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浅海爆炸声传播损失及简正波分离实验研究* 
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摘要: 文章简要介绍了浅海声传播损失的研究背景和基本理论方法。通过 1/3 倍频程滤波对浅海爆炸宽带信号的

不同频段在浅海的传播损失情况进行了分析, 描述了浅海环境对声传播损失的影响; 同时在不知道先验信息的条

件下, 利用垂直阵声压数据成功地进行了简正波分离, 并与理想条件下 Kraken简正波模型计算出的结果进行了比

较分析。 
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Research on transmission loss of explosive sound in shallow water and  
normal mode extraction 
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Abstract: The paper presents research background and basic theory and method of acoustic transmission loss in the shallow 
water. The effects due to sound transmission loss by shallow water environment are described through analyzing the transmis-
sion loss with explosive sound signal at different frequency range filtered by third octave. With no priori knowledge, the nor-
mal modes are successfully extracted from the sound pressure data derived from the vertical liner receiver arrays (VLAs). The 
comparison of normal modes extracted and calculated by Kraken Mode Model is also presented. 
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水声传播规律是海洋声学的基本课题, 是研究
海洋环境噪声、空间相关、海洋混响等问题的基础。

水声系统的性能与声波在海洋中的传播有关, 传播
损失是对水下声传播特性的一种定量描述, 是水声
系统的重要参数之一。了解和掌握水下声场的复杂

多变的规律 , 并做出合乎要求的快速精确的预报 , 
对水下目标的探测和现代声纳的设计、操作和使用

都有重要意义。 
建立快速精确的海洋声场计算模型一直是海洋

声学研究的一个重要课题, 简正波理论在海洋声学
中作为一种比较主要的计算方法, 得到了广泛的应
用, 目前已有相当多的简正波计算程序。近年来, 随
着对脉冲声传播、浅海地声反演、匹配场定位等问

题的深入研究, 在计算速度与精度方面对声场理论
提出了越来越高的要求。 

1  基本理论与方法 

1.1  传播损失 

海水介质是一种不均匀的非理想介质, 由于介
质本身的吸收、声传播过程中波阵面的扩展及海水

中各种不均匀性的散射、海底的影响等原因, 声波
在传播过程中, 声传播方向上的声强度将会逐渐减
弱。引起声强在介质中传播衰减的原因主要为扩展

损失、吸收损失和散射。在海洋介质中, 存在泥沙、
气泡、浮游生物等悬浮粒子以及介质不均匀性, 引
起声波散射和声强衰减。海水界面、海底对声波的
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散射, 也是引起这类衰减的重要原因。 
传播损失[1]TL定量地描述了声波传播一定距离

后声强度的衰减变化, 它定义为 
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式中, I1是离声源声中心 1m处的声强度; Ir是距声

源 r 处的声强度。上式定义的传播损失 TL 总为正
值。 

1.2  波动方程的简正波解 
在均匀的理想流体媒质中, 小振幅声波的三维

波动方程[2]为 
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式中, p为声压, c0为声速, t为传播时间, ∇ 2为拉普

拉斯算子。在稳定的简谐声源产生的稳态声场中 , 
波动方程简化为[2]                      

2 2 0p k p∇ + =          (3) 

式中 , 0/k cω= 为波数 , 其中ω 为简谐振动的角频

率。 
当声传播水平距离不是特别远时, 往往把海洋

看作分层媒质。研究声波在海洋媒质中传播的主要

方法有简正波理论和射线理论, 前者把声场表示为
许多简正波的和, 在浅海远程情况, 一般只有前几
号甚至只有第一号简正波起重要作用。 

简正波解是波动方程的一种精确积分解, 它通
常假定海洋信道为柱面对称的分层介质, 由理论推
导可知声波的简正波解[3]表达式为 
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其中 ( , )i jp z ω 为深度 iz 处角频率为 jω 的声压 ; 

( )szρ 为声源所在深度处介质密度; ( )n szφ 为正交的

声源所在深度 sz 处的简正波函数; ( )n izφ 为计算深

度 iz 处的简正波函数 ; MN 是有效简正波的号数 ; 

