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基于改进的快速场模型的空气声源
跨越空-水界面辐射声场仿真
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摘 要:建立空气声源跨越空-水界面辐射声场的快速场仿真计算模型，并提出改进的可以处理海底
为弹性介质时的声传播计算方法。通过用理论值和用传播矩阵法计算的水平波束与幅度、相位关系
图以及传播曲线的比较，验证了仿真计算算法的正确性。仿真计算结果表明:该方法在计算空气声源
的辐射声场时，既包含了离散模式部分，又包含了连续模式，对中短距离的声场进行计算的结果较准
确，优于简正波方法。通过该仿真算法可对空气声源的在空气及水下的辐射声场进行分析，对进一步
研究水下对空中目标的探测技术具有重要意义。
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研究空气声源跨越空-水界面的辐射声场特性，

对于进一步研究水下对空中目标探测技术具有重要

的意义。而对空气中的声源在水下激发的声场，国

内外学者相继做了一些研究。在国外，50 年代和 60
年代，Hudimac［1］和 Weinstein［2］分别用射线声学和

波动理论对这个问题进行了简单分析。到了 90 年

代，Chapman［3］用简正波的方法分析了这个问题，并

且用计算水下声场的标准程序经过简单的修正，来

计算空 气 中 的 声 源 在 水 下 产 生 的 声 场。Kazand-
jian［4］也在 1994 年，对空气中运动的声源产生的水

下声场进行了分析。在国内，对这方面问题的研究

不多，西北工业大学的马远良教授在 70 年代曾对这

个问题用射线声学的方法进行研究，得到了与 Urick
的分析相近的结果。鄢锦提出用波束位移简正波方

法对海面波浪对空气中声源激发的浅海声场的影响

进行仿真计算［6］。但这些方法都存在着各自的问

题，如简正波是通过修改各阶简正波的激发系数来

计算空气声源激发的水下声场，不能同时计算空气

中的辐射声场。且它适合于远距离声场计算，在接

收器距离较近时，计算误差较大。另外，空气声源激

发的水下声场有侧面波，简正波模型不能包含侧面

波部分。这些不便于展开水下对空中目标定位技术

的进一步研究。

快速场计算模型［5］是从声场计算的积分表达

式出发，借助于 FFT 来进行计算。由于它利用 FFT
来计算，所以计算速度较快，而且一次可以得到一系

列水平距离点上的声场，所以在预报传播损失时非

常方便。另外，它在计算声场时，既包含了离散模式

部分，又包含了连续模式，因此，对中短距离的声场

进行计算的结果，比简正波效果好。为此，我们结合

预研课题，开展了该方面的研究工作，并取得了一定

的进展［7，8］。本文是在已做相关研究的基础上，给

出一种改进的可以处理海底为弹性介质的空气声源

跨越空-水界面的辐射声场计算方法。并利用该计

算模型，研究空中声源激发的水下声场特性，为水下

对空中声目标的探测技术的研究提供依据。

1 空气声源的跨越空-水界面的辐射
声场快速场计算模型

1. 1 空气声源辐射声场模型的积分表示

如图 1 所示，为与距离无关的空气声源分层声

传播介质示意图。这里，假定对于短距离声传播，海

洋介质参数不随水平距离变化，且海表面和海底是

平整的。
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根据水平分层介质中各向同性点声源辐射的声

场具有柱对称性，建立柱坐标系，z 轴垂直向下。假

定单频点声源位于( O，Zs ) 处，则声压可以写成下

面积分表示

p( r，z) = ∫
∞

0
P( z，ξ) J0 ( ξr) ξdξ ( 1)

P( z，ξ) 为 p( r，z) 的 Fourier-bessel 变换，它满足

d2P
d2 z

+ ( k2 － ξ2 ) P = － 2δ( z － zs ) ( 2)

