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浅海周期起伏海底环境下的声传播*

刘代 1)2)    李整林 1)†    刘若芸 1)2)

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) (中国科学院大学物理学院, 北京　100190)

(2020 年 7 月 30日收到; 2020 年 9 月 21日收到修改稿)

海底粗糙对水下声传播及水声探测等应用具有重要影响. 利用黄海夏季典型海洋环境, 分析了同时存在

海底周期起伏和强温跃层条件下的声传播特性, 结果表明: 由于海底周期起伏的存在, 对于低频 (< 1 kHz)、

近程 (10 km)的声信号, 传播损失可增大 5—30 dB. 总结了声传播损失及脉冲到达结构随声源深度、海底起

伏周期及起伏高度等因素变化的规律. 当海底起伏周期不变时, 起伏高度越大引起的异常声传播的影响随之

变大; 当起伏高度不变时, 随着起伏周期变大, 其对声传播的影响逐渐变小. 用射线理论分析了其影响机理,

由于海底周期起伏改变了声波与海底的入射和反射角度, 使得原本小掠射角入射到海底的声线变为大掠射

角, 导致海底的反射损失增大; 另一方面, 声线反射角度的改变会使得原本可以到达接收点的声能量, 由于与

海底作用次数增加或变为反向传播而大幅度衰减. 在浅海负跃层环境下, 声源位于跃层上比位于跃层下对声

传播影响更大. 周期起伏海底对脉冲声传播的影响表现在引起不同角度的声线 (或简正波号数)之间的能量

发生转化, 一些大角度声线能量衰减加大, 多途结构变少. 多途结构到达时间及相对幅度的变化进而影响声

场的频谱, 会使得基于匹配场定位的方法性能受到影响. 所以, 声呐在实际浅海环境中应用时, 应对起伏海底

的影响予以重视. 此外, 研究结果对海底地形测绘空间精度的提高也具有重要参考意义.

关键词：浅海负跃层, 周期起伏海底, 声传播损失异常, 脉冲声传播特性

PACS：43.30.+m, 43.30.Hw, 43.30.Cq 　DOI: 10.7498/aps.70.20201233

 

1   引　言

在浅海中, 由于声波会与海底及海面发生多次

作用, 海底作为水下声场的重要下边界, 其声学特

性和海底地形起伏对声传播的影响极为重要, 所以

海底一直是浅海声学研究中的一个重要方向 [1]. 与

海面波浪起伏引起的形态和统计特性随风速变化

而变化的情况不同, 海底特性在相当长一段时期内

可以近似认为随时间不变 [2]. 在实际的海洋环境中,

海底界面一般是粗糙不平的, 已有的文献 [3−18]

指出粗糙海底会对声通信、匹配场定位、海底参数

反演产生影响. 有关海底山、海洋斜坡等地形变化

对声传播的影响以及海底声散射特性的研究得到

了国内外学者的广泛关注 [3−18].

20世纪 50—80年代 ,  Urick[3] 与 McKinney

和 Anderson[4] 通过研究海底声散射得出海底的粗

糙度或微起伏是引起海底声散射主要原因的结论.

20世纪 90年代, Jackson等 [5] 和 Lyons等 [6] 在海

底声散射特性测量和研究中, 得出可采用海底粗糙

度谱来表征海底粗糙性的结论. 2002年李整林 [7]

研究了匹配场定位时由海底表面粗糙等引起的环

境失配问题, 得出结论, 海底界面粗糙会降低宽带

匹配场处理的定位性能, 引起主瓣相关值降低、旁

瓣升高, 使用频域相干的宽带匹配场处理器可以

减小这些随机起伏引起的失配. 2014年 Chiu和
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Chang[8] 对南海水下大片沙丘空间变化用浅地层

剖面进行测量, 得到了一处位于上陆坡的大型周期

性海底沙丘图像, 沙丘长度约为 2000 m, 所在海域

的平均海深为 320 m, 振幅范围为 5—10 m, 坡峰

到坡峰的长度范围为 100—150 m, 并研究了其对

声传播的影响, 根据 EDF (effective density fluid)

模型估算反射系数, 对比平坦海底估算结果得出,

沙丘的曲率是导致反射系数异常变化的关键因素.

