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摘要　基于海洋环境信息、起伏海面的小斜率近似和简正波模型, 研究了浅海环境中不同季节起伏海面散射引起的声传播损

失的统计特性, 给出了海面散射声传播损失−风速拟合公式以及一种快速声场预报方法, 可据此快速评估水下长期工作设备

的工作性能。仿真结果表明, 对于全年运行的水声设备, 当传播距离超过 10 km时, 须考虑起伏海面散射对声传播的影响。起

伏海面散射对声场的影响冬季大于夏季, 在夏季负跃层环境中起伏海面散射对下发上收声场的影响大于下发下收声场。
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Abstract    In  this  paper,  the  statistical  characteristics  of  acoustic  transmission  loss  in  shallow  water  caused  by  fluctuant  surface

scattering in different seasons are studied based on the marine environmental data, small slope approximation of the fluctuant surface

and  normal  mode  method.  A  formula  fitting  the  relationship  between  wind  speeds  and  surface  scattering  transmission  loss  is

proposed,  accompanied  with  a  fast  method  for  sound  field  prediction.  These  works  can  contribute  to  the  rapid  evaluation  of  the

performance of long-working underwater acoustic equipment. It is shown that for the underwater acoustic equipment, the influence

of fluctuant surface scattering on sound propagation cannot be ignored, when the transmission distance exceeds 10 km. In addition,

such  influence  in  winter  is  greater  than  that  in  summer.  Furthermore,  in  the  negative  thermocline  environment  in  summer,  the

influence of fluctuant surface scattering on the sound filed with source below the thermocline and the receiver above the thermocline

is greater than that on the sound filed with source and receiver both below the thermocline.
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prediction

 引言

声波在海洋中传播受声速时空分布、海底地

形、海底底质、随机起伏海面等多种因素的影响。

尤其在浅海, 声波在传播中会多次途经海面和海底,
受其影响非常显著。风浪较大时, 起伏海面对声波

的散射可能导致接收信号能量的损失和起伏、信号
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到达时间的起伏、信号相干性的变化, 产生汇聚和发

