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摘要
:
本文是研究标准海区中在各种海洋条件下的浅水衰减损失

。

用船舶
一

飞机联合观测

的方法
、

结合有关的环境参数确定了声传播特性
。

选定海区中的全部环境参数仅有很微小的

横向变化
,

因此能够顺利的掌握观测
。

迄今所得的数据指出
:

在声传播中有或无海面 因素加

入
,

对衰减特性具有典型的频率响应差异
。

在仅有海底参与声传播的情况下
,

衰减的幅度和

频响为由一海底模型所组成的一级近似
,

此模型只相当于一个具有复数声速和密度的准流体
、

平滑
、

分层的海底
。

引 言

浅海声学检测距离主要是由改变传声渠道的物理特性限定的
,

靠技术方法能作极小的改

进
。

然而
,

知道某海洋条件下所能达到的距离
,

具有莫大 的实用价值
。

在介质中
,

尤其在浅海中
,

决定性的和随机的变化很复杂
,

要作相当大的简化之后方可

应用声线理论描述传播 [1
,

21 或应用波动理论予以近似 [3
,

4 1
。 ‘

两种理论描述必须受到检查

并符合声场实验结果
。

这样的观测要求同时测量介质和声场 (考虑到被测量的统计特性 )
,

只能在有限的范围内得到满足
。

【5一T]

本文概述了一些实验 (选自1 9 6 8年到1 9 7 1年间所作的一系列测量 )
,

都限于两个方面的

测量
,

一是声强级随距离的变化
,

一是浅海中作为频率的函数的衰减损失
。

在对定量声线密

度模型所作的类似研究完成之前
,

环境状况的详细描述允许对结论加以讨论
。

对这里所提供的观测的主要妨碍是流行的船舶实验方法对整个感兴趣海区中的状况
,

在

空间上不允许作概要的观测
。

因此
,

用在水平方向上和时间上具有缓变特性的观测海区来代

替同时的场一扫描的方法
。

在海面处于准稳定状态的短时间内
,

我们用沿距离的空间平均而

不用时间平均来确定声衰减
,

并用飞机以缩短观测时间
。

另外
,

选定的海区要具备按照海洋

方位自由选择传播方向的条件
。

这样
,

标准海区大小的确定是在需要的距离与均匀环境可达到的最大水平范围之间取折

衷
,

环境观测证实了这个先决条件
,

它又反转来确定了声学观侧的可用性
。

因为目的是籍助

数值模型来确定由海面
、

海水和海底影响的传播衰减的综合结果
,

其中每种环境分量都将分

别处理
。

然而
,

与声传播有关的环境特性的问题
,

尤其是关于描述的合适方法和必要 的精 度 问

题
,

从目前采用的传播模型 的发展现状来看
,

还不能充分解答
。

对于海底特别如此
,

一般说

来
,

其他环境参数的状况也类似
。

这样
,

对它们的充分描述的限制就不只是学术上的了
,

因

此人们不得不大大依赖估计工作
。
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一 部 分

、

声 学 观 测

第一

浅海传播损失 (包括衰减和几何扩展损失 ) 是由沿水平观测距离而变化的声级曲线确定

的
,

这个损失是由包括非相干部分在内的总声能确定的
,

只有在一定的条件下
,

衰减损失指

数才是与距离无关的量
,

而是由声学环境参数同有效信号频带以及发射器和接收器的深度和

指向性确定的
。

由于某些环境参数 (包括衰减损失 ) 是一些随机量
,

衰减损失图将以平均值

(其中部分标出方差 ) 表示
。

全部观测都采用固定深度的无方向性声源和接收器
。
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标准海区
“
大渔夫沙洲

”

图 1 总站位图
,

O 为观测站并且
:
. 作传播衰减实验时的 30涅飞行的终点

,

每个站位都观

测海况 , . 声速断面
,

口海底照像
,

O 沉积物取样
,

▲ 沉积物回声图
,

站位的第一个数字含义
.

1 : 19 68年2月
, 2 : 1 9 6 5年10月

, 3 : 10 6 9年6月
, 4 : 1 97 0年s月

, 6 : 1 97 1 年z月
。

最右两位

数字是观测的顺次
。

等深线是按图13 中的深度图划的 , 回声断面未编入
.
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二
、

观 测 程 序

每一系列观测有30 个爆炸声源 ( 5 00 克TN
T ) ,

用飞机沿 30 理的航线投掷下来
,

炸药 在

深度27 土 1 米处爆炸
,

产生的信号在深度20 米 ( 一 10 % ) 处用横向水平的线阵监听
,

此阵由

从接收船上分别吊放下来的10 个水听器组成
。

水听器的空间间隔仅用来取得信号的平均值
,

水听器接收的信号记录到各个调频磁带通道上
,

频率范围从 10 赫到 10 千赫
。

由抛瞄的调查船

行星号
“
寂静的船

”
的噪声级给出最大观测 s/ N ,

(在深度20 米处
,

背景噪声级 “15 分贝
,

参考级 1 微巴 )
。

由爆炸深度的变化引起的声源信号谱级的变化小于 1 分贝 【8 】

用飞机雷达沿航线定位
,

逐点爆炸的间距精确度在 2 % 以内
。

不论平行于或是垂直于风

向
,

飞机总是以 15 0 节的速度按固定航向飞行
,

图 1 提供了全部实验的飞行路线 以及 环 境

观测的站位
。

用1/ 3倍频程带宽来估计每次爆炸的数值
,

用大的带宽是想避免由干涉起伏引

起的能量密度的空间变化
。

三
、

用声级曲线表示的观测结果

当声级画成水平距离的函数的时候
,

它提供了这样一个信息
,

即声在界面上的入射角和

散射角的分布与位置无关
。

只有在这个条件下
,

才能导出衰减系数与距离无关
。
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。

上
:
. 10 1 飞行系列

,

68 年 2月
,

与

风向垂直
。

中
:

. 301 飞行系列
,

69 年6月
,

与风向平行
。

底
:
. 305 飞行系列

,

69 年 6

月
,

与风向垂直
。

声级随距离的变化
,

园圈
:

