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粗糙海底界面的声散射及声传播起伏研究
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摘　 要:针对不平整海底界面声散射以及其造成的声传播起伏问题,本文使用简正波理论建立了包含粗糙海底散

射的稳态海洋声场模型,给出了振幅和相位起伏率的数学表达式,仿真分析了 Pekeris 波导环境下的声场传播损失

以及不同情况下的振幅起伏率和相位起伏率。 仿真结果表明:在使用 Lambert 定律描述海底声散射时,由散射造成

的随机声场的传播损失在水平方向上随距离增加而缓慢变大,而在深度方向上较为稳定;相较于相位起伏率,振幅

起伏率对信噪比的变化更为敏感;随着海底粗糙度的不断增大,振幅和相位的起伏率会趋近于 0。 本文建立的模型

以及对声传播起伏的分析可以为海洋声场的计算和相应的信号处理工作提供有力的指导。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

acoustic
 

scattering
 

at
 

rough
 

seabed
 

interfaces
 

and
 

the
 

resulting
 

fluctuations
 

in
 

sound
 

propagation,
 

this
 

study
 

employed
 

normal
 

mode
 

theory
 

to
 

establish
 

a
 

steady-state
 

ocean
 

acoustic
 

field
 

model
 

that
 

incorporates
 

rough
 

seabed
 

scattering.
 

Furthermore,
 

mathematical
 

expressions
 

for
 

the
 

amplitude
 

and
 

phase
 

fluc-
tuation

 

rates
 

were
 

derived.
 

Simulations
 

were
 

performed
 

to
 

analyze
 

the
 

transmission
 

loss
 

of
 

the
 

acoustic
 

field
 

in
 

a
 

Pe-
keris

 

waveguide
 

environment,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

amplitude
 

and
 

phase
 

fluctuation
 

rates
 

under
 

varying
 

conditions.
 

The
 

simulation
 

results
 

reveal
 

that
 

when
 

Lambert′s
 

law
 

was
 

applied
 

to
 

describe
 

seabed
 

acoustic
 

scattering,
 

the
 

transmis-
sion

 

loss
 

of
 

the
 

random
 

acoustic
 

field
 

caused
 

by
 

scattering
 

increased
 

slowly
 

with
 

distance
 

in
 

the
 

horizontal
 

direction,
 

while
 

remaining
 

relatively
 

stable
 

in
 

the
 

vertical
 

direction.
 

It
 

was
 

observed
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

phase
 

fluctuation
 

rate,
 

the
 

amplitude
 

fluctuation
 

rate
 

was
 

more
 

sensitive
 

to
 

variations
 

in
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio.
 

Moreover,
 

as
 

the
 

roughness
 

of
 

the
 

seabed
 

increased,
 

the
 

amplitude
 

and
 

phase
 

fluctuation
 

rates
 

approached
 

zero.
 

The
 

model
 

estab-
lished

 

in
 

this
 

study,
 

along
 

with
 

the
 

presented
 

analysis
 

of
 

acoustic
 

propagation
 

fluctuations,
 

can
 

provide
 

valuable
 

guidance
 

for
 

the
 

calculation
 

of
 

ocean
 

acoustic
 

fields
 

and
 

related
 

signal
 

processing
 

work.
Keywords:rough

 

seabed;
 

seabed
 

acoustic
 

scattering;
 

acoustic
 

propagation
 

fluctuation;
 

transmission
 

loss;
 

fluctua-
tion

 

rate;
 

normal
 

wave
 

theory;
 

Lambert′s
 

law;
 

Pekeris
 

waveguide

收稿日期:2025-06-05.
 

网络出版日期:2025-06-23.
基金项目:水声技术全国重点实验室基金项目(2023-JCJQ-LB-072-02).
作者简介:汪磊,

 

男,
 

博士研究生;
黄益旺,

 

男,
 

教授,
 

博士生导师.
通信作者:黄益旺,

 

E-mail:
 

huangyiwang@ hrbeu. edu. cn.

