
 

南海夏季沿岸内波与定点声起伏特征分析
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摘要　利用 2020年 6月海南岛沿岸试验数据, 分析内波及声能量起伏特征。试验海域以全日潮内波为主, 并伴随有高频内波

活动。内波活动引起 360 Hz单频信号 20 km定点声起伏峰峰值超过 30 dB, 320~400 Hz线性调频信号起伏峰峰值超过 15 dB。

利用测量数据结合数值仿真, 讨论了内波引起单频信号和线性调频信号呈现不同起伏特征的原因。结果表明: 试验海域内波

活动导致单频声场模态间干涉条纹出现移动, 进而导致接收位置处特定频率的声能量出现大幅度的快速起伏; 由于带宽内的

平均作用, 宽带信号的能量起伏远小于单频信号的能量起伏。当内波传播速度变化时, 各内波成分在声传播路径上出现的时

间和位置发生了变化, 使得声场出现剧烈起伏的时间也随之变化。
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Abstract    The  characteristics  of  internal  waves  and  acoustic-energy  fluctuations  are  analyzed  by  the  experimental  data  from  the

coast  of  Hainan  Island  in  China  in  June  2020.  Internal  waves  with  a  diurnal  tide  period  dominate  the  experimental  sea  area,

accompanied  by  high-frequency  internal-wave  activities.  Owing  to  internal-wave  activities,  the  peak-to-peak  value  of  the  energy

fluctuations of 360 Hz continuous wave signals at 20 km exceeds 30 dB and that of 320–400 Hz linear frequency modulation signals

exceeds  15  dB.  The  reasons  for  different  fluctuation  characteristics  of  continuous  wave  signals  and  linear  frequency-modulated

signals are discussed based on the experimental measurements and numerical simulation of acoustic field. The results show that the

internal-wave activities in the experimental sea area can move the interference stripes between acoustic normal modes, leading to the

rapid fluctuations of sound energy at a specific frequency at the receiving location. The energy fluctuations of broadband signals are

much smaller than those of single-frequency signals because of the averaging effect of bandwidth. When the propagation velocity of

internal  waves  changes,  the  time and position  of  internal-wave components  along the  sound propagation path  change,  varying the

time of rapid fluctuations in the sound field accordingly.
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引言