( )n jk ω 为 n 号简正波的波数; 0r 为距声源处的水平

距离。简正波函数满足下式:  
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H为传播介质从表至底的整体深度, n、m代表简正
波号数, 只有当 n=m时 mnδ =1, 其余 mnδ =0。 

在 1ω 至 nω 内如果没有新的简正波模式出现 , 

则不同深度和不同频率的复频域信号组成矩阵 
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N M× 复数矩阵 A 的 SVD 分解(singular value de-

composition, 奇异值分解)[4]为           
†A = USV              (7) 

其中符号“ †”表示矩阵的共轭转置矩阵。S是一个

元素从大到小排列的实数对角矩阵。矩阵 U和 V的
列向量满足正交归一条件              
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其中符号“*”表示复数共轭。因为 S是对角矩阵, 则
A的每一个元素可写为 
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根据奇异值向量的正交条件和简正波解特征向量的

正交条件的相似性可以对 P矩阵做 SVD分解, 得到
3个矩阵 U、S、V, 分别与 Φ 、 fΛ 、F 对应。 

将简正波解代入 P矩阵可得 

      iπ / 4e fP F= ΦΛ         (10)   

其中 
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上式中 0r 为距声源处水平距离, minf 和 maxf 代表带

宽的最小和最大频率, kn、km代表 n号和 m号简正波
的水平波数。只有当 rotn 非常大的时候矩阵 F 才近

似正交, 0r 较大的时候容易满足, 这就是远场条件, 

同时这两个频率之间不能有新的简正波号数。 

2  实验分析 

2.1  实验简介 
实验区域水平距离大概覆盖 35海里, 沿一条纵

深线设立 A、B、H1、H2、H3、C、H4、D等 8个
站点 , 水深变化在 35—55m, 存在非常强的跃层 , 
跃层上界在 25m深左右, 如图 1所示。 

 

图 1  各不同站点(A, B, H1, ⋯, D)的声速剖面图 
Fig. 1  Sound-speed profiles along different sections 

 

从图中可知, A—C之间海区存在明显的跃层。实
验以手榴弹的爆炸声作为信号源, 采集数据用的垂直
阵(VLAs)包含 12个水听器单元, 基本等间隔排放, 采
集数据时表面的单元受环境的影响干扰较大。 
2.2  数据的初步处理 

在离爆炸源 5 链(1 链=185.2m)距离处接收到的

声信号的时域特征(采样频率为 41.2 10× Hz)如图 2、
频谱特征如图 3 所示。从图中可以看出, 手榴弹的
爆炸信号存在 2 个较大的波动(手榴弹爆炸时存在 2
次脉冲), 能量主要集中在低频段, 而且能量随频率
的变化并不连续, 即在某些频率上有极少能量或没
有能量分布, 这可能是由声信道频率特性如干涉吸
收等引起的。 

 

图 2  信号的时域波形   
Fig. 2  Signal wave in time range  

 

图 3  信号的频域波形  
Fig. 3  Signal wave in frequency range 
 

300Hz 为中心频率的 1/3 倍频程滤波后的结果
见图 4, 由滤波后的信号波形包络可以看出, 可以
对窄带信号进行简正波分离。 

 

图 4  跃层以上的波形图   
Fig. 4  Signal wave above thermal layer  

      
2.3  传播损失数据处理结果 

在与接收阵距离分别为 3、5、10、20、50、70、
100、150、200、300、350链的位置投放共 11枚手
榴弹作为信号源 , 爆炸源在跃层下边附近处。取
300Hz 和 900Hz 分别作为低频段和高频段的代表频
率的中心频率值, 取中心频率 1/3 倍频程段的功率
密度的和, 然后归一化, 进行不同频段的传播损失
分析, 声强度随距离的变化如图 5所示。 