2015年 Li等 [9] 研究了深海海底山对声传播的影

响, 发现当海底山位于第一影区位置, 声源深度较

浅时, 由于海底山的反射, 会使得传播损失减小近

7 dB, 且在声波第一次入射到海底山对应的声反射

区距离上 (28 km附近), 声传播损失会随着接收深

度的增大而增大, 特定深度上不同接收深度处的传

播损失最大相差将近 10 dB. 2016年胡治国等 [10]

研究了深海海底斜坡环境对声传播的影响, 发现在

海底有较小幅度山丘时, 可对声波有反射遮挡作

用, 导致在其反射区特定传播距离和深度上出现倒

三角声影区, 比平坦海底环境下相同影区位置处的

传播损失增大约 8 dB, 且深海海底斜坡对入射的

声波有反射增强作用, 可使得斜坡上方靠近海表面

深度处形成一个声增强区, 其声传播损失减小约

5 dB. 2019年梁民帅等 [11] 通过进行周期起伏海底

界面 Scholte波激发的研究, 建立了周期起伏界面

Bragg散射与 Scholte波激发之间的耦合关系, 得

到了与平整界面相比, 周期起伏界面有助于 Scholte

波的激发的结论. 2020年董阳等 [12] 研究了深海三

维海底山地形对甚低频声场的影响, 得出了海底山

地形变化会引起传播过程中声信号的耦合转化, 从

而激发深海海底界面波, 以及海底山环境下的声传

播会产生复杂的三维水平折射与散射现象, 随着接

收深度的增加地形变化引起的水平多途会逐渐增

加的结论.

在海底散射模型方面, 众多学者将基尔霍夫

(Kirchhoff)近似模型用于不同情况的水下声场计

算, Dacol[13] 将基尔霍夫近似用于具有随机粗糙特

性的弹性海底的声散射研究. 目前基尔霍夫近似主

要用于倾角变化缓慢的粗糙海底近垂直方向附近

的海底声散射场计算. Broschat和 Thorsos[14] 推导

了适合 Dirichlet边界条件的粗糙界面小斜率近似

模型的散射截面表达式, 并研究了小斜率近似用于

海底声散射计算时的精度. 目前, 该小斜率近似模

型是应用最广泛的海底声散射模型. Jackson[15] 将

复合粗糙度近似模型应用于海底声散射研究, 其将

垂直入射附近的大尺度粗糙度采用基尔霍夫近似

计算海底散射, 小粗糙度采用微扰近似计算海底散

射. 彭朝晖等 [16] 结合 Ivakin等 [17] 提出的射线管

积分法和 Hines的复射线法, 推导出了一种计算随

机非均匀海底和粗糙界面引起的平面内海底散射

模型, 利用这个模型可以计算出一个任意给定的入

射角和不同散射角时的海底散射强度.

总体来说, 目前的研究多集中在海底有较大起

伏, 如海底山、海底斜坡等海底地形变化对声传播

的影响, 对于一些小的起伏, 例如周期性沙隆, 或

海底随机起伏对声传播影响的研究较少; 关于粗糙

海底对声场影响的模型大多集中在海底声散射研

究, 海底起伏对声传播的统计特性研究相对较少.

这使得声呐在起伏浅海环境应用时, 其探测性能下

降的原因还不清楚. 此外, 过去海底地形测绘的主

要目的是为了保障航行安全, 而基于匹配场定位原

理的声呐环境保障, 对海深参数的空间分辨率及精

度提出了新要求. 所以, 开展周期起伏海底环境下

声传播损失及脉冲传播特性的影响研究, 对深入认

识声呐在复杂浅海环境中测探性能下降程度, 同时

对海深数据库建设及提高海底地形绘制的精度要

求具有重要的意义.

本文利用黄海夏季存在的温跃层环境, 分析海

底存在周期起伏地形条件下的声传播损失变化规

律与脉冲声传播现象, 并利用射线理论解释了海底

地形起伏引起异常声传播的机理, 为海底地形起伏

等复杂浅海环境下声传播及其应用奠定重要理论

基础. 

2   黄海跃层环境及适用于海底地形
起伏的二维声场模型

2018年 Liu和 Li[18] 通过抛物方程模型统计分

析了随机起伏海面对声传播的影响, 并利用射线理

论解释了海面波浪引起声传播起伏统计特性的机

理. 这里可借鉴其研究思路, 认识海底起伏对浅海

声传播影响.

