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1 引 言

目前 , 国内外利用计算机进行水声场建模主要

发展了五种模型 : 射线理论模型、简正波模型、多途

扩展模型、快速场模型、抛物线方程模型。不同的模

型分别适用于不同的频率范围、环境距离变化的特

征以及海底的声学特征等。其中应用最广泛的就是

简正波模型和射线理论模型, 相对比较而言, 简正波

模型虽然较精确, 但理论和实际计算非常复杂, 对于

工程应用来说, 射线理论模型数学形式简单、物理意

义清晰, 是一种更合适的选择。

在经典射线声学的范畴内 , 对声场的描述是由

声线来传递能量的。接收点的声能是由所有到达声

线叠加的结果 , 每一条声线都有一定的到达时间和

相位, 每根声线管携带的能量守衡, 声线强度和声线

管的截面积有关。基于此 , 射线理论有两个基本方

程, 一个是确定声线轨迹的程函方程, 一个是确定声

线强度的强度方程 [1]。

常用的求取声线轨迹的方法是用特征法求解程

函方程, 把声线方程写成四个一阶微分方程, 再用龙

格-库塔算法解这个微分方程组, 得到声线轨迹。

2 用特征法计算声线轨迹

用柱坐标系对海洋中的点进行定位 , r 代表水

平的距离, z 代表深度, 这时声线方程可以写成为:

d
ds

( 1
c( r , z)

dr
ds

) =- 1
c2( r , z)

!c( r , z) ( 1)

其中, r=r ( z) , z=z( z) , 都是弧长 s 的函数, c( r , z) 代
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表随距离和深度变化的声速。为了计算的需要 , 引

入 !, " 两个变量, 将方程简化为四个一阶微分方程

的形式[1]。

dr
ds

=c!( s) , d!
ds

=- 1
c2

#c
#r

,

dr
ds

=c"( s) , d"
ds

=- 1
c2

#c
#z

( 2)

