
! 引 言

由于海水介质及其边界条件的复杂性! 声波在

海水中的传播相应的也十分复杂! 掌握和了解水下

声传播的规律!并作出快速而精确的预报!是海军水

下战场环境建设的重要内容" 波束位移射线简正波

#"#$%$ 理论是解决浅海声场计算的一种有效方

法! 该理论将边界对声场的影响通过等效边界反射

系数来表示! 从而将水层中的折射与绕射效应分离

开来!在计算速度上拥有独特的优势%
秋冬季节!由于受气候条件的影响!世界上大部

分洋区海洋表面附近会形成一充分混合的等水温

层!即表面声道&&’()*+, -.*//,0$!从而深海中声速

分布呈现为双轴声道特性! 表面声道与深海声道

&&123$ -.*//,0$同时存在!由于两个声道间的互相

耦合影响!声波在双轴海洋声道中的传播规律比较复

杂%目前!对双轴海洋声道中的声传播研究的比较少!
本文将浅海声传播的波束位移射线简正波&"#$%$
理论应用于研究双轴海洋声道中的声场!解决双轴海

洋声道中声场预报的准确性和实时性问题%

4 波束位移射线简正波&"#$%$理论’!(

在分层不均匀海洋介质中! 简谐点声源激发的

声场可以表示为一系列简正波的叠加)

#!$

其中!!"#!"$%"" 是简正波的复本征值!!" 是水平波数!

"" 是简正波衰减!##&!!"$是本征函数% 在负跃层以下

##&!!"$用广义相积分#56"7$’4(近似来表示!通过本

征函数在负跃层的连续性! 由简正波方法求得负跃

层以上的本征函数%
简正波本征方程可表示为)

#4$
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摘要! 由于表面声道与深海声道间的耦合效应!声波在双轴海洋声道中的传播比较复杂!因此求解双轴海洋声道中的声

场就比较困难% 文章将浅海声传播的波束位移射线简正波#"#$%$理论应用于计算双轴海洋声道中的声场!进行了数值

模拟并与传统简正波方法进行比较!结果表明应用 "#$% 理论计算的传播损失具有很高的精度和速度!可以对双轴海洋

声道内声传播问题进行分析和预报%
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式中#!!!"!"与 !"!"!"分别为本征声线在上下界面处的

相移##!"!"是水平波数为 "! 的本征声线的跨度##$!"!"
与 #!!"!"分别为本征声线在上下边界处的波束位移$

在式!!"两边分别对 " 与 $ 求偏微分可得简正

波群速的表达式为%

!("

式中#$!"!"恰好等于水平波数为 "! 的本征声线经过

一个循环所需要的时间#%$!"!"和 %!!"!"分别为本征

声线在上下边界的时间延迟$ 利用式!!"&!’"&!("计

算浅海简正波声场的方法称为波束位移射线简正波

!/345"理论$

’ /345 理论应用于双轴海洋声道

为检验其有效性#/345 方法被用于计算双轴海

洋声道中的声传播损失#并与 6:;2<=’’(#>?@AB<’#(C6:;2!
<=D’’(C5?;EB’((简正波算法所得结果进行比较$ 声速剖

面如图 $ 所示#海深 #%%%*#表面混合层厚度为 +#*$
海底模型取均匀海底#其参数为%声速 $01%*)-#密度

$F1G)D*’#吸收 %H0./)&#& 为波长$ 图 !I图 # 给出了

/345 方法计算的传播损失曲线及用传统简正波算

法得到的对应结果#计算频率 &%%JK#收发深度分别

为 ’%*)’%*#’%*)’%%*#’%%*)’%%*$
从图中可以看出#/345 方法可给出满意的结

果$ 在会聚区内#/345 方法与传统简正波算法结果

吻合较好)在影区中#由于海底反射简正波的影响#计

算结果存在一些差别$从表 & 给出的计算时间可以看

出#/345 方法较其它方法至少快一个数量级以上$

( 结束语

双轴海洋声道经常出现于南海以及台湾以东深

海海域# 而由于表面声道和深海声道之间的耦合效

应#双轴海洋声道中的声场预报比较困难$ 本文将浅

海声传播的波束位移射线简正波理论应用于计算双

轴海洋声道中的声场#虽然 /345 理论是基于负跃

层浅海提出的一种传播理论# 但是由于负跃层与双

轴海洋声道的相似性#使得 /345 理论可以推广应

用于双轴海洋声道$ 从与传统简正波计算结果的比

图 ! /345 与 647689 传播损失比较
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图 $ 双轴海洋声道声速剖面
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表 $ 计算传播损失所需 >UV 时间!U#"""#计算距离 &""2*#计算点数 !""
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图 ! "#$% 与 %&’() 传播损失比较

*+,-! ./0123+4/54 /6 ()4 "789775 "#$% 25: %&;()
图 < "#$% 与 .&=>)? 传播损失比较

*+,-< ./0123+4/54 /6 ()4 "789775 "#$% 25: .&=>)?

图 @ "#$% 与 A$’A?B. 传播损失比较

*+,-@ ./0123+4/54 /6 ()4 "789775 "#$% 25: A$’A?B.
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较可以看出"影区的计算结果还存在一些差别"这是

我们要进一步研究的问题#
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