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深海波导中目标低频声散射特性研究 
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摘要：针对深海环境中目标的主动探测问题，建立了深海波导中目标低频声散射仿真的简正波耦合边界元理论模型。

首先仿真了深海波导中 Munk 声速剖面条件下的声传播特性，然后根据深海波导中的声传播特性，仿真计算了声源

位于不同深度时，波导中目标低频散射回波强度随声源与目标之间水平距离变化的特性。仿真结果表明，当声源深

度为 100 m(近海面)与 1 400 m(声道轴)时，受完全声道的影响，在会聚区附近范围内散射回波强度较大；声源深度为

4 900 m(近海底)时，受直达波与一次海面反射波的影响，在中近距离(小于 40 km)范围内散射回波强度较大；对于接

收水听器而言，置于临界深度以下时主动探测的距离更远。 
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2. College of  Information Science and Engineering, Ocean University of  China, Qingdao 266100, Shandong, China) 

Abstract: For active detection of  underwater target in deep sea environment, the model of  normal mode coupled 

boundary element method is established. In this paper, the acoustic propagation characteristics in deep sea under Munk 

sound speed profile are simulated firstly, and then based on the propagation characteristics the scattering echo strengths 

varied with horizontal distances and vertical depths are calculated when the source located at different depths. The 

simulation results show that the target scattering echo strength near the convergence zone is large due to the influence of  

complete sound channel when the source located at the depth of  100 m (near the sea surface) or 1 400 m (channel axis). 

and the target scattering echo strength is large in the middle and short ranges (less than 40 km) due to the influence of  

direct wave and surface reflected wave when the source located at the depth of  4 900 m (near the sea seabed). The results 

also show that the larger detection range may be achieved when the receiving hydrophones located at the depth deeper 

than critical depth. 
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0  引 言1 

随着国家深远海战略的实施，水下目标的探测

与识别研究也逐渐进入到深远海领域。由于深海环

境具有会聚区、可靠声路径、表面波导等明显区别

于浅海环境的声传播特性

[1-3]
，因此深海环境中的目

标声散射特性也与浅海环境不同。结合近年来低频

大功率声呐技术的发展，以及深海环境下主动探测
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的需求，亟需对深海波导中目标的低频声散射特性

进行研究。 

波导中目标散射的理论模型主要有边界元模

型、波叠加法模型、基尔霍夫(Kirchhoff)近似模型

以及射线声学模型等。Wu
[4]
首先提出了仿真计算理

想波导中目标辐射和散射的边界元方法，其声传播

模型分别采用了虚源镜像方法和简正波方法，并对

理想波导中球的散射进行了理论仿真计算。范威

等

[5]
采用简正波耦合边界元的方法，仿真计算了

Pekeris 波导中目标 Benchmark 模型的声散射特性，

并分析了声速剖面对散射声场空间分布的影响；此

后范威等

[6]
还进一步改进了该模型，将简正波与目

标散射的 Kirchhoff 近似方法相结合，仿真计算了浅

海 Pekeris 波导中 Benchmark 模型的时域回波随深
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度变化的分布图。徐海亭等

