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摘   要：为更好地认识和利用浅海波导中的声场，该文对浅海中声源激发的波场成分及特性进行了研究。提出了

能给出浅海中声场全波解的理论研究方法，给出了声场的复积分表达式，并在复平面上利用围道积分对声场复积

分式进行求解，得出了浅海中声源激发出的声场组成部分；同时应用高阶交错网格有限差分法对浅海中声场进行

数值模拟，呈现出了不同海水深度、声源频率和声源深度下浅海波导中的波场结构和空间能量分布。研究表明：

浅海中声场由离散谱部分和连续谱部分组成；其中离散谱部分包括各阶简正波和Scholte波，连续谱部分包括侧面

波；简正波和Scholte波的振幅与水平传播距离的开方成反比，而侧面波的振幅与水平传播距离的平方成反比；海

水越浅、声源频率越小、声源深度越大，都会导致海水中的能量越少，越有利于Scholte波的激发，此时声源辐射

的能量主要以Scholte波的形式传播出去，能量更多地集中在海底界面处。
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Abstract: To better understand and utilize the acoustic field in shallow sea, a theoretical method that can give

the full-wave solution is proposed, then the complex integral expression of the acoustic field is given. The

complex integral fraction is solved in the complex plane, and the components of the acoustic field in shallow sea

are obtained. The high-order staggered grid finite difference method is also used to numerically simulate the

acoustic field in shallow sea, showing the wave field structure and spatial energy distribution. Results show that

the acoustic field in shallow sea includes discrete spectrum and continuous spectrum; The discrete spectrum

includes normal waves and Scholte wave, and the continuous wave includes lateral waves; The amplitudes of

normal waves and Scholte wave are inversely proportional to the root of horizontal propagation distance, and

the amplitude of lateral wave is inversely proportional to the power of horizontal propagation distance; The

shallower the sea water, the lower the frequency and the greater the depth of the sound source, the less energy

in the sea water will be. The energy radiated by the acoustic source is mainly propagated in the form of Scholte

wave, and the energy is mostly concentrated at the seabed interface.
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1    引言

在浅海中，海洋声学环境复杂，海面、海底以

及海水对声传播而言，确定性和非确定性影响的

3维效应要远大于深海，使得声呐设备的探测性能

急剧下降，引起学者对浅海区域声纳性能改进的关

注，浅海区域的声场传播问题成为水声领域的研究

热点之一[1–8]。

简正波理论通过相长干涉的作用来体现声场能

量的变化和空间分布，各阶简正波的相速度和群速

度可直接与声场相位和能量的传播相对应，形式简

单，物理意义明确直观，并且简正波理论频率适用

范围广，尤其是中低频的情况，因此多被用于研究

浅海声场传播问题[9–11]。但随着减震降噪技术的提
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高，舰船辐射噪声水平大幅降低[12]，然而现有的降

