
相应的阵元数
。

为了验算程序的正确性
,

曾

经以阵中心处阵元
。

f 1 1 1 、
} l

f(x
, y ) 二 } 1 0 1 }

} }
L l 1 I J

为初始数据
,

进行FF T变换
,

所获得的频率

分量F (u
,

v) 与参考文献〔4〕进行比较
,

结果

为正确的
。
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南 海 深 海 混 响 的 测 t

金国亮 李玉听 杨颐华 李志宽 吴先鸿 刘立章

(中国科学院声学研究所)

我们在南海深海(海深 3 6 0 0) 进行 了混响强 度的测量
。

使 用炸药量 为1 公斤 的 定深爆炸

源
,
以悬挂在不同深度上的 无方向性水听 器接收混 响信号

。

本文给 出 了声源和接收器深度约

为4 5 0术
、

2 0 0 术
、

IQO米时的典型深海混响波形结构
。

从近程混响中可 区分 出体积
、

海面 和

海底混响
,

由此能估算 出海面和海底的散射强度以 及深海散射层的层强
。

文 中给 出 了频 率为

50 0赫至16 千赫范围内的海面散射 强度与掠角的关 系(掠角范围为9度至“度 )以 及频率 为50 0

赫至 8 千赫范围内的海底散射 强度与掠 角的关系(掠 角范围为35 度至75 度 )不同频段的散射强

度的角度依赖关系有明显的差别
,

这 与具体界面散射的机理 有关
。

一
、

引 言

海中混响是由声信号在介质的不均匀性

和界面不平整性上的散射所引起
。

通常这些

散射可分为体积散射 (包括深海散射层 )
,

海

面散射和海底散射三类
。

在深海有可能从接

收到的混响信号中区分出这几类散射
,

从而

能分别估算出体积
,

海面和海底 的 散 射 强

度〔l〕
、
〔幻

、

〔3〕
。

这对进一步研究 混 响 的 衰

减规律及介质的特性是很有必要的
。

1 9 8 3年

我们在南海海深为 3 6 0 0米的区域进行了棍响

强度的测量
。

对深海混响的典型波形结构作

了具体的分析
,

并分别估算了海面和海底的

散射强度
。

对于不 同的频段
,

散射强度的角

度依赖关系也不相 同
,

这与具体界面散射的

机理有关
,

对此我们作了初步的讨论
。

一 8 一
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二
、

深海混响的波形结构

竺IiS

在混响实验中
,

我们使用的是炸药量为

1公斤的定深爆炸源
,

以悬挂在不同深 度 上

的无方向性水听器接收混响信号
。

测量混响

时海面风速约34 一40 节
,

由底质采样分析得

知实验海区的底质为粉砂质粘土
。

接收到的

混响信号经宽带放大后用磁带录音机记录
,

在实验室回放时
,

经 1/ 3倍频程滤波后用2 3 0 5

声级记录仪记录混响级
。

深海混响的典型波形结构如图1所示
。

图

中给出了声源和接收器深度近 似 为 4 50 米
,

2 0 0米
, 1 00 米时频率为2千赫的收一发合置混

响波形
。

不同的频率除了其幅度和衰减规律

有所差别外
,

其基本的波形结构是相同的
。

爆炸后首先出现的是海面反射信号及紧随着

的一段海面散射
,

它衰减得很快
,

其后 出现

的是海底反射
,

底一面
,

面一底及面一底一

面反射信号和紧随着它们的海底散射
,

由于

收发深度不很大
,

这组反射信号相互间靠得

很紧
,

在 1 00 米深度的混响波形图上几 乎 分

辨不出来
,

但在 4 50 米深度的混响波形 图 上

还比较明显
。

了忿中底一面和面一底反射信号

是同时到达的
,

所 以合在一起形成波形图上

中间那个较大的反射信号
。

随着海底反射次

数的增多
,

这组反射信号及紧随着的海底
、

海面散射周期性地出现
,

幅度逐渐衰减
,

其

出现的周期就是声线在海底和海面间垂直来

回反射一次所经历的时间
,

所以 由此也可确

定海深
。

整个混响大约可持续30 余秒
,

主要

贡献来自于海面和海底 的散射
。

此外
,

从直

达声和海面反射声之间的那段照相记录上还

可观察到深海散射层引起的体积混响
,

由此

能估算出深海散射层的层强 (另文发表 )
。

可 由海面反射与第一次海底反射到达之间的

那段混响信号 估算出海面散射强度
。

海面散

射强度M s
的表式为

:

M s = z OL g m s (1 )

其中m
s
是海面散射系数

,

它定义为从单

位面积的海面上散射到单位立体角内的声功

率与入射声强I:之比 :

m s = (2 )

三
、

海面散射强度

在深海 中当声源和接收器离海面较近时

声学技术

式中w s
是面积为 S的海面区域散射到 单

位立体角内的功率
,

实验中我们使用的爆炸

源和接收器都是无指 向性的
。

在界面散射是

各向同性的假设下
,

由混响时间和爆炸源的

等效脉宽 (取决于滤波器带宽 )可确定对该时

刻混响有贡献的散射区域的面积
。

通过对声

源级的测量可最后估算出海面散射强度
。

在

确定散射强度所对应的掠角时
,

我们还考虑

了声线折射的影响
。

图2给出了不同频 率 下

海面散射强度与掠 角的关系
。

测量的频率范

围为5 0 0赫至16 千赫
,

掠角变化范围为 44 度

至 9度
。

总的趋势是海面散射强度随着 掠 角

减小而减小
,

但下降的速率
.

