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浅海海底界面混响平均强度特性仿真∗
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摘要 海底粗糙界面是产生混响的主要因素之一。本文通过理论分析和数值仿真的方法，根据浅海全波动混

响模型对不同海底粗糙界面所引起浅海混响平均强度特性进行研究，主要考虑Goff-Jordan 谱、Gauss谱和指
数谱三种不同粗糙界面条件下的海底反向散射强度和混响平均强度特性。计算结果表明：海底粗糙界面会引

起海底反向散射强度的频率特性的差异，进而导致海底平均混响强度的频率特性的差异，但随入射角度的变

化不大。即使界面起伏的方差和相关长度相同，不同的粗糙度谱也会引起平均混响强度的差异。
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Simulations of the average reverberation intensity due to different rough
bottom interfaces in shallow-water waveguide
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Abstract The rough bottom interface is one of the main factors which cause reverberation in shallow-water
waveguide. The numerical simulations and theoretical analyses of the average reverberation intensity due
to interface roughnesses have been performed based on the full wave reverberation theory. The roughness
spectrum is used to describe rough bottom-surface. Three common roughness spectrums have been considered
in the simulation, which are the Goff-Jordan spectrum, the Exponential spectrum and the Gaussian spectrum.
The characteristics of bottom backscattering strength and the average reverberation intensity due to different
bottom roughness spectrums have been calculated. The result shows that different bottom rough surfaces
can cause the frequency dependency and angular dependency of bottom backscattering strength different.
Furthermore, it can cause the frequency dependency of the average reverberation intensity changing. Different
roughness spectrums with the same root mean square (RMS) and correlation length can cause the change in
the average reverberation intensity.
Key words Reverberation in shallow water, Goff-Jordan spectrum, Gaussian spectrum, Exponential spec-
trum
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1 引言

近年来，多种浅海低频混响模型得到发展，比如

简正波理论 [1]、能流理论 [2]、全波动理论 [3]等。在

20世纪 80年代，高天赋引入基于Bass微扰理论 [4]

的全波动理论，用于研究浅海波导中的混响。它

是建立在小瑞利参数的基础上的浅海混响模型。

随后，唐大筠 [5]和尚尔昌 [6]将其进行了扩展。尚

尔昌等根据John A. Goff 和Thomas H. Jordan [7]

在 1989年提出的海底形态的统计模型得出能满
足Goff-Jordan谱的浅海低频混响模型。Joseph F.
Lingevitch [8]利用抛物方程的混响模型，对一维

Gaussian谱和指数谱的海底界面进行了数值仿真，
得到对于相同区域，两种类型的粗糙界面条件下的

多途反射混响具有相同的结果。本文将根据全波动

理论讨论海底粗糙界面引起的浅海低频混响，一般

在100 Hz–1500 Hz的范围内，通过理论分析和数值
仿真得到海底界面反向散射强度和浅海界面混响

平均强度的频率关系和角度关系。另外，当海底粗

糙度的方差和相关长度相同时，不同的粗糙度谱引

起的平均混响强度不同。

为了方便计算分析，使用柱坐标系进行理论推

导，并取竖直向下为 z轴的正方向，坐标原点位于海

面。海底环境的结构示意图如图 1所示。海水为深
H的等声速介质，其速度、密度和衰减系数分别为

c0，ρ0，a0，海底为半无限空间海底，其速度、密度和

衰减系数分别为 cb，ρb，ab，海底界面相对平均高度

的起伏为 η(r)，其均值为0。本文中我们考虑声源和
接收点在同一位置。

c֒ ρ֒ a֒

H

cb֒ ρb֒ ab

η↼r↽

图 1 海洋环境示意图

Fig. 1 The geometry of shallow water waveguide

2 理论分析

假设声源强度为E，则海底粗糙界面引起的浅

海低频远程混响强度 [3,6]为

IR =
4π3c0E
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k2m − k2b , kb = 2πf/cb, k0 = 2πf/c0,

α = ρ0/ρb, km = k0 cos θm, (5)

其中，rc是散射区域中心距声源位置的水平距离；

φn(z)是第n阶简正波函数的垂直分量在深度 z处

的值 [9]；km、βm分别是第m阶水平波数的实部和虚

部；ΘR
mn被称为反向散射函数，表征反向散射强度；

SR
mn表征第m，n阶模态间的耦合。σ2

η和P η(2k0)

分别是海底起伏η的方差和粗糙度谱。这里考虑

三种粗糙度谱：Goff-Jordan谱 [7] P η
G-J，Gaussian

谱 [8]P η
Gauss(k0)，指数谱

[8] P η
exp(k0)。
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2.1 混响平均强度的频率特性

对于远场情况，我们假设所有的模态均以水平

方向传播，即km → k0,θm → 0。那么 (4)式可以近
似写成
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令C = 2 − 2

α
+

1

α2
− c2b

α2c20
，对于相同的海底参数，

C为常数。则 (7)式只与声源的波数 (也就是频率)
有关。

远场条件下，海底起伏的相关长度大约在

10 m–20 m之间，当频率大于100 Hz时，根据 (6)式，
三种粗糙度谱分别近似成

P η
G-J(k0) ≈

π

L2k30
,
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P η
Gauss (k0) ≈

σ2
η

πLk20
,

P η
exp(k0) ≈

8σ4
η

πLk20
, (8)

