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摘要 在分层介质条件下
,

用本征声线法仿真计算了点声源近距离噪 声场的传播损失曲线
.

仿真结

果表明
,

其传播损失不仅依赖于声速分布
、

海区深度
、

海底反射特性等环境条件
,

也依赖于声源及接

收水听器的深度
.

声传播损失显著不同于球面波衰减规律
,

其传播损失差别可达 s d B
.

这表明在测

量舰船目标的辐射噪声声源级时必要的声场校正测量是必须的
.
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1 引言

测量舰船的辐射噪声是常规验收项 目
,

对

每一艘军舰都必须进行
,

也是发展隐身舰船所

必须 的测量
。

辐射噪声测量 的项 目之一是测量 目标的

辐射声源级
,

即在离声源 l m 处的辐射声压

级
.

测量实际上是在某个距离上进行的
,

例如

在 l oo m 一
20 0m 处测得的声压级

,

如何推算到

l m 处 的声源级 ? 这就是所谓校正问题
。

我国

历来按球面波衰减规律进行推算
,

但专家们历

来都有异议
。

按球面波衰减规律进行推算的方

法所引起的差异在某些条件下是满足不了测量

的精度
。

这种差异主要来源于声传播的海洋声

信道
。

由于海洋环境条件的复杂多变
,

使得声信

号在海洋声信道中的传播存在着强烈的畸变和

涨落
。

为了更好地掌握声信号在海洋声信道中
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的传播规律
,

近几十年来
,

人们对海洋声信道

问题进行了广泛的研究
,

在理论上弄清了许多

物理现象
,

实验方面积累了大量的海试数据资

料
,

总结并发展了许多研究分析的方法 fl]
。

随

着计算机技术的迅猛发展
,

目前
,

计算机仿真

研究作为一种研究的工具已经渗透到水声工程

和技术研究的各个领域
。

本文就是利用 了以射线理论为理论基础
、

用本征声线法建立的水下声信道 的仿真模型来

对点噪声源近程声场进行了计算机仿真计算和

研究
,

其核心是计算点噪声源在近程声场的传

播衰减规律以及分析环境参数对其影响
.

的
、

各种对声场有重要贡献的声线的集合
.

多

途信道中的声场强度及接收波形由本征声线的

特征声线参数决定
。

本征声线的特征声线参数

决定了多途信道的冲激响应函数 城
二
) a[]

:

“闭 一
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其中
,

N 为对声场有贡献的声线途径 的总数
、

A `
、

爪 分别为沿第 乞条途径到达接收点的本

征声线的声压归一化幅度和相对时延
。

若发射

信号为 :
()t

,

则接收信号为 ,
( )t

:

2 本征声线

海洋作为水下声传播的介质
,

从通信论的

观点来看
,

海洋就是水下声信道
。

理想的信道

能够无畸变地传递信息
,

但海洋不是理想的信

道
,

而是复杂多变的
。

水下声信道的研究实质

上是研究声波在海洋介质中的传播特性
.

从理

论上而言
,

有两种途经可以解决这一问题
,

一

种方法是波动理论
,

另一种则是射线理论
.

从

工程实用性角度而言
,

则更偏重于采用射线理

论的方法
。

射线理论的基本假定是
:

声能沿一定的方

向线传递
,

声能传播的方向线叫做声线
,

声线

与波阵面相垂直
。

声波在本质上是波动现象
,

射线理论则是波动理论在高频条件下的近似
。

当声场与球面波
、

平面波规律相差不大时
,

或

者声场的空间变化不是很急剧的区域以及高频

声波的声场
,

射线理论的近似是合理的
。

本征声线是指从声源发出
、

通过接收点

,
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z
( t )
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, , 、
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水下声信道的仿真模型就是以射线理论为

基本依据
,

利用 S n el l 定律和声能传播规律等

来简化其物理模型
,

通过利用本征声线的方法

来计算声场中的有关参数
。

3 传播损失

利用水下声信道的仿真模型来计算在分层

介质条件下的声场的传播损失
,

这些计算公式

主要可以归纳如下
:

.3 1 声线强度

声线强度的计算主要是利用两条掠射角相

差很小 的声线
,

来计算某条声线相对于离声源

l m 处声线强度 的大小
,

计算声强的基本公式

如下 [3 ]
:
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其中
,

0。 为声源处的起始掠射角
、

0 为接收点

处的掠射角
、

r 为接收点离声源的水平距离
、

d : 为起始掠射角分别是 0 和 0 + 朋 的声线在

接收点处的水平距离之差
、

Ns 和 凡 分别为

海面和海底的反射次数
、

0s ` 和 氏 、 分别为声

线在
.

