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引 言

过去20 多年中
,

国内外在浅海声波传播领域进行过许多研究工作“ 一匀 ,

在感兴趣的频率

范围内对典型传播考件下的声场衰减规律取得了大量的理论和实验研究结果
,

同时还获得了

有关浅海海底声学特性的一些信息
。

海底声学特性不仅对浅海声传播具有显著的影响
,

而且

有时在分析深海声场中也是不可缺少的
〔3 , ‘

lo

研究深海声道传播时
,

根据海水声速垂真分布的特殊规律性朴卑只声速剖面 上两 处 相

同大小的最大声速所对应的深度为声道的上边界和下边界
。

当声源和接收器都位于声道上
、

下边界以内时 (内波导区)
,

声源辐射的大部分能量被限制在波导内
, 因而

,

就形成通常的波

导传播
。

、

但是
,

当声源或接收器
,

或两者都位于声道上
、

下边界所包含的深度以外时 (外波

导区)
,

波导传播所对应 的全折射声线不再存在
,

而只存在经由边界反射而到达观察点的反射

声线
。

显然
,

沿这类路径到达接收点的声信号强度与海底的声学特性密切相关
。

由于深海环

境的特殊性
,

研究深海海底声学特性一般要比研究浅海海底声尝特性困难和复杂
。

本文通过

对深海声道外波导区声场的研究
,

给出一种获取深海海底反射损失的声学方法
。

二
、

理 论 计 算

图 1 是实验海区测得的典型深海声速剖面
,

研究外波导区声场
,

令声源和接收器分别位

于线段 A B 所包含深度以外的 p (孙
,

o) 和

Q(z
。,

r) 点
,

这时可测量到外波导区声场
。

外

波导区声场主要困两类传播路径组成
,
一类

是衍射路径
,

另一类是经 由界面一次或多次

反射的反射路径
。

声源处以角度 a 、向上出射

的声线在海面附近发生反转
,

该声线的外侧
·

是几何影区
。

在O点除了接收到沿路径 p S D O

传播的衍射声之外
,

还接收到沿路径p B Q到

其中虚线A B标出了声道的上
、

下边界
。

为了
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图1 深海声速剖面

达影区的一次反射声
。

显然
,

反射声强度与海底声学特性有密切的关系
。

假如对于观察点接

收到的声信号
,

在实验上能够分离和识别上述两类主要传播路径
,

则通过计算和分析可以获

得实验海区的海底反射损失
。

设海水介质由 N层组成
,

在深度 z ‘(￡一 o ,
1

, 2 ⋯ N )处声速为 q
,

、

并且介= 。,

勒 = H
,
H 为
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深海
。

根据分层介质中声波传播的射线理论
【” ,

计算可得声线由深度 z 。一 :
到 z ‘的传播时间和

通过的水平距离分别为
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设声源 p 和接收器 O 所对应 的深度序号分别为 p 和 q ,

则声信号沿反射路径p B O到达接

收点的传播时间和通过的水平距离分别为

、

少
�
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�
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N 万
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其中 t . 和 r .
分别由公式 ( 1 ) 和 ( 2 ) 给出

,

C 。 _ C ,

CO S口日 CO S e ,

而声线在深度z ,

处的掠角价满足关系式

= 执 , m + 1
5

⋯N ( 5 )

式中常数m = M畜玲{p
,

好
,

外为声线在源处的出射角
。

声信号沿衍射路径 PS D O 到达接收点的传播时间为

t。 = 习 t . + 习 t , +

‘一 1 J. 1

r 一 r .

C o
( 6 )

其中
, 呀

r 。 = 习
r ‘+ 习

r。 ( 7 )
‘. 1 ‘一 1

此处 t ,

和 r ,
也由公式 (

C ‘

3 )和 ( 4 )确定
,

但这时掠角 a .

满足关系式

( 8 )
CO S口‘

= C o s 玄= 1 一 2 ,

⋯M

常数M = Max {q
, p }

,
C o

里是海面声速
, r
是声源和接收器之间的水平距离

。

声信号沿上述两类

路径传播的时间差为

乙t = t a 一 t刀 。

( g )

对于给定的声源和接收器空间位置
,

由公式 ( 4 )
,

( 5 ) 以及 ( 7 )
,

( 8 )分别可求得沿上述两

类不同路径传播的声线掠角
,

再由公式 ( 3)
,

( 6 )和 (的就可计算出它们的传播时间差
。

当实

验室信号处理时
,

若能在时间域上分离不同的传播路径
,

则根据 血 一 ,
的依赖关系

,

可以对

传播路径作出判断
。

为了获得海底声学参数
,

现在计算沿路径PB O到达接收点的反射信号强度
。

设距离Ro 处

的信号强度为 I ( R O)
,

海底反射系数的模为 IV (匀 ) !
,

则反射信号的强度为

, _

_ P盖I ( R
。
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上式中外
, a .

