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近海面水层中声传播损失估计和分析 
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摘要：近海面水层通常存在声速梯度变化，并随着季节的更替而改变。根据南海典型中等深度海在春季、夏季、秋季和

冬季的声速剖面，分析近海面水层中 12 km 水平距离内声传播损失的空间分布和频率变化规律。结果表明：春、夏两季

由于负梯度声影区现象，声传播损失约在 1 km 的距离超过 80 dB；秋、冬两季的典型特征是存在表面声道现象，当声源

在近海面混合层内部时，混合层中声传播损失在截止频率以上小于球面扩展损失，而当声源深度大于混合层深度时，表

面声道现象不明显。 
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Abstract: The sound speed gradient usually varies with seasonal change in the water layer near sea surface. The acoustic 
propagation losses in the near surface layer are estimated for the different sound velocity profiles in typical mid-depth sea 
areas of  the South China Sea in spring, summer, autumn and winter respectively. The characteristics of  acoustic prop-
agation losses for different types of  sound speed profiles in the spatial and frequency domains are analyzed when the 
horizontal distance between the source and receiver is within 12km. The results show that, due to the negative gradient 
phenomenon which results in acoustic shadow zone, the acoustic propagation losses in the spring and the summer reach 
80dB at the horizontal distance about 1km. While in the autumn and the winter, it is typical that the surface channel 
phenomenon exists, so the acoustic propagation loss is less than the spherical expansion loss at the frequency above the 
cutoff  frequency when the source is located in the mixed layer near the sea surface. However, the surface channel phe-
nomenon is not obvious when the source depth is greater than that of  the mixed layer. 
Key words: near sea surface; sound velocity profile; seasonal change; propagation loss 

  

0  引 言 

 发展

                                                                

与环境特性相融合的水下目标探测技术是声

呐发展的趋势之一。水下目标探测是在特定水体环

境中进行的，环境因素制约着声传播损失、目标散

射、混响、噪声、换能器等诸多声呐要素，对工作

在近海面环境中的声呐表现得尤为突出。本文提到

的近海面环境是指靠近海面、水体深度在海面以下

几米到数十米之间的水层。 
传播损失是声呐方程中重要的物理量，近海面

水层中声传播损失与声速剖面、水体吸收和散射、 
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表层气泡分布等诸多因素有关，其中声速剖面是声

传播损失的重要影响因素，其它因素可以通过声速

剖面等效表示，如近海面水层气泡密度一般是随深

度递减的，使得近海面气泡层中声速呈正梯度分

布。由于风浪、日照等环境因素的影响，实际海洋

中近海面水层声速剖面通常存在梯度变化，并随着

季节的更替而改变。在不同季节，声传播损失随着

声源频率、声源和接收器深度、距离的变化规律也

不同。在近海面水层中，声呐工作频率和布放的空

间位置选择不当时，声呐作用距离将大幅度降低。 

本文考虑声速剖面随季节变化对中等距离条

件下近海面水层声传播损失的影响，以我国南海典

型中等深度海在春季、夏季、秋季和冬季的声速剖

面为例，分析 12 km 距离内近海面水层中声传播损

失的空间分布和频率分布随季节的变化规律。 
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1  典型中等深度海声速的季节变化 

中等深度海是指深度在深海和浅海之间，具有

不完整声道的海洋，我国南海是典型的中等深度

海。中等深度海的声速剖面随季节的变化通常比较

明显，主要体现在混合层的季节性变化。所谓混合

层
[1]
，指的是风浪搅拌和海气之间的相互作用下近

海面水层中产生一定深度的、水温均匀的水层，在

混合层中声速受压力的影响呈正梯度结构，从混合

层中发出的声波向海面方向偏折，经海面多次反射

形成波导式的传播，这种类型的声信道被称为表面

声道或混合层声道。混合层声速剖面随季节的更替

而呈现周期性的变化，季风性气候是混合层产生周

期性变化的重要原因，混合层往往在秋季季风转换

的过程中开始加深，在冬季发展到最强，在春季随

着季节性温跃层的形成而逐渐消衰，在夏季最弱或

消失。 
图 1(a)~1(d)分别是深度约 2500 m 的典型中等

深度海在春季、夏季、秋季和冬季的声速剖面，春

季和夏季的声速剖面由温度跃变层和深水层组成，

而秋季和冬季的声速剖面最大特征是除温度跃变

层和深水层外还有混合层存在。 

 
图 1  典型中等深度海在春、夏、秋、冬的声速剖面 

Fig.1  The sound velocity profiles in the typical mid-depth sea in 
spring, summer, autumn and winter 

图 2(a)~2(d) 分别是典型中等深度海近海面水

层(<100 m)在春季、夏季、秋季、冬季的声速剖

面
[2]
，春季和夏季表层海水升温，海表的声速最大，

声速自海表面随深度的增加而减小，表层 100 m 水

体春季声速变化量约为 12 m/s，而夏季声速变化量

约为 20 m/s；秋季和冬季表层附近水层降温，声速

稍偏低，普遍出现正梯度现象，最大声速出现在海

表面以下的水层，最大声速所在的深度即为混合层

深度，它随季节的改变而改变，随海区的不同而不

同，在图2(c)中秋季最大声速对应的深度约为30 m，

而图 2(d)中冬季最大声速对应的深度约为 66 m，即

秋季和冬季混合层的深度分别为 30 m 和 66 m。 

 
图 2  典型中等深度海近海面水层在春、夏、秋、冬的声速剖面 

Fig.2  The sound velocity profiles in the surface layer of  the typical 
mid-depth sea in spring, summer, autumn and winter. 

