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基于波束计算的水下声学探测设备声兼容 

传播过程分析 

冯雪磊，葛锡云，周宏坤，魏柠阳 

(中国船舶科学研究中心深海载人装备国家重点实验室，江苏无锡 214082) 

摘要：对于搭载多种声学探测设备的水下平台，不同设备的信号可能会产生相互干扰。因此，根据探测设备的波束

特性，针对水下平台对海底的探测情形，来分析探测设备声兼容传播过程的特性。结合射线声学和海底散射模型，

建立了声兼容分析中声传播的计算方法，并且分析了传播过程中各种因素对声兼容设计的影响。结果表明，在算例

的波束条件下，声速剖面对声兼容性的影响较小，而特定类型的海底底质的影响较大。此外，水下平台距海底越高，

或者波束偏转越大，声学设备间的相互干扰就越大。为了尽可能减小干扰信号的影响，应尽量避免干扰信号的发射

波束和接收波束交叠，此外还给出了波束覆盖角阈值和干扰信号衰减的关系。 
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Analysis of  acoustic compatibility for underwater acoustic survey 

devices by beam computation 

FENG Xue-lei, GE Xi-yun, ZHOU Hong-kun, WEI Ning-yang 

(State Key Laboratory of  Deep-Sea Manned Vehicles, China Ship Scientific Research Center, Wuxi 214082, Jiangsu, China) 

Abstract: For the underwater platform with mutiple acoustic survey devices, the signals of  different devices may interfere 

with each other. The anti-interference performance of  space separation method is therefore analyzed based on the beam 

patterns of  acoustic survey devices in seafloor survey. The acoustic compatibility algorithm is established by combining 

ray acoustics and high-frequency bistatic scattering model for elastic seafloors. The influences of  multiple factors on 

acoustic compatibility design are analyzed. The results indicate that for the beam pattern of  the calculation example, the 

sound velocity profile is a minor factor, while for specific types of  seafloor it is a major factor. If  the distance between 

underwater platform and seafloor is larger or the beam deflection is larger, the design of  acoustic compatibility will be 

more difficult. In order to minimize the impact of  interference signals, the transmitting beam and receiving beam of  the 

interference signal should be avoided to overlap as far as possible. In addition, the relationship between the beam cov-

erage threshold and the interference signal attenuation is given. 
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0  引 言1 

随着国内外非传统潜艇技术的发展

[1]
，以探测

作业为主要使命任务的深海水下平台受到越来越多

的关注。这一类水下作业平台通常搭载大量的水下

声学设备，以实现探测、通信、导航、定位等功

能

[2]
。对于水下声学探测设备，不同类型的设备为

                                                                 

收稿日期:  2018-06-07; 修回日期: 2018-08-18 

基金项目: 国家自然科学基金项目(11904330) 、国家重点研发计划项目

(2017YFB0202701)资助。 

作者简介: 冯雪磊(1989－), 男, 江苏无锡人, 博士, 工程师, 研究方向

为声学探测。 

通讯作者: 冯雪磊, E-mail: xlfeng@hotmail.com 

了实现相对一致的探测范围，通常选择较为接近的

工作频段。当这些设备同时工作时，多个设备的目

标回波信号可能会交叠在一起，造成设备的相互干

扰。这就需要在水下平台设计阶段，预先考虑各个

设备的声学兼容性，充分发挥水下声学探测设备的

效能。 

对于水下声学设备间的相互干扰和声兼容，目

前已经开展了很多研究。抑制声学设备相互干扰的

方法主要可以分为频分法、时分法、波分法和空间

分置法。频分法就是为声学设备划分不同的工作频

率，然而由于换能器的非线性失真，工作在不同频

率的设备仍然可能相互干扰，此外不同频率的强干

扰还可能造成信号的饱和失真

[3]
。时分法是搭载多

型声学探测设备的水下平台的常用抗干扰方法，但
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是这种方法以牺牲探测效率为代价，并且可能会降