　 　 海底是水下声场的重要边界,其声散射特性

对声场空间结构及分布规律具有至关重要的影

响。 海洋中存在许多随机因素会引起声波的无规

散射,如复杂多变的海洋水体环境以及作为不平

整界面的海面和海底[1] 。 无规散射造成的声传播

起伏会引起声呐接收信号的不规则变化,如幅度

和相位产生随机起伏、波形发生畸变、去相关、频
移和频率模糊等,这些现象对声呐的工作是不利

的,使先进的信号处理技术不能发挥应有的作用,
其结果是既限制了声呐的作用距离,又增大了声

呐的测量误差。
Bergmann[2] 最初使用射线方法描述波在随机
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不均匀介质中的传播。 杨士莪[3] 提出一种利用逐

次近似法分析声波在介质有微弱起伏的 Pekeris 波

导中声信号起伏规律。 季桂花等[4] 对南海北部浅

海内波环境下定点声起伏实验数据分析后总结了

试验海域近海底发射和近海底接收条件下内波引

起接收信号强度起伏的统计特性。 王臻等[5] 利用

南海夏季沿岸试验数据讨论了内波引起单频信号

和线 性 调 频 信 号 呈 现 不 同 起 伏 特 征 的 原 因。
Eckart[6] 对粗糙海面的散射问题做过相应的建模

研究。 殷丽君等[7] 基于射线理论利用 Helmholtz
积分方程描述了深海条件下海面粗糙界面散射

问题。
海底声散射特性与海底粗糙度、沉积物非均匀

性以及声波掠射角密切相关。 Mackenzie[8] 在分析

测量数据后发现海底反向散射强度满足 Lambert 定
律。 刘孝斌等[9] 也采用实验手段研究了起伏海底

界面声散射强度。 Ellis 等[10] 将与界面散射方位角

无关的 Lambert 散射定律与集中在镜反射方向附近

的较强散射函数相结合,提出了适用于收发分置的

三维散射函数。 王龙昊等[11] 在此三维模型基础上

结合射线理论计算了深海海底散射声场。 侯倩男

等[12]基于物理机理建立了浅海小掠射角的海底界

面声反向散射模型。 Ellis[13] 利用简正波理论建立

了关联时间因素的浅海海底混响模型。 汪磊等[14]