噪技术对几到几十赫兹内的甚低频辐射噪声仍很难

消除，由于甚低频声波的传播会受到浅海波导截止

频率的限制，使得甚低频声波信号局限在声源附近

(近场)，此时已无有效传播的简正波，简正波理论

不再适用。一些学者进而将关注点转移到了沿海底

界面传播的海底地震波[13–16]。为获取海底地震波波

动成分及其传播特性，文献[13]理论推导了两层半

无限液固海洋模型中的地震波场，并给出了波场的

远场近似解，同时借助数值模拟结果对理论分析结

论进行了物理解释，但为了方便理论推导，忽略了

海面的影响。在文献[13]的基础上，文献[14]在理论

推导海底地震波的波场时，引入了海面的影响，给

出了海底地震波的波动形式，但只给出了近场的数

值模拟结果。文献[15,16]着重分析了海底地震波的

频散特性，并利用抛物方程法给出了浅海波导中声

场的空间分布，但抛物方程法是波动方程的近似求

解[17]，无法呈现声场的精细结构。

针对上述问题，本文首先引入了能求解浅海中

声场全波解的理论研究方法，概述了其求解过程及

相关理论结果；然后利用高阶交错网格有限差分法

给出了不同海水深度、声源频率和声源深度下浅海

波导中声场的数值模拟结果，呈现了浅海波导中波

场的精细结构和空间能量分布，并结合理论结果对

波场现象进行了重点分析和解释。 

2    浅海波导声场模型

H

M

M

l m

l = 0, 1, ···,∞ m = 0, 1, 2, 3

如图1所示的浅海波导模型，海水深度为 ，

声波速度为c1，海水密度为ρ1；海底为半无限弹性

海底，海底纵波和横波的速度分别为cp和cs，海底

密度为ρ2。声源用O00符号表示，其位于z轴上的

z0点处。则对海水中任一点 质点振动有贡献的除

了直达波部分以外，还有从海底和海平面两个界面

上反射不同次数的波所组成的无穷波系部分，但碍

于图中的空间有限，图1只画出了引起点 处质点

振动的直达波、经过海底1次反射的波、经过海面

1次反射的波以及分别经过海底1次反射和海面1次
反射的波，这些反射波等同于分别由虚源O01, O02,
O03直接辐射出来的。以此类推，从海底和海平面

两个界面上反射不同次数的波好像从虚源Olm辐射

出来的。下标 和 的不同组合反映出波分别从海

底和海面两个界面上反射的次数，并且遍历如下的

值： ,  。

点声源O00辐射出的球面波可由一组平面波合

成得到[13]，海面可以近似看成镜反射界面，则将在

海底和海面两个界面上反射不同次数的所有平面波

M ϕ

叠加起来，每从界面上反射一次就需把波的振幅乘

上相应的反射系数，经过一系列数学推导，可得点

处的波函数 为[14]

ϕ =
jk
2

∫ π
2−j∞

− π
2+j∞

[e−az +Reaz]
[
e−a(H−z0) − ea(H−z0)

]
e−aH (1 +Re2aH)

·H(1)
0 (kr sin θ) sin θdθ (1)

j =
√
−1 k r M

θ R

θ

a = jk cos θ H1
0 (·)

式中， ;  为声波波数； 为点 距声源的

水平距离； 为平面波在海底界面的入射角； 为

平面波在海底界面上的反射系数，其是入射角 的

函数； ;  为0阶第1类汉克耳函数。

−π/2 + j∞
π/2− j∞

−π/2 + j∞
−π/2 π/2

π/2 + j∞
π/2 + j∞

π/2− j∞

H1
0 (kr sin θ)

θp = arcsin (c1/cp)

θs = arcsin (c1/cs)

式(1)表示的波场为一复积分表达式，其积分

路径Γ见图2，其一端延伸到 ，而在另一

端延伸到 。则根据柯西定理，保持复平面

上原积分路径Γ 的两端不变，可将积分路径Γ变形

为更容易积分计算的积分路径，即图2中的积分路

径Γ1和Γ2，则复积分式(1)的解不变。其中路径

Γ1在复平面上从无穷远处 出发并与实轴

相交于点( ,0)，然后沿着实轴到达点( ,0)后

再延伸到无穷远处 ；路径Γ2与复平面的实

轴垂直，并从无穷远处 出发再延伸到无穷

远处 。易得式(1)沿路径Γ2的积分项等于

0，并将积分路径Γ1沿虚轴的正方向延伸到无穷远

处，进而在无穷远处转化为积分路径Γ3，如图2所
示，路径Γ3平行于复平面的实轴并在无穷远处连接

着路径Γ 1的两端。由于0阶第1类汉克耳函数

在复平面无穷远处收敛于0，则式(1)

沿路径Γ3的积分等于0。在积分路径Γ1转换为Γ3的

过程中，需绕过式(1)中被积函数的支点和极点。

被积函数存在两个支点，即 和

，它们分别对应于图2中的点B1和

 

 
图 1 浅海波导模型
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1 +Re2aH = 0B2。而被积函数的极点由方程 的根

