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摘　 要:为快速评估船舶水下辐射噪声的标量矢量声场,针对浅海低频指向性声源,本文研究其标量场与矢量场的

互易性。 通过仿真分析了浅海不同类型声源的低频标量矢量声场沿着垂直方向的分布,建立了指向性声源的标量

声场和矢量声场的数学模型,给出了单极子、偶极子等不同类型声源的标量声压场、水平振速声场和垂直振速声场

的数学表达式。 结果表明:单极子声源和水平偶极子声源的声压场及水平振速声场满足互易原理,但其垂直振速

声场不满足互易原理;垂直偶极子声源的垂直振速声场满足互易原理,但其声压场及水平振速声场不满足互易原

理。 研究结论为水下声源标矢量声场特性的快速评估提供了理论依据,并为利用多种声场信息进行水下实际声源

信息挖掘提供了技术支持,具有重要的实用价值。
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Abstract:For
 

the
 

rapid
 

evaluation
 

of
 

the
 

scalar
 

and
 

vector
 

sound
 

fields
 

of
 

underwater
 

radiated
 

noise
 

from
 

ships,
 

the
 

reciprocity
 

of
 

the
 

low-frequency
 

scalar
 

and
 

vector
 

fields
 

of
 

directional
 

sound
 

sources
 

in
 

shallow
 

seas
 

were
 

stud-
ied.

 

The
 

scalar
 

and
 

vector
 

sound
 

fields
 

of
 

directional
 

sound
 

sources
 

were
 

mathematically
 

modeled,
 

and
 

mathemat-
ical

 

expressions
 

of
 

the
 

scalar
 

sound
 

pressure
 

field,
 

horizontal
 

particle
 

velocity
 

field,
 

and
 

vertical
 

particle
 

velocity
 

field
 

for
 

different
 

types
 

of
 

sound
 

sources,
 

such
 

as
 

monopoles
 

and
 

dipoles,
 

were
 

determined.
 

The
 

vertical
 

distribu-
tion

 

of
 

the
 

low-frequency
 

scalar
 

and
 

vector
 

sound
 

fields
 

was
 

simulated
 

for
 

different
 

types
 

of
 

sound
 

sources
 

in
 

shal-
low

 

seas.
 

The
 

sound
 

pressure
 

fields
 

and
 

horizontal
 

particle
 

velocity
 

fields
 

of
 

monopole
 

and
 

horizontal
 

dipole
 

sound
 

sources
 

satisfy
 

the
 

reciprocity
 

principle,
 

unlike
 

the
 

vertical
 

particle
 

velocity
 

fields.
 

The
 

vertical
 

particle
 

velocity
 

field
 

of
 

the
 

vertical
 

dipole
 

sound
 

source
 

satisfies
 

the
 

reciprocity
 

principle,
 

in
 

contrast
 

with
 

the
 

sound
 

pressure
 

field
 

and
 

horizontal
 

particle
 

velocity
 

field.
 

The
 

results
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

rapid
 

evaluation
 

of
 

the
 

characteris-
tics

 

of
 

the
 

scalar
 

and
 

vector
 

sound
 

fields
 

of
 

underwater
 

sound
 

sources,
 

and
 

offer
 

technical
 

support
 

as
 

an
 

adjunct
 

to
 

mining
 

information
 

for
 

actual
 

underwater
 

sound
 

sources
 

using
 

various
 

sound
 

field
 

information,
 

which
 

is
 

of
 

great
 

practical
 

value.
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　 　 浅海声学环境是水声学研究的重要领域之 一,其声传播特性受海水层、海底边界及海面波动

等多重因素耦合影响,呈现出显著的复杂性和时

变性[1] 。 随着海洋技术的发展,对浅海环境中船

舶等实际水下声源声场的需求日益迫切[2] 。 传统

的船舶水下辐射噪声场建模多基于标量声压场理
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论,而矢量声场(包含声压与质点振速信息) 因其

