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拖曳声源深度起伏对深海会聚区声传播损失
测量的影响

李国富，张　爽，齐占峰，魏永星，周　莹，于金花，常　哲，秦玉峰
（国家海洋技术中心，天津 300112）

摘　要：深海会聚区声传播损失测量是海洋声学调查中的重要项目之一。拖曳声源深度起伏对

深海会聚区声传播损失的准确测量具有直接影响。基于 Argo 资料和 RAM 声传播计算程序，

对不同声源深度起伏幅度下的会聚区声传播损失进行了计算。结果表明：不同声源初始布放深

度下，拖曳声源深度起伏对声传播损失测量具有相似的影响规律；与海底反射区和声影区相比，

会聚区范围内的声传播损失对拖曳声源深度起伏不敏感；水平距离 30 km 以内的声传播损失受

拖曳声源深度起伏的影响较大，即使在较低频率和较小深度起伏幅度时也会出现较大误差。
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在水声调查实验中，声传播损失测量是一项

非常重要的作业内容。目前，用于海洋声传播损失

测量的声源主要有爆炸声源 [1-2] 和拖曳声源等 [3-4]。

拖曳声源具有支持人工设定发射信号、可重复使

用、操作简便等优点，并且最小发声距离间隔可

达几十米量级，可获得高空间采样率的声传播损

失精细测量，因此成为当前海洋声学调查中的一

类非常重要的发射声源 [4-6]。在测量过程中，将拖

曳声源布放在预定深度，按照一定时间间隔控制

拖曳声源发声，并利用事先布放的水听器阵列接

收经过海洋声信道的声传播信号，最终通过回放

分析接收数据，得到声传播损失。

在深海中，会聚区现象是特有的声传播特征，

更是深海水声调查的重要研究内容。会聚区传播

的重要性在于它能够高强度、低失真地远距离传

播声信号。利用会聚区效应，可实现对水中目标

的远程探测以及水下装备的远距离通信等。会聚

区声传播损失的准确测量在水声设备研制和水下

对抗等方面具有重大意义 [7]。然而，拖曳声源的

拖缆长达数百米至数千米，在海流和航速变化的

影响下，拖曳声源的深度必然发生起伏，由此导

致会聚区声传播损失测量出现偏差。拖曳声源深

度起伏对深海会聚区声传播损失测量的影响程度

受到海洋声学调查研究人员的普遍关注，但目前

对这一问题的系统分析研究还未见报道。

本文基于 Argo 资料 [8] 和海洋声学 RAM 声传

播计算程序，对不同拖曳声源深度起伏幅度下的

深海会聚区声传播损失进行了计算，通过对比分

析获得了拖曳声源深度起伏对深海会聚区声传播

损失测量的具体影响规律。

1    声传播损失计算方法

声传播损失的数值计算采用抛物近似声场计

算程序 RAM[9]，柱对称坐标系下的 Helmholtz 公
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式为：

           (1)

式中：波数 k=ω/c(r,z)；c(r,z) 为介质声速；ρ
为介质密度。假设声压解的形式为：

                      (2)

式中：k0 为参考波数；H0
(1)(k0r) 为第一类零阶

Hankel 函数。将式（2）代入式（1）中，经过推

导可得到式（2）的发散波解：

                       (3)

深度算子 X 满足

             (4)

其中 α=(ρ/k)1/2
。

公式（3）的分裂步进 Pade 近似解为：

    (5)

式中：γj,n 和 βj,n 为复数系数。

应用 Galerkin 法对深度算子 X 进行离散化，

将求解公式（5）转化为求解三对角线性公式组问

题。对于点声源，RAM 计算程序采用如下自初始

场：

         (6)

                   (7)

由式（5）～式（7）可计算出 ψ(r,z)，然后代

入式（2）得到声压 p(r,z)，进一步计算可得不同

深度和距离处的声传播损失：

                (8)

