
一个预报海水声吸收的公式

裘 辛 方
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本文根据 国外及作者的测 量数据和研 究结果
,

提 出 了一个预 报海水声吸收的计

算公式
。

该公式 包含硫酸镁
、

硼 酸
、

碳 酸钱
、

碳 酸氮镁和硼酸镁化学弛像吸收项及

纯水吸收项
。

作者利 用此公式编 制 了频率范围为 1 00 赫一1 兆赫的海水声吸收表
。

海水声吸收系数在水声设备的设计
、

声 8
.

3 )
。

随着海上及实验室测量数据的不断积

呐作用距离预报及水声物理研究中都是一项 累及以上这些弛豫吸收的发现
,

预报海水声

必不可少的基本参数
。

海水声吸收超过纯水 吸收的公式也逐步得到改进
。

由于碳酸氢镁

吸收的部分 (即逾量吸收)已被证明起因于海 吸收发现较晚和硼酸镁吸收贡献较小
,

因此

水中的一系列化学弛豫过程
。

除了最早发现 现有的海水声吸收公式最多只包含前面三种

的硫酸镁弛豫吸收 (它与海水的盐度
、

温度
、

弛豫 (即硫酸镁
、

硼酸和碳酸镁 )吸收
。

我们

压力有关 )
,

近十余年来又陆续发现海水中还 在表 1中列出现有的一些海水声吸收公 式 的

存在硼酸
、

碳酸镁
、

碳酸氢镁和硼酸镁弛豫 适用范围和不适用 (即误差较大 )范围
。

表2是

吸收
。

其中硼酸
、

碳酸镁和硼酸镁吸收与海 按 S eh u lk in
一

M a r s h 公式〔1
,
3〕和F r a n c o is

-

水的 p H 值有关 (海水的 p H 值 范 围 约7
.

5一

表 1 现有海水声吸收公式的适用范圈和不适用范围

作 者 所包含 的吸收项 适用范围 不 适用范围

、,了、.尹11叮自了吸咬了、

S e hu lk in
,

M a r s h

(1 9 62 )〔1〕

M g SO 4 ,

I
J 29 频率高于 1 0千赫

T ho r P B (O H ) 3
,

M g SO ‘

(19 6 7 )〔2〕

p H 二 8( 例 如北 大西洋声

道 )
,

频率低 于 10 千赫
:;:

频率低于 10 千赫

高频低温 下计算值 偏大

频率 高于10 千赫 ,

pH 不等于 8 (例如北太

平洋声道p H 侣了
.

7)

Se 五u l‘in
,

M a r s h

(1 9 7 5〔3〕
,
1 9 6 2〔1〕

F i she r ,

S im m o n s

B (O H ) 3
,

M g S 0 4 ,

H ZO
,

一般情况 高频低温 下计算值偏大

B (O H ) a
,

M g SO . ,

H ZO

PH 二 8

(1 9 7 7 )〔4〕

(l ) PH 不等于 8

(2 ) 峨一40 千赫计算值偏小

频率低于约5 0 千赫

⋯
一

卜HOB
4,3socOggM MMe lle n

频率高于约 5 0千 赫
(1 9 5 2 )〔5〕

F r a n eo is
,

G a r r iso n

一般情况 高频高温下计算值偏大
(19 5 2 )〔6

,
7〕

B r o w n in g
,

M e lle n

M g SO ‘
,
B (O H ) s

,

H 2 0

M g SO 4 ,

B (O H ) s
,

M g C0 s

频率低于约 5 0千赫 频率高于约 5 0千赫
(19 5 7 )〔8〕
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表 2 海水声吸收公式计算值与海上实测数据

的比较示例 (高频
、

低温 )

(k H z )
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于各种条件
,

有必要根据现有的资料总结出

一个新的海水声吸收公式
。

当然
,

考虑到实

测数据的误差
,

所总结的公式在满足使用的

要求下也不应过分复杂
。

表3 海水声吸收公式计算值

与实测值 的比较示例

S = 3 2
.

9 4 D = 0 PH 二 8
.
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公式所得出的海水声吸收值 (分别

