而高阶模态受海面起伏影
响比较大, 所以各阶模态相关性迅速下降. 对比两
种风速下的模态相关系数, 可以看到: 海面起伏越

大, 不同模态间的相关性衰减越迅速, 尤其是高阶
模态相关性受海面起伏剧烈程度的影响尤为明显.
因此海面起伏加剧, 噪声场的相关性衰减更快.
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图 9 (网刊彩色)不同风速下垂直相关
Fig. 9. (color online) Vertical spatial correlation for
different wind speed.
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图 10 (网刊彩色)不同频率和风速下垂直相关
Fig. 10. (color online) Vertical spatial correlation for
different frequencies and different wind speed.
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图 11 (网刊彩色) U = 5.5 m/s模态归一化相关函数

Fig. 11. (color online) Normalized mode coherences for the case with U = 5.5 m/s.
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图 12 (网刊彩色) U = 8.0 m/s模态归一化相关函数

Fig. 12. (color online) Normalized mode coherences for the case with U = 8.0 m/s.

图 10给出的是 500, 1000和 2000 Hz三个频率
下不同风速时的噪声场垂直相关性. 其中虚线对应
的是风速为0 m/s时的结果, 而实线对应风速为5.5
m/s时的结果. 当海面没有起伏时, 仿真条件下噪
声场的垂直相关性基本和频率无关, 仅依赖于垂直
间距和声波波长的比值. 而当海面存在起伏时, 不
同频率声波受海面起伏影响程度不同, 所以此时噪
声场垂直相关性不仅仅依赖于垂直间距, 还和频率
有关. 这是海面有起伏和没有起伏时中高频噪声场
空间特性的一个显著差异.

3.4 海面随机起伏对噪声场垂直指向性

的影响

噪声场垂直指向性描述的是垂直平面上不同

掠射角到达的声波响应强度. 当界面存在起伏时,
各阶简正波能量发生耦合, 某些模态能量增强, 某
些模态能量减弱, 能量增强的模态对应掠射角到达
的声波响应会增加, 能量减弱的模态对应掠射角度
到达的声波响应就会减弱. 这里, 我们结合起伏界
面下各阶模态能量耦合来分析界面起伏对噪声场

垂直指向性的影响.
为了验证本文所用噪声垂直指向性模型的正

确性, 图 13给出了两种方法得到的海面没有起伏
时 500 Hz噪声场垂直指向性, 其中蓝线和红线分
别是用快速场方法和本文所用的方法得到的结果.
快速场方法在近场范围内也能给出比较准确的声

场解, 所以快速场方法得到的指向性结果是考虑了
“头顶”噪声源作用的结果. 从图中可以看到两种方

法的结果在小掠射角范围内基本上完全符合, 只有
在大掠射角范围内才有微小的差异, 噪声场在垂直
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图 13 (网刊彩色)噪声场垂直响应

Fig. 13. (color online) The noise vertical directionality.
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图 14 (网刊彩色)海面有无起伏噪声场垂直响应
Fig. 14. (color online) The noise vertical directionality
for unperturbed and perturbed case.
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图 15 (网刊彩色)海面无起伏和海面有起伏时各阶模态能量对比

Fig. 15. (color online) The mode energies for the unperturbed and perturbed case.

方向上的响应最大差异约 17.3 dB, 而两种模型误
差不超过 0.4 dB, 显然这个差异完全在可接受范围
内. 证明了本文所选用的噪声垂直指向性模型是可
信的.

图 14给出了 1000 Hz噪声场垂直指向性. 其
中蓝线和红线分别是海面风速为 0和5.5 m/s 时不
同掠射角上到达的声波响应. 正角度响应对应的是
直达声线、海面反射声线和海底 -海面反射声线, 而
负角度响应则对应的是海底反射声线. 在小掠射角
|θ| < 5◦范围内, 海面起伏对这个角度范围内到达
的声波响应基本没有影响; 在 5◦ < |θ| < 25◦范围

内, 海面没有起伏时这个掠射角范围到达的声波响
应要强于海面有起伏时的声波响应; 对于更大掠射
角, 从海面反射到达的声波强度变弱, 而从海底反
射到达声波强度变强. 图 15给出的是U = 0 m/s
和U = 5.5 m/s时部分模态能量 ⟨|an|2⟩, 其中实线
对应的是U = 0 m/s时的结果, 点划线对应的是

U = 5.5 m/s 时的结果. 海面起伏对第一阶模态
能量影响非常小. 定义 rmin,n为起伏海面第n阶模

态获取能量对应的最大水平距离, 在 r < rmin范

围内, 模态主要是从其他阶模态获得能量, 超过这
个距离后模态主要是向其他阶模态输出能量. 在
0—20 km范围内, 海面有起伏时前三阶模态能量
总大于海面没有起伏时这几阶模态能量. 海面起
伏对这几阶模态做正功, 这几阶模态获得的能量大
于它们向外转移的能量 (见图 15 (a)). 因为声源靠
近海面, 低阶模态激发强度很弱, 由于耦合而获得
的能量也非常少, 所以低号阶模态虽然整体上获得
能量, 但是这部分模态对应掠射角到达的声波响
应增强得并不明显. 随着模态阶数的增加, rmin越

