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摘　 要:为了对海底声散射特性进行系统分析和规律总结,本文梳理了国内外有关海底声散射特性的研究进展。
介绍了海底声散射的基本概念,并对界面粗糙散射及沉积物体积散射的理论模型进行了总结;从高频(>10

 

kHz)和

中频(1~ 10
 

kHz)2 个方面阐述了国内外典型海底声散射特性测量实验,同时对当前具有代表性的海底声散射实验

结果进行了归纳分析。 最后剖析和探讨了当前海底声散射研究中存在的问题和未来发展方向,并指出海底中频及

宽掠射角声散射模型研究在水下攻防应用中尤为紧要。
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Abstract:To
 

systematically
 

analyze
 

bottom
 

acoustic
 

scattering
 

properties
 

and
 

summarize
 

their
 

regularities,
 

this
 

pa-
per

 

presents
 

a
 

review
 

of
 

the
 

associated
 

research
 

progress
 

at
 

home
 

and
 

abroad.
 

First,
 

the
 

fundamental
 

concept
 

of
 

bot-
tom

 

acoustic
 

scattering
 

is
 

introduced,
 

drawing
 

a
 

conclusion
 

on
 

existing
 

associated
 

theoretical
 

models
 

for
 

interface
 

roughness
 

scattering
 

and
 

sediment
 

volume
 

scattering.
 

Then,
 

typical
 

measurement
 

experiments
 

with
 

regard
 

to
 

the
 

scattering
 

properties
 

worldwide
 

are
 

expounded
 

from
 

two
 

aspects,
 

high
 

frequencies
 

( >10
 

kHz)
 

and
 

midfrequencies
 

(1 ~ 10
 

kHz),
 

sorting
 

out
 

the
 

currently
 

representative
 

results
 

of
 

bottom
 

acoustic
 

scattering
 

experiments.
 

At
 

last,
 

the
 

problems
 

in
 

the
 

current
 

bottom
 

acoustic
 

scattering
 

research
 

and
 

future
 

research
 

directions
 

are
 

analyzed
 

and
 

dis-
cussed,

 

noting
 

that
 

research
 

on
 

models
 

of
 

midfrequency
 

and
 

wide
 

grazing
 

angle
 

bottom
 

acoustic
 

scattering
 

is
 

particu-
larly

 

essential
 

to
 

underwater
 

offensive
 

and
 

defensive
 

applications.
Keywords:acoustic

 

scattering
 

properties;
 

acoustic
 

scattering
 

theory;
 

roughness
 

scattering;
 

volume
 

scattering;
 

high
 

frequency;
 

midfrequency;
 

acoustic
 

scattering
 

experiment;
 

wide
 

grazing
 

angle

收稿日期:2023-03-02. 网络出版日期:2024-03-26.
基金项目:中央高校基本科研业务费专项资金项目(3072022TS2610);

水声技术重点实验室项目;哈尔滨工程大学青年科学家培
育基金项目.

作者简介:郑毅,男,博士研究生;
秦志亮,男,教授,博士生导师.

通信作者:秦志亮,E-mail:qin_zhiliang@ 126. com.

　 　 海底混响是主动声呐对海底附近目标进行探测

和识别时的主要背景干扰,而海底声散射则是造成

海底混响的主要原因[1] 。 研究海底声散射对应用

在海底附近的声呐系统至关重要,反水雷声呐必须

在海底声散射形成的背景声场中探测和识别布放在

海底界面或掩埋在沉积物中的目标[2] 。 由于海底

声散射蕴含了丰富的海底环境信息,也被广泛用于

沉积物分类或地声反演。 因此,无论是在军用还是

民用领域中,对海底声散射的研究都具有非常重要
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的意义。
海底声散射研究主要包括海底声散射机理研

究、海底声散射模型构建和海底声散射测量技术 3
个方面。 其中,海底声散射机理研究与声散射模型

构建可为海底声散射测量技术的发展提供理论基

础,而测量技术的发展则可为前两者提供实验数据

支撑。 海底声散射的形成主要源于声波与海底界

面、沉积物内部介质,以及贝壳碎片和气泡等离散体

的相互作用。 自 20 世纪 50 年代以来,国外相关研

究人员开始对海底声散射的形成机理进行了深入研

究,并针对不同的沉积物声学模型构建了适用于不

同频段、不同掠射角范围下的声散射模型。 随着海

底声学测量技术的发展,针对性地研制出多款海底

声散射测量装备,开展了一系列实验,积累了大量的

实验数据,并通过数据-模型对比进一步验证了理

论模型的准确性[3] 。 相比之下,我国对海底声散射

的研究起步较晚,且主要以理论研究及模型仿真为

主,在各方面与国外相比仍有一定的差距。
本文主要归纳总结了海底声散射理论与实验的

研究进展及当前存在的问题,并对海底声散射的未

来发展方向进行了探讨。

1　 海底声散射模型研究进展

1. 1　 海底声散射基本概念

　 　 当声波与海底发生相互作用时,会形成反射、散
射、折射和透射等声学现象。 其中,反射与散射一般

难以区分,但实际上反射和散射是声波与海底相互

作用后的 2 种不同机制,反射是声波在平坦海底下

产生的“镜面反射”,而散射则是声能在海底界面明

显粗糙情况下向各个角度的重新分配[2] ,如图 1
所示。

图 1　 海底声散射效应示意[2]

