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浅海声信道建模及其应用研究 
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摘  要：浅海是水声对抗发生的重要区域，因此对其声信道的研究具有重要意义。采用射线声学理

论，建立了一个多途浅海声信道仿真模型。在水声对抗仿真系统中，选用基于 ADSP21160 的

Hammerhead PCI 予以实现，取得了预期的实时效果；海试验证结果表明，该模型同样适用于实

际情况下浅海海域的声传播损失等参数的折算，可作为水声对抗器材性能预报及战术使用的参考。 
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Study on Modeling of Shallow Water Acoustic Channel and Its Applications 
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Abstract: Underwater acoustic warfare will happen mainly in shallow water region. So study on its acoustic channel is an 
important task. Based on the Ray Acoustics theory, a simulation model of multi-path shallow water acoustic channel was 
established. Used in underwater acoustic warfare simulation system with ADSP21160-based Hammerhead PCI, the 
prospected real-time results were achieved. When it was used in shallow sea trial for parameters calculation such as 
transmission loss, reasonable results were gotten. The facts imply that the proposed model can be used in performance 
prediction and tactical reference of acoustic countermeasures. 
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引  言 

和深海相比，浅海的水声环境更为复杂。从水声信号传

输和获取的角度看，浅海并不是一个理想的环境。然而，考

虑到实际的情况，未来的水声对抗最可能发生的区域应该是

近海，就是浅海。因此，必须对浅海的相关知识进行深入的

研究。其中，浅海声信道就是其中一个重要的方面。 
囿于实际海上试验的高昂的费用及众多的不确定因素，

首先在实验室对欲研究的实际问题进行建模和仿真，是当今

海洋科学研究中的一条重要途径。 

仿真海洋中声传播的最早尝试是在第二次世界大战期

间，为解决声纳性能预报中的实际问题，支持反潜战而促成

的。这些早期的模型，使用了由波动方程导出的声线轨迹技

术，用于描绘声线，确定传输环境所提供的主要传播路径，

然后利用这些传播路径预报相应的声纳检测区。这一方法构

成了现在称为射线声学理论的技术先导[1]。 

本文即在射线声学理论的基础上，建立了一个浅海水声

信道的仿真模型。该模型在水声对抗仿真系统和实际海试中

都发挥了应有的作用。 
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1  浅海声信道理论及模型 

1.1 浅海声信道的特点及理论模型 

从通信论的观点，海洋可以看作是一个时变、空变的随

机信道。它对声信号在其中传播的影响主要表现在两个方

面：一是海洋中声传播的方式和能量的平均传播损失；二是

对信号所进行的变换，确定性的变换导致接收波形的畸变，

随机性的变换导致信息损失[2]。 

为研究声波在海洋中传播的相关问题，人们建立了许多

理论模型和算法，其中包括射线声学(Ray Trace Theory)方

法、简正波算法 (Normal Mode) 及抛物方程 (Parabolic 

Equation)近似方法等[3]。射线声学是声波传播问题中发展最

早的方法，它具有数学形式简单、物理意义清晰的特点；简

正波方法是分析分层海水中声传播规律的一种常用方法，其

特点是计算精确，物理图象也比较清晰；抛物近似是 1970

年代初由 Tappert 等人引入，近年来在声场计算中占据了很

重要的位置，广泛用于复杂环境下的声传播求解。 

1.2 射线声学的相关研究 

射线声学方法是借鉴射线光学的研究成果进行的类比研

究。与声的波动方法相比较，具有直观和简便的优点。射线声

学的基本假定是：声能沿着一定的方向线传递，声能传递的方

向线就叫做声线，声线与等相位面(即波阵面)相互垂直[2]。 

早在 1960-70 年代，国外就对射线声学进行了深入的研
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究。比如，Hilliard Robert C.对声信道中的射线路径进行了

分析[4]；Blum 和 Cohen 就对包括射线声学在内的水声信道

中的声传播进行了研究[5]。 

近年来，国内在此方面也有了较多的研究和应用。哈尔

滨工程大学[6]、西北工业大学[7]和厦门大学[8]等都在此领域

做出了一定的成绩。 

1.3 射线声学模型 

在射线声学中，假设声波的能量根据介质性质的空间变

化沿一定的路径传播，在声场中各点的声压 ( , )p r t 可写成： 
[ ]0 ( )( , ) ( ) j t k L rp r t A r e ω −= ⋅  (1) 