总能量
,
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。
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图 2 指出
,

选用 1 / 3 倍频程带宽的资料
,

经过柱面扩展校正之后
,

实验结果显示出观测

声级随距离近似呈指数衰减
,

介质的衰减和边界上的能量损失共同构成这种 指 数 衰 减
。

两

种不同的机理使得衰减指数
介

实质上不依赖于离声源的距离
。

在夏季分层的情况下
,

如 . 30 1

和 . 305 飞行系列 (见图 2 )
,

像声线轨迹导出的结论一样
,

声折射与依赖角度的海底吸收材

(即使是具有平滑界面的海底 ) 合在一起使海底掠射角的范围很窄
,

几乎是常数 1 2
。 。

在这

例子中因为出现的声速结构阻止了远海面来的声线
,

所以不存在海面影响的问题
。

. 30 1 和

. 3 05的观测任凭海况变化均显示不出重大的差别
。

当信道不分层 (如观测 . 1 0 1 ) 时
,

至少要有一个边界面是粗糙的
,

入射角和散射角的

分布才能够与距离无关
。

当较陡角的声散射被这些踌角下较强的海底吸收抵消时
,

散射角的

分布呈平衡状态
。

当考虑到存在表面散射角的分布和海底阻抗的指向性变化时
,

要计算达到

平衡点处离声源的距离就需要模似多重散射过程
。

对于表面起作用的观测实例
,

仅在JL 哩之

后就明显地出现了平衡
。

周期性的会聚区可以发生在分层的信道中
,

但在图2的观测中没有显示出来
,

原因有2 :

¹ 逐次爆炸之间的距离
,

使得不能细查声线在海底 的跨度
,

在 . 301 次观测中它近似为。
. 5埋

。

º 计算表明
,

在大量的反射过程中
,

边界面微弱的粗糙就足以使周期性的会 聚 变 模 糊 起

来
。

图 2 中线性加权平均值的偏差 ( 由会聚导致 ) 与由横向环境变化
、

限定带宽和爆炸深度

变化等引起的观测变化值大约相等
。

线性加权平均值导致的局部声级的标准偏差范围从最小

衰减区的1一2分贝到最大衰减区的3一6分贝
。

四
、

衰减损失与频率的关系

图 3 画出了用1/ 3倍频程带宽测得的平均衰减损失值
,

并绘成了频率的函数图
,

是 在 2

一30 埋之间各种环境条件下观测的
。

这些数值都经过柱面扩展损失校准过
,

但包括介质衰减
。

图 8 .

选定海洋条件下的浅海声衰减损

失
,

曲线画出了 2 一30 湮范围内爆炸信号衰
减损失的平均值

,

用
卫

/ 3 倍频程带宽
,

数值

经柱扩面展损失校准过
,

但包括 介质衰 减
(底下的曲线 ) 【18 】

。

. 为. 101 飞行系列
、

68 年 2 月
,

与风向 垂 直
,

彼 高 3 米
。

口为

. 301 飞行系列
, 69 年 6 月

,

与风向平行
,

波高。
. 5米

。

O 为. 30 4飞行系列
, 69 年 6 月

与风向平行波高 1米
。

甲为 . 30 5飞行系列
,

69 年 6 月
,

与风 向垂 直
,

波高 1米
,

△为

. 20 1飞行系列
, 68 年10 月

,

与风向平行
,

波高。
. 3米

。

. 为 . 20 2飞行系列
,

68 年10 月
,

与风向垂直
,

波高 1 一 2 米
。

V 为 . 203 飞

行系列
,

68 年10 月
,

风向平行
,

波高1一2米
。
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此处原文为边界面上的衰减指数
,

似不妥
,

改译为衰减指数

—
校者

二 通常认为海底吸收与角度无关
,

此处作者的提法似可探讨
。

—
校者
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图 3 中所有曲线的共同特点是
,

在 1 00 赫附近达到最低点之后
,

这些平均值随频率的增大比

介质衰减值随频率的增大要小
。

把同一海区作过的类似观测合到一起来看 【“从 在所研究的

频段
,

不同的海况和介质分层造成的衰减系数变化接近 10 倍
。

扣去深水衰减之后 (未示出 )
,

在2 00 赫到 5 千赫频率范围内
、

衰减对频率的曲线分为两类
:
与f l/s 近似成比例的以及差不多

遵循f % 规律的
。

前一类是声海面对传播发生作用的情况
,

后一类则不发生作用
。

若无海面的相互作用
,

再忽略有限的水深
,

那么在底边界上传播损失与频率的关系可近

似地用数值模型代表
,

此数值模型假定为一具有连续分层密度和复数声速 的平滑 准 流体 海

底
。

用图10 和图 9 分别表示的压缩波速数据以及干燥密度和孔隙度数值进行了计算
,

这些都

是假定了与频率成比例的沉积物衰减得到的结果
,

因而可得到在均匀半空间内反射损失对频

率的关系
,

示于图 4
,

此关系是由声波穿透上层沉积物的深度决定的
。

因此
,

是海底密度一

声速 (Pc ) 垂直断面的类型决定了反射损失对频率的依赖关系
。

眼下这种情况
,

实际上海底

掠射角是常量
,

所以这种断面就完全决定了衰减指数对频率的依赖关系
。
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去 图 4
.

在分层海吹上反衬扣大对烦

嵘 率的
之

性系
。

明东 屯断公 十扭 叮
,
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护 度断蔺 (按 {习 , ) 生 曰 !

