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摘 要 

I 

摘 要 

南海大陆架和大陆斜坡是由浅海向深海过渡的海区，拥有强烈的地形变化和

较为复杂的水文动力条件，是一种复杂的声传播环境。理解这些典型条件下的声

传播现象并掌握其规律对南海的国防建设、资源开发、交通运输等均具有重大意

义。 

本文首先对季节性的海洋环境变化做了分析，500 m 深温度断面的比较表明

季节间的变化特别体现在混合层深度的增减上，反映在声速上的变化则是混合层

声道的深度的季节性变化，声速梯度基本结构没有变化。对四个季节的声传播损

失数据，首先进行了距离与深度上的平均，然后利用长期非静态（LTNS, Long-

term nonstationary）均值来比较各季节声传播损失的相对变化。结果表明，声源

与接收器都在混合层深度以下时，O2-T22 测线上的声传播损失没有明显的季节

性变化规律，但在 40-60 km 距离内传播损失出现约 2 dB 至 10 dB 的减小；而 O2-

T23 测线上表现出冬季比夏季的传播损失平均高不足 5 dB，季节性变化非常小。

关于混合层声道对声传播影响的模拟实验证明了季节性海洋环境变化对实验中

的声传播情形影响微弱。在地形变化剧烈的传播环境下，声传播现象体现的更多

的是地形特征的影响。 

根据前人研究成果，选择具有如下特征的海底声学模型：压缩波衰减系数具

有频散关系；从声速比的角度入手计算海底表层沉积物压缩波声速；水平变化的

两层海底模型；结合声速梯度与沉积层厚度确定上层声速结构；将剪切波衰减等

效为压缩波衰减。根据地形特征的不同，选择对浅海、过渡海域与深海典型地形

开展RAM模式下的声传播仿真，模型计算结果与实测声传播损失数据吻合较好。 

选择了海底山地形下的声传播实验，详细剖析了两座海底山对于实验中声传

播的影响。通过模型仿真与对比可以发现，在所考虑的传播情形内，第一座海底

山遮挡最高可以造成山体后方超过 30 dB 的传播损失增大；第二座海底山离声源

距离太远，而对声传播的影响较小。 

 

关键词：大陆坡；声传播；RAM 模式；海底声学特性；声场模拟
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Abstract 

II 

Abstract 

As transitional areas from shallow sea to the deep ocean, continental shelf and 

slopes of the South China Sea involve intense topographical changes and intricate 

hydrographical conditions, which bring a typical un-regular sound propagation 

environment. To understand all kinds of sound propagation phenomenon in such an 

environment and its governing law are of great significance to military activities, 

resource exploitations and transportations in the South China Sea. 

Seasonal variations of ocean environment are analyzed firstly. Comparisons of the 

upper 500 m sections show that seasonal variation of temperature can be mostly 

depicted by the depth of mixed layer, and seasonal variation of sound speed by the depth 

of surface duct, while basic sound speed structures remain the same. Measured sound 

TL collected during each experiment are averaged with respect to distance and depth, 

and long-term nonstationary(LTNS) averages are introduced to evaluate relative 

differences among seasonal TL. The results suggest that, there are no seasonal regular 

patterns of TL on track O2-T22, except for about 2-10 dB reduction in TL between 40-

60 km; less than 5 dB is observed from the difference of TL between winter and summer 

on track O2-T23, which indicates that seasonal regular patterns are extremely weak. 

This is further confirmed by a simulation about impact of suarface duct on sound 

propagation. Overall, in an environment where bathymetry varies drastically, sound 

propagations embody more effects of topographical features than that of seasonal 

variance.  

With measured sediment properties absent, a set of sediment acoustic models are 

constructed, based on canonical sediment acoustic theories, inversions, and related  

researches on sediment properties of experimental areas. The underlying main points 

are: the attenuation coefficient of compressional wave is frequency dependent; the 

compressional wave speed of surface sediment can be calculated by ratio of the sound 

speed of sediment and the sound speed of sea water; all the sediment acoustic models 
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Abstract 

III 

are range dependent with two layers; the sound speed structure of the upper layer can 

be determined by sound speed gradient combined with the thickness of sediment; 

effects of shear wave can be reduced to attenuation caused by compressional wave. 