2  不同季节近海面水层中传播损失 

本节以图 1 典型中等深度海在春季、夏季、秋

季和冬季的声速剖面为例，分析 12 km 水平距离内

近海面水层中声传播损失空间分布和频率分布随

季节的变化规律，声传播损失采用 KRAKEN 简正

波传播声场模型计算
[3]
，海底设为泥沙底质。 

2.1  近海面水层中声传播损失的空间分布 

根据主动或被动声呐方程
[4]
，声传播损失越小，

近海面水层中声呐的作用距离越大，声呐在水下布

放的空间位置应选择在声传播损失小的水深。近海

面水层中声传播损失不仅与接收的位置有关，还与

季节性声速剖面、声源频率及声源深度等因素有

关。图 3(a)~3(d)分别是春季、夏季、秋季和冬季 12 
km 水平距离内、近海面水层(<100 m)中声传播损

失随接收距离和深度的空间分布，其中声源的位置

固定，位于水下 0z =10 m，声源的频率为 f =3 kHz。 
分析图 3 可见：(1) 在春季和夏季，近海面水

层(<100 m)中声传播损失约在 1 km 的距离上就超 
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图 3  春、夏、秋、冬近海面水层中声传播损失空间分布. 

Fig.3  The acoustic propagation losses in the surface layer in spring, 
summer, autumn and winter (f =3 kHz and source depth z0=10m) 

过 80 dB，声波随距离的衰减大，接收点越靠近水

面，声传播损失越大。若声呐工作在春、夏季近海

面水层，则作用距离将大幅度降低。(2) 秋季和冬

季有表面声道现象，秋季表面声道中声波在 12 km
距离内的平均传播损失约为 64 dB，而冬季表面声

道内的平均传播损失约为 66 dB。混合层深度越大，

则表面声道的深度越大，冬季表面声道深度比秋季

大。若声呐工作在秋、冬季近海面混合层，则有利

于提高其作用距离。 
在秋冬两季，当声源深度大于近海面混合层深

度时，表面声道现象不明显。以秋季为例，图 4(a)、
4(b)分别是声源深度 0z =25 m 和 0z =45 m 两种情况

下，12 km 水平距离内近海面水层(<100 m)中声传

播损失随接收距离和深度的空间分布，声源的频率

为 f =3 kHz。分析图 3(c)、图 4(a)和图 4(b)结果可

知，当声源靠近混合层边缘时( =25 m)，表面声道

弱化，即混合层中声传播损失增大，而当声源的深

度(

0z

0z =45 m)大于混合层的深度时，表面声道现象消

失。 

 

 
图 4  声源在混合层以外时秋季近海面水层中声传播损失空间分布 

Fig.4  The acoustic propagation losses in the surface layer in  
autumn (z0 =25 m and 45 m) 

2.2  近海面水层中声传播损失的频率变化 

在近海面环境中，声呐工作频率的选择依赖于

近海面水层中声传播损失的频率特性。图 5 是典型

中等深度海在春季、夏季、秋季和冬季典型声速剖

面下(图 1)近海面水层中声传播损失随频率(<3 kHz) 
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图 5  声源和接收深度同为 10 m 时声传播损失随频率的变化曲线 

Fig.5  The variation of  acoustic propagation loss with frequency in four 
seasons when the depths of  source and receiver are 10 m 

的变化曲线，声源和接收点的水下深度都是 10 m，

两者之间的水平距离为 5 km。 
从图 5 可以看出，春季和夏季的声传播损失在

90 dB 以上并远大于 5 km 的球面扩展损失(74 dB)，
并且随频率有极大、极小交替变化。根据 2.1 的分

析，冬、秋两季有混合层表面声道现象，声传播损

失随频率变化的最大特征是有低频截止频率 cutofff ，

其对应的最大波长可以估算为
[5] 

3 3/2
max cutoff/ 4.7 10c f Hλ −= = ×  (1) 