一

井
。

颇 幸 〔 赫

若频率增高
,

由于声能量穿透深度减小
, p c

一断面的近表面部分很重要
。

当频率大于 6

千赫时沉积物最上层的几十厘米即像半空间
,

致使反射损失对频率的关系也与图 3 中表示的

衰减损失观测曲线相似
。

计算的长波 (约10 赫 ) 频率的性能是下层粘土起作用
,

再下面看成

为硬底了
。

尽管能确证的只有 2 米厚
,

但在 1 00 赫附近的最小值却是 10 米厚的沙层引起的
。

模型

中若采取更小的沙层厚度
,

则最小值移至 5 00 赫
。

用此简单的模型
,

至少在低频段不能进行衰减

的数值预报
,

特别是由于水层的截止频率近于10 赫
,

而频率高于截止频率的波导衰减总是要

减小的
。

曲线的高频段中
,

以厂
“

,

4 ”

为函数式计算的衰减
,

L

就难以得到同样的结论
。

相对于观

测值的偏差可归因于海底的粗 :随性和被忽略了的切变波的贡献
。

代之以稍微改变沉积物的衰

减
一

频率关系 (或 解 断面的 ) 的参数的方洪
,

可得列与观测值完全一致的结果
。

但是这种一致

丝毫不能说明有关的物理机理
。

在分层介质中粗糙海面产生声散射的情况下
,

此散射声的一部分将以超临界角达到海底
。

这一部分与涉及到的频率无关
,

不能在水中传播
。

在适当的海况谱下 【。】
,

散射声几乎可以

与频率无关
。

如果除平
一

角海底衰减之外还有这种陡
一

角的贡献出现
,

则它使对频率的依赖关

系更微弱了
,

如图3中杨 20 2 和 索20 3所示
。

低海况 ( . 2 0 1 ) 不仅减低衰减
,

而且通过衰减随

频率较陡的上升更强烈的感到了海底的影响
。

例 0 2 0 1随厂
” , 4
上升

。

图3中. 20 2和 . 20 3所示的
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秋季衰减曲线因风向而异
。

注意
,

取自观测海区北部的 . 2 03
,

其高衰减具有反转分层的海

洋条件
,

引起声波对表面的陡入射
。

在此我们看到了传播方向 (垂直于波峰 )和增加掠射角的

联合影响
,

这种温跃层和海况的结合可导致最大衰减损失值
。

五
、

结 论

夏季浅海衰减损失的总量及其对频率的关系能够用一个模型粗略的予 以近似
,

此模型仅

含有声速分层 的海水和具有复数声速和密度的准液态
、

平滑
、

分层的海底
。

特别当考虑到海底界面粗糙度和切变模的时候
,

才可能出现这样的定量描述
,

它能确定各

种机理对声传播影响的优先次序
。

因为在实际应用中
,

在标准海区 内不能得到环境参数的准

决定性知识
,

因此这些影响的优先次序在很大程度上决定了对预报模型 的必要的简化
。

第 二 部 分

六
、

标 准 观 测 海 区

1
.

海面特性

粗糙海面通过反射和散射只产生声能量的再分配 【10 】
,

并沿信号传播方向形成适当的界

面位移特性
。

对声能来说海面 的运动没有什么重要性
。

海面缺乏任何直接抽取能量的机理 ; 它

对能量损失的贡献是间接地
、

通过把声能量 以陡入射角射向海底来完成的
。

当然由于海浪破

碎而抛入介质 中的气泡层是与海面相联系的
,

然而在大掠射角下
,

气泡的自然会聚不论是它

屏蔽海面 [1 11 还是它听产生的可观的吸收
,

都
一

不能同海底 的作用相比
。

不幸
,

许多海区中浅

海的温度分层使得对海面的掠射角比海底上出现的小
,

这样声线路径要在气泡层中穿过很长

的距离
。

因为观测的气泡分布无实用价值
,

所以必须参考风的记录和发表过的情报
。
【1 2】

.

通常用功率密度的方向谱来描述海况
,

而不管位相
。

与声传播有关的海洋波数谱的上限

由最高的声学波数确定 (在这些实验中相应于 10 千赫 )
。

当考虑海底粗糙度时曾运用过的方

法在此同样有效
。

不过为了原理上和技术上 的原因
,

要给以如下的限制
:

( 1 ) 代替方向谱的
,

只有对能量谱求值并详细记录风史
。

因与研究有关的风向变化 (在

必要的最大海况成熟期中 ) 仍然小于波向分布的理论方差
,

故无必要用纵横摇摆 的 浮 标 进

行方向分析
。

视觉资料足 以确定涌浪的方向
。

( 2 ) 在一秒或小于一秒的时间内
,

海况的高频部分浮标不能分辨
,

可以用风矢量 来 描

述
。

高频谱域中的准稳定区间随时间和空间两者而减小
,

因局部的暂时的风扰动之 后 跟 随

而来的是涟波
。

激光雷达的断面描扫提供了外推高频段的可能性的迹象
。

( 3 ) 因此选海区的地理位置离海岸和候锋甚远
,

故虽然希望但从对局部地区的风 和 波

高的实际观测中决不允得出这样的结论
,

即沿声传播路径上的海况是各向同性的
。

实验飞行中

进行的断面扫描证实了这点
。
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七
、

用浮标观测海况

(与德国汉堡市
,

水文地理学院的H
。

卡尔森及K
。

里希特合作)

海况能量谱 (图5) 是由对纵横摇摆浮标 【13 】的垂直加速度进行的每半小时一次观测的时

间序列组成的
,

抽样间隔 5 00 毫秒
。

在频率分析中
,

仅考虑对浮标的120 厘米园柱直径引起的几

何观测误差作了环隙订正 ; 因为垂直谐振发生在 1
.

7赫
,

具有大约O
。

1赫 3 分贝的带宽
,

所以动

力误差可以忽略掉
,

在给定的频域可以清楚的看出此谱对皮尔逊
一

莫斯柯维契谱 【141 的偏差
。

下面的海况谱和风力观测 (图 6 )资料与同一次观测的声学序列一致
。

每半小时一次的海况观

侧差不多都与飞机飞行同时进行
。

,

{该

=一
l

年一
l

一
澹卜料1侧.[9带冬和以

图 5 浮观测海况谱的功率密度
,

参数号

码指出与图 8 中相联系的飞行系列
。

纵座标标

度对 . 201 系列是正好符合的
,

下面的系列各

要补偿一个数量级的范围
。

谱中小于涌浪周期
的低频部分的上升是由于仪器的毛病造成的

,

更进一步的数据如下
:

201201呱皿皿

波高 波高 平均周期 涌浪

浪向涌方有风的海 涌 有风的海
(米 ) (米 ) (秒)

周期
(秒)

行列飞系

. 1. 1 0 1 3
.

