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声速分布对浅海低频声场空间相关的影响研究 
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摘要：针对浅海低频环境下水中声速分布对声场空间相关性的影响问题，利用基于抛物方程方法的 RAM程序，仿真

分析了声场空间相关特性在浅海不同声速梯度、不同阵元间隔下的变化规律。研究结果表明：在浅海低频环境下，

正声速梯度值越大，垂直相关系数衰减越慢，水平纵向相关系数则相反；随着正声速梯度值的增大，垂直相关长度

和水平纵向相关长度均呈现剧烈波动。负声速梯度值越大，垂直相关系数衰减越快，水平纵向相关系数则相反；随

着负声速梯度值的增大，两类空间相关长度均缓慢波动。 
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Abstract: Aiming at the influence of  velocity profiles on the spatial correlation of  low-frequency sound field in shallow 

water, the variation of  spatial correlation under different velocity gradients and different array element intervals is simulated 

and analyzed by using the RAM program, which is based on the parabolic equation. Simulation results show that with the 

increase of  positive velocity gradient, the vertical correlation coefficient decays more slowly and the horizontal-longitudinal 

correlation coefficient decays faster, both the vertical and the horizontal-longitudinal correlation lengths fluctuate violently; 

with the increase of  the negative velocity gradient, the vertical correlation coefficient decays faster and the horizon-

tal-longitudinal correlation coefficient decays more slowly, the correlation length of  both types fluctuates slowly. 
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0  引 言1 

在当前水声工程中，就标量水听器的应用而

言，使用标量水听器阵列比单个水听器有明显的优

势，其中一个重要原因是水听器阵列中各个阵元接

收的相关信号，可获得单个水听器不具备的阵增益

性能，以此得到更佳的应用效果。而阵列中阵元间

的空间相关系数则是度量阵增益的一个重要指标

[1]
。 

因此，充分了解声场的空间相关性及其变化规

律，对声呐基阵的合理设计、性能预报具有重要的
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理论指导意义。此外，随着水声工程研究的不断发

展，基于声场空间相关性的海底声参数反演、海洋

噪声场等研究成果不断涌现，也促进了研究者对水

下声场空间相关特性物理机制深入探索。 

考虑我国大陆架周围海域大部分属于浅海范

畴，因此，国内对浅海低频声场空间相关性

[2-3]
的研

究尤为关注，并已涌现了大量成果，如：苏晓星等

[4]

指出，在一定条件下声源深度是浅海低频水平纵向

相关的一个敏感参数；宫在晓等

[5]
、邵炫等

[6]
证明了

浅海低频纵向相关的起伏变化，是由各号简正波之

间干涉的空间变化引起的，且随着接收距离的增

加，对声场有贡献的有效简正波号数减少，声场的

空间纵向相关半径趋于增大；赵梅等

[7-8]
分析了不同

倾斜海底对声场空间相关系数的影响，同时还提出

了利用声场垂直相关性来反演浅海倾斜海底声参

数的方法。上述研究极大丰富了浅海低频声场相关

性的研究内容，但其中声速剖面变化对浅海低频声
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场相关性影响的研究

[9-10]
内容则相对较少。 

在浅海环境下，受温度、盐度等参数的影响，

声速剖面复杂多变，将对声传播特性产生重要影

响，进而导致声场相关性的变化。为此，本文在一

类理想水平分层浅海环境模型下，利用基于抛物方

程方法(Parabolic Equation, PE)的 RAM程序进行数

值模拟，分析了声场空间相关特性在不同声速分布

下对垂直、水平纵向相关系数的影响规律，以期为

声场空间相关性在浅海低频环境中的应用提供更

加完备的理论基础。 

1  空间相关系数定义 

空间相关系数与空间相关长度是研究声场空间

相关性的两个关键参数。声场空间相关系数 ρ是指在

不同深度(或者水平)距离位置下，接收阵元和参考阵

元接收到同一声源的信号波形之间的空间相关函数

与信号能量的比值，表征空间上具有垂直间隔或水平

偏移的两个接收点上声场的相似程度，其计算式为 
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其中， ( )1
,

