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浅海波导界面对点源振速方向的影响∗

李家亮1,2,3† 林建恒1 郭圣明2 衣雪娟1

(1 中国科学院声学研究所北海研究站 青岛 266023)

(2 中国科学院水声环境特性重点实验室 北京 100190)

(3 中国科学院大学 北京 100049)

摘要 研究浅海波导对点源振速方向的影响具有十分重要的意义。采用 “虚源法”分析计算了浅海波导环境
中接收点处点源总振速方向与水平面夹角，侧重讨论确定性界面反射对总振速方向的影响。研究结果表明：

总振速方向和接收点与声源的水平距离、两者深度，海底、海面特性以及声速剖面等有关。在等声速均匀浅

海波导中, 由于确定性界面反射的影响，当直达声掠射角为 1◦ ∼ 50◦ 时，合成总振速方向偏离直达声方向达

1.5◦ ∼ 10.5◦，声速剖面呈负梯度时，偏离程度更甚。
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Effects of shallow water waveguide interface on the particle velocity direction
from point sources
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Abstract It is very significant to study the effects of shallow water waveguide interface on the particle velocity
direction from point source. In this paper, “Image source” method was adopted to analyze the direction of
particle velocity and the horizontal angle of receiver point in shallow water waveguide, and the effects of certain
interface reflection on the direction of particle velocity was studied. It is shown that: the direction of particle
velocity has relationships with horizontal range and depth between source and receiver point, and the properties
of surface and bottom and the sound speed profile. Because of the reflection of certain interface, the direction
of particle velocity γ deviates from the incidence angle of direct sound as 1.5◦ ∼ 10.5◦ in the uniform sound
speed in shallow water waveguide when the incidence angle varies from 1◦ to 50◦, and the deviation can be
more marked under negative gradient sound speed with isovelocity profile conditions.
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1 引言

海洋声场兼有标量场声压和矢量场振速，两者

以不同的方式携带了声源和环境的信息。1978 年，
俄罗斯学者Shchurov[1]开始对海洋环境噪声矢量

场进行了研究，探讨了相干分量和扩散分量之间的

关系，组合接收系统的抗干扰能力等。Hawkes[2]等
研究了宽带均匀各向同性噪声场中单矢量水听器

各分量之间的噪声协方差。很多人对环境噪声场中

声压与质点振速的相关性进行了研究，如：鄢锦等 [3]

针对浅海和均匀半无限空间环境，给出了计算噪声

场中声压和质点振速空间相关的积分表达式；黄益

旺等 [4]在三维球面各向同性噪声模型下，研究了声

压与质点振速间的相关性；尚华等 [5]给出了噪声源

在海面均匀分布时矢量水听器基阵阵元间的空间

相关系数；杜敬林 [6]等对浅海波导中声压与质点振

速的垂直和水平分量的相关性进行了分析。哈尔滨

工程大学的惠俊英 [7]对浅海波导中简正波声强流

及矢量信号处理进行了研究。可见人们对浅海波导

环境声矢量场已进行一定研究并有所认识 [1−9]。本

文将采用 “虚源法”研究浅海波导环境中点声源的
振速场特性，分析声源以不同掠射角 (即声源 -接收
点连线与水平面夹角)入射情形下的总振速场方向，
侧重分析界面确定性反射情况下的点声源振速方

向，讨论负声速梯度剖面对接收点总振速场方向的

影响。

2 点源振速表达式

假设点源强度Q = 4πr20V0 (其中 r0 为点源半

径，V0为点源表面径向振速，当 r0 趋于0，V0趋于无

穷)，距其 r米处声压为

p(r) =
1

4πr
jωρ0Q exp(jkr − jωt), (1)

距点源 r处振速

v(r) = − 1

ρ0

∫
∇pdt. (2)

将 (1)式代入 (2)式，可得直达声传播方向 (即接收
-发射连线方向)上，距点源 r米处质点的振速：

vr =
Qk

j4πr

(
1− 1

jkr

)
exp(jkr − jωt). (3)

为计算方便，对于某一固定频率，暂且将 (1)式
和 (3)式中的时间因子和常数项合并，分别简化为A

和B，则声压和振速分别为

p(r) =
A

r
exp(jkr), (4)

vr =
B

r

(
1− 1

jkr

)
exp(jkr). (5)