Fig. 1 　 Schematic
 

diagram
 

of
 

bottom
 

acoustic
 

scattering
 

effects[2]

海底声散射效应与海底粗糙界面及其沉积物内

部物理性质的非均匀性有关[4] 。 一般按形成机制

不同分为 2 类:1)由海底界面的粗糙起伏(界面粗

糙度)引起的海底界面粗糙散射;2)由沉积物内部

物理性质的空间差异性引起的体积散射。 而对于声

呐系统的不同收发位置,又可分为反向散射和前向

散射,前者是指声源与水听器位置相近或位于同一

点下的声散射;后者则是指声源与水听器位置位于

同一垂向平面下的声散射。
声波在海底界面及沉积物非均匀性的作用下产

生随机散射,使得声波随机向镜面反射以外方向散

射形成复杂声场。 随着频率的增大,海底在声波波

长尺度上表现出明显不均匀性,如波纹等引起海底

粗糙度明显时空变化从而使散射更加随机[5] 。 海

底总声压 P 通常表示为:
P = 〈P〉 + Ps (1)

式中: P 为总声压场; 〈P〉 为总声压场的相干部分;
Ps 为总声压场的散射部分。 对式(1)进行整理,则
可得到散射场的均方波动:

〈 | Ps | 2〉 = 〈| P | 2〉 -| 〈P〉 | 2 (2)
　 　 需要注意的是,符号“〈〉”为使用相同采集设备

条件下获得的不同海底无限集合中的理想平均值。
这些用于形成平均值的声压样本集合由多个海底散

射区域的声压测量值组成,但这些样本均来自同一

个统计上均匀的区域,在实际声散射测量实验中难

以实现[6] 。 因此,在实际测量中通常采用一个在足

够大区域内统计性质与海底位置无关的有限统计样

本集合均值来近似实现这种“无限集合均值”。
海底声散射的强弱通常采用“散射强度” 进行

衡量。 如图 2 所示,假设位于声源远场有一面积为

A 的海底散射区域。 高频情况下,可以假设海底粗

糙与声波波长具有相当的尺度。 若在海底使用相同

几何排列进行多次散射压力值测量,则均方波动与

海底散射区域 A的面积及入射场的平方 | P i | 2 成正

比。 考虑球面波扩展,均方波动与海底散射区域到

接收器距离 rs 的平方成反比。 在不考虑海水中的声

吸收和折射时,均方波动为[4] :
〈 | Ps | 2〉 =| P i | 2Aσ( rs

-2) (3)
式中 σ为散射截面,表示海底单位面积单位立体角内

的散射程度。 对式(3)进行整理,可得散射截面为:
σ = 〈| Ps | 2〉 rs 2 / ( | P i | 2A) (4)

图 2　 海底散射坐标系定义示意[2]

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

bottom
 

scattering
 

coordinate
 

system
 

definition[2]
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　 　 由图 2 可知,散射截面 σ与入射声波掠射角 θi、
散射声波掠射角 θs、 散射声波方位角 ϕs 有关,通常

表示为 σ(θi,θs,ϕs)。 海底界面粗糙散射强度 Sbr

为散射截面 σ 的分贝形式:
Sbr = 10lgσ (5)

　 　 当频率较低时,声波穿透海底界面与沉积物内

部非均匀介质产生相互作用引起体积散射。 类似界

面粗糙散射,体积散射下的均方波动为:
〈 | Ps | 2〉 =| P i | 2Aσv( rs

-2) (6)
式中 σv 为体积散射下的散射截面。 同理,海底体积

散射强度 Sbv 为:
Sbv = 10lgσv (7)

　 　 在海底散射建模中,一般将海底散射独立划分

为海底界面粗糙散射和体积散射进行讨论,而对海

底界面粗糙散射和体积散射的统一处理方式则各不

相同。 Ivakin[7]通过将海底界面粗糙描述为特殊形

式的体积扰动,提出了一种界面粗糙散射和体积散

射的统一处理方法,但适用性不强。 使用最为广泛

的是 Urick 给出的定义,其将体积散射等效为薄层

界面散射,散射强度为:
Sb = 10lg(σre + σve) (8)