夏季大陆架及沿岸地区内波活动频繁, 海洋内

波使海水声速剖面产生显著的时空变化, 从而引起

声场起伏[1-3]。浅海环境下, 线性内波可分为内潮波

和高频线性内波, 前者一般振幅和空间尺度较大, 后
者幅度较小且频率较高; 而另一类内波——非线性

内波, 则因为其对环境及声场的显著影响得到国内

外学者的广泛关注[4]。在黄海及南海的浅海大陆架

环境中, 非线性内波往往伴随着周期性的内潮出现,
且受海底地形的影响较大, 使不同区域的内波呈现

不同的主导成分及周期、幅度等特征。

1991年, 周纪浔等在黄海声学和海洋环境试验

数据分析的基础上, 通过抛物方程模型数值仿真研

究了孤子内波与声波的共鸣现象 (Resonant interaction),
孤子内波在单接收深度引起的声强度起伏达到了

20 dB, 这一发现对国内外相关研究产生了很大的影

响[1]。1995年夏季在陆架区进行的 SWARM (Shallow-
Water Acoustics in a Random Medium)试验为浅海中

线性与非线性内波对声传播影响规律研究提供了大

量数据, 取得了多方面的研究成果[5-11]。在此基础上

实施的 ASIAEX 2001亚洲海海洋声学试验将目光转

向南中国海, Chiu等分析了内潮和孤子内波对声信

号能量起伏的影响, 试验现象可以用耦合简正波理

论解释 [12]; Duda等利用长时间的试验测量数据 , 研
究了同一试验中南海北部大陆坡的内潮和孤子内波

活动, 以及阵列声强起伏特征与内波活动的关系[13-14]。

国内学者通过 ASIAEX 2001实测温度链等数据 , 分
析了南中国海内波特征及其引起的声信号能量起

伏、到达时间起伏等[15-17]。Katsnelson等在试验数据

和耦合简正波理论的基础上, 分析发现非线性内波

沿声传播路径移动时声强起伏频谱中存在主导频率,
且该频率由内波传播速度和波导模态间干涉尺度

决定[18]。

随后, 王宁、高大治等从内波引起的幅度起伏、

深度分布等角度分析了 2005黄海内波−锋面声学试

验 (AEYFI05)数据 , 并探究了所得结果应用于海底

声参数反演、温跃层深度起伏监测等的可行性[19-21]。

郭圣明等利用调和分析 [22] 研究了黄海内潮的特征,
并在此基础上分析了它对声传播的影响[23]。秦继兴

等通过数值仿真发现浅海孤子内波环境下, 接收点

声强随时间的变化呈准周期性, 频谱峰值所对应的

频点与孤子内波沿声传播路径的移动速度成正比[24]。

季桂花等在试验数据和数值仿真的基础上, 研究了

南海北部浅海海域近海底发射、接收条件下内波引

起接收信号声强起伏的统计特性[25]。胡平等研究了

南海北部线性内波和孤子内波环境下声传播损失的

统计特征, 并从简正波理论的角度分析了各阶模态

的能量起伏特征[26]； 张青青等利用该试验中的水文

数据结合二维平流模型, 使用蒙特卡罗方法研究了

有无孤子内波经过时声传播路径上的声传播损失统

计特性[27]。

海洋内波引起的声传播起伏研究是浅海声学的

经典问题之一, 其中声信号能量起伏 (包括传播损失

起伏、声强起伏)因其直观、与实际应用联系紧密等

受到广泛关注。受到试验区域及时间等因素影响 ,
现有试验分析大多以孤子内波环境或线性内波与非

线性内波同时存在的环境为主, 相应的声起伏分析

也多关注于大幅度孤子内波对声传播的影响。2020年

6月在海南岛沿岸海域的内波与定点声起伏试验, 试
验海域内波以潮周期波动为主, 伴随有不规则的高

频内波活动, 未观察到显著的孤子内波波包, 这与其

他文献试验观测到孤子内波环境有明显不同 [25-27],
且该环境下存在单接收深度声能量的大幅度 (峰峰

值达到 15 dB)快速起伏 , 具有一定研究意义与价

值。本文给出了试验中内波和声起伏的测量结果 ,
并分析了内波活动等因素引起接收信号能量起伏的

差异和原因。 

1　南海内波与声起伏试验介绍

2020年 6月 4日至 6日在海南岛沿岸海域进行

了内波与定点声起伏试验。试验设备布放情况如

图 1所示, 其中试验船在 A 点 (发射站位)抛锚, 船尾

吊放宽带发射声源进行周期性信号发射, 声源深度

约为 55.2 m, 在试验期间发射深度起伏在 0.5 m内 ;
声源相对初始位置的距离变化如图 2所示 , 试验期

间声源缓慢向垂直阵方向移动, 整体移动距离小于

300 m; 32元声学垂直阵潜标布放于 B 点 (接收站

位)进行声信号接收 , 水听器覆盖深度从水下 20 m
到 65 m。A 点和 B 点相距约 20.03 km, 水深分别为
 

声源 垂直阵
99.6 m 112 m

约 20 km

55 m

发射站位 A 接收站位  B

图 1    内波与声起伏试验中设备布放示意图

68 声　　学　　学　　报 2024 年

 

