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几种沉积层参数对声线到达结构的影响

张忠兵1, 2,马远良1,童 � 立1,倪晋平1

( 1. 西北工业大学声学工程研究所, 西安 � 710072; 2. 西北核技术研究所, 西安 � 710024)

摘 � 要:本文基于 Bellhop 声线模型研究了沉积层密度、声速、传播损失系数等几种主要参数对声线到达结构的影响。

采用反射系数描述声线与沉积层的相互作用, 仿真研究了声线到达结构随沉积层参数变化的关系,结果表明: 在水中

的声速剖面先验已知的条件下, 几种主要沉积层参数值在一定范围内改变时, 对声线到达结构的影响较小。
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Abstract: In this paper, the effect of sediment density, speed, attenuation of compressional w ave on acoustic r ay arrival structure is pre-

sented. The relationship between the amplitude of r eflected ray and sediment par ameters is expressed by r eflected coefficient. Simula-

tion results based on Bellhop model show that the effect of several main parameters of sediment on the acoustic r ay ar rival str utur e is

insignificant when the sound speed profile in water is know n a pr iori.
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1 � 引 � 言

� � 目前已有许多海洋声场模型可以用于预报海洋

声场, 简正波模型和声线模型是比较常用的两种海

洋声场计算模型。简正波模型适用于多种海洋环

境,并且可以较理想地预报声场,但是简正波模型预

报远距离的声传播时需要的计算量较大。用声线模

型预报深海中远距离声场传播时的计算量小且效果

较好,但是声线模型预报浅海环境中的声场时,海底

沉积层、海洋深度、声速剖面等因素的影响需要恰当

地处理。研究海底沉积层参数对声线到达结构的影

响,有助于利用声线到达结构反演水声环境参数时

正确选择发射声源工作频率和接收阵阵型结构以及

对沉积层结构参数的初始设定。本文利用声线模型

( Bellhop程序[ 1] )研究在典型夏季浅海声速剖面条

件下,海底沉积层的密度、传播损失系数、沉积层声

速等几种参数对声线到达结构的影响, 为声线到达

结构快速反演水声环境参数时相关的初始参数选择

提供依据。

2 � 沉积层结构以及声线与沉积层的相
互作用

2. 1 � 沉积层结构

沉积层是指覆盖在海底上的一层非凝固态物

质,由海洋生物的残骸、泥、砂等物质组成,其厚度变

化范围较大。声波与沉积层相互作用的特征主要由

沉积层结构及其特性决定,许多研究工作者采用理

论和实验的方法深入研究了沉积层结构及其声学特

性。Hamilton
[ 2]
较全面地总结了沉积层的声学特

性,并且将沉积层分为 9类,如表 1所示:

表 1 � 典型沉积层的类型及特性

类型 粗砂 细砂 特细砂 泥砂 砂泥 泥 砂 � 泥 � 粘土 粘泥 泥质粘土

密度( g/ cm3) 2. 034 1. 957 1. 866 1. 086 1. 787 1. 767 1. 583 1. 469 1. 421

声速( m/ s) 1836 1753 1697 1668 1664 1623 1580 1546 1520

K p ( dB/ m/ kHz) 0. 479 0. 510 0. 673 0. 692 0. 756 0. 673 0. 113 0. 095 0. 078
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员,主要研究方向为信号测量、水声信号处理。

2. 2 � 声线与沉积层相互作用的简化描述

声线入射到沉积层表面时被分为两部分:声线

携带的一部分信号能量透过沉积层表面进入沉积层
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表 2� 沉积层密度、声速、传播损失系数与反射系数的关系

密度( g/ cm3) 1. 3000 1. 4000 1. 5000 1. 6000 1. 7000 1. 8000 1. 9000 2. 0000 2. 1000

反射系数 0. 9104 0. 9090 0. 9082 0. 9077 0. 9077 0. 9079 0. 9084 0. 9090 0. 9099

传播损失系数( dB/�) 0. 1000 0. 2000 0. 3000 0. 4000 0. 5000 0. 6000 0. 7000 0. 8000 0. 9000