Experiment sites are then categorized into shallow sea, transitional water and deep 

ocean, sediment acoustic models are respectively chosed in simulations of the actual 

sound propagation experiments. The agreements between simulated and measured TL 

are good. 

Additionally, an especially typical propagation environment with two seamounts 

is picked to analize influences of each and every seamount in detail, with the help of 

simulation and artificiallly handled bathtmetry. It is found that, for the case consedered, 

the first seamount caused a TL reduction as large as 30 dB; and the second seamount 

has tricvial influence on sound propagation since it locates too far away from sound 

source.  

 

Key words: Continental slope; Sound propagation; RAM; Sediment acoustic 

properties; Sound field simulation 
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第 1 章 绪 论 

1 

第1章 绪 论 

1.1 声传播研究背景与意义 

声波作为海洋中唯一可以长距离传播的能量形式，人们对它的研究从一开始

就具有很强的现实背景。从水声应用的角度来看，到目前为止，在水下目标探测、

通讯、导航等方面均以声波作为重要载体。水声技术己是开发海洋与研究海洋广

泛采用和行之有效的手段，如水下通讯、声遥测遥控、水下数据图像传输、海洋

涡旋运动和变化遥测等方面。理解各种典型条件下的声传播现象并掌握其规律，

一直是海洋声学理论领域的经典问题，更是海洋声学应用领域的重大关注对象。 

大陆架和大陆坡作为由浅海向深海过渡的海区，以其强烈的地形变化，复杂

的水文动力条件，呈现出典型的非规则声传播环境，进而使得海洋声场既有一定

的规律性又富有变化。国内外的历次海洋声学实验中，大陆架和陆坡区域的海洋

环境及其变化和相应条件下的声传播规律都是研究的重点。 

我国南海东北部海域是十分重要的边缘海域，研究该海域的声传播有其海洋

学和水声学意义。近十几年来，国内外海洋学家通过不同的资料和方法对南海东

北部海域影响水声传播特性的环流、中尺度涡等做了很多的研究。在水声物理场

考察和实验方面，国内外各研究单位在该海域也做了大量工作。例如，早在 1960

年 1 月～4 月，中苏两国在榆林海区进行了水声考察，这是我国在南海取得的第

一套水声调查资料；1985 年前后，国家海洋局第三海洋研究所对榆林港外开展

海底声学特性调查，在南海中部综合调查中开展声速专业调查；1994 年，由海军

牵头，中科院声学所、南海所、中船 715 所、760 所等单位对南海重点海域开展

声场调查；2001 年 4～5 月间，美国、中国、中国台湾地区、日本、新加坡等在

南中国海大陆架边缘附近进行了亚洲海声学实验（ASIAEX 2001），也称为声场

与水体交互作用实验；在 2004 年和 2005 年间，中科院声学所在南海还分别进

行了两次声传播实验。总的说来，南海东北部海域是中尺度环流、涡旋、内波活

跃的区域，它一直是海洋学和水声学研究的热点区域。 

研究南海东北部附近海域的声传播还具有军事国防意义。南海东北部海域由

于地理位置较特殊（东北部边界经巴士海峡、巴林塘海峡等众多的海峡和水道与
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第 1 章 绪 论 

