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摘要: 研究水平变化的海洋环境下声传播的计算方法.把 Galerkin方法的简正波解应用于耦合简

正波抛物方程, 可同时考虑海水和海底声场计算, 对水平变化的海洋环境问题的数值计算表明,在

包含海水和海底的声场计算中该方法的计算结果都具有较高的精度.
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1  引言

对于水平不变和变化的海洋环境, 近年来已开

发了许多声场计算模型[ 1] , 主要有射线模型、简正波

( NM)模型、抛物方程( PE)模型以及有限差分法和

有限元法等.水平变化的简正波模型主要有耦合简

正波模型, 如较流行的 COUPLE97算法, 常用来计

算基准解,该方法计算精确度较高,但计算时间相对

较长.抛物方程方法较适合于计算低频远场的情况.

1997年 Abaw i等
[ 2]
结合简正波与抛物方程理论提

出了一种较新型的声场计算模型,称为耦合简正波

抛物方程方法( CMPE) , 这种方法在垂直方向可用

较少的简正波来描述垂向的声场变化, 在水平方向

采用抛物方程方法来求解简正波的幅值系数. 在频

率较高时, PE 方法中因垂直网格步长一般要小于

1/ 4波长
[ 3]
,垂直网格划分必须加密, 从而使计算时

间成倍地增加, CMPE 克服了 PE 方法难以用于高

频的问题. CM PE 在垂向用简正波来描述, 它也能

用于近场的计算. CM PE 方法中所包含的耦合系数

考虑了海底地形变化及海水声速水平变化等的影

响,可改善绝热抛物方程方法的计算结果.

在 CMPE 模型中简正波的计算是模型的一个

关键的部分,国内的彭朝晖和李风华[ 4] 基于WKBZ

简正波理论进行了耦合简正波抛物方程的声场计算

研究.该方法有快速计算局地简正波特征值和特征

函数的优点,使 CMPE 在海水声场计算速度方面得

到很大提高.

对于近程、低频、浅海的情况, 考虑海水和海底

底质变化的分层介质声场计算是很重要的,它更能

反映声音在海洋中传播的真实情况. 为了适用于分

层介质的声场计算, 并能较准确地计算局地简正波

的特征值和特征函数,本文的 CMPE方法在计算局

地简正波时采用了 Galerkin方法
[ 5, 6]

.

2  耦合简正波-抛物方程方法

在图 1的海洋声道中海水和沉积物的总深度为

H ,海面为自由平面,水深 h( r)沿距离 r 平缓变化,

介质密度 Q( r , z )、声速 c( r , z )随距离和深度变化.

设 h( r )以上为水层, 以下为沉积物层. 略去时间依

赖关系 e
- iXt

,在柱坐标系中,在简谐点源作用下声道

中声场满足下述方程( 1)和边界条件( 2) [ 3, 4] :
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图 1  水平变化声道几何示意图
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式中, p ( r , z )为声压; k= X/ c( z ) , 为波数, X为圆频

率; z s 为声源深度; p ( r , h1)、p ( r, h2)、Q( r , h1)、Q( r ,

h2)分别为海底处上下表面的值;
9
9n
为海底的法向

导数.

假设密度只是深度方向的函数, 不随水平距离

变化,即
9Q
9r = 0, 提出因子

1

r
后, 波动方程的齐次形

式为
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上述波动方程( 3)的解可用局地简正波来表示,设其

解为如下形式:

p ( r, z ) = r
-
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an( r) Un( r, z ) / k
-

1
2n , ( 4)

式中, kn , Un( r , z )分别为局地简正波的特征值和特

征函数; an( r )称为简正波的幅值系数. kn , Un ( r, z )

要满足波动方程
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和相应的边界条件

Un( r , 0) = 0
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特征函数 Un ( r , z )为一完备系, 满足正交归一化

条件:

Q
]

0

1
Q
UmUndz = Dmn , (7)

式中, Dmn为 Kronecker D函数.

把式( 4)代入式( 3) ,利用式( 5)和( 7) ,并忽略高

阶耦合项后,简正波的幅值系数 an( r )满足下面的

方程
[ 2, 4]

:
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式中, bnm ( r ) = Q
]
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项.式( 8)可写成矩阵的形式:
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对方程( 9)进行算子分解并忽略向后传播的能量,

可得

9A
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2
A, (10)

略去高阶简正波后, A= [ a1 , a2 , ,, aN ]
T
. 耦合系数

矩阵 B为
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在用式( 5)、( 6)解出 kn , Un( r , z )后,上述式( 10)可用

Crank-Nicolson方法进行积分, 把所得的幅值系数

an( r)和简正波 kn ,Un ( r, z )等参数代入式( 4)后即可

得到声压场的解.