基于 Lambert 定律建立了单位点源条件下的海底稳

态散射声场模型并分析了散射声场特性。 Svensson
等[15] 对 Lambert 定律的能量守恒性质再度进行了

探讨。 Jackson 等[16]推导了分层流体海底的小斜率

散射模型。 Whitchelo 等[17] 使用 Kirchhoff 近似模拟

了粗糙海底的声波散射,并分析二维与三维空间中

不同尺度的粗糙度对声传播的影响。 在低频段(特

别是 1 ~ 10
 

kHz),粗糙海底的一次散射强度与小型

水下目标的反射强度量级相当,这是导致虚警率升

高的重要原因[18] 。 因此深入认识海底声散射特性、
影响机理以及预测模型是进行海洋声场空间结构研

究、声场准确预报和水中目标精确探测的重要环节。
本文首先使用简正波理论建立经过海底散射的

稳态海洋声场模型,同时表征确定声场和随机声场;
并给出振幅和相位起伏率的数学表达式。 对典型

Pekeris 波导环境下的声场传播损失以及振幅和相

位起伏率进行仿真分析。 为浅海条件下考虑海底声

散射的稳态海洋声场计算以及存在随机过程的信号

处理工作提供可靠的理论依据。

1　 海底散射后的海洋声场

　 　 当声波入射到海底界面时,由于界面的不平整

性,入射声波在产生镜反射的同时,还会散射到其他

方向上,能量会在空间各方向上重新分配。 经过海

底散射后,稳态海洋声场可以表示为确定的镜面反

射部分 Pc 和随机的散射部分 Ps 的叠加,如图 1 所

示,图中 S 为声源,R 为接收器位置(图中只显示发

生一次反射和散射的过程)。 此外,在采用无指向

性声源发射时,往往还需计入未经过海底反射的直

达声信号,这部分声场可以与波导中的镜反射声场

合并为 Pd, 用简正波表示,简正波正是水平分层波

导远场条件下稳态声场的完备解。

图 1　 海洋声场构成

Fig. 1　 The
 

composition
 

of
 

the
 

marine
 

sound
 

field

以柱坐标系 ( r,z,φ) 为出发点,考虑时间因子

e -jωt,求解与方位角 φ 无关的 Helmholtz 方程。 设海

底散射点位于 ( r,zb),接收点位于( ṙ,zr),r 和 ṙ 分别

为海底散射点到声源的水平距离和接收点到海底散

射点的水平距离, 声源与接收点间的水平距离为

r0。 假设单位强度点声源的深度为 zs,则确定性声

场 Pd 可表示为:

Pd( r0,zr) = 2πi ∑
M

m = 1

ψm( zs)ψm( zr)

Kmr0

eiKmr0 (1)

式中: M 为波导中传播的简正波阶数;ψm 为本征函

数;Km = km + iδm 代表包含衰减时的简正波水平波数

(本征值)。 Kuperman 等[19] 采取微扰方法,应用界

面均方根粗糙度对本征值的虚部进行修正,使其更

符合粗糙界面波导中的传播问题。
对于海底的稳态声散射问题,将整个海底界面

以粗糙度的相关半径 rc 的宽度进行分解,则海底粗

糙界面一次散射形成的随机声场可表示为[14] :

Ps = 2πi ∑
∞

α = 1
∑
Q

γ = 1
∑
M

μ = 1

bμ( rαγ,zb)ψμ( zr)

Kμ ṙαγ
eiKμṙαγ (2)

式中: α 表示整个海底界面所划分的圆环个数;γ 表

示每个圆环上所划分的单元个数,当散射单元的尺

度相比较于传播距离小得多时,便可以忽略同一单

元内的声传播效应,认为声波在此单元不同位置的

传播方式和能量都是相同的,进而近似使用单元中

心代替整个散射单元;μ表示随机声场的第μ阶简正

波;ψμ 和Kμ 分别为本征函数与本征值;bμ( rαγ,zb) 是

第 α 圆环上第 γ 单元处散射声场中第 μ 阶简正波的

激发系数,表示为:

·3251·
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bμ( rαγ,zb) = rcψμ( zb) sin θμ ∑
M

m = 1

χ
m( rαγ) ×

eiϕm( rαγ) sin θm P i
m( rα,zb) (3)

式中: χ
m( rαγ) 和 ϕm( rαγ) 描述了每阶入射简正波转

换为二次声源时由粗糙界面所附加的随机振幅和随
机相位,假设它们之间是统计独立的,且相位 ϕm 在
[0,2π] 均匀分布,

 χ
m 服从参数为 σ的瑞利分布;θm

和 θμ 分别为入射声场的第 m 阶简正波和散射声场

的第 μ 阶简正波对应的掠射角;P i
m( rα,zb) 为海底处

的第 m 阶入射简正波声压, 其与式(1) 具有相同
形式。

浅海条件下,海底散射强度通常远高于海面散
射强度以及体积散射强度[20] 。 此外,波导中的远距
离传播会存在海底多次散射现象,然而当海底粗糙
度较小时,随机声场比镜反射声场弱,海底多次散射
的随机声场则更弱,所以在建模过程只考虑传播过

程中起主要影响的一次散射。
对确定声场以及随机声场进行表征后,则海洋

声场声压表达式为:
P = Pd + Ps (4)

　 　 海底的随机散射将使海洋声场的确定分量发生
衰降,进而改变海洋声场分布规律,同时引起声信号
幅度与相位的起伏。

2　 声传播起伏

　 　 将式(4)中的各声压表示为振幅与相位相乘的
形式:

