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1 引 言

海洋环境噪声的研究始于二战期间，起初从实

验研究着手，为了解释实验研究结果，随之展开了理

论研究，至今已经发展了多种模型：Cron 和 Sherman
的 海 洋 噪 声 经 典 模 型 ［1］，Kuperman 和 Ingenito 的

分层介质简正波模型［2］，Harrison 的射线声学 CAN-

ARY 模型［3，4］，以及在这些模型基础上的数值预报模

型，如美国的 RANDI、ANDES 等。 Pekins 和 Kuper-
man［5］又将其波动模型推广至三维环境，但是波动

理论的计算受频率限制，用波动理论计算高频的环

境噪声不现实。 Harrison 的射线声学模型考虑了海

洋信道的多种影响，可以解决地形较为简单的高频

三维环境噪声建模问题。
大陆架海区是我国近海常见的海底地形。 与分

层介质中海洋环境噪声计算不同，斜坡海底情况下

海底地形是随距离和方位角变化的，属于典型的三

维问题。 声传播的三维计算本身就是一个相当复杂

的问题，而环境噪声模型需要考虑整个海面的噪声

源，计算的难度相当大。 这里将在射线声学的基础

上， 使用 N×2D 方法近似计算三维海洋环境噪声。
所谓 N×2D 近似算法就是先将三维环境空间按照

方位角划分为 N 个扇区（根据接收点的位置和实际

环境参数变化的需要，可以进行均匀分区或者非均

匀分区），在每个扇区内噪声场看作与方位无关，扇

区内的声场均利用与距离有关的二维声传播模型进

行计算，最后将 N 个噪声场进行叠加就可获得三维

噪声场的近似值。
本文的主要目的是研究斜坡海底情况下，均匀

分布在海面的噪声源所产生的噪声垂直指向性。 考

虑海水吸收，海底反射，以及声速分布的影响，为三

维海洋环境噪声的进一步计算打下了基础。

摘要： 为了解决斜坡海底地形的环境噪声高频建模问题，为三维环境噪声的进一步计算奠定了基础。 在射线法的基础

上，采用 N×2D 的近似算法，研究了斜坡海底情况下，均匀分布在海面上的噪声源所产生的环境噪声垂直指向性。 考虑

了海水吸收，海底反射，声速剖面对垂直指向性计算结果的影响。 研究表明：三种因素均会对斜坡海底的噪声垂直指向

性产生影响，其中声速剖面对其影响要大一些。
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2 垂直指向性计算公式