0 ⋯ 6

. 2 0 1 0
.

3

. 20 2 1
.

0

. 2 0 3 1
.

0

. 3 0 1 0
.

5

. ;;;

。

0 2
。

5 6 3 5 0
0

.

5 4 7 3 4 0
0

.

0 4 7 3 5 0
0

。

5 8 7 5 0
。

。

0 3 8 1 5 0
0

,
t

忿 0. 8 协

汇林 〕

—
( 1 ) 在全部实验中

、

谱的斜率 (图 6 ) 介于 . 30 5序列的f
一 5
与 . 2 03 序列的f

一 3
·

,
之间

,

f 代表频率
。

( 2 ) 增强风力 ( 图 6 ,

. 3 01 序列 ) 会导致过冲
。

【16 】 就 . 2 01 的三个谱来说
,

取 60 分

钟的间隔
,

低频段中过冲的暂时发展是明显的
。

( 3 ) 在强烈风的扰动 〔. 3 0 5 ) 下进行观测
,

谱 的低频部分仍不变
。

( 4 ) 风轻微减弱 ( . 2 0 2 ) 以90 分钟间隔观测 . 2 03
,

低频谱段也未显出变化
。

( 5 ) 除 . 30 5观测站外
,

全部风速足以使海面出现高频的涟波
。
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(6) . 1 0 1观测只有风的数据是可用的
,

‘

它表示
,

在已充发展的强风吹动下的海面
,

可

以料想到其斜率约为 f
一 5 。

图 6 按方向和速率记录的风 速
。

在海面之上 1 3
。
5米的高度测得

。

风速率

是 10 分钟内的平均值
,

(昌小时平均巾的

一部分)
,

风向
: 3 小时平均值, 箭头衷

示 日子顾飞行序列的开始
。

八
、

用激光观测海况 , 海况特性
.

现在
,

用飞机和激光的断面扫描技术很容易对大范围的海面作综合性概述
。

这些实验中

垂直分辨率达到 土 2
.

5厘米
。

在飞机速度为 1 50 节和响应时间为 1 毫秒 [1 61 时
,

此方法可达到

最高要求的海面波数 ( o
.

Zc m
一 ‘ ) 分辨率

。

对测得的谱作了飞机多谱勒位移的校正
,

与由 飞

行方向确定的断面路径一致
。

因为即使横飞路线也几乎不可能得到海况方向分布的定论
,

所

以飞行路线总是选取主要的风向
。

局部波向用尝试法从海面照相取得
。

从这些照片中看
,

沿

飞行路线的波浪方向根本没有明显可辨的变化
。

如果观测海区中的天气条件变暗了
,

就不能

对这些照片进行数量估计了
。

【171

对30 湮范围的飞行中得到 的海况录音磁带进行逐个断面分析
,

如图 7 所示
,

在低频数据

中没有出现重大的变化 ; 谱的平均斜率是介
‘

·
5

的形式
。

对于高频数据
,

特别是在 3 一 5 号 断

面中
,

谱的增高令人注目
,

有一个明显的过冲
。

低于 1 赫时与浮标的谱十分相符 , 高于此限
,

浮标的几何学标准是不可靠的
。

这些谱是属于 如403 声传播观侧站的
,

其结果还不是全部可用

‘ 一 1 6一



的
。

但是风的状况可担略地与 . 邵”观侧站的相炜琴
,

此实验证实
,

长波海况下整个观测海区可以为均 匀 海

区。

�创巾目

咐码伯吻争景

图 7 用激光雷达观测
,

海况的相对能量谱( 161
。

此乃属
于 . 430 飞行系列的谱, 参量号码从研究船开始并表示溢出和

分作每 2
. 5涅为一段的分析

。

长波谱13
、

14 取基底断面的一半
。

座标原点的补偿如数字所示 ; 浮标比较谱的补偿如断面谱 l
。

。

丫
甲 众2 以, 一 2 3

须 伞 〔赫 〕

—海 几 的 功 卑语 念度

九
、

介 质 特 性

按现有的知识是假定浅海介质吸收与深海的值相当
。

[l 8] 因生物学影响而产生的附加衰

减必须根据海区中生物体的密度来估计 [ 1 , 】
,

此处看作有少量鱼类
。

生物体的影响还不清楚

但推测是很小的
。

浅海介质对衰减损失的最大贡献是间接地通过折射来控制海底反射损失
。

鉴于下述理由预料观测海区的内反射和散射的影响比起折射来为小
:

( 1) 相应于波数的声速的水平变化必定远远小于所研究声信号的以及界面粗糙度 的 水

平变化
。

温跃层的平均斜率小于。
.

03
。

比极平坦的海底的斜率还要小
,

且其量级比具有 海 洋

扰动的浅海区的要小两个数量级 【20 】
。

在全部观察过的海洋状况中 ( 68 年 1。月 ) 最弱的垂 直

梯度也比最强的水平梯度超过 l 或 2 个数量级
。

而且实验过程 中没观察到内波
。

( 2 ) 垂直声速断面对于所研究的信号波长是稳定的
。

( 3 )
.

与边界面的贡献比较起来
,

由介质微结构引起的散射以及生物散射通常都假 定 很

小
。

下面对标准海区不同季节的分层特性的讨论表明
,

由于水平变化微弱
、

用少数声速断面

的采样就足够了解声速场了
。

作为缓慢时域变化的结果
, !
在信号传播时间瞬时介质结构可用

船舶站进行观测归纳
。

十
、

海 洋 概 述

观测海区从冬季条件下的完全等温层变到夏季的温跃层是从 4 月开始形成的
。

顶水层的

加温和混合使温跃层 日益变薄和深潜
,

靠年中时潜到水深的一半
。

六月以后更弱的随气候而

变化的第二个退跃层 出现在第一个的上面
。

夏季期间
,

这两个温跃层之间的距离在缩小
,

直
到秋季它们结合在一起

,

形成为两个近乎 等温水体的分界面
,

两水体的上下厚库相等
。 :
少月

份温度的反转更使温跃层衰退并开转向冬季条件 : 对选定的季节
,

,

在大多数情况下海水分层

, 刁
.