能够更完整地描述声波能量传播信息,逐渐成为

提升水声系统性能的研究方向。 单极子、偶极子

和四极子等指向性声源的组合,能够描述船舶等

水下声源的声场方向性。 近年来,学者们提出了

一些 船 舶 辐 射 噪 声 模 型 和 声 场 计 算 方 法。
Бреховских 等[3] 利用简正波展开研究了不同波导

和不同边界条件下单极子辐射器的声场。 Хауга
等[4] 研究了平行分层波导中有限尺寸的指向性声

源的简正波理论。 Кулакова 等[5-7] 研究了含有指

向性和无指向性声源的波导中各种局部情况下利

用简正波展开的特点。 被积函数在积分区域内不

仅有极点还有分支点,在近场除了考虑简正波离

散谱外,还必须考虑旁侧波形式的连续谱[8-9] 。
Кузнецов[10-11] 对水下指向性声源声场特性进行了

持续的研究,对指向性声源声场特性的数学物理

问题进行了细致阐述。 孟春霞[12-13] 研究了在船舶

的艏部、舯后部和艉部用不同权系数的多极子描

述船舶的水下辐射噪声场,并利用渔政船水下辐

射噪声数据对多极子模型的有效性进行验证。 同

时对波导中多极子声源低频标量声场特性的衰减

规律进行了分析。
指向性声源声场建模方面取得了一定的进

展,同时随着矢量水听器技术和信号处理技术的

发展, 矢 量 声 场 研 究 也 取 得 了 进 展。 杨 德 森

等 [ 14] 对分层浅海低频稳态矢量声场进行了建

模,得出了水平声能流与声压强度具有相似性的

结论。 张海刚等 [ 15] 建立了弹性抛物方程的矢量

声场模型,分析了浅海波导质点位移的分布情

况,开发了快速声场预报的方法。 莫斯科大学

Chuprov[ 16] 提出了波导不变量理论,描述了声场

在浅海中传播的微观结构特征。 随着矢量传感

器在水声测量的广泛应用,声矢量场特性研究可

为水下目标探测与定位、海洋环境参数反演等提

供可靠的理论参考 [ 17-18] 。 然而对矢量声场的互

易性研究相对较少,限制了水中声源标矢量声场

信息的充分利用。
本文在指向性声源标量矢量声场建模的基础

上,并针对能够远距离传输的低频段,建立单极子、
水平偶极子和垂直偶极子声场模型,计算在不同深

度的传播损失,研究指向性声源声场随不同信道参

数变化的传播损失规律,探讨浅海指向性声源标矢

量声场的互易特性。

1　 无界空间中声源的声场表征

　 　 假设有限尺寸并且具有任意形状的声源位

于无界空间中,如图 1 所示 [ 13] 在声源内部选择

任意一点 O,作为半径为 r0 的球面 S0 的中心,使
得声源完全处于球面内,r 是声源与接收间的水

平距离。

图 1　 模型概念的基础

Fig. 1　 Basis
 

of
 

the
 

model
 

concept

建立坐标中心与 O 点重合的球坐标系,声源在

球面上某点产生的声压由函数 􀭹P 的实部确定:
􀭹P( r0,θ,φ,t) = iωρ0

􀭾Ψ( r0,θ,φ)e -iωt (1)
式中: ( r0 ,θ,φ) 是观察点坐标;ω 是振动频率;ρ0

是介质的密度;􀮃Ψ 是声场速度势函数。 本文中速

度势函数 􀮃Ψ( r0 ,θ,φ) 存在二阶导数,在 Ω 区域内,
得到满足齐次亥姆霍兹方程的函数 Ψ(M) :

ΔΨ(M) + k2Ψ(M) = 0,
 

M ∈ Ω (2)
　 　 在边界上具有确定的值:

Ψ(M) = 􀭾Ψ(M),
 

M ∈ S0 (3)
式中: Δ 是拉普拉斯算子;k = ω / c 是波数;c 是介质

的声速;M 是研究的区域 Ω 或其边界 S0 上的点。 在

无穷远处所求的势函数 Ψ 满足索莫菲尔德条件。
在利用指向性点状多极子辐射器模型时,省略

时间因子 e -iωt, 无界空间中声场势函数为:

