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摘要：在深海中，环境参数不仅在深度上起伏变化，在水平方向上也会因内波、涡旋、锋面、洋流等现象而发生变

化。对于深海声传播的预报，仍是一个值得进一步探讨的问题。简正波方法具有物理意义明确、但仅适用于水平方

向环境参数不变的波导的特点，而抛物方程方法能够便捷地处理与深度、距离有关的声速、地形等环境，但其解缺

乏清晰的物理意义。采用简正波解为抛物方程法的初始场，利用 Ram随距离逐步递推的数值方法计算整个海域的声

能量，计算存在涡旋等复杂海洋环境下的声传播特点。结果表明，该方法不仅可以计算各种环境条件下的各阶简正

波的传播特点以及能量变化，而且便于深入地分析深海环境中各阶简正波的耦合特点与能量变化，计算效率大大提

高且具有很高的准确性。可以作为浅海和深海中高、低频传播的通用模型。 
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Abstract: The acoustic propagation model Kraken can calculate the normal mode in the range-independent environ-

ment and the parabolic model Ram has the ability to compute the sound field in the range-dependent ocean environ-

ment. A parabolic equation algorithm with normal solution as the initial field is proposed in this paper. This method uses 

the normal mode method Kraken to calculate the single or multiple normal modes as the parabolic model’s initial field 

and calculate the energy distribution and propagation characteristics of  arbitrary normal mode in the arbitrary ocean 

environment, so as to analyze the normal mode coupling. Besides, this method can not only overcome the low frequency 

limitation of  coupling model, but also upgrade the computational efficiency with high accuracy. It can be used as a 

general model for high or low frequency acoustic propagation in shallow sea or deep sea. 
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0  引 言1
 

声波在深海中的传播规律是深海目标探测的
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重要基础。要探索和总结深海声传播规律，前提是

要对深海声场进行准确预报。 

目前广泛应用的海洋声场预报方法主要有简

正波方法

[1]
，耦合简正波方法

[2]
，射线法

[3]
，抛物方

程方法

[4-5]
，波数积分法

[6]
等。在深海中，环境参数

不仅在深度上起伏变化，在水平方向上也会因内

波、涡旋、锋面、洋流等现象而发生变化。简正波

方法和波数积分法仅适用于水平方向环境参数不

变的波导，故不适用于深海声传播预报。耦合简正
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波方法、抛物方程方法和射线方法适用于深海中环

境参数同时随距离、深度变化的波导。这三种方法

各有优缺点。耦合简正波方法的优点在于具有清晰

的物理意义，但缺点是耦合系数的计算较为复杂，

且目前公开的耦合简正波程序 COUPLE 存在模态

阶数的限制，对于深海声传播这样具有上千阶模态

的问题难以保证计算精度。射线法具有清晰的物理

意义，由一系列从声源出发的声线经过海底、海面

反射后到达接收点，而接收点处的总声场为各条声

线所贡献的声场之和；不过射线法的缺陷在于难以

计算声影区内的声场。抛物方程方法的优点在于能

够便捷地处理与深度、距离有关的声速、地形等环

境，是一种随距离逐步递推的数值方法，其缺点是

缺乏清晰的物理意义。综上所述，对于深海声传播

的预报，如何得到一种物理意义明确、同时又计算

简便的方法，仍是一个值得进一步探讨的问题。 

McDaniel 在分析早期抛物方程法的误差时曾

采用抛物方程法对单阶简正波的声场进行递推

[7]
。

Zhou等
[8]
使用此方法分析过浅海中内波影响下的各

阶简正波耦合特点与能量变化。此外，徐传秀等

[9]