式中 σre 和 σve 分别为海底界面粗糙散射截面和体

积散射等效界面散射截面[8] 。
1. 2　 海底声散射模型

　 　 海底声散射模型通常用于预测海底散射强度或

散射截面[6] 。 根据海底声散射形成原因可将海底

声散射模型划分为海底界面粗糙散射模型和海底沉

积物体积散射模型。
1. 2. 1　 海底界面粗糙散射模型

　 　 海底界面粗糙散射模型主要用于建立海底界面

粗糙散射强度与声波频率、掠射角、方位角以及海底

沉积物物理参数之间的联系[9] 。 目前,构建海底界

面粗糙散射模型最常用的近似方法有 4 种,分别是

Lambert 定律、小粗糙度微扰近似、Kirchhoff 近似和

小斜率近似。 其中,Lambert 定律较好地描述了中小

掠射角范围内海底界面粗糙散射强度与掠射角之间

的依赖关系,但其本质上是一个半经验形式的描述

方法,不具备实际的物理意义。
小粗糙度微扰近似理论(也称为 Rayleigh-Rice

微扰理论)适用于起伏较小的粗糙界面,作为处理

海底界面粗糙散射的经典方法,微扰近似理论也对

散射的物理机理提供了直观的解释[2] 。 近年来,相
关研究人员基于不同海底沉积物声学模型(主要包

括流体模型、弹性体模型、多孔介质模型)给出了海

底界面粗糙散射的小粗糙度微扰近似计算方法。 基

于流体模型,Kuo[10]忽略了介质损耗,结合 Marsh 理

论[11]给出了粗糙散射截面的微扰近似表达式。 基

于弹性体模型,Jackson 等[12] 采用一阶微扰理论给

出了粗糙散射截面的微扰近似表达式;Dacol 等[13]

则结合微扰理论,系统地分析了流体-弹性体界面

粗糙对声波的作用机制,建立了界面粗糙散射模型,
并将数值仿真结果和绝对硬边界下的声散射实验结

果进行了对比,验证了模型的有效性。 Williams[14]

将海底沉积物视为多孔弹性介质,结合微扰理论和

多孔弹性理论,提出了粗糙散射截面的微扰近似表

达式。 此外,Essen 等[15] 将一阶微扰理论用来处理

较软沉积物到玄武岩等硬质沉积物下多种底质类型

的界面粗糙散射。 Kuperman 等[16] 利用一阶微扰理

论得到了具有层状弹性海底的相干场。 目前,对于

微扰理论在海底界面粗糙散射中的研究已趋于成

熟,被广泛应用于多种海底条件下散射强度计算。
Kirchhoff

 

近似适用于界面起伏较缓的粗糙

海底:
Rc ≫ λ / πsin3θ (9)

式中: Rc 为界面曲率半径; λ 和 θ 为声波波长和入

射波局部掠射角[17] 。 Kirchhoff
 

近似起初应用于处

理海面声散射,而后研究人员将其引入到海底界面

散射的处理中,并得到了广泛关注。 Thorsos[18] 采用

高斯粗糙度谱证明了 Kirchhoff 近似应用于海底粗

糙界面的有效性。 Mourad[19] 和 Williams 等[20] 将

Kirchhoff 近似应用于单基地和双基地散射模型的研

究。 Jackson 等[21]利用 Kirchhoff 近似处理垂直入射

附近角度、频段为 10 ~ 100
 

kHz 下的界面粗糙散射,
并将计算得到的海底反向散射强度与实验测量数据

进行对比, 结果基本趋于一致。 Dacol[22] 也采用

Kirchhoff 近似用于处理具有随机粗糙特性的流体-
弹性界面形成的粗糙散射。 在高频极限条件下,
Jackson 等[2]简化并推导了散射截面表达式,并应用

于各向同性粗糙度统计特征的海底粗糙界面反向散

射计算。 总体来说,Kirchhoff 近似在中高频段、入射

掠射角为垂直入射附近方向时预测结果较为准确,
在低频时误差较大,且未考虑影区效应和多重散射

带来的影响[4] 。 研究表明,Kirchhoff 近似的计算精

度与粗糙界面相关长度呈正相关,当界面相关长度

增大时,其计算精度也随之增大,适用的掠射角范围

也随之增宽[23] 。
相较于上述 2 种近似方法,小斜率近似方法要

求海底介质必须为均匀介质,且没有分层和梯度变

化,其表达式为给定界面斜率的级数展开式,阶数越

高近似精度越高[24] ,目前已广泛应用于流体、弹性

体及多孔弹性介质半无限空间海底界面粗糙散射的

研究。 Gragg 等[25]提出了弹性海底界面粗糙散射的

理论计算方法,并完整给出了双基地散射强度计算

公式,同时与小粗糙度微扰近似方法进行对比,证明

·057·
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了小斜率近似方法在海底散射研究中的优越性。 同

样,Soukup[26]和 Jackson[27] 也采用小斜率近似用于

处理弹性海底下的界面粗糙散射研究。 Yang 等[28]