为了研究浅海中同时存在温跃层和周期性海

底起伏环境时的声传播规律 , 采用图 1所示的

2002年 8月测量得到的黄海夏季实验水文环境,

其中: 海深为 50 m, 温跃层位于 10 m至 25 m之

间, 跃层上下的声速分别为 1536和 1496 m/s, 海
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0.311×

(f/1000)
1.75 dB/m

∆H

底取单层半无限大模型, 海底密度为 1.75 g/cm3,

海底声速为 1600 m/s, 海底衰减系数为  

 
[19], 频率 f的单位为 Hz. 不失一

般性, 假设海底界面起伏如图 1所示, 这种周期性

起伏一般存在于一些大陆架海域. 为了便于文中的

分析, 定义起伏周期 L为相邻两个坡峰间的距离,

起伏高度  为坡峰和平坦海底的高度差. 在分析

中将通过改变起伏周期和起伏高度等参数, 研究不

同海底地形起伏对声场影响的规律.
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图 1    黄海夏季负跃层环境及周期海底起伏示意图

Fig. 1. Shallow water environment with a negative thermo-

cline  in  the  Yellow  Sea  and  the  diagram  of  the  periodic

rough bottom.
 

对于图 1所示的海底周期起伏地形, 需要使用

水平变化声场模型进行分析. 考虑到 Collins提出

的基于抛物方程 (PE)理论的 RAM-PE模型具有

计算速度快、精度高等优点, 因此文中使用 RAM-

PE模型来计算声场, RAM-PE模型是基于 Padé

序列逼近 PE传播算子的一种宽角 PE算法 [20].

ρ c (r, z)

(0, zs)

e−jωt

对于二维浅海波导, 介质密度   和声速  

随距离 r和深度 z变化而变化, 在柱坐标系下, 在

 位置上一个简谐点声源 (略去了时间依赖关

系  )激发的声场满足波动方程 [20]
 

ρ

r

∂

∂r

(
r

ρ

∂P

∂r

)
+ ρ

∂

∂z

(
1

ρ

∂P

∂z

)
+

ω2

c2 (r, z)
P

= −δ (r) δ (z − zs)

2πr
(1)

P (r, z, ω) ω

δ (r) δ (z − zs)

和相应的边界条件, 其中  为声压,   为角

频率,   和  为冲激响应函数表达式. 对

于水平变化环境, (1)式可由抛物方程近似把边值

问题转化为初始值问题进行求解 [21−23], 则有
 

P (r, z, ω) = H1
0 (k0r) p (r, z, ω) , (2)

 

p (r +∆r, z, ω) =

1+

n∑
j=1

αj,nX

1 + βj,nX

 p (r, z, ω) ,

(3)

H1
0 (k0r)

k0 = ω/c0 c0 ∆r

αj,n βj,n

其中  为第一类零阶汉克尔函数, 是随距离

的快变项;   ,   为参考声速;   为距离方

向的步长;   和  是 Padé序列的复系数; X为

深度算子, 满足 

X = k−2
0

[
ρ
∂p

∂z

(
1

ρ

∂p

∂z

)
+ k2 − k20

]
. (4)

p (r, z)在求得不同深度 z和距离 r下的声压值 

后, 进而可求得声强: 

I (r, z) =
p2(r, z)

Zω
, (5)

Zω其中   是声场点的声阻抗. 由于不同路径信号相

互干涉, 单频时的声强随距离会有较大的起伏, 为

了得到平滑的传播损失, 在 1/3 oct (倍频程)带宽

内对多个频点声强进行窄带平均, 得到 

Ī(r, z) =
1

N

N∑
n=1

I(fn; r, z), (6)

其中 N为频点个数. 最终得到窄带平均的声传播

损失为 

TL(r, z) = −10 lg
Ī(r, z)

I(r = 1)
. (7)

p (r, z, ω) H1
0 (k0r)

此外, 为了分析周期起伏地形对脉冲声传播的

影响 , 利用 (2)式求解出一定带宽内的复声压

 后, 乘以  , 再通过傅里叶逆变换可

以得到声场的时域脉冲波形信号: 

P (r, z, t) =
1

2π

∫ ∞

−∞
S (ω)p (r, z, ω)H1

0 (k0r) e
−jωtdω,

(8)

S (ω)

S (ω)

其中   是声源谱. 在用 (8)式进行脉冲信号合

成时, 声源谱  可取为汉宁窗, 在声源频带以外

予以补零处理. 

