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摘要　　浅海内波场与声场相互作用是 AS IAEX 2001南中国海实验的主要内容之一.文中对这次

实验所得到的海洋环境和声场数据进行了处理 , 分析了内波的基本特征及其对声传播的影响.给

出了孤子内波的传播速度 、方向 、 幅度等主要特征物理量.结果表明:该海域存在孤子内波现象 ,

幅度最大可达 140m.内波受到半日潮 、全日潮和子午潮的调制.内波主要由低阶模态控制.分析

了内波对不同频率 、 沿不同路径传播的声信号的总能量 、 峰值能量以及延迟时间的影响.
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　　浅海区域的水声通信和探测是一个具有挑战性

的课题.该课题的困难来自于水体 、 海面和海底所

引起的信道的复杂性和随机性.在内波发达的海区

和季节里 , 内波是引起声场起伏的主要原因之一.

内波是活动于海洋内部的重力波 , 它广泛出现

在密度稳定层化了的世界各地海洋中.在不规则的

地形(大陆坡 、海岭)附近出现分层结构且存在强潮

汐的情况下 , 内波活动尤其活跃.在海洋内部内波

的振幅比在海面或者海底处大 , 它的活动导致海水

声速分布随时间和空间变化 , 从而可以引起在海洋

中传播的声信号的起伏 , 这包括声场幅度 、 本征

值 、相位以及传播时间的起伏.因此 , 海洋内波的

幅度 、 传播速度 、谱结构等特征量对于研究内波与

声场的相互作用规律极为重要.

人们已经仔细研究了内波对深海声传播的影

响
[ 1]
.但是 , 在很长一段时间里 , 浅海中内波对声

传播的作用没有得到充分的研究.造成这种结果的

原因有二.首先 , 人们以前对于这方面的研究在军

事上的重要意义认识不足.其次 , 在浅海中内波对

声传播的作用是一个非常复杂的问题.在深海中 ,

由 Garret t-Munk(GM)内波模型得到的内波谱与实

验资料符合的很好.在浅海中 , 由于实验数据比较

少 , 加上内波在浅海中的活动规律要比在深海中复

杂的多 , 对线性内波谱结构的认识还不统一.特别

是在浅海大陆架环境中 , 孤子内波(是一类非正弦 、

非线性 、或多或少具有复杂形状的孤立内波群)往

往伴随着周期性的内潮汐出现 , 使得把孤子内波从

线性内波中分离出来比较困难;另外浅海中的内波

受海底的影响较大 , 有时还受海底动力学过程的影

响;海底地形随距离变化会使得浅海中的内波更趋

复杂化 , 呈现出水平各向异性的特征.

近年来 , 关于内波对声传播作用的理论和实验

研究都取得了很大的进展 , 研究重点也从深海发展

到了浅海.研究人员在北海[ 2] , 黄海[ 3] , 巴伦支

海[ 4]等海域进行了一系列的实验研究工作.但是 ,

由于实验条件的限制 , 这些实验要么没有分辨率足

够高的垂直接收阵列用以进行简正波分解 , 要么没

有完整的水文环境数据 , 从而难以对观察到的声起

伏给出令人信服的解释.1995年在美国新泽西大陆

架海区进行的 “浅海声传播实验(SWARM95)” 首
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次给出了比较丰富的实验数据 , 检验了一些重要的

理论模型.但是 , 此次实验侧重于对垂直于大陆架

方向的声传播的研究 , 对平行于大陆架方向的声传

播的研究不充分
[ 5]
.

2001年 4 ～ 5月 , 多国海洋声学家在南中国海

北部海域进行了一次大规模的联合浅海声学实验 ,

主要实验目的有二.其一是研究海底混响 , 其二是

研究平行于大陆架方向的声传播.本次实验进行了

长时间的海洋环境与声传播同步测量.其中的水温

数据有多次的 CTD(电导 、 温度 、密度)测量 , 还有

多条锚系测量系统(包括温度链)从 4 月底到 5月底

近一个月的连续测量.本文通过对其中的部分水文

及水声数据进行处理 , 研究内波的特征参数以及内

波引起声场起伏的规律.

1　实验简介

本次实验的海区位于东沙群岛的东北 , 巴士海

峡的西北方.实验海区 、设备布放如图 1(a)所示.

