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浅海声传播间题
,

由于边界的多次反射
,

使声场的空间结构复杂化
。

为此采用了空间

平滑化的方法计算平均声场
,

使问题大大简

化
。

同时为了使间题进一步简化
,

在计算浅

海声场时常假设海表面为平坦表面
,

反射系

数的模为 1
。

然而在实际情况下海表面不是

平面
,

海面波浪的起伏大小直接影响海面的

反射系数
,

不能简单地当作 l
,

特别是在浅

海表面声道情况下
,

海面波浪是影响声场的

一个十分重要的因素
。

本文同时考虑了海面

和海底的影响
,

利用平滑平均声场的计速公

式〔幻对浅海表面声道情况进行数值 模 拟 计

算
,

业与实验结果进行了对照
,

得到了一些

有意义的结论
。

实验是在海底底质为沙夹贝壳的海区进

行的
。

海水的平均相对声速梯度为
a 二 0
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相应的波导临界频率由公式
:

整理得到的 0
.

5
, 0
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7 和 1
.

0 K H z 的测量结

果绘于图 3 (以小黑点表示 )
。

计算平滑平均声强的公式为。」
:
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式中 C s
为海面声速

,
Z : ,

Z :
分别为发

射和接收深度
。 a : , a :

为本征声线在发射与

接收深度的掠角
, a s

是本征声线在海面的掠

角
。

S (a s )是本征声线的跨度
。

函数D (Z )是

声速梯度 d C (Z ) / d z 和频率 f 的函数
:

D (z ) 一 。
.
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计算〔2〕。 式中 C s
为海面声速

,

h 为海深
,

a 为声速梯度
。

由(1) 式算得临界频率为 37 0

H z 。

实验时使用的爆炸声源是25 米深 水 声

信号弹
,

接收深度为 25 米
。

对所获得的实验

记录磁带
,

在实验室进行了回放处理
,

处理

框图如下
:

指数衰减系数 日(a
, ) 与海面

、

海底反射系数

V s(a 。)
、

V 。(“ B )及本征声线的跨度S (a s)有

关
:
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a s
和 a :

是本征声线在海面和海底的掠角
,

有如下的关系
:

。 2 5 = a s Z 一 Za h (5 )

本征声线的跨度 S (a s)为 [ 3〕:

r Z 月 , r Z

S (a s) == 2 1 长竿
: 一 == Ze o s a s

.
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式中 n (z ) = C s
/ C (z ) = 1 / (z + a z )

,

积分得反转本征声线的跨度
:

(6 )

(6 )式

S (a s) = (7 )
图 i 记录信号的回放处理
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反射本征声线跨度
: 对于反转简正波

,

由 (4) 式得指数衰减

系数为
:
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(2 ) 式中积分下限 as
。

是 能 到 达 Z 二 M a x

{ Z : , 2 2

} 的本征声线的最小海面掠射角
。

将 ( 2) 式改写为
:

, 一 =
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以 ( 7 ) , ( 1 1 )代入 ( 1 2 )式得
:
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可见在小掠角情况下
,

反转简正波的衰减系

数 日
s
是与声波在海面的掠角无关的量

。

在非掠射情况下 ( k p 。 s i n “ a s > > 1 ) ,

反
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式中 a
. 、
是在海底反转的本征声线在海面的

掠角
,

I
;
和 1

2

分别表示海水中反转的简正

波的声强和在海底反射的简正波的声强
,

式

中被积函 数 中( a
:

)为
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对 于海底
,

目前我们还没有自已直接测

量的资料
,

用已发表的有关海底反射的资料
,

也还没有定量的规律性的描述
。

因此
,

我们

参考有关资料
,

以三段直线组成的折线段来

描述海底反射系数的模 ( 图 2 )
。

这样既能较

好地反映海底反射的角度特征
,

又使计算简

化
。

表 2 中列出了按三直线模型选取的实验

海区的海底反射系数的模
。

( 1 0 )

如果海面波浪满足条件 k p 。

> > 1 (k 为

声波波数
, p 。

为海浪相关半径 ) ,

在小掠射

角情况 下
,

对于 p i e r s o n 一
N e u m a n n

海浪

谱
,

海面的平均声反射系数 V
‘

为〔3〕:

1 V
.

1 = 1 一 0
.
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( 1 1 )

式中 H 为平均海浪波高 (谷
—

峰 ) ,

以米为

单位
, H l八。为平均 1/ 1 0 最高波大

,

以米为

单位
,
f 为声波频率

,

以千赫为单位
。

此公式

适用于海面不平整性 比声波波长小的情况
。

不同海况下的 H 和 H l /1 o
列于表 1 [1

,
4〕

。

访
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图 2 海底反射 系数的 模随角度的变化

表 2 海底反射系傲

表 1 不 同海况下的波商
谕了
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海水吸收损失按 S e h u lk i n
一

M a r s h 公

式比〕计算
。

根据 ( 9) 式编制了计算机程序
,
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图 3 传播衰减曲线

将各有关的参数输入微机
,

进行模拟计算
,

在同一海区计算了三个频率 (0
.

5 , 0
.

7 和 1

K H z )
。

计算结果绘于图 3
。

图中小黑点是

实验结果
。

从图 3 可 以看到计算曲线与实验

测量结果符合得相当好
。

对于 1一2 海况
,

均

方误差在 Zd B 左右
, 3一4 级海况 下

,

由于测

量值本身起伏较大
,

均方差在 s d B 左右
。

还计算了反射简正波声强 I :

与反 转 简

正波声强 I
,

之比
,

一

定义鳌I
, = I

:

时的距离为

R C ,

若 R > R C
则声场中反转简正波 占 主导

地位
,

声场主要是反转简正波的贡献
。

图 4

中画出了两种不同海况下 1
2

/I
:

随距离 R 变

化的曲线
。

显然在 同一海况下频率越高则 R C

越小
,

亦即波导效应越强
。

图二5 和图 6 分别

以频率和海况作参数画出了 R 。
的变化

,

可

以看出
,

在讨论的频段和海况下
, R c

与频
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表 3

频率
: 海况 (级 )
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最后可以得到以下儿点结论
:

1
.

对于浅海表面声道
,

考虑了海面波浪

的反射损失和海水的吸收后
,

数值模拟方法

仍然是一种获得海底反射系数的手段
。

2
.

在浅海表面声道情况下
,

即使声波频

率高于波导临界频率
,

在相当大的距离内
,

反射简正波声强仍占主导地位
,

频率越低则

反射简正波起主导作用的距离范围越大
,

同

样海况越低则反射简正波起主导作用的距离

范围也越大
。

3
.

以三直线模型描述海底反射特性
,

既

能较好地表现出海底的主要特征
,

又使计算

简化
,

具有实用价值
。
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图 6 R e 随颇率的变化

率和海况的关系接近于线性变化
,

对同一频

率
,

海况越高则 R C
越小

,

这意味着海面反

射损失越大则声场中反转简正波的贡献占的

比重越大
。

表 3 中列出了不同海况和频率下

的 R e
值

。
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