散效果、角度扩展、频率变化和频带展宽等。一般

情况下, 海面可看作绝对软边界, 声波入射到平整海

面后发生镜面反射, 不会产生能量损失。而当海面

呈现为随机不平整表面时, 声波入射到起伏海面后

会被散射到各个不同的方向, 部分声线改为后向传

播, 部分掠射角增大的声线经海底反射后能量很快

被损耗, 声传播损失增加。在水声研究中, 如果不考

虑起伏海面散射引起的传播损失, 可能会导致如海

底吸收系数反演结果等的误差增大。水声设备运行

过程中, 如果忽略起伏海面散射的影响, 将会错误评

估声呐探测性能、水声通信误码率等参数, 影响设备

使用。

对起伏海面散射引起的传播损失的研究已取得

重要进展。Kuperman等指出起伏海面散射声传播损

失与风速、风向、声速剖面和海底特性等因素有关[1]。

Weston等给出了单频声信号的海面散射声传播损失

与频率、风速的拟合公式 [2]。王鸿樟总结了表面声

道中起伏海面引起的简正波衰减系数与声波频率、

起伏海面相关半径的关系 [3]。文献 [4-10]中研究了

风速、海面粗糙度、声波频率、入射角和散射角等因

素对海面散射强度的影响。文献 [11-13]中研究了起

伏海面对空气中声源激发的水下声场的影响, 分析

了风速、波高等因素和声传播损失的关系。以上研

究验证了 PM波浪谱等起伏海面模拟方法和小斜率

近似法等散射模型的有效性, 较为全面地总结了海

面散射声传播损失的影响因素, 为研究起伏海面下

的声传播规律奠定了基础, 但其仅讨论了海面散射

引起的平均传播损失, 未考虑海面波浪的随机时变

特性。

为解决这一问题, 陈文剑等讨论了随机起伏海

面的散射对水声信道特性的影响[14]; 刘若芸等[15] 和

汪洋等[16] 分析了起伏海面下浅海声传播损失的随机

变化情况; 涂星滨研究了风浪对高频单载波水声通

信系统的影响 [17]。他们的研究表明, 随机起伏海面

对声波的散射会引起海面反射声线路径的变化, 改
变信道的时变特性, 令声场相位、声传播损失和声信

号的到达时间在一定范围内随机波动, 进而影响水

声通信的性能。这些基于波浪时变性的研究可应用

于风浪条件下随机声场的预报和水声通信的优化。

除上述仿真研究外, 研究者们也通过实验研究

了起伏海面散射引起的传播损失。王先华等对实验

数据的分析表明 , 浅海环境中风速为 11 m/s时
1000 Hz声波的散射传播损失约为 5 dB[18]。孟昭然

等通过水池实验验证了起伏水面的散射强度与入射

角和散射角的关系[19]。邹哲光等研究了不同风速条

件下高频宽带声信号经一次起伏海面散射后声压幅

度的起伏 [20]。刘今等发现 , 浪高 2 m的涌浪海面散

射引起的表面声道中 1000 Hz声波的传播损失可达

10 dB[21]。姚美娟等分析实验数据得出, 三至四级海

况下 3 kHz声波在水深 1000 m海域传播几千米时 ,
起伏海面引起的传播损失约为 4~6 dB[22]。冯丹平

等的实验表明 , 对于二级海况下深海环境中的

200 Hz和 400 Hz声场, 影区起伏海面散射引起的声

传播损失高达 30 dB; 而在汇聚区, 声场能量主要来

自于折射声线, 因此起伏海面对声传播损失的影响

较小 [23]。以上结果表明, 起伏海面可能会对各种海

洋环境中的声场产生影响, 说明了在水声研究中考

虑海面散射引起的声传播损失的必要性。

上述工作对海面散射声传播损失的影响因素进

行了较为充分的研究, 并进行了实验验证, 但主要是

对单次实验或有限时间内的海面散射声传播损失进

行分析。对于常年运行的水下声学设备, 其工作性

能受到不断变化的海面风场和季节性气候的影响。

若基于某一次现场声传播损失测量结果或者分析结

果, 对同一海域不同季节、不同海面风场情况下的设

备工作性能进行快速评估, 其结果难免有偏差。

为了满足这种实际需求, 本文基于某海域全年

水文和气象数据, 研究了海面散射声传播损失的季

节变化规律及其产生机理, 并给出了海面散射声传

播损失 − 风速拟合公式和基于海洋环境信息的快速

声场预报方法。本文总结了海面散射声传播损失与

季节、传播距离的关系并解释其机理, 有助于更准确

地预报风浪条件下的声传播损失。将本文的拟合公

式和快速声场预报方法应用于水声研究中, 可实现

同一海域不同季节、不同海况下水声设备工作性能

(如声呐探测距离和水声通信误码率等重要参数)的
快速评估和水声实验的误差分析。若结合风浪预报

等先验信息, 还可预报设备性能, 预估实验效果。此

外, 本文给出的声场能量全年受起伏海面影响的概

率, 可为长期运行的水声设备的设计提供参考。

 1　起伏海面下的声场计算方法

计算起伏海面下声场的常用方法主要有两类。

一类是直接将某个起伏海面的位移函数作为边界条

件, 用抛物方程 (PE)模型计算声场; 另一类是根据起

伏海面的粗糙度计算等效反射系数, 再用简正波模

型计算声场。前者需要先根据风速随机生成一个起

伏海面, 然后利用 PE模型计算这个起伏海面下的声
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场。这样得到的结果具有一定的随机性, 不能代表

该风速下声场的整体情况。若要获得某一风速下的

平均声场, 则需利用蒙特卡罗方法计算多次模拟的

平均结果 , 计算量大 , 耗时长。若采用简正波模型 ,
通过一次计算就可以得到该风速下的平均声场。

姚美娟等已证明两种结果基本一致[24]。为提高计算

速度, 采用简正波模型, 使用 KRAKEN (简正波声场

计算软件)分别计算相干传播损失和非相干传播损

失。相干传播损失可通过简正波的直接叠加得到: 

TL (r,z)=−20log10

∣∣∣∣∣∣∣ 1
ρ (zs)

√
2π
r
e−iπ/4

∞∑
m=1

Ψm (zs)Ψm (z)
eikrmr

√
krm

∣∣∣∣∣∣∣ .
(1)

非相干传播损失可通过简正波的非相干叠加得到: 

TLInc (r,z)=−20log10

1
ρ (zs)

√
2π
r

√√
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√
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ρ zs z
r krm Ψm m

krm Ψm

式 (1)和式 (2)中,    为海水密度,    和    分别为声源深

度和接收深度,    为传播距离,    和    分别为第    号

简正波的本征值和本征函数。    和    可由亥姆霍

兹方程和海面海底边界条件推出, 平整海面的边界

条件为 

Ψ (0) = 0, (3)

起伏海面的边界条件将在下文给出。

θi θs

本文讨论起伏海面散射对平均声场造成的能量

损失。声波入射到随机起伏海面后可能散射到各个

方向, 形成随机起伏声场。其平均声场的衰减机制

等效于, 声波入射到起伏海面后, 反射波仍然在镜面

反射方向, 但存在能量损失。等效的起伏海面散射

示意图如图 1所示, 其中    是入射角,    是反射角, 声
波入射到平均海面后的反射角等于入射角, 但此时

等效反射系数的幅度小于 1。可由起伏海面的小斜率

近似 (SSA)推导出镜面反射方向的等效反射系数[25]: 

RA (kir)≈ exp
(
−vz

2σ2

2

) [
−1+ κiz

w
W (K1)h (K1)dK1

]
, (4)

kir κiz = k sinθi

k (z) = ω/c (z) ω

c (z) κsz

其中 ,     是入射波的水平波数 ,     是入射波

的垂直波数。波数可由    得到, 其中    表

示声波的角频率 ,     表示海水声速。用    表示反

κsz = −κiz = −k sinθi vz

vz = κiz−
κsz = 2k sinθi σ

射波的垂直波数, 有    。    表示入射

波垂直波数和反射波垂直波数之差 , 有  

 。    是海面的均方根波高, 用于描述海面

的粗糙程度, 可通过下式计算: 