结合多孔弹性理论和小斜率近似方法给出了多孔介

质半无限空间海底界面粗糙散射模型。 此外,小斜

率近似方法也可用于分层海底散射模型研究,如

Jackson[27]和 Olson[29] 利用小斜率近似方法给出了

层状流体的海底散射强度计算公式。 对上述 3 种不

同的海底粗糙界面散射近似模型,Jackson 总结了给

定条件下形式上不依赖于沉积物波动理论的 3 种近

似模型的通用表达,并进行了对比[2] 。
图 3 为相同砂质海底输入参数下,声频率为

30
 

kHz 时,基于流体理论的小粗糙度微扰近似、
Kirchhoff 近似和小斜率近似的海底反向散射强度计

算结果对比图。 可以看出 Kirchhoff 近似和小粗糙

度微扰近似存在适用范围内的互补性,有关学者基

于这种互补性提出了复合粗糙度近似模型。 复合粗

糙度近似模型按截止波数对大粗糙度和小粗糙度进

行划分,但这种划分依据需要给出清晰的划分标

准[30] 。 Jackson[21]提出了一种截止波数划分方法,
按掠射角范围采用不同的近似理论对大粗糙度和小

粗糙度下的声散射进行处理:当掠射角在垂直入射

附近时,采用 Kirchhoff 近似模拟大粗糙计算散射强

度;其他情况则采用微扰理论处理小粗糙度。 在此

基础上,Novarini 等[31]将 Jackson 提出的划分方法运

用于垂直入射方向附近角度下的声散射强度计算,
取得了较好的结果。

图 3　 基于流体理论的小粗糙度微扰近似、Kirchhoff 近似

和小斜率近似反向散射强度对比[2]

Fig. 3　 A
 

comparison
 

of
 

backscattering
 

strengths
 

compu-
ted

 

in
 

the
 

small-slope,
 

Kirchhoff,
 

and
 

small-
roughness

 

perturbation
 

approximations
 

based
 

on
 

fluid
 

theory[2]

整体上讲,小斜率近似方法在处理界面粗糙散

射问题时几乎涵盖了所有角度,且精度上不亚于

Kirchhoff 近似和小粗糙度微扰近似;与复合粗糙度
近似模型相比,处理起来也更为简单。

此外,研究人员针对分层海底和海底混响研究,
建立了相应的散射模型。 在海底混响研究中,彭朝
晖等[32] 结合 Ivakin 提出的射线管积分法和 Hines

提出的复射线 / 最速下降法,给出了收发分置海底散

射模型,用于计算海底粗糙界面和沉积物内部不均

匀性引起的界面粗糙散射;侯倩男等[33] 结合海底反

射系数三参数模型对海底反向散射模型进行了近似

简化,为海底地声反演提供了思路。 在分层海底研

究方面,Jackson 等[34] 结合 Kirchhoff 近似和一阶微

扰理论构建了地球声底部相互作用模型( the
 

geo-
acoustic

 

bottom
 

interaction
 

model,GABIM),计算分层

流体海底下的海底界面粗糙散射和沉积物体积散

射;Weidner 等[35]给出了一维海底分层界面散射模

型,预测由介质密度和声速梯度变化产生的分层界

面反向散射强度。
1. 2. 2　 海底沉积物体积散射模型

　 　 海底沉积物物理性质的空间差异性使得声波与

沉积物相互作用时产生体积散射。 这种物理性质的

空间差异性具有多种表现形式,如悬浮颗粒沉降等

形成的海底分层[27] 、底栖生物引起的沉积物声学性

质的时空波动[2] 、掩埋的贝壳碎片及气泡导致海底

声学性质的差异等。 掩埋贝壳和气泡属于离散散射

体,其引起的沉积物声学性质大幅波动会对海底散

射强度测量和建模研究造成相当大的困难。 而对于

物理性质平缓变化的沉积物,一般采用微扰近似方

法进行处理。
海底沉积物体积散射模型的构建与所采用的沉

积物声学模型有关[2] 。 Stockhausen 等[36] 基于流体

模型来进行沉积物体积散射建模,并做出几项关键

假设:1)沉积物中的体积散射非常微弱,且散射声

场的强度且远低于入射声场,2)可以使用线性增加

的散射截面来表征体积散射,3)声波透射深度远小

于源-接收器到海底散射区域的距离,4)忽略海水-
沉积物界面处的海底界面粗糙散射。 这些基本假设

具有一般普适性,对不同环境条件下构建沉积物体

积散射模型时需要对上述假设做出修正。 Ivakin[37]

给出了弹性海底沉积物体积散射的微扰近似方法。
与流体模型不同,在使用弹性体模型时,除考虑沉积

物体积密度和压缩波速的空间差异性外,还要考虑

剪切波速的非均匀性。 此时,由于弹性海底剪切波

的存在,难以对弹性海底沉积物体积散射模型给出

通用的表达式。 Hines[38] 通过微扰近似方法提出了

带有物理参数的体积散射模型,但该模型很大程度

上依赖于孔隙度等相关函数,计算较为复杂。
虽然基于多孔弹性理论的沉积物声学模型可以

很好地表征海底沉积物声学性质,但在其基础上构

建体积散射模型时,相比于流体模型和弹性体模型

会引入额外的散射机制,使得处理过程变得更为复

杂。 等效密度流体模型作为多孔弹性介质模型的有

效简化,在沉积物体积散射研究过程中使用更为广
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泛。 总体来说,相关研究人员在海底声散射理论建