对于分层海洋介质来说, #c
#r

=0。给定初始条件,

解这个一阶的微分方程组 , 就能计算出声线轨迹。

为了提高效率, 一般采用龙格-库塔方法来计算 , 这

就是常用的求解声线轨迹的方法。但是需要注意的

是, 以上分析没有考虑到海面和海底对声线轨迹的

影响, 在一个有边界的海洋声道里, 我们还需要考虑

声线在海面和海底的反射问题。在对声线方程进行

积分的每一步( 步长事先确定) , 我们要判断声线是

否到达边界, 如果到达边界, 数值积分过程要重新开

始。如何适当的选取步长 , 使得恰好在边界上中止

积分过程也是个复杂的问题 [2]。也就是说, 整个计算

过程需要进行多少个步长的计算就需要进行多少次

微分方程组的求解, 程序计算量大, 如果步长选取不

当 , 还会影响计算的精度。本改进方法就是针对这

个问题提出的, 对于分层海洋介质, 且海底是平面的

情况下 , 采用了一种将海洋介质按照声速剖面对称

的规律分别向上向下无限扩展的方法。先在假设的扩

展海洋环境中来计算声线轨迹, 再将海深以外的声线

按照某种规律换算到海深范围之内即可。该方法只需

进行一次微分方程组的求解, 大大的减少了计算量,

同时也省去了步长选取不当可能带来的麻烦。

3 改进方法

在分层海洋介质中, 我们做一个这样的假设, 将

海洋介质按照海深的大小为一个单元层分别向上向

下无限的扩展 , 每两个相邻的单元层的声速剖面是

以这两个单元层的分界线对称的。图 1 所表示的是

在一个海深为 1000 码的负梯度环境中将海洋介质

按照此种对称方法进行扩展的情况。为了绘图的方

便 , 只是分别画出了向上向下扩展了两层的情况。

图中, 实线部分为真实的海深范围内的声速剖面, 虚

线部分为扩展部分的声速剖面。图 2 所表示的是在

图 1 的声速剖面环境中, 声源深度为 500 码处时, 分

别考虑了向上向下的两根声线的声线轨迹情况。由

于将海洋介质按声速剖面对称的形式向上下两个方

向进行了无限扩展, 海洋介质变得没有上下界, 计算

时不用再考虑声线是否与界面接触的问题 , 解一次

线性微分方程组就能够求出在这种扩展的情况下的

声线轨迹( 如图 2 中虚线的部分) 。又因为各个单元

层声速剖面的这种特殊的对称形式, 根据snell 定律可

以很容易的理解 , 扩展的海洋介质中的声线与真实

的海深范围内的声线在深度上一定存在着某种对称

或者平移的关系。我们按照这种关系将海深范围以

外的声线换算到海深范围之内就可以得到真实的声

线轨迹( 图 2 中的实线部分) 。这个关系可以简单的

推导出来, 那就是:

z=
zh- b a 是奇数

b a 是偶
!

数
( 3)

其中, zh 是海洋介质的实际海深, 设 x 是在海洋介质

向上下两个方向扩展的情况下声线上任意一点的深

度, x 有可能小于 0, 也有可能大于 zh, a 是|x|/zh 的

商, 是整数, b 是|x|/zh 的余数, z 是换算之后的实际深

度。此公式同时适用于向上扩展和向下扩展两种情况。

4 实际应用

用这种改进方法计算分层海洋介质中的声线轨

图 2 声线轨迹( 实线为真实情况 , 虚线为扩展情况)

Fig.2 The ray traces ( the real line represents the real

environment, the broken line represents the

expanded environment)

178



李洪生等 : 分层海洋介质中声线轨迹的改进算法第 2 期

迹 , 主要分为两步: ( 1) 在假设的海洋介质按照声速

剖面对称的规律向上向下无限扩展的情况下 , 用特

征法计算声线轨迹 , 只需要解一个四元一次微分方

程组即可, 不需考虑海面海底的接触问题。( 2) 按照

式( 3) 的转换规律, 将实际海深以外的声线换算到海

深范围之内, 并画出声线轨迹。下面以 Munk 声速剖

面为例来简要的说明该方法的应用过程。

Munk 声速剖面标准分布的数学表达式为:

c( z) =c0{1+![ e- !- ( 1- !) ] } ( 4)

其中 , != 2( z- z0)
B

; z0 为声速极小值的位置 ; B 为波

导宽度; c0 为极小声速值; ! 为偏离极小值的量级 [3]。

由式( 2) 可以看出, 用特征法计算声线轨迹需要

解这个四元一次微分方程组 , 而要解这个微分方程

组就要先知道式中 c, "c
"z

, "c
"r

的数学表达式。在没

有假设海洋介质向上向下无限扩展的情况下 , 它们

的表达式可以由式( 4) 简单的求出来。但由于该方

法是在假设海洋介质扩展的情况下 , 所以计算会复

杂一些。整个计算过程可以分成以下三步:

( 1) 在假设扩展的情况下, 相邻的两个单元层的

声速剖面是以分界线镜像对称的 , 对于任意的深度

x( - ∞<x<∞) 处的声速 c 就是由式 ( 3) 所求出的对

应深度 z ( 0<z<zh) 处的声速 , 而深度 z 处的声速可

由式( 4) 求出。

( 2) 对于 "c
"z

的计算也要考虑扩展带来的影响 ,

由式( 4) 可知, 要求出 "c
"z

, 只需求出 "!
"z

即可。根据

式( 3) 可以得到这样的结论: 在 x>0 的情况下 , 如果

a 是偶数 , 则 "!
"z = 2

B
, 如果 a 是奇数 , 则 "!

"z =- 2
B

;

在 x<0 的情况下, 如果 a 是偶数, 则 "!
"z =- 2

B
, 如果

a 是奇数, 则 "!
"z = 2

B
。知道了 "!

"z
就可以求出 "c

"z
的

表达式:

"c
"z =c0·!·"!

