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摘要 �
�
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。
发表文章 ��� 指出传统定义的被动声纳方程严格应用起来与实际情况存在一定的偏

差
，

某些情况下会带来严重的错误
。

该偏差需通过接收水听器与声源处介质的特征阻抗比来校正
。

主

动声纳方程中存在同样的问题
，

其与实际情况的偏差需要用接收水听器与声源处的介质特征阻抗比

的平方来校正
。

本文给出主动声纳方程中传播损失和混响级的重新定义
，

并且给出相应的两种主动

声纳方程
，

两种方程都消除了这种不期望的特征阻抗比偏差
。
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� 引言

声纳方程是将介质
、

目标和声纳设备的作

用联结在一起的关系式
，

其主要 目的是量化信

号�噪声比
，

对于水声应用工程师来说
，

它是声

纳设计和性能预报的有用工具
。

根据声纳主被

动应用形式和数据处理技术的不同
，

声纳方程

可以采用不同的形式 闭
。

对于被动声纳
，

信噪

比定义为到达声纳接收器的信号与背景噪声的

强度比� 对于主动声纳
，

信噪比就成了信号 �

混响比
，

即到达声纳接收器的信号与背景混响

的强度比
。

应该指出
，

该强度并不是声信号的

真实强度
，

而是等效平面波的强度
。

传统的声纳方程采用 了文献 ���中的定

义
，

文献 「��对 ���中的定义进行了补充
。

文献 【��
则用声压平方代替等效平面波强度定义声纳方

程
。

为 了澄清传统声纳方程的定义或重新定义

声纳方程
，

前后发表 了许多文章 ��一��
，

���������

的声学词典给出了
‘

些声纳方程相关量的严格

定义 文献 ���针对传统定义的被动声纳方程

严格应用起来与实际情况存在一定偏差这一问

题作了阐述
，

本文将探讨主动声纳方程中的这
一

问题并且通过相应的定义调整试图解决这个

问题
。

为 了说明问题
，

我们采用了稳态 �即单位

�时间进入接收设备的能量恒定�的连续点源信

号
，

且不考虑多普勒频移
，

这种方法可以推�
一

�

到指向性声源
、

水听器阵等复杂情况
。

下面我

们依次介绍传统主动声纳方程
、

两种我们重新

定义的传播损失
、

混响级和新定义的主动声纳

方程
，

最后给出结论
。

为了直观起见
，

文中采

用线性尺度
，

而不用对数尺度
。

正的声强度
，

而是一个等效平面波强度
，

定义为

在同 一介质中传播的与真实声场有相同均方根

声压的平面波
。

这种等效平面波强度英文简写

为 ������������
��������� 、���� ������������

。

在传统主动声纳定义中
，

信号等效强度与

声源级 ��
、

传播损失 川
、

混响级 月 和 目标强

度 �� 有关
。

这里
、 �是离声源一定距离 �一般为

���处的声强 �� 和参考强度 ��
�
��平面波的均

方根声压 �，�
�为 �户��� 的比

时 二
返
人

。 �
���

传播损失 川 是声源强度与 目标处信号的等效

强度 �罗之比
，
� 凡

�乙 � 下�不丁

� 。
二口

���

目标强度 括 定义为离目标声学中心某一跄离

����� 处
，

回声等效强度 理 与入射声等效强度

�岁的比
� �

� �岁
共 万

���

混响级 �� 则定义为混响等效强度瑞 和参考声

强度之比

���

�一了
」

�一丁里
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因此信混比可表示为

��
·

亡�

��
·

��
，
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���式是主动声纳方程的线性形式
。

�������式

的定义己经被声纳设计人员和分析研究者使用

了几十年
。

它们简单的形式使得工程计算非常

方便
，

但是我们认为应予改进
。

� 传统主动声纳方程
� 传播损失和混响级的重新定义

在主动声纳探测系统中
，

信号混响比可以

写成信号强度 �熊 与混响强度理 的比
� ，��� 三

弓咨��分
，

其中下标 ��和 � 分别代表主动探测

系统接收的信号与棍响
，

上标
。 �表明这不是真

前节中的参考强度 寿
。

抓
�
�一可以�州的

，

其

中 ��
�

�是在测量位置
�
处的特征声阻抗

，

因

此 人 �是位置
尹

的函数
。

同样理由
，

其它等效

强度也应是位置的函数
，

所以 ���式是 一种近
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似表达式
，
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其中
�。 是声源的位置