低沿航迹方向的分辨率。波分法可以有效提高声学

设备的抗干扰能力，是目前的研究热点

[4-7]
，但是这

需要预先协调各个设备的波形和处理算法，对于采

用定型设备或者现有设备的探测系统较难实现。空

间分置法尽量避免不同设备波束之间的交叠，可以

简单有效地避免干扰

[8]
。空间分置法较难在小型平

台上实现，但是随着大型深海平台的研制，空间分

置法有望成为抗干扰的有效手段。 

声学设备的声兼容分析非常复杂，涉及声波的

发射、传播和接收，受到设备本身的影响以及传播

环境的影响。本文基于波束计算，对深海平台水下

探测设备的声兼容进行分析，主要针对声传播过

程，分析波束和环境因素的相对影响，为声兼容的

研究和设计工作提供参考。 

1  波束计算方法 

以深海水下平台的声学探测设备为背景，假定

声学探测设备安装在水下平台的底部，探测海底地

形地貌等信息。某一声学设备发射的声信号为干扰

源，对另一声学设备产生干扰。对探测而言，多个

声学设备同时工作同步发射声波时，声学设备主要

受到其他设备海底回波的干扰，因此考虑：某一声

学设备的发射基阵发出的干扰信号经海底散射后被

另一声学设备的接收基阵所接收的情形。由于探测

海底地形地貌的声学设备采用高频声信号，因此声

传播计算方法采用声线追踪法，此外海底散射采用

双基地 Jackson模型
[9]
。由于水下平台工作在深海，

且换能器基阵安装在水下平台的底部，因此忽略水

面反射。 

1.1  声线追踪 

水中的声速会随深度发生变化，从发射基阵声

中心 TO 发出的声线发生弯曲，如图 1(a)所示。为求

解弯曲声线的相关信息，可以将海水沿深度方向划

分为 N个恒定声速梯度水层
[10]
，第 n个恒定声速梯

度水层的厚度为

nh∆ 、水层上边界的声速为 1nc − 、水

层下边界的声速为 nc ，其中 1, 2,3, ,n N= ⋯ ，如图 1(b)

所示。显然水层划分的越密集，求解得到的声线信

息越准确。由于发射声线和接收声线满足相同的射

线声学模型，只是几何关系有所不同，因此以发射

声线为例进行分析，各个量的下标T代表发射声线。 

声线追踪的第一种情形是已知发射基阵声中心

TO 点坐标、 TO 点入射掠射角 T0θ 、声速剖面数组
nc

和 nh∆ ；需要求解声线到达海底的 A点坐标和 A点

入射掠射角 TNθ 。这一情形对应发射信号到海底的

过程。 

如图 1(b)所示，声线在水中传播时满足声学斯

涅尔(Snell)定律，可以得到 T T0 0cos cos /n nc cθ θ= ，其

中

Tn
θ 为发射声线在第 n 个水层的出射掠射角，同

时也是第
1n+
个水层的入射掠射角。根据射线声学

中的程函方程可以得到发射声线在水平方向上经

过的距离

TL 为 

0 T T 1
T

1T0

sin sin

cos

N
n n

n n

c
L

g

θ θ
θ

−

=

−
= ∑  (1) 

其中，

n
g 为第 n个水层沿深度方向的声速梯度，即

( )1d /d /n n n n n ng c h c c h−= = − ∆ ，根据式(1)和 TO 点坐标

就可以得到 A点坐标。 

声线追踪的第二种情形是已知发射基阵声中

心 TO 点坐标、声线到达海底的 A 点坐标、声速剖

面数组 nc 和 nh∆ ，需要求解 TO 点入射掠射角 T0θ 和 A

点入射掠射角

TNθ 。这一情形对应海底反射信号到

接收换能器的过程。 

与第一种情形的不同之处是 TO 点入射掠射角

T0θ 未知，因此只要求得 T0θ ，其余待求量的求解和
第一种情形是类似的。由式(1)可见，

T
L 是初始入

射角 T0θ 的函数，即 ( )T T T0L L θ= 。由于 TO 点和 A点

的坐标是已知的，因此可以很容易根据几何关系得

到

T
L 。只要先验地令 T0θ 从 0 到 /2π

密集取多个值

{ }T0

iθ ，并根据式(1)计算得到对应的{ }T

iL ，即可采

用插值算法求得

T0θ ，进而根据 Snell定律求得
TNθ 。 

 