确定，这些极点在图2中用点A1 , A2 , A3 , · · ·来
表示。

M ϕ

1/
√
r

从而，式(1)的积分解就由因绕过这些奇点而

引起的额外项给出。则点 处的波场 主要有两部

分的贡献，即离散谱部分和连续谱部分。其中离散

谱部分由积分路径变形中遇到的所有极点上的留数

之和给出，其对应于简正波和海底表面波；而连续

谱部分乃是沿着从支点画出的分割线边岸的积分

解，其对应于侧面波。声场复积分式(1)的具体求

解过程可参考文献[14]，这里不再赘述，只给出主

要结论。海水波导中存在简正波、海底表面波

(Scholte波)和侧面波，每一阶简正波的振幅都按照

的规律减小，即简正波按照柱面性的几何规

律扩散，且存在低频截止现象；海底表面波的波阵

√
r

r2
面为圆柱面，波场振幅与 成反比；侧面波的波

阵面为圆锥面，波场振幅与 成反比。 

3    浅海声场的数值模拟及分析

为形象地展示浅海中声源激发的波场成分及其

声场的空间分布，这里采用高阶交错网格有限差分

法[18]对浅海中单频声源激发的的声场进行数值模

拟，研究浅海波导中的声场分布以及海水深度、声

源频率、声源深度对浅海波导中声场分布的影响。

数值模拟时所采用的介质类型及其声学参数见表1。 

3.1  海水深度对声场的影响

浅海条件下，水中声波频繁地与海平面和海底

界面接触，而海水深度直接决定着水中声波与界面

的接触次数，因此海水深度决定着浅海中波场的空

间分布。图3、图4给出了海水深度分别为30 m和

80 m时声源激发0.75 s后水平正应力分量、垂直正

应力分量的能量分布图(从水平距离声源10 m处开

始显示)。两种海水深度下声源频率都为20 Hz。海

水深度分别为30 m, 80 m时，设置的声源深度分别

为26 m, 76 m。图中的水平红色虚线代表海底界

面，下文同。这里需要说明的是，由于海底纵波、

海底横波和水中声波都能到达区域的波场能量较

表 1  浅海波导模型中的介质类型及其声学参数

介质类型 纵波速度cp(m/s) 横波速度cs(m/s) 密度ρ(kg/m3)

海水 1500 0 1000

砂岩海底 3500 1800 2300

 

 
图 2 积分路径变换

 

 
图 3 海水深度为30 m时的能量分布图
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强，会影响其他区域的波场显示，这里将每一张能