σ =
v2

20ga
, (5)

v ga

W (K1) K1 h (K1)

其中 ,     表示海面上方 10 m处风速 ,     =10 m/s2。
 是一维海浪谱,     是海浪的波数。    是中

间变量, 其表达式为 

h (K1) =
√

k2− (k cosθi+K1)2+

√
k2− (k cosθi−K1)2−

2k sinθi. (6)

RA (kix) ≈ exp
(−vz

2σ2/2
)

|RA| σ θi

若式 (4)只保留第 1项则是基尔霍夫近似 (KA)的结

果 :     。由式 (4)和式 (6)可知 ,
反射系数的幅度    随着均方根波高    和入射角    的

增加而减小。

krm Ψm

起伏海面下相干传播损失和非相干传播损失依

然可由式 (1)和式 (2)计算, 但推导    和    时须改用

起伏海面的边界条件: 

Ψ (0)+g (kr)Ψ ′ (0) = 0, (7)

其中 

g (kr) =
1

i
√

k2 (0)− kr
2

1+RA (kr)
1−RA (kr)

, (8)

RA (kr)

RA=−1

式中起伏海面的反射系数    可由式 (4)得出。将

平整海面的反射系数   代入式 (7)和式 (8), 式 (7)
将退化为式 (3)。

 2　基于海洋环境信息统计分析声速分

布和风速概率分布

对于某一固定浅海区域, 在海深和海底性质已

知的情况下, 起伏海面散射对声场的作用强度与声

速剖面有关[1,15], 同时与海面风场有关[1-2]。为研究东

海某海域起伏海面散射引起的声传播损失的统计特

性, 本文基于国家海洋环境预报中心提供的海洋环

境信息数据, 统计分析该海域在不同季节的声速分

布和风速概率分布。

该海域的海底地形如图 2所示 , 近似为平坦海

底, 平均海深 70 m。海底底质为砂−粉砂−黏土 (STY),
根据 Hamilton的海底声学参数模型 [26], STY的声速

为 1579 m/s, 密度为 1.596 g/cm3, 声衰减系数为 

α = Ka · f , (9)

Ka f α其中 ,     = 0.11,  频率    的单位是 kHz,     的单位是

dB/m。

 

起伏海面

平均海面

入射波 反射波

θ
s
=θ

i
θ
i

图 1    等效的起伏海面散射示意图 
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 2.1　声速分布的统计分析结果

为了统计该海域不同时间的声速分布情况 , 分
别对 2020年海水温度和海水盐度变化进行分析。

温度、盐度数据对应的海深范围是 0~50 m, 采样间

隔是 24 h。由于日光照射强度的季节性变化加之风

浪的搅拌作用 , 海水温度呈现明显的季节性变化。

其中较为明显的变化是, 夏季海洋表面受到日照, 海
水温度升高且呈现负梯度分布。同时由于风浪的搅

拌作用, 使得上层海水形成一个等温层, 而等温层下

仍是一个温度负梯度层。因此, 分别按季节统计该

海域的海水温度和海水盐度的平均值, 再根据海水

中声速经验公式 (乌德公式)计算声速分布: 

c = 1450+4.21T −0.03T 2+1.14(S −35)+0.175P,
(10)

c T
S P

其中 ,     表示声速 (单位 : m/s),     表示海水中的温度

(单位: ℃),    表示海水盐度 (单位: ‰),    表示海水中

的静压力 (单位: atm, 1 atm = 1.013 × 105 N/m2)。声速

统计结果如图 3所示 , 其中图 3(a)为冬季 (12月至

2月)结果, 图 3(b)为春季 (3月至 5月)结果, 图 3(c)
为夏季 (6月至 8月 )结果 , 图 3(d)为秋季 (9月至

11月)结果。图中黑色、蓝色和红色曲线分别表示

平均声速剖面、季初声速剖面和季末声速剖面, 季初

或季末声速对应该季节的最大或最小声速。从图中

可以看出, 夏季和秋季的平均声速较高, 在 1535 m/s
左右; 冬季和春季的平均声速较低, 大约为 1515 m/s。
夏季平均声速剖面在水深 20 m至 40 m之间有一个

负跃层, 其余三季平均声速基本呈现均匀分布。另

外, 相邻季节季末、季初的声速分布是互相衔接的。

 2.2　海面风场的统计分析结果

φ0

一般采用海面上方 10 m处风速计算波高, 为了

分析该海域的海面散射声传播损失的最大值和声场

能量受起伏海面影响的时间占比, 对该海域 2020年

风速变化情况进行了统计。数据的采样间隔为 3 h,
统计结果如图 4和图 5所示。图 4给出了不同季节

的风速和风向, 极坐标系中某点与原点的距离表示

风速, 该点的角度表示风向    (从正北方向顺时针旋
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图 2    东海某海域的地形图 
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图 3    各季节海水声速分布  (a) 冬季; (b) 春季; (c) 夏季; (d) 秋季 
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z z r′ z
r r r′ φ v0