7 ,



可分为一层
、

三层或五层
,

各层具有等温度梯度
。

日变化影响层的厚度
,

但其温度梯度近乎

不变
。

按照统计分析
,
仁1J 观测海区的水文条件只有很小的水平变化

,

北海中任何海区都具有

最长的夏季分层时期
。

盐度不影响分层状况 ; 其水平和垂直的最大变化为。
.

1筋
,

整个 观 测

海区的平均盐度值为 3 4
.

8汤
。

图 8
.

观测海区的声速断面图
。

每月的图含有
:

间断面图系列 (中) , 各次飞行时的断面图
—

观测站时间断面图的系列 (左) , 站序列的空

同断团图系夕u (中 ) , 各次飞行时的断面图

—
每次飞行前及后都有断面图(右)

。

横座标刻度用

于第一个断面图 , 以下的断面图依其次序每条线位移 2 来 /秒的间隔
。

断面之间分开的地方用符
. 号表示 , 每一个一符号也算作 2 米/秒的位移值

。

时间和空间的断面系列都标出了 观 测 站 (如

图 1 ) 日期和时间
。

各次飞行时的断面都附有其飞行序列符号 .
。

十一
、

观 测 方 法

图 8 所示声速断面图是用声循环式声速计测得的
。

一个声速断面要测 5 分钟
,

每 1 米采

样一次
,

分辨率为。
.

15 米/秒
。

当分析空间分层性质时
,

表面温度记录与船只航行中来自散射

层的声一起用来补足站的断面图
。

(1 ) 1 9 6 8年 2 月
,

1 9 7革年(未绘出 )
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全部声速断面可表示为等梯度 1 5 x l少 3 se c ‘ 之心口
:

念x lo
一
3 )

,
、

比只 由压 力 引 起 的 值 低

20 %
。

整个观测海区底层温度变化小于 0
.

1℃ (按参考文献[2 lJ
,

变化不超过0
.

5℃ )
。

(2 ) 1 9 6 9年 6 月

整个观测海区在夏初呈现双温跃层的分层情况
。

断面图基本特性 (如跃层的厚度和深度 )

在空间系列中的变化比时间系列的要大一点
。

然而一般而论
,

不论空间还是时域在七天中都

观察不出什么变化趋向
。

表层温度保持常量
,

变化在 士0
.

3℃范围内
,

而底层水温 在 时空域

的变化为 士 1℃
。

. 3 01 站和 . 30 7站的飞行观测揭示出几乎一样的断面状态
。

发射器和接收器放置的实际

深度是在两温跃层之间
。

(3 ) 1 9 7 0年 8 月

8 月份的分层结构和 6 月份的相同
。

然而在所考虑的这段时期中观察到较低的那个温跃

层和海底水温是无时空变化的
;
而较高的那个温跃层和海面的水温却出现了时间变化但无空

间变化
。

为调查空间性质
,

在海区的主要部 (5 6
“

0 0
’

N , 0 4
“

2 2
’

E 到 5 6
“

4 0
,

N
,

0 3
“

4 5 , E )进行了两

个站序列 的36 小时观测
。

这些观测表明沿海区南北边界上靠近海底的水温几乎相等
,

两边界

之间存在一个低于 1
.

7 ℃的唯一的最小值
。

第二次观测表明海底水温变化不大于0
.

1 ℃
。

水平

梯度变化范围从海区边缘的0
.

2 ℃ / 涅到中心区的0
.

04 ℃ / 理
。

相应地
,

下温跃层的较低层 从

海区边缘向中心倾斜下去大约 10 米
。

第一次观测中表面温度变化小于0
.

15 ℃
。

然而第二次观测中温度在 6 小时内线性地降低

了l℃
,

与地点无关
。

同时上温跃层变深
。

其后的时间中 . 42 3序列表明冷却速度减慢
,

直到

飞行序列完成
。

. 40 1

—
4 02 飞行序列发生在冷却开始之前

,

而 . 4 03—
4 05 序列则在其后

。

(4 ) 1 9 6 8年 10 月

夏末充分发展了的分层结构具有两个明显的等温层
,

它从观测海区南部一直延伸到北部

的一个反转锋(1 n

ve r si o n f ro nt )
,

此外表层温度还下降了 1
。。 ,

这样就在退化的温跃层之上

形成了表面声道
。

海表面温度和散射层的分析指出反转锋穿过 . 20 9和 . 2 10 站位之间
,

其方

向与3 3。
。

的风向垂直
。

如图 8 所示
,

. 2 01 和 . 20 5站的时间序列显示了锋 (f ro nt ) 两边的分

层性质
。

在 . 20 5站
,

因靠近锋区
,

其反转顶层仍比较薄
。

各为 10 或20 小时的温跃层深度的周期

性仅为一种过程的实例
,

这也许是由内波产生的
。

但是这些周期与惯性周期 (1 4小时)不相符
。

虽然观测历时 4 天
,

空间序列同样可 以归并为两种断面类型
。

仍显示出夏末水文条件的

那部分海区中的底层水温从西到东总共升高 1
.