实现了利用简正波解为三维抛物方程方法构造初

始距离处的声场(初始场)。受此启发，本文将此方

法应用于深海声传播的预报。首先，利用简正波解

构造初始场，然后用抛物方程法对初始场进行递

推，最终得到深海波导全空间中的声场。若仅采用

初始距离处的某一阶简正波作为初始场，还可观察

到该阶简正波的能量在整个远距离传播过程中的

变化情况。由此可以看出，此方法兼具物理意义明

确和计算简便的优点。 

本文首先给出以简正波解作为初始场的抛物

方程法的理论公式，其次对该方法的数值结果进行

验证，然后将该方法应用于涡旋影响下的深海远程

声传播问题，并分析了涡旋对单阶简正波能量传播

的影响。 

1  理 论 

抛物方程法的基本原理是用变量分离方法将

声场分解为水平分量，而垂直分量控制方程采用算

子分解的近似方程转化为抛物方程，再用数值方法

直接求解该抛物方程。 

1.1  抛物方程 Ram模型理论基础 

自 Tappert 提出抛物方程(Parabolic Equation, 

PE)标准以来，已经发展出多种 PE方法。具有代表

性的是 COLLINS M D提出宽角 PE模型，相应的

数值计算软件称为 Ram
[4,10-11]

。由于其使用分步

Padé近似求解抛物方程，其计算速度和计算精度较

以往的 PE 模型有了很大的提高，因而得到了广泛

应用。下面给出推导过程

[11]
。从波动方程出发： 

2 2
2 2
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p p p
k n p

r rr z

∂ ∂ ∂
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其中，

0
k 代表设定初始波数，选取解的形式为 

(1)

0 0( , z) ( , ) H ( )p r r z k rψ=  (2) 

其中，

(1)

0H 表示第一类汉克尔(Hankel)函数。将式(2)

代入式(1)中，并采用远场近似 0 1k r≫ ，得到： 

2 2
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对式(3)进行因式分解，得到广义算子形式的表

达式为 
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其中： 

2
2

2 2

0
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( , z) 1X n r

k z

∂= − +   ∂
 (5) 

在 ( , z)n r 与距离的关系足够弱时，可以忽略换

位子项，只选择输出波分量，得到 

( )0 0
i i 1 0k k X

r
ψ∂ + − + =

∂  (6) 

结合式(4)～(6)求解后得到 

0( , ) exp(i 1 ) ( , )r r z k r X r zψ ψ+∆ = ∆ +  (7) 

r∆ 表示步长，使用 Padé近似后给出解的形式

如下： 

,
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其中，

,j n
α 和

,j n
β 为 Padé系数。利用 COLLINS M D

给出的 Galerkin离散公式
[11]
，对将上述方程离散成

矩阵形式，进而根据 r处声场解出 r+△r处的声场。 

1.2  简正波初始条件 

Ram 里面使用的是自初始条件
[10-11]
，虽然自初

始条件是一种高效且较准确的产生初始场的方法，

但是自初始条件产生的是全初始场，缺乏清晰的物

理意义，下面构造简正波初始场。在推导归一化简

正波初始条件表达式之前，首先将式(1)简化，将声

压 ( , z)p r 和包络函数 ( , )r zψ 联系起来： 

0i( )
4

( , )
( , ) e

k rr z
p r z

r

ψ π−
=   (9) 

使用简正波求解声压表达为 
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rmk 和 ( )m
zΨ 分别表示第 m 阶简正波的水平波

数和本征函数，采用汉克尔函数的渐近式为 
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自由空间中点源的声压为 
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由式(11)和式(12)求得归一化简正波场为 

i
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将式(13)代入式(9)中，即可得出ψ 在 r r=∆ 处

的归一化初始场。 

2  模型验证 

第 1 节中给出了理论推导，首先利用 Kraken

求出简正波解来构造初始场，然后使用抛物方程法

Ram对初始场进行递推，最终得到深海波导全空间

中的声场。本节在水平环境不变的条件下验证模型

的可行性与准确性。海洋环境如图 1所示，海水密

度为 1 000 kg·m-3
，水深为 4 500 m。海底为半无限 

 

图 1  水平不变环境下海洋环境示意图 

Fig.1  Range-Independent Ocean Environments  

 
图 2  水平不变情况下 1号简正波声传播损失 

Fig.2  The first normal mode transmission loss under range- 

       independent environment 

 