r′ v

转的角度)。从图中可以看出风向呈现出季节性变

化 , 冬季和秋季的风向在西南方向附近 (对应图中

225°), 春季风向变化范围较大, 整体偏西 (对应图中

270°), 而在夏季风向整体向北 (对应图中 0°)。这是

因为东海位于太平洋和亚欧大陆交界处, 海面风场

受到季风的影响。假设图 2中的距离方向为    轴, 深
度方向为    轴, 声源位于    轴上, 水听器位于    -   平面

上。    轴指向正北方向,    和    的夹角为    。若用    表

示风速, 则距离方向 (   方向)上的风速分量   为 

v = v0 cos(φ−φ0) . (11)

v0

v v0

v

v

图 5给出了全年海面风速随时间的起伏变化 ,
其中蓝色曲线表示风速    , 橙色曲线表示距离方向

上的风速    。从图中可以看出该海域风速    在

0~18 m/s范围随机变化, 而距离方向上的风速    的变

化范围为 0~13 m/s。为了分析不同季节中声场能量

受起伏海面影响的时间占比, 分别按季节对距离方

向上的风速    的概率分布进行统计。将风速范围

0~13 m/s分为 6组: 0~3 m/s为一组 (该风速范围内的

波浪起伏可以忽略不计 ), 3~13 m/s以 2 m/s间隔分

为 5组, 图 6给出了每组风速出现的概率。

 3　起伏海面散射引起的声传播损失

研究第 2节所述海域中起伏海面散射引起的声

传播损失。假设水听器位于海底, 分别研究声源位

于水下 7 m和水下 50 m时的情况, 其中 7 m处声源

代表接近水面的目标 , 50 m处声源代表水下目标。

声源的中心频率分别为 200 Hz和 1000 Hz, 频带宽度

为 1/3倍频程。根据收发互易原理, 上述问题等效于

声源位于海底 , 接收深度分别为水下 7 m和水下

50 m。本节将分析这两个接收深度在不同季节中的

海面散射声传播损失, 并据此给出海面散射声传播

损失 − 风速拟合公式, 然后结合风场统计结果计算

传播损失的概率分布和声场能量受起伏海面散射影

响的概率。

 3.1　不同季节的海面散射声传播损失

用下式计算起伏海面散射引起的声传播损失: 

∆TLv = TLInc,v−TLInc,0. (12)

∆TL
TLInc,v

v TLInc,0

为避免    随距离振荡 , 使结果更有代表性 , 采用

式 (2)计算得出的非相干传播损失, 其中    表示

风速为    时起伏海面下的非相干传播损失,     表

示同一时段 (声速剖面一致)平整海面下的非相干传

播损失。为计算不同季节的海面散射声传播损失 ,
需要根据每个季节的平均声速剖面 (图 3), 使用

KRAKEN程序分别计算每个季节不同风速下 (对应

不同海面起伏程度)的非相干传播损失。根据图 6
的风速统计结果 , 仿真计算对应的风速范围应为

0~13 m/s。由式 (5), 风速在 0~5 m/s范围内时 , 海面

的均方根波高不超过 0.125 m。经验证, 此时起伏海

面对声场的影响很小, 可忽略不计, 因此可视为平整

 

0

45

90

135

180

225

270

315

0

5

10

15

20
0

45

90

135

180

225

270

315

0

5

10

15

20

0

45

90

135

180

225

270

315

0

5

10

15

20
0

45

90

135

180

225

270

315

0

5

10

15

20

(a)

(c)

(b)

(d)

图 4    不同季节的风速和风向  (a) 冬季; (b) 春季; (c) 夏季;

(d) 秋季 
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海面。风速在 5~13 m/s范围内时 , 可用每个区间的

中点代表该区间的风速, 分别为 6 m/s, 8 m/s, 10 m/s,
12 m/s。由式 (5), 相应的均方根波高分别为 0.18 m,
0.32 m, 0.50 m, 0.72 m。值得注意的是 , 当邻区的涌

浪作用到本海域时, 涌浪叠加风浪, 海面起伏程度加

剧, 真实的均方根波高将偏离式 (5)的计算结果, 这
时使用本文方法计算海面散射声传播损失将会产生

误差。从全年范围来看, 本海域海面起伏主要由风

浪引起, 因此本文仅统计风致起伏海面散射引起的

声传播损失, 对涌浪和波浪叠加作用的讨论将在后

续工作中展开。

 3.1.1　接收深度 7 m
首先分析中心频率为 1000 Hz、接收深度为

7 m的情况。根据式 (1)分别计算冬季起伏海面下

(风速为 12 m/s)和平整海面下的声传播损失, 结果如

图 7所示。由图可知 , 起伏海面使声传播损失显著

增加, 并且使声场干涉结构发生变化。

下面从简正波本征值的角度分析起伏海面下传

播损失增加的原因。浅海中简正波的复数本征值可

表示为[18]
 

krm = k′rm+ iξm, (13)

k′rm ξm其中 , 实部    是简正波的水平波数 , 虚部    是简正

波的衰减系数, 即 

ξm = δ
s
m+δ

b
m+α

b
m+α

w
m, (14)

