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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 比较夏季和冬季的接

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

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

短 声线路程对到达时间的影响超过声速的影响 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 它起源于菲律宾以东海

域 在台湾以东进入东海 沿东海大陆架外缘向东北

流动 穿越土噶喇海峡 经日本以南海域 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

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 使声速产生很强的水平变化和垂直

变化 其中温度的影响 为显著 ∀声速的强变化必然

影响声波的发射 !传播和接收 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 ≈ ∀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 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 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 正问题声传播的研究是这一反

问题的基础 ∀

研究区域

在东海黑潮的调查研究中 ° 断面是观测 系

统 !观测时间 长的一个断面 ∀东海 ° 断面的黑潮比

较稳定 流向基本与断面垂直 历史调查资料丰富 所

以把东海 ° 断面黑潮海区作为研究区域 ∀° 断面位

置如图 所示 图中黑点表示研究区域的 个 ≤×⁄调

查站位 所选 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 站位的水深是

站位的水深是 站位的水深是

∀

图 研究区域位置
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图 夏季 和冬季 的声速图
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声速剖面和计算条件

研究所用声速剖面由 年 月 夏季 和

年 月 冬季 东海 ° 断面 ≤×⁄调查资料得到 ∀图

是 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 使声线向海底弯曲 ∀水深 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 冬季表层 声速有弱的正梯度存

在 形成海表声道 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 由深水

区域到浅水区域 ψ 同一深度的声速变小 声

速负梯度增大 但是夏季 至 深的水体和

冬季 至 深的水体的情况恰恰相反 由深

水区域到浅水区其声速负梯度减小 ∀ 深以上的

水体 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 ≈ 该模式使

用高斯束追踪代替几何束追踪 把射线作为有高斯强

度的波束联合起来 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 海面的边界

条件取绝对软边界 ≈ 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 ≈ 给出海底的

声速 ! 密度和吸收率 ∀ 数值模拟中的声波频率为

∀声源位于 站位 水深处 个接收器位

于 处 站位 深度由 至 每个接

收器间隔 数值模拟夏季和冬季的声传播 ∀

数值模拟结果

图 是夏季不同深度接收到的信号 多途比较

明显 多途扩展约 有两列比较明显的信号 一

列的到达时间约 另一列幅度较大 到达时间

约 ∀两列信号的到达时间都随深度的增加而增

加 显然是由经海面反射后传播的 条声线产生的 ∀

由于传播距离比较远 接收器的间隔小 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 图

多途扩展约 也有两列比较明显的信号 但是

其到达时间比较接近 约 和 其中幅度

大的一列到达时间随深度的增加而减小 是由一条

经海底反射后传播的声线产生的 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 和图 比较 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 如果

到达时间仅受声速的影响 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 夏季的接收信号
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图 夏季 和冬季 的本征射线
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图 冬季的接收信号
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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 β
到达时间

夏 冬

幅度

夏 冬

海面反射次数

夏 冬

海底反射次数

夏 冬

  ≅ ≅

  ≅ ≅

  ≅ ≅

  ≅ ≅

  ≅ ≅

  ≅ ≅

  ≅ ≅

  ≅ ≅

  ≅ ≅

  ≅ ≅

  ≅ ≅

  ≅ ≅

到达时间 ∀

分析夏季和冬季声传播的本征射线 图 可见

夏季传播的本征射线比较集中 冬季的相对散乱 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 声线两次海底反射的间距减小

海底海面反射次数迅速增加 ∀夏季本征射线在

范围内无海面反射 冬季的声线触底间距大于夏季的

触底间距 海底反射次数相对少 到达的声线比较多

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 这使声信号的到达时间增加 ∀由于冬季声线

触底间距大 反射次数少 声线路程相对短 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 给出接收深度 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 表 出射角度为负值的声线自声源向海

面传播 ∀出射角度大的本征声线 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 这

是因为夏季的声速梯度大 有些声线不能到达海表

面 ∀小出射角的本征射线 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 这是因为

冬季的声速梯度小 声线弯曲程度相对夏季小 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 路程对到达时间的影响大于声速对到达时

间的影响 后的结果是到达时间早 ∀同时小出射角

度的声线幅度大 代表了接收信号的主要的成分 因

此冬季的信号到达早于夏季的信号到达 ∀

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 夏季的声速高于冬季的声速 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 声线触底间距小 声线路径长 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 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 声线路

径的变化将影响声层析的结果 ∀在浅海声传播中 海

底声学特性的影响是很重要的 ∀本文的计算中 将海

底设定为声学弹性半空间 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 因

此计算中设定的海底参数与实际的差别无法知道 ∀
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