模方面作了大量的研究,且绝大部分工作都致力于

界面粗糙散射建模。

2　 海底声散射测量实验进展

　 　 目前,国内外研究人员开展了大量不同频段的

海底声散射测量实验,但由于测量技术限制,实验频

段主要集中在高频,而在中频的测量实验较少。
2. 1　 高频海底声散射测量

　 　 20 世纪 50 年代,Urick 等[3] 进行了高频段的海

底声散射实验,在 10 ~ 60
 

kHz 频段内,采用收发合

置方式开展了单基地海底声散射测量实验。 随着相

关研究人员对海底声散射测量技术研发的不断重

视,一些大型的海底声散射测量系统被研制出来并

投入使用。 Barry 等[39]研制出一种拖曳式海底反向

散射测量系统(图 4),该系统利用拖曳平台,采用收

发合置测量方式,实现了多掠射角下的后向散射强

度测量。 此外平台上还装有声学测深传感器和姿态

测量传感器,以方便对散射测量设备做出调整。
Jackson 等[40]利用该系统对粉砂、砂质和砾石 3 种

不同沉积物类型的海底进行了 20 ~ 85
 

kHz 频段内

的反向散射强度测量。
Stanic 等[41]研制出一种坐底式海底声学散射测

量系统,该系统由高频参量阵声源和 T 型接收阵组

成,T 型接收阵则是由 16 个水听器组成,适用于浅

水,可以通过 2 个子系统对海底反向声散射和前向

声散射进行测量。 Stanic 等[41]采用该系统开展了频

段范围为 20 ~ 180
 

kHz、掠射角范围为 5° ~ 30°的海

　 　

底反向散射强度测量。

图 4　 拖曳式海底声散射测量系统示意[39]

Fig. 4 　 Towed
 

sonar
 

system
 

for
 

bottom
 

scattering
 

meas-
urement[39]

美国海军研究办公室联合华盛顿大学、Scripps
海洋研究所、意大利 NATOSACLANT 海底科学研究

中心等开展了 2 个综合性的海底声学实验:SAX99
(sediment

 

acoustic
 

experiment-1999)和 SAX04( sedi-
ment

 

acoustic
 

experiment-2004) [42] 。 其中,SAX99 实

验采 用 BAMS ( benthic
 

acoustic
 

measurement
 

sys-
tem)、STEM( sediment

 

transmission
 

measurement
 

sys-
tem)和 XBAMS(accelerated

 

benthic
 

acoustic
 

measure-
ment

 

system)3 种系统对海底声散射进行了多掠射

角、多频段下的系统性测量,其工作频段为 20 ~
150

 

kHz,通过潜水员移动设备来实现不同掠射角下

的声散射测量(图 5)。 SAX04 将实验频段拓宽到

20 ~ 500
 

kHz,并铺设导轨代替潜水员实现声学设备

的旋转,从而进行不同掠射角的声散射测量,以减少

人工操作对测量带来的影响[43] 。

图 5　 SAX99 实验海底声学散射测量系统示意[42]

Fig. 5　 Geometry
 

of
 

bottom
 

scattering
 

in
 

SAX99[42]

　 　 此外,研究人员也开展了一些小型高频海底声

散射实验。 Boehme 等[44]采用收发合置换能器实现

了小掠射角(10°以内) 下的海底反向散射强度测

量,频段为 30 ~ 95
 

kHz。 Jackson 等[45]对 3 个不同站
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位(底质不同)开展了宽掠射角下 15 ~ 45
 

kHz 频段

内的海底反向散射强度测量。
除采用常规收发合置或分置的源-接收器(阵)

外,也有研究人员利用多 / 单波束回声测深仪器进行

海底声散射测量。 Dimitrios 等[46] 利用多波束回声

测深仪对海底泥沙沉积物进行了 200 和 300
 

kHz 的

海底反向散射测量实验。 Ridha
 

Fezzani 等[47] 利用

校准 的 单 波 束 Simrad
 

EX80 宽 带 回 声 测 深 仪

(Kongsberg 产品型号)对法国布雷斯特湾的 4 个站

位(不同底质)进行了海底反向散射强度测量实验

(图 6)。

图 6　 单波束回声测深仪进行海底反向散射测量示意[47]

Fig. 6 　 Schematic
 

representation
 

of
 

a
 

single-beam
 

echo-
sounder

 

measurement
 

confifiguration[47]

相较于国外,国内对海底声散射测量实验起步

较晚,且大多服务于海底混响研究。 如金国亮等[48]