量分布图中分3部分进行显示：一是只有海底纵波

能到达的区域，如图3(a)中小图显示的水平距离

1400～2700 m的区域；二是只有海底纵波和海底

横波能到达的区域，如图3(a)中小图显示的水平距

离1000～1400 m的区域；三是水平距离10～2800 m
的区域，如图3(a)中的大图所示，这样有助于观察

整个波场空间的能量分布。如果不作声明，后文中

每一张能量分布图都按该原则进行显示。

由图3可见，图中显示海水层中约在水平距离

2600 m处的波前为一条斜线，它即是侧面波的波阵

面，该侧面波与海底纵波在海底界面处相衔接，在

水中其以海底纵波的速度沿水平方向传播，在水中

最先到达远处，在3维空间中其波阵面为一圆锥

面，与理论分析结论一致。在1400～2700 m区域

内，海底横波和水中声波还未到达，该区域的海水

中只有与海底纵波相关联的侧面波场，并且由于海

面和海底的多次反射，在海水中形成首尾相连接的

三角形干涉图案。在1100～1300 m区域内，海底横

波已能到达，在该区域的海水中即有与海底纵波相

关联的侧面波，又有与海底横波相关联的侧面波，

此海水空间内的能量已明显比1400 m之后海水空间

内的能量大。在10～1000 m区域内，水中声波、海

底横波和海底纵波都已经能够到达，在海底界面处

出现了Scholte波，可以看出在整个区域内其能量最

大，声源辐射的能量主要以Scholte波的形式向远处

扩散，理论可求出其传播速度为1428.6 m/s；并且

水平正应力分量在海底界面下约10 m处能量变为0，
说明Scholte波的能量主要集中在海底界面处。图3
显示的能量分布图无法体现各声场分量的相位情况。

由图4可见，当海水深度变为80 m时，在

1400～2700 m区域内，海水中同样只有与海底纵

波相关联的侧面波场，而且由于海面和海底的反射

影响，在海水中不仅形成了首尾相连接的三角形干

涉图案，还出现了1阶简正波；理论可求得其相速

度为1687.7 m/s。由于简正波的出现，在10～1000 m
区域的海水中，简正波和Scholte波同时存在，使

得海水中的干涉结构更加复杂；和海水深度为30 m
的情况一样，海水深度变为80 m时，图4显示声源

辐射的能量仍主要以Scholte波的形式向远处扩散。

为了观察应力分量的相位情况，图5给出了海

水深度30 m时应力分量的波场快照。可见，水平

正应力分量在海底界面两侧的相位符号相反，而垂

直正应力分量在海底界面两侧保持连续、相位一致。 

3.2  声源频率对声场的影响

由于海洋中的波导效应，不同频率的声波在浅

海中存在简正波的阶数不同，低于截止频率的声波

在浅海中将无法有效地远距离传播，因此声源频率

对浅海中波场的分布具有重要影响。图6、图7显示

的是声源频率分别为20 Hz, 60 Hz时声源激发0.75 s
后应力分量的能量分布图。其中海水深度为100 m、

声源深度96 m。

 

 
图 4 海水深度为80 m时的能量分布图
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由图6可见，海水中出现了1阶简正波，理论

可计算出其相速度为1632.7 m/s，而且Scholte波
的传播速度为1385.2 m/s；波场能量主要集中在

海底界面处，以Scholte波的形式向远处扩散；在

10～1000 m区域的海水中呈现简正波和Scholte波
的干涉结构。当声源频率由20 Hz增加到60 Hz
后，水中简正波的阶数增多，出现了4阶简正波，

相速度分别为1719.8 m/s, 1624 m/s, 1554.1 m/s,
1513.5 m/s，由于水中简正波的干涉叠加，水中

声场的干涉结构更加复杂。图7中显示，声源频率

为60 Hz时，沿海底界面传播的Scholte波的速度

为1384.8 m/s，与声源频率为20 Hz时Scholte波的

速度(1385.2 m/s)相当，但由于频率增加，其波长

更短，Scholte波的能量更加集中在海底界面处更

窄的空间内。 

3.3  声源深度对声场的影响

声源深度不影响水中存在简正波的阶数，但其

影响着各阶简正波和海底表面波的幅度。图8、图9
显示的是声源深度分别为10 m, 46 m时声源激发

0.75 s后各场量的能量分布图。其中海水深度为

50 m，声源频率为20 Hz。
由图8、图9可见，海水中出现了1阶简正波，

声源深度为10 m时，简正波与Scholte波的能量可

比拟，水中的干涉结构是简正波和Scholte波的共

同扰动引起的，干涉结构比较复杂；声源深度为

46 m时，Scholte波的能量增强，构成浅海声场的

主要部分。Scholte波的能量与声源深度有关，声

源越靠近海底，Scholte波的能量越大，水中简正

波能量减少，水中干涉结构越简单，水中波场主要

是Scholte波扰动的。 

 

 
图 5 海水深度为30 m时的波场快照

 

 
图 6 声源频率为20 Hz时的能量分布图
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为获取浅海中声源激发的波场成分及特性，有

效提升浅海水下信息的获取能力以及对水下运动平

台的预警探测能力,利用高阶交错网格有限差分法

对浅海中单频声源激发的声波进行了数值模拟，展

现出了浅海中单频声源激发出的各种波型的时空结

构。呈现出了浅海波导中的波场结构及能量分布，

海水深度、声源频率以及声源深度对浅海波导中的

声场有重要影响，海水越浅、声源频率越小、声源

深度越大，都会导致水中的能量越少，越有利于

Scholte波的激发，此时声源辐射的能量主要以

Scholte波的形式传播出去，能量更多地集中在海

 

 
图 7 声源频率为60 Hz时的能量分布图

 

 
图 8 声源深度为10 m时的能量分布图
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底界面处，宜在海底布放传感器对Scholte波进行

接收，为后续在浅海开展相关的试验研究提供了

指导。
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