P = Aejφ = Ade
jφd + Ase

jφs (5)
式中: A、Ad、As 和φ、φd、φs 分别为相应信号的振幅和
相位。 由文献[14]所采用的蒙特卡罗方法验证结
果可知,当随机振幅和随机相位分别满足瑞利分布
和均匀分布时,散射声场声压的振幅和相位同样如
此。 那么假设散射声压振幅服从参数为 b 的瑞利分
布,其均方值表达式为:

Ps
2 =

8π2r2
cσ2∑

∞

α = 1
∑
Q

γ = 1
∑
M

μ = 1
∑
M

ν = 1
∑
M

m = 1
sin θμ sin θν sin θm ×

ψμ( zb)ψ∗
ν ( zb)ψμ( zr)ψ∗

ν ( zr) ψm( zs) 2 ψm( zb) 2

Km Kμ ( Kν ) ∗rα ṙαγ
×

ei(kμṙαγ-kνṙαγ) -(2δmrα+δμṙαγ+δνṙαγ) = 2b2 (6)
式中:上角标∗表示共轭; ν 表示的是将式(2)取共
轭后的第 ν 阶简正波。 根据式(6)不仅可以计算随
机声场的传播损失,还可以用来分析海洋声场声压
振幅和相位的起伏率。

起伏率是指随机函数的均方起伏值。 振幅起伏

率等于相对振幅的均方值,即 B2 =(ΔA / Ad) 2,其中

A = Ad + ΔA。 将式(5)、式(6) 代入,由于 Ps 统计平

均为 0, 则有:

B2 =
Pd + Ps - Pd

Pd
( )

2

=

〈 Pd + Ps
2〉 + Pd

2 - 2 Pd 〈 Pd + Ps 〉
Pd

2
=

2A2
d + 2b2 - 2Ad A2

d + 2b2

A2
d

(7)

式中〈·〉表示统计平均,令参数 K = A2
d / 2b2, 也可广

义地称其为信噪比,则式(7)转化为:
B2 = 2 + 1 / K - 2 1 + 1 / K (8)

　 　 这是一个单调递减函数。 可以预见,当 K≫1 时
即高信噪比条件下,振幅起伏率为 0。

同振幅起伏一样,相位起伏率等于相位起伏的

均方值,即 (Δφ) 2 =(φ - φd) 2。 为了简化分析,旋
转坐标系,使确定信号与实轴重合(即令φd = 0),
此时:

P = Ad + Ase
jφs (9)

　 　 其直角坐标表示为:
P = (Ad + Ascos φs) + j(Assin φs) (10)

　 　 实部为 X = Ad + Ascosφs,虚部为 Y = Assin φs。
则合成信号的相位为:

φ′ = arctan(Y / X) (11)
　 　 由于旋转了坐标系,相位差 Δφ(即减去确定信

号的相位 φd 后) 就是φ′ 本身。 低信噪比 K ≪ 1 时,
相位分布趋近于随机量的相位分布即均匀分布,则

此时(Δφ) 2 ≈ π2 / 3。 而在高信噪比 K ≫ 1 条件下,
φ′ 趋近于 0,此时可以近似为:

φ′ ≈ Assin φs / Ad (12)
　 　 由于 Assin φs 是零均值高斯变量(方差为 b2),
则有:

φ′ ~ (0,b2 / A2
d) (13)

则 (Δφ) 2 ≈ 1 / 2K。
对式(11)继续分析,以得到一般情况下的相位

起伏率。 令 Z = X2 + Y2 ,数理统计学指出,当主信

号与服从瑞利分布的多径信号分量相加时,和信号

的包络即 Z服从莱斯分布。 由于 Ascosφs 和 Assinφs

均为高斯变量(均值为 0,方差为 b2), 因此:
X = Ad + Ascos φs ~ (Ad,b2)
Y = Assin φs ~ (0,b2){ (14)

它们的联合概率密度函数为:

fX,Y(x,y) = 1
2πb2 exp -

(x - A2
d) 2 + y2

2b2( ) (15)

