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本文对浅海负跃层条件下平均远程海底

混响强度进行了计算
,

并与实验结果进行了

比较
,

计算公式与实验结果符合较好
。

实验

与计算说明
,

在海面 比较平静的情况下
,

浅

海混响强度主要决定于海底的散射强度
。

当

收
、

发合置于负跃层之上时
,

远程平均混响

强度按t一 5
(t 表示发射后的时间)变化

:

当收
、

发合置于负跃层之下层时
,

平均远程混响强

度按t一 2
·

“
至 t一 。变化

; 当收
、

发铅直分置于负

跃层之上
、

下时
,

混响强度是互易的
。

根据

浅海负跃层混响的特点
,

提取了小掠射角海

底反 向散射强度
。

二
、

浅海负跃层条件下

远程混响强度的计算

一
、

引 言

业山
1一几

一一

众所周知
,

混响级是声纳方程的一个重

要参数
,

它对声纳性能预报具有重要意义
。

自 1 9 7 5 年至 1 9 8 0 年底
,

我们在黄海
、

渤海

进行了大量的混响实验测量
。

该海区在夏
、

秋两季呈现声速负跃变层
,

当声波穿过负跃

层传播时产生折射和跃层的反射效应
,

这种

效应使得平均棍响强度及其衰变规律表现出

与等速情况时(即等速层)有显著的区别
。

而

且
,

当发射器和水听器合置或铅直分置于负

跃层之上
、

下水层时
,

平均混响强度也是不

相同的
。

本文使用射线方法
,

在不对海底散射模

型作特别假定的情况下
,

得出了浅海负跃层

平均远程海底混响强度的公式
,

与〔1] 的两

种海底散射模型的结果一致
,

与负跃层传播

的理论计算及实验结果相符合
。

假定水文条件为负跃层
,

海面平静
,

忽

略海面散射的影响
,

海面强度反射系数为 1
。

令离源 1 米处的源强为 1 ,

收
、

发皆无方向

性
。

对海底不作特别假定
,

令有效海底反射

系数为 }V (8
2

) }
,

海底散射强度为
a b
护

2 ,

0
2 ‘

)
,

色表示射线在海底的入射角
,

么
‘

表示海底的

散射角
。

发射信号为
二
毫秒的正弦脉冲

,

其

它假设条件按文献〔1〕
。

1
、

收
、

发合置于负跃层之上时远 程 海

底平均混响强度的表达式

(1 )射线描述 (见 图 1 )
。

设收
、

发 (R’
、

s) 合置于负跃层之上层
,

接近水面放置
。

令出射角为 氏
,

射线经负跃

层折射至海底
,

与海 底夹 角为 凡
,

么
, 当夕

1 ,

+ Z a 刁h
, a 」e = e i 一 c : , c i 、 电

分别表示负跃层上
、

下层的声速
。

当出射角

小于临界” “·”
,

么·凡·了平
,
、 表示

平均声速
。

对远程混响而言
,

射线经 m 次弹跳至海

底散射区
,

由海底散射后又经 n 次弹跳返回

接收器Rl
。

令 s
、

R ,

至海底某一散射点的水平

距离为 R ,

则
:

R 二 R m o R n
。 (Zm + 1)

·
r“ (Zn + 1 )

r ‘1] ,
其中

r为 由声源至海底第一 次弹跳点

(m = 0) 的水平距离
。
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( 2 ) 负跃层上发上收 时远程平均混响 强

度的表达式
。

依射线路径
,

可写出负跃层上发上收时

远程海底平均棍响强度 I b上
、
上 的表达式

。

‘b上
、
上一 4

意ni0[
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2 m
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其中
,

图 1 负跃层上发上收时海底混响的射线图

R m = ( Zm + 1 )〔r
: + 刁r + r :

〕

R 。

= ( Zn + 1 )〔
r l ’

+ J r ‘+ r , ‘

]

F i s 芝
(Zm + 1 ) h , .

生
R m

凡
(Z n + 1 ) h

, .

生
R n

夕p

为
:

I b 上
、
下 = 4 习习

F s i
坦

F , 3 ·

IV (夕
Zm
) !物

R 、

考虑远程情况
,

只有小出射角的声线对

馄响有贡献
。

当出射角 氏< 凡时
,

射线与海

底夹角恒定
,
夕, ”乳

。

经海底散射后返回 接

收器 Rl 的声线也只能是散射角大于 夕
p
的射

线
,

所以入射角口
:
与散射角人

‘

都等于临界

角
。

并且
, 邝 b

“,
、

夕
‘: n

) 等于 “。( sp
)

,

!y

( 0
,
) {等于 Iv (凡) }

。

( 1) 式中其它的量为
:

A m n
= 派R e , T

F : 3 ·

IV (夕
‘Z n

) 1
2 ”

R Z n

· 。 b
(夕

: m 、

夕
‘: n

.