2 

太平洋相沟通，西靠广东、广西和海南三省，存在由浅海到深海的过渡区域，有

些地方还存在海底圆台或小型海底山），水文特征较复杂，成为具有较大军事战

略价值的海区。 

研究南海东北部附近海域的声传播还具有一定的民用意义。了解南海东北部

海域垂直方向的声传播规律和水平方向的声传播规律，都具有同样广泛的应用价

值。例如，由于南海北部海域受黑潮流的入侵，再加上沿岸冲淡水、浅滩上升流

的影响，南海北部海域有较丰富的渔业资源（如粤东渔场、汕头-台湾浅滩渔场

等），而近年来为了对我国近海渔业资源生态容量进行调查，常采用水声技术手

段估算鱼群分布；对该区域声传播特性的了解也有助于较精确的确定渔业资源分

布。另外，在开发、利用海洋的过程中，人类对于水下声通信的需求日益增强。

现代水声通信要求了解水下声信道规律，尤其是声传播损失和通信距离的关系以

及多途传播效应对水声通信的影响等。因此，研究该海域的水平声传播特性十分

有助于研究水下通信、水下遥测等在该海域的应用。 

在当前南海岛礁主权归属及专属经济区划分争端纷起，美国在南海问题上频

频发声，甚至炫耀军事存在的大背景下，更好的研究南海东北部海域的声传播规

律也是维护我国领海主权，保护我国海洋权益的现实需要。 

1.2 大陆架海域声传播研究现状 

从研究方法来讲，自八九十年代数值技术在海洋声学领域渐渐得到重视起，

数值模拟也成为研究声传播问题的重要手段。较早时候学者们多采用现场实验数

据与数值模拟结合的方法。比较来说，现场试验数据的优点在于数据可靠，能够

真实反映研究海域特定时刻的海洋环境与相应环境下的声场现象；但缺点也很明

显，实验本身较为费时费力，且不易获得时空连续数据，离散单点数据难以对实

验海域做全场的深入了解，尤其不能完全了解声传播的路径；声场随时间的变化

也很难了解全面。而这恰恰是数值模拟的长处所在，只需要有合适的现场环境数

据作输入参数，好的数值模式可以给出所模拟的全声场数据。声传播的路线和任

意深度距离上的传播损失均可以极为方便的计算出来。如果考虑时间引起的海洋

环境变化，只需要对相关的输入参数做校正，则声场随时间的变化也可以重新计

算出来。 
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Carey（1986）在西北大西洋进行的海表船噪声实验中发现，强的表面声道和

