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提要 利用 �∞����°声学模式模拟东海 °�断面黑潮区域的声传播 o比较夏季和冬季的接

收信号 ∀冬季的声速小于夏季的声速 o但是信号到达时间小于夏季的到达时间 o分析表明冬季

的声速梯度小于夏季声速梯度 o声线的海面反射次数和海底反射次数小于夏季 o声线的路程

短 o声线路程对到达时间的影响超过声速的影响 o于是冬季信号早于夏季到达 ∀
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黑潮是典型的西边界流 o它起源于菲律宾以东海

域 o在台湾以东进入东海 o沿东海大陆架外缘向东北

流动 o穿越土噶喇海峡 o经日本以南海域 o汇入北太平

洋海流 ∀黑潮具有流速强 !流量大 !高温 !高盐等特点 o

形成强西边界流边缘锋 ∀黑潮锋面区域温 !盐 !密等水

文参数变化剧烈 o使声速产生很强的水平变化和垂直

变化 o其中温度的影响最为显著 ∀声速的强变化必然

影响声波的发射 !传播和接收 o于是对潜艇活动 !水声

通讯监测 !水雷布设等水中武器的使用产生很大的影

响 ≈t ∀因此研究黑潮区域的声传播具有重要的军事意

义 ∀

黑潮携带了巨大的水量和热量 o它的存在和变异

对中国的沿海气候 !海洋环境 !渔业资源等有重要影

响 ∀因此用声层析方法反演黑潮水温和流速 o以实现

黑潮输运的监测也具有重要意义 ∀海洋声层析是一个

具有挑战性的反问题 o正问题声传播的研究是这一反

问题的基础 ∀

t 研究区域

在东海黑潮的调查研究中 o °�断面是观测最系

统 !观测时间最长的一个断面 ∀东海 °�断面的黑潮比

较稳定 o流向基本与断面垂直 o历史调查资料丰富 o所

以把东海 °�断面黑潮海区作为研究区域 ∀°�断面位

置如图 t所示 o图中黑点表示研究区域的 v个 ≤×⁄调

查站位 o所选 v个站位基本位于黑潮主流区域 ∀由图

中的水深等值线可以看出研究区域的水深急剧变

化 ∀图中站位的水平距离约 ux ®°o�t站位的水深是

uxs °o �u站位的水深是 |ss °o �v站位的水深是

t tss °∀

图 t 研究区域位置
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图 u 夏季k¤l和冬季k¥l的声速图

