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摘 要 文章介绍了水声学中的基础研究领域水下声传播影响因素和研究进展，分

析了海洋环境因素对水下声传播的影响机理，给出了不同类型海域以及不同季节的水下声传

播特征。文章还列举了目前水下声传播研究的热点问题：水下三维声传播和复杂海洋环境下

的水下声传播不确定性研究，并阐述了它在目标探测研究中的应用。最后文章着重讨论了水

下声传播的重要应用之一——自适应匹配场处理技术。
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Abstract The progress in research on underwater acoustic propagation is reviewed. The

factors influencing underwater acoustic propagation are analyzed, and the characteristics of acous-

tic propagation in different seasons and different sea areas are described. We point out various hot

issues, including three-dimensional sound propagation and the uncertainty factors involved in prop-

agation in complex ocean environments. Finally, we discuss an important application, the adaptive

matched field processing method.
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1 引言

近年来，随着人们对海洋的关注以及我国周

边岛屿纷争等迫切的国际形势需求，水声环境特

性研究的重要性越发突显出来，又一次成为研究

的焦点。众所周知，在人们熟知的各种能量形式

中，声波在水中传播性能最好，目前所知的其他

能量形式无论是光波还是无线电波等，在水中传

播衰减都非常大，不能满足人类海洋活动(如水下

目标探测、水下通信)等方面的需要。水声环境特

性是海洋环境对水下目标声信息特征的响应及其

背景特性，其研究主要包括声传播特性、混响特

性、海洋环境噪声特性以及作为声场环境条件的

海洋学特性 4个部分。其中水下声传播特性直接

反映了声音在水中的传播过程，是水声环境特性

研究的基础。水下声传播研究可以追溯到百余年

前，1826年达·芬奇在日内瓦湖上利用喇叭状装

置接收到 15 km处潜水钟发出的响声。经过百余* 国家自然科学基金(批准号：11204344)资助项目
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年的发展，随着计算机科学和数值物理学的发

展，水下声传播研究在传播理论、算法模型以

及不同复杂海洋传播环境等多个方面都获得了

长足的发展，成为从浅海到深海、从二维空间

到三维空间的更加全面精细化的研究领域，在

深海探测、声纳定位、蛙人反恐等多个领域都

起到决定性的作用。本文将简要介绍水下声传

播的机理和影响因素，列举水下声传播近年来

的发展前沿及其在相关的海洋目标探测研究中

的应用。

2 水下声传播简介

2.1 影响水下声传播的海洋环境因素[1-3]