3 等声速情况下浅海波导中振速场

考虑等声速浅海波导环境，海面、海底的反射

系数分别为V1和V2，海深h米。设单位强度简谐点

声源位于海面以下 z米处，接收点距离海面以下 z0

米，声源与接收点水平距离为 r，接收器处声线的掠

射角为 θ，接收点、声源位置如图 1所示。采用 “虚
源法”分析浅海波导多途效应对接收点振速方向的
影响。
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图 1 等声速浅海波导中点源声场示意图
Fig. 1 Sound field of point source in shallow
water waveguide with isovelocity profile

假设接收点R(0, z0)固定，点源位于 s(r, z)，考

虑接收点处直达声、海面、海底一次和多次反射声

的多途效应后，接收点处总声压为

p(r, z) = A

m∑
l=0

(V1V2)
l

[
e ikRl1

Rl1
+ V1

e ikRl2

Rl2

+ V2
e ikRl3

Rl3
+ V1V2

e ikRl4

Rl4

]
, (6)
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式中m为由界面反射构成的 “虚源组”次数。Rl1,
Rl2, Rl3, Rl4分别表示声源或虚源至接收点的距离：

Rl1 =
√
r2 + (2lh− z + z0)2,

Rl2 =
√
r2 + (2lh+ z + z0)2,

Rl3 =
√
r2 + [2(l + 1)h− z − z0]2,

Rl4 =
√
r2 + [2(l + 1)h+ z − z0]2. (7)

当 l = 0时，R01, R02, R03, R04分别表示声源

至接收点，海面一次反射、海底一次反射以及海面、

海底各一次反射后虚源至接收点的距离。据此，由

(6)式可获得接收点总声场振速表达式：

vR = B
m∑
l=0

4∑
n=1

1

Rln

(
1− 1

jkRln

)
· exp(jkRln) · Vln ·R, (8)

其中：Vln为总的界面反射系数，R为接收、发射连

线方向单位矢量。接收点处总声场振速的x(水平)
分量和 z(垂直)分量分别为

vx = B

m∑
l=0

4∑
n=1

1

Rln

(
1− 1

jkRln

)
· exp(jkRln) · Vln · cos θln, (9)

vz = B

m∑
l=0

∑
n=1,2

1

Rln

(
1− 1

jkRln

)
· exp(jkRln) · Vln · sin θln

−
m∑
l=0

∑
n=3,4

1

Rln

(
1− 1

jkRln

)
· exp(jkRln) · Vln · sin θln, (10)

式中，θl1, · · · , θl4 为接收点处各声线的掠射角：

sin θl1 = (2lh− z + z0)/Rl1,

sin θl2 = (2lh+ z + z0)/Rl2,

sin θl3 = [2(l + 1)h− z − z0)]/Rl3,

sin θl4 = [2(l + 1)h+ z − z0)]/Rl4. (11)

振速垂直分量括号内后两项前的负号由坐标

系决定，由此便可求得均匀浅海波导中接收点处声

场的总振速方向与水平面的夹角γ：

tan γ =
vz
vx

. (12)

应当指出，θ01是声源和接收点连线 (均匀浅海
中为直达声线)与水平面的夹角，它实际即为在接
收点观察到声源在垂直面的真实方向。

4 数值计算

设单位强度简谐点源和接收点分别位于海面

以下 z = 5 m和 z0 = 30 m，下面计算接收点处总振
速的方向γ (总振速方向与水平面的夹角)。计算过
程中，接收点位置R(0, z0)固定，点声源深度保持不

变，仅改变点声源到接收点的水平距离，也即改变

声源点和接收点连线与水平面的夹角，即直达声线

掠射角 θ01。为了比较，对均匀半无穷海洋 (没有海
底)、等声速和声速负梯度浅海波导等三种情况的总
振速方向进行对比分析，频率为200 Hz。

4.1 均匀半无穷海洋 (没有海底)
计算获得的总振速方向 γ和直达声线掠射角

θ01相比较如表 1所示，仅有微小差距，这是因为近
海面点源受到海面反射构成偶极子源而没有海底

反射。

表1 总振速方向 γ 的计算值 (均匀半无穷海洋)
Table 1 The calculated direction of velocity γ

(Uniform semi-infinite ocean)

实际接收发射连线俯仰角 总振速方向的计算值

θ01/(◦) γ/(◦)