反射系数 0. 9806 0. 9617 0. 9432 0. 9253 0. 9079 0. 8911 0. 8749 0. 8593 0. 8444

声 � � 速( m/ s) 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950

反射系数 0. 7705 0. 9928 0. 9997 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000

内部, 这些信号能量中有一些经过沉积层传播后又

回到水中,回到水中的信号携带的能量很小; 声线携

带的另一部分信号能量直接经过沉积层反射回到水

中。由于沉积层为含水非固态结构,因而在声线与

海底相互作用的简化模型中可以不考虑切变波声速

和切变波衰减对声传播的影响。在海底起伏不大的

情况下,将其看作平坦海底。我们在声线与沉积层

相互作用的简化模型中只考虑声线直接经过沉积层

反射回到水中的传播, 因此可以用反射系数描述沉

积层密度、沉积层声速、沉积层声传播损失系数等几

个主要参数对声线的影响。反射系数 R 可以表示

为[ 3] :

� � R =
m k
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式中 m 为海底沉积层密度 �1 与海水密度 �0 的比

值( m= �1/ �0) , k0、k 1 分别为水中和沉积层中的波

数, kr= k 0cos( �)为水平波数( �为水平掠射角)。

从上式可以看出,反射系数是沉积层密度、声速的函

数。沉积层压缩波传播损失系数与频率的关系可以

表示为 �p = K pf ( f 表示频率, 单位为 kHz[ 2] , 将 �p

作为沉积层声速的虚部
[ 4]

)

� � c = c b + jc i ( 2)

式中 cb 为海底声速, c i= ( �p�c2b ) / �, �为信号的角

频率, 由此可以看出反射系数也是沉积层压缩波传

播损失系数的函数。下面选定某种典型条件进行分

析计算。

设水中的声速 cw = 1507m/ s、密度 �0= 1. 0g/

cm
3
、信号入射的掠射角固定为 �= 10�, 沉积层密度

�1= 1. 8g/ cm
3、声速 cb= 1600m/ s、传播损失系数 �

= 0. 5dB/�, 分别改变沉积层的密度、声速、传播损

失系数(其中 1个参数改变时,其它两个参数保持上

面设定的值不变) , 根据式( 1)计算反射系数。沉积

层密度、声速、传播损失系数与反射系数的关系见表

2。

� � 从表 2 可以看出, 沉积层密度在 1. 3g/ cm3~

2. 1g/ cm
3
的范围内变化时, 反射系数的变化约为

0. 3%; 沉积层传播损失系数从 0. 1dB/�变为 0.

90dB/�时, 反射系数的变化约为 13. 9%; 沉积层声

速在 1550m/ s~ 1950m/ s的范围内变化时, 反射系

数的变化约为 23. 0% ,而沉积层声速大于 1700s/ m

时,反射系数没有变化。

声线每经过沉积层一次反射, 它的能量都会被

损失掉一部分。当声线经过多次反射后所携带的能

量变得很小时,该声线在接收阵元处对声场的贡献

可以忽略不计。声线模型预报声场时是将到达接收

点处的所有特征声线对声场的贡献进行累加,因此,

用反射系数描述声线与沉积层的相互作用可以反映

沉积层参数对声线到达结构的影响。

3 � Bellhop声线模型

� � 从 Helmholtz方程出发, 可以导出声线声学的

基本方程 � � � 传播方程和程函方程[ 4]。传播方程

主要描述声线的声压幅度,程函方程描述声线的到

达结构。下面简要地介绍程函方程以及由此导出的

声线轨迹方程、传输时间方程。在直角坐标系中,从

Helmholtz方程开始, 导出的程函方程为

� � | �� | 2 =
1

c
2
( z , r )

(3)

式中 z 为海深, r 为水平距离, c( z , r )为点( z , r )处

的声速, �为沿声线的传播时间。

� �是与波阵面垂直的向量, 因而可以用微分
方程定义声线轨迹方程

� � dr
ds

= c � � (4)