空间，声速为 1 650 m·s-1
，密度为 1 800 kg·m-3

，海

底衰减系数为 0.175 dB·λ-1
。声源频率为 50 Hz，声

源深度为 800 m，当接收器深度为 800 m 时，

Kraken计算的第 1号简正波的传播损失曲线和 Ram

计算结果一致，如图 2所示。图 3(a)和图 3(b)分别

为 Kraken和 Ram计算 1号简正波的二维传播 

损失彩图。由此可知，使用简正波初始条件结合

Ram 抛物模型计算各阶简正波的能量传播情况是

有效且准确的。 

 

(a) Kraken方法计算结果 

 
(b) Ram方法计算结果 

图 3  水平不变情况下 1号简正波声传播损失二维彩图 

Fig.3  The first normal mode transmission loss under range- 

        independent environment  

3  中尺度涡影响下深海声传播问题 

由第 2节中的结果表明，以简正波解作为初始

场的抛物方程法，对于计算深海中某一阶或某几阶

简正波的能量传播过程是有效的。本节将该方法应

用于涡旋等复杂海洋情况下的深海远程声传播问

题，并分析了涡旋对单阶简正波能量传播的影响。 

假设在图 1 所示的海洋环境中，在 150 km 处

存在一个半径为 150 km、影响深度为 1 600 m的冷

涡旋。由于涡旋的影响，声速产生扰动，图 4为存

在涡旋时的等声速图。设声源频率为 50 Hz，声源

深度为 1 000 m。 
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图 5为接收深度为 1 000 m时，当存在涡旋时

的传播损失与没有涡旋时的对比，图 6为此环境下

第 1号简正波的传播损失二维彩图。由图 5和图 6

可知，此种方法非常直观地展示了各号简正波能量

传播路径的变化。这里由于涡旋对海洋环境的扰

动，使第 1号简正波的能量传播路径逐渐向上移动

了几百米，能量耦合到了其他号简正波上。能量传

播路径的变化与相应位置的简正波特征函数曲线

对应，如图 7所示。图 8中选择前 10号简正波作

为初始场进行了计算，由结果可知，这 10个简正 

 
图 4  存在涡旋时的等声速图 

Fig.4  Numerically computed isospeed curves 

             for a mesoscale eddy  

 
图 5  无涡旋与有涡旋海洋环境下第 1号简正波传播损失 

Fig.5  Comparison of  1 000 m transmission loss between the 

       environments with eddy and without eddy 

 
(a) 无旋涡  

 

 
(b) 有旋涡 

图 6  无涡旋与有涡旋情况下 1号简正波声传播损失二维彩图 

对比  

Fig.6  The first normal mode transmission loss under the 

         environment with eddy or without eddy 

波的总和同样受到了涡旋的强烈影响，能量传播路

径整体向上偏移，传播路径弯曲度最大的地方发生

在冷涡旋中心位置附近。经过分析可知，在深度为

400～2 100 m 的接收深度范围内，前 10 号简正波

占了绝大部分能量，简正波号数越大，所受到涡

旋的影响越小，所以使用此方法可以更加深入具

体地分析涡旋等复杂海洋环境中的能量传播与耦

合情况。 

 
图 7  有涡旋时与没有涡旋时 1号简正波对比 

Fig.7  Comparison of  the first normal mode between the 

         environments with eddy and without eddy 

 
(a) 无旋涡  
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(b) 有旋涡 

图 8  无涡旋与有涡旋情况下 1～10号简正波声传播损失二维彩 

图对比 

Fig.8  The first ten normal mode transmission losses under the  

       environments with and without eddy 

4  结 论 

本文首先推导以简正波解作为抛物方程法的

初始场的理论公式，然后通过数值仿真证明了该方

法的有效性，最后再将此方法应用于分析涡旋等复

杂海洋环境下的远程声传播预报，并分析了涡旋对

单阶简正波传播的影响。结果表明，本方法可以应

用于求解水平不变以及复杂的海洋变化环境下的

声传播问题，不仅可以获得比较高的准确度，而且

有比较高的计算效率。更重要的是，相对于抛物方

程法，本方法具有非常清晰的物理意义。同时，使

用本方法计算某阶或某几阶简正波的能量传播，再

结合射线理论进行分析，对深入研究中尺度涡旋等

复杂海洋环境下的声传播特点与能量变化关系具

有重要作用。 
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