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摘要 揭合简正 波方法被用于计算存在海面 波浪时空中声源激发的浅海声场特性
.

该祸合方法

采用波束位移射线简正 波理论 与水平分段揭合处理方法
.

声场计算 时选取 P e k er iS 型浅海模型
,

声

源频率选为 1 0 0 H z ,

高度为 10 0 m
,

水下接收器深度为 3 O m
,

声源与接受器距 离在 5 km 内
.

计算

表 明
:

s m / S 风速下风浪对接收到的平均声压 和均方声压影响较小 ; 10 m / s 风速下风浪将使接收到

的平均声压下降约 s d B
,

而接收到 的均方声压则增加约 l d B
.

关键词 浅海声场 揭合简正波 海面波浪

空气中声源激发的水下声场问题 已引起不少研

究者的注意
.

假设空气和海水均为均匀半无限空间

且界面水平
,

则由空中点声源引起的水下声场可表

示为折射波与侧面波的和
,

简单的数学公式可近似

给出水下接 收点的声 压值 [ ` ]
.

M de w in 等圈分析 了

空气 中声波经粗糙海面入射到水下的声 透射问题
,

指出海面起伏由小变大时
,

水下接收声压的相干部

分将变小而非相干部分将增大
,

但他们给出的均方

声压与实验结果有较大差别
.

M ee ch a m [ 3〕分析 了高

频声波的透射问题
,

指出海面起伏将导致小掠射角

方向接收到 的均方声压 显著增强
,

最大可超过 10

d B
.

L u b ar d 等 [4 〕则进行了声透射实验
,

结果表明随

声波频率和海面起伏的增大
,

水下接收到的透射声

强将增大
.

空气中声源激发的近距离深海水下声场 问题可

近似为两均匀液体 间声透射 问题
.

考虑到海水的深

度分层及海底影响
,

空气中声源激发的浅海远距离

声场问题要 比两均匀液体间的声透射 问题复杂 t s ]
,

水下声场 的求解 须采用数值 方法
,

如波数 积分方

法 6j[ 等
.

c h ap m an 等 7[, “ 〕对这一 问题进 行 了研究
,

并提出了简正波方法及其他近似解法
,

但他们假设

海面是水平的
,

没有考虑海面波浪对水下声场 的影

口向
.

由于海表波浪的存在
,

空气中声源入射到海水

中的声波能量将变化
,

同时声波在水下远距离传播

时由边界引起的散射损失也加大
.

海表波浪对空气

中声源激发 的水下远距离处声场的影响问题还没见

报道
.

K u p e r m a n 和 s e h m i d t 等 [ 9
,

`0 ]结合波数积分方

法和微扰理论研究 了粗糙界面对波导 内声场影响
,

他们将波导内声场分为平均场和散射场 (混响场 )的

和
,

并给 出 了相应 的计 算方 法及 程 序 o A sE s[
“ ]

.

O A S E S 可计算存在海表波浪时空气中声源激发的水

下声场
,

但 由于采用 了微扰近似
,

原则上要求海面

起伏的均方 高度远小于空气 中声波波长
.

若海表风

浪较大或声波频率较高
,

海面起伏高度可与声波在

空气中的波 长相 当或大于后者
,

此 时 O A S E S 计算

结果值得怀疑
.

1 波束位移射线简正波 ( B D R M )方法

考虑空气中声源激发的浅海声场 问题
.

空气假

设为均匀的
,

其声速
。 。

和密度 尸
a

为常数
.

海水和

海底假设为水平分 层介质
.

海水 密度为 p w ,

声速
。 w ( )z 与深度有关

,

海底位于
: = 一 D

.

简谐点源激

发的声压场满足方程
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k( z)“ 。 八 ( z)
,

声源坐标为 ( 0
, 2 5

)

海水中声压场可近似表示为简正波的和
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其中
, n = 1

,

2
,

3
,

… 为简正波号数
,

笋
,

( z) 为简

正波的模态函数
,

k
,

为简正波的水平波数
,

满足如

下的本征方程

+ (走2 ( 二 ) 一 走乙)笋
,

( z ) 二 o ( 3 )
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及相应的海底与海面处连续性条件
.

由波束位移射线简正波理论 [ ”
,

’ 2 〕
,

简正波水平

波数 k
,

可由下式求得

图 1 无海面波浪时声波由水上人射到浅海中的传播衰减

实线为 B D RM 方法计算结果
,

虚线为 O A s E s 计算结果
.

声波

频率为 1 00 H
z ,

声源位于海面上 100 m
,

水下接收器深度为 30 m

2

{::了
` ’ ( · ’ 一 `飞d
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·

( `
·

’ + 甲b ( `
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i l n } V
a

( k
,
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。

) 1
= 2 ( n 一 1 )二

.

( 4 )

上式中
, z 。

和 z b
分别为第

n
号简正波本征声线的

上下反转点深度
,

沪
。

和 沪、 为对应 的反射相移
,

而

v
。

和 v b
为海面和海底反射系数

.