3   周期起伏海底对传播损失的影响

∆H

c0

∆H

为了研究不同海底周期起伏高度   和起伏

周期 L变化这两个参数对声传播损失 (transmis-

sion loss, TL)的影响, 假设声源中心频率为 300 Hz,

当参考声速    = 1500 m/s时对应的声波波长 l

为 5 m, 先设起伏高度  为 5 m (l)、起伏周期 L

为 50 m (10 l). 为了讨论声源深度变化对 TL的
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∆TL = 21.8 dB

∆TL = 8.4 dB

影响, 取两种典型声源深度 7 m和 40 m, 分别表

示位于图 1负跃层环境中的温跃层上和温跃层下,

并令接收深度为位于跃层下的 40 m. 图 2给出了

周期起伏海底情况下的传播损失 TL起伏海底与平坦

海底时的传播损失 TL平坦海底的对比图 . 这里将

收发距离 10 km处二者的传播损失差值定义为

DTL (DTL = TL起伏海底 – TL平坦海底). 图 2(a)可

见, 当声源位于跃层上时, 周期起伏海底比平坦海

底增大了  , 明显大于声源位于跃层

下时的   (参见图 2(b)).
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图 2    周期起伏海底与平坦海底情况下的 TL比较 , 其中

接收深度为 40 m, 声源深度分别为 (a) 7 m和 (b) 40 m

Fig. 2. Comparison  of  the  TLs  between  rough  bottom and

flat bottom at two different source depths: (a) 7 m; (b) 40 m.
 

∆TL

∆H

∆TL

固定收发距离为 10 km, 可以通过改变起伏周

期和起伏高度来分析其对   的影响. 图 3给出

起伏周期 L分别为 2l, 4l, 6l, 8l, 10l, 12l, 14l,

16l, 18l, 20l (对应的长度分别为 10, 20, 30, 40,

50,  60,  70,  80,  90和 100 m), 起伏高度   为

3和 5 m时, 在不同声源深度的情况下起伏海底与

平坦海底的  变化折线图. 从图 3(a)可以看出:

起伏周期一定时, 周期起伏海底对声传播的影响随

起伏高度的增大而增大; 当起伏高度一定时, 周期

起伏海底对声传播的影响随起伏周期的增大而减

小. 为了验证此结论对于低频声源的普适性, 在同

样的水文环境和海底起伏条件下, 对声源中心频率

为 1000 Hz的情况进行仿真计算, 结果如图 3(b)

所示, 可以看出也符合上述结论. 此外, 可以看出

对于同样的海底起伏和水文环境, 声源频率越高,

声场受起伏海底影响越大, 因为频率越高波长越

短, 可以认为相对于同样的起伏海底而言其相对粗

糙度越大, 因此受到的影响也更大. 在温跃层环境

下, 声源位于跃层上时, 海底存在周期起伏对声传

播的影响比位于跃层下方更大, 起伏周期越长, 传

∆TL播损失差   越小. 这对于被动声呐在实际浅海

环境中的应用具有很重要的意义, 在负跃层海洋环

境中, 当被动声呐位于跃层下, 对跃层上的水面目

标进行探测时, 应充分考虑到海底存在起伏时的

影响.

∆TL

∆TL

图 4给出在声源频率为 300 Hz, 声源深度为

7和 40 m下, 起伏周期从 10 m (2l)变化到 100 m

(20l), 起伏高度从 3 m (0.6l)变化到 5 m (l)时

的   二维分布结果. 从图 4可以更直观看出在

不同声源深度下,    随起伏周期和高度变化的

渐变关系. 

4   周期起伏地形对传播损失影响机
理的射线解释

为了解释不同海底起伏情况引起的传播损失

差异, 现在利用 BELLHOP射线模型计算了不同

声源深度下, 有无海底起伏时的声线传播示意图,

以便直观地了解声线的传播情况. 分析时依然取声

源中心频率为 300 Hz, 声源深度为 7 和 40 m, 接
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∆TL图 3    不同声源深度下传播损失差值   随海底起伏周

期的变化, 其中接收深度 40 m, 声源频率分别为 (a) 300 Hz

和 (b) 1000 Hz

∆TLFig. 3. Statistical  diagram  of      with  different  source

depths, periods and heights of the rough bottom at the re-

ceiver  depth of  40 m, where the frequency of  the source is

(a) 300 Hz and (b) 1000 Hz. 
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收深度为 40 m. 图 5和图 6给出了不同海底起伏

时的声线图. 图 5(a)—(d)和图 6(a)—(d)的海底

依次为平坦海底, 起伏周期为 50 m (10l)、起伏高

度为 3 m, 起伏周期为 50 m (10l)、起伏高度为 5 m

以及起伏周期为 100 m (20l)、起伏高度为 5 m.