实验海区位于靠近大陆斜坡的大陆架上 , 最大倾斜度

达 3°.在此环境条件下 , 该海区有丰富的内波活动.

为了研究内波对声信号的影响 , 沿垂直和平行大陆架

两个方向布设了 3个声源 , 分别是位于接收阵列南方

的 S224 , S400和位于接收阵列东方的 E400.海区的

水文条件如图 1(b)～(e)所示.

图 1　ASIAEX 2001 实验海域及主要实验设备布放图

(a)实验海域及设备;(b)海水温度剖面;(c)海水盐度剖面;(d)声速剖面;(e)浮力频率剖面

2　研究思路和方法

本文主要做了两方面的工作.其一 , 是对内波

活动规律的研究.其二 , 是对内波引起声传播起伏

的研究.

由实验所得的大量温度和海流数据可以直接观

察内波活动的情况.除了观察内波的时空分布 、 幅

度 、特征宽度等特征量以外 , 还可以利用温度链的

空间分布计算得到孤子内波的传播速度.由水文数

据处理可以计算得到内波各简正波模态的空间分布
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函数 , 进而使用数值计算方法可以求解各模态系

数 , 从而了解内波不同模态的活动情况.利用对内

波活动长时间 、 高采样率的记录 , 可以对内波的功

率谱进行细致可靠的分析.

为了充分了解海洋内波引起声传播起伏的规

律 , 本文对不同频率 、 不同传播路径 、 不同深度水

听器所接收到的声信号进行了分析处理.并与内波

活动的周期 、功率谱分布进行对比 , 以研究内波活

动对声传播起伏的影响.

3　内波特征

3.1　内波观测的一般特征

海深 350m处的温度剖面随时间的变化图版 Ⅰ

A(a)所示.可见该海区有丰富的孤子内波活动 , 先

锋孤立子的幅度最大可达 140 m.幅度较大的孤子

内波间隔 10 ～ 14 h出现.这些孤子内波又可以分为

两组.较强的一组孤子内波(在本文中命名为第一

组内波)周期为 23 ～ 26 h , 另外一组稍弱一些的孤子

内波(在本文中命名为第二组内波)与第一组交替出

现.这说明该海域的内波主要是由内潮汐与大陆斜

坡相互作用而产生的 , 孤波波包群实际上是内部波

动怒潮的前沿 , 随后是一个长期的密度跃变层平衡

位置下陷区 , 持续时间长达半日潮周期.这一现象

被称为孤子怒涛[ 6] .图版ⅠA(b)～ (d)给出了ADCP

同步记录的海流数据 , 与温度数据所反映出的内波

特征吻合.在附近海域进行的实验曾经观察到向上

抬升的内波[ 7～ 9] , 在本次实验的浅水区 , 也观察到

了明显的向上抬升的内波[ 10] , 在本文重点分析的

350m 深水区 , 由于混合层较浅 , 没有观察到明显

的抬升内波.

图 2给出了 17℃等温线的深度起伏曲线及其功

率谱.由图 2(a)可以发现 , 子午潮对内波的活动影

响显著.在朔望大潮期间内波活动明显增强 , 而在

两弦小潮时相对较弱.实验期中最强的孤子内波集

中出现在农历初一 、 十五后的两三天内(4 月 26 ～

28日 , 5月 6 ～ 10日).将等温线使用 Burg 法作频

谱分析 , 如图 2(b)所示.在周期为 26 , 12.1和 8 h

附近有明显的谱峰出现.这从另外一个角度证明了

潮汐在内波生成中的动力学作用.

