
浅海表面声道中的低频简正波
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采用时域和时 / 空域分离的方法
,

在实 际海洋传播条件下进行 简正波分离
。

当须

率足够低时
,

在浅海表 面声道中可得到海底反扮类型的单个 简正波
。

通过研 究这类

简正波的预率特性与海底声学参数的关 系
,

可 以村海底 的声学参数作 出估计
。

一
、

引 言

在海洋声传播的各种情况中
,
近年来浅海声波传播受到了人们最大的关注

。

可以看到
,

有

大量的文献讨论了浅海声波传播
。

研究浅海声传播时理论上的困难是在于边界同声波相互作

用的复杂性
。

但是
,

只要对边界作某种适当的简化还是可以得到一些有用的结果
。 。

文献 “”,

讨论了浅海表面声道的简正波声场
。

为了分析海底与声波的互作用
,

研究单个简正波显然要

比研究整个简正波场具有更大的优越性
‘3 , 。

本文应用时域和时/ 空域分离的方法对于浅海表面

声道在31
.

5一 2 00 赫的频率范围内获得海底反射类型 (乙类)的单个简正波
。

通过研究这类单个

简正波的频率特性与海底声学参数的关系
,

可以对海底的声学参数作出估计
。

二
、

实验结果

在海上梁用双船进行浅海爆炸声传播实验
。

接收船在预定点抛锚
,

用录音机记录宽带声

信号
。

发射船按预先规定的投弹方案投放爆炸声信号弹
。

爆炸声源深度与接收器深度相同
,

so u o d o p愁“ (可昌e c》

0. 一黛尝- ‘卑之

3
02示d

ap

0 声逮剖面 卜本征射线
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约为 2 5米
。

此外
,

在几个选定的距离上记录了声场垂直分布
。

实验期间在不同时间和不 同地

点对环境参数所作的测量可知
,

实验海 区的平均水深约为 37 米
,

平均声速剖面为图 1 左部所

示之表面声道
,

其声速梯度
a 一 5

.

3 06 X IO ’“

(l/ 米)
,

海面声速
c 。一 1 5 2 8(米 / 秒)

。

在图1 右部

画出了表面声道中可能存在的两类简正波所对应 的本征射线
,

甲类本征射线未经海底反射
,

而在水层 内反转
; 乙类本征射线经受海底反射

。

显然
,

在表面声道中为了研究海底与声波的

互作用
,

必须设法在实验上分离出乙类简正波
。

为此 目的
,

在实验室采用类似于文献
【3] 所使

用的信号处理方法
,

并选择滤波器的中心频率小于波导的临界频率 f
。

二 g几 /8 H创百石万
。

对于

图 1 所示之声速剖面
,

了
。

约等于3 70 赫
。

磁带回放时分两路输出
,

其中一路输出信号的频率为

3 1 5赫
,

而另一路输出信号的频率分别选取 3 1
.

5 , 4 0 , 6 3 , S Q, 1 0 0 , 1 2 , , 1 6 0和 2 0 0赫
。

这两

路信号 同时输入到记忆示波器
,

读取低频信号波形的振幅A
。

及相对于频率为31 5赫信号的 传

播时间差△t
。

此外
,

根据磁带记录的声场垂直分布
,

还可得到确定距离上(时域上可分离) 单

个简正波振幅随深度的变化
。

由此可以得到不同频率的简正波强度 I一 20 Iog A 。 。

把各个距离
,
上的强度值加上 1 0l o gr

,

用线性坐标画在图 2 中
,

应用线性 回归方法得到直线的斜率 K ‘

(分贝

/ 公里)
,

而简正波的指数衰减因子尽一 !K
‘
}邝

.

6畴 (1/ 公里 )
。

表 1 列出了根据实验点得到的凡

值以及对应的尽值
。

在图 3 中用不同符号点出了各个频率(△ t , r )的实验值
。

同样
,

可以得到

直线的斜率K ,

(毫秒 /公里)
,

其数值也列在表 1 中
。

最后
,

在图 4 中给出了在 13 公里距离上
,

第一个简正波f要< 、
:

H < 二

、相对于某一固定深度的振幅垂直分布
。
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三
、

理论计算
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在图 1 所示的介质模型 中
,

海 水 声 速

C (
z
)是深度

z
的线性 函数

,

密度 为常数 p
。

海

底假定为液态均匀半空间
,

其密度和声速分

别为 p : 和 C i ,

其中 C , 一 C i。

(1 一 云A )
。

由上所

述
,

我们感兴趣的是 乙类简正波
,

根据简正

波理论
【” ,

乙类简正波的本征值 拜 : + 谓 ,
由下

面方程式确定
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图 2 各频率简正波强度随距离的衰减

s i n [ f汽(k
,

(y ) 一 拜; )
’/ Z d y ]

(瓦
2
( z ) 一 拼‘)

‘/ 嘴 ( 3 )

简正波在水中传播的群速度为
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表 1 各频率简正波 K
,
和 K

:

的实验值

fff (赫 ))) 3 1
.

555 4 000 6333 8 000 1oooo 1 2555 1 6000 2oooo

KKK ‘(分贝/ 公里))) 一 0
.

8 2 777 一 0
.

7 4 111 一D
.

6 2 2
‘‘

一 0
.

5 1 000 一 0
.

35 888 一 0
.

3 0 555 一 0
.

2 5 888 一 0
.

2 0 000

、、

“(1/ 公里)
⋯

0
·

0 9 5 222 0
.

0 8 5333 0
.

0了1 666 0
.

0 6 8 777 : 0二0 4 1222 0
.

0 3 5 111 0
.

0 2 9 777 0
.