在海洋波导中，声传播路径主要受海面、海

底以及海水介质影响。海水中声速与温度、盐度

和静压力有关，由于压力是深度的函数，声速具

有明显的深度分布特征，可表示为温度、盐度和

深度的函数，其中温度每增加 1℃，声速随不同

的盐度和深度值增大约 2—4 m/s，而盐度变化对

声速影响较小，因此温度影响最为显著。声速随

深度变化情况用声速剖面来表示。海洋声速剖面

变化受海域环境和季节等因素影响。一般来说，

在近岸浅海及大陆架区域，声速剖面受到很多因

素的影响，有比较明显的季节特征，冬季的典型

声速剖面是等温层，而夏季则为负梯度。由冬季

过渡到夏季，等温层逐渐变为负跃层，跃层深度

逐渐加深，一般在8月份达到最大。图1是3种典

型的浅海声速剖面。

对于深海海域声速剖面分布，它大致可以分

成三段：(1)在靠近海表面的混合层，声速分布

呈现强烈的时间和季节性变化——由于受到阳光

的照射，表层温度较高，具有负梯度的声速变

化，如果刚经过风浪的搅动混合，形成等温层，

还会呈现出微弱的正梯度分布，构成表面声道，

混合层厚度约为 30—100 m，同季节性的阳光照

射和风浪搅动混合效果有关；(2)在表面的混合

层之下是主斜温层部分，由于较少受到风浪的搅

动，温度分布主要受日照的影响，从而呈现出比

较稳定的负梯度；(3)在主斜温层以下的深度(大

于 1000 m)上，海水温度是恒定的，称为深海等

温层，该层的声速分布主要取决于静压力的增

加，呈现出几乎线性的正梯度(约 0.16 m/s/m)分

布形式。主斜温层的负梯度与深海等温层的正

梯度之间存在着一个声速最小值，所在的深度

称作深海声道轴。深海声速剖面的测量往往到

深海声道轴深度即可，以下深度上的声速可以

根据等温层条件计算得到。不同海区的声道轴

深度有所不同：在太平洋或者大西洋的温带海

域，一般在 1000 m 左右，地中海海域会浅一

些，而在高纬度地带，声道轴可能上升到海

面，如北极海域。深海海域典型声速剖面如图 2

所示。

水下声传播除受海洋水体介质影响外，还受

到海面和海底边界条件的影响。海面作为海洋声

图1 3种典型的浅海声速剖面(从左至右：均匀层，负梯度，负跃层)
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波导的上边界，由于水介质和空气介质声阻抗的

显著差异，平整的海面边界一般可近似地认为是

理想的绝对软反射边界，即反射系数Vs = -1。不

过实际海面很少有风平浪静的时候，海表面的风

浪状况是影响水下声传播的又一个重要环境因

素。关于海面波浪，除采用海浪谱的描述以外，

也使用较为方便的简单参数来描述，例如波高与

海况都与风速有关。对于海底边界，在深海海

域，由于声能传播能够限制在水层中，形成深海

声道，几乎不会受到海底的影响，但在浅海海

域，海底地形及海底底质特性成为限制水下声传

播的重要因素。与海面不同，海底地形大多是不

规则的，诸如大陆架陡坡、海底山、海盆等。海

底的地质构成也是多种多样，如软泥、细沙、粗

砂到岩石等，并且不同的海底底质对声波的反射

和吸收也不相同。因此，很难通过直接测量得到

可用的声学参数，目前的测量手段主要依靠底质

采样和各种声学反演技术。海底底质具有明显的

分层结构，并且具有相应的密度、声速、吸收系

数的深度分布。对于较高的声波频率，一般只关

注表层沉积层的影响。表 1给出了Hamilton等人

在大量的实验测量基础上整理得到的海底沉积层

声学参数的平均数值，共分9类。

2.2 水下声传播[4]

声音在水下传播问题主要利用两种方法进行

研究：一种方法是波动理论，研究声信号的振幅

和相位在声场中的变化；另一种方法是射线理

论，在高频情况下，可以把声波看成声射线束，

通常研究声场中声强随射线束的变化。从这两种

理论发展出几种经典声场计算模型来表征水下声

传播过程，包括简正波模型、射线模型、抛物近

似模型等。水下信息感知主要是通过声场特性及

声传播过程来表征，在水声学中，声场信号强度

随距离变化的标准度量是传播损失。传播损失

(TL)是声场中某一点的声强 I(r,z) 与距离声源1 m

处的声强 I0之比，可表示为

TL = -10 log
I(r,z)

I0

= -20 log
|| p(r,z)

|| p0

， (1)

其中p(r，z)为声场中某一点的声压，r为从声源位

置到声场某一点的距离，z为声场某一点的接收

深度，p0为距离声源 1 m处的声压值，TL为声场

的传播损失值，单位为分贝(dB)。

声场的传播损失与实际的海洋环境参数、发

射深度和接收深度等有关。在水声传播研究领域

研究声场的传播损失时，通常是把海洋环境分为

深海和浅海两种类型进行分类研究。

典型的理想深海海洋声速剖面是 Munk 剖

面，通常用声速 c 和海水深度 z 之间的函数关

系 c(z)来描述，它的一般形式是： c(z) = 1500[1.0 +

ϵ ](z͂ - 1 + e-z͂) ， 其 中 ϵ = 0.00737 ， 换 算 深 度

图2 深海海域典型声速剖面

类型

密度ρ/(g/cm3)

平均声速c/(m/s)

衰减系数 K/(dB/m·kHz)

砂

粗

2.034

1836

0.479

细

1.941

1749

0.510

极细

1.856

1702

0.673

泥质砂

1.772

1646

0.692

砂质泥

1.771

1652

0.756

泥

1.740

1615

0.673

砂—泥—粘土

1.596

1579

0.113

粘泥

1.488

1549

0.095

泥质粘土

1.421

1520

0.078

表1 海底底质参数分类
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图3 深海有无表面声道情况下的传播损失等值线分布(左图为有表面声道；右图为无表面

声道)

z͂ =
2(z - 1300)