图 2　等温线及其功率谱

(a)17℃等温线;(b)17℃等温线功率谱

3.2　孤子内波的传播方向及速度

在实验海区西北部布放的简易温度锚系系统主

要用于测量内波的时空特征.除了通过不断估计波

长和幅度来记录波动的历程外 , 简易温度锚系系统

还可以测量内波传播的速度和方向.另外 , 本文还

采用了大型环境锚系系统以及温度链上记录的海洋

温度数据.通过比较同一个孤子内波到达不同测量

点的时刻 , 结合不同测量点的 GPS位置 , 可以测算

出该孤子内波在不同区域的传播速度 , 结果与

Marshall等使用雷达数据测算出的传播速度基本一

致
[ 10]
.图 3给出了数据处理所得到的孤子内波传播

的速度矢量.其中 , 箭头长短代表速度大小 , 由图

3可见 , 该海域孤子内波传播速度在 0.8 ～ 1.4m/ s

之间.随着孤子内波向浅海传播 , 其速度逐渐下

降.孤子内波基本是沿着与等深线垂直的方向传

播.这说明 , 在大陆架浅滩地区 , 波动明显地受到
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海底地形的影响.由于水深和密度跃变层深度的变

浅引起的折射使波峰趋向与平行等深线方向 , 并使

其振幅和传播速度不断减小.以前对该海域内波进

行研究的一些文献根据在东沙群岛南方测量得到的

孤立子的传播方向推测其激发源地位于富加岛和吕

宋岛之间[ 7 , 11] .我们在深水区计算出的传播角度也

指向此处.

图 3　孤子内波传播速度示意图

ν表示孤子内波的速度 , 单位 m·s-1 , θ表示方向角 ,

取正北方向为 0°, 顺时针方向为正方向

　　在海深 350m 处 , 先锋孤立子的持续时间约为

15min , 对应的特征宽度约 1.2 km , 两组强孤子内

波的空间距离(即内潮汐波长)大约为 40 ～ 60 km.

通常使用的数学模型认为内波的特征宽度受其强度

影响显著[ 12] , 其特征宽度的表达式为

Δ= 12β/(αΛ),

其中 , Λ是孤立子内波的幅度 , α和 β为 KdV 方程

的非线性参数.但是 , 实验数据显示随着孤子内波

强度的变化 , 其特征宽度变化不明显.

实际上 , 并非所有的孤子内波都是沿着等深线

的垂直方向传播的.在以往的浅海实验中 , 曾经观测

到存在多个不同的孤子内波激发源地[ 5] .将 5月 6 ～

9日 ADCP 观测到的流的水平速度按照垂直等深线

(方向角为134°)和平行等深线(方向角为 44°)进行分

解 , 见图版ⅠA(b)(c).在大多数情况下 , 平行等深线

方向的流速比垂直等深线方向的流速小得多 , 因此可

以判定不同孤子内波的传播方向大致相同.但是 , 也

有一些时候 , 这两个流速的大小可以比拟 , 这说明孤

子内波的传播方向不尽相同 , 孤子内波的激发源地也

可能不尽相同.对同步合成孔径雷达图象的分析表

明 , 实验海域南方的东沙群岛海域在 5月 18日就激

发出明显的北向传播的孤子内波[ 8] .

3.3　内波的时空相关特性

本文也分析了内波的时间相关特性及垂直空间

相关特性 , 结果如图 4所示.内波的时间相关半径

较短 , 但是表现出一定的周期性起伏.垂直空间相

关特性显示表层海水的起伏与下层海水的起伏之间

存在明显的相位差 , 因而呈现负相关.

对比不同海域的温度数据 , 可以发现 , 随着孤

子内波向浅海传播 , 在海底地形的作用下 , 形成几

何特征越来越复杂的波包群 , 并且在陡坡处不断产

生新的孤子波包成分.这是内波波形在其传播方向

上的空间相关性较差的原因.

图 4　内波的时空相关性

(a)内波的时间相关;(b)内波的垂直空间相关
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3.4　内波的频谱特性

从整个水体中选择 2 条等温线分别做频谱分

析 , 得到不同深度上内波垂直位移功率谱 , 如图版

ⅠB(a)(b)中绿线所示.在全日潮 、半日潮及 8 h周

期附近 , 功率谱有明显的峰值.等温线二阶统计量

和功率谱的指数衰减系数如表 1所示.这里的内波功

率谱衰减以周期 15 ～ 45min(图中对应横坐标约为1.5

～ 2.0)为界呈现明显的两个区段 , 低频段指数衰减系

数大部分在 1.5以下 , 高频部分则位于 3.0左右.