3  简正波特征值的解

本节用较简化的二层介质情况(图 1)来阐明如

何用 Galerkin方法求简正波方程( 5)、( 6)复数特征

值的解. Galerkin方法是一种加权余量法,取它的权

函数为基函数.

在某距离 r 上, 令 y = Un ( r, z ) , kn = kb ( 1 -

Kn)
1/ 2 , 式( 5)、( 6)可改写成 [ 5, 6]

Ly = Ky , (11)
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式中,深度向算子 L 为
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式中, n2
w ( z ) = k

2
w / k

2
b ,是海水的折射率; n2

b= 1+ Ei, 是

海底的折射率; E为海底的衰减系数; h是海水的深

度; h- , h+ 分别表示海底的上下表面. 在上述的推导

中因假设水深 h( r )沿距离方向平缓变化,倾斜海底

近似为分段阶梯状, 式( 6)中的 9/ 9n近似为 9/ 9z ,

即 yc= dy / dz .上述的 Kn 和函数 Un = U( z , Kn )是式

( 11)、( 12)边值问题的特征值和特征函数.

考虑一个简化的问题, 即声道中海水介质是均

匀的,声速为 cw [ cw 为 cw ( z )的平均值] ,而且海底没

有衰减,即 E= 0,此时有

k( z ) =
kw , 0 < z < h,

kb , h < z < H ,

式中, kw= X/ c
-
w . 此时式( 11)相应变为

L 0y = Cy , (13)

式中,深度向算子 L 0为
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其中, nw= kw / kb ,是海水中的折射率.设海底的折射

率 nb 等于 1, 这时满足式( 13)和边界条件 ( 12) 的

解为

W( z , Cn) =                
sinAz , 0 < z < h,

sinAz
sin[ B( h - H ) ]

sin[ B( z - H ) ] , h < z < H ,

(14)

式中, A= [ k
2

w + k
2
b ( Cn- 1) ] 1/ 2 , B= ( k

2
bCn ) 1/ 2 , 它们分

别为海水和海底沉积物中的垂直波数, Cn 为相应的

特征值.特征函数 W( z , Cn)满足正交关系:
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  将深度向算子 L 0 增加一个增量,即

(L 0 + $L ) y = Ky , (15)

式中, $L=
n
2
w- n

2
w ( z ) , 0< z< h,

- Ei, h< z< H ,

它是算子L 和 L0 之差.式( 15)代表的是海水非均匀、

海底有衰减的一般性问题,下面取上述简化问题的解

Wn= W( z, Cn)为基函数来构造方程( 15)的近似解:

y ( z ,K) = E
N

n= 1
unW( z , Cn) , (16)

式中, un 是待定系数.将式( 16)代入式( 15)得

E
N

n= 1

un(CnWn + $LWn) = KE
N

n= 1

unWn . (17)

应用 Galerkin方法, 即将式( 17)乘上 Wm ,并应用正

交关系可得到矩阵特征值方程:

Cu = Ku , (18)

式中, u= [ u1 , u2 , ,, uN ] ; C是N @ N 矩阵,它的矩

阵元素为

cmn = CnDmn + Q
H

0

1
Q( z )

Wm$LWndz .

  解矩阵特征方程( 18)可以得出复数特征值 Kn

和相应的复系数矢量 u
y

n ,由式( 16)可得到与特征值

Kn 相应的特征函数 U( z ,Kn)= y( z ,Kn) .

4  算例

为检验本文所述的 CMPE 方法, 我们计算了三

个与距离有关的声场的例子,这些例子是浅海声学

建模常用的检验问题[ 1] .例 1是有倾斜海底的声传

播问题,例 2是有海山地形的声传播问题,例 3是过

渡海域的声传播问题, 并把它们与 COUPLE97 的

计算结果进行了比较.

41 1  有倾斜海底的声传播问题
有倾斜海底的声传播问题的几何示意图如图 2

所示.海水在 0~ 2 km 内, 水深均为 200 m, 在 2~

10 km,水深由 200 m 线性减至 0 m .海水和海底都

为均匀介质,其中海水声速为 11 5 km/ s,海水密度

为 1 g/ cm
3
,海底声速为 11 7 km/ s, 海底密度为 11 5

g / cm3 ,海底的衰减系数为 01 5 K- 1
( K为波长) . 图 3

是声源深度 100 m ,频率分别为 25和 100 Hz,接收

深度为 30 m 的计算结果 (本文计算结果标记为

CMPE)与 COUPLE97 计算结果的比较, 频率 25

Hz时 CMPE 与 COU PLE97 的结果的平均偏差为

11 7 dB(包括海水和海底) , 100 Hz时为 31 0 dB,说

明本方法的传播损失计算结果与 COU PLE97计算

结果相差较小, 可达到较高的精确度. 本文采用

Galer kin方法求简正波的解,每个水平距离步长上

都要求解一复数特征值问题,在计算速度方面并不

具有优势.在这个例子中, 对于 25 Hz,简正波数目
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为 25的情况,用同一台计算机 COUPLE97计算所

需时间为 238 s, 而 CMPE 对于计算不同距离步长

和简正波数目下所得结果与 COU PLE97 的平均偏

差和所需计算时间如表 1所示.