1300
。 深海声速剖

面分布特点给声传播提供了

两个有利的条件：表面声道

和深海声道。对于声纳工作

来说，表面声道更具有现实

意义，因为目前潜艇的探测

和反探测活动基本上都是在

几百米海深范围内进行的。

通过给定环境仿真计算得到

深海声场分布情况，图3给出

的是一组深海有、无表面声

道情况下的声传播损失等值

线分布情况比较，传播损失

等值线是指在不同深度具有相同的传播损失值，

意味着在不同深度上目标探测能力不同。从图中

可以看到，在有表面声道存在情况下可以显著提

高声传播距离。遗憾的是，表面声道容易受日光

照射和风浪混合程度、黑潮、海洋锋面、中尺度

涡漩等环境因素的影响，不很稳定。

深海海域除了表面声道还存在深海声道，

图 4 是深海声道的声线传播图，由于声线总是弯

向声速极小值处，当声源位于声道轴附近时，在

一定角度范围出射的声线被限制在声道内传播，

这部分声线不经海面散射和海底反射，损失较

小，所以声信号传播很远。深海声道较表面声道

要稳定得多，并且没有界面反射/散射损失，利用

深海声道可以进行远距离目标的搜索和定位，因

此也将深海声道称为SOFAR(sound fixing and rang-

ing)声道。

浅海海域声传播的基本特征是声速剖面为向

下折射剖面，只有经由海底反射路径才能进行远

程传播。图 5是我国南海近岸海域浅海典型的分

层介质波导示意图，海水深度为100 m，声源深度

为50 m，海底声速为1580 m/s，密度为1.8 g/cm3，

图 6左侧是该海区夏季典型负跃层声速剖面，存

在一个暖表面层，使声线向下折射，因而全部声

线都反复与海底发生作用。图 6 右侧是频率为

800 Hz的浅海传播声线图，可以看出水下声传播

与海底作用的情况。由于海底是有损界面，所以

在中低频率(<1 kHz)，浅海传播主要受海底反射

损失控制。

图4 深海声道声线传播图

图5 我国南海近岸海域浅海典型的分层介质波导
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3 水下声传播的发展

随着计算机技术的快速发展和海洋水声环境

获取手段的日趋成熟，水下声传播研究也从最初

简单的近似理想波导声场计算仿真发展到一个更

加符合实际的海洋环境特性的精细化水下声传播

研究层面，出现很多新的研究领域和研究方法，

比如目前比较热门的水下三维声传播问题和复杂

海洋环境下的水声传播不确定性研究，美国以及

北大西洋公约组织的其他一些西方国家对水声环

境特性研究投入了大量的人力和物力，并形成稳

定的配套研究机构，其中包括美国的海军研究实

验室(NRL)、海军研究办公室(ONR)、伍兹霍尔

(Woods Hole)海洋研究所、华盛顿大学应用物理

实验室(APL)等。特别是对复杂海洋环境下的水

下三维声传播特性研究都极为

重视，进行了大量三维传播特

性海上获取实验，1995 年，

美国的研究人员在新泽西州

(New Jersey)典型大陆架海区

进行了内波环境下的声传输实

验 (SWARM)，实验之一就是

研究非线性内波引起不同声传

播路径上的水声传播三维效

应。1995—1996年，美国进行

海洋气候的声计量学 (acoustic thermometry of

ocean climate，简称ATOC)实验，对水声环境和海

洋环境进行同步测量，时间长达数月。针对水声

传播不确定性研究，美国海军研究办公室从2000

年开始，专门建立了“获取不确定性”的初步研

究计划(directed research initiative，简称DRI)，这

个研究计划涉及海洋建模、物理海洋学、海洋声

学、信号处理等多个学科研究领域。这些前沿研

究的开展[5—9]，为人类对海洋环境的深入探知以及

水下目标探测能力增强提供了有力的技术支持。

3.1 水下三维声传播[10，11]