δs
m δb

m

αb
m αw

m

   和    分别表示海面和海底散射引起的能量损失 ,
 和    分别表示海底吸收和海水吸收引起的能量

损失。将式 (13)代入式 (1), 得到 

TL (r,z) =

−20log10

∣∣∣∣∣∣∣ 1
ρ (zs)

√
2π
r
e−πi/ 4

∞∑
m=1

Ψm (zs)Ψm (z)
eik′ rmre−ξmr

√
krm

∣∣∣∣∣∣∣ ,
(15)

e−ξmr其中,    表示界面散射、海底吸收和海水吸收引起

的能量损失。图 8比较了冬季起伏海面下 (风速为

12 m/s)和平整海面下前 60号简正波的本征值, 其中

图 8(a)表示本征值的实部 , 图 8(b)表示本征值的虚

部。从图中可以看出, 起伏海面下简正波本征值的

实部 (水平波数)和平整海面下一致, 而简正波本征
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v图 6    距离方向的风速   在不同季节的概率分布图  (a) 冬季; (b) 春季; (c) 夏季; (d) 秋季 
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ξm

值的虚部 (衰减系数)在起伏海面下的数值大于平整

海面下的数值。再结合式 (15)可知, 简正波本征值

虚部 (衰减系数)     的增加将导致声传播损失的增

加。因此, 起伏海面下的声传播损失大于平整海面

下的传播损失。

对起伏海面和平整海面下声传播损失的差值 ,
即起伏海面散射引起的声传播损失 , 进行统计分

析。根据式 (12)计算不同季节、不同风速条件下的

海面散射声传播损失 , 如图 9所示 , 随着距离增加 ,
海面散射声传播损失先显著增加 , 而后趋于稳定。

总体而言 , 在 10~50 km范围内海面散射声传播损

失随距离变化较小。图 10给出了冬季风速为

12 m/s时 3组简正波的非相干叠加能量与总能量的

比值, 其中蓝色曲线表示低号简正波组的能量占比,

对应 1~10号简正波, 红色和黄色的曲线表示高号简

正波组的能量占比 , 分别对应 11~20号简正波和

21~30号简正波。由于低号简正波随距离衰减较慢,
而高号简正波随距离衰减较快, 因此在不同距离上

对声场有主要贡献的简正波不同。2 km内 3组简正

波都对声场有贡献 , 且 11~20号简正波的能量占比

最大; 而在 10 km以远, 声场能量主要来自 1~10号简

正波。图 11给出了 3组简正波对应的掠射角和起伏

海面下 (风速为 12 m/s)的反射系数 , 高号简正波对

应的掠射角较大, 同时其反射系数较小, 即起伏海面

对高号简正波的影响大于低号简正波。由以上分析

可知, 近距离声场的简正波数量较多, 对应的掠射角

范围较大, 其中受起伏海面影响较大的高号简正波

的能量占比较高, 因此在近距离范围内, 随着距离增
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图 9    不同风速下海面散射声传播损失 (频率 1000 Hz, 接收深度 7 m)  (a) 冬季; (b) 春季; (c) 夏季; (d) 秋季 
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加, 累积的海面散射声传播损失增加较快。远距离