[7]
采用积分方程法、单

一矩法、T 矩阵法等仿真计算了深海海面附近、理

想浅海信道、Pekeris 信道以及三层信道中目标的声

散射特性。龚家元等

[8]
采用快速多极边界元方法求

解了浅海中的目标散射特性。Sarkissian
[9]
采用波叠

加方法研究了波导中多次散射对目标散射的影响。

Duan 等

[10]
采用波叠加法对浅海和深海信道中球壳

的声辐射特性进行了仿真，并采用封闭的虚拟阻抗

表面(Closed Virtual Impedance Surface, CVIS)方法

消除求解辐射声压级时出现奇异频率的问题。陈燕

等

[11]
建立了一种基于虚源法和物理声学方法计算浅

海波导中目标回声的射线声学方法，考虑入射声线

和反射声线经两个界面的多次反射，将各种组合的

散射声场求和得到总的回波声场。 

上述文献中的研究主要集中在浅海环境或高

频的目标声散射，对深海波导中目标的低频声散射

特性的研究较少。本文采用简正波耦合边界元的方

法，首先仿真计算了深海 Munk 声速剖面条件下的

声传播特性，在此基础上仿真计算了深海波导中

Benchmark 模型的低频声散射特性，分析了声源深

度分别为 100 m(近海面声源)、1 400 m(声道轴声

源)与 4 900 m(近海底声源)时，波导中目标散射回

波强度随水平距离以及接收深度变化的特性。 

1  波导中目标散射的边界元方法 

考虑与距离无关的水平分层波导，点声源

0 0 0 0( , , )S x y z 位于深度为 H 的波导中，散射体表面

为
Γ

，n是Γ
的单位外法向量；Ω +

表示散射体的

外部区域。波导中目标散射的边界元 (Boundary 

Element Method, BEM)模型如图 1 所示。 

海面

海底

O x

y

z

n

Γ

Ω +

Ω −

 

图 1  波导中目标散射的边界元模型 

Fig.1  The BEM model of  target scattering in waveguide 

波导中目标散射的 Helmholtz 方程为 

( , ) ( )
( ) ( ) ( , ) d ( ),i

G P Q p Q
p P p Q G P Q p P

Γ
Γ∂ ∂ = − + ∂ ∂ ∫ n n

 

( , , ) , ( , , )p p p q q qP x y z Q x y zΩ Γ+∈ ∈  (1) 

其中： ( )p P 、 ( )ip P 分别为场点
P
处的总声压与入

射声压，

( , )G P Q
为波导中的格林(Green)函数。 

根据上式求解波导中目标的散射声场时，需要

确定波导中的 Green 函数以及目标表面声场

( )p Q
、

( )/p Q∂ ∂n。 

当目标表面为刚性边界条件时， ( )/ 0p Q∂ ∂ =n ，

将场点 P置于散射体表面时，满足积分方程

[2]
： 

( , )
( ) ( ) ( ) d ( ) ,i

G P Q
C P p P p P p P P

Γ
Γ Γ∂= + ∈

∂∫ n
(2) 

其中：

4 ( )C Pπ
是目标 P点处的外部立体角。 

假设散射体距波导的上下界面有一定距离，式

(2)波导中的 Green 函数可以用自由空间中的 Green

函数来近似，即忽略了散射体与波导界面的多次

散射。 

散射体表面声场确定后，采用式(1)计算场点
P

处的散射声场时，波导中的 Green 函数可以采用简

正波的形式： 

( )(1)

0
10

2 2

i
( , ) ( ) ( )

4

( ) ( )

M

m p m q rm
m

p q p q

G P Q z z H k R

R x x y y

ϕ ϕρ =

 =

 = − + −

∑
 (3) 

其中： rm
k

是水平波数， m
ϕ

是与 rmk 对应的本征函数。 

将目标表面进行网格划分后，网格节点处的

mϕ 、

rmk 值与点声源

0
S 在

P
点的入射声场可以用简

正波程序 KRAKENC 进行求解。对于 /m zϕ∂ ∂ 可采

用差分的形式来代替。 

0 2 1

2 1

( ) ( ) ( )m m mz z z

z z z

ϕ ϕ ϕ∂ −
≈

∂ −  (4)
 

其中： 1z 、 2z 分布在 0z 点两侧， 2 1z z ε− <
。实际仿

真计算中，可适当选取

ε
的值，使其满足需要达到

的计算误差。 

此时，对式(1)进行离散化，即可得到求解波导

中目标低频声散射的边界元模型。 

由于文献[4-5]中验证了理论模型的有效性，现

以文献[5]中理想波导中刚性球的散射为例进行仿

真计算，来验证本文仿真计算程序的正确性。 

理想波导中的上界面压力释放，下界面刚性，

波导深度为 100 m，声速为 1 500 m·s-1
。频率为

150 Hz 的无指向性声源位于水下 50 m，声源与半

径为 10 m刚性球的目标中心水平距离 1 000 m，场

点与声源位于同一垂直线上但深度不同。 

理想波导中的本征函数及其导数

[12]
分别为 

2
( ) sin( )m zmz k z

D

ρϕ =   (5) 

( ) 2
cos( )m

zm zm

z
k k z

z D

ϕ ρ∂
=

∂
 (6)

 

入射频率 150 Hz 时，最高阶传播模态为 20
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阶，分别采用解析解与差分解求解第 20 阶本征函