https://www.jac.ac.cn


99.6 m和 112 m。在发射和接收站位附近分别布放

2条温度链进行内波监测。

定点声起伏试验中 , 发射声源以 45 s为周期进

行声信号发射, 共连续发射 24.5 h。一个周期的发射

信号包括 5 s的单频信号 (360 Hz)和 10 s的线性调

频信号 (320~400 Hz), 共有 1960组信号被记录。 

2　试验数据分析
 

2.1　内波数据分析

图 3给出了试验期间接收站位 CTD测量的全

海深温度剖面, 该温度剖面具有典型的三层结构, 上
等温层厚度约 23.5 m, 下等温层厚度约为 9 m, 中间

为温跃层。图中点划线为声源所在深度, 虚线标示

接收阵的深度范围。
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图 3    接收站位温度剖面
 

接收站位温度链测量的温度剖面随时间变化如

图 4所示, 测量时间约 58 h, 图中黑色虚线框为定点

声起伏试验期间的温度剖面变化。图 4中黑色实线

表示不同温度的等温线起伏, 各条等温线起伏并不

完全一致, 在 26 h附近最为明显。

内波引起的等温线起伏可用来分析试验海域的

内波特征。图 5以 26 ℃ 等温线为代表, 给出了接收

站位等温线深度随时间的变化, 等温线变化曲线中

已减去等温线所在的平均深度。从等温线变化曲线

可知, 试验海域内波活跃, 引起 26 ℃ 等温线剧烈波

动, 并呈现一定的周期性。对 26 ℃ 等温线进行调和分

析 [22], 并拟合得到不同潮周期成分叠加的等温线波

动曲线, 见图 5中的红色实线。26 ℃ 等温线调和分

析得到的潮周期波动参数见表 1, 调和分析结果显

示, 试验海域以全日潮 (24 h)内波活动为主, 潮周期

内波引起的等温线波动幅度约为 3~4 m。
  

表 1    接收阵上温度链 26 ℃ 等温线调和分析结果

潮分量 周期 (h) 频率 (cph) 幅度 (m) 相位 ( °)

K1 23.93 0.0418 2.54 129.24

M2 12.42 0.0805 0.48 277.86

M3 8.28 0.1208 0.41 181.87

M4 6.21 0.1610 0.36 69.71

2MK5 4.93 0.2028 0.39 101.13

M6 4.14 0.2415 0.37 190.83

M8 3.11 0.3220 0.27 100.90

    注: cph, 即每小时周期。
 

图 6(a)为声起伏试验期间内 27 ℃ 等温线与

25 ℃ 等温线深度的对比, 两曲线在不同时间段呈现

的起伏一致性不同: 在前 8 h内, 两等温线在小时周

期的起伏不同相, 25 ℃ 等温线在小时周期的起伏较

多; 在 8~20 h间, 两等温线的起伏基本一致; 在试验

结束前, 与 25 ℃ 等温线相比, 27 ℃ 等温线上有幅度

较大的非线性成分出现, 如图 6(a)右图所示。图 6(b)
为两等温线深度的功率谱密度曲线对比, 以及功率

谱密度的拟合曲线, 曲线随频率的下降趋势在 10 cph
(周期约 6分钟)附近发生改变, 说明等温线在潮周期

成分之上叠加有大量分钟量级以上的高频波动成分,
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图 2    试验期间声源相对初始点的距离变化
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图 4    接收阵上温度链测量结果及等温线
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图 5    26 ℃ 等温线深度起伏及调和分析结果
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两曲线上不同频率起伏的幅度整体呈现一定差异 ,
25 ℃ 等温线在低频段的起伏较多, 而 27 ℃ 等温线

在高频段起伏的能量较高, 与图 6(a)中现象一致。

发射站位的温度链测量时间相对较短 , 约为

31 h, 但也覆盖了一个完整的全日潮周期。测量结果

如图 7所示 , 图中的黑色虚线框为定点声起伏试验

期间的温度剖面变化, 黑色实线表示不同温度的等

温线起伏。与接收站位类似, 各条等温线的起伏变

化并不完全一致, 具有明显的深度变化特征, 说明试

验海域的内波可能受多个内波模态控制, 或存在其

他海洋动力学活动。

发射和接收站位的内波若起源相同, 且在传播

dr

ds

期间其主要成分未发生显著畸变, 则可通过分析内

波到达不同站位的时延来计算其传播速度。这里采

用等温线时间滞后互相关的方法计算内波在两站位

间的传播速度。利用接收站位 26 ℃ 等温线起伏  

与发射站位 26 ℃ 等温线起伏    , 得到时间滞后互相

关的结果: 

r(n) =
∞∑

m=−∞

dr(m)∗ds(m−n). (1)