为了更直观地分析周期起伏海底环境对不同掠射

角大小的声线的影响, 将 0°—10°, 10°—20°, 20°—

30°和大于 30°掠射角范围的声线分别标记为绿色、

蓝色、红色和黑色 (掠射角范围均指其绝对值).

当声源位于跃层上方时, 如图 5(a)所示, 声线

被海面和海底反射, 在整个波导中传播, 这部分声

线称为 SRBR (surface-reflected bottom-reflected)

声线, 由于海底吸收, 掠射角较大的声线经过几次

海底反射后能量急剧衰减, 只能在近场传播, 只有

掠射角较小的声线可以到达接收点. 当声源位于跃

层下方时, 如图 6(a)所示, 大部分声线 (红色、蓝

色、绿色)向上传播时在跃层中发生反转改为向下

传播, 经过海底反射, 部分声线只在跃层和海底

之间的浅海声道中传播 , 这部分声线称为 RBR

(refracted bottom-reflected)声线, 它们的掠射角

较小, 对应的海底反射损失较小, 经过几次海底反

射后到达接收点时仍然具有较高的能量. 其余穿过

跃层与海面发生作用的黑色声线由于掠射角较大,

与海面海底发生作用后能量衰减很快, 到达接收点

时能量较低.

当海底起伏周期不变, 起伏高度增大时, 对比

图 6(b)和图 6(c)可以看到, 掠射角较大的红色声

线和黑色声线传播到一半就消失了, 能够到达接收
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∆TL图 4    不同声源深度下传播损失差值   随海底起伏周期及起伏高度二维变化结果　(a) 7 m; (b) 40 m

∆TLFig. 4. The    with different periods and heights of the rough bottom at two different source depths: (a) 7 m; (b) 40 m. 
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图 5    声源深度 7 m时声线图　(a) 平坦海底; (b) 起伏周

期为 50 m (10l)、起伏高度为 3 m; (c) 起伏周期为 50 m

(10l)、起伏高度为 5 m; (d) 起伏周期为 100 m (20l)、起伏

高度为 5 m

Fig. 5. Rays  for  source  above  the  thermocline  (7 m)  with

different periodic rough bottom: (a) Flat sea bottom; (b) L =

50 m (10l), DH =  3 m;  (c) L =  50 m (10l), DH =  5 m;
(d) L = 100 m (20l), DH = 5 m. 
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图  6    声源深度 40 m时声线图　(a) 平坦海底 ; (b) 起伏

周期为 50 m (10l)、起伏高度为 3 m; (c) 起伏周期为 50 m

(10l)、起伏高度为 5 m; (d) 起伏周期为 100 m (20l)、起伏

高度为 5 m

Fig. 6. Rays  for  source  below  the  thermocline  (40 m)  with

different periodic rough bottom: (a) Flat sea bottom; (b) L =

50 m (10l), DH =  3 m;  (c) L =  50 m (10l), DH =  5 m;
(d) L = 100 m (20l), DH = 5 m. 
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点的声线变少, 只有掠射角较小的绿色和蓝色声线

可以到达, 因此 TL也更大. 当海底起伏高度不变,

起伏周期增大时, 从图 6(d)可以看到, 除了绿色和

蓝色声线外, 掠射角较大的红色声线也可以到达接

收点, 较之图 6(c), 起伏周期更大的海底相当于坡

面变得平缓了, 声线在与坡面发生碰撞后传播角度

改变地更小, 经过起伏坡面反射后与海面海底的反

射次数减少, 可以传播地更远, 到达接收点时的能

量损失也更小. 比较图 5和图 6可见, 当声源位于跃

层上时, 由于温跃层的存在, 声线入射到海底的角度

一般较大, 每次与周期海底作用后, 一些特定角度的

声线在部分距离上反射角度变大, 在很短距离内出

现多次海面和海底反射, 使得能量损失增大, 最终

达到接收点的声线也变少, 因此 TL也相应增大.

BL = −10 log |R|2

为了更加直观地说明起伏海底对声传播的影

响, 图 7分别给出了在一个周期上, 起伏高度变化

和起伏周期变化时的声线反射示意图. 从图 7(a)

可以看到, 由于起伏高度变大, 掠射角较大的声线

在被倾斜度更大的起伏面反射后, 反射角会变大,

当声线再次与海底接触时, 入射角度会越来越大,

对于海底损失 BL (  , R为海底反

射系数)而言, 掠射角越大, 海底损失越大, 且当掠

射角大于临界角之后, 海底损失会急剧增大, 经过

十几次这样的海底反射, 累积起来的反射损失就会

变大. 图 7(b)中, 起伏高度不变时, 起伏周期越小,

声线反射后角度变化越大, 声线的反射次数会越多;

同时, 受起伏海底影响, 某些声线经海底反射后可

能发生传播方向变反, 导致 TL增大.
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图 7    一个起伏周期声线传播示意图　(a) 海底起伏周期

不变; (b) 海底起伏高度不变

∆H

Fig. 7. Diagram of ray propagation in one fluctuation peri-

od: (a) For constant L; (b) for constant   .
  