(a) 发射声线 

 

(b) 第 n个水层 

图 1  声线追踪示意图 

Fig.1  Schematic diagram of  acoustic ray tracing 
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1.2  海底散射 

为求得发射基阵发射的声波经海底散射后被接

收基阵接收的总声强，可以将海底划分为若干个面

元，这样接收基阵接收到的总声强，是海底所有面

元的散射声强的求和。 

首先，考虑发射基阵到海底面元的声传播，即

发射声线。假定发射波束的指向性为 ( )T T T,D θ ϕ ，

其中 ( )T T,θ ϕ 为发射波束局部坐标系(以波束主轴为

z轴)的方向角坐标。假定全指向性发射基阵单位立

体角辐射声能为 W，则实际发射基阵单位立体角辐

射声能Ŵ 为 ( )2

T T T,WD θ ϕ ，第 m 个海底面元接收到

的声能 Tm
W∆ 可以用射线声学的方法得到。根据射

线声学强度方程，第 m 个海底面元接收到的声强

TI∆ 为 

( )2T0
T T T T

T
T

T0

cos
,

sin N

I WD
L

L

θ
θ ϕ

θ
θ

∆ =
∂
∂

 (2) 

将式(1)代入式(2)，并经过计算和化简可得： 

( )

( )

3 2

T0 T T T
T

1

T 0 T T0 T T 1
1

cos ,

sin sin csc csc
N

N n n n
n

WD
I

L c g

θ θ ϕ

θ θ θ θ−
−

=

∆ =
−∑  (3) 

根据射线声学理论，第 m个海底面元接收到的

声能为 

Tsinm T N mW I Sθ∆ =∆ ∆   (4) 

其中，

m
S∆ 为第 m个海底面元的面积。 

其次，考虑海底面元到接收基阵的声传播，即

接收声线。声线经海底散射后会有所衰减，海底散

射采用双基地 Jackson 模型，海底散射声强
S

I 满足

( )S I b I S S
, ,I I σ θ θ ϕ= ，其中，

I
I 为海底入射声强，

I
θ 和

S
θ 分别为海底入射掠射角和散射掠射角，

S
ϕ 为散射

方位角。海底散射示意图如图 2所示。根据双基地

Jackson模型，海底散射强度的计算公式为 

( ) ( ) ( )b I S S r I S S v I S S, , , , , ,σ θ θ ϕ σ θ θ ϕ σ θ θ ϕ= +  (5) 

其中， ( )r I S S
, ,σ θ θ ϕ 为海底起伏界面散射系数，

( )v I S S
, ,σ θ θ ϕ 为海底沉积层体积散射系数。式(5)的计

算公式较为繁琐，具体参考相关文献

[9,11]
。对接收声

线的分析和发射声线是类似的，只是入射掠射角为

RN
θ 、出射掠射角为

R0
θ ，根据几何关系，显然有

I TN
θ θ= 、

S RN
θ θ= 。此外海底面元成为接收声线的声

源，海底面元单位立体角全指向性无衰减辐射声能

为 ( )2
m

W∆ π 。仿照发射声线的分析，不难得到在接

收声线终点 RO (即接收基阵)处的声强为 

( ) ( )

( )

R

3 2

R R R R b T R S

1

R R0 R R 1 R
1

cos , , ,

2 sin sin csc csc

N m N N
N

N N n n n
n

I

W D

L c g

θ θ ϕ σ θ θ ϕ

θ θ θ θ−
−

=

∆ =

∆

π −∑
 (6) 