2.4  传播损失结果分析 
从处理结果看, 在远距离, 声强度在跃层以上

的衰减比跃层以下大 10dB左右。前 20km, 在 300Hz
时, 跃层以上及跃层以下衰减 25dB左右, 跃层位置
衰减为 20dB左右; 900Hz时, 跃层以上及跃层以下
衰减 30dB左右, 跃层位置衰减为 35dB左右。在距
B点约 28km处(H3点)出现异常现象, 可能是因为在
此位置上海水深度增大, 更高阶的简正波被激发起
来, 提高了声场的强度, 另外这点附近还受暖水团
(实验同时有 CTD观测)的影响。导致第 10、11个点
衰减出现异常的主要原因是海洋深度的变化, 从图
5 中可以看出, 远处传播主要为低频成分, 有明显
衰减, 高频成分在离声源较近处已有较大衰减, 在
远处的衰减不明显; 第 2、3个点有时衰减很小甚至 
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图 5  300Hz和 900Hz声信号在不同位置的传播损失图 
a. 300Hz跃层以下衰减图; b. 300Hz跃层位置衰减图; c. 300Hz跃层以上衰减图; d. 900Hz跃层以下衰减图; e. 900Hz跃层位置衰减图; f.900Hz
跃层以上衰减图 

Fig. 5  Transmission loss (300 and 900Hz at different layers) 
 
增加, 分别发生在低频时的跃层及其下部位置、高
频时的跃层上部。造成这种现象的原因可能为各爆

炸源的爆炸强度及频谱分布不尽相同, 且前几个点
距离很近, 衰减较小, 这种现象出现位置的差异同
时说明不同的频率成分穿越跃层的能力不同。 

3  简正波分离     

3.1  简正波分离的结果 

对 1.2 中Φ 矩阵对应的列的实部进行归一化处
理, P 矩阵满足如下条件。1)频率: 在 287—330Hz
频段内等间隔取样 30 个频率点; 2)深度: 不等间隔
分布的 8 个深度; 3)密度: 常数, 等于 1.03g·mL−1; 
4)P是一个 8行 30列的矩阵; 与 Kraken计算的结果
作比较。图 6为实验分离与 Kraken计算出的简正波

对比图，海底比较平滑, 底质为细砂。 

3.2  结果分析 
这仅是简正波波函数实部的对应情况。P 矩

阵没有做归一化处理 , 做 SVD 后有一定偏差 , 但
影响不是很大。分离的结果中 , 2 号简正波是主成
分 , 其次是 1 号、3 号、4 号、5 号 , 这与实际情
况是相符合的 , 这也说明爆炸源的位置正好是２
号简正波最大能量的激发深度 ; 1 号简正波的峰值
与 Kraken 计算的结果有一定的偏差 , 这是因为水
听器阵非等间隔采样 , 对简正波深度分布函数的
正交归一化没有进行修正 , Kraken 计算时假定密
度为常数 , 海底为平坦砂质海底 , 海面假定为平
整海面 , 这与实际情况有一定偏差 , 因此使计算
结果有较大偏差。 

 
图 6  1—5号简正波模式图 
实线部分为应用 Kraken 程序计算出的简正波特征函数的实部归一化所画出的简正波图形(从左至右依次为 1—5 号),散点线为应用实验数据的
矩阵分解计算得出的图形 

Fig. 6  The first- to fifth-order modes of propagation 
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4  总结 

本文主要做了两部分的工作。第一部分是传播

损失的数据处理, 通过 1/3 倍频程滤波对浅海爆炸
宽带信号的不同频段在浅海的传播损失情况进行

分析。从结果中基本能描述浅海环境对声传播损失

的影响 , 但也存在一些不能解释的问题 , 例如, 前
几个点的传播损失异常在不同频率下不一致的现

象, 有待于进一步的思考解决。第二部分是对利用
垂直阵的数据采用 SVD 分解方法提取简正波。该

简正波分离方法在不知道先验信息的条件下 , 仅
通过垂直阵所测得的声压数据就能很好地分离出

简正波, 但不能分离水平波数和声速剖面, 怎样匹
配[5]水平波数和声速剖面需要进一步解决。假如能

在获得声场的分布数据以后 , 反演得出声场的特
征函数、特征值、声速剖面以及海底海面参数, 将
十分有意义。另外本文只对一个站点的数据做了简

正波分离 , 若对本次实验的各个站点做同样的分
离, 则可以做水平方向的比较, 从中得出一些有用
的信息。 
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