ψ(R,θ,φ) = ∑
L

n = 0
∑

n

m = -n
Cnmh(1)

n (kR)P | m|
n (cos θ)eimφ

(4)
式中; R、θ、φ 是球坐标下信号接收点的位置;坐标

系的中心与辐射器重合;L 是模型的多极子阶数;
Cnm 是模型的决定辐射器方向性的综合多极子矩;
h(1)
n 是 n 阶第三类球贝赛尔函数;m 为方位角量子

数;P | m|
n 是连带勒让德多项式,体现了指向性声源的

方向特性。
1) n = 0,m = 0 对应单极子,单极子是声源中最

简单的形式,表现为球对称的膨胀与收缩运动,其体

积随时间周期性变化,但无方向性。
2) n = 1,m = 0 对应垂直偶极子,n = 1, | m | =

1 对应水平偶极子。 偶极子由 2 个相位相反、间距

极小的单极子构成,表现为沿某一轴向的往复振动

(摆动),形成方向性声场。
3) n = 2,m = 0,对应垂直四极子,n = 2, | m | =

2 对应水平四极子,n = 2, | m | = 1 对应具有 1 个水

平轴 1 个垂直轴的四极子。 四极子由 2 对反向偶极

子以特定几何构型排列而成,表现为剪切振动或拉

·7151·
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伸-压缩交替变形,其声场方向性显著复杂于单极
子与偶极子。 高阶极子衰减的快,通常只考虑单极
子、偶极子和四极子。

2　 指向性声源的标量矢量声场模型

　 　 简正波理论作为波导环境中声场建模的核心方
法,尤其适用于低频远场声传播问题的解析与数值
求解。 其物理本质在于将复杂声场分解为一系列正
交的简正模态,各模态在水平方向以离散波束传播,
垂直方向受波导边界约束形成驻波结构。 鉴于船舶
水下辐射噪声的能谱特性,其能量主要集中于低频
段(通常低于 1

 

kHz),此类噪声主要由螺旋桨空化、
机械振动及流体动力脉动等机制产生,其远场传播
过程显著受到海洋波导中多途干涉与模态频散效应
的影响。 因此,针对船舶等具有复杂水下噪声场的
水下声源声场的精准建模,需充分考虑低频声波在
分层介质中的模态激发与耦合机制。 因此,本文研
究指向性声源的简正波形式的声场表达式。

标量矢量声场是同时包含了声压标量场和质点
振速矢量的声场描述方法,能够提供更全面的声学
信息。 从线性化欧拉方程出发,点源的声场势函数、
声压和质点振速矢量之间的关系为:

P =- ρ0
∂ψ
∂t

= iωρ0ψ (5)

V = Δψ (6)
　 　 由此,可以确定声压场和质点振速矢量声场的
分量。 在以上相同条件下,根据小振幅波条件下运
动方程,将式(4)代入式(5)、(6),经过速度势函数
推导,得到标量声压场 P、矢量水平振速 Vr 和矢量
垂直振速 Vz:

P = i
4πωρ0

kh ∑
L

n = 0
∑

n

m = -n
∑
N

l = 1
·

Anmlsinα′l0sinαlH(1)
m (ζlr)eimφ (7)

Vr =
4π
kh∑

L

n = 0
∑

n

m = -n
∑
N

l = 1
Anmlζlsinα′l0sinαl·

(mH(1)
m (ζlr) / (ζlr) - H(1)

m+1(ζlr)) (8)

Vz =
4π
kh∑

L

n = 0
∑

n

m = -n
∑
N

l = 1
× A′nmlsinα′l0cosαlH(1)

m (ζlr)

(9)
其中:

Anml =
μnmDnmxlsin αl0sin αlP | m|

n (xl / kh)

sin2xl tan xl / 􀭾m2 + sin xlcos xl - xl

是简正

波激发系数
μnm = exp(iπ(1 - χ

nm) / 4)
χ
nm = ( - 1) n+| m|

αl0 = π
4

(1 - χ
nm) + xl

z0

h

αl = xl
z
h

式中: ξl 是水平波数;h 为波导的厚度;z0 是声源的

深度;z 是接收器的深度;xl ≈ lπh / H 为离散方程的

近似解;ξl ≈ kcos(πl / kH) + iδl2 为简正波的水平波

数;l是简正波的序号;c0 为水中声速;H1
m 是第1类柱

汉克尔函数。
其中, δ = 2βπ2n2

0 􀭾m / (kHv0) 3;v2 = 1 - 􀭹n2;􀭹n = n0(1 +
iβ);H = h + 􀭾m / (kv0) 为波导的有效厚度;n0 = c0 / c1

为海水与海底声速的比值;β≥ 0 为无量纲的海底吸

收系数; 􀭾m = ρ1 / ρ0 为海底与海水密度的比值。
根据式(7) ~ (9)可知, P、Vr 和 Vz 在不同深度

上的幅度主要由简正波本征函数或其导数决定。 为

了简化后续的仿真和数值研究,可以写为:

P = ∑
L

n = 0
∑

n

m = -n
Pnm (10)

Vr = ∑
L

n = 0
∑

n

m = -n
Vnm

r (11)

Vz = ∑
L

n = 0
∑

n

m = -n
Vnm

z (12)

式中 n和m分别表示指向性多极子声源的阶数和方

位角量子数。
在声呐性能建模、水声通信、环境风险评估和海

洋学等诸多声学问题中,需要精确计算传播损失。
传播损失是声学中用于描述声波在传播过程中的能

量衰减特性的方法,传统定义基于声压幅值的标量

衰减模型,进行传播损失计算。 考虑声强与声压和

质点振速的二次方关系,可以定义声场中声压场、水
平振速声场和垂直振速声场的传播损失,其中声压

传播损失为:

TLp = - 20lg p( r,z)
p0

( ) (13)

　 　 矢量传播损失为:

TLv = - 20lg V( r,z)
V0

( ) (14)

式中: p0 和 V0 分别为参考距离(通常取 1
 

m)处的声

压值和水平振速值或垂直振速值:

p0 = eik0r

r
(15)

V0 =
k0

ρω
·e -ik0r

r r = 1

(16)

式中: k0 = ω / c( z0) = 2πf / c( z0); f 为指向性的声源

频率;z0 为指向性声源深度;c( z0) 为指向性声源所

在深度上的海水声速。

3　 仿真计算与结果分析

　 　 指向性声源标量矢量声场的深度分布特性对于

·8151·
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水下声学探测与声源参数估计具有重要的影响,在
此,不失一般性,研究 Pekeris 波导条件下的各类指

向性声源标量矢量声场的互易性仿真。 此时,浅海

波导环境为液态半无限空间海底,海水介质密度 ρ1

为 1
 

000
 

kg / m3,海水为等声速介质,海水中声速

c( z) 为 1
 

500
 

m / s,海水深度 h 为 60
 

m,海底介质密

度 ρ2 为 1
 

900
 

kg / m3,海底声速 c2 为 1
 

750
 

m / s,海底

衰减系数 α2 为 0. 1
 

dB / λ。 仿真采用的海洋环境

Pekeris 波导模型如图 2 所示。

图 2　 仿真采用的海洋环境

Fig. 2　 Simulation
 

of
 

the
 

ocean
 

waveguide
 

environment

利用第 2 节各指向性声源简正波形式的标量矢

量声场计算式( 7) ~ ( 9) 以及传播损失计算公式

(10)、(11)进行各类指向性声源标量矢量声场传播

仿真计算,分别研究指向性声源声场随不同信道参

数变化的传播损失规律。
3. 1　 单极子声源声场的互易性分析

　 　 舰船水下辐射噪声源中,螺旋桨空化现象是典

型的单极子声源。 在图 2 所示声源和海洋信道参数

条件,图 3 和图 4 分别给出声源频率 80 和 147
 

Hz,
在与声源水平距离 3

 

km 时,单极子声源的声压场、
水平振速声场和垂直振速声场的传播损失沿着深度

方向的变化。 设声源深度 zs 与接收深度 z 为 25
 

m。

图 3　 频率 147
 

Hz 单极子声场的传播损失

Fig. 3　 TL
 

of
 

monopole
 

at
 

147
 

Hz

从图 3、图 4 可以看出:不同频率对应的声场沿

深度方向的衰减规律不同;声压场和水平振速声场

的传播衰减规律相同,两者的传播损失随着接收深
度的变化不明显,垂直振速声场明显比声压场和水

平振速声场的传播损失衰减的快;单极子声源的声
压场和水平振速声场都满足互易定理,垂直振速声

场不满足互易定理。

图 4　 频率 80
 

Hz 单极子声场的传播损失

Fig. 4　 TL
 

of
 

a
 

monopole
 

at
 

80
 

Hz

3. 2　 水平偶极子声源声场的互易性分析

　 　 螺旋桨旋转时,叶片周期性地对水施加推力,导
致垂直于螺旋桨的水平方向的交替压力波动,形成

水平偶极子辐射。 螺旋桨在非空化工况下,因其旋

转引起的水平方向周期性流体动力脉动,是舰船水

下辐射噪声中最典型的水平偶极子源。
在图 2 所示声源和海洋信道参数条件下,图 5、

图 6 分别给出声源频率 80 和 147
 

Hz,在与声源水平

距离 3
 

km 时,水平偶极子声源的声压、水平振速声

场和垂直振速声场的传播损失沿着深度方向的变

化。 zs = 25
 

m 时接收深度从 20
 

m 变化到 50
 

m,z =
25

 