用 S M 和 F G 表示 )在高频低温 下与海上实测

数据〔6〕的比较示例
。

表中 T 为温度
,

S 为盐

度
,

D 为深度
。

p H 值按文 献〔的估计
。

实际

上高频下 p H 值 对 海水声吸 收 影 响很小
。

由表 2可以看出 S M 值 显 著 地 大 于海上实

测 值
,

这一点 在 文 献 〔4〕和 〔6〕
,

〔7 〕中

都曾指出过
。

应该 注 意 的 是 F r a n
co is 和

G a rr i s o n
在总结公式时高频段只有低 温 (低

于 10 ℃ ) 下的数据
,

外推于高温区域有 可 能

出现较天的偏差
。

表3列出了温度高于20 ℃时

我们在实验室测得的天然海水声 吸 收 系 数

(将测得的海水逾量吸收
辛
加上按文献〔4 〕计

算的纯水吸收 ) 与 F r a n e o i s 一 G a r r is o n
及

S e h u lk i n 一

M a r s h公式计算值的比较
。

由表

3可见
,

在高温高频下F G 值明显地稍 偏 大
。

此外
,

我们通过海水声吸收与p H 关系的实验

测量 已经指出过海水声吸收公 式中若 包 含

M g H C O 3 ‘

吸收项就可使计 算 值不但在高频

仍能与实验值相符
,

而且可使计算值在低频

低p H 下与实测值符合得更好些〔1’〕
。

由此可

见
,

为了使公式计算值与各个实验测量数据

集之间的偏差都尽可能她小和能广泛地适用
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参看文献〔1 0〕
。

原始数据 见 仁文表4

本文在总结公式时所利用的海水声吸收

实测数据集是
:

( A ) F r a n 。0 15 一

G a r r is o n
所收集和公布的 数

据〔6
,
7〕

。

对条件相似的数据进行了平均
,

个别数据作了舍弃 ;

( B )本文作者和合作者的实验室高频测
一

聂数

据〔10 〕
。

原始数据列于表4 ;

( C )本文作者和合作者的实验室 3一 n 千赫

测量数据〔I 幻
。

原始数据列于表5
。

应该指出
,

B r o w n i n g 和M e lle n 〔8〕只在

1。千赫以下频率比较了他们公式 的 计 算 值

( B M )和海上实测数据 (且大部分实测数据是

在 2千赫以下 )
。

虽然他们所依据的低频下海

上实测数据与文献〔7〕 中数 据 基本上属于同

一来源
,

但B r o w n i n g 一

M e ll e n
公式和 F r a n -

一 2 一 3 卷2 期 ( 1 9 89 )



e 。15
一

G a r r is 。n 公式计的:值之间仍有一定 偏

差
。

例如对于四个不 同海区 (大西洋
,

北太平

F G 值相对于 B玉I位
i

均
j
卜

、

J{J 绝 对 偏差 约 为

1 1 %
。

洋
、

地中海和红海)
,

在 0
.

1一 2千赫频段内
,

表4 本文作者和合作者的实验室天然海水 声吸收高频测置数据 (林
。一
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,
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吸收 3一 11 千赫测盘数据 ( a
。 一

逾攫吸收
.

5 二

7
.

4 1 0
.

0 8 8 0

7
.

6 5

3 62

42 C

0
,

52 e

C 6 4

OQ

1 1

F I S h e r 一
S im o o n s

公式〔
4〕 ;

( 3) 硫酸镁吸收项利用我们在文献 〔1 0 〕中所

得出的公式
,

但压力修正因子 取 自Fi s -

h e r 一

Si m m o n s
公式以〕 ;

( 4) 珊酸镁吸收项利用M el l e n
所得到的 结果

(文献〔1 2 〕表 l ) ,

但补加p H 修正因子
,

( 5) 声速与温度
、

盐度
、

深度的关系式利用文

献〔6〕中所给出的近似式
;

( 6) 根据文献〔8 ,

11 一 1 3〕的研究结果
,

调整硼

酸
、

碳酸镁
、

碳酸氢镁等吸收项的参数
,

通过计算机计算
,

使公式计算值与上列各

数据集之间的平均绝对偏差都接近最小
。

同时还兼 顾了 在 低 频 段 与 B ro w n 坛 g

M el lell 公式的计算值之间有较小的偏差

(对于上列四个不 同海区
,

在 0
.

1一2千赫

79
nJ2丹了

J止,1,1
2

一
~ ‘侧
一

一一
、

一我们总结公式的具体步骤是
:

( 1) 使公式中包含所有 已发现的五种 化 学 弛

豫吸收项及纯水吸收项
;

( 2) 纯水吸收项 〔包 括压力 修正 因子 ) 取 自

声 学技术 一 3 一



频段内
,

本文公式计算值相对于BM值的

平均绝对偏 全约为 5
.

3 % )
。

由此我们得出下列海水声吸收公式
:

a = a ; (M g SO ‘) + a Z
(B (O H )3 ) + a 3 (M g -

C O 3 ) + a 4 (M g H C 0 3 ‘

) + a s
(M g B (O H )

‘
L

)

十 a 6 (H
Z
O )

a , = 8
.

6 5 6 x 1 0 3 x A
I
P

I
F : F

,

/ (F
1 2 + F

,
)

A
, = (3

.

7 5 + o
.

0 7 0 sT )(S / 3 2
.

9 4 ) X

2 “ 1 0 “

/
e

F
l = 6

.

4 2 丫 1 0〔8 一 1 95 0 / (2 73 + T )〕

P一 1 一 1 0
.

3 丫 1 0
一 S D + 3

.

7 x z o g D Z

a : 二 A
Z
F ZF “

/ (F
2 2 + F

“
)

A Z = 0
.