根据方程(4)导出( z , r )平面的声线轨迹方程

� � d
ds (

1
c( r , z )

d r
ds ) = -

1

c
2
( r , z )

�c( r , z ) (5)

式中 r ( s) , z ( s )是声线的位置坐标; s 为声线的弧

长。

解程函方程( 3) ,得到沿声线轨迹的传输时间

� � �( s) = �(0) +�
s

0

1
c( s�) ds� (6)

� � Bellhop声线模型程序采用数值方法求解方程

( 5)、方程( 6)分别得到声线轨迹和声线传输时间。
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表 3 � 沉积层参数对声线到达结构影响的仿真结果

密 � � � 度 � ( g/ cm3) 1. 3000 1. 4000 1. 5000 1. 6000 1. 7000 1. 8000 1. 9000 2. 0000 2. 1000

特征声线数 � (条) 9 9 9 10 10 10 10 10 10

最大到达时间( ms) 32934 32934 32934 33024 33024 33024 33024 33024 33024

最大时间差 � ( ms) 458. 8 458. 8 458. 8 546. 0 546. 0 546. 0 546. 0 546. 0 546. 0

传播损失系数( dB/�) 0. 1000 0. 2000 0. 3000 0. 4000 0. 5000 0. 6000 0. 7000 0. 8000 0. 9000

特征声线数 � (条) 11 7 7 6 6 6 6 6 6

最大到达时间( ms) 33213 32614 32614 32625 32625 32625 32625 32625 32625

最大时间差 � ( ms) 738. 1 139. 2 139. 2 150. 62 150. 6 150. 6 150. 6 150. 6 150. 6

声 � � � 速 � ( m/ s) 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950

特征声线数 � (条) 3 10 11 11 11 11 11 11 11

最大到达时间( ms) 32500 33021 33213 33213 33213 33213 33213 33213 33213

最大时间差 � ( ms) 25. 05 564. 0 738. 1 738. 1 738. 1 738. 1 738. 1 738. 1 738. 1
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4 � 沉积层参数对声线到达结构影响的
仿真结果

� � 我们选择如图 1所示典型的夏季浅海声速剖面

( SSP) , 水深 115m,声源深度选为 80m, 接收阵元深

度为 80m, 声源和接收阵元相距 50km。在这些参数

不变的情况下, 仿真研究几种主要沉积层参数对声

线到达结构的影响,声线到达结构可以用特征声线

的数量、到达时间等参量描述。改变沉积层参数, 用

Bellhop程序跟踪声线可以获得特征声线到达时间

和到达阵元的特征声线数量随沉积层变化的关系。

图 1� 声速剖面和沉积层参数

� � Bellhop程序是一种声线跟踪和预报声场的声

线模型程序。我们对其进行适当修改后用于研究沉

积层参数对声线到达结构的影响。跟踪计算特征声

线时所采用的条件:

�跟踪声线的范围: 掠射角- 15�~ 15�, 在此范

围内以等间隔掠射角 ��= ( 30/ 400)�跟踪 400条声

线,跟踪步长 10m;

�海面边界为空气;

�海底和海面的起伏度 �= 0m, 即平坦海底和
海面;

�不考虑透过沉积层表面进入海底又折射返回水

中的声线对声场的作用和海底产生声线位移的影响。

�声速剖面采用图 1所示的 SSP;

�声源信号频率 f = 1000Hz;