归一化处理后的结果见图 8(a)。图中曲线峰值

对应时间差为 18.21 h, 图 8(b)为互相关系数取最大

值时, 两站位等温线的潮周期波动成分的对比。为

了便于比较, 将两条等温线的深度起伏进行了归一

化处理, 可以看到两者起伏趋势一致。考虑两站位

温度链的开始测量时间, 最终计算得出内波由接收

站位向发射站位传播, 用时约为 5.74 h。两个站位的

温度链实际相距 20.03 km, 由此得到内波在两个站位

间的传播速度为 0.97 m/s, 其传播方向与声传播方向

相反。由于试验中仅在声发射、接收站位布放温度

链, 此时得到的内波传播方向与速度为实际内波传

播方向与速度在声传播测线上的投影。由于发射站

位温度链测量时间较短, 持续时间仅包含一个全日

潮周期, 估计的内波传播速度存在一定误差。 

2.2　定点声起伏数据分析

接收站位的声学潜标一共记录了 1960组 (24.5 h)
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图 7    发射站位温度链测量结果
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定点声起伏信号。图 9为声学潜标第 1通道 (深度

约 19.8 m)获得的信号波形和频谱, 其中图 9(a)为线

性调频信号, 图 9(b)为单频信号。可以看到接收信

号信噪比非常高, 有利于进行声起伏分析。

E SL
Mv m

分别计算线性调频信号频带内能量均值, 单频

信号能量    , 并结合发射声源级    、接收水听器灵

敏度    、接收系统放大倍数    得到不同接收信号的

传播损失: 

TL = SL− (10 lg E−Mv). (2)

图 10为不同深度线性调频信号 (320~400 Hz)
传播损失随时间变化情况, 可以看到, 声信号能量主

要集中在接收阵下半部分, 且声场能量的深度分布

随时间有明显变化。传播损失没有明显地随时间周

期性演变, 一方面是由于试验海域的主导潮周期成

分为全日潮, 与声起伏试验测量时间相近; 另一方面

与试验海域内波成分复杂度有关。受潮汐、海流等

的影响, 图 10中的传播损失变化为声源、接收阵间

距离变化, 接收阵倾斜引起的阵元深度变化与内波

引起的声速剖面变化共同作用的结果。

为了分析 320~400 Hz线性调频信号和 360 Hz
单频信号的声能量起伏特征 , 图 11(a)和图 10(b)分
别给出了 19.8 m深度 (第 1通道)和 64.8 m深度 (第

32通道)两种信号的能量起伏曲线的对比。为便于

比较, 两条曲线减去了平均值。两种信号的起伏曲

线在变化趋势上较为相似, 但某些时间段差异明显。

图 11(a)中, 线性调频信号在单接收通道的能量

峰峰值约为 10 dB, 单频信号在单接收通道的能量起

伏峰峰值超过了 20 dB, 且在 11 h, 20 h附近两种信

号对应的值存在明显差异。两种信号的曲线都同时

存在缓慢起伏和快速起伏, 起伏时间分别是小时量

级和分钟量级, 而单频信号中快速起伏的幅度更大,
变化更为剧烈。
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由图 11(a)和图 11(b)可知，接收深度越深, 声起

伏越剧烈。图 11(b)中单频信号在 5~10 h,  20~24 h
都出现了大幅度的快起伏 , 起伏峰峰值超过 30 dB。
试验测量过程中声源、接收阵的深度没有异常起伏,
声源级没有明显变化, 且接收信号中不存在明显干