采用固定在标杆上的 10 元换能器阵实现了频率为

10
 

kHz、掠射角为 0. 6° ~ 40°的含砂硬泥声学散射测

量。 张明辉[49]采用平面阵和垂直均匀线阵进行了

25 ~ 34
 

kHz 的海底前向散射强度的测量。 近几年,
于盛齐等[50]采用无指向性发射-接收系统对黄海典

型砂质区域和泥质区域进行了 6 ~ 24
 

kHz 中高频段

内海底声散射的全向性测量(图 7)。 系统采用全向

性声源和全向性水听器,在测量过程中更换 3 个不

同的声源来覆盖 6 ~ 24
 

kHz 的测量频带,其主频分

别为 8、15 和 20
 

kHz。

图 7　 海底声散射测量设备布局[50]

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

layout
 

of
 

the
 

bottom
 

a-
coustic

 

scattering
 

measurement
 

equipment[50]

2. 2　 中频海底声散射测量

　 　 受到海底声散射测量技术的限制,国内外关于

中频海底声散射测量实验较少。 Holland 等[51] 提出

了一种直接路径浅水海底声散射测量技术,采用组

合声源和垂直换能器阵列的海底反向散射强度进行

了测量,实验频段为 400 ~ 4
 

000
 

Hz 频段。
Hines 等[52]开发了一套宽带主动声呐海底声散

射测量系统,对砂质沉积物进性了小掠射角(3° ~
15°)海底反向散射强度测量, 测量频率为 4 和

8
 

kHz。 该系统主要由 9 元参量发射阵、超指向性线

阵、声强接收机等部分组成。 其中,超指向性线阵由

间距为 0. 16
 

m 的 6 个小型全向性水听器组成。
在小型中频声散射测量实验上, Hyoungsul

 

La 等[53]对韩国南部海岸粉质沉积物进行了小掠射

角(6° ~ 11°)海底反向散射强度全向性声学测量,测
量频率为 8

 

kHz。 Soukup 等[54] 采用线性声源阵和

垂直接收阵(9 个基元组成)对海底石灰岩区域开展

了全向性反向散射强度测量实验,实验频段为 2 ~
3. 5

 

kHz。 Kunz 等[55]对苏格兰西部海域 18 个站点

进行了 2 ~ 5
 

kHz 的海底反向散射强度测量。

3　 海底声散射实验结果分析

3. 1　 高频海底声散射实验分析

　 　 自 20 世纪 50 年代开始,国内外多次开展高频

海底声散射测量实验,积累了丰富的海底散射测量

数据,表 1 列出了一些具有代表性的高频声散射测

量实验。 McKinney 等[56] 对 16 个不同类型沉积物

(从泥质到岩石)海底站位的反向散射强度测量实

验结果做了综合分析, 实验频段范围为 12. 5 ~
290

 

kHz,掠射角范围为 30° ~ 85°,该实验结果成为

后来普遍公认的海底反向散射特性规律:1)海底反

向散射平均散射强度值从泥到沙、砾石和岩石不断

增加,2)海底反向散射强度依赖于粒径和界面粗糙

度,3)海底反向散射强度总体上随着掠射角的增大

而增大。 而在频率依赖性上,实验结果表明几种砂

质沉积物的平均散射强度按 f n 随频率变化,但对于

细砂质和岩石沉积物则没有发现明确的频率依

赖性。
Jackson 等[40]及 Williams 等[57]在海底声散射特

性研究方面开展了大量的测量实验,并得出了具有

代表性的分析结果。 Jackson 等[40] 对 5 个不同类型

沉积物(从泥质到砾石)海底站位的海底反向散射

测量结果做了综合分析, 实验频段范围为 20 ~
85

 

kHz,掠射角范围为 0° ~ 85°,结果表明:海底反向

散射强度有轻微的频率依赖性,散射强度随着掠射

角的减小而降低;当掠射角大于 70°时没有很强的

频率依赖性。 Williams 等[57] 分别对 SAX99 和 SAX04
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实验中海底反向散射强度测量进行了分析和对比

(在 SAX99 中,掠射角范围为 40° ~ 70°,频段范围为

10 ~ 500
 

kHz,底质主要为砂质;在 SAX04 中,掠射角

范围为 40° ~ 70°,频段范围为 20 ~ 500
 

kHz,底质主

要为泥砂混合层),结果显示:对于 SAX99 实验中的

砂质海底,在 20 ~ 150
 

kHz 频率、掠射角小于 45°时
的声散射由界面粗糙散射引起,而在 SAX04 实验中

的泥砂混合层海底则主要以体积散射为主;2 种不

同底质类型海底声散射都表现出了一定的频率和掠

射角依赖性。 此外,Jackson 等[21,45]对多次实验进行

了综合分析,研究结果表明:除较小(小于临界掠射

角)和较大(在垂直入射附近)的掠射角外,对于泥

质海底,体积散射是主要的散射机制;对于中等粒度

砂和粗砂质海底,界面粗糙散射在较宽掠射角范围

内为主要散射机制;对于大多数不同底质类型的海

底,在垂直入射附近角度,界面粗糙散射为主要散射

机制。
表 1　 高频段不同掠射角下海底散射测量研究总结

Table
 

1 　 Summary
 

of
 

bottom
 

scattering
 

measurement
 

at
 

different
 

grazing
 

angles
 

in
 

high
 

frequency
 

bands

底质主成分
频段 /
kHz

掠射角 /
(°)