�声线经过海底和海面多次反射后携带的能量
损失大于 95%时,则停止对该声线的跟踪。

保持上面给定的条件不变, 改变沉积层密度、沉

积层声速、沉积层声传播损失系数 3个参数中的 1

个时,其它两种参数取图 1 中对应的沉积层参数。

以最先到达接收阵元的特征声线到达时间为参考基

准,计算到达接收阵元的每条特征声线相对于基准

特征声线到达时间的差值,取这些差值的最大值作

为最大时间差,仿真结果如表 3所示。

� � 从表 3中可以看出,沉积层密度在 1. 3g/ cm3~

2. 1g/ cm 3的范围内变化时, 特征声线数量的变化为

1、最大到达时间的变化和最大时间差变化都在

90ms以内; 沉积层传播损失系数在 0. 2dB/ �~

0. 9dB/ �范围内变化时,特征声线数量的变化为 1、

最大到达时间的变化和最大时间差的变化均约为

11ms,传播损失系数为 0. 1dB/ �时, 特征声线数量

增加到 11,最大到达时间以及最大时间差的变化较

大;沉积层声速从 1650m/ s 变化到 1950m/ s 时, 特

征声线数量、最大到达时间以及最大时间差几乎不

改变,而沉积层声速小于 1550m / s时, 声线到达结

构的变化较大。在仿真过程中发现沉积层声速小于

1550m/ s时, 到达接收阵元的特征声线对应的掠射

角�很小,即接近于水平掠射角发射的声线才能到

达接收阵元。根据折射定律可以解释这种现象。我

们在仿真过程中将水中声速固定为 1539. 6m/ s(见

图 1海水中的 SSP) ,由折射定律得到此时的临界角

�c= cos
- 1( 1539. 6/ 1550) = 6. 64�, 大于该临界角 �c

的声线携带的部分能量透过沉积层表面进入海底,
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的频率初始量由于是未知的, 因而用初始测量值来

代替。方位角, 仰角和频率的测量是不相关的。初

始相对位置 X方向是 12km , Y方向是 5km。

图 3、4、5中参数估计的方差曲线中的- 1、- 2、

- 3分别表示抽样间隔为 5s、10s和 20s时得出的估

计结果。图 3表示在 Y 方向的相对距离方差估计。

图 4为相应的总的相对距离的均方差估计曲线。图

5是目标相对观察台 A 的相对速度的估计标准偏

差。从图 3、4中可以看出,随着时间的推移, 数据量

不断增大,均方差曲线迅速地减小,向 0趋近。这是

因为测量数据来自方位角、仰角和多卜勒频移等三

方面,增大了观测信息量的缘故,这说明伪线性估计

方法和最大似然估计方法对目标距离的估计是有效

的。即随着观测时间的延长, 方差迅速地减少,估计

越精确。另外, 随着抽样时间间隔的缩短,数据量在

相同的时间内增得越多, 使方差收敛速度加快,估计

效果更好,伪线性估计曲线也向 CRLB界接近。

6 � 结 � 论

� � 本文对水下作相对运动的目标与观察器在确定

深度的两个不同平面上的三维情形进行了被动

T MA研究。由于数据来自方位角、仰角和多普勒频

移等三方面,增大了观测信息量,改善了一般情况下

因水下复杂的环境条件而造成的估计参数不佳的状

况。运动参数估计性能较好, 这说明伪线性估计方

法和最大似然估计方法对运动参数的估计是有效

的,且运算量增加不大。

另外当仰角为 0值时,则模型变成为基于方位

角、频率测量的 TMA问题, 即观察器与目标位于同

一平面的二维情形,上述方法仍然适用,且形式更简

单,本文就不再作分析。
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反射回到水中的声线经过海底多次反射后携带的能

量损失很大,它们到达接收阵元时对声场的贡献可

以忽略不计,因此,到达接收阵元的特征声线数也就

少。

5 � 结 � 论

� � 本文采用反射系数描述声线与沉积层的相互作

用,通过 Bellhop声线模型程序研究了沉积层密度、

声速、传播损失系数对声线到达结构的影响。仿真

结果表明:在水中声速剖面预先已知情况下, 当限定

跟踪声线的条件不变时,沉积层声速在 1650m/ s~

1950m/ s范围内对声线到达结构几乎没有影响。沉

积层密度变化范围为 1. 3g/ cm 3~ 2. 1g/ cm3 和沉积

层传播损失系数的变化范围为 0. 2dB/ �~ 0. 9dB/ �

时,它们对声线到达结构的影响较小。当海区的沉

积层结构属于表 1所列范围的前 7 种类型时,声线

到达结构的变化小于 15% ,仿真研究还表明在该类

海区采用声线到达结构反演水中声速剖面可以忽略

沉积层参数的影响。
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