传统意义的水下声传播研究将海洋环境理想

化为具有垂直分层结构并和水平方位无关的流体

介质，海面、海底边界往往近似认为是平坦的，

其性质也与水平方位无关，因此传统的水下声传

播研究通常将海洋环境简化为二维空间。而实际

海洋波导的海底、海面边界并不平坦，海底山、

海底盆地、大陆架斜坡以及强切割海底等使海底

地形具有非常显著的空间三维分布；实际的海水

不是垂直分层的，也不是和水平方位无关的，由

于海洋介质的随机不均匀性，海洋中内波、冷热

涡漩、锋面、黑潮等各种中尺度现象的活动，都

会引起声速在某些水平方向上的剧烈变化。这些

海洋环境的三维特性，使水下声传播具有显著的

三维特征，如声线的水平折射效应，声线水平聚

焦与反聚焦，混响及海洋环境噪声中的三维环境

效应等。图 7是我国黄海夏季在内波存在条件下

图7 两个传播方向接收信号比较(红色点线为垂直内波方

向，蓝色实线为平行内波方向)

图6 我国南海近岸海域夏季负跃层声速剖面(左图)及浅海声传播声线(右图)

两个传播方向传播损失比较(接收深度为11.7 m)
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平行于内波传播方向和垂直于内波传播方向两个

不同方向传播路径接收的信号比较，可以看出，

由于传播路径不同而引起的接收信号差异很大，

因此传统的二维水声传播并不能完全真实地反映

出实际海洋环境时间空间水声传播特性变化。

国内近年来也进行了部分三维水声环境特性

研究，但大都是借助二维声传播构建由多个二维

声传播切片组成(简称N×2D模型)的“伪”三维水

声传播特性，这种处理方法忽略了声波在水平方

位之间的耦合，带来了较大的误差，不能准确地

预报真实三维水声环境特性。目前水下三维声传

播研究是要考虑声波在水平方位之间的耦合，获

得实际三维海洋环境下的真三维水下声传播特性

研究。下面举几个典型的水下三维声传播实例。

3.1.1 内波存在的水下三维声传播

南中国海是中国大陆、中国台湾岛和菲律宾

包围下的半封闭海域，内波活动频

繁，图 8中黑色曲线就是南中国海北

部海域位置在北纬 20°—22°，东经

117°—118°之间出现的非线性内波。

内波活动期间声速剖面剧烈变化，在

这种具有强烈三维效应的海洋波导环

境中，用二维模型分析会产生误差。

利用2012年青岛黄海内波通过期间获

得的实验数据进行分析处理，可以看

出，在内波活动期间，信号强度有明

显的起伏，将实验结果与N×2D模型和

三维模型计算结果分别进行比较，实

验结果和三维模型计算结果接近，而

N×2D模型没有考虑水平折射的影响，

产生 6 dB左右的误差。因此，在海洋

水体介质参数变化强烈的环境中，三

维水下声传播模型是非常必要的，是

不能用二维模型或N×2D模型替代的。

3.1.2 复杂海底地形条件下的水下三

维声传播[12]

这里以台湾以东海域为例，如图

9 所示，该海域位于第一岛链，海底

起伏变化强烈，该海域水声传播研究

具有非常重要的战略意义。红色方框标记的是

海域等深线 1000—2000 m，纬度跨越 33′ ( 约

61 km)。图 9右图为该海域海底地形模型。由于

海底地形环境影响 ，二维和三维声场计算模型

得到的传播损失结果差异很大。图 10 为二维和

图9 台湾以东海域楔形海底以及海底模型

图10 －60°声场切片传播损失曲线比较

图8 南中国海北部非线性内波
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三维声场的传播损失比较曲线，其中声源频率为

30 Hz，声源深度为200 m，接收深度为224.1 m，三

维声场选取－60°切片的传播损失结果，黑色曲线

代表三维声场计算结果，红色曲线是二维声场计

算结果，从图中可以看出，两者最大可相差十几

分贝。

3.2 水下声传播不确定性[13—17]