和 a ,
分别为声线在声源

,

接收器和海底处的掠角
。

掠角a . 与水平距离 r 的关系

由公式 ( 2 )
,

( 4 )和 ( 5 )确定
。
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公式( ‘)对、求导
,

注意到公式(2 )和 ( 5 )
,
不难求得条

.
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公式 ( 12 ) 右边第一项是距离 R 。
处的声

源级
,

第二项为沿路径 P B O 到达接收点 O 的

信号级
,

最后两项相应于介质非均匀性引起

的附加损失
。

由此可见
,

若我们在实验上获

得沿路径P BO到达接收点的反射信号级儿和

距离R .
处的声源级I ( R o)

,

则利用公式 ( 12 )

可求得海底反射损失
。
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三
、

实验结果和讨论

礼助刘

深海爆炸声传播实验采用两艘船进行
,

投弹船在选定的距离上投放深水信号弹
,

接

1 0

图3 声强一距离依赖关系
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收船用录音机记录宽频带爆炸声信号
。

两船分别测量了海水的垂直洱度分布和海深
,

实验海

区的平均海深约为36 00 米
,

平均声速剖面为图 1 所示的典型深海水下声道
,

声道轴约在 1 0 0 0

米深处
,
。一190 米为外波导区

,

19 。一3 6 。。米为内波导区
。

在实验期间
,

投弹船还应用 自返

式重力采泥管取得海底表层的沉积物样品
* 。

为了测得外波导区声场
,

实验取声源和接 收 器

助深度均为 50 米
。

在实验室信号处理时
,

磁带回放分两路进
石L

,

( d B )
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图 4 海底反射损失随掠角的变化

行窄带过滤
,

一路输出信号的频率为3
.

15 千赫
,

固定不变多 另一路输出信号的频率在 25 赫一

2
.

5千赫间按 1 / 3倍频程选取
。

两路信号同时由
.

s c 一10 振子示波器记录
。

为了分离和识别各类

传播路径
,

‘

除了要选取合适的声源和接收器空

间位置外
,

还要选取足够高的振子示波器记录

速度
。

下 根据上述信号处理方法
,

我们获得了各个

频率的信号波形记录
。

在信号时间序列中
,

最

先到达接收点的信号是沿路径 PS D O
,

随后是

喘礴硫△ 5 0

十 4 0

沿路径 p BO
。

它们间的时间差乙t随水平距离
r
的增加而减小

。

图 2 给出了 (八云
,

r) 的实验值
,

圆点是 3 15 赫信号
,

圆圈是 40 0 赫信号
。

图中曲线是根据实侧的声速剖面利用公式(3 )一(9) 计

算得到的
。

从图可以看出
,

实验结果与理论计算是比较符合的
。

因此
,

我们可以确认这两类

传播路径
。

量取各个距离上这两类信号的振幅
,

得到如图 3 所示不同频率声强随距离的依赖

关系
。

图中圆点表示沿路径 PsD O 到达接收点的信号
,

十字号表示沿路径 p B O 到达接收点的

信号
。

由图可知
,

第一个海底反射会聚区出现在约 30 公里的距离上
,

我们感兴趣的场区是临

界声线之外
,

第一个海底反射会聚区以内的区域
。

原则上
,

根据实验所得这两路信号的强度
一

比
,

可以估算海底反射损失
。

但是
,

由于理论计算模型与实际状况间的差异
,

特别是海面状况

对沿路径尸sD O 传播信号的影响
,

应用这种方法估计的海底反射损失离散很大
。

因此
,

我们采

用前面理论计算时 已经提到的方法
,

由实验确定距离 R
。

上的声源强度I (R
。
)

,

然后利用公式

(3)
,

(4 )和(1 2)进行计算
,

最后可求得海底反射损失随掠角的依赖关系
,

所得结果画在图 4

中
。

由图可知
,

当声线在海底的掠角 a 从15 度变化到 45 度时
,

图示三种频率的海底反射损失

从 10 分贝变化到 20 分贝
。

对现场采集沉积物样品所作的物理分析表明
,

厚约 1
.

3 米的表层

沉积物
,

其平均孔隙度约为77 肠
,

这时
,

声波垂直反射损失为16 分贝
。

由此可见, 直接测量

沉积物物理参数估算的海底反射损失值落在声学方法所得值的变化范围之内
。

以上通过对外波导区声场的分析和研究
,

获得实验海区的海底反射损失
。

虽然
,

所得结

果带有一定的区域性质
,

但是
,

本文所应用的理论分析和实验方法
,

对于研究和测量深海海

底声学特性具有一定的通用性
。
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