斜坡反射同时存在的情况下声传播增强现象，这证实了船致噪声对深海环境噪声

的贡献；数值仿真呈现了声进入深海声道轴传播的路径[1]。Dosso（1987）利用加

拿大西海岸 Vancouver 岛附近陆坡区域的声传播实验数据，详细分析了声源位于

陆坡之上时，陆坡对向外传播的声波的增强效应，指出最大的增强出现在 110 km

左右，可以达到 15 dB；并利用实测的声速和海底地质数据模拟了声传播的主要

路径，模拟计算的传播损失的与实测结果具有很好的一致性[2]。Heaney（2007）

在夏威夷 Kauai 岛附近进行的 BASSEX04 声学实验中，选取了跨过大陆斜坡的

两条传播路线，分析了宽带信号的到达结构并提取特征谱；他认为信号接收上的

时间延迟是地形引起的声波折射，这证明了在大陆斜坡区域存在明显的三维声传

播现象[3]。张镇迈等（2007）使用南海现场试验数据对大陆坡海域的海底倾斜度

对声传播的影响做了数值模拟，其结果表明，海底倾斜度小于 -32 10 时，1500 Hz

以下的声传播损失差距在 2 dB 内；对不同声速剖面的仿真结果同时了证明负梯

度的剖面受海底倾斜度影响最大，等声速剖面次之，正梯度最小[4]。王鲁军（2011）

利用数值模拟和实验研究分析和总结了不同斜坡海底条件下声场垂直相关性随

垂直间隔和传播距离的变化规律,并利用楔形简正波理论对海底倾斜引起的声场

垂直相关变化机理进行了解释。研究结果表明，上坡和下坡地形的声场垂直相关

性具有很大的差别[5]。秦继兴（2014）在西太平洋大陆坡海域观测到声道轴深度

附近声波能量较为集中的现象，结合数值模拟定量分析了声源位置对于声传播损

失与信号波形的影响。指出声源在海表面时，声波在大陆坡表面反射，可以在声

道轴深度实现远距离传播；而声源在大陆坡表面时，斜坡改变了水体中的能量分

布从而引起会聚区位置的变化，而对会聚区传播损失的影响较小[6]。 

大陆架和大陆坡海域的声传播环境，地形作为传播环境的边界是一个不可忽

视的因素。综合现有的研究资料来看，大陆斜坡影响声传播的主要方式是改变声

传播路径[2; 7]。以不同入射角接触斜坡的声线经过斜坡反射，传播路径被改变，

水体中能量的空间分布随之改变；再由水体中各种传播环境如表面声道、负梯度、

深海声道等进行典型传播，形成与常规平坦海底地形的不同声传播现象。根据斜

坡地质类型和水文环境的差异，其中可能会伴有散射、水平折射的发生[8]，声场

的结构和与之相关的空间特性发生改变[3; 9]；表现在接收器上一般是传播损失的
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异常增大或减小，信号的多途效应与时间延迟等现象[10; 11]。而这些影响的具体表

现和声源位置、接收器位置、海底倾斜度、地质类型、所在海域水文条件都有很

大关系。 

尤其是水文条件，作为主体传播环境，与地形一起决定了声传播的主要特点。

在某些海底倾斜度较小的海域，水文条件对声传播的影响甚至要超过地形。学者

们通常结合特定的海洋现象来研究水文条件对声传播的影响，如海洋锋、内波、

潮汐等。这是非常自然的，因为在现实海洋中，一方面这些现象代表了最典型的

水文特征，是理想的研究目标；另一方面大陆架和陆坡海域本身是这些现象的多

发海域，通过这些现象来研究水文条件对声传播的影响是一种必然选择。 

Dickey（2001） 总结了 1995-1997 年间在新英格兰大陆架及其邻近海域进行

的 CMO, PRIMER, SAS 等综合性海洋实验中，学者们研究了该区域内中物理的、

生物的、地质沉积的，光学的海洋过程以及它们之间的相互耦合。重点关注了陆

架陆坡区域内波的产生、运动和锋面的时空变化以及对声传播的影响[12]。其中，

Lynch（2003）利用 PRIMER 实验中 CTD 提供的高分辨率的水文资料，分析了

春、夏、冬季跨陆架的海洋锋面及其变化规律；并利用 RAM 模型模拟了跨陆架

区域的低频声场结构，分析了声场的昼夜差异与季节差异；同时结果还表明内波

孤立子导致的声散射使得实测声传播损失大于仿真结果[13]。Pasewark（2002）介

绍了在美国东海岸新泽西大陆架进行的 SWARM95 实验。实验旨在研究内波孤

立子和内潮引起的声场时空变化。对 42 km 接收距离上 224 Hz 和 400 Hz 声波的

单频能量和宽带能量进行统计分析，K-S 检验与闪烁指数（scintillation index，SI）

分析均表明声信号能量在不同接收深度上随时间变化，这与内波孤立子或内潮引

起的散射有关[14]。陈守虎等（2004）利用 ASIAEX2001 南海实验部分数据，分析

了实验海区大陆架及陆坡区域的内波基本特征以及内波对声场起伏的影响。结果

表明，224 Hz 的声信号能量起伏峰值超过 17 dB，延时起伏峰值超过 700 ms；400 

Hz 的声信号能量起伏峰值超过 21 dB，延时起伏峰值超过 500 ms。并且垂直于

内波传播方向的声传播起伏更大；高频内波对声信号的影响也更大[15]。Tuncay 

Akal（2002）利用 SACLANTCEN 项目中的海洋声学实验，给出了极地海域大陆

架上极地锋面对声传播的影响。结果表明，声波垂直于锋面传播的情况下，12-14 

km 处出现的暖锋面使得 13—18 km 距离范围内 100-800 Hz 声传播损失降低 5-6 
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dB；更高频率的声传播则基本不受影响。48 小时的连续观测还表明，上述频带