文献 仁11
,

121 给

出了该方程详细的解法
.

得到水平波数 k
,

后
,

简正波本征 函数在水下

部分可由 w K B z 方法给 出〔“
,

`2 〕
,

而 在空气 中的部

分则可近似为

2 祸合简正波计算

考虑如图 2 所示的波导中声传播问题
.

该波导

包含空气和海水
,

其上 边界
z = H 为空气 (该边界

选取有任意性
,

声波在该边界上无反射 )
,

下边界
z

= 一 D 为海底
,

起伏 海面高 度为
z 二 : ( : )

.

仿 照

vE an
S
等 [` 3

,

`“ 〕的水平分段祸合处理
,

将该波导沿水

平方向分段
,

各段内空气和海水界面被认为是水平

的
,

而段间有变化
.

在第段 内声场可表示为局地简

正波 气 ( : )的和 [` 3 一 ` 5 ]

`
·
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其中
,

k
。

= 。 / : a .

选用 P ek er i S 浅海模型
,

海深为 75 m
,

海 水声

速 为 1 5 O0 m / S : 海 底 声 速 为 16 5 0 m / s ,

密 度 为

l s o o k酬m 3 ,

衰减为 0
.

2 4 d B / ( kH z
·

m ) ; 空气声速

为 3 4 0 m / 5
.

声源 位于海 面上 I O0 m
,

声波频率 为

1 0 0 H z ,

水下接收器深度为 30 m
.

图 1 给出了水下

不同距离处声波的传播衰减
,

其中
,

实线为 B D R M

方法计算结果
,

虚线为 O A SE S 计算结果
.

比较可发

现
,

两 方法计 算结果符合 得很好
,

仅在 近距离 处

( 3 0 O m 内 )存在小 的差别
,

这 一小的差别是 由于藕

合简正波计算仅包涵有限号简正波而 引起 的 (共计

算 了 16 号 简 正 波
,

其 水 平 相 速 度 在 1 500 一

4 0 0 0 0 m / S之间 )
.

上式 中
,

H l众 ( : )和 H 篇 (
二

) 为 H an ke l 函数的 比

值〔` 3一 ` , 1
.

。 认与蛛 可根据连续性条件等得出
.

实际

z 立 H

声源

Z

匕
r

之 = 一 D

图 2 海表波浪存在时空气中声源激发的浅海声场问题
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上反 向散射常可忽略 (练 、 0)
,

仅需计算
a认

,

而

( 6) 式可近似为

oo拍

;(P
: , 之 ) 二 艺硫 j于珠(

二

)汽 ( 之 )
.

(7)

海面波浪可由随机过程模拟
.

假设波 浪具有方

向性
,

其方向与声波水平传播方向一致
,

其空 间波

数谱 由充 分 成 长 波 浪的 P i e r s o n 一

M o s k o w i t z 谱 给

出 I` 6〕

、 ( 、 ) 一 万丹万不
e x p
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欣
2
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( 8 ) 3
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其中 K 为空 间波数
, 。

为风速
,

g 二 9
.

81 m s/ , ,

。 二 0
.

00 81
,

召二 0
.

74
.

由 ( 8 )式及随机过程模拟可给

出不同风速条件下海面起伏随距离的变化
.

图 3 给

出了风速 s m / s 和 10 。 / S
时海面起伏的随机实现

.

图 4 风速 s m / s

时不同波浪实现对应的声传播衰减

(细线 )及无海面波浪时声传播衰减 〔粗线 )
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图 5 风速 10 而
s
时不同波浪实现对应的声传播衰减

曲线 〔细线 )及无海面波浪时声传播衰减 (粗线 )

图 3 海面波浪的随机实现

实线对应的风速为 5 。 s/
,

虚线对应的风速为 10 m s/

声场计 算时
,

波 导 上边 界 选 在平 均 海 面 上

12 0 m
,

海面起伏由随机过程模拟
,

其他参数与 上

节相同
.

波导沿水平 方向每 l m 间隔被分为一段
,

每段内局地 简正波由波束位移射线 简正 波方法计

算
,

共计算 16 号简正波
,

其水平相速度在 1 500 一

40 0 0 0 m s/ 之间
,

各段内声压分布由 ( 7) 式给出
.

图 4 给出了风速 s m / 5 时不同海浪实现对应的

声传播衰减
,

同时还给 出了无波浪时的声传播衰减

以作为参考
.

由图可发现海面波浪将引起声传播衰

减的明显起伏
,

差别可达 15 dB
,

这显著高于声源

位于水下时海浪引起的声传播起伏工’ 6 J
.

图 5 给出了

风速 10 m / S
时不同海浪实现对应的声传播衰减

,

此

时
,

海面波浪引起的声传播衰减变化可达 25 d B
.

3 水下声场统计

重复模拟海面波浪并计算相应的水下声场分布

10 0 次
,

并对结果进行统计
.