扰, 这种间隔出现的大幅度快起伏与试验海域叠加

在全日潮幅度上的高频或非线性内波成分有关。

为更清晰地显示单频信号与线性调频信号声能

量起伏特征的差异 , 图 12给出了声学接收潜标前

8通道 (19.8~33.4 m)得到的信号能量起伏曲线对比,
纵轴上相邻两通道 (虚线)间的能量为 20 dB。为便

于比较, 各通道能量减去了该通道能量的平均值, 同
一通道声能量的起伏幅度没有变化。从图中可以看

到, 单频信号 (蓝色线)在 3个时间段存在大幅度快

速起伏 , 比如第 1 小时、第 10 小时、第 22 小时附

近。与线性调频信号 (黑色实线)相比, 这种能量的

剧烈波动主要由于接收信号能量突然变小引起, 且
能量变化的幅度平均超过 10 dB。线性调频信号的

起伏平缓很多, 线性调频信号的能量由信号带宽内

能量平均 (频点能量累加后再除以带宽)得到, 因此

在频率上进行平均可有效减少高频内波引起的声场

起伏。 

3　数值仿真分析

内波与声起伏试验中同步完成了声起伏测量和

内波观测, 为内波环境下声起伏规律及原因分析提

供了同步环境信息。为了分析试验海域内波活动引

起宽带信号和单频信号声起伏的差异性及试验中声

传播距离、接收深度起伏对声起伏的影响, 本节利用

内波测量数据构建发射和接收站位间的声速剖面时

空分布 , 使用抛物方程模型 RAM[28], 仿真内波引起

单频信号 (360 Hz)和线性调频信号 (320~400 Hz)的
起伏。

声源深度在仿真中取固定值 55.2 m。试验海域

的海底地声参数根据试验中拖曳测线地声反演结果

给出 , 其中沉积层厚度 9.9 m, 声速 1560.1 m/s, 密度

1.57 g/cm3; 基 底 层 声 速 1604.1 m/s, 基 底 层 密 度

1.70 g/cm3; 海底衰减 0.036 dB/m。 

3.1　声源与接收阵位置变化对声起伏的影响

声源与接收阵间距离和接收阵的深度在声起伏

试验期间有明显的变化, 仿真分析这些因素对声能

量起伏的具体影响。为排除内波引起的声速剖面变

化对声起伏的影响, 仿真中声速剖面取试验持续时

间内重构结果的平均值 (图 13)。
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3.1.1　声源位置变化对声能量起伏的影响

声起伏试验期间垂直接收阵通过水泥块固定 ,
声源缓慢向垂直阵方向移动 , 整体移动距离小于
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300 m  (图 2)。图 14(a)给出了接收距离为 19.88~
20.18 km时, 32元阵的接收能量随距离的变化, 各阵

元深度为试验期间的平均值。32元阵的第 13~17通

道能量起伏大于 5 dB (红色曲线), 对应深度 41~47 m,
其中第 15通道的起伏最大 , 约为 26 dB; 其他 27通

道的能量起伏均在 5 dB以内。图 14(b)为 32元阵接

收能量随时间变化的仿真结果 , 红色曲线为第

13~17通道的能量起伏。对比图 14(b)与图 2, 各深

度的接收声能量均随距离变化而变化, 且不同接收

深度的声能量呈现不同的变化趋势, 其中蓝色曲线

(第 21~32通道, 对应深度 52~65 m)能量随距离减小

而增加, 其他通道能量随距离减小而减少。大部分

深度 (图 14(b)黑色曲线和蓝色曲线 )变化幅度在

5 dB以内。

使用相同仿真参数, 通过简正波模型 KRAKEN[29]

计算共得到 9阶简正波模态 , 相邻模态间干涉距离

约为 1.6~2.1 km。在声速剖面不变时, 声传播距离仅

变化 300 m即可造成声能量的明显起伏。 

3.1.2　接收阵深度变化对声能量起伏的影响

利用实测的 32元接收阵深度起伏 (图 15(a)), 在
仿真结果中读取各时刻对应深度的传播损失数据 ,
得到 32元垂直阵 360 Hz单频信号传播损失变化曲