A m 。

1+ 4万艺
F , 3 ·

}V (夕
Z m ) !灿

R Zm

. 」

Iv (夕
“ Z n ’

) }
, n ,

R Z n ,

· a b
(口

: m
、

口
I, : n ‘

)

R 、 R m 二 R n
二粤

。挤‘
, ,

Z

式中 t 表示发射结束后某一时刻
。

将上述各式代入 ( l) 式得 :

I b , 上之 4 h i , 二 e 二 a b (0p )
·

1

R S夕p Z

一竺业业剑二〕
,

(1 一 }v (凡) 】
,

)
: J

( 2 )

·

A m n ‘

」 ( 3 )

其中
,

Fl
:
是负跃 层 的上 至下 聚 集 因 子

,

F , :

是负跃层的下至下 聚 焦 因 子
。 R m 二 R 。

1
‘

~
. , , , 。 、 : . , , 工 。 ,

“
言

c , ‘,
A m ·

“’R c , , ,

Iv (夕
, tn
) l“ Iv ( 0

‘ : ·

) I

“ }v (s
p
) l

,

考虑到远程情况 “ b
( 8

: m
、

0 ‘: n

)

= “ b
(凡)

。

负跃层下发上收时
,

射线路径见图 Z bo

同样可写出下发上收时平均海底混响强度的

表达式
:

( 2 ) 式是在不对海底散射模型作特殊假

定的情况下求出的
。

如果假定海底散射模型

I 、上、 下 = 4习习
F s。 ·

}V ( 8
‘: n

) 1
. n

R , n

为兰贝特散射
,

即“ b
( e

p
) = 种s i n , 6 p ,

将“ b F : 1 ·

!V ( 8
: 。) }

, m

R , m

·
a b

(0
‘: 。 ·

0 : m
)

及海底反射因子 Q =
一 I

n

Iv (凡) l

aP
代入

(幼

( 2 )

式中去
,

则可得出〔1〕的结果
。

2
.

浅海负跃层上发下收及下发上收 时

海底平均混晌强度及两者比较
。

其射线描述见图 2 。 根据射线路径可 以

写出负跃层上发下收时平均海底 混 响强 度

.

A
n m 卜 4习习仁

}V (0
1, : n ‘

) 】
, n ‘

R Z n

F 。, ·

}V (0
: m ) 1

, m

R , 。

· a b
(夕

l’ : n ‘、

夕: m
)

·

A
n ‘m 〕 ( 4 )

比较 ( 3 )
、

( 4 ) 式
,

考虑到远程时
,

0 : ,
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p 、

0
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) = 户s in凡
a b

(0
,, : n ‘、

op
) = 户sin o甲 : 。 ‘

由图 3 看出
,

0 1, : n ‘

< op ,

导致 Ib 上汀不

等于 Ib 下
、
上 ,

与互易原理相违背
。

(a) 上发下收时海底混响的路径

¹ 穿透负跃层的声线 º 在负跃层处返转的声线

虚线为由源至海底 d A 处的穿透负跃层的声线

二

》公
‘ ’
一““

{
一

涣

(b ) 下发上收时海底混响的路径

¹ 穿透负跃层的声线 º 在负跃层处返转的声线

虚线为由海底 d A 处散射回耳
,

的穿透跃层的声线

图 2 负跃层上发下收和下发上收时海底混响的路径

图 3 关于散射强度 。以凡
、

夕
即 : n ,

)和
“、(夕阶一

。 ’、 口, ) 的示意图

。 0 , : 。 “ op , A m n ‘
二 A n ‘m , F ; 3 = F 3 ,

I
。 ‘m ,

显

然
,

( 3)式与( 4) 式中的第一项相等
,

若第二

项中的 “ b ( 8 1, : n ‘、 8 : 。) 与。 b ( 8 : tn 、

8 1, : n ‘

)相等
,

则 I 。 下 、
下应等于 I b 上

、
下。

而
a b (0 : m 、

8 1, : n ‘

) = “ b (夕p 、

0 1, : n ‘

)
a b (8 11 : n ‘、 8 : rn ) = “b ( 0 1, : n ‘、 sp)