2    环境数据来源及声场计算参数

本研究采用的 Argo 资料是由中国 Argo 实时

资料中心提供的全球海洋 Argo 网格数据集，时间

范围 2004 年 1 月—2017 年 12 月，采样数据主要

包括水温、盐度和压力，空间分辨率为 1°×1°，剖

面测量范围 0 ～ 2 000 m，垂直层数 58 层。该网

格数据集是中国 Argo 实时资料中心在各国 Argo
资料中心的实时和部分延时质量控制的基础上，

利用逐步订正法，并结合混合层模型构建完成的

全球海洋三维网格温、盐度资料集。

本文选取西太平洋某海域，该海域水深 5 950 m
（根据 ETOPO1 数据），有较大深度余量，利于

产生声场会聚现象。考虑到 Argo 剖面数据的最

大取样深度为 2 000 m，无法提供声速剖面的深海

部分，因而不能直接用于深海声传播计算。针对

这个问题，2 000 m 以深部分，假设温度、盐度

不变，只是压力增加，补齐温盐剖面，最后通过

Chen&Millero 海水声速经验公式获得全海深的声

速剖面 [10-11]。

图 1  西太平洋某海域 5 月份平均声速剖面

图 1 是利用上述方法计算得到的西太平洋某

海域 5 月份平均声速剖面，可以看出该海域的声

速剖面呈现出典型深海 Munk 剖面结构特征 [12]。

将声速剖面输入抛物公式 RAM 声场计算程序中，

对该区域的声传播损失进行计算。声场计算过程

中的主要参数设置如下：声源频率 f=200 Hz、
800 Hz，声 源 初 始 布 放 深 度 Z0=50 m, 100 m, 
300 m，接收深度 200 m，海底深度 5 950 m，海

底声速 cb=1 600 m/s，海底密度 ρb=1.5 g/cm3，海

底衰减系数 αb=0.5 dB/λ。
在实际海上调查中，当拖曳声源沿着声传播

测线发声作业时，由于海流速度和航速变化导致

拖曳声源的垂直位置在初始布放深度附近上下起

伏。假设拖曳声源的垂直位置 Z 服从均值为 Z0、

起伏幅度为 ΔZ 的均匀随机分布，即

                     (9)
在对拖曳声源深度起伏下的声传播损失进行

仿真过程中，不同水平距离处的拖曳声源的垂直

位置即声源深度按照式（9）计算，其他参数保持

不变。在给定的声源深度起伏幅度下，声传播损
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失取 20 次随机实现的平均结果。

3    结果与分析

3. 1  声源初始布放深度 50 m 时的声传播损失

图 2-a 和图 2-b 分别给出了声源在 50 m 深度，

声源频率分别为 200 Hz 和 800 Hz 时的全海深声场。

从图中可以看到，声场具有明显的会聚区特征，

第一会聚区的中心距离在 62.5 km 左右。另外在会

聚区左侧可见较强的海底反射能量；在会聚区右

侧，随着距离增加，海底反射损失不断增大，使

得海底反射能量变弱。

(a) f=200 Hz

(b) f=800 Hz

图 2  声源位于 50 m 深度的声场

为比较拖曳声源深度起伏对声传播损失测量

的具体影响，图 3 给出了拖曳声源初始布放深度

Z0=50 m，不同深度起伏幅度下的声传播损失，并

与声源深度稳定处于初始布放深度 Z0 时的声传播

损失进行了对照。从图 3-a 中可以看到，当声源频

率 f=200 Hz，声源深度起伏幅度为 2 m 时，即声

源深度在 48 ～ 52 m 之间均匀随机变化时，水平

距离 30 km 以内的声传播损失出现误差（与图中

蓝实线代表的 Z0=50 m，且无深度起伏时的声传播

损失相比），其他大部分水平距离的声传播损失

基本无误差。在声源深度起伏不超过 10 m 时会聚

区的声传播损失误差几乎为零，在声源深度起伏

为 20 m 时会聚区声传播损失出现较小的误差；而

会聚区左右两侧的海底反射区和声影区的声传播

损失误差随着声源深度起伏幅度的增大而明显增

大。图 3-b 中，当声源频率 f=800 Hz，在声源深度

起伏幅度为 2 m 时，会聚区声传播损失便开始出

现一定误差，在 80 km 以内的非会聚区声传播损

失均出现较大误差。随着声源深度起伏幅度的增

大，会聚区声传播损失误差有明显增加，但会聚

区中心位置和宽度基本一致；非会聚区的声传播

损失误差则变化不大。

  