"z
·[ 1- exp( - !) ] ( 5)

由于本文是在分层海洋介质中研究声线轨迹 , 所以

声速与水平距离无关, 即 "c
"r =0。至此 c, "c

"z
, "c
"r

的

数学表达式都已经求出, 解式( 2) 这个微分方程组就

能计算出在海洋介质扩展情况下的声线轨迹。

( 3) 将海深范围以外的声线轨迹按照式( 3) 转换

到海深范围之内就得到了真实情况下的声线轨迹。

对于其它形式的声速剖面分布也可以用类似的

方法进行计算, 在此不重复叙述。为了使声线看起来

更加连续, 在计算过程中可以采用一些简单的几何方

法把声线与界面的接触点的坐标求出来, 这样做还有

一个好处就是可以为计算界面反射损失做好准备。

在实际应用中 , 很多情况下并不知道声速剖面

的具体的函数表达式 , 只是知道一些实测的各个深

度上对应的声速值, 在这种情况下, 该方法同样是适

用的, 唯一的不同就是在求解声速对深度的导数时,

连续时的微分用离散时的差分所代替。

5 仿真结果

本节分别在两种声速剖面的情况下用该方法对

声线轨迹进行计算 , 并与文献中标准的声线轨迹进

行比较, 结果证明该方法是可行的。

算例一 [4] :

声速剖面如图 3 所示 , 海面处的声速为 , 海底

的声速为 1 480m/s, 海深为 1 530m/s, 海深为 1 000m

声源位置在海面, 计算了俯仰角分别为 2°、4°、6°、8°、

10°、12°、14°、16°、18°、20°这十根声线的声线轨迹 ,

图 4 为仿真结果。

算例二 [5] :

声速剖面如图 5 所示,

c( z) =c0/ 1- 2#z/c0!
其 中 , c0=1677.3319yd/s , $=- 1.2286762/s , 海 深 为

200yd, 声源位置为 66.7yd, 声源发射角度为- 25°到

0°, 图 6 为仿真结果。

算例三:

声速剖面与算例二完全相同, 海深为 1000yd,

声源位置为 1000yd, 声源发射角度为- 60°到- 20°。

图 7 为仿真结果。

三个算例的初始条件与所引文献完全相同 , 仿

真的结果与文献中的结果也完全相同 , 证明了该方

法的正确性。同时 , 由于相比原来的方法减少了很

多计算量, 所以提高了计算效率。

在声线图中, 每一条声线的程函的都是一样的,

但由于它们所走过的路径各不相同 , 所以每一条声

线结束点所对应的水平距离是不完全相同的。

6 结 论

传统的用特征法计算声线轨迹每进行一个步长

的计算就要判断声线是否与界面相接触 , 如果发生

了接触 , 微分方程要重新赋初值 , 因此 , 整个计算过

程需要进行多少个步长的计算就需要进行多少次微
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分方程的求解, 程序比较复杂, 计算效率不高。而且

如何适当的选取步长 , 使得恰好在边界上中止积分

过程也是个复杂的问题。本方法是对用特征法计算

声线轨迹算法的一种改进 , 采用了一种将海洋介质

按照声速剖面对称的规律分别向上向下无限扩展的

方法 , 先在假设的扩展了的海洋环境中来计算声线

轨迹 , 再将海深以外的声线按照某种规律换算到海

深范围之内即可。由于省去了判断的过程 , 只需要

解一次微分方程组就能够计算出声线轨迹 , 提高了

计算效率 , 仿真结果证明了该方法是正确有效的。

本方法是在假设海底是平面且声速不随水平距离变

化的情况下推导的 , 对于斜坡或不平整的海底并不

适用, 但对于声速随距离变化的情况同样适用, 只需

要对原有算法进行局部改动即可。
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图 5 算例二和算例三的声速剖面

Fig.5 Sound speed profile of examples 2 and 3

图 7 算例三的声线轨迹仿真结果

Fig.7 The ray traces of example 3
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