其中，

R
L 为接收声线在水平方向上传播的距离；

Rn
θ

为接收声线在第 n个水层的入射掠射角，同时也是

第 1n− 个水层的出射掠射角； ( )R R R
,D θ ϕ 为接收波

束的指向性，其中 ( )R R
,θ ϕ 为接收波束局部坐标系

的方向角坐标。 

 
图 2  海底散射示意图 

Fig.2  Schematic diagram of  seafloor scattering 

综合式(3)～(6)可得经海底散射后接收基阵接

收到的总声强为 

( ) ( )

( )

( )

( )

2 2

R T T T R R R
0

3 3

b T R S R T0

T R T0 R0 R

1

T T 1
1

1

1

R 1 R
1

, ,
2

, , cos cos

sin sin sin

csc csc

csc csc

m
mN

N N N

N

N

n n n
n

N

n n n
n

W
I S D D

c c

L L

g

g

θ ϕ θ ϕ

σ θ θ ϕ θ θ

θ θ θ

θ θ

θ θ

−
−

=

−
−

−
=


= ∆ ⋅π 

⋅


⋅

− ⋅

−  

∑

∑

∑

 

(7)

 

由于发射基阵声中心、接收基阵声中心、海底

面元中心的坐标为已知量，根据几何关系和声线追

踪算法可以求得 Tθ 、 Tϕ 、 TL 、 T0θ 、 TNθ 、 Sϕ 、 RNθ 、

R0θ 、

RL 、 Rθ 、 Rϕ ，然后根据式 (5)求得

( )b T R S, ,N Nσ θ θ ϕ ，而指向性 ( )T T T,D θ ϕ 和 ( )R R R,D θ ϕ
通常是已知的，这样根据式(7)便可以求出接收基阵

接收到的声强。值得注意的是，当发射声线或者接

收声线垂直于海面，即 T0θ =π/2或 RNθ =π/2时，式
(7)的分母为 0，无法计算。然而进行极限运算不难

得到，此时式(7)为 

( ) ( )

( ) ( )

2 2
2 20

R T T T R R R

4

b T R S T 1
1

8
, ,

, , sin

N
m

m

N

N N N n n n
n

Wc c
I S D D

h c c

θ ϕ θ ϕ

σ θ θ ϕ θ
−

−
=


= ∆ ⋅π 

 ∆ +    

∑

∑
 

(8)

 

2  计算设定 

2.1  波束设定 

发射波束和接收波束均具有一定的指向性，即

( )T T T
,D θ ϕ 和 ( )R R R

,D θ ϕ 。波束指向性与选用的声学
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探测设备密切相关，通常已知在两个垂直方向的波

束宽度

x
θ 和

y
θ ，其中，

x
θ 为沿艏艉方向(x 轴方向)

的波束宽度， yθ 为沿左右舷方向(y 轴方向)的波束

宽度。波束的具体细节难以获得，本文假定波束指

向性为矩形平面阵的指向性，即： 

( )
sin cos sin sin

, sinc sinc
sin 2 sin 2

i i i i
i i i

x y

D K K
θ ϕ θ ϕ

θ ϕ
θ θ

  =       
(9) 

其 中 ， 下 角 i 表 示 发 射 (T) 或 接 收 (R) ；

( ) ( ) ( )sinc sinx x x= π π ；K为系数，若已知的 xθ 和 yθ
为−3 dB波束宽度，则 0.443K = ，若已知的 xθ 和 yθ
为−6 dB 波束宽度，则 0.603K = 。声学探测设备通