图 2  有倾斜海底的声传播问题的几何示意图

表 1  不同计算步长和简正波数目下 CMPE结果与

COUPLE97 的平均偏差、所需计算时间的比较

计算步长/ m 简正波数目
与 COUPLE97的

平均偏差/ dB

CMPE计算

时间/ s

2 25 11 74 552

2 15 11 76 202

2 10 21 10 102

4 15 21 40 101

图 3 有倾斜海底的计算声传播损失比较

  由表 1可看出, 在保证一定的计算精度下,取一

个适当的距离步长和简正波数目进行计算, 用

CMPE 方法可以提高计算速度.

41 2  海山地形的声传播问题

海山地形声传播问题的几何示意图如图 4 所

示.海水在 0~ 2 km 内, 水深均为 200 m; 在 2 ~

5 km内,水深由 200 m 线性减至 80 m; 在 5~ 8 km

范围内,水深由 80 m 线性增至 200 m; 在 8~ 10 km

内水深均为 200 m. 海水和海底介质性质如例 1 所

示.图 5是声源深度为 50 m, 频率为 50 Hz, 接收深

度分别为 50, 120 m 的传播损失计算结果与 COU-

PLE97计算结果的比较图, CM PE 与 COUPLE97

的平均偏差为 11 7 dB, 说明对于海山地形, 本方法

计算结果与 COUPLE97的相比相差也很小.

41 3  过渡海域的声传播问题

过渡海域声传播问题的几何示意图如图 6所

示.海水在 0~ 2 km 内水深均为 200 m ;在 2~ 8 km

内水深由 200 m 线性减至 80 m ;在 8~ 10 km内水
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图 4 海山地形声传播问题的几何示意图

深均为 80 m.海水和海底介质性质如例 1所示. 图7

是声源深度为 50 m,频率为 100 Hz,接收深度分别

为 50, 100 m 的计算结果与 COU PLE97 计算结果

的比较, CM PE 与 COUPLE97的平均偏差为 31 0
dB.图 8是声源深度为 50 m,频率为 25 Hz, 水平方

向声传播损失计算结果与 COUPLE97 计算结果的

比较, CM PE 与 COU PLE97的平均偏差为 21 1 dB.

对于过渡海域地形的声传播,本方法的传播损失计

算结果与 COU PLE97的相比相差也较小.

由上述三个例子计算结果与 COU PLE97结果

的比较可以看出本文 CMPE 的计算结果与 COU-

PLE97的结果较接近.

图 5  海山地形的计算声传播损失比较

图 6 过渡海域声传播问题的几何示意图

5  小结和讨论

( 1)本文在包括海水和沉积物的深度方向采用

Galer kin方法得到各距离段的简正波解,而在水平方

向采用抛物方程方法进行计算,使本文的 CMPE方

法适用于包含海水和沉积物的分层介质声场的计算.

( 2)本文 CMPE 的传播损失计算结果与 COU-

PLE97的结果的平均偏差大致在 11 5~ 31 0, 说明本
文计算方法可达到较高的精确度.

( 3)在计算中水平距离步长一般要取声波波长

的分数值,对于高频问题的计算,仍需较多的计算时

间,有待进一步改进,提高计算速度.
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The coupled mode-parabolic equation method with Galerkin. s mode
solution for the underwater sound propagation

YANG Yan-m ing1 , L I Yan-chu1

( 11 Third I nstitute of Oceanography , State Oceanic Administr ation , X iamen 361005, China)

Abstract: A method of sound propagat ion in a range-dependent underw ater environment is pr esented1 T his

method is based on the coupled mode-parabo lic equat ion method ( CMPE) and the no rmal mode solut ion is

carried out w ith the aid of Galerkin. s method1 T he sound f ields bo th in w ater volume and sediment are

predicted1 T he numerical ex amples are given to illustrate the accuracy of CMPE w ith Galerkin. s mode so-
lut ion1
Key words: Galerkin. s method; no rmal mode; coupled mode-parabo lic equat ion method
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