式中， A  — 声压的幅值，ω  — 声波的频率， 0k  — 某
标准点处的波数，L  — 声波的声程。式中的 ( )A r 、 ( )L r 都

是实数。波数 0 0/k cω= ，其中， 0c 为某标准点处的声速。 

考虑声波的波动方程：
2

2
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将式(1)代入式(2)，分离实部和虚部，整理可依次得到： 
2
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式(4)是射线声学的第一基本方程—声程方程，它决定声

线的走向(声线轨迹)；式(5)是射线声学的第二基本方程—强

度方程，它确定了声线的强弱。声程方程决定了声线的传播

轨迹；强度方程决定了沿声线束管能量的传输情况。 

射线声学对声场进行分析，主要有两方面的工作：一是

寻找对声场有贡献的声线(本征声线)；二是确定每条声线对

声场贡献的大小并进行声场的叠加合成。 

2  基于射线声学的浅海声信道模型 

基于射线声学理论，下面具体描述浅海声信道模型的建

立过程。 

2.1 浅海声信道的简化假设 

图 1 给出了浅海声信道的简化物理模型。 
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图 1  浅海多途声信道简化模型 

它表示从声源到接收点，存在着不止一条路径。此即浅

海中对声波传播有着最重要影响的多途现象。图中给出了比

较典型的三条声线：直达声线、海面反射声线和海底反射声

线。声波从声源发出后，沿不同的路径到达接收点，在接收

点处的信号就是这些信号的叠加。 

本征声线是指从声源发出、通过接收点的对声场有重要

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

征声线的特征参数决定。本征声线的特征参数决定了多途信

道的系统函数。 

本文中，浅海声信道仿真数学模型的简化条件如下： 

 声速不随水平方向变化，仅是海水深度的函数 

 海面、海底界面假设为平整的界面 

 声源和接收点的位置静止不变 

 整个海洋信道看作是一个网络系统 

 声场由本征声线决定 

2.2 浅海声信道仿真模型的结构和特点 

根据上述简化条件，即可建立多途信道的数学模型。图

2 给出了仿真模型网络结构图。 
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图 2  多途信道网络模型结构图 

该模型将整个浅海声信道看成是一个网络，环境参数和

本征声线的参数决定信道的系统函数。输入的声信号经过信

道系统函数的变换成为输出信号。 

2.3 声场参数的计算 

2.3.1 声线传播轨迹和时间 

在分层介质条件下，对于给定声速度分布函数 ( )c z ，若

点声源位于 0 0( , )r z 处，声速度为 0c ，以初始掠射角为 0θ 自

声源发出的声线上的任意点 ( , )r z 的声线传播轨迹和传播时

间分别为： 
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其中， 0( ) / ( )n z c c z= 为折射率。 

2.3.2 声强和声压 

声源和接收点之间的几何传播损失可由声源处相邻的

两条声线间的声波束管的截面积计算，如图 3 所示。 
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图 3  声能沿射线管束的传播 
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接收点处的声强 I 和声压 A 为： 

0 0 0 0cos
sin

I dS I dI
dS r dr

θ θ
θ

⋅ ⋅ ⋅
= =

⋅ ⋅
， A I=  (8) 

若考虑由海面、海底引入的损失、声波的几何传播损失

和海水介质吸收引入的损失，接收点处的声强为： 
3

2 2
2 10 /8.860 0

1 1

cos ( ) ( )
sin

s vN N
S
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i i

I dI V V
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式中， sN  — 海面反射次数； siV  — 海面第 i 次的反射系

数； bN  — 海面第 i 次反射时声线在海面处的掠射角； bN  

— 海底的反射次数； biV  — 第次海底的反射系数； biθ  — 

第 i 次海底反射时声线在海面处的掠射角；α  — 海水吸收

系数； S  — 声线到达接收点传播的声程。 

在低频段，海水介质的吸收系数α 可用经验公式[9](其

中， f 单位为 kHz )。 
2 2

4 2
2 2

0.102 40.7( / ) 3.06 10
1 4100

f fdB km f
f f

α −= + + ×
+ +

 (10) 