0 2 3 000

KKK
:
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.
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.
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简正波的相对振幅垂直分布随频率的变化
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这里D :
是号码为不的本征射线的跨距

,

乙是沿该射线的传播时间
,

它们分别等于
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在上列公式中 IV 。
,
) I和中分别是海底反射系数的模和幅角

,

即V 。
:
) = !V 恤

,
) t

e x p (一 玄甲。
:
)

)
,
H是海深

。

当信号频率较低时
,

出现在公式(2)
,

(3) 和 (4) 中的山和 才:是不能忽略的
。

若海

底为液态均匀半空间
,

利用公式 (7)
,

计算可得

F (a ‘) =

d : = 1 .

(玄F (
a ,
)/ 叱)

,

t :二 I ,

(玄F (
a ,
)
e o sa ,

/ 。)
,

Zm (1 一 n , )
ta n a :

(m
, Sin Za : + e o s Z a : 一 n ,

)(
e o s Z a : 一 n Z

)
’/ 2

(8 )

(9 )

(1 0 )

其中丸= “ /
C , n 二 C / C , ,

m = p , / p
, 。 = 2二f

,

f为声波的频率
, e , p和 e ; , p l

分别是海底上
、

下

介质中的声速和密度
。

令信号频率 f= 3 15 赫的简正波群速度为U 。,

而其余各频率简正波的群

速为 U ,

则相对于31 5赫信号的传播时 间差为

△t = K * r

K , = (U
。

/ U 一 1 )U
。。

(1 1 )

这里
r
是声源与接收点之间的水平距离

,

简正波的群速按公式(4) 计算
。

四
、

数值结果和讨论

根据对实验海 区现场状况的了解
,

海底质地较硬
,

属高声速类型
。

由于缺乏海底物理参

数的直接测量资料
,

我们参考某些有关的测量结果 “
, 5 , ,

选取m = 1
.

7 4 5
, n = 0

.

9 4 3 3及不同的

A值进行数值计算
,

海水声速剖面则利用图 1 所示之现场测量结果
。

利用公式(l) 一 (1 1 )
,

对

不同信号频率计算得到简正波的月
: , K ,

和z( z , 料,
)
。

数值计算表明
,

对于上述信号频率一般都不

能忽略公式 (7 )所给出的修正值
,

尤其是对于计算简正波的指数衰减因子
。

图 4 中的实线是理论计算得到的第一个简正波的相对振幅随深度的变化
。

由于实验布设

上的一些原因
,

实验点的分布尚欠理想
,

但总的说来
,

实验点与理论曲线还是比较符合的
。

可以看到
,

随着频率的降低水层 中简正波的能量逐渐向海底转移
。

另外
,

海底声速的虚部 A

对简正波相对振幅随深度的变化没有显著的影响
。

从简正波理论这是可以 预见到的
。

图 5 给出了计算得到的简正波指数衰减因子随频率的依赖关系
,

其中A 取值范围为0
.

00 2

一 0
.

0 0 6
。

可以看到
,

简正波衰减因子随A 的变化是很敏感的
,

对于给定 的A 值
,

简正 波 衰

减因子的计算值随频率的降低而增大
,

也即随着波长的增大
,

穿入海底的能量就增大
,

从而

引起水层中传播的简正波衰减因子的增大
。

把表 1 中月的实验值点在该图中
,

可看出实验点并

不落在一条曲线上
,

这表明
,

一般不能用一个 A值来计算不同频率的简正波衰减因子
。

图 6 的实线是理论计算得到的凡值随频率的变化
,

各曲线对应于不同的 A值
, “ + ”

号是
K ,

的实验值(见表 l )
。

数值计算表明
,

对于频率大于60 赫的信号当 A的数值从 0
.

00 1 变化到

0
.

0 16 时
, K ,

的数值基本上没有什么变化
。

随着频率的降低本征值所对应的掠角
a 。
接近于海底

的临界角
,

这时计算群速的近似公式 (4) 就不再适用
,

在图 6 中我们用虚线表示K ,

的可能变化

趋势
。

从图 6 看
,

实验点的分布靠近参数 A 取值为 1 0
“ 3

量级的理论曲线
,

这与分析简正波衰

减因子得到关于参数 A 的信息相一致
。

以上讨论了水层 中传播的单个简正波时间信息和幅度信息 (水平方向和垂直方向)的频率

一 1 4 一 6 卷 2 期(19 8 7)



特性
。

综合上述实验结果和理论

计算
,

可以得到如下简要结论
:

采用时域及时 /空域分离的方法
,

在浅海表面声道中可获得 乙类单

个简正波 ; 在 31
.

5一20 。赫的频

率范围内
,

一般不能 忽 略 公 式

( 7 )所给出的修正量
,

尤其是对

于计算简正波的指数衰减因子 ,

取 爪 = 1
.

7 4 5
, n = 0

.

9 4 3 3 ,

当信

号频率从 2 00 赫变化 到 31
.

5 赫

时
,

海底声速虚部 A 的数值约由

0
.

00 5 逐渐下降 到 0
.

的 1
。

按 照

Ha m ilton
【. 1
的经验公式

a 二K f
,

相

当于 K 的数值 从 0
.

2 02 变化 到

。
.

0 6 7
。

即随着声波波长的增大
,

户
,
.o’ (一/ . )

,2多4
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t (取 ,

份
. 习 ,

图 6 简正波指数衰减因子随频率的变化

K 的数值变小
,

这与 H am ito n 阐述的关于 K

的数值随海底深度增大而变小的趋 势 相 一

致
。

作者得到张仁和同志的有益讨论
,

传播

组的同志参加了海上实验
,

在此一并表示感

谢
。
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