上式中 “b (sp 、

夕
l, : n ‘

) 表示入射角为 o p 、

散 射 角为 酬 ,u ‘

的 海底散射强 度
。

而 “。

(ol, Z n ‘

凡) 表示入射角为 0l, : 。 ‘、

散射角为 凡
的散射强度

。

根据互易原理
,

两者应相等
,

即

凡 (凡
、

6 1, : 。 ‘

) = “b (口
I, : 。‘、

气)

于是
, I 。上、 下 = I b 下、 上

。

如果按照文献〔3〕的经验海底散射模型

来分析
,

当兰贝特散射时
,

a b ( sp 、口
I, : n ‘

) ”科5 1叨
p , in 夕尸 : 。 ‘

“ b (夕
朋 : n ‘、

口p ) = 娜in 口
护 : n ‘s in 凡

于是
, “b (凡

、

口l, : n ‘

) == “ b ( 8 11 : n ‘、

刀p )
, I 。上

、
下

= I b 下
、
上 ,

是符合互易原理的
。

但在
“

均匀
”

散射时
,

3
.

收
、

发合里于负跃层之下时污程平均

海底混响强度
。

其射线路径见图 4 。

为 了便于分析
,

假

定 刁h ~ 0 ,

将跃层视为
“

理想跃层
” 。

据此可

以写出负跃层下发下收时远程平均海底混响

强度的表达式
:
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( 5 )

b之路径 的入射角及散射角
。

A o n 、

A m n ‘、

A
, ‘。 、

A
n ‘。 甲

分别表示按

图 4 中相应的路径
,

脉宽为
二
毫秒的声脉冲

所形成的海底散射面积
。

(5 ) 式 中Fa
3

是负跃层条件下
,

下至下的

聚焦因子
,

见图 5 。
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图 5 负跃层下发下收时的第一种混响路径

少 , .
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F 3。

R
l。 r‘]

刁R m / 刁夕
: · s i n o

。

阶巨
比

《1 夕b 乙路 履

对于远程情况很易得出
:

F 3 ,
_ 4m , h i ,

o p ZR m
( 6 )

2
.

> e.
少J < 久

入 底

于是
,

可以得出(5 )式中第一项的结果
:

亏2 , . 之 盯肠径 习 习「旦兰逐攀吐巴L R
z m

飞
.

j一
nnA

面

一
~ ~目~ ~ ~ ~ ~ ~ . . ~ . ~ .

F 3 3 ·

}V (0
: n

) 1
, ”

R n Z

· a 。(夕
: m 、

8 2 n

)
·

‘工双
乏沙

.

0. 月

) 、 欣

招 〕七之路姆

图 4 收发合置于负跃层之下层时的海底散射路径

一

业过
豁弈

竺

之令桨i音多等
) }

2 )
( 7 )

( 5 )式中R m 表示由源出发
,

按图 4
、

( l)
、

a 路径
,

在上
、

下两界面之间经 m 次弹跳至

海底散射区的水平距离
。

R 。 ’

表示按图 4
、

( 2 )
、 a 之路径

,

在跃

层和海底之间经 n’次弹跳至海底散射区的水

平距离
,

也表示按图 4 ( 1 )
、

( b )乏路径 由海

底散射区返回接收器的水平距离
。

R 。

表示按图
一

4 ( 1)
、 a
路径

,

由海底散射

区返回接收器的水平距离
。

R 俨表示按图 4
、

( 2 )
、

b 之路径
,

由海

底散射区在跃层与底之间经 n,, 次弹跳 返 回

接收器的水平距离
,

取R n “
二 R

n ‘ , R m 二 R 。 【2 , 。

夕
: n ‘、

0 : n “

分别按图 4
、

(幻b ,

( 2 )
a ,

( 2 )