3 ℃
。

在反转锋的北面
,

温度增长的梯度方向

转向北
。

第 . 20 1和 . 20 3次确定传播衰减的飞行观测全部 是在夏末南部海区中进行的
。

而第 . 2 0 2

次飞行观测则是在反转地区 (1 n v ”rs io n a r e a )
。

无论那种情况
,

发射和接收的深度都在温跃

层之上 (. 20 2 中有几次发射深度也许已靠近温跃层的顶部 )
。

十二
、

海 底 特 性

在所论及的频率范围内
,

浅海海底代表声衰减损失的主要机理
。

影响声传播的重要海底

一1 9一



特性是它的表面形态
、

密度空 I’al 分布以及复弹性模量
,

即其重要参数的变化
。

海底形状及其

水平阻抗结构决定了反射和散射声能量的定向分布
,

而声能传播摄失主要由与角度有关的海

底复阻抗以及介质吸收来决定的
。

因为本海区的沉积物在声能穿透的深度内是不坚固的
,

所 以将只确定需要详细说明的压

缩波阻抗变化
。

某些变化成份可能漏失
,

作为代替办法将定量测定地质特性
,

这样即可识别

沉积物的类型以便利用发表过的数据
。

为清晰起见
,

先预估关于观测海区中海底阻抗和形态

的结论
,

以后再用观测的方法详细地予 以处理
。

:

十三
、

地 质 概 述

标准海区是一块 5 0 0 0平方公里的沙质平原
,

从北部的大渔夫沙洲伸延至南部道格尔沙洲

的突 出处
,

这块区域本身没有经过地质普查
,

而欧勒的调查 【22 】伸展到离南部边界 20 理的地

方
。

在那儿我们发现17 米的flu vi og lac ia l粘土上面有 2 米厚的细沙层
。

沙层由老的洪积 顶

沙 ( 1
.

5

—
2 米 ) 和覆在上面的细沙 (。

.

5米 ) 组成
。

这种分层结构对当前的观测海区还也

有效 ; 沙层近 2 米深
,

而粘土大约20 米
。

其邻接地层深 3 50 米
,

通过地震观测只知道平均压

缩波速为 1 8 6 0米 /秒
。

十四
、

海 底 阻 抗

沙质中压缩波阻抗的实部 是从测量沙质的密度断面气 ( 图9 ) 声速断面 (图 1。) 得来的
。

在沙层中正如采样所表明的那样
, C

。

主要是深度的函数
。

p
。

除了微弱的南北向
.

变 导 外 (图

1 1 )
,

大部分与深度和位置的侧向变化无关
。

对粘土层只知道厚度和平均声速值 1 6 6。米/ 秒
。

但户
。

和 C
。

(分别为粘土密度和声速 )都比沙质 中相应的值小
,

没有 来 自沙 质 的 全 反 射
,

、
1.厂尸

图 9
.

振芯采样器的干燥密度和孔隙度为沉积物深

度的函数
。

各种曲线是从下列站位的底质样品 得来 的
:

一一
- ·

—
0 4 0 2

,

—
一

0 0 4 3 ,

一一 —
0 4 0 5

—
一一
—

0 4 0 6,

_
。 -
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汉
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�铁趁口替钱昙形供

图10
.

沙质沉积物中的压缩波速断面图
。

对于准 未 扰

动沉积物的测定 (抓斗采样 )
。

△
” ·
△为0 30 3站

,

O 一 ·

一 O 为 0 30 4站
。

扰动海水

的振芯采样的 测 定 O—
O 为 0 401 站的

。

在 0 3 01 -

一
0 30 6站用抓斗采样的平均折射率如下

:

深度 (厘米 ) 折射率

0 。

8 1
。 0 4

2 1
。
1 7

4 ,

1
.

18

8 1
。

2 1

1 6 1 。3 0

20 1
。3 4

, 。。

仁一
-

,50 0 ,‘叩
有 定 〔米八少〕

而是发生在沙质粘土的界面上
。

粘土的特性不是十分猜确的
,

因此容许利用以前发 表 的 资

料 【23 】
。

不幸的是只在观测海区北部粘上层才是各向同性的 ( 图1 2 )
。

阻抗的虚部不是直接测定的
。

相应于沙质孔隙度和颗粒尺寸的值 ( 见图 9 和 1 1 ) 是o
·

5

到 1 d B / 鑫, 相应于粘土的值从0
.

2到 o
.

4 d B八 [ 2 41
。

正如前面提到过的
,

浅海
a ( 衰减系数 ) 对频率的依赖关系在特殊情况下必须归因于 海

底的影响
。

因此已不再容许为模型计算的目的而用准液态半空间来代换实际的海底
。

否则
,

从详细记载的沉积物中衰减与频率的线性依赖关系可推得。必定与频率无关 【2 6 飞
。

然而扩 展

到准液态分层模型
,

就得出了与观测的衰减损失相近似的频率响应 (见图 3 )
。

用图 9 和图10

断面中的 p
、

和 C
。

进行计算
,

而衰减值参考【24 1
。

如图10 所示
,

用抓斗采样所得的声速断面
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图1 1 。

不同站位海底表面沙

质样品尺寸比率的分布(上图 )以

及沉积物随深度而变化 的分 布
(下图 )

。

按公开的分类全部颖粒

尺寸< 63 微米或 > 1 。

5毫米
。

深6寡势雾
仗
爵

印团105,Q

敷叭

L%�喇侧智纂

我粗农寸 ( 奎丰〕
一
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图 1 2
.

▲10 1南北断面海底分层回声图 (用厄格尔顿电火花器 )
。

由于发射信号的缘故所有

分层的边界面上都显示出 2 个等高线 .

显著高的值
,

比之从采样管得来的断面值显得更能代表测定衰减的频率响应
。

因为断面形状

对计算目的说来是精密的
,

而沙质测量的精确度则是限制的
,

所以这种一致性决不是判明模

型有效性的足够根据
。

对于普遍化了的传播模型
,

因具有按其机理 (包括切变波和海底粗糙

度两者的影响 ) 加权的衰减贡献
,

精确测定实阻抗断面是必要的
。

之所以假定在观测海区中 1 千赫以上的海底声散射仅由海底表面的粗糙度特性来确定
,

有两个原因
。

第一
,

在颗粒大小的分布中大于 3 毫米的部 分至多可视为散射体
,

它 未 被 描

述
。

此外
,

归 一化散射横切面大于。
.