z
z zρ 为接收阵元与参考阵元在同一水平

位置的情况下，相距

1
| |z z− 深度时的垂直空间互相关

系数； ( )1
,

r
r rρ 为接收阵元与参考阵元在同一海水深

度的情况下，相距

1
| |r r− 时的水平空间互相关系数；

( ), ,p z r t 为 t时刻参考阵元所接收信号， ( )1 1
, ,p z r t 、

( )1 1
, ,p z r t 分别为

1
t 时刻接收阵元与参考阵元垂直距

离

1
| |z z− 、水平距离

1
| |r r− 下所接收到的信号。 

声场空间相关长度的定义是当声场空间相关

系数第一次下降到 0.707 时，对应参考阵元与接收

阵元的间距

[11-12]
。 

由傅里叶(Fourier)变换的性质，可得到式(1)、

(2)离散化后的空间相关系数的频域计算公式： 
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其中，

i
ω 为角频率，z为接收深度，r为接收阵元与

声源之间的水平距离；[ ]1
,

N
ω ω 为相关系数的计算频

率范围，N 为所需计算频段内频率点的总个数；

( )1
, ,p z r ω 为参考阵元接收到声源信号的频域复声

压； ( )1 1
, ,

i
p z r ω 、 ( )1 1

, ,
i

p z r ω 分别表示垂直方向、水

平方向上的接收阵元接收到声源信号的频域复声

压；

1
t t t∆ = − ，为接收信号 p 与

1
p 间的时延差，由

于源信号到达垂直阵各阵元的时间延迟基本一致，

因此应用式(3)计算
z
ρ 时可忽略 t∆ 的影响。 

考虑现有声场仿真程序多是在频率域上进行

求解，在下文的研究中将应用式(3)、(4)并结合抛物

方程方法计算空间相关系数与空间相关长度。 

抛物方程方法对浅海声场进行数值计算时，利

用分裂-步进法求解抛物线波动方程，在只考虑对

外传播的波的情况下，式(3)～(4)中频域声压解

( ), ,p z r ω 可以用式(5)表示： 

( ) ( ) ( )(1)

0 0, , , ,p z r H k r z rω Ψ ω=  (5) 

其中，ω为声源频率， 0 0/k cω= 为参考波数，

( )1
0H 为

零阶第一类汉克尔函数。包络函数 ( ), ,z rΨ ω 由式
(6)表示： 
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其中， l∆ 为步长， ρ为密度， ( )1 i /k cω ηα= + 为波

数，α为衰减系数(dB/λ)， ( ) 1
40 lgeη −= π ，初始场选

用 PE自由初始场，即： 

( ) ( )
0

1 i
1 , 0,

2 s
X z z z

k
Ψ ω δ + =− − 
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其中，

s
z 为声源深度， ( ),  0,zΨ ω 为初始条件，

( ),
s

z zδ 为三维狄拉克函数。 

2  仿真分析 

仿真中考虑一类如图 1所示、理想水平不变液

态海底的海洋环境

[13]
，海水密度

w
ρ 、声衰减

w
α 保

持不变，声速随水深呈线性变化，与水平距离 r无

关。仿真时，设置水深为 100 m；海水层中声速
w
c 分

布设置如表 1 所示、海水密度
w
ρ 为 1 000 kg·m-3

、

声传播衰减

w
α 为 0；海底的环境参数设置为：海底

声速

b
c 为 1 692 m·s-1

、海底密度

b
ρ 为 1 880 kg·m-3

、

声传播衰减

b
α 为 0.13 dB·λ-1

。声源深度、参考阵元

均设置在距离海表面深度 20 m 处，参考阵元与声

源间的水平距离为 30 km。 

利用基于抛物方程方法的 RAM 程序
[14]
进行数

值模拟，仿真分析了频率计算范围在 100～200 Hz

时，不同声速分布下声场空间相关系数与相关长度
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随着仿真参数变化的规律。 

 
图 1  数值仿真采用的浅海模型 

Fig.1  Shallow water model used in numerical simulation 

表 1  数值仿真中的水体声速参数 

Table 1  Velocity parameters in spatial correlation analysis 

仿真 

条件 

海水层底部声速/ 

(m·s-1) 

海水层表面声速/ 

(m·s-1) 

差值/ 

(m·s-1) 