50 49.8
40 39.5
30 29.6
25 24.7
20 20.1
15 14.6
10 9.65
5 4.78
1 0.93

4.2 等声速均匀浅海波导

假设海深h = 100 m，海面、海底的反射系数分
别为V1 = −1，V2 = 1，接收点和声源位置如上所

述。以下数值计算结果表明，总振速方向的计算值

γ与声源实际方向 (接收 -发射连线方向或直达声线
掠射角)θ01相差很大，且计算值γ和 “虚源组”次数
m有关。表 2是m = 25、多种直达声线掠射角方向

θ01情况下总振速方向γ的计算值。γ 与 θ01二者之

差随入射角 θ01的变化曲线见图 2。由表 2和图 2可
见，γ和 θ01之差在 1.5◦ ∼10.5◦之间，表明浅海波导
界面对总振速场方向有明显影响。

计算中发现，γ的计算值随m值增加逐渐趋于

某一个固定值，图3给出了不同入射角 θ01情况下的

γ与m值的变化关系。
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表2 总振速方向 γ的计算值

Table 2 The calculated direction of velocity γ

实际接收发射连线俯仰角 总振速方向的计算值

θ01/(◦) γ/(◦)
50 47.7
40 35.9
30 23.2
25 16.7
20 10.2
15 4.5
10 0.59
5 −0.50

1 −0.55
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图 2 γ与 θ01二者差值随掠射角 θ01的变化曲线

(m = 25)
Fig. 2 Difference between�γ and θ01 with differ-
ent θ01 (m = 25)
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图 3 γ计算值与界面反射 “虚源组”次数m值的关系

Fig. 3 Relation between γ and m

由图 3可见，当声源点和接收点连线与水平面
的夹角，即直达声线掠射角 θ01 (入射角)大于 5◦时，

“虚源组”次数m = 10 ∼ 20，总振速方向γ的计算

结果会很快的趋向于某一个值，取更多的海底海面

反射 “虚源组”次数对计算结果没有太大影响。通
常，m取 5∼10 即可，且入射角度越大，达到一个稳
定值需要的 “虚源组”次数m越少。

据上述分析可以看出，由于近场时声源和接收

点间距较小，直达声和前几次反射声起主要作用，因

此虚源组数较少便可以使得总振速方向与水平面

的夹角达到一个稳定值，这也是表 2和图 2中接收
-发射连线与水平面夹角较大时计算得到的结果与
实际结果相对较为接近的原因。

4.3 声速负梯度浅海波导

假设海深 100 m，声速剖面为负梯度，声速从
海面到海底由1530 m/s变为1525 m/s，海底声速为
1600 m/s，海底密度为 1.2 g/cm3，海底声吸收系数

为 0.3 dB/λ，声源深度为 5 m，接收点深度为 30 m，
接收点与声源水平距离为 1432 m，接收点与声源连
线与水平面夹角为1◦，如图4所示。表3给出了7 条
声线在声源处的出射角、在接收点处的掠射角和声

线的长度。

表3 声线传播数据

Table 3 Data of rays propagation

声源处声线

出射角/(◦)
接收点处声线

掠射角/(◦)
声线长度

/m
−0.34 2.35 1432.3
−1.17 2.60 1432.5

5.70 −6.16 1441.5
−6.20 −5.99 1442.7

8.44 8.75 1449.6
−8.88 9.17 1451.2
13.94 −14.13 1477.8

根据公式 (9)∼(12)和表 3计算得到，当声源和
接收点连线与水平面夹角 1◦时，接收点处总振速方
向与水平面的夹角为 14◦，两者差距较大。而由图 3
给出的均匀浅海波导情况下，声源和接收点连线与

水平面夹角 1◦时的总振速方向约近 0◦。在浅海负
梯度情况下，由于声线发生弯曲，使得接收点处直达

声线方向已不能代表声源真实方向，加之界面对声

线的反射影响，接收点总振速垂直方向偏离声源真

实方向更大。在强负梯度情况下，对于某些水平距

离处，甚至有的接收点会没有直达声，而接收点合成

总振速的方向偏离声源真实方向即声源与接收点

连线与水平面夹角方向可能会更大。
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图 4 浅海负梯度声线传播图
Fig. 4 Propagation of rays in shallow water with
the negative gradient

5 讨论

(1) 接收点和声源相对位置 (上发下收，下发上
收，收发同深)对γ计算结果的影响

为简单起见，仍以均匀浅海波导为例，在接收

点和声源水平间距不变、接收点和声源上下相对

位置变化 (上发下收，下发上收)对总振速场方向的
影响。图 5 是 r = 1432 m，接收点深度 z0 = 30 m
(靠近海面)，声源分别位于接收点上方 (z = 5 m，
θ01 = −1◦)和下方 (z = 55 m，θ01 = 1◦)时，以及接
收点深度 z0 = 70 m (靠近海底)，声源分别位于接
收点上方 (z = 45 m，θ01 = −1◦)和下方 (z = 95 m，
θ01 = 1◦)时，计算的总振速方向γ与 “虚源组”次数
m的关系。图6与图5类似，仅将声源和接收点间距
改为 r = 285.8 m，θ01 = ±5◦，其余参数同图5。