声场的简正波数量较少, 其中绝大部分是低号简正

波, 对应的掠射角范围较小且掠射角很小, 并且低号

简正波受起伏海面的影响相对较小, 因此在远距离

范围内, 随着距离增加, 累积的海面散射声传播损失

变化较为缓慢。以上是不同距离上海面散射声传播

损失不同的主要原因。

不同季节的海面散射声传播损失存在差异

(图 9), 为进一步比较, 图 12给出了不同季节传播距

离 10 km处的海面散射声传播损失。同一风速下 ,
海面散射声传播损失的幅度呈现季节性变化, 按照

夏季、秋季、春季和冬季的顺序递增。风速为 12 m/s
时, 夏季、秋季、春季和冬季在 10 km附近的海面散

射声传播损失依次为 4.6 dB, 5.7 dB, 8.2 dB, 9.8 dB。
冬季和夏季相差 5.2 dB, 差异最为显著, 这是因为冬

季海水声速基本呈均匀分布, 声线沿直线传播, 绝大

部分声线需要经过起伏海面的散射; 而夏季上层海

水呈现微弱的负梯度, 使得声线在上层海水传播时

向下弯折, 其中部分掠射角较小的声线在上层海水

中反转、不经海面散射, 因此夏季上层声场能量受起

伏海面的影响相对较小。同时, 起伏海面散射引起

的声传播损失随风速增加而增加, 冬季风速分别为

6 m/s, 8 m/s, 10 m/s, 12 m/s时, 海面散射声传播损失

约为 2.0 dB, 5.0 dB, 7.7 dB, 9.8 dB。从以上分析可知,
海面散射声传播损失与季节、风速和传播距离

有关。

下面给出每个季节中季初或季末海面散射声传

播损失与平均结果的偏离。图 9是根据每个季度的

平均声速剖面计算的平均海面散射声传播损失。季

初和季末时海水的声速剖面明显偏离平均声速剖面,
如图 3所示 , 因此相同风速下季初和季末的海面散

射声传播损失将偏离图 9中的平均结果。图 13给出

最大风速 (12 m/s)下季初、季末和平均海面散射声

传播损失, 图中三者的对比验证了以上推论。同时

可知, 在冬季、春季、夏季和秋季, 季初或季末海面

散射声传播损失与季度平均海面散射声传播损失的

最大差异分别在 2 dB, 3 dB, 1 dB, 3 dB之内。

 3.1.2　接收深度 50 m
本小节继续分析中心频率为 1000 Hz、接收深度

为 50 m的情况。图 14给出根据平均声速剖面计算

的冬季和夏季不同风速下的海面散射声传播损失 ,
季初或季末海面散射声传播损失与图中结果偏离

2 dB以内。从图中可以看出两个季节海面散射声传

播损失的差异非常显著, 风速为 12 m/s、传播距离为

10 km时, 冬季海面散射声传播损失可达 10 dB, 夏季

海面散射声传播损失不超过 3 dB, 二者相差 7 dB。
由图 9和图 14可以看出, 夏季接收深度 50 m的海面

散射声传播损失明显小于接收深度 7 m的海面散射

声传播损失。这是因为夏季海水声速随深度呈负梯

度变化, 且在深度 20 m至 40 m之间存在一个梯度较

大的负跃层。从海底声源发射出的声线向上传播 ,
其中小掠射角的声线在负跃层内反转、不经过海面

的反射 (即折射  − 海底反射声线), 而掠射角较大的

声线 (即海面 − 海底反射声线)传播到跃层上方并与
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图 10    不同简正波的能量占比 (冬季, 频率 1000 Hz, 接收深度

7 m, 风速 12 m/s) 
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图 12    不同季节的海面散射声传播损失 (频率 1000 Hz, 接收
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海面作用。到达深度 7 m的声线大部分是海面 − 海
底反射声线, 小部分是折射 − 海底反射声线; 而到达

深度 50 m的声线大部分是折射 − 海底反射声线, 小
部分是海面 − 海底反射声线, 即经海面散射的声线

较少。因此, 下发下收的海面散射声传播损失小于

下发上收。此外 , 夏季接收距离 10 km内海面散射

声传播损失随距离增加, 10 km外海面散射声传播损

失随距离减小 , 如图 14(b)所示。随着距离增加 , 到
达接收位置的海面 − 海底反射声线经海面反射的次

数增加, 导致这类声线的传播损失随之增加。因此

在 10 km内海面散射声传播损失随着距离增加而增

加。但是这类声线的掠射角较大, 海底反射系数较

小 (图 15), 在传播过程中能量迅速衰减。因此, 随着

距离增加, 这类声线的能量在声场中的占比逐渐降

低, 使得由此产生的起伏海面下声场和平整海面下

声场的差异逐渐减小。在 10 km外 , 这种机制的效

果超过了海面反射次数累积的效果, 导致海面散射

 

0 10 20 30 40 50

距离 (km)

0

5

10

15

20
ΔT

L 
(d

B)

(a)
平均
季初
季末

0 10 20 30 40 50

距离 (km)

0

5

10

15

20

ΔT
L 

(d
B)

(b)
平均
季初
季末

0 10 20 30 40 50

距离 (km)

0

5

10

15

20

ΔT
L 

(d
B)

(c)
平均
季初
季末

0 10 20 30 40 50

距离 (km)

0

5

10

15

20

ΔT
L 

(d
B)

(d)
平均
季初
季末

图 13    季初、季末和平均海面散射声传播损失 (频率 1000 Hz, 接收深度 7 m, 风速 12 m/s)  (a) 冬季; (b) 春季; (c) 夏季; (d) 秋季 
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声传播损失随距离减小。图 9和图 14的结果在水声

实验中可以用于估计海面散射声传播损失, 从而在

数据分析中排除相关影响、减小实验误差; 同时可用

于评估不同季节、不同风速下水声设备的工作性能。

 3.2　海面散射声传播损失 − 风速拟合公式

∆TL
v

∆TL f

v

下面给出起伏海面散射引起的声传播损失  

关于风速    的拟合公式。Weston假设传播距离

23 km处海面散射声传播损失    关于频率    和风

速   的函数为[2]
 

∆TL = K f 1.5vβ, (16)

K f

∆TL
∆TL v

∆TL

β β ∆TL vβ

β

K
β ∆TL vβ

其中,     是和海洋环境相关的系数,     的单位是 kHz,
 的单位是 dB。本文讨论中心频率 1000 Hz、接

收深度 7 m、风速范围 0~16 m/s条件下的    和    的

关系。10~50 km范围内海面散射声传播损失的变化

较小, 如图 9所示, 因此不妨用 20 km的    数据代

表该范围内的海面散射声传播损失。Weston给出的

风速系数     = 4, 但在本问题中,     = 4时    与    不

是线性关系。尝试将不同的    代入式 (16), 用最小二

乘法进行线性拟合并计算系数    。经多次试验得到,
  = 2时冬季和夏季的    都与    呈线性关系, 结果

如图 16所示。其中冬季海面散射声传播损失的拟

合公式为 

∆TLv,Wi = 0.0667 f 1.5v2, (17)