表 1　等温线二阶统计量及功率谱指数衰减系数

等温线/ ℃ 12 14 16 18 20 22 24 26

均值深

度/m
299.2 225.1 172.0 123.1 88.2 65.9 48.0 27.8

均方差/m 19.7 20.2 22.4 14.7 14.7 10.7 9.1 6.2

低频段a) -1.9 -1.4 -1.2 -1.2-0.8 -0.9 -1.0 -0.8

高频段b) -3.0 -3.3 -3.1 -3.0-2.8-28 -2.8 -2.7

中值滤波后

低频段c)
-1.9 -1.6 -1.6 -1.4-1.1 -1.5 -1.4 -1.6

中值滤波后

高频段d)
-1.9 -2.1 -2.2 -2.4-2.5 -2.4 -2.6 -2.5

　　a)T>22min;b)T <22min;c)T >45min;d)T<45min

　　上述分析没有去除内波中的孤子内波的成分.

因此 , 功率谱中包含了孤子内波的贡献.在这一海

域孤子内波活动频繁而且剧烈 , 它对内波谱的影响

很大.一种屏蔽孤子内波处理手段是挑选一段孤子

内波活动稀少的数据进行分析[ 5] .但是由于本次实

验中 , 观察到孤子内波活动频繁 , 很难找到一段足

够长的 、没有孤子内波活动的数据进行相应的分

析.因此我们使用中值滤波的方式滤除孤子内波的

成分 , 然后再进行谱分析(鉴于前面观察到孤子内

波的时间跨度约为 15 min , 滤波窗口宽度选择

30min),滤波后结果如图版 ⅠB(a)(b)中红线所示.

表 1给出了滤波前后的功率谱衰减系数.滤波后得

到的线性内波谱衰减系数仍然呈现两段分布的特

点 , 但是两段的差别明显减小.滤波前后频谱衰减

系数变化的拐点有所变化.

与文献[ 13 ～ 15] 中报告的内波频谱特征相比较 ,

这次实验测得的频谱衰减较快;与文献[ 5 ,16 , 17]中的

分析结果接近.另外 , 本次实验观察到的内波明显

强于上述文献中记录的结果.

3.5　内波的模态分析

将由水文环境计算得到的浮力频率剖面代入下

式
[ 12]
,

d
2

dz 2W(z)+k
2
n

N
2(z)-ω2

ω
2
-ω

2
c

W(z)=0 ,

可以得到内波模态函数的本征值和本征函数.其

中 , z 表示深度 , W(z)表示简正波模态函数 , k h

表示水平波数 , ω表示内波角频率 , N(z)表示浮

力频率 , ωc表示惯性角频率.因为水文环境是几次

CTD测量的平均结果 , 不足以反映出声速剖面的动

态变化.但是 , 数值计算表明低阶模态对声速剖面

的变化不很敏感[ 18] .另外 , 模拟计算表明 , 频率变

化对内波模态函数的影响很小.全日潮频率对应的

1 ～ 4阶模态分布如图5(a)所示 , 线性内波振幅的垂

直分布如图 5(b)所示.使用文献[ 19]中的数值方法

图 5　内波简正波模态分解结果

(a)模态 1～ 4的垂直分布;(b)线性内波振幅的垂直分布
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进行分析 , 可以得到 1 ～ 4 阶模态的系数分别为

2.17 , 1.11 , 0.16和 0.37.可见 , 线性内波以 1 阶

和2阶模态为主 , 高阶成份很弱.在附近海域进行

的实验曾经观察到 2 阶模态的孤立子
[ 8]
.位于实验

海区南方的 ADCP800(海深 800m)给出的质点垂直

速度剖面 , 也可以观察到高阶内波模态的存在.

4　内波引起的声起伏

4.1　内波引起声起伏的一般特征

实验中使用了垂直和水平两条接收阵列.其

中 , 16阵元垂直接收水听器阵处在 42.75 ～ 121.5m

的深度范围内.本文使用深度分别为 46.5 , 72.75

和 114m的 3个水听器记录的声学数据.为了对比

不同频率 、不同传播路径下声信号的传播情况 , 使

用了 3个不同方向的声源发射的声信号(声源位置

如图 3 中 S224 , S400和 E400 位置), 声源距离接

收阵列分别为 31.7 , 31.4和 19.0km.三个声源记

录了从五月初到五月中旬共 17 d的声学数据.

声源发射伪随机码编码信号 , 如表 2 所示.