1. 2 建立基于改进的传播矩阵快速场计算模型

当 k2 ( z) 具有简单的形式时，例如常数或者线

性函数，可以得到深度分离方程( 2) 式的解析解。
但在大部分情况下，需要用数值方法求解深度分离

方程。
图 2 为根据图 1 将空气声源辐射声场按薄层分

成 N 层的介质水平分层图。其中，在空气中，以声

源所在处作为分界面将空气层一分为二，声源的上

面作为液态半空间，声源的下面将空气、海面、海水

和海底按水平分层分成若干薄层，假定各个薄层的

厚度足够小，各层中介质密度和声速恒定，则在每一

个薄层里可假定介质具有可解的简单声速剖面。
根据图 2 所示，由于在各层的分界面处( 声源

所在分界面除外) ，声压和质点垂直振速连续，从

而有

P( zm+1 )

U( zm+1
[ ])

= T( zm，zm+1 )
P( zm )

U( zm[ ])
( 3)

式中，T( zm，zm+1 ) = M( zm+1 ) M －1
m ( zm ) 称之为传播

矩阵，而

Mm ( zm ) =
eiγmz e－iγmz

1
Zcm

eiγmz － 1
Zcm

e－iγm









z

Zcm = ρmω /γm 为 第 m 层 的 特 征 阻 抗，γm =

k2m － ξ槡 2，Ycm = 1 /Zcm = γm /ρmω 为特征导纳。
对于声源 zs 处，声压连续，而质点垂直振速有限

间断。将( 2) 式两端在区间( zs － δ，zs + δ) 积分，并取

极限 δ→ 0 可以得到

P( zs + δ)

U( zs + δ[ ])
－

P( zs － δ)

U( zs － δ[ ])
=

0
－ 2 / iρs

[ ]ω ( 4)

直接用传播矩阵求解深度分离方程时，首先将

声场从最下面的分界面 zN 开始，利用传播矩阵，逐

层向上“传播”直到声源处。然后利用( 4) 式，继续

向上“传播”到最上层分解面 z0。利用无穷远辐射条

件可以确定上、下半空间边界处的声场。最后从上下

边界处开始，利用传播矩阵求解接收器处的声场。
由于直接利用传播矩阵计算，需要进行大量的

矩阵相乘运算。当 ξ ＞ km 时，垂直波数 γm 为纯虚数，

传播矩阵的元素包含指数项 exp( ± γmhm ) 。因此，会

出现数值稳定性差和数值精度低的问题。另一方面，

它只能模拟假定海底为液态半空间的情况，无法完

成针对海底为弹性介质的情况进行仿真。而实际中，

尤其是浅海环境，低频声波能够穿透海底液态沉积

层，到达硬基底。这样，弹性海底中的切变波对声传

播有较大影响，海底不能再简单假定为液态半空间。
而应将海底硬基底建模为弹性半空间。为此，引入了

声导纳的概念，给出改进的可以处理海底为弹性介

质时的传播矩阵方法。
定义变化域声导纳 Y( z，ξ)

Y( z，ξ) = U( z，ξ)
P( z，ξ)

( 5)

将( 4) 式展开，并将( 5) 式代入可以得到
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P( zs ) = 2i
ρsω［Y( zs + δ) － Y( zs － δ) ］

( 6)

式中，P( zs ) = P( zs + δ) = P( zs － δ) 为声源处的声

压，Y( zs + δ) ，Y( zs － δ) 分别为声源上下方的 声

导纳。
在上半无限空间中，仅存在向上传播的声波，因

此声压和质点垂直振速可以分别表示为

Pa ( z) = Bae
－iγaz ( 7)

Ua ( z) = －
γa

ρaω
Bae

－iγaz ( 8)

式中，γa = k2a － ξ槡 2，ka = ω / ca。
所以上边界 z0 处的声导纳为

Y( z0 ) =
Ua ( z0 )
Pa ( z0 )

= －
γa

ρaω
( 9)

同样可以得到下边界 zN 处的声导纳

Y( zN ) =
γb

ρbω
( 10)

将( 3) 式展开得到

P( zm+1 ) = cos( γmhm ) P( zm ) +

iZcmsin( γmhm ) U( zm ) ( 11)