常采用带有旁瓣抑制功能的波束形成算法，因此本

文仅保留式(9)的主瓣部分，即 sinc函数的自变量小

于 1的部分，其余部分设为 0。 

参照某型多波束测深仪和成像声呐，设定发射

波束的−3 dB波束宽度为 0.5xθ = °、 140yθ = °，接收

波束的−3 dB 波束宽度为 10xθ = °、 1yθ = °。声呐的

换能器基阵通常按照要求固定安装在水下平台底

部，除非另有说明，发射波束和接收的波束主轴均

沿深度方向垂直向下。 

2.2  环境参数设定 

海水声速剖面数据参照某海域 1 000 m 深度的

相关数据

[10]
，除非另有说明，水下平台工作深度处

的声速取为 1 486 m·s-1
，假定水下平台距海底

200 m，海底附近的声速取为 1 490 m·s-1
，从水下平

台到海底的声速按照正恒梯度线性变化。参照声呐

的相关参数，工作频率取为 100 kHz。 

海底散射模型需要海底底质的密度、地貌等特

性作为模型输入。此外还需要海底底质的声学参数

作为模型输入，简化的模型通常只考虑底质的压缩

波声学参数，然而对于岩质、砂砾等底质，剪切效

应较强，因此需要考虑剪切波的声学参数。各种类

型的海底底质参数如表 1所示
[9]
，其中 aρ为海底底 

表 1  海底散射模型中的底质参数 

Table 1  Bottom parameters in the seafloor scattering model 

参数 a
ρ
 ν

p
 δ

p
 ν

t
 δ

t
 

岩质 2.500 2.3000 1.74×10−3 1.300 0.085 

砂砾 2.492 1.3370 1.71×10−2 0.156 0.200 

粗砂 2.231 1.2503 1.64×10−2 0.134 0.075 

中砂 1.845 1.1782 1.62×10−2 0.002 1.000 

中粉砂 1.149 0.9873 3.86×10−3 0.002 1.000 

参数 γ
2
 w

2 
 γ

3
 w

3
  

岩质 2.75 2.50×10−4 3.0 6.00×10−5  

砂砾 3.00 1.80×10−4 3.0 3.77×10−4  

粗砂 3.25 2.20×10−4 3.0 3.62×10−4  

中砂 3.25 1.41×10−4 3.0 3.59×10−4  

中粉砂 3.25 1.64×10−5 3.0 4.27×10−5  

质密度与海水密度比， pν 为海底底质压缩波声速与
海水声速比， pδ 为海底底质压缩波虚波数与实波数
比， tν 为海底底质剪切波声速与海水声速比， tδ 为
海底底质剪切波虚波数与实波数比，

2
γ 为海底地貌

谱指数，

2
w 为海底地貌谱强度(量纲为 m4-r

2)，
3

γ 为
海底底质体积谱指数，

3w 为海底底质体积谱强度

(量纲为 m3-r
3)。除非另有说明，取海底底质参数为

表 1中“中砂”数据。 

3  结果与分析 

为了研究空间分置法的抗干扰能力，计算发射

基阵和接收基阵不同间距时的干扰信号强度。由于

干扰信号强度与声源级等参数有关，因此计算相对

于发射基阵和接收基阵间距为 0 时(即收发合置)的

干扰信号的衰减量。考虑到水下平台的底部通常为

沿艏艉方向的狭长形，发射基阵和接收基阵在左右

舷方向可以分置的间距非常有限，因此假定发射基

阵和接收基阵左右舷方向的间距为 0，而计算艏艉

方向不同间距的干扰信号衰减。此外，除非另有说

明，以下分析中的参数参见 2.2节。 

3.1  声速剖面的影响 

不同声速剖面情况下干扰信号衰减随基阵间

距的变化如图 3所示，其中正梯度声速剖面为默认

声速剖面，即声速从水下平台工作深度处的

1 486 m·s-1
线性变化到海底附近的 1 490 m·s-1

；恒

定声速剖面是声速固定为 1 486 m·s-1
，不随深度变

化；负梯度声速剖面参考浅海情形，声速从水下平

台工作深度处的 1 525 m·s-1
线性变化到海底附近的

1 500 m·s-1
。由图 3 可见，干扰信号衰减曲线在不

同声速剖面条件下变化不大。这主要是由于发射波

束和接收波束的交叠部分角度较小，在本例中交叠

部分约为 0.6°×1.1°，因此从不同角度发射的声线相

差较小，波束交叠部分在海底的“脚印”的形状随 

 
图 3  不同声速剖面情况下干扰信号衰减随基阵间距的变化 

Fig.3  Variation of interference signal attenuation with distance 

         between arrays for different sound speed profiles 
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声速剖面变化不大。 