400Hz信号在实验的前半段(5 月 9 日零时以前),

每 30min发射约 7.5min(88组 M 序列);在实验的

后半段 , 每 10min发射约 2min(23组 M 序列).

表 2　声信号格式

声源 S224　　　　 S400　　　　 E400　　　　

锚放深度/m 331.3 329.5 99.7

频率 f/Hz 224 400 400

单个码元载波周期数 c 14 4 4

带宽 /Hz 16 100 100

单个码元持续时间 / sa) 0.0625 0.01 0.01

M 序列码元数 m 63 511 511

单个 M 序列持续时间 / sb) 3.9375 5.11 5.11

每组重复发射的 M 序列数 M 30 88/ 23 88/ 23

每组 M 序列持续时间 / sc) 118.125 449.68/ 117.53 449.68/ 117.53

每组 M 序列的发射间隔 /min 5 30/ 10 30/ 10

　　a)c/ f;b)t=c·m/ f ;c)T=t·M

　　垂直接收阵列接收到的声传播数据 , 经过脉冲

压缩和正交解调等预处理 , 信噪比得到很大改善.

压缩(即匹配滤波处理)后的脉冲波形如图 6所示.

图 6中 , 纵坐标是脉冲幅度 , 考虑到不同频率信号

M 序列长度 、 载波周期数的不同 , 为了便于比较 ,

已经做了归一化处理.显然 , 400Hz的信号因为采

用更长的 M 序列 , 获得了更好的时域分辨率和信噪

比.但是 , 由于衰减较大 , 400Hz信号的平均峰值

能量较 224Hz 低了约 2 dB , 见表 3.经过低通滤波

后 , 将内波活动情况和声信号信噪比进行对比发现

图 6　脉冲声信号波形

(a)S224;(b)S400;(c)E400 经脉冲压缩处理后的信号包络
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两者呈现明显的负相关关系.

另外本文对声信号的脉冲能量 、峰值能量和延

迟时间进行了分析.其中 , 脉冲能量表示经脉冲压

缩后的声信号在一段脉冲宽度内的积分;峰值能量

表示经脉冲压缩后的声信号的极大值;延迟时间表

示声信号的传播时间.

由表 3可见 , 深水水听器接收到的峰值能量较

浅水水听器高出 2 ～ 3 dB;两者接收到的脉冲能量

差异不大.表中所标示的能量都是相对能量.

表 3　声信号能量及延迟时间统计

信号源/m
46.5

水听器

72.75

水听器

114

水听器

S224 平均脉冲能量/ dB 89.8 89.4 90.4

平均峰值能量/ dB 58.2 59.1 60.5

平均延迟时间/ s 21.066 21.046 21.055

信噪比/ dB 15.8 16.8 17.2

S400 平均脉冲能量/ dB 86.4 86.2 87.6

平均峰值能量/ dB 55.8 56.1 58.9

平均延迟时间/ s 20.875 20.871 20.877

信噪比/ dB 20.7 21.2 22.2

E400 平均脉冲能量/ dB 90.2 89.9 90.6

平均峰值能量/ dB 60.4 61.0 62.2

平均延迟时间/ s 12.927 12.928 12.934

信噪比/ dB 21.4 22.1 22.4

　　包括内波在内的各种因素引起的声信号起伏

(包括能量起伏和延迟时间起伏)是我们考察的重

点.对于 224Hz信号 , 脉冲能量起伏的峰峰值超过

17 dB , 方差超过 6 dB;延时起伏的方差超过 80ms ,

起伏峰值超过 700ms.对于400HZ 信号 , 脉冲能量

起伏的峰峰值超过 21 dB , 方差超过 4dB;延时起伏

的方差超过30ms , 起伏峰值超过500ms.表4给出

了能量起伏的闪烁指数和延迟时间的方差.闪烁系

数的计算公式为[ 16]

S I =
<(I -< I >)2 >

< I >
2 ,

其中 , SI 表示声强闪烁系数 , I 表示声强 , <I >

表示声强的集平均.可见 , 接近海面的水听器能量

起伏较小 , 延时起伏较大;接近海底的水听器能量

起伏较大 , 延时起伏较小.考虑到传播距离不同 ,

东部声源信号(平行于大陆架方向 , 垂直于内波传

播方向)起伏相对更大一些 , 这与 SWARM95 利用

气枪数据给出的实验结果和模拟计算结果一致[ 20] ,

对这种现象的一种解释是所谓的 “共鸣效应”[ 3] .