U( zm+1 ) = i
Zcm

sin( γmhm ) P( zm ) +

cos( γmhm ) U( zm ) ( 12)

由( 11) 式和( 12) 式，可得

Y( zm+1 ) =

i
Zcm

sin( γmhm ) + cos( γmhm ) Y( zm )

cos( γmhm ) + iZcmsin( γmhm ) Y( zm )

( 13)

上式给出了从上向下的声导纳迭代计算公式，

同样可以得到从下向上的声导纳迭代计算公式

Y( zm+1 ) =
－ i
Zcm

sin( γmhm ) + cos( γmhm ) Y( zm+1 )

cos( γmhm ) － iZcmsin( γmhm ) Y( zm+1 )

( 14)

由此可以得到从上到下的声压迭代计算公式

P( zm+1 ) = ［cos( γmhm ) +

iZcmsin( γmhm ) Y( zm) ］P( zm ) ( 15)

P( zm ) = ［cos( γmhm ) －

iZcmsin( γmhm ) Y( zm+1) ］P( zm+1 ) ( 16)

利用( 15) 式或( 16) 式，可以从声源处，迭代求

解接收器处的声压。
前面假定上、下半空间为均匀液态介质，当海底

为弹性介质时，将海底硬基底建模为弹性半空间，介

质的密度为 ρ，压缩波速为 cp，切变波速为 cs ，有弹

性半空间边界处的声导纳公式为

Y( H，ξ) = － i［－ σ + ξ］

ρω 2ξ
χ2

σ2

β
－[ ]γ

( 17)

式中，σ = ( 2ξ2 － χ2 ) /2ξ，k = ω / cp 为为压缩波数，

χ = ω / cs 为切变波束，β = ξ2 － k槡 2，γ = ξ2 － χ槡 2，

利用公式( 17) 代替( 10) 式，则改进的传播矩阵方

法可以处理海底为弹性介质时的声传播计算。这

样，再通过波数积分的快速场近似计算，用 FFT 进

行计算，可得到一系列离散距离上的声压值。

2 基于改进的传播矩阵快速场模型的
验证及分析比较

2. 1 快速场模型的验证

下面用理论值来验证上面算法的可靠性，为了

分析方便，取 Pekeris 浅海环境。假定海深 H = 100
m，海水为均匀介质，声速为 c = 1 500 m /s，密度为 ρ
= 1 000 mg /m3，空气层假定为均匀半无限空间，空

气层的声速为 ca = 334 m /s，密度为 ρa = 1. 21 mg /
m3，海底假定为存在衰减的液态半空间，平面波衰

减系数为 aw = 0. 5 dB /wavelength，海底声速为 cb =
1 800 m /s，密度为 ρb = 1 800 mg /m3，声源深度为 z0
= 50 m，接收器深度为 z = 30 m，声源频率为 f。

图 3、图 4 为声源频率 f = 200，N = 4 096，kmax = 1
时，由理论值和用传播矩阵法计算的水平波束与幅

度、相位关系图，由图可见，P( z，ξ) 的计算与理论值

是相吻合的。
下面对传播损失计算进行验证。取声源频率 f

=200 Hz，采样点数 N = 4 096，kmax = 1，μ = 0. 000 5，

计算结果如图 5、图 6 所示。
由图 5 可以看出，用 FFP 计算得到的结果和直

接积分得到的结果基本一致。在 5 000 m 内，用

FFP 计算得到传播曲线和直接数值积分得到的传播

曲线比较吻合，而当距离增大时，由于 Hankel 函数

的振荡的更加快，使得直接数值积分的误差增大，产

生了许多毛刺，而 FFP 得到的结果要比直接数值积

分得到的传播曲线要光滑。
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图 6 空气、海水及沉积层声速剖面