2.3.3 声波的传播损失 

若离声源 1 米处的发射信号为 ( )z t 、接收信号为 ( )s t ，

则声波的传播损失为： 
2 2

0 0
2

2
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1 1( ) ( )
10lg 10lg1 1( ) ( )

T T

T NT

i i
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T TTL
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∫ ∫

∫ ∑∫
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式中，T 是发射信号的时间宽度。 

2.3.4 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，即可确定多途信道的冲激响应函数： 

1
( ) ( )

N

i i
i

h t A tδ τ
=

= −∑  (12) 

式中，
max

( 1) S iN
i

IA
I

= − ⋅ ， mini it tτ = − 。其中， N  — 对声 

场有贡献的声线的总数； iA  — 声波沿第 i 条传播途径到达

接收点的本征声线的声压归一化幅度； iI  — 声波沿第 i 条

传播途径到达接收点的本征声线的声压幅度； maxI  — 本征

声线中的声压幅度的最大值； iτ  — 声波沿第 iτ 条传播途径

到达接收点的本征声线的相对时延； it  — 声波沿第 i 条传

播途径到达接收点的本征声线的时延； mint  — 本征声线中

时延的最小值。 

若发射信号为 ( )s t ，则接收信号 ( )z t 为： 

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

N N

i i i i
i i

z t s t h t s t A t A s tδ τ τ
= =
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3  浅海声信道模型的应用 

3.1 在水声对抗仿真系统中的实现 

3.1.1 水声对抗仿真系统简介[10] 

水声对抗仿真系统采用 HLA 结构体系，是一个分布交

互仿真。包含以下基本要素的模拟： 

 攻击方：潜艇、鱼雷； 

 防御方：水面舰、鱼雷报警声纳、水声对抗器材； 

 公共方：导演台、海洋声信道、标准信号发生器、

仿真数据库、视景仿真 

仿真的水声对抗过程以浅海为交战环境，各实体在其中

通过声信息的交互进行对抗。 

图 4 给出了其简要的框图。 
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图 4  水声对抗仿真系统简图 

3.1.2 水声对抗仿真系统中的声信道仿真平台 

水声对抗仿真系统中，声信道仿真模块包括主程序、网

络通信、信道解算、信号处理和信息显示等 5 个子模块，结

构如图 5 所示。 
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图 5  仿真系统中声信道仿真平台 

除了自身所必需的信息显示、信道解算、信号处理模块

外，还通过网络通信模块与仿真系统中其他模块如导演台、

鱼雷、声诱饵等仿真平台进行数据交互。 

图 6 给出了仿真系统中声信道仿真模块的运行流程。 
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图 6  浅海声信道模块仿真流程 

3.1.3 信道仿真中 DSP 的应用 

水声对抗仿真中，声信道解算的运算量很大，并且仿真

系统要求其在一个仿真节拍(200ms)内完成信道冲激响应的

求解以及输入信号的卷积运算。因此，为达到信号处理的实

时运算，仿真系统引入了基于 ADSP 21160 的 Hammerhead  

PCI 数字信号处理板进行声信息的处理[11]。 
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根据需求分析的结果，写出算法的 C 程序并在 PC 机平

台上调试通过。然后将程序移植到 DSP 程序编译环境，经

过和 DSP 的联调正常后生成 DSP 可执行文件(*.dxe)。 

在此过程中，一个需要特别注意的问题是 DSP 中地址

分配必须清晰、合理。 

表 1 列出了声信道仿真模块 DSP 程序中有关声诱饵回

波声信息变量地址分配。其他信息类此。 

表 1  DSP 空间分配例 

变量名 分配地址 长度

(Bytes) 
说明 

DataLength 0x800027 1 诱饵回波信号数据长度

SourceLevel 0x800028 1 诱饵回波信号声源级 
SamplingRate 0x892cd1 1 诱饵回波信号采样率 
Waveform 
[240000] 