这种理论将起伏的不同归因于不同传播路径上孤子

内波波长变化的差异.

表 4　声信号能量起伏及延迟时间起伏统计

信号源/m
46.5

水听器

72.75

水听器

114

水听器

S224 脉冲能量闪烁指数 0.34 0.42 0.45

峰值能量闪烁指数 0.76 0.77 0.80

延迟时间方差/s 0.087 0.067 0.S400 059

脉冲能量闪烁指数 0.26 0.28 0.41

峰值能量闪烁指数 0.51 0.62 1.0

延迟时间方差/s 0.039 0.035 0.031

E400 脉冲能量闪烁指数 0.31 0.34 0.38

峰值能量闪烁指数 0.82 0.94 1.0

延迟时间方差/s 0.038 0.035 0.033

4.2　内波引起声起伏的谱特征

图版 ⅠB(c)～ (e)描述了声信号起伏的功率谱 ,

为了便于比较 , 将 8条等温线的平均功率谱也标识

于图版 ⅠB(c)中.

声场起伏和延时起伏的功率谱结构与内波谱

(包括孤子内波)基本一致 , 说明内波是导致声场起

伏和延时起伏的主要原因.但是 , 声信号的功率谱

出现了一些明显不同于内波功率谱的特征.表 5给

出了声信号起伏功率谱的指数衰减系数 , 由于声信

号采样间隔的限制 , 只计算了相当于表 1中低频段

的衰减系数.对比表 1中的低频段衰减系数可见 ,

声信号能量起伏的衰减系数明显低于等温线功率谱

的衰减系数.这说明高频内波对声信号影响较大.

表 5　声信号起伏功率谱指数衰减系数表

信号源/m
46.5

水听器

72.75

水听器

114

水听器

S224 (a) -0.76 -0.87 -0.63

(b) -0.44 -0.56 -0.52

(c) -0.71 -0.80 -0.73

S400 (a) -0.60 -0.77 -0.84

(b) -0.63 -0.77 -0.92

(c) -0.90 -1.1 -1.0

E400 (a) -0.27 -0.31 -0.45

(b) -0.40 -0.42 -0.63

(c) -0.97 -0.84 -0.86

　　(a)脉冲能量起伏功率谱指数衰减系数;(b)峰值能量起伏功率

谱指数衰减系数;(c)延迟时间起伏功率谱指数衰减系数
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5　结论

本文全面分析了实验海域的内波特征及声传播

起伏特征.主要结论如下:

(1)在实验海域存在着孤子怒涛现象.内波受

半日潮 、 全日潮和子午潮的调制 , 在朔望大潮期间

内波活动明显增强 , 而在两弦小潮时相对较弱.

(2)孤子内波的振幅可以达到 140m , 先锋孤立

子的持续时间约为 15min , 对应的特征宽度约 1.2

km , 两组强孤子内波的空间距离(即内潮汐波长)大

约为 40 ～ 60 km.随着强度的变化 , 孤子内波的特

征宽度变化不明显.

(3)内波基本是沿着与等深线垂直的方向传播.

该海域孤子内波传播速度在 0.8 ～ 1.4m/ s之间.随

着孤子内波由较深海区向较浅海区传播 , 速度逐渐

下降.

(4)包含孤子内波成份的内波频谱 , 其指数衰

减系数呈两段分布.高频段衰减快(3.0 左右), 低

频段衰减慢(一般在 1.5 以下).线性内波谱衰减系

数仍然呈现两段分布的特点 , 但是两段的差别明显

减小.

(5)内波主要由低阶模态控制.

(6)内波引起的脉冲声能量及延时起伏都较大.

声场起伏和延时起伏的功率谱结构与内波谱(包括

孤子内波)基本一致 , 说明内波是导致声场起伏和

延时起伏的主要原因.但是 , 声信号能量起伏的衰

减系数明显低于等温线功率谱的衰减系数 , 这说明

高频内波对声信号影响较大.

(7)垂直于内波传播方向的声传播起伏更大.
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