海面和海底处第 乞次的掠射角
、

Vs `
(氏

`
)

和 讥`
(先

`
) 分别为第 乞次海面和海底的反射系

数
、

尽为海水的吸收系数
、

S 为声线从声源

传播到接收点处的声程
。
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. 32 信道冲激响应函数

通过计算从声源到接 收点处 的本征声线

的特征声线参数
,

来确定信道 的冲激响应函数

川均
:

N

“ (
T
) 一 艺

A “ (二 一 动
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式中

A 、 = 只 l/ 几
a 二
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其中
,

只
、

人和 t ` 分别为沿第 乞条途径到达

接收点的本征声线的声压幅度
、

声强和时延
、

只
n a 二

、

几 ax 和 t。 。 分别为本征声线中的声

压幅度的最大值
、

声强的最大值和时延的最小

值
。

.3 3 声波传播损失

若离声源 l m 处的发射信号为
:
(约

、

接收

信号为 。
()t

,

则声波的传播损失为 T L
:

来选取
。

例如
,

在声线的焦散区区域
,

由于射

线理论的不成立
,

因而在计算方法上应进行适

当地修正 [’]
.

(2 )根据研究的 目的来选取的
。

例如
,

由于

考虑为近程声场
,

因而声波传播的距离较近
;

同时
,

由于本文主要研究环境参数对传播损失

的影响
,

所 以仿真计算是在选取基本参数 的前

提下
,

通过改变某个环境参数来进行的
。

基本参数选取 为
:

单点噪 声源
、

白噪声

频率 f 的范围为 10 0 H z一 10 0 o H z
、

接收点离

声源的水平距离 r 的范围为 30 m 一 300 m
、

海

区深度 H = 50 m
,

声源深度
z 。
= s m

、

水听器

深度 之、 = l o m
、

海面声速度 e = 14 5 0 m /
s 、

相

对声速度梯度 a = 0 l/ m
、

海面反射系数为

Vs (0
。

)二 0
.

95
、

海底介质为高声速海底
。

海底介质的参数值取为
:

表 1 海底介质的参数

T L = 10 19

高声速海底

m = 2
.

0 3 4

11 = 0
.

9 0 9

低声速海底
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.

5 9 0

n = 1
.
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图 1 辐射噪声测量校 正技术的仿真研究框图

其中
,

T 为发射信号时间宽度
,

应取足够大
。

4 仿真计算及其结果

本文利用水下声信道的仿真模型来对点噪

声源近程的传播损失进行计算机仿真计算
,

并

通过计算结果来分析点噪声源近程的传播损失

与海洋环境间的关系
。

4
.

1 原理框图

利用发射一定频率带宽的白噪声
,

对接收

波形进行能量积分来计算其近程的传播衰减曲

线
,

通过与球面波结果相 比较以及计算环境参

数的影响来进行分析研究
,

具体设计框图如图

1 所示
。

.4 2 计算参数选取

仿真计算的参数是遵循下述两个原则来进

行选取 的
:

( l) 根据水下声信道仿真模型的适应范围

应用 声学

其中
,

m 为海底密度与海水密度 的比值
、 n 为

海水声速度与海底声速度的比值
。

.4 3 计算结果分析

本文针对不同的参数进行了大量的仿真计

算
。

由于篇幅所限
,

在此只列出其中的几组计

算结果进行分析
:

.4 .3 1 水文条件的影响

(l) 各水文条件下的传播衰减 曲线与球面

波的衰减规律相比较有较大的差异
,

这个差异

的大小与海深
、

海底介质
、

声源和水听器的位

置有关
。

在海底介质为高声速海底下
,

最大可

达 8 d B ;

(2 ) 比较各水文条件下的传播衰减曲线可

以看出
:

负声速梯度的传播衰减最大 ;
等声速

层的传播衰减 曲线与正声速梯度的曲线大体相

同 ; 跃变层对声波的影响不明显
,

其传播衰减



曲线与等大小的负声速梯度的曲线大体相同
。

部分结果见图 2 所示
,

图示 中的 1 /尸 代表球

面波的衰减曲线
。

.4 .3 2 海底介质的影响

( l) 高 声速海底与低声速海底 比较
,

在海

深较小的情况下
,

低声速海底的传播损失要大

于高声速海底
,

但随着海深的增加
,

它们之间

的差异减小
,

见 图 3 ;

( 2 ) 海深对高声速海底下 的传播损失影响

较大 ; 而对低声速海底下则影响很小
。

.4 .3 3 声源
、

水听器位置的影响

对高声速海底
,

随着声源或水听器深度的

增加
,

传播衰减 曲线的斜率减小
,

曲线变得平

坦
,

声源位置的影响参见图 4
。

4
.

3
.

4 海深的影响

( l) 在高声速海底情况下
,

海深的影响较

大 ; 而在低声速海底下
,

其影响则很小
。

(2 ) 对高声速海底
,

如图 5 所示
。
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从上述仿真计算的结果表明
:

点噪声源在

近距离声场 的传播损失 曲线
,

不仅与 声速分

布
、

海区深度
、

海底反射特性等环境条件有关
,

而且还取决于声源及接收水听器的位置 ; 并且

声传播损失规律在一般情况下不符合球面波衰

减规律
,

其差异最大时可达到 s d B
.

这表明测

量舰船 目标的辐射噪声声源级时
,

必须对所处

的声场进行校正测量
,

否则
,

按球面波衰减规

律进行推算的结果是无法满足所要求的测量精

度的
。

·
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