条件一 1 500 1 500   0 

条件二 1 510 1 500  10 

条件三 1 520 1 500  20 

条件四 1 490 1 500 −10 

条件五 1 480 1 500 −20 

注：表 1中差值为海水层底部声速与海水层表面声速之差 

2.1  声场垂直相关分析 

2.1.1  不同声速分布下声场垂直相关系数分析 

图 2给出了在图 1所示的仿真环境下，声速分

布分别为表 1中的仿真条件等声速、正声速梯度、

负声速梯度时，声场的垂直相关系数随着接收阵元

与参考阵元间垂直距离变化的曲线。 

 
图 2  不同声速梯度下垂直相关系数的变化曲线 

Fig.2  The variation curve of  vertical correlation coefficients 

        under different velocity gradients 

观察图 2可以发现，在图 1所示的浅海环境与表

1中不同声速梯度的仿真条件下，垂直相关系数衰减

的速度由快至慢分别为负声速梯度、等声速和正声速

梯度。在正声速梯度的浅海环境下，声线传播时会向

海面偏转，使得在水体下层的声线分布相对分散，声

场的干涉结构简单，使得对应接收点接收到声压的相

位变化较等声速梯度环境下弱，在垂直方向上的相关

系数衰减得较慢。而对于在负声速梯度的浅海环境

下，声线传播时会向海底偏转，使得在水体下层的声

线分布相对集中，声场的干涉结构复杂，在对应接收

点接收到声压的相位变化相较于等声速梯度环境下

更复杂，在垂直方向上的相关系数衰减得较强。 

在得出不同声速梯度下，垂直相关系数随着参考

阵元与接收阵元间垂直距离变化以及衰减的规律后，

本文进一步讨论、分析了在不同的正声速梯度、负声

速梯度下垂直相关系数的变化规律。图 3、图 4分别

给出了图 1所示的仿真环境下，声速分布分别为表 1

中的仿真条件一(等声速)、二、三(不同正声速梯度)

下和仿真条件一(等声速)、四、五(不同负声速梯度)

下，声场的垂直相关系数随接收阵元与参考阵元之间

垂直距离变化的曲线。 

 
图 3  不同正声速梯度下垂直相关系数的变化曲线 

Fig.3  The variation curve of  vertical correlation coefficients 

        under different positive velocity gradients 

 
图 4  不同负声速梯度下垂直相关系数的变化曲线 

Fig.4  The variation curve of  vertical correlation coefficients 

        under different negative velocity gradients 

对比图 3、4可以发现，在图 1的仿真环境下，

正声速梯度值越大，水体下层的声线分布越分散，

声场的干涉结构越简单，使得垂直相关系数衰减越

慢，垂直相关系数随阵元间隔的起伏周期越小；当

声速分布在不同的负声速梯度时，负声速梯度值越

大，在水体下层的声线分布越集中，声场的干涉结

构越复杂，使得垂直相关系数衰减越快，垂直相关
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系数的变化曲线呈现相对一致的起伏变化规律。 