海洋是复杂的随机非均匀声学介质，实际海

洋环境中存在很多不确定性因素，各种海洋环境

参数的不确定性直接导致声场计算的不确定性，

目前不确定性研究主要是建立环境不确定条件下

的声场评估算法模型，研究不确定海洋环境参数

声场及其对声纳性能的影响，为我国侦查声纳、

鱼雷报警声纳等各类型声纳的海上应用提供符合

实际海洋情况的合理指标范围。前面已经提到声

速与海水温度和盐度分布等因素有关，海面波浪

起伏及降雨、海流、潮汐、中尺度涡、锋面和内

波等海洋动力学过程都会引起海水随机起伏，扰

动声速剖面，从而增加其不确定性。海底底质特

性对声场分布同样有着重要影响，包括海底地

形、沉积层类型和分层结构等。海深变化是由

于地壳运动造成海底地质构造不同引起的，海

底地形地貌呈现多样性的特点，包括海脊、海

盆、海崖、大陆架等多种特征结构，在声纳工

作的海区，其海深通常是不平坦的，甚至有剧

烈变化。海底底质由于直接获取困难较大也需

要利用反演得到，因此水下声传播存在很多因素

的不确定性。图 11显示了引起水声传播声场不

确定性的海洋环境参数变化。图 12 是根据我国

黄海海域夏季海洋环境参数不确定性变化范围

计算得到的不确定海洋环境条件下 300—600 Hz

频段声纳作用距离概率分布图。

4 水下声传播的应用

水下声传播研究是水声环境特性研究的基

础，其研究成果为水声环境特性建模提供支持，

图12 在不确定海洋环境参数情况下(频带 300—600 Hz，

优质因子90 dB)声纳作用距离概率分布图

图11 引起水声传播声场不确定性的海洋环境参数 (a)声

速剖面不确定性变化(图例中的min—max为最小声速到最

大声速范围，95%为声速出现的概率，MAP 为声速平均

值)；(b)海底地形不确定性变化

·· 664



·43卷 (2014 年) 10 期

图13 考虑环境不确定性变化的匹配场处理目标定位 (a)传

统的匹配场处理；(b)不确实声场特征分解的匹配场处理

为水下目标探测定位技术提供模型支撑。水下声

传播研究是水下战场环境特性研究的重要组成部

分，其研究成果可以为海军装备研制和海军作战

提供水声环境信息，可用于声纳装备的研制，声

纳系统性能辅助分析系统的研制以及海洋战场环

境的准备等方面，以提升海军装备水平。匹配场

处理技术就是一个典型代表。匹配场处理(MFP)

技术自上世纪 80年代末开始被广泛研究和应用，

它是在水声传播声场建模和阵接收基础上发展起

来的一种场信号处理技术，能够充分利用浅海声

信道的复杂多途结构，获得接近理想的阵处理增

益，实现对目标的距离、深度、方位三维定位。

由于对环境和模型的依赖，匹配场处理容易受到

所谓的“失配”影响，包括环境参数不确实性和

测量误差、声场模型误差、接收信号统计特性估

计偏差、阵形不准确等方面因素的影响。目前匹

配场技术研究已经针对失配问题，发展并建立了

多种能够容忍环境不确实性影响或者将环境和目

标参数联合一起反演的处理算法，形成了环境

自适应匹配技术，这种技术承认环境不确实性的

客观存在，从环境参数获取和估计的输入端而

不是信号接收处理端，来自适应环境变化的影

响，建立相应的环境匹配处理方法，并应用到

声纳系统的信号处理和实际运行使用过程当

中，获得最大的空间处理增益，提高了声纳在

复杂环境中的探测能力。下面介绍一个自适应

匹配场处理的实例。环境变化模型为：海面和

海底附近水层声速分别为 1500 m/s和 1480 m/s，

不确实性变化范围分别为±2.5 m/s和±2.0 m/s；海

深为 100 m，不确实性变化范围为±2 m；海底介

质密度为 1.771 g/cm3，吸收系数为 0.3 dB/λ，声

速为1640 m/s，不确实性变化范围为±10 m/s。数

值计算中声源真实位置位于距离接收阵 5.9 km、

深度72 m处，环境参数不确实性变化按随机均匀

分布抽取，垂直接收阵接收。图13是对应的目标

定位计算结果。图 13(a)是传统的定位方法(选取

参数平均值)，从图中可以看出，用这种方法几乎

不能够正确定位，并且旁瓣也很高；而图13(b)利

用声场特征建模的匹配场处理方法，则可以对目

标进行探测和定位[18—20]。

5 结束语

综上所述，随着水下声传播研究的不断发

展和深入，其测量数据、传播规律以及水下声

传播模型可以为声纳装备研制提供直接性的技

术支持，为人类海洋探测开发以及与环境匹配

的新型声纳设计，为在特定环境下进行武器性

能的评估，在特定环境下进行新型武器系统的

研究，以及在水下战场环境姿态评估的支持系

统设计等方面提供依据，具有重要的军事需求

背景和实用价值。
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