图 6 给出了风速 s m s/

时的水下接收的平均声压 衬尸 ( r , z ) >衰减曲线及均

方声压 ( }
尸 (

: , : )闪 衰减曲线
,

同时还给出了无

海面波浪时的声传播衰减 以作为参考
.

结果显示这

3 条曲线差别较小
,

说 明风速 s m / s
时海浪对水下

平均声压及均方声压影响较小
.

值得注意的是在风

速 s m / S
的风浪下

,

均方声压比无风浪时略有增长
.

图 7 给出了风速 10 m / ,
时的水下接收的平均声压衰

减曲线及均方声压衰减 曲线
.

与无海面波浪时结果

比较
,

均方声压的变化较小
,

约增长 1 d B ; 而平均

声压则变化较大
,

约下降 s d B
.
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样由 Pi er s o n一

Mo s ko wi t z

谱给 出
.

图 9 的结 果表 明
,

在两种风浪条件下
,

两种计算方法给出的远距离处

(距离大于 300 m )平均声压吻合得很好
.

山P\华裂侧燃翻蔺

9 0

10 0

距离 / 沁11

图 6 风速 s m / s
时的平均声压衰减曲线 (粗线 )

、

均方

7080
山七汤限懈您掌

声压衰减曲线 (细线 )及无波浪时声传播衰减 (虚线 ) 3

距离 / k n l

嘛嘛嘛
图 8 风速 s m / s

时水下接收信号的对数强度起伏 (实线 )

和风速 10 m / s
时水下接收信号的对数强度起伏 (虚线 )

国七洛渔懈璨尘

国七汤勇解裸掌
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图 7 风速 10 m / s 时的平均声压衰减曲线 (粗线 )
、

均方 hhhaaa声压衰减曲线 (细线 )及无波浪时声传播衰减 (虚线 )

考虑到 M ed w in 〔“ 一 4 〕等的工作
,

上面 的计算 结

果是可以理解的
.

对声波由空气入射到水下的声透

射问题
,

M de w in 等研 究表 明海面起伏变大时
,

水

下接收声压的相干部分将变小
,

而接收到的均方声

压则增强
.

声波入射到 水下后
,

部分能量将被束缚

在水层内而传播至远距离
.

因而风浪较大时
,

浅海

远距离接收的平均声压减小而均方声压增强
.

图 8 给出了不同风浪条件下水下接 收声信号的

对数强度起伏
.

风速 s m / S
时

,

水下接收声信号的

对数强度起伏 平均约 为 4 d;B 风速加大 到 10 m / S

时
,

对数强度起伏平均约为 5
.

s d B
.

图 9 给 出 了藕 合 简 正 波 计算的 平均 声 压 与

O A S E S 的计算结果
.

O A s E s 计算时
,

海面起伏谱同

图 , 平均声压计算结果比较

粗线
:

藕合简正波方法计算的 5时
S风速下平均声压

; 细线
:

祸合简

正波方法计算的 10 时
s

风 速下平均声压
;
点线

二
O入班粥 计算的

5时
S

风速下平均声压
;虚线

二〔妒占 ES计算的 10 时
s 风速下平均声压

O A S E S 还可计算散射场强度
,

进而可得出总场

平均强度 (均方声压 )
.

图 10 给出了藕合简正波计算

的均 方声压与 O A S E S 的计算 结果
.

在 s m / S 风速

下
,

两种计算方法给出的结果基本一致
,

其小的差

别 (小于 l d B )可能是 由于两种方法采用不同的近似

而引起的
.

在 10 m / S 风速下
,

两种方法给出的结果

差别 明显
,

达到 s d B
.

实际上
,

10 m / S 风速时海面

起伏的均方根高度 为 0
.

53 m
,

微扰近似 已不适用
,

因而此时 O A S E S 可能给出错误结果
.
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图 10 均方声压计算结果比较

粗线
:

藕合简正波方法计算的 5时
S 风速下均方声压

; 细线
:

藕合

简正波方法计算的 10 时
S

风速下均方声压
;
点线

;
O AS ES 计算的

5耐
s风速下均方声压

; 虚线
:

Q蟋 ES 计算的 10 耐
s

风速下均方声压

l 0

4 总结

本文用藕合简正波方法计算 了存在海面风浪时

空中声源激发的浅海声场特性
,

该藕合方法采用波

束位移射线简正波理论与水平分段藕合处理方法
.

声场计算时选取 P ek er i、 型浅海模型
,

声源频率选

为 10 0 H z ,

高度为 1 0 0 m
,

水下接收器深度为 30 m
,

声源与接受器距离在 5 k m 内
.

计算表 明
: s m / s 风

速下风浪对接收到 的平均 声 压和均方声 压影响较

小 ; 10 m / S 风速下风浪将使接收到的平均声压下降

约 5 d B
,

而接收到的均方声压则增加约 1 d B
.
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