2.1.2  不同声速分布下声场垂直相关长度分析 

在讨论不同声速分布下声场垂直相关系数变

化规律的基础上，图 5、6 讨论了在图 1 所示的仿

真环境下，不同声速分布下声场垂直相关长度的变

化规律。图 5给出了海水层表面声速在 1 500 m·s-1

时，随着海水层底部声速变化(1 480～1 520 m·s-1)，

垂直相关长度的变化曲线图。图 6给出了海水层表

面声速在 1 520 m·s-1
时，随着海水层底部声速变化

(1 500～1 540 m·s-1)，垂直相关长度的变化关系。 

图 5、6中的横坐标代表海水层底部声速与海

水层表面声速的差值。当横坐标数值为正数时，声

速分布为正声速梯度分布，差值越大，说明正声速

梯度越大；当横坐标数值为负数时，则声速分布为

负声速梯度分布，差值越大，说明负声速梯度越大；

当横坐标数值为 0时，则声速分布为等声速分布。

后面讨论分析水平纵向相关长度时亦是如此。 

 
图 5  海水层表面声速在 1 500 m·s-1

，在不同海水层底部声速下 

垂直相关长度的变化关系 

Fig.5  The variation curve of  vertical correlation length under 

       different sound speeds at the bottom of seawater and the  

       sound speed of  1 500 m·s-1at the surface of  the seawater 

 
图 6  海水层表面声速在 1 520 m·s-1

，在不同海水层底部声速下 

垂直相关长度的变化关系 

Fig.6  The variation curve of  vertical correlation length under 

       different sound speeds at the bottom of seawater and the  

       sound speed at the surface of  seawater is 1 520 m·s-1 

通过图 5、6 的对比可以发现，当声速分布为

正声速梯度时，随着正声速梯度值的增大，垂直相

关长度呈现稳定的起伏增加，同时伴有强烈的起伏

性；当声速分布处于负声速梯度时，随着负声速梯

度值的增大，垂直相关长度逐渐减小，同时有一定

的起伏，但起伏现象比较缓慢。当海水层表面声速

在 1 500 m·s-1
时，正声速梯度的情况下，随着海水

层底部声速的增大，垂直相关长度从 10.2 m起伏上

升到 14.2 m；在负声速梯度下，随着海水层底部声

速的减小，垂直相关长度从 10.2 m 起伏下降至

9.2 m。而当海水层表面声速在 1 520 m·s-1
时，正声

速梯度的情况下，随着海底声速的增大，垂直相关

长度从10.6 m起伏上升到14.6 m；在负声速梯度下，

随着海水层底部声速的减小，垂直相关长度从

10.6 m起伏下降至 10.1 m。可见当海水层表面声速

较高时，垂直相关系数的变化范围也会有所抬高。 

2.2  水平纵向相关分析 

2.2.1  不同声速分布下的水平纵向相关系数分析 

在 2.1 节讨论浅海声速分布对声场垂直相关特

性影响的基础上，本节分析声场水平纵向相关系数

在不同声速分布下的变化规律。图 7 给出了在图 1

的仿真环境下，声速分布分别为表 1中的等声速、

正声速梯度、负声速梯度时，声场的水平纵向相关

系数随着接收阵元与参考阵元间水平纵向距离变

化的曲线。 

 
图 7  不同声速梯度下水平纵向相关系数的变化曲线 

Fig.7  The variation curve of horizontal-longitudinal correlation 

       coefficients under different velocity gradients 

观察图 7 可以发现，在图 1 所示的仿真环境与

表 1 中不同声速梯度的仿真条件下，水平纵向相关

系数的衰减速度由快至慢分别为正声速梯度、等声

速/负声速梯度。在正声速梯度的浅海环境下，声线

传播时会向海面偏转，使得在水体上层海表面处的

声线分布相对集中，声场的干涉结构复杂。这导致

对应接收点接收到声压的相位变化较等声速梯度环

境下快，在垂直方向上的相关系数衰减得较快。同

时，在一定参考阵元与接收阵元水平纵向距离内，

水平纵向相关系数会保持一个较高的波动值。而在
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负声速梯度的浅海环境下，声线传播时会向海底偏

转，使得在水体上层海表面处的声线分布相对分散，

但对声场的干涉结构仅有微弱的影响，在对应接收

点接收到声压的相位变化与在等声速梯度环境下相

似，在水平纵向方向上的相关系数衰减较弱。在得

出不同声速梯度下，水平纵向相关系数随参考阵元

与接收阵元间水平纵向距离变化以及衰减的规律

后，本文将进一步分析在不同正声速梯度、负声速

梯度下水平纵向相关系数的变化规律。图 8、9分别

给出了在图 1 环境下，声速分布分别为表 1 仿真条

件一(等声速)、二、三(不同的正声速梯度)下和声速

分布为表 1 仿真条件一(等声速)、四、五(不同的负

声速梯度)下时，声场的水平纵向相关系数随着接收

阵元与参考阵元间水平纵向距离变化的曲线。 

 
图 8  不同正声速梯度下水平纵向相关系数的变化曲线 

Fig.8  The variation curve of horizontal-longitudinal correlation 

       coefficients under different positive velocity gradients 

 