夏季海面散射声传播损失的拟合公式为 

∆TLv,Su = 0.0322 f 1.5v2. (18)

在该海域中, 当中心频率为 1000 Hz、接收深度

为 7 m时 , 可以用式 (17)和式 (18)快速地粗略计算

10~50 km范围内起伏海面散射引起的声传播损失。

 3.3　起伏海面下声传播损失的概率分布

在同一个季节中海面风速随时间不断变化 , 海
面的起伏程度也随之变化, 因此同一个季节中的声

传播损失将在一定范围内起伏变化。根据图 6的风

速统计结果和每个季节不同风速下的相干传播损失,
可以计算不同季节中声传播损失的概率分布, 接收

深度 7 m和 50 m的结果分别如图 17和图 18所示。

其中冬季传播损失的分布较为分散, 夏季传播损失

的分布较为集中, 同时下发下收传播损失的分布比

下发上收更加集中。整体而言, 起伏海面对冬季声

场的影响大于夏季, 对夏季下发下收声场的影响大

于下发上收, 与上文的结论相符。

 3.4　声场能量受起伏海面散射影响的概率

对 2020年每个季节中起伏海面下声场能量受

起伏海面散射影响的概率进行统计, 20 km处的结果
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图 16    起伏海面散射声传播损失与风速的关系 (频率 1000 Hz, 接收深度 7 m, 传播距离 20 km)  (a) 冬季; (b) 夏季 
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图 17    声传播损失的概率分布 (频率 1000 Hz, 接收深度 7 m)  (a)冬季; (b)夏季 
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如表 1所示。仿真中声源位于海底 , 因此接收深度

7 m和 50 m分别对应下发上收和下发下收的情况 ,
表中分别给出了海面散射声传播损失大于 2 dB和

5 dB的风速范围和对应的概率。海面散射声传播损

失大于 2 dB时认为起伏海面对声场产生影响, 海面

散射声传播损失大于 5 dB时认为起伏海面对声场有

显著影响。

Q = 2kσsinθi =

4π fσsinθi/c

表 1展示了起伏海面散射对不同频率声场作用

的差异。分别对 200 Hz声场和 1000 Hz声场在不同

季节的结果求平均, 再对接收深度 7 m和 50 m的结

果求平均 , 可得全年中 20 km处 200 Hz和 1000 Hz
声场能量受起伏海面散射影响的平均概率分别是

0.8%和 14.1%, 受到显著影响的平均概率分别是

0.1%和 2.3%。由此可见 , 起伏海面对 1000 Hz声场

的影响大于 200 Hz。根据瑞利公式  

 , 在海面均方根波高和入射角度相同的

情况下, 瑞利参数随着频率的增加而增加, 因此起伏

海面对高频声场的影响较大。

表 1中 20 km的结果可以推广到 10~50 km。从

图 9和图 14可以看出, 当声波频率为 1000 Hz时, 大
部分情况下 10~50 km范围内海面散射声传播损失

的变化较小; 只有夏季接收深度为 50 m时, 10~50 km
范围内海面散射声传播损失随距离增加而减小, 但
其数值较小, 可忽略不计。因此可认为 10~50 km范

围内 1000 Hz声场受起伏海面散射影响的概率约等

于 20 km处的概率。由此可以推出, 在 10~50 km范

围内 1000 Hz声场全年受起伏海面散射影响的概率

大约为 14%。因此 , 对于浅海中全年运行的水声设

备, 当声源频率为 1000 Hz、传播距离超过 10 km时,
需考虑起伏海面散射对声场能量的影响。

从表 1中也可以看出起伏海面的影响呈现季节

性变化, 受影响的概率按照冬季、春季、秋季、夏季

 

表 1    2020年声场能量受起伏海面影响的概率 (传播距离 20 km)

频率 (Hz) 接收深度 (m) 季节
起伏海面散射引起的声传播损失大于2 dB 起伏海面散射引起的声传播损失大于5 dB

风速 (m/s) 概率 (%) 风速 (m/s) 概率 (%)

200

7

冬季 ≥ 10 1.6 ≥ 12 0.1

春季 ≥ 10 0.7 ≥ 12 0.3

夏季 ≥ 12 0.7 — 0

秋季 ≥ 12 0.3 — 0

50

冬季 ≥ 10 1.6 — 0

春季 ≥ 10 0.7 — 0

夏季 — 0 — 0

秋季 ≥ 12 0.3 — 0

1000

7

冬季 ≥ 6 29.3 ≥ 8 8.2

春季 ≥ 6 20.7 ≥ 10 0.7

夏季 ≥ 10 1.3 — 0

秋季 ≥ 8 5.6 ≥ 12 0.3

50

冬季 ≥ 6 29.3 ≥ 8 8.2

春季 ≥ 6 20.7 ≥ 10 0.7

夏季 — 0 — 0

秋季 ≥ 8 5.6 — 0
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图 18    声传播损失的概率分布 (频率 1000 Hz, 接收深度 50 m)  (a)冬季; (b)夏季 
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的顺序依次降低 , 其中冬季和夏季的差异最为明