实验时间

从泥质到岩石[56] 12. 5~ 290 30~ 85 1964 年

细砾石[40]

中粒砂[40]

细粒砂[40]

粉砂[40]

泥质[40]

20~ 45

20~ 48

20~ 85

40~ 80
45~ 80
0~ 80

20~ 75

1986 年

粗砂、贝壳碎片[60] 20~ 180 5° ~ 30° 1989 年

砂质[59]

含气泡层粉砂质[59] 40 5~ 20 1994 年

砂质[57]

泥砂混合层[57]

10~ 500
30~ 500

40~ 70 1999 / 2004 年

砂质[58]

砾石[58] 170~ 250 45 2015 年

粗砂[58] 35~ 450
 

砾石、泥质[47] 45~ 450
 

粉砂[47] 90~ 450
 

泥质[47] 90~ 450
 

0~ 70 2018 年

　 　 近年来,有相关学者利用单波束回声测深仪对

不同类型沉积物海底开展了宽带声散射测测量并进

行了分析。 Weber 等[58] 分析了掠射角为 45°附近砂

质和砾石海底反向散射强度,结果表明:在 170 ~
250

 

kHz 频段范围内,反向散射强度随频率呈下降

趋势。 Ridha 等[47]分析了 4 种沉积物类型在不同频

段下的海底反向散射强度测量结果,表明 4 种不同

沉积物类型的海底反向散射强度均具有频率和掠射

角依赖性,但在不同频段范围、不同掠射角范围内的

反向散射强度变化速率不同。

对于掩埋贝壳碎片或气泡等离散体的海底声散

射测量,相关学者也开展了相关实验并作出了分析。
Tang 等[59]在 40

 

kHz 下对砂质海底与含气泡层粉砂

质海底的反向散射强度进行了对比分析(掠射角范

围为 5° ~ 20°),结果表明:在砂质海底形成的声散射

中,界面粗糙散射为主要散射机制;而在含气泡层的

粉砂质海底形成的声散射中,由于气泡层对声波的

影响,则以体积散射为主要散射机制,在相同频率

下,含气泡层粉砂质海底反向散射强度要大于砂质

沉积物。 Stanic 等[60]分析了覆盖或部分掩埋贝壳碎

片的粗砂质的海底声学反向散射数据,其掠射角范

围为 5° ~ 30°、频段为 20 ~ 180
 

kHz。 结果显示:该底

质下的反向散射强度遵循 Lambert 定律,并由有轻

微的负频率依赖性。 掩埋贝壳碎片或含有气泡等离

散体沉积物的声散射测量及分析是海底声散射特性

研究中的重要组成部分,但目前开展相关实验较少,
在频率和掠射角依赖性及机理分析方面仍有较大的

数据空白。
3. 2　 中频海底声散射实验分析

　 　 相较于高频段,国内外对中频海底声散射实验

测量起步较晚,且主要以不同底质类型海底散射强

度的掠射角和频率依赖性研究为主。 表 2 列出了一

些具有代表性的中频声学散射实验。
表 2　 中频段不同掠射角下海底散射测量研究总结

Table
 

2 　 Summary
 

of
 

bottom
 

scattering
 

measurement
 

at
 

different
 

grazing
 

angles
 

in
 

middle
 

frequency
 

bands

底质主成分 频段 / kHz 掠射角 / (°) 实验时间

石灰岩[54] 2~ 3. 5 8~ 75 1996 年

砂质[61] 5. 5 6~ 90 2000 年

泥质[62]

岩浆岩[62] 0. 4~ 4 0~ 45 2000 年

砂质[52] 4、8 3~ 15 2005 年

粉砂[53] 8 6~ 31 2010 年

砂质[50]

泥质[50] 6~ 24 20~ 70 2018 年

　 　 Soukup 等[54]分析了掠射角范围为 8° ~ 75°、频
段 2 ~ 3. 5k

 

Hz 的石灰岩海底反向散射强度的掠射

角依赖性,并与散射模型进行了对比,结果显示:海
底反向散射强度随掠射角增大而增大,但在局部掠

射角区间变化速率不同,与散射模型表现一致。
Ohkawa 等[61]分析了 5. 5

 

kHz 下砂质海底在掠射角

范围为 8° ~ 75°下的海底反向散射数据,结果表明:
海底反向散射强度随掠射角增大而增大,但存在一

个临界掠射角,使得在低于临界角时以界面粗糙散

射为主,而在大于临界角时以体积散射为主。 Hol-
land 等[62]对掠射角范围为 0° ~ 45°、0. 4 ~ 4

 

kHz 频

段内泥浆和岩浆岩海底的反向散射强度进行了分
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析,结果表面:在测量频段内岩浆岩的反向散射强度