3.2  海底底质的影响 

图 4为不同海底底质情况下干扰信号衰减随基

阵间距的变化，其中各种海底底质的参数如表 1所

示。海底底质可以分为三类

[9]
：第一类底质的粗糙

度较大，并且剪切效应较强，如“岩质”、“砂砾”

等；第二类底质的粗糙度中等，剪切效应较小，底

质的压缩波声速比海水声速大，如“粗砂”、“中砂”

等；第三类底质的粗糙度和剪切效应可以忽略，底

质的压缩波声速比海水声速小，如“中粉砂”等。

由图 4可知，第一类和第二类底质对干扰信号衰减

曲线的影响较小，而第三类底质对干扰信号衰减曲

线的影响较大。这主要是由于波束交叠区域的海底

入射掠射角和散射掠射角约为 90°，第一类和第二

类底质在这一角度条件下的散射强度变化不大，而

第三类底质这一角度条件下的散射强度变化较大。

在第三类底质条件下，空间分置法得到的干扰信号

衰减要大于其他类型的底质。 

 
图 4  不同海底底质情况下干扰信号衰减随基阵间距的变化 

Fig.4  Variation of  interference signal attenuation with distance 

       between arrays for different types of  sea floor 

3.3  距底高度的影响 

图 5为不同距底高度情况下干扰信号衰减随基

阵间距的变化。由图 5可见，距底高度越高，干扰 

 
图 5  不同距底高度情况下干扰信号衰减随基阵间距的变化 

Fig.5  Variation of  interference signal attenuation with distance 

       between arrays for different distances from sea floor 

信号衰减越小。这是显见的，由于波束开角不变，

距离海底越远，波束交叠部分在海底的“脚印”越

大，于是基阵间距的影响就越小。这提示距底高度

越大，越不利于声学抗干扰。然而换能器基阵距底

高度越大，海底散射回波越微弱，因此上述分析仅

针对海底回波足够强，以至于能产生干扰的情形。 

3.4  偏转角度的影响 

部分声学探测设备可以通过相控阵技术使波

束偏转，以对左右舷方向的海底条带进行扫描。波

束可以向艏艉方向偏转，也可以向左右舷方向偏

转。向艏艉方向偏转和增大基阵间距的分析是类似

的，因此不再讨论。不同偏转角度情况下干扰信号

衰减随基阵间距的变化如图 6所示，考虑到水下平

台通常是对称的，因此不妨假定向左舷方向偏转，

这里的偏转角度是指波束主轴方向与垂直方向的

夹角。由图 6可见，从整体趋势而言，偏转角度越

大，干扰信号衰减越小。这提示波束偏转越大，越

不利于声学抗干扰。这主要是由于偏转角度越大，

换能器基阵距波束在海底的“脚印”越远，海底“脚

印”越大。此外观察发现，在不同偏转角度情况下，

干扰信号曲线的变化趋势有所不同，这主要是由于

波束偏转，海底入射掠射角和散射掠射角在不同的

角度附近变化，对应的海底散射强度的变化趋势不

尽相同。 

 
图 6  不同偏转角度情况下干扰信号衰减随基阵间距的变化 

Fig.6  Variation of interference signal attenuation with distance 

       between arrays for different beam deflection angles 

3.5  旁瓣的影响 

波束旁瓣可能会对声学探测设备的性能产生

负面影响，因此以基阵自然产生的旁瓣为例，计算

旁瓣的影响，如图 7所示。根据式(9)，一级旁瓣为

−13.3 dB，二级旁瓣为−17.8 dB。由图 7 可见，当

基阵相距较近时，旁瓣的影响不大，只略微增加干

扰信号强度，这是由于旁瓣相对于主瓣能量较小。

而当基阵相距较大时，旁瓣会显著提高干扰信号强

度，这是由于此时波束交叠部分主要为旁瓣部分。
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相对而言，接收波束旁瓣的影响比发射波束旁瓣的