5   周期起伏海底对脉冲声传播特性
影响及机理分析

以上讨论了不同海底时的声场传播损失, 并分

析了造成不同传播损失的原因. 接下来从脉冲传播

TL = −10 log |P |2

角度对不同海底起伏情况下的能量变化进行分析.

图 8和图 9分别给出声源深度为 7和 40 m时, 由

公式 (8), 结合   计算得到不同海

底起伏时的脉冲到达结构随接收深度变化的二维

伪彩图. 计算中, 声源中心频率依然取 300 Hz, 带

宽为 100 Hz, 频率步长为 1 Hz, 声源距离取 10 km,

接收深度从海面到海底. 图 8和图 9中横坐标为相

对到达时间. 图 8(a)—(d)和图 9(a)—(d)的海底

依次为平坦海底, 起伏周期为 50 m (10l)、起伏高

度为 3 m, 起伏周期为 50 m (10l)、起伏高度为 5 m

以及起伏周期为 100 m (20l)、起伏高度为 5 m.

当海底不存在起伏时, 从图 8(a)和图 9(a)可

以清楚地看到各号简正波在深度和时间上的分布.

当海底起伏周期不变, 起伏高度增大时, 对比图 8(b)

和图 8(c), 可以看到在整个深度上的各个接收点的

能量都有非常明显的衰减, 且随着起伏高度变大,

衰减得越厉害. 特别是接收深度位于跃层上方时尤

为明显, 能够到达接收点的高号简正波变少, 简正

波的时空结构也不如平坦海底的清晰 [24]. 当起伏

高度不变, 起伏周期为 20l 时 (图 8(d)), 相比于平

坦海底 (图 8(a)), 接收点能够接收到的高号简正

波变少 , 脉冲能量更小 ; 当起伏周期变小到 10l

(图 8(c)), 即起伏面倾斜度更大时, 大部分接收深

度都只能接收到 1号和 2号简正波了, 能量衰减更

为迅速 ; 起伏周期为 20l 的海底比起伏周期为

10l 的海底能量衰减更缓慢, 能够到达接收点的高

号简正波更多. 对于同一频率的声源来说, 其波长

是一定的, 那么起伏周期越大就相当于相对粗糙度

越小, 即海底起伏越平缓, 对声传播的影响更小.

从图 8(c)和图 9(c)可见, 由于海底起伏的存在, 使

得发生了高低号简正波之间的能量转换, 图 8(a)

中声源深度为 7 m激发的以高号简正波为主的传

播转化为图 8(c)以跃层下低号简正波为主; 而在

图 9(a)中以跃层下小角度传播的低号简正波为主,

经过起伏海底后在近海面出现了小幅度的高号简

正波能量 (图 9(c)), 但是包括 2号简正波在内的高

号简正波逐渐衰减到消失, 所以传播损失也相应的

增加.

文献 [7]的数值仿真研究表明, 存在海底粗糙

会使得匹配场定位的主瓣相关下降, 但是并没有对

其中下降机理进行深入研究. 开展起伏海底对脉冲

声传播影响的研究, 对于理解匹配场声源定位受海

底影响机理具有重要意义. 图 10和图 11分别为声
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图 8    声源位于跃层上 (7 m)时脉冲到达结构随深度变化 (收发距离为 10 km)　(a)平坦海底; (b) 起伏周期为 50 m (10l)、起伏

高度为 3 m; (c) 起伏周期为 50 m (10l)、起伏高度为 5 m; (d) 起伏周期为 100 m (20l)、起伏高度为 5 m

Fig. 8. Arrival pulses at different receiver depths for the source above the thermocline (7 m): (a) Flat sea bottom; (b) L = 50 m

(10l), DH = 3 m; (c) L = 50 m (10l), DH = 5 m; (d) L = 100 m (20l), DH = 5 m. 
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图 9    声源位于跃层下 (40 m)时脉冲到达结构随深度变化 (收发距离为 10 km)　(a) 平坦海底; (b) 起伏周期为 50 m (10l)、起伏