。

这似乎是一个微小的差

异
，

因为我们认为海水在不同位置的特征阻抗

差别很小
。

然而
，

密度和声速都与温度
、

盐度和

深度有关
，

海水中的温
、

盐
、

深变化万千
，

声纳位

置和 目标位置不同时
，

介质的特征阻抗常常会

发生较大变化
。

例如
�

声源处的声速 ������
�，

密度为 ���
��” �而 目标处的声速 ������

�，

密

度仍为 ���
��” 。

这样方程的综合误差就会达

到 �
�

����
，

当水中有气泡或其它介质特征阻抗

异常变化的特殊情况时
，

���式的误差将会更

大
。

由此可见
，

���式的定义不是普遍适用

的
。

当今文献中应用的 川 定义为均方声压比

�����
，

即

����� 三 �若��墓 ���

其中 �圣是离目标声学中心某一距离����处测

量的声压均方值
，

�。
是离声源某一距离 ����

处测量的均方根声压值
，

它和 �� 的关系为 �。 三

�俪可而
，

这就意味着 ��� 定义的 川 和传统

声纳方程定义的 �� 相差一个因子 ��
�。
����动

，

这里用 川���，和 川��� 来区别它们
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于是
，

相应的 ��� 混响级为离声源某一距离

����处测量的均方混响声压值

����� � 尹二�
�。
�“

其它各项的定义及其单位见表

���

表 � 主动声纳方程中各项的定义与单位

声纳

方程项

传统声纳方程 闭 ����声纳方程 ��� 声纳方程

定义 单位 定义

�

单位 定义 单位
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信混比
�
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注
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句 表示离声源某一参考距离的位置
，

尸��
�。
�
“

则表示离目标某一参考距离的位置

� 两种新形式的主动声纳方程

传统主动声纳方程中出现的偏差和两种 川

比的平方是一样的
，

等于 ���
�

����
�。
��
�

。

因此
，

如果用 尹���� 来代替 ���式中的 夕����，，

就不

再需要纠正项了
。

另外
，

传统主动声纳方程改

变形式后
，

也可以消除其固有的偏差
。

下面介

绍这两种声纳方程
，

分别用 ����项和 ���

项给出
。

��� ����主动声纳方程

为了清楚地给出主动声纳方程的三维物理

图像
，

并且和物理学其它分支的有关定义相一

致
，

这里首先采用 ���� 〔��给出的声纳方程各项

定义
。

���� 指出 ��� 式中的 ����声源级和

单位立体角内的声功率是相等的
，

即对于功率

为 � 的无指向性声源
，

声源级为 �����
� 二

�����司
。

因此可以定义传播损失 川���� 为

川�
�二叮

“
�
，

其中岁 � �夕��的 是离目标某一
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距离单位面积上接收的信号强度� 定义混响级

月���
� 为 �育

，

其中 �臀� �头���
�。
�是离声源

某
一

距离单位面积上接收的混响信号强度� 其

它项的定义见表 �
。

因此 ����主动声纳方程

可以写成

�尹尹����三

�晶�
�。
�

�罗�、 �

������
·

�吕����
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·

尹�����
·

������

����

��� ��� 主动声纳方程

利用 ��� 方法定义传播损失 川 和其它各

项
，

可以得到主动声纳方程

情况的偏差
，

偏差值定义为 ���川���
�。
��
�
当

该值等于 �时表示没有产生偏差
。

应用传统主

动声纳方程时
，

这个偏差值在介质的特征阻抗

变化不大的海洋环境中接近 �
，

但是在介质的

特征阻抗变化很大的海洋环境中会远远偏离 �

而导致严重的后果
。

本文讨论了主动声纳方程

中传播损失和混响级的重新定义
，

并且给出了

相应的两个主动声纳方程来代替传统的主动声

纳方程
，

消除了应用传统主动声纳方程时可能

产生的偏差
。
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