利用射线法对环境噪声建模的基本方程是由

Harrison［3，4］推出，假设 D（准，θr）代表水听器接收到

的来自掠射角为 θr，方位角为 准 的单位立体角的噪

声功率。 海面噪声源经过若干次海面、海底反射到

达接收点。 斜坡海底情况下，由于海底倾斜，传播过

程中声线与海底发生作用后， 掠射角度将发生变

化，不同周期的射线路径会不同。 环境噪声垂直指

向性的计算公式见式（1）［3，4］：
D（准，θr）=Q（θr）S（准，θr） （1）

式中，S（准，θr）代表连接表面噪声源与接收点的所有

射线路径中，到达接收点位置（准，θr）的声线贡献之

和（对 n 的求和从 0 到某个有限值 N）：
S（准，θr）＝
N

n＝0
Σ

n

j=1
0Rs（（θs）j）Rb（（θb）j）exp（-a（sc）j0 0） sin（θs）n （2）

Q（θr）代表声线路径中最后不足一个周期的剩余衰减，
它与海底反射系数 Rb（θb）以及海水吸收系数 a 有关：

Q（θr）=
e
-asp

，θr≥0

Rb（θb）e
-a（sc-sp）

，θr＜

≥
≥

≥
≥

≥ 0

（3）

式（2）和式（3）中 Rs（θs）代 表 海 面 能 量 反 射 系 数，θs
代表海面反射角，θb 代表海底反射角，Rb（θb）代表海

底能量反射系数，sc 代表声线周期轨迹长度，sp 代表

从源深度出发， 从接收点上方到达接收点深度，不

足一个周期的声线路径长度。
利用射线法进行环境噪声建模的一个主要任

务就是计算声线的多途贡献，在平坦海底的情况下

（即式（2）中 N→∞ 的情形），海面反射角 θs、海底反

射角 θb、 声线轨迹周期长度 sc 均与反射次数无关，
而只与接收角度有关，即：同一接收角度的每个周

期内，声线的轨迹都是相同的，这时就可以利用等

比级数求和公式将式（2）进行简化；而在倾斜海底

情况下，每经过一次海底反射，射线的掠射角都要

增加或减少 2 倍的海底倾斜角，从而造成不同的周

期内，射线轨迹周期长度 sc 会不相同，使得倾斜海

底的计算量大大增加。 斜坡情况下式（2）中射线的

反射次数 n 最终也将是一个有限值 N 而不是 ∞。

3 数值计算结果

在下面的数值计算中，考虑了两种情况：不考

虑海水吸收和考虑海水吸收。 计算实例中的“上坡”
和“下坡”定义为：从接收点出发，连接海面声源的声

线沿坡度由低处向高处称为上坡； 反之由高处向低

处则为下坡。
3.1 不考虑海水吸收的情况

不考虑海水吸收情况，计及四种声速梯度剖面，
采用相同的海底斜坡坡度，ε0=0.01； 由于不考虑海

水的吸收，即 a=0，从公式（2）、（3）中可以看出，不计

考虑海水吸收， 射线的周期长度 sc 也暂时无需考

虑；海 底 界 面 的 临 界 角 为 30°，掠 射 角 小 于 临 界 角

的海底反射能量损失采用 Rb（θb）=e
-α|sinθb|

形式，其中

α=1dB/rad。
3.1.1 等声速分布

图 1 是 等 声 速（声 速 为 1500m/s）情 况 下 斜 坡

海底地形分布以及在这种情形下到达接收点的特

征声线轨迹示意图。 等声速情况下声线轨迹是直

线，从海面源出发，海底掠射角小于临界角的声线

都能够到达接收点，只是经过海底反射后，声线的

掠射角会发生变化。 另外需要说明，本文所给出的

声线示意图中， 横纵坐标轴分别采用了不同的缩

放比例。
图 2 是等声速情况下， 归一化的噪声垂直指向

性与方位角及俯仰角的关系图，图中方位角 0°代表

上坡方向，180°代表下坡方向，90°代表与斜坡垂直

的方向；正的仰角代表声线从接收点上方到达，负的

仰角代表声线从接收点下方到达，0°代表声线从水

平方向到达接收点；仰角|θ|＞θc 时，海底反射能量损

失较大，每次反射都会有一部分能量透入海底，这部

分角度对指向性的贡献非常小， 即图中黑色区域描

述的部分；仰角|θ|＜θc 时，斜坡的垂直方向具有最高

的强度（白色部分），下坡过程俯仰角较小时会出现

噪声凹槽， 这是由于海面声源产生声线无法以小的

仰角到达接收点；另外由于已经不考虑海水的吸收，
所以正、负仰角指向性的不对称完全是由公式（3）中

的海底损失 Rb（θb）引起的。

（a） 下坡特征声线轨迹示意图 （b） 上坡特征声线轨迹示意图

图 1 等声速情况下特征声线轨迹示意图

Fig.1 Characteristic rays for isovelocity profile
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图 6 正梯度声速剖面情况下的噪声垂直指向性与方位角

和俯仰角关系图

Fig.6 Vertical directionality versus azimuth and elevation
angle for positive velocity profile

图 4 负梯度声速剖面情况下的噪声垂直指向性与方位角

和俯仰角关系图

Fig.4 Vertical directionality versus azimuth and elevation
angle for negative velocity gradient profile

（a） 下坡特征声线轨迹示意图 （b） 上坡特征声线轨迹示意图

图 3 负梯度声速剖面情况下特征声线轨迹示意图

Fig.3 Characteristic rays for negative velocity gradient profile

图 2 等声速情况噪声垂直指向性与方位角和俯仰角关系图

Fig.2 Vertical directionality versus azimuth and elevation
angle for isovelocity profile