来越小, 在绝大部分距离上, 海面有起伏时模态能
量曲线斜率大于海面没有起伏时能量曲线斜率 (见
图 15 (b)), 也即这部分能量大幅度向其他阶模态转
移. 随着模态阶数继续增加, 模态在整个传播距离
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上都向外输出能量, 而不获取能量 (见图 15 (c)), 海
面起伏导致这些模态获得的能量小于它们向外转

移的能量, 所以这部分模态对应的掠射角达到的声
波响应要小于海面没有起伏时这部分模态的响应.
结合图 8可以看到, 第16阶模态向外转移的能量最
多, 相应地, 这阶模态对应掠射角 θ = 17◦声波响应

变弱得最为明显. 而对于第 22阶附近的模态, 海面
起伏基本不改变其模态能量, 所以这阶模态对应掠
射角方向上到达的声波响应基本没有变化. 由文
献 [22]可知, 当海面粗糙起伏时, 海面不再是绝对
反射边界, 声波每次和海面作用后都会损耗能量,
尤其是对于大掠射角入射的声波, 能量损耗尤为严
重, 所以海面有起伏时经由海面反射到达的声波强
度会变弱. 而海面起伏使得高阶模态获得的能量大
于其向外转移的能量, 所以从海底方向以大掠射角
到达的声波响应变强.

4 结 论

本文基于传输理论模型建立了随机起伏界面

下风生噪声场空间相关性模型和指向性模型. 仿真
分析了海面随机起伏对声传播、噪声强度、噪声垂

直相关性和指向性的影响. 仿真结果表明, 海面随
机起伏能够使得简正波模态之间发生能量耦合, 高
阶模态间耦合作用要强于低阶模态间能量耦合. 对
于风成表面噪声, 海面起伏使得中间阶模态损失能
量, 而低阶模态和高阶模态获得能量, 而对噪声强
度起主要贡献的恰恰是中间阶模态, 所以海面起伏
使得噪声强度减弱. 中间阶模态向外转移的能量大
于获得的能量, 因此这部分模态对应掠射角到达的
声波响应会变弱. 海面有起伏时, 声波和海面作用
后会发生能量损耗, 所以经由海面反射大掠射角到
达的声波强度变弱, 而高阶模态获得的能量大于向
外转移的能量, 所以经由海底反射大掠射角到达的
声波强度变强. 海面起伏不仅影响各阶模态幅度,
还会扰动各阶模态相位, 降低模态之间相关性, 最
终导致噪声场相关性越弱. 本文所给出的模型可以
考虑海面起伏对高频声传播的影响, 这对准确估计
高频噪声源强度有积极意义. 此外, 大掠射角范围
内噪声垂直响应受海面起伏影响比较明显, 所以必
然包含了海面风速、起伏等气象信息, 所以可以考
虑用来进行海面参数反演等工作.
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Abstract
The ocean ambient noise field experiences a stochastic process of many such noise sources and the respective

interactions of their wave fields with the waveguide boundaries. At frequencies of about 1 kHz and higher, forward
scattering from surface wave can strongly affect shallow water sound propagation. However, most of the available
ambient forecasting models do not consider the effects of multiple forward scattering from surface wave. Therefore, there
is a need for an accurate method of predicting ambient noises at middle and high-frequency which can account for surface
scatterings. Aiming at such a requirement, a propagation model based on transport theory method is described which
yields the second-order moment of the acoustic field. Monte Carlo simulations of acoustic propagation loss are employed
to validate the transport theory method. The mode number dependence of mode coupling phenomenon is demonstrated
at 1000 Hz via the competing effects of mode coupling and attenuation ranges. Low and middle propagating modes are
seen to have a smaller coupling range than the attenuation range, allowing mode coupling effects to take precedence over
attenuation effects. The mode energies and the coherences are also examined, and it is found that the mode coupling rate
for surface wave is significant, but strongly dependent on mode number. Mode phase randomization by surface waves
is found to be dominated by coupling effects. On the basis of transport theory propagation model, connecting with the
properties of ambient noise sources, a spatial characteristic model for ambient noise under surface wave is presented.
Further, the effects of surface wave on ambient noise intensity, vertical correlation and vertical directionality are analyzed.
Simulation results show that the surface wave may result in energy transfer from medium modes to low modes and high
modes, the rate of energy transfer depends on the mode energy difference. Since the medium mode plays an important
role in noise intensity, the noise intensity decreases with the increase of surface wave. In addition to noise intensity,
the vertical correlation of ambient noise also decreases due to mode phase randomization by surface wave. Besides,
mode coupling can also lead to a change of vertical beam intensity distribution, positive high-angle beams associated
with direct, surface, and bottom-surface-bounced rays become weaker, while negative high-angle beams associated with
bottom bounced rays become stronger. Since the vertical directionality is sensitive to surface wave, the model can be
applied to ocean surface parameter inversion. In summary, the model provided in this paper is closer to actual ocean
waveguide and has future prospect in ocean acoustic engineering application.
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