内声传播损失有至多 12 dB 的起伏[16]。 

内波引起的声传播起伏原因可归结为温度微结构和界面的随机不均匀性[17]，

以上研究表明不同频率的内波对不同频率的声传播影响不同，表现在声信号传播

时间，传播距离，能量起伏的差异上；非均匀界面间的散射是引起这些变化的重

要原因。海洋锋同样容易形成很强的水团间界面，除了散射之外，海洋锋还更容

易影响声传播的路径，改变声能量在水体中的分布；依声源位置和传播方向的不

同，不同类型的锋面可以导致声能量在水体上部或下部异常集中的现象，并对传

播距离有较大影响[18; 19]。比起关于内波或海洋锋这些单一的水文因素对声传播

影响的研究，更复杂的情况也渐渐得到学者们的注意。而数据同化技术和动力声

学耦合模型的出现，则提供了一种更全面深入研究手段。不仅高时空分辨率的海

洋环境数据更易获得，多种复杂水文条件的耦合模拟也变得可能，进而这种条件

下的声传播现象模拟也得以实现。 

Duda（2002）利用数值模型模拟陆架坡区域，有无内波存在的情况下，底层

暖盐水代表的锋面入侵对于对声传播的影响。分情形的模拟对照表明，13 km 处

的内波孤立子导致了简正波的耦合，但能量穿过孤立子后衰减很快，这种影响随

波包的位置变化而不同；底部的锋面入侵模拟显示 10 km 以后的声传播经海底的

反射减少，传播损失分布较为一致；内波孤立子与锋面都存在的情况下，简正波

耦合与穿过内波后声能量的增益都很明显[9]。Lin（2013）利用模型输出南加州

Bight 海域的潮致海流，并研究这种条件下大陆斜坡引起的声波斜反射以及声场

随时间的变化。指出了这种斜反射可以在水平方向上形成不同尺度的干涉条纹；

水体环境的变化使得声波入射到大陆斜坡的角度发生改变，这种干涉条纹也会发

生变化[18]。Chen（2014）利用海洋动力声学耦合模型输出威尔士西岸凯尔特海大

陆架海域的典型海洋环境并模拟其对声传播的影响。他的主要结论有：声源在近

岸跨陆架斜坡向外的声传播夏季受温跃层和锋面影响，能量集中在近水体底部；

冬季则在水体垂直方向上呈较为均匀的分布；经过 40 km 传播距离在 10 m 接收

深度上差值可达 15 dB。由外海向近岸传播的传播受季节变化和声源位置影响一

样明显：夏季浅海声源能量在水体中分布均匀，传播损失比冬季显著增大；夏季

深海声源能量在温跃层作用下被束缚在底部冷水团中，传播损失比冬季的降低，
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最多有 20 dB。三维模拟显示，传播损失在各个深度上都具有各相异性，这受地

形变化的影响较大[20]。 

对于以上实验海域的声传播规律，我们已经有了相当的了解。然而大陆架与

陆坡在世界大洋中广泛存在，在各局部海域中，大陆架和陆坡成因不同，地质类

型与变化不同；在这些海域中，水文动力机制，水体中的物理、生物、光学、化

学等过程的相互作用规律也不一样；加之人类海运，油气开采等活动的影响不一。

综合来看，这些因素使得各大陆架和陆坡海域的水声传播环境不尽相同，声传播

的现象也在表现出规律性的同时包含不同的特点。 

1.3 主要研究内容 

1.3.1 论文的研究目标 

论文的研究目标是了解南海北部各季节的声传播规律；参考经典理论和相关

研究建立适用于该海区典型地形下的海底声学模型，并对声传播实验展开仿真模

拟，对比模拟声场与实验结果。并利用所建立的海底声学模型对各种地形下的声

传播现象与规律进行研究分析，为以后的研究与应用做储备。 

1.3.2 论文的结构安排 

本论文共分六章，其结构安排如下： 

论文的第一章首先介绍了本课题的研究意义和研究背景，简要回顾了当前大

陆架和大陆坡海域声传播的研究重点。 

论文的第二章介绍了声传播实验的地形地貌，实验中使用的各类仪器和水听

器阵相关信息；其次，介绍实验过程中的海洋环境要素观测、声传播实验的作业

方式与数据获取；最后，概述了实验数据的处理方法，包括理论模型和实测声传

播损失的计算。 

论文的第三章首先介绍了南海北部的物理海洋概况，实验两条测线的水温与

声速的季节变化，然后通过长期损失均值比较不同季节下海洋环境导致的声传播

损失差异；接着通过对混合层声道的模拟，验证季节性海洋环境变化对声传播的

影响。 
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