图 9  不同负声速梯度下水平纵向相关系数的变化曲线 

Fig.9  The variation curve of horizontal-longitudinal correlation 

       coefficients under different negative velocity gradients 

通过图 8、9 的对比可以发现，浅海声速分布

在不同的正声速梯度变化下，正声速梯度值越大，

在海水层上层处 的声线分布越复杂，声场的干涉

结构越强，使得水平纵向相关系数衰减越快，同时

水平纵向相关系数在一定的纵向距离内会保持一

个更大的数值波动；当浅海声速在不同的负声速梯

度变化下，在水体上层海表面声线分布的变化相对

于等声速梯度环境下变化微弱，使得负声速梯度值

的大小对水平纵向相关系数的衰减无太大影响。 

2.2.2  不同声速分布下声场水平纵向相关长度分析 

在讨论不同声速分布下声场水平纵向相关系

数变化规律的基础上，图 10、11 讨论了在仿真的

浅海低频环境下，不同声速分布下声场水平纵向相

关长度的变化规律。图 10 给出了海水层表面声速

在 1 500 m·s-1
时，随着海水层底部声速变化(1 480～

1520 m·s-1)，水平纵向相关长度的变化曲线。图 11

给出了海水层表面声速在 1 520 m·s-1
时，随着海水

层底部声速变化(1 500～1 540 m·s-1)，水平纵向相

关长度的变化曲线。 

 
图 10  海水层表面声速在 1 500 m·s-1

，在不同海水层底部声速 

下水平纵向相关长度的变化曲线 

Fig.10  The variation curve of horizontal-longitudinal correlation 

        length under different sound speeds at the bottom of   

        seawater and the sound speed of 1 500 m·s-1 at the surface 

         of seawater 

 
图 11  海水层表面声速在 1 520 m·s-1

，在不同海水层底部声速 

下水平纵向相关长度的变化曲线 

Fig.11  The variation curve of horizontal-longitudinal correlation 

        length under different sound speeds at the bottom of   

        seawater and the sound speed of 1 520 m·s-1 at the surface 

        of  seawater 

通过图 10、11 的对比可以发现，水平纵向相

关长度的变化，均以在等声速海洋环境下的水平纵

向相关长度数值为中心，呈现水平上下起伏；正声

速梯度下的起伏频率比负声速梯度下更高，同时起

伏幅度也比在负声速梯度更大。当海水层表面声速

在 1 500 m·s-1
时，图 10中正声速梯度情况下的水
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平纵向相关长度在 6.4～9.8 m之间波动；在负声速

梯度下的水平纵向相关长度在 7.6～8.2 m 之间波

动。当海水层表面声速在 1 520 m·s-1
时，正声速梯

度情况下的水平纵向相关长度在 6.6～9.9 m之间波

动；在负声速梯度下的水平纵向相关长度在 7.7～

8.4 m 之间波动。可见，随着海水层表面声速的增

大，水平纵向相关长度的波动范围会有所变化。 

3  结 论 

本文采用基于抛物线方程的 RAM 模型，讨论

分析了在所仿真的浅海低频环境下，频率范围在

100～200 Hz，声源深度为 50 m，参考阵元位置深

度为 20 m、距离声源 30 km处，不同海洋垂直声速

变化环境对浅海低频声场的垂直相关以及水平纵

向相关的影响，得到的结论如下： 

(1) 对于浅海低频声场的垂直相关性，当浅海低

频声场处于正声速梯度时，声速梯度值越大，水体下

层的声线分布越分散，声场的干涉结构越简单，垂直

相关系数衰减得越慢；垂直相关长度随着正声速梯度

的增加，呈现剧烈的起伏上升趋势。而当浅海低频声

场处于负声速梯度时，负声速梯度越大，水体下层的

声线分布越集中，声场的干涉结构越复杂，垂直相关

系数衰减得越快；其垂直相关长度随着负声速梯度强

度的增加，呈现缓慢的摆动下降趋势。 

(2) 对于浅海低频声场的水平纵向相关性，当

浅海低频声场处于正声速梯度时，正声速梯度越

大，水体上层海表面处的声线分布越集中，声场的

干涉结构越复杂，水平纵向相关系数衰减得越快，

同时在一定的参考阵元与接收阵元距离内会出现

较大的波动；其水平纵向相关长度随着正声速梯度

的增加，呈现剧烈的水平上下波动。当浅海低频声

场处于负声速梯度时，随着负声速梯度的增大，水

体上层海表面处的声线分布越分散，声场的干涉结

构越简单，水平纵向相关系数衰减得越缓慢；其水

平纵向相关长度随着负声速梯度强度的增加，呈现

缓慢的水平上下波动。 

考虑在实际浅海环境实验中，由于风浪作用、

海水温度变化、盐度改变等一系列原因，使得浅海

的声速剖面在不同时期会呈现不一样的分布特征。

而声速分布的变化，将明显影响水听器阵列在应用

时的阵增益效果及抗干扰能力。本文的研究表明，

对于垂直方向上布放的阵列，在正声速梯度环境

下，阵列能获得相较于在负声速梯度以及等声速梯

度环境下更强的阵增益，对噪声信号的抗干扰性更

高；而对于水平纵向方向上布放的阵列，在正声速

梯度环境下，阵列获得的阵增益相对于在负声速梯

度以及等声速梯度环境下获得的阵增益要弱，但是

能在较长的阵元间隔下保持一定的阵增益；梯度值

越大，上述影响的规律性越强。在负声速梯度浅海

环境下，当接收阵元间隔相同时，声速梯度对阵列

工作性能的影响则相反。 
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