　 　 对式(15)进行极坐标转换、积分计算以及一系

·4251·
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列推导过程可得最终相位差的概率密度函数为[21] :

fφ′(φ′) = 1
2π

e -K 1 + πK cos φ′eKcos2φ′[ ×

1 + erf( K cos φ′)( ) ] (16)
式中 erf(·) 是误差函数,再对上式进行均方值积分

即可得任意 K 时的相位起伏率,其表达式为:

(Δφ) 2 = e -K

2π [2π3

3
+ 2 πK ∫π

0
φ′2cos φ′ ×

eKcos2φ′(1 + erf( K cos φ′))dφ′ ] (17)

实用时可根据 K 的大小选择近似公式或数值积分。
综上,振幅和相位的起伏率均由信噪比所决定,

强确定信号下二者的起伏率都趋近于 0。 振幅的起

伏率在区间 ( 0, ∞ ), 而相位的起伏率在区间

(0,π2 / 3)内。

3　 仿真分析

　 　 对于海底界面散射引起的声传播起伏问题,对
某一浅海海域进行仿真,将其看成海面绝对软,海底

为均匀流体半空间的 Pekeris 波导,设海底界面的均

方根粗糙度为 0. 5 m,相关半径为 20 m。 海洋环境

参考某次南海试验结果[22] ,平均海水深度为 103 m,
密度 ρw = 1. 0

 

g / cm3,声速由声速剖面给出,底部为

砂质海底,密度 ρb = 1. 8
 

g / cm3,声速 cb = 1
 

617
 

m / s。
声源位于海面下 15 m 处,发射频率为 190

 

Hz 的连

续信号。 对于低频段,海水介质衰减系数 αw 和砂质

海底纵波衰减系数 αb 可由经验公式[14] 分别得约为

4. 167×10-6 和 0. 007
 

dB / m,将上述参数整理在图 2
中。 早期 Mackenzie[8] 通过海底散射强度实验测得

Lambert 系数 10lg
 

ς = - 28
 

dB, 则取随机振幅 χ的瑞

利分布参数 σ = ς 。

图 2　 海洋环境示意

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

marine
 

environment

海底散射与入射角度息息相关。 为了考虑声速

分布的水文条件对入射简正波的影响,更好地分析
水平和深度方向随机声场传播损失的问题,对图 2
中的实测声速剖面和负梯度声速剖面 2 种不同情况

进行仿真。 由式(1)和式(6)仿真了确定声场与随

机声场的传播损失,如图 3、图 4 所示,其中图 3(a) ~
(c)为实测声速剖面下的结果,图 3(d) ~ ( f)为负梯

度声速剖面下的结果。 图中:zr 为接收深度,TL 代表

传播损失,d 为水平距离。 可以发现对于不同的声速

剖面,由于不同阶简正波之间的干涉导致确定声场在

水平方向和深度方向上传播损失都有着较大的起伏

变化。 而随机声场在 2 种声速剖面条件下的结果较

为一致:在水平方向上传播损失缓慢增大,这是由于

距离增大所带来的扩展损失造成的;在深度方向比较

稳定是因为对于同一水平距离下的海底稳态声散射,
需考虑的散射区域不发生变化,那么此时深度方向上

的传播损失主要受简正波本征函数的影响。
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图 3　 声场水平方向传播损失

Fig. 3　 Horizontal
 

propagation
 

loss
 

of
 

the
 

sound
 

field

图 4　 声场深度方向传播损失
Fig. 4　 Propagation

 

loss
 

in
 

the
 

depth
 

direction
 

of
 

the
 

sound
 

field
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　 　 图 5、图 6 所示的是采用实测声速剖面时的振

幅和相位的起伏率。 对于振幅和相位的起伏率,结
合传播损失的对比结果来看,二者的起伏趋势一致,
且起伏较大的情况都发生在确定声场强度较小时;
另外振幅起伏率的变化剧烈程度要比相位起伏率