高度为 3 m; (c) 起伏周期为 50 m (10l)、起伏高度为 5 m; (d) 起伏周期为 100 m (20l)、起伏高度为 5 m

Fig. 9. Arrival pulses at different receiver depths for the source below the thermocline (40 m): (a) Flat sea bottom; (b) L = 50 m

(10l), DH = 3 m; (c) L = 50 m (10l), DH = 5 m; (d) L = 100 m (20l), DH = 5 m. 
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图 10    声源位于跃层上 (7 m)时各接收深度频谱图 (收发距离为 10 km)　(a) 平坦海底 ; (b)起伏周期为 50 m (10l)、起伏高度

为 3 m; (c) 起伏周期为 50 m (10l)、起伏高度为 5 m; (d) 起伏周期为 100 m (20l)、起伏高度为 5 m

Fig. 10. Spectrogram at different receiver  depths for  the source above the thermocline (7 m):  (a)  Flat  sea bottom; (b) L = 50 m

(10l), DH = 3 m; (c) L = 50 m (10l), DH = 5 m; (d) L = 100 m (20l), DH = 5 m. 
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图 11    声源位于跃层下 (40 m)时各接收深度频谱图 (收发距离为 10 km)　(a) 平坦海底; (b) 起伏周期为 50 m (10l)、起伏高度

为 3 m; (c) 起伏周期为 50 m (10l)、起伏高度为 5 m; (d) 起伏周期为 100 m (20l)、起伏高度为 5 m

Fig. 11. Spectrogram at different receiver depths for the source below the thermocline (40 m): (a) Flat sea bottom; (b) L = 50 m

(10l), DH = 3 m; (c) L = 50 m (10l), DH = 5 m; (d) L = 100 m (20l), DH = 5 m. 
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源深度为 7和 40 m时, 不同海底起伏时的频谱图.

计算中, 参数设置同图 8和图 9. 图 10和图 11中

横坐标为频率, 范围为 250—350 Hz; 纵坐标为接

收深度; 颜色条为归一化的声压幅值. 图 10(a)—

(d)和图 11(a)—(d)的海底依次为平坦海底, 起伏

周期为 50 m (10l)、起伏高度为 3 m, 起伏周期为

50 m (10l)、起伏高度为 5 m以及起伏周期 100 m

为 (20l)、起伏高度为 5 m. 结合图 8及图 9可见,

声波在不同海底起伏环境下传播, 使得到达接收器

的多途结构发生变化, 在频谱上反映的就等同于经

过了一个滤波器, 使得一些特定频率的能量发生了

变化, 与平坦海底完全不同.

结合图 3及图 8—11可看到, 相比于平坦海

底, 浅海中存在高度为 3—5 m及周期为 10—100 m

的地形起伏, 在引起传播损失变化的同时, 会引起

多途结构到达时间及相对幅度变化, 进而使得声场

的频谱发生改变. 所以, 在存在海底起伏时, 声呐

的探测距离及匹配场定位性能都会受到较大影响.

此外, 在实际工程应用中, 例如利用多波束测深仪

测量海底数据时, 对于存在起伏海底的海域, 需要

进行更高分辨率的测绘, 否则空间采样不够密集,

不能刻画真正的海底地形起伏. 所以, 研究结果对

评估声呐在起伏海底地形环境下的探测性能、阵列

信号处理算法改进及指导海深数据库建设等具有

重要意义. 

6   结　论

本文针对海底粗糙对浅海声场影响问题, 开展

了海底存在周期起伏条件下的声传播特性研究. 利

用黄海夏季负跃层水文环境, 分析了声源处于温跃

层不同位置情况下的低频 (< 1 kHz)、近程 (10 km)

声场能量起伏规律和脉冲声传播特性, 并用射线理

论揭示了海底的起伏周期、起伏高度变化引起的传

播损失能量变化机理. 主要结论有以下四点:

1)在浅海负跃层环境下, 由于声线入射角度

的影响, 声源位于跃层上比位于跃层下对声传播的

影响更大. 声线穿过跃层时入射角度会发生偏转,

一些小掠射角声线穿过跃层后入射角度会变大, 经

过海底周期起伏海底的反射后, 大部分大掠射角的

声线穿过跃层后入射角度会大于临界角, 导致海底

损失急剧增大.

2)总结了不同海底起伏对声传播的影响规律,

并理论解释了其中的物理机理. 当海底的起伏周期

不变时, 起伏高度越大引起的附加传播损失越大.