将 (7)式、(8)式代入到 (2)式中得到

ΘG-J ∝ k0 ∝ f,

�ΘGauss ∝ k20 ∝ f2,

Θexp ∝ k20 ∝ f2. (9)

不同粗糙度谱会造成反向散射函数的差异，从

而导致了浅海低频混响平均强度的频率特性发生

变化。

2.2 混响平均强度的角度特性

远场条件下，根据 (1)式，(3)式，(7)式，(9)式可
以得出不同海底粗糙度谱不会引起浅海远程低频

混响平均强度随角度的变化。因为在远场条件下，

相同的海底参数会得到CR
mn是一个与声源的波数

有关的常数。σ2
η和P η(2k0)由海洋环境决定，与入

射角度无关。由 (2)式可以得到ΘR
mn与角度有关的

量是φm(H)φn(H)。简正模态只与海洋环境和声源

有关，与海底的粗糙度谱无关。所以，在远场条件

下，反向散射函数的角度特性不受粗糙度谱的变化

的影响，进而得到浅海远程低频界面混响的平均强

度的角度特征对海底的粗糙度谱不敏感。

3 数值仿真

数值仿真参数如下：水深H = 100 m，其
声速密度和声吸收系数分别为 c0 = 1500 m/s、
ρ0 = 1 g/cm3

和 a0 = 0。海底为半无限大第五

类海底 [10]。其速度 cb = 1664 m/s，密度为 ρb =

1.79 g/cm3
，声吸收系数为ab = 0.756× f (dB/m)，

要求 f 的单位是kHz。海底界面相对于平均高度的
起伏由海底的粗糙度谱来描述，其均值为 0，方差为
σ2
η = 1 × 10−4 m2，相关长度为L = 10 m。声源和
接收点在同一位置，其深度为D = 50 m。单位点声
源的频率为100 Hz，声源级为0 dB。

海底的粗糙界面以Goff-Jordan谱为例，进行
浅海低频远程混响平均强度的仿真。仿真结果如

图 2所示，横轴为水平传播距离，纵轴为混响平均
强度的分贝值。从图 2中可以看出：不同距离处，混
响强度的频率关系不同。当散射区域的水平传播距

离小于 2 km时，混响强度随频率的增大而增大，如
图 2(a)；当水平传播距离在 3–5 km时，混响强度则

呈现不规则的强度 -频率关系，如图 2(b)；当水平传
播距离大于 10 km时，混响强度则随频率的增大而
增大，如图 2(c)所示。这是由频率和声波的传播损
失决定的。在近场条件下，频率越大简正波的号数

越大，同时传播损失很小，所以在该区域主要是高号

简正波的作用使得频率越大混响平均强度越大；随

后，由于部分高号简正波衰减很弱，传播损失相对之

前的区域减弱，这就使得混响随頻率出现不规则变

化；最后，高号简正波已衰减很弱，只剩下相同的低

号简正波，所以主要是由传播衰减的作用使得频率

越高混响平均强度越弱。
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Fig. 2 The average reverberation intensity due to
the Goff-Jordan spectrum curves vary with range
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如图 3所示为三种粗糙度谱的界面混响强度进
行比较结果。首先，从图 3中可以看出，Gaussian谱
的混响强度要大于指数分布谱的混响强度。这是由

于相同频率条件下，混响平均强度的差异仅与粗糙

度谱有关。根据 (8)式得到相同方差和相关长度条
件下，频率相同时，不同谱之间满足

PG-J > PGauss > Pexp, (10)

将 (10)式代入 (8)式得到ΘG-J > ΘGauss > Θexp，根

据 (1)式得到

IG-J > IGauss > Iexp. (11)

即Goff-Jordan谱的混响平均强度最高，Gaussian
谱的混响平均强度次之，指数谱的平均强度最小。

其次，图 (3)中的仿真结果表明，远场情况下相同
的频率间隔内，相同传播距离处，Goff-Jordan 谱的
混响强度大小变化最大，其余两种粗糙度谱的混响

强度的变化相近，而且它们之间的差值始终是相等

的。这一现象可以从 (9)式中得到解释。远场情况
下，Gaussian谱与指数谱的混响平均强度的频率关
系相同，即ΘG-J ∝ f，ΘGauss ∝ f2，Θexp ∝ f2，且

ΘGauss ∼ 8σ2
ηΘexp。
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图 3 四组不同频率下的海底界面混响平均强度随水平距离的变化关系

Fig. 3 The average reverberation intensity in shallow water for the three kinds of spectrum

4 讨论

本文对浅海波导中的低频混响的研究，对于主

动探测过程中海洋环境的判断具有一定的指导意

义。但由于在本文中，海底界面的起伏所满足的分

布是一种假设，尚还没有经过相应的实际数据的

验证。

5 结论

本文根据全波动理论的浅海低频远程界面混

响平均强度的理论分析和数值仿真讨论了混响平

均强度的频率特性和角度特性。通过理论分析可以

得出海底反向散射强度与频率的关系如 (9)式所示，
ΘG-J ∝ f，ΘGauss ∝ f2，Θexp ∝ f2，进而浅海低频

界面混响平均强度的频率特性对粗糙度谱存在差

异。同时根据 (2)式和 (9)式得到在远场情况下，反
向散射强度和界面混响平均强度的角度特性对粗

糙度谱的不敏感。
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