强,即对信噪比的变化更为敏感,这一结论也可以通

过对二者表达式的性质以及相应的取值范围进行分

析得来。 图 5(a)中在接收深度为 50 m,水平距离为

9. 26 km 处,确定声场相对随机声场而言极弱,此时

振幅起伏率的值极大。

图 5　 不同水平距离振幅和相位起伏率

Fig. 5　 Amplitude
 

and
 

phase
 

fluctuation
 

rate
 

at
 

different
 

horizontal
 

distances

图 7 是考虑接收深度为 25 m,水平距离为 5 km
时,粗糙海底界面的相关半径不同时的起伏率变化。

图 6　 不同深度振幅和相位起伏率

Fig. 6　 Amplitude
 

and
 

phase
 

fluctuation
 

rate
 

at
 

different
 

depths

图 7　 不同相关半径振幅和相位起伏率
Fig. 7　 Amplitude

 

and
 

phase
 

fluctuation
 

rate
 

of
 

different
 

correlation
 

radii

　 　 不难看出,在相关半径较小时起伏率的值较

为稳定,说明计算出的随机声场强度较为一致。
而在相关半径较大时起伏率的值发生变化,由此

可知,在计算海底一次散射造成的随机声场时,对
于相关半径需要取合适的值,既要符合海底粗糙

度的实际情况,同时保证合理的计算精度与计算

速度,避免在计算过程中由人为因素引入不必要

的起伏。
图 8( a) 、图 8( b)是接收深度为 50 m,水平距

离分别为 2. 86、5、6. 36 km 处的声场传播损失以

及信噪比随海底均方根粗糙度的变化规律。 选取
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这 3 个距离分析是因为从图 3( b)可获知这 3 个距

离分别对应信噪比相当、信噪比大于 1 以及信噪

比小于 1 的 3 种情况。 当均方根粗糙度不断增大

时,确定声场和随机声场的强度总体趋势都在不

断减弱,这与文献[14]的结论是一致的;而且确定

声场最终都会远大于随机声场,这与实际物理机

理相符,在高粗糙度的情况下,确定声场的简正波

叠加效果变弱,干涉引起的起伏剧烈程度会变小,
这时海洋声场的组成部分中镜面反射声会占据主

导,这也使得振幅和相位的起伏率接近于 0,如图

8( c) 、( d)所示。 海底界面的粗糙度不变时,相关

半径越大界面起伏越平缓,对于这种界面的声散

射可考虑 Kirchhoff 近似模型,以提高声场模型的

适用性[23] 。

图 8　 不同海底粗糙度的声场变化以及振幅和相位起伏率

Fig. 8 　 Acoustic
 

field
 

variation
 

and
 

amplitude
 

and
 

phase
 

fluctuation
 

rate
 

at
 

different
 

seabed
 

roughness

4　 结论

　 　 1)为减小计算误差,在计算海底稳态声散射时

对海底界面相关半径要选取合适的值;海底散射造

成的随机声场的传播损失在水平方向上随距离缓慢
变大,而在深度方向上较为稳定。

2)随机声场与确定声场相比是小的,但其时空

特性具有显著应用价值,研究其空间相关特性将有

助于改善声呐设备的性能,提高其抗干扰能力。
3)振幅和相位的起伏率在高信噪比时均趋于

0,且振幅起伏率对信噪比变化更为敏感。 在非高信

噪比的情况下可以根据振幅起伏率强弱判断干扰信

号的相对强度。 振幅和相位的起伏率会随着海底界

面均方根粗糙度的增加而趋近于 0。
本文使用的 Lambert 定律虽是描述散射的经典

方法,但由于缺乏对散射过程中物理机理的描述,其
适合描述小掠射角的散射,适用范围有限。 广泛使

用的微扰近似模型在远离镜面反射方向上有着更高

的精度,Kirchhoff 近似模型对于镜面反射方向附近

的散射更为有效,而小斜率近似模型则在很大角度
范围内都很精确。 在未来工作中,可以探索使用不

同的粗糙界面散射模型以更好地匹配实际的海洋声

场。
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