数的导数，差分时取步长 2 1 0.05z z− =
。 

由图 2 可知，差分时取步长为 0.05 m 时，本征

函数导数的解析解与差分解吻合比较好，整体平均

误差约为 0.8×10-3
。 

 
图 2  第 20阶本征函数导数的解析解与差分解比较 

Fig.2  Comparison between analytical and difference solutions  

       of  the derivative of  the 20th order eigenfunction 

采用镜像解析解与波导边界元方法分别计算

上述理想波导中的刚性球的声散射，结果如图 3 所

示。图 3 中采用波导边界元方法的仿真结果与镜像

解析解的结果一致，验证了理论模型与计算程序的

正确性与有效性。 

 
图 3  边界元法仿真结果的有效性验证 

Fig.3  Verification of  BEM simulation results 

2  数值仿真 

对深海波导中目标的低频声散射特性进行研

究，首先采用基于简正波方法的 KRAKENC 程序仿

真波导中的声传播特性，然后再结合边界元方法进

行波导中目标的声散射仿真计算。 

2.1  深海波导声传播仿真 

以图 4 中的深海 Munk 声速剖面为例。 

海面设置为绝对软边界，海底为粉沙质黏土，

密度为 1 240 kg·m-3
，声速为 1 521 m·s-1

，衰减为

0.8 dB·λ-1
。由图 4 中的声速剖面可知，海深为

5 000 m，临界深度为 4 800 m，因此存在完全声道

与可靠声路径。 

声源频率为 100 Hz，当声源深度分别为 100、

1 400、4 900 m 时(分别代表声源靠近海面、声道

轴、海底)，Munk 声速剖面条件下传播损失的空间

分布如图 5 所示。 

 
图 4  Munk声速剖面 

Fig.4  The Munk sound speed profile 

 

(a) 声源深度 100 m 

 

(b) 声源深度 1 400 m 

 

(c) 声源深度 4 900 m 

图 5  声源不同深度时，传播损失空间分布 

Fig.5  The transmission losses for the source at different depths 

由图 5 可知，声波在波导中传播时，声线会向

声速较小的水层弯曲，在声波可以直接到达的区

域，声传播损失较小。此外，由于海底声阻抗与海

底界面处流体的声阻抗相差不大且海底存在衰减，

因此经历海底界面反射后的声传播损失较大；海面
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为绝对软边界，因此经历海面反射的传播损失小于