与频率有关
。

在

低频段 (f ( 2千赫 )掠角从 44 度减小至 9 度
,

散射强度下降了约20 分贝
。

例如5 00 赫 时 从

一 3 6 , 2分贝下降至 一 55
.

9分贝
。

但对高频段 (

f) 5千赫 )
,

在相应的掠角范围内散射 强 度

只下降了约10 分贝
,

例如16 千赫时从 一 32
.

6

分 贝下降至 一 4 2
.

3分贝
。

同时还可看出
,

当

掠角较大时散射强度的频率关系不很明显
,

但当掠角变小时
,

散射强度随频率增高而增

大的趁势比较明显
。

通常海面散射同时包括

不平整海面引起的散射和海面下风致气泡层

引起的散射
,

出现上述现象的原因可能与这

两种散射的贡献随频率和掠角的变化不 同有

关
。

一般说对于高频段汽泡层散射的影响比

较明显
,

特别是本次实验中海 面风速较大
,

这是造成高频段主要是小掠角时散射强度较

大的一个原因
。

此外
,

我们还估算了深海散

射层的影响
,

结果表明在我们测量的掠角范

一 9 一



围内
,

它对估算海面散射强度的影响可以忽略
。

海 面
,
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困 了 深海混响的汉形结构

四
、

海底散射强度

从第一次海底反射到达后的那段混响信

号中可以估算出海底散射强度
。

我们仍使用

( 1 )
,

(2 )式来计算海底散射强度
,

但现在 w s

代表海底 上面积为S的那部分区域散射 到单

位立体角内的功率
。

在具体估算海底散射强

度时
,

我们考虑了四条路径的作用
,

即到达

海底的直达和海面镜反射路径以及散射后直

接返回接收器和经海面镜反射返回的路径
。

由于收发深度不很 :炽我们具体分析深 度 为

2 0 0米的数据 )
,

这四条路径的时间差很小
,

无

法把这四条路径对应的散射贡献区分开来
。

我们假设它们按能量迭加
,

并近 似 取 海 面

反射系数为1 ,

则合成的混响强度将比单条路

径的强度高6分贝
。

在估算散射强度时 只 需

减去 6分贝就行
。

但由于四条路径存在 一 定

的程 差
,

对确定的时刻它们各自对应的在海

底的掠角有所不同
,

我们只能取其平均值
,

这就会引进
‘

一定的角度模糊
,

掠角越小
,

模

糊程度越小
。

对不同频率我们求得的海底散

一 1 0一 8卷 1期 ( 1 9 5 9 )
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图2 海面散射强度的角度关系 图3 海底散射强度的角 度关系

射强度的掠角关系示于图3
。

测量的频 率 范

围是 5 00 赫至 8千赫
,

掠角范围是 75 度至 35 度

当掠角很大时 (大于75 度 )
,

低频段 ( 5 0。赫至

1千赫 )的散射强度甚至比高频段的还大
,

例

如5 0 0赫比8千赫时的强度高出约 6分 贝
。

但

随着掠角的减小
,

低频段的散射强度迅速下

降
,

在掠角减小至50 度左右时 5 00 赫频 率 的

散射强度已 比8千赫处的低 13 分贝
,

这 时 海

底散射强度单调地随频率增高而增高
。

出现

这现象的可能原因是海底 由两类不平整性组

成
,

即在大尺度不平整性上迭加有小尺度不

平整性
。

在掠角很大时散射主要是由倾斜度

大的大尺度不平整表面上的反射所致
。

由实

验数据可知
,

低频段的海底垂直反射系数比

高频段大
,

因而会出现低频段散射强度比高

频段大的现象
。

当掠角逐渐减小时
,

小尺度

不平整性引起的散射的作用增大
,

由于它随

频率增高而增高
,

这时低频段的散射强度比

高频段低得多
。

把测得的海底散射强度与海面散射强度

相比
,

在共同复盖的掠角范围内两者具有大

致相同的量级
,

在有些频率上海面散射强度

甚至比海底更大
,

这大概与本次实验测量时

的高海况有关
。

张仁和同志在整个实验及数据分析过程

中给予了指导和帮助
。

董仲奎同志协助进行

了数据处理 的工作
,

作者在此表示感谢
。
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