图 5 r = 1432 m，z0 = 30 m和 70 m，θ01 = ±1◦

时，γ与m的关系

Fig. 5 Relationship between�γ and θ01, r = 1432

m, z0 = 30 m and 70 m, �θ01 = ±1◦

由图 5和图 6可以看出：1) 对于直达声线掠射
角小于等于 5◦的情况，不论接收点位于近海面或者
近海底，也不论声源位于其上方或者下方，总振速

方向的计算值 γ随m的增加均由下方趋向于某一

固定值；2) 图5和图6对比可以看出，当 θ01较大 (声
源和接收点连线与水平面夹角较大)，即声源与接收
点水平距离较近时，γ 随m的增加趋于固定值的速

度快于 θ01较小、声源与接收点水平距离较远时的

速度。

图 6 r = 285.8 m，z0 = 30 m和 70 m，θ01 = ±5◦

时，γ与m的关系

Fig. 6 Relationship between γ and θ01, r =

285.8 m, z0 = 30 m and 70 m, θ01 = ±5◦

(2) 海底吸收对总振速场方向的影响
如果考虑海底吸收，海底的反射系数V2 不为

1时，总振速场方向的计算结果也会有所变化。仍
以均匀浅海波导为例，取海底反射系数为 0.8，此时
总振速场方向的计算结果γ将更快的趋于某一固定

值，如图7所示。
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Fig. 7 Relation between γ and m, V1 = −1,
V2 = 0.8
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当海底吸收较大时，海底反射的影响减弱，随

着吸收系数的增加，逐渐接近于半无穷海洋的情况。

(3) 浅海负跃层声剖面对总振速场方向的影响
对于浅海负跃层声剖面情况，不仅是界面，接

收点和声源相对位置都将对总振速方向产生显著

影响。此时，可以预料：跃层上发射和接收，海面和

跃层对总振速方向影响大；跃层下发射和接收，海底

和跃层对总振速方向影响大；当声源在负跃层上，接

收点在负跃层下 (上发下收)时，一般说来，相对于
海面和海底，负跃层对总振速方向影响较大些；而声

源在负跃层下，接收点在负跃层上 (下发上收)，对接
收点振速方向有贡献的是那些能穿透跃层的声线。

因此，在存在负跃层声速剖面的浅海中，界面和负跃

层声速剖面对总振速方向的影响相当复杂。

上述结果表明，由于浅海波导界面反射和水中

声速剖面引起的折射，形成声线弯曲，出现接收点总

振速方向与声源与接收点连线方向有显著差别，这

是均匀浅海波导中单纯利用总振速方向来判定声

源在垂直面内的方向不准的主要原因。

6 结论

本文主要分析计算了浅海波导确定性界面反

射情况下的垂直面内点源振速方向，并研究讨论了

水中声速剖面对接收点振速方向的影响。分析和计

算结果表明：

(1) 半无穷均匀海洋没有海底反射，计算得到
的总振速方向与水平面的夹角 γ与声源－接收点

连线方向相近，即声源真实方向或直达声的传播方

向 θ01 (直达声线掠射角)相近，因此 θ01可看作为总

振速的方向，此时采用单矢量水听器测得的振速场

(或声能流)方向可用于准确估计目标声源在垂直面
的方向。

(2)在浅海波导环境中，由于海底、海面反射的
影响，即使是等声速均匀浅海情况，接收点总振速场

的垂直方向γ不再是声源真实方向或直达声传播方

向 θ01 (直达声线掠射角)。负梯度声速剖面或负跃
层声速剖面情况下，接收点总振速场的垂直方向偏

离声源真实方向将会更大。因此，浅海中声速剖面

分布引起的声线弯曲与界面镜像效应影响出现的

单源变 “多源”，是影响接收点合成总振速方向的主
要原因。

(3)由于浅海中声速剖面分布引起的声线弯曲
与界面镜像效应影响出现的单源变 “多源”，接收点

总振速的方向与直达声传播方向可能存在显著差

异，因此，单纯用矢量水听器测得的合成总振速方向

来表示声源在垂直面的方向，误差较大。

以上讨论未涉及浅海波导环境 (包括界面和海
水介质)随机性和环境噪声的影响，这将在后续工
作中进行研究。
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