相同情况下经历海底反射时的传播损失。 

声源深度为 100 m时，图 5(a)中左下部分类似

于“斜下坡”状的区域(区域 I)以及沿可靠路径传播

的区域，为声波可以直达的区域，因此传播损失较

小；区域 II和区域 III为声影区，由于区域 II为声

波经历一次海底反射后到达的区域，声传播损失大

于区域 I部分；区域 III为声波经历两次海底反射以

及一次海面反射到达的区域，传播损失较大。 

声源深度为 1 400 m 时，图 5(b)中水平距离小

于 10 km的区域 I以及声道轴附近的区域，声波可

以直接到达，声传播损失较小；声影区(区域 II 和

区域 III)经历海底与海面的反射后，声传播损失依

次变大。 

声源深度为 4 900 m 时，图 5(c)中左上部分类

似“倒三角”的部分(区域 I)为直达波与经历一次海

面反射后的声波同时存在的区域，声传播损失较

小。声源右侧类似“三角形”区域(区域 II)存在经

历一次海面反射后到达的声波，因此声传播损失小

于图 5(a)中区域 II中的传播损失。 

综上，声源深度为 100 m或声源深度为 1 400 m

时，在距离海面较浅的深度上形成会聚区，会聚区

效应有利于目标的远距离探测；声源深度为 4 900 m

时，由于直达波的影响，在中近距离声传播损失较

小，有利于目标的中近距离探测。 

一般情况下，目标在水中的深度不会太深，假

定目标位于水下 100 m 深，此时设定接收深度为

100 m。由于声源深度较浅时，在水平距离 70 km

以内形成第一会聚区，因此以下仿真分析水平距离

小于 70 km的传播损失。 

当入射频率分别为 100、300 Hz时、接收深度

为 100 m，声源不同深度下的传播损失比较如图 6

所示。 

由图 6可知，若选取传播损失小于 90 dB的区

域，声源频率为 100 Hz、声源深度为 100 m时，在

距离声源较近的水平距离 3.8 km 内以及会聚区附

近 60.15～67.1 km范围内满足传播损失小于 90 dB；

当声源深度为 1 400 m时，在水平距离小于 9.8 km

以及会聚区附近 53.6～56.3 km 范围内满足传播损

失小于 90 dB；当声源深度为 4 900 m 时，在水平

距离小于 35.4 km时，传播损失小于 90 dB，在较远

距离 35.4～70.0 km范围内，传播损失大于 90 dB。

声源频率为 300 Hz 时，在不同声源深度下，传播

损失随水平距离的变化趋势与频率 100 Hz 时几乎

一致，但频率 300 Hz 时传播损失随水平距离的相

干起伏比频率 100 Hz时更为剧烈。 

 
(a) 声源频率 100 Hz 

 
(b) 声源频率为 300 Hz 

图 6  声源不同深度，接收深度为 100m时的传播损失比较 

Fig.6  The transmission losses under the receiver at a depth of 

       100m and the source at different depths 

综上可知，对于近海面目标，当声源深度靠近

海面时，由于会聚区的影响所以有利于目标的远程

探测；又由于声影区的影响，在中近程存在探测盲

区。当声源深度大于临界深度时，受可靠声路径上

直达波的影响，可以在中近程实现无盲区探测。虽

然目前实现大深度声源发射存在较大困难，但理论

仿真结果表明在深海中近程主动探测时对于大深

度声源的迫切需求。 

2.2  深海波导声散射仿真 

以 Benchmark模型目标为例，目标表面设定为

刚性边界条件。仿真中的目标与坐标系如图 7所示。 

 
图 7  Benchmark模型及坐标系统 

Fig.7  The Benchmark model and coordinated system 

假设目标位于水下 100 m处，目标声中心坐标

为(0，0，100 m)；声源位于目标的正横方向，距离

目标声中心水平距离为 R，接收水听器垂直分布，
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且与声源位于同一水平位置，布放示意图如图 8所

示。声源分别为近海面声源(深度为 100 m)、声道

轴声源(深度为 1 400 m)以及大于临界深度声源(深

度为 4 900 m)，此时声源坐标分别为(R,0,100)、

(R,0,1400)与(R，0，4900)，单位为 m。 

 

图 8  波导中目标散射示意图 

Fig.8  Schematic diagram of  target scattering in waveguide 

以下仿真计算不同深度声源情况下，声源与目

标间的水平距离由近变远，目标散射回波强度随水

平距离以及接收深度的变化。声源频率 100 Hz时，

结果如图 9所示。图中其中横坐标表示声源与目标

的水平距离，纵坐标为接收点的垂直深度。 

由于目标深度为 100 m，所以目标散射过程类

似于声源位于 100 m时的声传播过程，随着声源与

目标水平距离的变大，目标散射回波强度出现较小

值的接收深度逐步变大，在图 9(a)中的左侧下方形

成“斜下坡”状的回波强度较大的区域；此外沿可

靠路径以及在水平距离 63.2 km 的会聚区附近，回

波强度较大。由于声传播过程中的相干特性，导致

目标散射的回波强度随水平距离的变化显示出“梳

状”干涉条纹。在水平距离小于 30 km的中近程，

直达波声线未发生反转，若不考虑相干导致的起伏

特性，相同声源深度条件下，接收水听器深度越深，

主动探测距离越远。 

由图 9(a)可知，声源深度为 100 m时，在水平

距离小于 3.8 km以及会聚区 63.2 km附近，目标散

射回波强度较大，因此近海面声源有利于目标的远

距离探测。由图 9(b)可知，声源深度为 1 400 m时，

在水平距离小于 9.8 km以及会聚区 55.0 km附近，

目标散射回波强度较大。由图 9(c)可知，声源深度

为 4 900 m 时，虽然在目标所在深度附近未能形成

会聚区，但是由于直达波的影响，在水平距离小于

35.4 km 的中近距离，目标散射回波强度较大，因

此近海底声源有利于目标的中近距离探测。 

声源频率 300 Hz时，目标散射回波强度随水平

距离与接收深度的变化如图 10所示。 

频率为 300 Hz时，不同声源深度下目标散射回 

 