1 (对给定的频率范围 ) 的贝壳碎片的密度通常是小于

l/ m
’; 因此这些散射 体 是 可

以忽略的
。

第二
,

在最上部 的

2 一 c m 层次中 (图 10 ) 可 以 发

现压缩波速度的最大梯度
,

所

以阻抗的跳变与海底的外形相

一致
。

恰当地描述海底表面形状

对于声传播的关系
,

取决于波

数的标度
。

大面的确切地形由

表示深浅的海洋图给出
,

(图

13 )
。

在统计均匀的条件下
,

只要声学波数比边界结构的波

数大 的多
,

则用海底的斜度分

布(图14 )是充分的
。

注意
,

由

这两个图形可确认观测海区明 标准海区 “
大渔夫沙洲

”

显是平坦的
。

’

图13
.

观测海区的深度图

,

甲2 2一



图14 海底斜度直方图
。

沿56
0

40 尸N
,

0 3
“
4 5 , E , 5 6

O
0 o I N

,
0 4

“
2 2 , E 公30 0米断

面部分取平均值
。

蒸袱耐

下项斜角 〔魔 〕

声学波数和结构波数相近的中小尺度的地形
,

应包括 Ic m
一 ‘
和 o

.

l m
一 ‘
之间的 3 位十进

量级的范围
,

与所研究的声频区间相对应
。

由于技术原因
,

较低的两位十进量级可能未被测

出
;
但从另外的证据可以推断

,

在这些波数范围内观测海域的海底表面在声学上是十分平滑

的
。

从混响知道
,

在相应的声波数区间仍存在着海底散射
。

或许底下粘土层的非均匀性会产

生这种效应
,

但似乎不能指望会得到任何关于这些性质的定量资料
。

用立体摄影技术只能获得 1 和o
.

l c m
一 ‘
间的十进量程波数的轮廓图

。

因为 低于 布 拉 格

(B r a g g ) 限以瑞利 ( R a y le ig h ) 参数小。
.

1的散射贡献是微小的
,

所以关于最大信号频 率

10 千赫这个上限是充分的
。

没有给出方向谱的珍贵资料
,

只提供了海底 的轮廓断面和斜度分

布的调查资料 ( 图1 7
、

1 8 )
。

关于高频声散射问题
,

要提到这样一种情况
,

从标准海区最上层沙质表面看 出
,

因海流

的作用形成了波纹 ( 图15 和17 ) 【26 】
。

1 9 71 年 2 月间在口50 1站到口 50 8站发现有波纹结构
,

波峰方向是78 士 6
。 ,

纹波波长13
.

5 士 5 厘米
,

实际上与位置无关
。

因纹波场中波长范围很有

限
,

可以预料布拉格条件 (约 5 千赫 ) 下的反向散射是主要的
。

十六
、

沉 积 物 分 析

(与德国基尔大学地质及
.

夕生物学院的H
.

郎格合作 )

‘

因为最上层沉积物中水平变化很小
,

大部分样品取 自沿断面中具有最高切面高度的槽
、

脊和坪
。

从0 4 07 站到0 40 1站的样品是用具有 1 0 x 10 厘米截面
、

最大深度达 2 00 厘米的振动管

芯装置 (v ib r
or

e r) 取得的
,

[2 71 用这种装置采样
,

当管子插入沉积物时结构上就出现变化 (挤

密 )
,

继之从沉积物中抽出通过张力的加载引起断裂处伸长
。

此外
,

样品的含水量 要 损 失

1 /4
,

结果只能留待以后作近似的校正
。

另外的样品
,

在 0 3 06 站到0 30 1站用 2 0 x 2 8 平方厘

米的抓斗取得
。

当此法仅用于小的穿透深度情况时
,

取得的样品与实际条件的样品几乎是相似的
。

因为

没有扰动沉积物的结构
,

也没有改变它的含水量
,

已尽可能接近其实际存在的状态
。

管芯振样颗粒大小的分析表明为典型的细沙类 ( 图1 1 )
,

上层中这种介质的大小在该区

~ 健忿一



从北向南只有轻微的减小
。

只从观测颗粒大小来看
,

沙质垂直分层具有三个不同的年代是明

显 的
,

粗粒与较老的年代相应
。

在 10 厘米的区间内发生一层到另一层的过渡
。

各层中颗粒大

小的分布近似高斯分布
。

最大颗粒的尺寸变化稍显出有次序的规律性
; 隆起部分一般包含较

粗的颗粒
,

而槽中则一般含有较细的粒子
,

槽中沙质与孔隙度稍高 ( 45 % ) 的部分结合而接

近于泥质
。
然而

,

颗粒大小的这些差别所产生的声速变化是不可能测得的
。

除这些极端区域

外
,

各种沙质样品中的差别比上面所提到的还要小
。

沙主要由石英组成
,

其干密度随沉积物深度的变化是不显著的 (图 9 )
。

沉积物的孔隙

度只在细颗粒的顶层有微弱的南北方向的漂移
。

正如所料
,

对较老的细沙介质从孔隙度看出

其分层情况【28 】
。

只在细颗粒顶层
,

垂直断面 中的孔隙度才显得略微升高 (约 2 % )
。

大 概

小于40 %的低孔隙度值只 能在极其纯净而又堆集得很好的沙中找到
。

相应地
,

在此物质中有

机物仅占0
.

6

—
0

.

8 %
。

十七
、

沉 积 物 中 的 声 速

(与德国汉堡大学
,

地球物理学院的F
、

席尔默合作 )

海底样品中压缩波速的垂直断面是用频率为5 00 千赫 [2 9] 的行程一时间资料确定的
。

收发

信号系统包括可插入沉积物样品中的两尖叉
。

所指示的声速为在 60 毫米水平距离上测得的平

均值
。

虽然观测误差小于 1 米 /秒
,

但是与沙的声学匹配是困难的
,

必须用盐水覆盖叉尖的

表面才能达到
。

值得注意
,

非均匀性可能使实际观测精确度降低到 士 20 米 /秒
。

图10 表 明
,

从采样芯测得的结果在很大程度上依赖于样品的条件
。

从抓斗和管芯两种采

样测得的声速 中看出其绝对值 (抓斗采样明显偏高 ) 和随深度的变化都不同
。

管芯采样中过

渡层的深度比抓斗采样中所显示出的大约深 4 倍
。

沉积物中的最大梯度出现于最上面 2 厘米

一层中
,

其值为1
.