由( 7 )式看出
,

,

( 5 ) 式中的第一项按 t
一 7

变化
,

衰减得很快
。

( 5 ) 式中的第四项是海

深为 h :
的均匀层混响的结果

,

通 常 按 t 一 盆
·

,

至 t 一 ”衰变
‘幻 。

而第二
、

三项的衰减速率介

于上述两者之间
。

因此
,

收
、

发合置于负跃

层之下层时 (收
、

发皆无方向性)
,

其远程平

均海底混响的衰减规律取决于 ( 5) 式中的第

四项
。

另外
,

这里得到一个有趣的结果
,

即

收
、

发皆无方向性并且它们合置于负跃层之

下层时
,
其远程平均海底混响强度等效于有

指向性的源和有指向性的接收器在均匀层的

结果
。

其收
、

发联合束宽 o
e

(垂直平面 )等于

临界角 o p ,

而在水平方向无方向性
,

这对于



研究低频小掠射角海底散射强度具有实际意

义
。

其一
,

这类混响是由小于
一

o p
的小掠射

角的声线所贡献
。

其二
,

它避开了海面的影

l响
。

三
、

实 验 结 果

本文总结了 自 1 9 7 5 年至 1 9 8 0 年五次海

上实验结果 (水文条件见图 6 )
。

声源为定深

爆炸声源
,

其爆炸深度分别为 7 米
、

25 米
、

5 0米
。

在测量混响的同时
,

测量了声源级
。

数据处理采用丹麦 2 1 1 2 频分仪
,

用 2 3 0 5 声

级记录仪记录混响曲线
。

图 6 ~ 8 中的混响曲线
,

已扣除了 声 吸

收
,

扣除了声源级
,

并对混响尾进行了扣除

噪声的修正
。

通过实验看出
,

海面较为平静时
,

浅海

负跃层混响以海底混响为主
。

实验与理论说

明
:

1
.

当收
、

发合置于负跃层之上时(见图

6 ,

实验 1
、

2
、

3
、

4 )
,

远程平均混响强度按t一 s

衰减
,

而近程混衰减缓慢
,

类似均匀层
。

从

近程混响转到远程混响取决于海底的底质和

频率
。

由图 5 看出
,

在频率低于 2 千赫时
,

混响强度随时间的衰变率低于负五次方
。

实

验结果与(2 )式一致
,

与文献〔1〕的结论一致
,

与传播理论计算和实验相符合
。

2
.

收
、

发合置于负跃层之下时
,

平均远

程混响强度按t一 ,
·

“
至t 一”

衰变
。

实验结果见图 了
、

实验 1 。

由图 7 看出
,

其跃层厚度」h ~ 4 米
,
刁c = 36 米/秒

,

可近

似视为
“

理想跃层
” 。

其平均远程混响强度按
t 一 ,

·

”

至 t 一“

规律衰变
,

符合(5) 式的结论
,

与文

献〔2」均匀层的结果一致
。

3
.

负跃层上发下收和下发上收时 平 均

混响强度的比较
。

由图 8 实验 2 、

实验 4 看出
,

负跃层上

发下收的平均混响强度与下发上收时没有明

上
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图 7 负跃层上发上收与下发下收平均混响衰减

规律的比较(实验1)

显的差别
,

显然这是符合互易原理的
,

这与

(3 )
、

(4 )式的分析一致
。

4
.

利用浅海负跃 层
’

条 件下 混 响 强 度

的测量
,

提取小掠射角的海底反 向散射强

度
。

低频小掠射角海底反向散射强度的测量

是十分 困难的
,

国外多是在深海进行测量
。

近几年来我们利用浅海均匀层棍响的测量反

推出小掠射角下海底反向散射强度
。

但是
,

利用浅海负跃层混响的测量
,

可以得到更多

的海底散射信息
。

以图 6
、

实验 3 为例
。

水文条件为声速

负跃变层
,

水深 60 米
,

泥底
。

收
、

发在负跃

层之上层(在水下 6 米处)
, h , = 37 米

, c : =

1 4 8 6 米/秒
,

临界角o p 二 9
。 ,

测量的 }v (o p
)

1“ 0
.

5 3
。

发射 1 秒后 10 千赫的混响级 = -

1 15
.

5分贝 (已扣除声源级
、

声吸收
,

并折合

到 l 毫秒的脉宽)
。

利用(2 )式
,

可得出海底反向散射强度
:
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图 8 负跃层上发下收与下发上收混响级的比较
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) 二 一 39

.

6分贝

上述结果与同时用脉冲声 ( 10 千赫
,

脉宽

1 毫秒 ) 直接测出的海底反向散射 强 度 阮

( e p ) 二 一 41 分贝可视为一致
。

符合更好些
,

并且可由实测的混响级R L 上 上,

根据 ( 2 ) 式提取小掠射角的海底反向散射强

度
。

通过混响的互易性实验
,

验证海底散射

模型应服从互易原理
。

作者谨 向曾对本文提供过宝贵帮助的同

志表示感谢
。

参加实验和数据处理的还有 董 仲奎 同

d
二

J

助 O

今 考 文 献

四
、

结 束 语

本文在射线理论近似下
,

对浅海负跃层

棍响的垂直结构实验做了分析
,

理论与实验

符合较好
。

特别当收发合置于负跃层之上时
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