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摘要 本文利用惠更斯
一

菲涅尔原理和虚源方法建立 了均匀海水中障碍物后声传播损失的计算模型
,

对模 型进行 了数值实验验证
,

并与海上试验数据对 比
,

得到了较为合理 的结果
.
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1 引言

潜艇在使用气幕弹对抗 目标探测时
,

气幕

弹产生的气幕对声波有较大的插入损失 (高于

20 d B )
,

从而对潜艇有声屏蔽作用
。

基于波动方

程得出的各种声传播预报模型
,

如射线模型
、

简正波模型和抛物方程 l[] 等
,

在计算海水中气

幕后的声场时
,

只限于折射和界面的反射
,

未

考虑声波的衍射
。

而气幕后的声场
,

尤其是气

幕后较远处的声场
,

如不考虑衍射
,

预报结果

会产生很大的误差
。

关于海水中的声衍射
,

文

献 zI] 用衍射声线的方法进行了定量描述
。

本文

利用惠更斯
一

菲涅尔原理和虚源方法建立了均

匀海水中气幕后声传播损失的计算模型
,

对模

型进行了数值实验验证
,

并与海上试验数据对

比
,

得到了较为合理的结果
。

2 声传播模型

按照惠更斯
一

菲涅尔原理
,

声源与场点之

间任意闭合分割面 艺 上的面元 d艺
,

均可作为

新的声源发 出次级声波
,

场点处的声场是 名 面

上所有面元 d艺 的贡献之和
,

见图 1
。

艺 面上

的面元 d艺 对场 尸 (
: ,

司点处声场的贡献
,

与面

元的面积成正比
,

与面元到 尸 (
: ,

习 的距离成反

比
,

与入射声波对面元 d艺 的倾角 0。 有关
,

并
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和面元 d艺 对场点 p(
r , :

) 的倾角 0 有关
,

其方

向因子 城 0。 ,

哟 由下式确定 圈 :

: (。
。 ,

。 ) 一 委(
e o s 。。 + C o s 。 ) ( 1 )

2
、

整个 艺 面在场点 尸 (
: , :

) 处产生的声场为 n[] :

~ f 。 (艺 )甲 ( 80 ,

8 )
。 , . ,

一
、 、 ,

~
, _ 、

劝 = C l 二公二几匕二匕止二二二 e o s }k : 。 + 沪 (艺 ) ld E (2 )
J E r p

式中
,

a( 艺 ) 为分割面 艺 上的振幅分布
,

试艺 )

为分割面 艺 上的相位分布
,

k 为波数
,

C 为

比例系数
。

式中
,

Vl 和 妈 分别为海底和海面反射系数
;

凡
、 分别为各虚源到面元 d E 的距离

; 《 r o , :
)

为面元 d艺 处的声势
,

它与声压之比为常数
。

分割面 艺 上面元 d E 在场点 尸 (
r ,

约 处产生的

声场仍可 由虚源方法得出
,

并考虑到面元 d艺

发射次级声波的方向性
,

整个分割面 艺 在场点

尸 (
r , :

) 处产生的声场为
:

、 (一卜 C

关
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场点 尸 (
: ,

司 处的传播损失为
:

T L (
r , :

) = 2 0 10 9 ( C
“

!劝(
r , z
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海面

声源 0

气幕

p ( r
.

2 )

海底

图 1 声传播模型示意 图

(a) 水平剖面 ( b ) 深度剖面

假定分割面 艺 为距 离初级 声源一定距离
r 。 上的圆柱面

。

在均匀海水的条件下
,

艺 上声

场 分布可由虚源方法给 出 [5 ]:

式中 lC
`
包含了菲涅耳原理中的比例系数和声

势与声压之间的比例系数
.

当海水中有气幕存在时
,

气幕后声场 由透

射声场 劝透 与衍射声场 劝衍 叠加而成
,

透射

声场 劝透 与衍射声场 劝衍 相互独立
,

可以分

别考虑
。

利用公式 ( 4 ) 和 (5 ) 可以计算 劝衍
,

即把气幕作为非透声屏障
,

取包含气幕的圆柱

面为 艺 (
: 。 当远大于气幕水平尺度时

,

气幕可

近似为圆柱面的一部 分 )
,

声源 O 位于圆柱面

中心
,

劝衍 取决于圆柱面上无气幕的部分
,

公

式 (2 ) 中的积分曲面为 艺 一 艺 幕
,

艺 幕 为气

幕所 占部分
,

见图 1
。
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为检验上述模型的合理性
,

取相同计算条

件
,

对比 由上述模型和虚源模型所得 的计算结

(s) 果
。

给定海深 H
、

声源深度 : 。 和接收深度 : ,

为
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的衍射效应起主要作用
,

传播损失随距离增加

而减小
,

随着声源与气幕距离的增大
,

声波的

衍射效应越来越弱
,

后一因素将起主要作用
,

传播损失随距离增加而增加
。
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简单计
,

设边界为绝对硬海底和绝对软海面
,

取距声源 r 。 处的圆柱面为积分曲面
,

运用上述

模型计算 叹
: > 均 ) 处的声传播损失

,

得声强

随距离的变化 曲线 T L Z
(

:
)