2 4 x 2 0 (0
.

9 5 pFI 一 8 ) ,

F
: = 0

.

8 x 1 0 (T / 7 0 )

a : = A 3F 3 F
Z

/ (F
3 2 + F Z )

A 3 = 0
.

0 2 7 X 1 0 (p H
一 8 ) ,

F s = 4
.

5 义 1 0 (T / 3 0 )

a ‘ = 0
.

2 2 F 2
/ (F

‘2 + F Z )
,
F 4 = 1 1

a s = A SF Z
/ (F

5 2 + F“)

A 。= 0
.

2 x 1 0 (pH
一 8 ) ,

F 。= 3 0

。。 = 8
.

6 8 6 又 1 0 9 x A sP 6F Z

A ‘= (5 5
.

9 一 2
.

3 7 T + 4
.

7 7 x 1 0 2 T 2

一 3
.

4 8 x 1 0
一4 T 3 ) x 1 0 1 6

P 。 = 1 一 3
.

8 4 X 1 0 ”
D + 7

.

5 7 x 1 0 1 0D 2

e = 1 4 1 2 + 3
.

2 1 T + 1
.

1 9 5 + 0
.

0 1 6 7 D

式中T 为温度 (
‘

C )
,
S为盐度 (编 )

,
D 为 深

度 (m )
, e为声速 (m /

s )
,

F为频率 (k H z )
,

F l~ F S
为各弛豫的弛豫频率 (k H z )

,
P l和P 。

为压力修正因 子
, p H 为酸度

,

吸收系数 a
、

al ~ 嘶的单位为 d B / k m
,

在表2和表 3中也

列出了按本文公式所得的计算值以作比较
。

本文公式计算值与各数据集之间的平均绝对

偏差 (% )列于表6 ,

并列出按其他公式计算时

的偏差值以作比较
。

本文所给出的公式能应

用于一般的海洋条件
,

但应注意 当频率低于

约2 00 赫时
,

在不少海区所测得的声衰减值大

于本文公式计算值 (仅考虑海水声吸收 引 起

的衰减)
,

此时应补加一项与频率无关的散射

衰减项〔14〕
。

作者利用本文给出的海水声吸收公式编

制了海水声吸收表
,

频率范围是从 1 00 赫到 1

兆赫
。

表 6 不同海水声吸收公式计算值与实测数据

集的平均绝对偏差 (% )

数据
集

频率范围
(k H z )

数据
个数

本文
公式

FG SM M e lle n BM

0
.

0 5一6

7 一 5 0

50 一4 6 7

4 0一 1 0 0

7 6

1尽

3 4

9 4

1 0

1 2

.

9 1 0
.

5 1 2
.

4 1 3
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9 1 3
.

.

7 8
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5 1 1 4
.

4 1 7
.

7 1 2
.

.

2 9
.

6 8 4 0
.

9 一 一

4 1 1 3
.

4 1 7 1 一 一

3一 1 1 1 2 5
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7 6 1 1
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9 1 2
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5 1 6
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5 9
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5 7
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表中k a = 3 4
.

4
“ , 甲(s , ) = 0

.

3 5 4 5 (r a d )
,

由厄了 二 一 。
.

0 0 4 4 查图 6的△T 一 k拯
;

曲线
,

查

得祸合层厚度 k ;1
, = 1 2

.

5
“ ,

再由图5的丫一 k :1,

曲线
,

查得祸合层反射相移偏
= 一 。

.

8 0 5
。 ,

于

是真实声时为

丫R

2 兀fa
+ T R D = 1 0

.

0 4 6 7 (仆s )

3
.

声波衍射所引起的声时差要比藕合层

反射相移所引起的误差大一个数量级
。

因此
,

在计算测量结果时
,

衍射相移的影响不容忽

略
。

在脉 冲回波重合法声速测量系统中
,

祸

合层的影响往往可以忽略
。

本工作得到魏墨煮教授的热情指导
,

在

此表示衷心感谢
。

声速C 二 ZL / T = 5 9 4 4( 米/ 秒)o 申表3可知
,

整 个实验的声速测量绝对误差为 土 2 x 1 0 一‘
。

六
、

结 论

1
.

精密地测量媒质的超声波传播速 度
,

必须对由于声波衍射(即声束扩散 )所引起的

相位变化进行修正
,

同时还必须对于祸合层

所引起的反射相移进行修正
。

2
.

采用脉 冲回波重合法的声 速测 量 系

统
,

由于仪器的声波发射周期相隔很长
,

即仪

器的每一次发射
,

都要等到上一次发射所产

生的声波回波全部衰减完以后才发射下一次

声脉冲
,

两列声波之间不会产生相互干涉
,

因此可以对测量结果进行精密的衍射修正和

祸合层修正
。

修正后的测量结果
,

可以认为

是被测媒质的绝对声速
。
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