m 时声源深度从 20
 

m 变化到 50
 

m。

图 5　 频率 147
 

Hz 水平偶极子声场的传播损失

Fig. 5　 TL
 

of
 

horizontal
 

dipole
 

at
 

147
 

Hz

图 6　 频率 80
 

Hz 水平偶极子声场的传播损失

Fig. 6　 TL
 

of
 

horizontal
 

dipole
 

at
 

80
 

Hz

从图 5、图 6 可以看出:水平偶极子声源与单极

子声源对应物理量的衰减趋势相同;不同频率对应

的声场沿深度方向的衰减规律不同;水平偶极子声
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源声压场和水平振速声场的传播衰减规律相同,两
者的传播损失随着接收深度的变化不明显,垂直振

速声场明显比声压场和水平振速声场的传播损失衰

减得快;水平偶极子声源的声压场和水平振速场都

满足互易定理,垂直振速声场不满足互易定理。
通过分析式(7) ~ (9)可知:根据简正波理论,

对于深度不为零的水下声源而言,单极子声源声压

场和水平振速声场在不同接收深度上的幅度主要由

本征函数决定,其驻波声场为:
ys = sin(xlz0 / h)·sin(xlz / h) (17)

　 　 而垂直振速在不同接收深度上的幅度则由本征

函数的导数决定,对应的驻波声场为:
ys2

= sin(xlz0 / h)·cos(xlz / h) (18)
3. 3　 垂直偶极子声源声场的互易性分析

　 　 机械振动通过基座-船体-流体的耦合路径辐

射声波,舰船的主机基座振动和推进轴垂向振动是

水下辐射噪声中典型的垂直偶极子源。
在图 2 所示声源和海洋信道参数条件下,图 7、

图 8 分别给出声源频率 80 和 147
 

Hz,在与声源水平

距离 3
 

km 时,垂直偶极子声源的声压、水平振速和

垂直振速的传播损失沿着深度方向的变化。

图 7　 频率 147
 

Hz 垂直偶极子声场的传播损失

Fig. 7　 TL
 

of
 

vertical
 

dipole
 

at
 

147
 

Hz

图 8　 频率 80
 

Hz 垂直偶极子声场的传播损失

Fig. 8　 TL
 

of
 

vertical
 

dipole
 

at
 

80
 

Hz

从图 7、图 8 可以看出:垂直偶极子声源的声压

场和水平振速声场衰减规律相同,垂直偶极子声源

的垂直振速声场衰减较快。 垂直偶极子声源的声压

场和水平振速声场都不满足互易定理,垂直振速声

场则满足互易定理。
通过分析式(7) ~ (9)可知:根据简正波理论,

对于深度不为零的水下声源而言,垂直偶极子声源

的声压场和水平振速声场的驻波声场形式为:
yd = cos(xlz0 / h)·sin(xlz / h) (19)

　 　 而垂直偶极子的垂直振速声场的驻波声场形

式为:
yd2

= cos(xlz0 / h)·cos(xlz / h) (20)

4　 结论

　 　 1)在柱坐标系下声压场和水平振速声场主要

由声波的径向传播特性决定,声压场和水平振速声

场的传播损失变化趋势相似。 受垂直模态函数的显

著影响,垂直振速声场的传播损失衰减略快。
2)通常的互易原理对于指向性声源的标量矢

量场并不适用,总的来说单极子声源和水平偶极子

声源的声压场和水平振速声场满足互易原理;而单

极子和水平偶极子声源的垂直振速声场不满足互易

原理。 垂直偶极子声源的声压场和水平振速声场都

不满足互易定理,垂直振速声场则满足互易定理。
3)本文为描述水下声源的声场提供了快速的

评估方法,利用该模型,能够快速有效地预报海洋波

导中低频水下声源辐射噪声信号在不同区域的传输

规律,具有重要的实用价值。
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