,

再用虚源模型直接

计算
,

得变化曲线 T L I
()r

,

对 比两者可对上述

模型进行数值验证
。

对比结果在图 2 中给出
,

计算条件为海深 1 00 m 的均匀海水
,

声源深度

3 0 m
,

接收深度 3 0 m
,

圆柱面距声源 5 00 m
。

分

别对两组数据进行数值拟合
,

可得声传播损失

分贝差近似为一常数
,

说明 T L I
(的 与 T L Z

(的

有相同的变化规律
,

表明了两种计算模型的一

致性
。

两者的差值可确定 (5 ) 式中的比例系数

C
H

_

T L Z ( r )
OCó0八UēúēMC目内éOM自甘,八口七J4内J勺ó

ǎ山卫曰1

4 0 0 0 6 0 0 0

r (m )

图 2 两个模型 数值计算结果 的对 比
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r (m )

图 3 实测传播损失与数值模型计算结果 的对 比

( l) 无气幕时虚源模型计算结果 ;

(2 ) 有气幕时二次虚源模型计算结果
;

( 3 ) 有气幕时实测结 果
;

4 与海上试验数据对比

海上试验时
,

试验海区深度 5 7 m
,

声速分

布为均匀层
;
探测声纳深度 7 m

,

水下静止
,

与潜艇初始距离为 3 6 0 0 m ; 潜艇航深 25 m
,

速

度 6 节
,

发射气幕弹形成 了 45 m 宽的气幕
,

而

后潜艇转向气幕后方等速直航
。

探测声纳测得

潜艇噪声信号级 S
,

可转换为各测点的声传播

损失
.

图 3 分别给 出了无气幕时虚源方法计算

结果的拟合 曲线
、

有气幕时二次虚源方法计算

结果的拟合曲线和实测有气幕时的声传播损失

曲线
。

根据前述二次虚源模型
,

在气幕后方
,

影

响传播损失随距离变化 的因素有两个
:

一是气

幕的声屏蔽作用
,

它是基于声波的衍射效应
,

声源离气幕越远
,

传播损失越小
。

二是由于界

面反射
、

扩散和吸收等方面的影响
,

使得气幕

后的传播损失随距离增加而增加
。

综合考虑两

个因素的影响
,

当声源距离气幕较近时
,

声波

分析 图 3
,

从实测有气幕时的声传播损失

曲线可以看 出
:

在潜艇与气幕距离 ( l o 00 m 以

内)较近时
,

声传播损失随距离增加呈较明显的

衰减
,

表明气幕的声屏蔽效果在近距离上较明

显 ; 随潜艇与气幕距离的增大 (2 0 0 0 m 以内)
,

声

传播损失随距离增加而衰减 的趋势逐渐平缓
,

表明气幕的声屏蔽效果变差 ; 当潜艇与气幕距

离增大至一定值 (约 2 0 0 0 m ) 后
,

声传播损失随

距离增加而增加
,

表明气幕对潜艇不再具有声

屏蔽作用
。

很明显
,

这一试验结果与理论分析

结果基本一致
。

我们用气幕存在和不存在两种情况计算的

传播损失差值作为气幕引起的附加传播损失
,

其与虚源模型计算的传播损失之和作为总的传

播损失 T L
。

T L 在较近距离范围内随距离增

加而减小 ; 随着距离的增加
,

这种减小趋势逐

渐平缓 ; 当距离增加至某一数值后
,

T L 随距

离增加而增加
,

变化趋势与无气幕时虚源模型

计算结果一致
。

在近距离上
,

二次虚源模型与

实测结果差别较大
,

可能起因于把潜艇作为点

源 的假设
。
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5讨论

(1 )文献 [ 0 ]给 出气幕插入损失的测量结果
,

其

范围 26 一 5 0 d B
.

而理论计算和海上实验结果

都表 明
:

当接受位置位于气幕后方 3一5 倍幕

宽后
,

由气幕所导致的传播损失差就已经减

小到 15 d B 以下
,

见图 3
,

由此可见
:

此时

气幕后 劝衍 远大于 劝透
。

因此
,

在研究潜

艇如何利用气幕屏蔽作用机动时
,

可不考虑

劝透 的影响
。

(2) 文中所建模型假定海水中的声速为均匀分

布
。

因此
,

该模型只适用于均匀海水
.

在非

均匀海水中
,

方向因子的表式和振幅与距离

的反 比关系都将发生变化
,

模型的建立还有

待于进一步工作
.

(3) 该模型有利于气幕弹使用方法优化
,

不仅

适用于连续气幕
,

也适用于离散的不连续气

幕
.

(4) 该模型以虚源方法为基础
,

不能反映频率变

化的影响
,

在其使用
_

L有一定的局限性
.
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