0x892cd2 
-0x8b0191 

240000 诱饵回波信号波形数据

3.1.4 声信道仿真模块运行实例 

通过上述处理，鱼雷和声诱饵/潜艇需要交互的信息可

以通过声信道的实时解算。 

图 7 给出了水声对抗仿真系统运行某时刻的声速梯度

以及鱼雷-声诱饵信道的冲激响应。 

 

图 7  声信道仿真模块运行实例 

有了冲激响应函数，即可由此和输入的声信号进行卷

积，给出所需要的声信息，从而最终完成仿真过程中的信号

解算。 

3.2 在实际中的应用 

声信道仿真模型除了应用在水声对抗仿真系统中外，还

可以在实际的海上试验过程中进行声传播损失的折算，以检

查受试设备的设计指标和使用方法等。 

为讨论浅海声信道对水声对抗器材作用的影响，我们实

际采集了我国南海某浅海海域的一组水文数据。海底为细沙

底。图 8 为某时刻的声速垂直分布。 
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图 8  南海某浅海海域某时刻声速分布 

结合某低频干扰器(布放深度 20m，宽带干扰频带为

1~10kHz)与 30m 深度上的潜艇声纳进行对抗的过程来探讨

以下本文提出的浅海声信道传播模型。 

图 9 给出了三种传播损失曲线。 

 

图 9  仿真与实测浅海声信道传播损失比较 

其中，包括利用本文模型对良好水文条件下(等声速分

布，取 1530 /c m s= )和实测声速梯度的传播损失进行了测

算；实测的信道传播衰减同时给出。 

从中可以看出： 

第一，利用本文模型对传播衰减的测算与实测基本吻

合，证明该模型适合此海区应用； 

第二，由图可以看出，在不同水文条件下，传播衰减随

距离的增加相差也越来越大。比如，当低频干扰器

(142 @2dB kHz )与敌潜艇声纳相距10km 时，由于实际传播

损失比良好的水文条件增加 7.8dB 左右，这将大大降低低频

干扰器对敌潜艇声纳的干扰效果。 

从此例可以看出，由于海洋声信道的多变性，在设计和

使用水声对抗器材时，必须考虑浅海声信道的各种影响。在

设计时，为了考虑声信道的传播损失，应适当加大干扰器的

声源级。在使用时，为了更好地发挥干扰器的作用，应考虑

干扰器的布放深度等，以尽量减少声信道的传播衰减影响。 

4  结论 

本文研究了浅海声信道仿真模型的建立及其应用。 

利用 Hammerhead PCI 高速 DSP 信号处理板，实现了水

声对抗仿真系统中声信道仿真模块解算的实时性。通过参与

海上试验，证明该仿真模型也可成功应用于海试中声传播损

失的折算。 
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图 5  碎石骨料 

 

图 6  碎石、卵石混合骨料 

4  结论 

以上的仿真算法，是对以往文献所提出的算法作了改

进，抓住了颗粒的参数方程描述是后继问题研究的关键，为

进一步作细观力学研究，打下了基础。与以往的成果比较，

总体看来有如下优点：(1) 每一增强颗粒都有确定的形式较

统一的参数方程，每一颗粒形如(4)或(6)式方程的各个系数

以及(覆盖)中心的坐标，一旦随机生成之后，就是唯一确定

的，可以记录下来，重复实现；(2) 可以生成比(椭)圆、(凸)

多边形(规则形状)更加贴近真实的（不规则）颗粒形状，但

又有与(椭)圆参数方程等价的参数方程，只不过形式复杂一

点。因此，从理论上来说，该方法模拟的不规则颗粒/孔洞

随机分布区域与椭圆颗粒/孔洞随机分布区域是等价的，可

以仿照[1]、[9]等文献的办法进行有限元网格剖分、增加界

面层等，进而进行细观力学的分析；(3) 若使用带优化的算

法，可以很精确的控制生成试件的级配、配合比、总含量等

等，但生成速度很慢；(4) 该算法可以推广到三维。 

当然，基于(椭)圆收缩而生成的不规则颗粒/孔洞随机分

布区域，它的总含量不会大于椭圆颗粒/孔洞随机分布区域

的总含量，也就是说，周围规定影响区域为圆，有时过大，

所以，生成总含量 70%以上粗颗粒时，既是可行，也很耗机

时，特别是带优化的算法，这是需要改进的。 
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