2. 2 改进模型与原计算模型的分析

取空气的密度为 1. 21 kg /m3，空气中的声速为

334 m /s，不考虑空气中的声吸收，声源频率为 50
Hz。海水的密度为 1 000 kg /m3，密度不随深度变

化，空气、海水和沉积层中的声速剖面如图 6 所示，

不考虑海水中的声吸收，海深 200 m。沉积层声速

取为 1 580 m /s，假定沉积层的密度不变，为 1 600
kg /m3，平面波吸收衰减系数为 0. 2 dB /波长，沉积

层内存。基底为均匀弹性介质，密度为 2. 09 cm，压

缩波波速为 1 800 m /s，切变波波速为 600 m /s。
图 7 为取沉积层深度为 5 m 和 0 m，水下水听

器接收深度为 20 m 时空气声源在水上 100 m 处的

水下声传播损失图。
由图可见，在浅海中，低频声波能够穿透海底液

态沉积层，到达硬基底。因此，弹性海底中的切变波

对声传播有较大影响，海底不能再简单假定为液态

半空间，原计算模型方法具有算法简单、易于实现的

优点，但存在数值稳定性差，精度不高的缺点，且不

能计算弹性海底，而改进模型通过引入变换域声阻

抗( 或声导纳) 的概念，采用迭代算法，改进了传播

矩阵方法的数值稳定性和计算精度，且能够完整反

映海底介质情况，使仿真模型更能反映实际海洋浅

海特性。

图 7 不同沉积层深度传播损失图

3 跨越空-水界面的空气声源水下辐
射声场仿真与特性分析

取仿真浅海环境条件同第 2 节，假定声源频率

为 100 Hz，液态沉积层深度为 10 m，分别取空气声
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源高度为 15 m、100 m 和 800 m 进行仿真计算。

从图 8 ～ 图 10 中可以看出，空气中声源激发的

水下声场具有明显余弦方向性。当接收器深度较浅

时，声压随水平距离的增大迅速衰减。在声源正下

方，声压幅度随接收器深度的增大而减小，当接收器

不在声源正下方时，随着深度的增大，声压幅度先增

大，在某个深度达到最大后，随深度的进一步增大而

减小。当声源高度不是特别高时，空气中声源在水

下激发得声场分布近似与声源高度无关，也就是说

接收器接收到的声场对声源高度不敏感，因此通过

水下接收到的声信号来估计远处声源的高度非常

困难。

4 结 语

本文采用快速场模型，建立空气声源跨越空-水
界面辐射声场的快速场仿真计算模型，提出改进的

可以处理海底为弹性介质时的声传播计算方法。用

理论值来验证了仿真计算算法的正确性。用本文提

出的方法，对空气声源激发的水下声场进行了计算

和仿真． 仿真计算结果表明: 该方法在计算声场时，

即包含了离散模式部分，也包含了连续模式，对中短

距离的声场进行计算的结果较准确，优于简正波方

法。通过仿真可对空气声源的辐射声场进行分析，

对进一步研究水下对空中目标的探测技术具有重要

意义。
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Improving Simulation Method for Acoustic Field of Underwater
Transmission Excited by Airborne Source

Qiu Hongan，Wang Zhuwei，Zhang Yipeng，Cui Tengfei
( College of Marine Engineering，Northwestern Polytechnical University，Xi'an 710072，China)

Abstract: A Fast Field Program ( FFP) is developed to calculate the underwater acoustic field excited by airborne
source; in order to handle the elastic bottom environment，an improvement of simulation method is given． Sections
I through 3 of the full paper explain and evaluate the improvement mentioned in the title，which we believe is help-
ful to designers in China and whose core consists of: ( 1) this method can be used to calculate air to water acoustic
field in the near or not so far field，because it can provide not only continuous mode，but also discontinuous mode;

( 2) using the acoustic field programming，we analyze the characteristics of air to water sound transmission presen-
ted in Figs． 8 through 10 and give the important results which can help designers to study the method of detection
from water to air．

Key words: acoustic fields，calculations，computer simulation，computer software，efficiency，mathematical mod-
els，underwater acoustics; air to water sound transmission，fast field program( FFP) ，propagator ma-
trix
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