当起伏高度变大时, 部分小掠射角声线经倾斜度更

大的坡面反射后反射角变大, 从而与海面海底反射

次数增多, 掠射角较大的声线经海底反射后, 海底

反射损失增大, 能量损失更大, 传播距离更短. 部

分声线还会变成反向传播, 使得到达接收点的声线

变少, 导致传播损失更大.

3)当海底的起伏高度不变时, 起伏周期越大,

等效的海底起伏更加平缓, 声线被海底反射后传播

角度受到的影响变小, 与海面海底的反射次数也减

少, 使得声能量可以传播得更远, 到达接收点时的

传播损失也较小.

4)从不同脉冲传播特性角度看, 周期起伏海

底会使得一些大角度的声线 (或高号简正波)与小

角度声线 (或低号简正波)之间发生能量转换, 当

海底的起伏高度较大且起伏周期较小时, 使得部分

大角度声线能量在一定距离上衰减掉, 只剩下个别

能在温跃层与海底之间传播的小角度声线 (或第一

号简正波). 这种起伏海底引起的浅海多途特性的

改变, 进而引起了声场频谱变化, 会使得以匹配声

场为基础的定位方法受到影响.

总之, 在浅海环境下, 声波与海底作用次数很

多, 起伏海底对声场的影响不容忽视. 在实际浅海

环境中, 海底会存在非周期的起伏, 进而引起声传

播和混响特性的变化. 掌握起伏海底环境下声传播

损失及脉冲传播特性的规律, 对于声呐探测性能评

估、基于匹配场处理方法的水下目标定位环境适

配、海深数据库建设及提高海底地形绘制精度等方

面均具有重要意义. 同时, 声呐在起伏海底地形环

境下定位性能改进方法将是下一步的研究重点.
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Abstract

The  rough  sea  bottom  has  a  large  effect  on  underwater  acoustic  propagation  and  underwater  acoustic

detection  applications.  By  using  the  typical  shallow  water  environment  from  the  Yellow  Sea,  the  acoustic

propagation  characteristics  under  the  condition  of  both  periodic  rough  sea  bottom  and  strong  negative

thermocline layer are systematically analyzed by using the parabolic equation model RAM (where RAM stands

for range-dependent acoustic model) and ray theory. For a low-frequency and short-range acoustic source, the

transmission  loss  (TL)  increases  up  to  about  5 –30  dB  due  to  the  existence  of  the  periodic  rough  bottom.

Abnormal  TLs  and  pulse  arrival  structures  with  different  source  depths,  different  periods  and  heights  of  the

rough bottom are analyzed and summarized. Specifically, when the period of the rough bottom is constant, TL

increases with the height of the rough bottom increasing. When the height of the rough bottom is constant, the

effect  of  the  rough  bottom  on  the  sound  propagation  becomes  smaller  with  the  increase  of  the  period.  The

mechanism of the TL difference caused by rough bottom is explained by using the ray theory.  The incidence

and reflection angle of the sound ray on the sea bottom are changed due to the periodic rough bottom, which

makes  small  grazing  angles  of  some of  the  rays  incident  at  sea  bottom become large  grazing  angles,  and  the

bottom  loss  increases.  On  the  other  hand,  the  change  of  the  reflection  angle  increases  the  number  of  ray

interaction with the sea bottom, causing the reversion propagation. Therefore, the energy of the sound field will

attenuate with range increasing. The influence of the periodic rough bottom on the sound pulse propagation is

mainly  reflected  in  the  energy  conversion  between  sound  rays  (or  normal  modes)  with  different  angles,  the

increasing  of  energy  attenuation  of  some  sound  rays  with  large  angles,  and  the  decreasing  of  multipath

structure. The change of the arrival time and relative amplitude of the multipath structure affect the frequency

spectrum  of  the  sound  field,  which  will  affect  the  performance  of  the  method  based  on  matching  field

localization. Most of existing studies focus on the influence of the change in large scale sea bottom topography

on the sound field, but there are few studies on small scale periodic sea bottom fluctuations, and the relevant

summary  of  the  law  of  sound  propagation  is  lacking.  When  sonar  is  used  in  the  actual  shallow  water

environment,  more  attention  should  be  paid  to  the  influence  of  the  periodic  rough  bottom.  In  addition,  the

present  research  results  also  have  important  reference  significance  for  the  spatial  accuracy  of  surveying  and

mapping of sea bottom topography.
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