其中： c 是水中声速；H 是近海面混合层的深度。

从式(1)可以分析，表面声道截止频率与混合层深度

有关，混合层的深度越大，则截止频率越小。文献

[6]也讨论了表面声道截止频率，通过以海面 Lloyd
镜干涉图案第一主声束角出射的声线估算表面声

道截止频率 cutofff ，把声线限制在表面声道内传播的

最小频率作为表面声道的截止频率。表面声道存在

截止频率并不表明表面声道是严格截止的
[5]
，当声

波频率远小于 cutofff 时，声强就急剧地衰减，而频率

远大于 cutofff 时，声强的衰减较小，主要是由吸收和

泄漏所产生的衰减。根据冬、秋两季混合层的深度，

由式(1)得到秋季和冬季的低频截止频率分别约为

602 Hz 和 1983 Hz。 
比较图 5 秋、冬两季声传播损失曲线可以分析：

冬季声传播损失在 602 Hz 以下随频率减小而增大，

而声传播损失在 602 Hz~3 kHz 变化小、平均值为

56 dB；秋季声传播损失则在 1983 Hz 以下随频率减

小而增大，在 1983 Hz~3 kHz 的传播损失平均值为

61 dB，比冬季 602 Hz~3 kHz 的平均传播损失大约

高出 5 dB。由图 5 还可以看出秋、冬两季混合层声

传播损失在截止频率以上变化规律介于柱面扩展

和球面扩展之间；近海面水层中在冬季时声呐的工

作频率可选择范围宽。 
图 6(a)是当声源和接收器在秋季近海面混合层

内部( 0z =10 m)的情况下，两种不同频率信号在混合

层中声传播损失随距离的变化曲线。图 6(b)是声源

深度大于混合层深度(z0=40 m)的情况。从图 6(a)中
可以看出，当声源频率(2 kHz)大于秋季表面声道低

频截止频率 1983 Hz 时，混合层中声传播随距离变

化小；而当声源频率(500 Hz)小于低频截止频率时，

混合层中声传播损失随距离的增大而增大。从图

6(b)中可以看出，当声源的深度大于混合层的深度

时，声传播损失较大而其受到频率的影响小。 

 

 
图 6  秋季不同频率下声传播损失随距离的变化曲线 

Fig.6  The variation of  acoustic propagation loss with range at the 
frequency above and below the cutoff  frequency in autumn 

3  结 论 

本文以典型中等深度海在春季、夏季、秋季和

冬季的声速剖面为例，分析了近海面水层中声传播

损失在四季不同声速剖面类型下的空间分布和频

率变化规律。近海面水层中春季和夏季声传播损失

的最大特征为负梯度声影区现象，声传播损失约在

1 km 的距离超过 80 dB；秋、冬两季的典型特征是

存在表面声道现象，当声源在近海面混合层内部

时，混合层中声传播损失在截止频率以上小于球面

扩展损失，而当声源深度大于混合层深度时，表面

声道现象不明显。 
在我国南海典型中等深度海近海面水层环境
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中，不同季节的声传播损失空间和频率变化规律影

响着声呐的作用距离、布放深度和频率等工作参数

和性能指标。当近海面存在混合层表面声道时，接

收器布放在混合层内部有利于提高声呐的作用距

离，而声呐的工作频率须选择在混合层低频截止频

率以上，由于冬季的低频截止频率小于秋季的情

况，声呐利用表面声道现象的频率区间比秋季宽；

当不存在混合层或接收器布放深度大于混合层深

度时，负梯度声影区起主要作用，接收器深度大于

声源(目标或其辐射噪声)深度时则有利于对目标的

探测。 
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• 简 讯 • 

 
EV 新一代线阵列扬声器技术交流会在福州召开 

 
为了促进电声技术的学术交流，推介专业音响的新技术和新产品，上海市声学学会电声专业委员会与博世安防通讯系统

公司，于 2015 年 6 月 3~5 日在福州海峡会展中心的闽江世纪金源会展大酒店，联合举办“新一代线阵列扬声器技术交流会”。

会上博世 EV 固定安装全球产品经理 Guilermo Wabi 先生首先说明 EV 的技术发展趋势，阐述新品 X-Line 线阵列扬声器的特

性。它采用 MBH 中频 Hydra 复合技术，确保了 12 单元的强大低频能量输出，同时表现出多个点声源阵列的中频特性，实

现了频段间银色的无缝衔接；其 WCH 环形高频设计，辅以高效的驱动单元，保证了低失真和高频延展的完美融合。此外，

X-Line 线阵列扬声器还采用一体化吊装系统，装配十分方便，无需额外附件即可轻松完成安装，效率大为提高。 
会上还进行了现场试听品鉴，让与会代表感受到了王者归来般的卓越音质和音效。在下午作了 EV 最新案例介绍：包括

福建长乐体育中心、武汉光谷国际网球中心、大庆国际会议中心等，生动地讲述 EV 音响的最新成功应用。 
博世安防通讯公司中国区付云平总经理、董涛业务总监等亲自出席并致辞，上海市声学学会秘书长也亲临会场。参加会

议的还有常务理事严雷总经理、电声专业委员会主任梁华教授和上海市声学学会部分会员、专家，以及全国各地从事专业音

响和影视演出行业的设计人员和工程技术人员等，共计 170 多人。这次会议内容新颖，反映热烈，效果良好，受到了与会者

的普遍好评。 
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