2 x lo ‘秒
一 ’ ,

是夏季海水中最大梯度的 1 0 3
倍

。

抓斗的断面图证实其与地

域无关
。

各个振芯采样的截面图有较大的散射值 (最大为 士30 米/秒 )
,

同样这些截面图证

实甚至在更深的沙中
,

旁侧声速的变化是不显著的
。

十八
、

底 层 回 声 图

( 与法国尼斯大学科学系的J
·

P米察克合作 )

为取得回声 图记录
,

把一个 3 酥秒的 电火花装置放到水面下
,

并与船体平行
。

图 12 显示

了穿过观测海区中心的▲ 10 1 南北截面图
,

第一和第二次海底回声之间的细长条描述了海底

状况
。

沉积物的内部结构被 明确的界面状态灰确定
,
此界面形成了一个从北到南和缓倾斜的平

坦高地
,

或许是它构成了上述粘土层的下界面冬再底下的物质就不知道了
。

在观测海区的北端此层界面在 1 20 毫秒的深度
,

逐渐 ( 0
.

3米/公里 ) 下降到纬度 56
0

28
‘

N
,

紧跟着一个一分宽度的 ( o ne 一m in “te 一w 记“ ) 断层区的后面
,

在 1 20 毫秒的探度上又

开始隆起层的界面
,

且一直是水平加远至最显著的断层 (在 13
‘

和14
‘

之闻 ) 截止
,

,

那儿表面

有 4 。

的倾斜丈 水平面界面的纵迹可达到 1。‘
。

从此以后向南连续的平滑层界面就不 复 存 在
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图 17 海底断面的例子(a )平顶波
(b) 沙质纹波

。

映象场的抛物曲率已被

补偿抛物线校正过
。

众 一

一一
r ~ 一~ ~ 一~ - ~- - , ~

一 —一—刀 e0

侧面的长食〔履半J

一

图18 在口 40 1
一

4 0 3站具有各向同

性粗糙度的平坦海底上垂直断面的幅

值及其小平面的倾斜度的直方图 , 具

有 8 一厘米小平面的短波域
。

l扬常
恶纽拍鳍

剖函的高度‘尧李〕 倾刹角 【度〕

十九
、

水 深 图

测深图上各测深线的间隔是与地形相应的
。

在海区的中部 ( 03
0

40
‘E和 04

O

2 0’E 之 间 )

测深间隔的范围是 2 到 4 涅 , 最大是 8 理
。

( 用迪卡定位系统
: 《N or th B ri ti : h D e cc .

C hai n 》 士 1理
,

西部边缘 士 2 涅
。

深度分辨率 士 1 米
,

图1 3 )
。

海区的平均深度是64 士 5米
。

海区中心部分包含一些很浅的不连贯的槽和脊
,

有轻微的西

南一东北方向的倾斜
,

其斜度分布如图14 所示
。

为获得这些资料
,

进行了从 56
0

40
‘
N

,
0 4

0

22
‘
E

到 56
0

40 尸N
,
0 3

。

4 5 ‘E 和垂直于最大海槽的断面分段观测
,

选取了一系列 3 00 米的小平面
。

从较

大范围上近似平行的断面中可以发现具有较陡的北一南倾斜
,

其分布略呈非对称性(见图1 2 )
。

二十
、

立 体 摄 影 测 量 法

(与德国卡尔斯鲁厄城摄影测量及地形测量学院的 H
·

赫勒 合作 )

把一对立体照橡机和一架电视组件放在雪橇上
,

沿海底拖动
。

因夏季海水阴暗
,

照橡机

和海底之间的垂直距离限定在 1 40 厘米
。

为加大反差
,

闪光灯取 4 5
。

掠射角
。

照像系统的光学

数据
:
立体基准 (镜头之I’gr 的距离 ) 3 3厘米

,

遥控制动记录机构
’

(R o b o t M o t o r R e c o r d e r

18 M
,

Li tha go n l
: 4 / 24 m m )

。

把立体照片对放在蔡司立体照片观察装置上查看
,

用一个校

一26一



准网格的检验照片来校正场景的弯曲度
。

把剖面化作 3 厘米一小段的多边形来估算垂直分辨

率为 2 毫米
。

图 15 和 16 照片的例样显示出两种类型的海底结构
,

其相应的剖面和斜度分布分

别示于图1 7和1 5 。
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2 6
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要达到这种效应流速需超过 0
.

3米 /秒
,

而观测海区的潮流总是小于 0
.

2米 /秒
。

此外从

这些波纹的匀称形状看来
,

好象是因海况引起的振荡流而形成的
。

计算表 明 〔J尹1 e st
,

“
G r u n d la g e e in e r n u m e r i se h e n s e e g a n g s v o rh e r sa g e f位 r se h e lfm e e r e ” , D s e h

、

w
e tte r d ie n s t sw A

, E in z e lv e r d ff ,

N o
.

6 2 (
‘

1 9 6 5 ) 〕要在本区域中形成波纹
,

需要

有 5
.

5米的特性波高或 45 节的风速
。

在海流减弱的时候
,

波纹结构逐趋消失
,
仅留下一

个和缓的波状表面
,

缺少任何明确的方向 (见图16 和 1 7 )
。

虽然造成波纹的最后一 次

高强度风暴是在 3个月以前
,

而波纹表面的最大倾角仍为3 00 (接近冲积锥体的值乡这说
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明抹平过程还没发生
。

风暴的来自3 4 8
。

方向
,

所在扇形为1 5
。 。

这只在海区中一定的行程

上适用
。

值得注意
,

在小范围和大范围中沉积物结构的方位是一致的
。

把大范围构造的

非对称性倾斜及其与下层地质基础无关的情况合起来看
,

这些观测支持这样一种假设
,

即观测海区的全部地质外形是由气象的传输过程而并非由地质构造形成的
。
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