影响大得多，这是由于基阵间距是在艏艉方向变化，

在这一方向接收波束的宽度为 10°，远大于发射波

束宽度 0.5°。 

 
(a) 一级旁瓣的影响 

 
(b) 二级旁瓣的影响 

图 7  波束旁瓣对干扰信号衰减随基阵间距的变化的影响 

Fig.7  The effects of beam sidelobes on the variation of interfer- 

        ence signal attenuation with distance between arrays 

3.6  收发波束交叠程度的影响 

通常规定波束主瓣周围声压级比主瓣最大声压

级低 3 dB或 6 dB 之间的立体角为波束覆盖角，即

波束覆盖角的阈值为−3 dB或者−6 dB，不同的阈值

对应不同的覆盖角和波束在海底的“脚印”。干扰信

号强度主要受到波束交叠部分的影响，为了定量研

究干扰信号强度和波束交叠程度的关系，本文计算

发射和接收波束主瓣在海底的“脚印”外切时的干

扰信号衰减量。这里采用不同阈值情况下发射和接

收波束主瓣在海底的“脚印”外切来表征波束交叠

的程度，若阈值取为 0，则发射和接收波束主瓣最

大程度交叠，若阈值取为−∞，则发射和接收波束主

瓣完全不交叠。不难发现，选择的阈值越小，覆盖

角的范围越大，发射波束和接收波束在海底的“脚

印”外切对应的基阵间距越大。 

图 8所示为选择不同的波束覆盖角阈值对应的

干扰信号衰减量，考虑到距底高度和波束偏转对干

扰信号的影响较大，因此要计算这些因素的影响。

由图 8可见，在各种条件下，波束覆盖角阈值和干

扰信号衰减的关系都大致相同。进一步的计算表

明，为使干扰信号至少衰减 3 dB，应使波束覆盖角

阈值约−2.6 dB 对应的波束不交叠；为使干扰信号

至少衰减 6 dB，应使波束覆盖角阈值约为−5.2 dB

对应的波束不交叠；为使干扰信号至少衰减 10 dB，

应使波束覆盖角阈值约为−8.5 dB 对应的波束不交

叠；为使干扰信号至少衰减 20 dB，应使波束覆盖

角阈值约为−16.2 dB对应的波束不交叠。 

 
(a) 不同距底高度 

 
(b) 不同偏转角度 

图 8  波束不交叠时干扰信号的最小衰减量随波束边缘的变化 

Fig.8  Variation of the minimum interference signal attenuation 

        with beam edge when no overlapping occurs between 

       beams 

4  结 论 

结合射线声学和海底散射模型，推导了水下平

台搭载的声兼容分析中声传播的计算方法，并根据

发射基阵和接收基阵的典型波束特性，计算了多种

情况下的干扰信号特性。结果表明，对于频率相近

的声学探测设备：(1) 对于发射波束和接收波束交

叠较窄的情形，缓变声速剖面对干扰信号的影响较

小；(2) 相对于其他海底底质，工作在压缩波声速

小于海水声速的底质条件时相互干扰较低；(3) 距

海底高度越大或者波束偏转越大，声学设备间的相

互干扰越大；(4) 基阵间距较小时波束旁瓣的影响
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较小，而基阵间距较大时波束旁瓣的影响较大。为

了尽可能衰减干扰信号，应尽量避免干扰源发射波

束和接收波束交叠。 

声学兼容设计除了需要考虑信号的强度以外，

还需进一步考虑信号的时域和频域特性，以及各种

声学探测设备的信号解算方法，将这一系列因素融

合到声学兼容性算法是后续的研究方向。此外，声

学兼容设计的效果也需要后续进行实验来进一步

验证。 
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