显。频率为 1000 Hz、接收深度为 7 m时, 上述四季

对应的概率分别为 29.3%, 20.7%, 5.6%, 1.3%。此外,
频率分别为 200 Hz和  1000 Hz时 , 深度 7 m受影响

的概率分别为 1.3%和 0.7%, 而深度 50 m受影响的

概率都为 0。由此可知, 在夏季负跃层环境中起伏海

面对下发上收声场的影响大于下发上收。

根据以上结果, 可以粗略估计其他年份不同季

节中声场能量受起伏海面影响的风速下限和概率 ,
评估其对水声实验和水声设备工作性能的影响。

 4　基于海洋环境信息的快速声场预报

本节提出一种基于海洋环境信息的快速声场预

报方法 , 该方法适用于在水下长期运行的声学设

备。其实现流程如图 19所示, 通过全年的温度盐度

等环境信息数据可算出该海域每个月份的平均声速

剖面, 再根据式 (1)分别计算每个月份在无风和风速

分别为 4 m/s, 6 m/s, 8 m/s, 10 m/, 12 m/s等条件下的

声场 , 其中声源深度与水声设备的布放深度一致。

根据以上结果可以建立声速  − 风速  − 声场数据库 ,
需要预报该海域声场时, 只需测量风速或从气象预

报中获取风速, 再根据月份和风速查询数据库即可

快速得到声场数据, 无需再执行水文测量或声速数

据反演以及计算声场等步骤。若对声速实时性要求

较高, 需要反演声速剖面时, 该数据库中的每月平均

声速剖面也可以作为评估反演结果的参考依据。

下面给出一个示例。2022年 6月某日, 该海域

r

的风场预报为 6级风, 风向为东偏南 15°, 由式 (6)可
知距离    方向上的风速分量为 11.9 m/s, 此时声信号

的传播损失与数据库中 6月风速为 12 m/s时的声传

播损失相近。直接查询数据库, 得到声源位于海底、

频率 1000 Hz的预报结果 (相干传播损失), 如图 20
所示。将平整海面下的声传播损失也绘制于图中 ,
再根据拟合公式 (式 (18))算得风速 12 m/s、下发上

收、传播距离在 10~50 km范围内的海面散射声传播

损失大约为 5 dB。图 20(a)为下发上收的情况, 接收

深度为 7 m, 10~50 km范围内海面散射声传播损失

约为 5~6 dB, 与式 (18)的计算结果基本相符。图 20(b)
为下发下收的情况, 接收深度为 50 m, 海面散射声传

播损失不超过 3 dB, 与图 14(b)给出的结果相符。根

据图 20和互易原理可知, 当天起伏海面的散射使得

水面舰船发出的 1000 Hz声信号传播到海底时能量

下降 5 dB, 可能导致海底声阵探测能力和定位精度

下降; 而水下目标发出的 1000 Hz声信号传播到海底

时能量下降不超过 3 dB, 对声阵工作性能的影响相

对较小。
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图 20    1000 Hz的声场预报结果  (a) 接收深度 7 m, 下发上收; (b) 接收深度 50 m, 下发下收
 

 5　结论

本文基于 2020年的水文和气象数据, 计算了东

海某浅海海域每个季度在平均声速分布和不同风速

下的海面散射声传播损失, 给出了不同季节中声传

播损失的概率分布以及声场能量受起伏海面影响的

概率, 总结了起伏海面散射引起的传播损失与季节

和传播距离的关系 , 并对其产生机理予以物理阐

述。主要结论如下:
(1) 对于浅海中全年运行的水声设备, 当传播距

离超过 10 km时, 需考虑起伏海面对声传播的影响。

 

每月平均声速剖面

海洋环境监测数据

计算每月不同风速
下的声场

建立
声速-风速-声场

数据库
快速得到声场
数据 pt,v(r, z)

根据月份 t 和风速
v 查询数据库

图 19    快速声场预报方法流程图 
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(2) 声速剖面的季节性变化导致起伏海面散射

引起的声传播损失也呈现季节性变化, 冬季海面散

射声传播损失明显强于夏季, 并且在夏季负跃层环

境中的下发上收的海面散射声传播损失大于下发

下收。

(3) 海面散射声传播损失受到传播距离的影响,
1000 Hz声波在 0~50 km范围内传播时, 随着传播距

离增加, 海面散射声传播损失先逐渐增加然后基本

保持不变, 或先逐渐增加然后减小, 约在 10 km处达

到最大值。

本文给出的海面散射声传播损失 − 风速拟合公

式、声场能量受起伏海面影响的概率以及基于海洋

环境信息的快速声场预报方法等, 可用于水声研究

的误差分析, 并为水声设备的设计和性能评估提供

参考。
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