线 (图 15(b))。图中可明显看到接收深度周期变化对

声能量起伏的影响, 在收发距离变化的基础上, 接收

深度变化引起的单频信号能量变化可以达到 7 dB。
由于试验期间阵元深度起伏主要为潮周期的起伏 ,
快速起伏的幅度较小, 这种深度起伏所引起的传播

损失变化也以数小时量级的变化为主。 

3.2　声速剖面变化对声起伏的影响

利用温度链测量数据模拟试验中的声速剖面分

布。考虑两条温度链的测量时间不同, 这里选择测

量时间更长的接收站位温度链数据, 构建不同时刻

声传播路径上的声速剖面分布, 即将温度链测量的

温度剖面随时间变化数据乘以内波速度, 得到声传

播路径上的温度剖面分布。测线上的内波传播速度

取第 2节的估计值 0.97 m/s。各时刻声场仿真中, 接
收站位处的温度剖面为该时刻温度链实测结果。温

度链未覆盖深度按照等温层补全。利用 Medwin声

速经验公式[30] 将温度剖面转化为声速剖面, 盐度数

据使用 CTD实测结果。为获取内波引起的声速剖

面时空分布变化对声能量起伏影响, 本节仿真中不

考虑声源位置及接收阵深度的变化, 声传播距离及

各阵元深度均取试验期间的平均值。

图 16(a)为仿真第 1通道 320~400 Hz线性调频

信号与 360 Hz单频信号能量起伏曲线。与图 11(a)
相比, 线性调频信号和单频信号有相似的声能量起

伏: 线性调频信号的能量峰峰值约为 10 dB, 单频信
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号能量起伏峰峰值超过了 20 dB, 在 20 h附近两种信