ƒ¬ªqu ≥²∏±§¶³̈ §̈³µ²©¬̄̈ ¶¬±¶∏°°̈ µk¤l ¤±§ º¬±·̈µk¥l

u 声速剖面和计算条件

研究所用声速剖面由 usst年 {月k夏季l和 ussu

年 t月k冬季l东海 °�断面 ≤×⁄调查资料得到 ∀图 u

是 v个站位夏季和冬季的声速分布 ∀声速随深度的变

化主要是负梯度 o使声线向海底弯曲 ∀水深 zss °以

下声速随深度的变化很小 ∀夏季的声速梯度大于冬季

的声速梯度 o冬季表层 tss °声速有弱的正梯度存

在 o形成海表声道 o是有利的声传播条件 ∀不论夏季冬

季声速的水平差别都很大 ∀总的变化趋势是 o由深水

区域到浅水区域k�vψ �tl o同一深度的声速变小 o声

速负梯度增大 o但是夏季 xss °至 |ss °深的水体和

冬季 xss °至 zxs °深的水体的情况恰恰相反 o由深

水区域到浅水区其声速负梯度减小 ∀tss °深以上的

水体 o夏季和冬季的水平变化都比较复杂 ∀

本文研究利用 �∞����°声学模式 ≈u 
o该模式使

用高斯束追踪代替几何束追踪 o把射线作为有高斯强

度的波束联合起来 o从而使结果更加精确 ∀由于海面

空气的介质阻抗远小于海水的介质阻抗 o海面的边界

条件取绝对软边界 ≈v 
o在一般海况条件下假设海面为

平面 ∀将海底设定为声学弹性半空间 ≈v 
o给出海底的

声速 ! 密度和吸收率 ∀ 数值模拟中的声波频率为

t®�½∀声源位于 �v站位 txs °水深处 ots个接收器位

于 xs ®°处k�t站位l o深度由 vs °至 tus °o每个接

收器间隔 ts °o数值模拟夏季和冬季的声传播 ∀

v 数值模拟结果

图 v是夏季不同深度接收到的信号 o多途比较

明显 o多途扩展约 tqx¶o有两列比较明显的信号 o一

列的到达时间约 vwqx¶o另一列幅度较大 o到达时间

约 vxqv¶∀两列信号的到达时间都随深度的增加而增

加 o显然是由经海面反射后传播的 u条声线产生的 ∀

由于传播距离比较远 o接收器的间隔小 o不同深度接

收的信号差别很小 ∀

冬季不同深度接收到的信号多途也比较明显k图

wl o多途扩展约 u¶o也有两列比较明显的信号 o但是

其到达时间比较接近 o约 vwqy¶和 vwqz¶o其中幅度

最大的一列到达时间随深度的增加而减小 o是由一条

经海底反射后传播的声线产生的 o幅度次大的一列是

由经海面反射后传播的声线产生的 ∀不同接收深度信

号的差异很小 ∀

图 v和图 w比较 o冬季信号的到达时间小于夏季

信号的到达时间 ∀冬季的声速小于夏季的声速 o如果

到达时间仅受声速的影响 o那么冬季的到达时间要大

于夏季的到达时间 ∀显然还有其它因素影响声信号的

图 v 夏季的接收信号
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图 x 夏季k¤l和冬季k¥l的本征射线

ƒ¬ªqx ∞¬ª̈ ±µ¤¼¶¬±¶∏°°̈ µk¤l ¤±§ º¬±·̈µk¥l

图 w 冬季的接收信号

ƒ¬ªqw �µµ¬√¤̄ ³¤··̈µ±¶¬± º¬±·̈µ

表 1  本征射线的到达时间 !幅度 !海面反射次数和海底反射次数

Ταβ .1  Τραϖελτιµε , αµ πλιτυδε , νυµ βερ οφ συρφαχε ρεφλεχτιονσ ανδ βοττοµ ρεφλεχτιονσ οφ ειγενραψσ

出射角度kβl
到达时间k¶l

夏 冬

幅度

夏 冬

海面反射次数

夏 冬

海底反射次数

夏 冬

p y qs   vx qz| vy qtt s quv ≅ ts p z s qtt ≅ ts p z tx t{ tz t{

p x qs   vy qsu vx qvv s qtv ≅ ts p z s qtv ≅ ts p { tx ty t{ tx

p w qs   vx qzv vx qsy s qzw ≅ ts p z s qtt ≅ ts p y tw tw tz tw

p u qs   vx qwy vw q{u s quu ≅ ts p y s qt| ≅ ts p y tv tu ty tv

p t qs   vx qux vw qzz s qxw ≅ ts p y s qty ≅ ts p x tv tt tx tv

s qs   vx quw vw qx| s qtt ≅ ts p x t qss ≅ ts p x tv tt tx tu

t qs   vx qux vw qzz s qyu ≅ ts p y s qus ≅ ts p y tv tt tx tv

u qs   vx qxt vx qst s qvy ≅ ts p y s qu| ≅ ts p y tw tu ty tw

v qs   vx qzw vw q{u s qtw ≅ ts p y s qus ≅ ts p y tw tv tz tv

w qs   vw qxw vx qx{ s qzs ≅ ts p y s qtt ≅ ts p y | ty tu ty

x qs   vw q|x vy qwx s qtx ≅ ts p y s qtz ≅ ts p z tt t| tw t|

z qs   vx qwy vy qv{ s quu ≅ ts p z s qv{ ≅ ts p z tw t{ ty t|

到达时间 ∀

分析夏季和冬季声传播的本征射线 k图 xl o可见

夏季传播的本征射线比较集中 o冬季的相对散乱 o这

解释了冬季接收信号多途扩展大于夏季接收信号的

多途扩展 ∀图中的水平线表示声源的位置而不是声

线 ∀随着海底的抬升 o声线两次海底反射的间距减小 o

海底海面反射次数迅速增加 ∀夏季本征射线在 us ®°

范围内无海面反射 o冬季的声线触底间距大于夏季的

触底间距 o海底反射次数相对少 o到达的声线比较多 o

说明冬季的声速分布比夏季更有利于声传播 ∀在水平

距离确定的情况下海底海面反射次数多则声线的路

程增加 o这使声信号的到达时间增加 ∀由于冬季声线

触底间距大 o反射次数少 o声线路程相对短 o所以冬季
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声信号到达早于夏季的声信号到达 ∀