 
(a) 声源深度为 100 m 

 
(b) 声源深度为 1 400 m 

 
(c) 声源深度为 4 900 m 

图 9  频率为 100 Hz的声源在不同深度时，目标散射回波强 

度随声源与目标水平距离及接收深度的变化 

Fig.9  Variations of  scattering echo strength with the receiving   

        depth and the horizontal distance when the source of  

        100 Hz located at different depths 

波强度分布与频率为 100 Hz 时类似；不同之处在

于由于频率升高，导致目标散射回波强度随水平距

离变化时的相干特性更加剧烈，回波强度随水平距

离变化显示出的“梳状”干涉条纹更加明显。 

以下分析声源频率为 100 Hz时，声源与目标水

平距离由远到近分别为 63.2、55、20、8 km时，散

射回波强度随接收深度的变化结果如图 11所示。 

由图 11 可知，声源与目标分别为上述 4 个不

同的接收水平距离时，声源位于不同深度时，散射

声场的垂直指向性几乎一致。不同接收距离上的散

射回波强度随深度变化的指向性规律与声源位于

100 m时的声传播规律一致。水平距离 63.2 km处，

在海平面以下 500 m的深度范围内，散射回波强度

较大；水平距离 55 km 处，在声道轴深度 1 400 m

附近的散射回波强度较大；水平距离 20 km处，在

接收深度 3 500～5 000 m范围内的散射回波强度较

大；水平距离 8 km处，在接收深度 1 000～5 000 m

范围内的散射回波强度较大。 

海面 

海底 

水下目标 

换能器 

水听器 
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(a) 声源深度 100 m 

 
(b) 声源深度 1 400 m 

 
(c) 声源深度 4 900 m 

图 10  频率为 300 Hz的声源在不同深度时，目标散射回波强 

度随声源与目标水平距离及接收深度的变化 

Fig.10  Variations of scattering echo strength with the receiving   

        depth and the horizontal distance when the source of  

        300 Hz located at different depths 

 
(a) 水平距离 63.2 km 

 
(b) 水平距离 55 km  

 

 
(c) 水平距离 20 km 

 
(d) 水平距离 8 km 

图 11  频率为 100 Hz的声源在不同深度及声源与目标在不同 

水平距离时，目标散射回波强度随接收深度的变化 

Fig.11  Variations of scattering echo strength with the receiving   

         depth under different horizontal distances between  

        source and target when the source of 100 Hz located at  

        different depths 

当声源和目标水平距离为 63.2 km 时，由于声

源深度 100 m时产生的会聚区效应，散射回波强度

比声源深度 1 400、4 900 m时约大 26和 33 dB。当

水平距离为 55 km时，声源深度为 1 400 m时产生

会聚区效应，散射回波强度比声源深度为 100、

4 900 m 时约大 6 和 26 dB。当水平距离为 20 km

时，声源深度为 100 m与 1 400 m时散射回波强度

几乎相同，声源深度为 4 900 m 时散射回波强度最

大，比其他两个深度的散射回波强度约大 19 dB。

当水平距离为 8 km 时，声源深度为 100 m 时散射

回波强度最小，比声源深度为 1 400、4 900 m时约

低 38和 34 dB。 

3  结 论 

采用简正波耦合边界元的方法仿真计算深海

波导中目标的低频声散射特性。对深海波导 Munk

声速剖面条件下的声传播特性与目标的低频声散

射特性的仿真结果表明： 

(1) 深海波导中，声波可以直接到达的区域以

及沿可靠路径传播的区域，声传播损失较小。 

(2) 声源深度为 100 m(近海面声源)或 1 400 m 
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(声道轴声源)，由于可靠路径以及会聚区的影响，

有利于目标远程探测，其中声道轴声源比近海面声

源在近程的探测距离更远，近海面声源比声道轴声

源的会聚区距离更远，更有利于远程探测；声源深

度为 4 900 m 时(近海底声源)，由于直达波与海面

反射波的影响，在中近程的探测距离最远，有利于

目标的中近程探测。 

(3) 在直达波声线未发生反转的中近程，接收

水听器深度越深，主动探测的距离越远。 
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