3.1.2 负梯度声速分布

图 3 是负梯度声速情况下斜坡海底地形分布

以及在这种海底环境情况到达接收点的特征声线

轨迹示意图， 海面声速为 1505m/s， 接收点声速为

1500m/s。 负梯度声速分布情况下，声线向海底方向

弯曲。 图 4 是负梯度声速分布情况下，归一化的噪

声垂直指向性与方位角及俯仰角的关系，与等声速

情况相比，下坡方向的指向性非常相似，上坡方向

仰角|θ|＜arccos（cr/cs）内的指向性强度有所减少。
3.1.3 正梯度声速分布

图 5 是正梯度声速情况下斜坡海底地形分布

以及在这种海底环境情况到达接收点的特征声线

轨迹示意图，海 面 1500m/s，接 收 点 1510m/s，海 底

1520m/s，正梯度声速分布情况下，声线向海面方向

弯曲。 图 6 是正梯度声速分布情况下，归一化的噪

声垂直指向性与方位角及俯仰角的关系，正梯度声

速分布情况下，仰角|θ|＜arccos（cr/cb）的声线都能够

由海面声源到达接收点，这一角度范围内下坡方向

的指向性强度要比上坡方向的强，这是由于下坡方

向声线类型大多为海面波导（SD），而上坡方向声线

类型往往由海面-海底反射 （SB） 转化成海面波导

（SD），下坡方向声线经历的海底反射次数要远远小

于上坡方向，因此遭受的海底损失也要少一些。
3.1.4 双线性声速分布

图 7 是双线性声速分布情况下斜坡海底地形分

布以及在这种海底环境情况到达接收点的特征声线

轨 迹 示 意 图 ， 海 面 声 速 1505m/s， 接 收 点 声 速

1500m/s，接收点处的海底声速 1505m/s，双线性声

速分布情况下会形成水中声道。 图 8 是双线性声速

分布情况下， 归一化的噪声垂直指向性与方位角及

俯仰角的关系图。仰角在|θ|＜arccos（cr/cs）范围内，上

坡情况下，海面声源产生的声线将会通过海面-海底
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（a） 下坡特征声线轨迹示意图 （b） 上坡特征声线轨迹示意图

图 5 正梯度声速剖面情况下特征声线轨迹示意图

Fig.5 Characteristic rays for positive velocity gradient profile

80
60
40
20
0

蛳20
蛳40
蛳60
蛳80

俯
仰

角
/°

180 160 140 120 100 80 60 40 20 0
方位角/°

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

513



声 学 技 术 2008年

反射（SD）转化成水中声道（SC），或者海面-海底反

射转化为海底波导（BD），最后转化为水中声道，能

够以较小的掠射角到达接收点； 而下坡情况下，此

角度范围内的海面声线都不可能到达接收点。

3.2 考虑海水吸收的情况

斜坡海底地形环境中如果考虑海水的吸收，公式

（2）中的不同周期内的射线长度 sc 需要逐一计算，相

对于忽略海水吸收的情况要繁琐得多。
本算例计算了等声速剖面 （声速 1500m/s），海

水吸收取 a=0.505dB/km，接收点深度 20m，其所处

位置的海深为 30m，斜坡海底的斜率为 0.003，采用

的海底反射能量损失如图 9 所示，计算时忽略海面

的反射损失，得到的指向性图见图 10。 在斜坡的垂

直方向，即相当于平坦海底的情况，存在明显的噪

声凹槽；而在上坡方向，由于斜坡海底的反射，使得

声线方向发生改变，一些海面噪声源能够以水平方

向到达接收点， 但是由于本算例只考虑 10km 的噪

声源半径，所以即使上坡方向，仍然会有一些较大

的方位角，由于海面声源无法以小接收角到达接收

点，存在噪声凹槽的现象；下坡方向，所有的方位角

都存在噪声凹槽现象。 由于海底反射造成能量损

失，几乎所有的正仰角的能量都要大于对应负仰角

的能量。

其他环境参数不变， 本文将考虑海水吸收 （图

10）和忽略海水吸收（a=0）（图 11）两种情况的指向

性图进行对比。可以看出考虑海水吸收的情况，海水

的吸收造成能量的衰减， 噪声强度要比忽略海水吸

收情况时有所降低， 同时水平方向的噪声凹槽有进

一步加深的趋势。

4 结 论

以射线声学为基础， 利用 N×2D 近似算法，进

图 8 双线性声速剖面情况下的噪声垂直指向性与方位角

和俯仰角关系图

Fig.8 Vertical directionality versus azimuth and elevation
angle for bilinear profile
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（a） 下坡特征声线轨迹示意图 （b） 上坡特征声线轨迹示意图

图 7 双线性声速剖面情况下特征声线轨迹示意图

Fig.7 Characteristic rays for bilinear profiles

图 9 海底反射损失

Fig.9 Bottom reflection loss

图 10 等声速剖面情况下考虑海水吸收的噪声垂直指向性与方位

角和俯仰角关系图

Fig.10 Vertical directionality versus azimuth and elevation
angle for isovelocity profile and contained absorption
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行与距离有关的斜坡海底环境噪声垂直指向性的理

论计算，分析了海水吸收，海底反射损失，不同声速

分布影响下的环境噪声垂直指向性特性。
计算结果表明，对于平坦海底时噪声垂直指向

性存在凹槽的情况，若采用斜坡海底（其他环境参数

保持不变），上坡方向会对垂直指向性凹槽具有一定

的填充作用，而下坡方向则有进一步扩大噪声凹槽

的趋势。
海洋环境噪声由于源众多，其三维建模是一个

非常复杂的过程，对于高频的情况尤为甚之。 本文

所采用的方法可以解决斜坡海底地形的环境噪声高

频建模问题，为三维环境噪声的进一步计算奠定了

基础。
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Fig.11 Vertical directionality versus azimuth and elevation
angle for isovelocity profile and without absorption

蛳100 50
100

150 200

515