号对应的值存在明显差异。图 16(b)给出了数值仿

真接收阵前 8通道的线性调频信号和单频信号的能

量起伏。对比图 16(b)和图 12, 仿真的定点声起伏曲

线与实测起伏曲线具有相似的起伏幅度、起伏成分

等特征, 数值仿真重现了单频信号在某些时段的大

幅度快速起伏 (接收信号能量异常减小), 且线性调频

信号的起伏幅度明显减小, 说明采用的声起伏数值

仿真方法具有一定的有效性和可信度, 为分析内波

引起的声起伏试验现象提供了可能。图 17为图 16(b)
中箭头标注三个时刻 (12.5 h, 21 h, 23 h处)的声速剖

面对比, 分别对应没有明显的快速起伏、有大幅度快

速起伏和有小幅度快速起伏的情况。不同时刻, 潮
周期内波等内波成分使上等温层厚度存在差异, 高
频和非线性内波成分均分布在声传播路径上。仿真

中单频信号快速强起伏出现的时刻与试验结果中快

速强起伏出现的时刻并不完全一致, 这是由于温度

链未完全覆盖到等温层、内波在传播过程中有畸变

以及不同内波成分的传播速度存在差异, 导致声速

剖面仿真结果与实际情况存在一定误差。

浅海环境低频单频声场存在较为明显的 (垂直

深度 − 水平距离)干涉结构, 即声能量增强的亮区和

声能量减小的暗区, 且声场干涉结构受声速剖面影

响较大[31]。下面通过仿真内波引起单频声场干涉结

构的变化, 分析单频接收信号在某些时刻出现能量

大幅度快速起伏的原因。图 18是频率为 360 Hz时,
第 21 小时和第 21.2 小时的声场分布仿真结果, 以及

18.00~20.03 km距离范围的局部放大图, 对应时间点

在图 16(b)中用红色竖线标出。图 18中黑色虚线表

示 32元垂直接收阵的深度范围, 其中前 8通道的深

度覆盖范围约为 19.8~33.4 m。两时刻的声场在距

离 − 深度切面上的能量分布非常相似, 仅模态间干

涉条纹有百米级的移动和变化, 这种变化在主导简

正波模态较少的上方通道更为明显。内波引起干涉

条纹的移动和变化使两时刻 (间隔 0.2 h)接收位置

(红色圆圈)分别处于亮区和暗区 , 导致声传播损失

变化约 10~20 dB。与 3.1.1节仿真结果对比, 声速剖

面变化导致的声能量变化与声传播距离百米级变化

引起的能量起伏等在机理上具有相似性, 均由于不

同时刻某一固定接收通道处的干涉条纹发生明暗变

化, 从而导致声能量起伏。试验中的声能量起伏应

为声速剖面引起的干涉条纹移动、变化和声传播距

离等改变引起接收距离与深度处干涉条纹明暗变化

共同作用的结果。

当声场频率改变时 , 干涉结构也有所不同。

图 19(a)为 365 Hz和 360 Hz单频信号能量起伏曲线

对比, 两曲线整体趋势和起伏成分相似, 360 Hz的能

量起伏曲线在 3~4 h以及 10 h附近有大幅度的快速

起伏, 这可能与环境中特定起伏频率的内波成分有

关; 两组曲线在 7 h和 18 h附近都存在大幅度快速起

伏 , 但起伏并不同步。图 19(b)为频率取 365 Hz和

360 Hz时 , 21.2 h的声场分布仿真结果对比 , 365 Hz
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频率下接收距离处部分深度为暗区, 与 360 Hz时的

仿真结果相反 (蓝色圆圈)。对宽带信号而言, 带宽内

的平滑效应会减弱该现象。

仿真分析说明, 受不同时刻声传播路径上声速

剖面变化的影响, 单频信号在声场深度 − 距离切面

上的干涉条纹会发生移动和变化, 导致接收位置处

声能量出现时间上的大幅度快速起伏; 对于宽带信

号, 由于带宽内的平滑效应, 声场干涉结构会变得较

为模糊, 使宽带接收信号不会出现明显的快速剧烈

起伏。 

3.3　内波传播速度对声场起伏的影响

内波的传播速度不同, 在声传播路径上, 内波引

起声速剖面的空间分布也会出现变化。因此内波传

播速度取不同值时, 接收声场起伏也会随之发生变

化。图 20(a)为测线上内波传播速度分别为 0.9 m/s
和 1.1 m/s时 ,  360 Hz单频信号能量起伏曲线的对

比。内波传播速度变大时, 单频信号能量起伏曲线

的趋势没有发生根本性变化 (如第 12 小时到第 17
小时的缓慢变化), 但某些时刻大幅度的快速起伏现

象更为剧烈, 且该现象发生的时刻也有所不同。内

波传播速度增加 0.2 m/s后, 这种信号能量大幅度快

速起伏出现的时刻有提前的趋势 , 大约提前 0.5 h。
当内波速度为 0.9 m/s时 , 1列内波由接收站位传播

到发射站位需 6.2 h; 当内波速度为 1.1 m/s时 , 则只

需要 5.1 h, 两者相差约 1.1 h, 这一时间间隔约为单频
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图 18    不同时刻 360 Hz声场分布仿真结果  (a) 21.0 h; (b) 21.2 h; (c) 局部放大图
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图 19    365 Hz和 360 Hz声场仿真结果  (a) 第 8通道能量起伏曲线; (b) 声场分布
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信号快速起伏提前量的 2倍。

图 20(b)为仿真内波传播速度为分别为 0.7 m/s
和 1.3 m/s时 ,  360 Hz单频信号能量起伏曲线的对

比。当内波传播速度增加 0.6 m/s, 内波由接收站位

传播到发射站位的时间会缩短 3.7 h; 由图 20(b)可
知, 单频信号出现大幅度快起伏的时刻也提前了约

1.5~1.9 h, 近似为内波传播时间缩短量的 1/2。此外,
从图 20可知 , 当内波传播速度增加时 , 单频信号能

量起伏曲线中的大幅度快起伏成分有增多的趋势。

进一步仿真表明, 内波传播速度为 0.3~1.5 m/s时, 该
现象普遍存在: 当内波传播速度增加时, 单频接收信

号剧烈的快起伏现象有增加的趋势, 并且该现象出

现的时间会有所提前。 

4　结论

2020年 6月海南岛沿岸内波与定点声起伏试验

数据分析表明, 试验海域内波活动剧烈, 引起了显著

的声起伏效应。结合数值仿真分析, 总结如下:
(1) 内波引起等温线波动的调和分析表明, 试验

海域内波成分复杂, 以大幅度全日潮周期内波为主,
在全日潮内波振幅之上叠加有高频及非线性成分的

内波, 最大波动幅度约 3~4 m。

(2) 试验海域内波活动引起 360 Hz单频信号

20 km定点声起伏的峰峰值达 30 dB, 320~400 Hz线

性调频信号起伏峰峰值达 15 dB。两种信号的起伏

曲线在变化趋势上较为相似, 但某些时间段差异明

显, 其中单频信号在某些时刻出现非常剧烈的快速

起伏。

(3)通过构建内波环境下声速剖面时空分布, 对
观测到的声能量起伏现象进行数值仿真, 发现内波

活动等因素引起单频声场深度 − 距离平面干涉条纹

的移动和变化, 使单频信号的能量起伏曲线在某些

时刻呈现大幅度快速起伏特征, 且快速起伏发生的

时刻随声信号频率及测线上内波传播速度变化。
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