要大于泥质海底,且泥质和岩浆岩海底反向散射强

度具有频率和掠射角依赖性;同时证明了层状结构

的海底散射是明显的。 Hines 等[52] 在 4 和 8
 

kHz 下

进行了小掠射角的海底反向散射实验数据分析,并
指出砂质沉积物的反向散射强度在掠射角范围为

3° ~ 15°的区间内为-50 ~ -20
 

dB,说明了反向散射

强度随着掠射角的增加而增加。 Hyoungsul
 

等[53] 分

析了小掠射角下(6° ~ 11°)韩国南部海岸粉质沉积

物 8
 

kHz 海底声学反向散射的测量数据,分析表明

该区域粉砂质沉积物反向散射中体积散射为主要散

射机制,且粉砂沉积物的反向散射强度随频率的增

加而增加。
在国内,于盛齐等[50]对细砂质和泥质海底开展

了频段为 6 ~ 24
 

kHz、掠射角为 20° ~ 70°的海底反向

散射强度测量实验,结果表明:对于砂质沉积物,海
底反向散射强度随掠射角的增加而增加,在大掠射

角下增长速率较大,且海底反向散射强度对频率增

加略有增强;对于泥浆质沉积物,海底反向散射强度

随频率的增加有所减小,且界面粗糙散射在低频时

占主导地位,而随着频率的增加,体积散射在大掠射

角下逐渐成为主要的散射机制。

4　 结论

　 　 1)海底声散射模型研究方面,大多研究人为地

将界面粗糙散射模型和体积散射模型单独考虑,忽
略了两者间的相互联系。 相较于小粗糙度微扰近

似、Kirchhoff 近似和复合粗糙度近似模型,小斜率近

似法在覆盖掠射角范围以及精度上都体现出一定的

优越性而被更多地应用于界面粗糙散射模型研究。
体积散射模型主要采用微扰理论并结合相应海底半

空间介质声学模型进行研究。
2)在海底声散射测量实验方面,传统的海底声

散射测量实验大多数采用收发合置或分置的源-接
收器(阵),近些年,有相关研究人员采用校正的多 /
单波束回声测深仪器进行海底声散射测量,但主要

用于高频段测量。 相较于高频,受到测量技术的限

制,中频声散射实验开展较少。
3)在海底声散射实验结果分析方面,高频上,

研究人员通过对大量测量数据的综合分析得出了一

些普遍公认的结论。 而对于掩埋贝壳碎片或气泡等

离散体沉积物的散射研究以及中频海底声散射研究

则开展实验较少,仍需进一步开展相关实验来弥补

当前数据空白。
进一步地,本文整理出海底声散射研究存在的

关键问题及发展方向:
1)界面粗糙散射和体积散射的关系。

海底声散射是一个特别复杂的过程,不同频段

的声波穿透粗糙界面的深度不同,从而在沉积物中

产生不同的声场。 因此,如何在不同条件下准确区

分界面粗糙散射和体积散射是一个尚未解决的问

题,尤其是沉积层垂直起伏在某种程度上跟随海

水-沉积物界面起伏时,很难划分界面粗糙散射和

体积散射。 同时,在构建散射模型时,如何合理处理

界面粗糙散射和体积散射之间的关系也是当前研究

的一大难点。
2)双基地海底声散射特性研究。
目前开展的海底声散射实验大多采用单基地声

呐来进行小范围内海底反向散射强度测量。 相比与

单基地测量,双基地测量可实现大范围内海底前向

散射强度的测量,且能有效降低散射测量频率,对海

底声场结构分析、海底混响建模与预报等具有十分

重要的意义。 同时,研究双基地海底前向散射机理,
揭示前向散射强度的频率、掠射角和方位角依赖性,
分析海底环境对前向散射强度的影响以及构建双基

地海底散射模型等基础研究也将成为迫切的研究

需求。
3)海底中频及宽掠射角声散射模型研究。
相对于高频海底声散射,中频声散射在散射机

理分析、实验测量和模型构建方面的研究均比较匮

乏。 而在实际应用中,水声通信、掩埋目标探测和反

潜声呐等大多工作在中频段。 因此,迫切需要加强

对海底中频声散射特性的研究,并构建中频及宽掠

射角声散射预测模型来满足水下攻防等应用需求。
4)分层海底声散射模型研究。
实际海底结构十分复杂,在部分区域存在海底

分层结构,当前的海底声散射模型通常将海底视为

单层半无限空间介质进行处理。 因此,研究分层海

底声散射机制,并构建分层海底声散射模型将是海

底声散射特性研究的另一个重要方向。
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