为了定量地比较夏季和冬季的海底海面反射次

数 o给出接收深度 xs °o相同出射角度的声线的到达

时间 !幅度 !海底反射次数和海面反射次数的夏季和

冬季比较 k表 to出射角度为负值的声线自声源向海

面传播l ∀出射角度大的本征声线 o冬季的海面反射次

数和海底反射次数大于夏季的海面海底反射次数 o这

是因为夏季的声速梯度大 o有些声线不能到达海表

面 ∀小出射角的本征射线 o冬季的海面反射次数和海

底反射次数小于夏季的海面海底反射次数 o这是因为

冬季的声速梯度小 o声线弯曲程度相对夏季小 o声线

更易于向前方传播 ∀于是这些小出射角的声线路程相

对夏季短 o路程对到达时间的影响大于声速对到达时

间的影响 o最后的结果是到达时间早 ∀同时小出射角

度的声线幅度大 o代表了接收信号的主要的成分 o因

此冬季的信号到达早于夏季的信号到达 ∀

w 讨论

影响信号到达时间的因素有声速和传播路径 ∀

°�断面黑潮海区 o夏季的声速高于冬季的声速 o声速

本身的变化使传播时间减小 ~同时夏季的声速负梯度

大 o声线触底间距小 o声线路径长 o增加传播时间 ∀总

体的影响是夏季声信号的传播时间长于冬季 o这说明

声线路径对到达时间的影响大于声速的影响 ∀海洋声

层析依据声速与传播时间的关系由传播时间反演声

速 ∀显然在该海区声速负梯度的这种情况下 o声线路

径的变化将影响声层析的结果 ∀在浅海声传播中 o海

底声学特性的影响是很重要的 ∀本文的计算中 o将海

底设定为声学弹性半空间 o给出海底的声速 !密度和

吸收率 ∀由于缺少对该区域海底声学特性的了解 o因

此计算中设定的海底参数与实际的差别无法知道 ∀

参考文献

t 李凤岐 o苏育嵩 q海洋水团分析 q青岛 }青岛海洋大学

出版社 ousstqvy

u °²µ·̈µ� �o�∏¦®̈µ� °q�¤∏¶¶¬¤± ¥̈¤°·µ¤¦¬±ª©²µ

¦²°³∏·¬±ª²¦̈¤± ¤¦²∏¶·¬¦©¬̈ §̄¶q��¦²∏¶·≥²¦�°ot|{z

k{ul }t vw|2t vx|

v 杨士莪 q水声学原理 q哈尔滨 }哈尔滨工程大学出版

社 ot||wqv

ΝΥΜΒΕΡΙΧΑΛ ΣΙΜΥΛΑΤΙΟΝ ΟΦ ΑΧΟΥΣΤΙΧ ΤΡΑΝΣΜΙΣ2
ΣΙΟΝ ΙΝ ΚΥΡ ΟΣΗΙΟ ΖΟΝΕ ΑΤ ΤΗΕ ΠΝ ΣΕΧΤΙΟΝ ΙΝ ΕΑΣΤ

ΧΗΙΝΑ ΣΕΑ

� �¬¤±2�¤±ªt ou ov ≠ ���≠ 2̈�¬v

k
tΙνστιτυτε οφ Οχεανολογψ, τηε Χηινεσε Αχαδε µψοφ Σχιενχεσ, Θινγδαο , uyysztl

k
u Γραδυατε Σχηοολοφτηε Χηινεσε Αχαδε µψοφ Σχιενχεσ, Βειϕινγ , tsssv|l

k
v Κεψ Λαβ οφ Μαρινε Σχιενχε ανδ Νυµεριχαλ Μοδελινγ , ΣΟΑ, Θινγδαο , uyysytl

Ρεχειϖεδ : �²√ qoxoussu

Κεψ Ωορδσ: �¦²∏¶·¬¦·µ¤±¶°¬¶¶¬²±o°�¶̈¦·¬²±o�∏µ²¶«¬²

Αβστραχτ

�¦²∏¶·¬¦·µ¤±¶°¬¶¶¬²±¬± �∏µ²¶«¬² ½²±̈ ¤··«̈ °�¶̈¦·¬²±¬± ∞¤¶·≤«¬±¤ ≥̈ ¤¬¶¶¬°∏̄¤·̈§ º¬·« �∞����° °²§̈¯q

�µ¤§¬̈±·²©¶²∏±§¶³̈ §̈¬± º¬±·̈µ¬¶¶°¤̄¯̈ µ·«¤±·«¤·¬±¶∏°°̈ µq×«¤·µ̈¶∏̄·¶¬±¬±¦µ̈¤¶̈ ¬± ±∏°¥̈µ²©µ̈©̄ ¦̈·¬²±¶¤±§µ¤¼

³¤·«¯̈ ±ª·«q ×«̈µ̈©²µ̈ o·«̈ ·µ¤√̈ ¯·¬°̈ ¶²©µ¤¼¶¤µ̈ §²°¬±¤·̈§¥¼ ³¤·«¯̈ ±ª·«¤±§µ¤¼¶¤µµ¬√̈ ¤̈µ̄¬̈µ¬± º¬±·̈µ·«¤±¬±

¶∏°°̈ µq

k本文编辑 }刘珊珊l

ΑΡΤΙΧΛΕ
研究论文 #