  

(a) f=200 Hz

  

  

(b) f=800 Hz

图 3  不同声源深度起伏幅度下的声传播损失（Z0=50 m）
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3. 2  声源初始布放深度 100 m 时的声传播损失

图 4 为声源深度在 100 m，声源频率分别为

200 Hz 和 800 Hz 时的全海深声场。与声源深度 50 m
时的声场结构相似，也呈现出明显的深海会聚区特

征，第一会聚区的中心距离在 62 km 左右。而与

图 2 所示声场的不同之处在于海底反射路径增多，

海底反射能量的空间分布更加均匀。

(a)  f=200Hz

 (b)  f=800Hz

图 4  声源位于 100 m 深度的声场

图 5 给出了声源初始布放深度 Z0=100 m，不

同深度起伏幅度下的声传播损失。从图 5-a 中可以

看到，当声源频率 f=200 Hz 时，不同声源深度起

伏幅度下的声传播损失误差变化与图 3-a 声源初

始布放深度 Z0=50 m 时的情况基本一致，水平距

离 30 km 以内的声传播损失在声源深度起伏幅度为

2 m 时即出现误差，声源深度起伏对会聚区声传

播损失测量的影响远小于非会聚区。不同之处在

于，会聚区声传播损失开始出现误差的声源深度

起伏幅度变小，为 10 m。图 5-b 中，当声源频率

f=800 Hz 时，声源深度起伏对声传播损失测量的

影响比声源频率 f=200 Hz 时更显著，这与声源初

始布放深度 Z0=50 m 时的情况类似。

(a) f=200 Hz

(b) f=800 Hz

图 5  不同声源深度起伏幅度下的声传播损失（Z0=100 m）

3. 2   声传播损失绝对误差

为定量分析拖曳声源深度起伏对深海声传

播损失测量的影响，对 3 个声源初始布放深度

（Z0=50 m, 100 m, 300 m）下，不同声源深度起

伏幅度 (1 m ≤ ΔZ ≤ 40 m) 的声传播损失与声源

深度稳定不变（ΔZ=0 m）时的声传播损失之间

的绝对误差进行了计算。考虑到非会聚区和会聚

区的绝对误差有较大差异，在下文分析中分别考

虑非会聚区和会聚区的声传播损失绝对误差随声

源深度起伏幅度的变化，如图 6 所示。

李国富，等：拖曳声源深度起伏对深海会聚区声传播损失测量的影响
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(a) f=200 Hz（非会聚区）        (b) f=200 Hz（会聚区）

  

(c) f=800 Hz（非会聚区）       (d) f=800 Hz（会聚区）

图 6  不同声源深度起伏幅度下的声传播损失绝对误差

从图 6 中可以看出，不同声源初始布放深度

下的声传播损失变化具有相似的规律：声传播损

失绝对误差随声源深度起伏幅度的增大而增大，

当声源深度起伏幅度增大到一定数值后，误差则

不再明显变化。具体而言，图 6-a 显示非会聚区声

传播损失绝对误差在声源深度起伏幅度 ΔZ=1 m 时

处于 1 ～ 2 dB 之间，在声源深度起伏幅度增大到

10 m 以后则基本稳定在 5 dB 以下；图 6-b 中，会

聚区声传播损失绝对误差明显较小，在 ΔZ=1 m 时

仅有 0.1 dB，当声源深度起伏幅度增大到 40 m 时

仍不足 4 dB。对于声源初始布放深度 Z0=50 m 的

情况，声源深度起伏幅度 ΔZ ≤ 10 m 时，会聚区

声传播损失绝对误差不足 0.5 dB；ΔZ=20 m 时，

会聚区声传播损失绝对误差不足 2 dB。这与图 3-a

的定性分析结果一致。另外，图 6-c 和图 6-d 显

示，声源频率为 800 Hz 时的声传播损失绝对误差

与 200 Hz 时的变化规律类似，明显不同之处在于

声源深度起伏幅度 ΔZ 较小时即有较大的声传播损

失误差。

4    结 论

本文基于 2004—2017 年的 Argo 浮标资料，

选取西太平洋某海域典型深海声速剖面，利用

RAM 声场计算程序对不同声源深度和频率下的声

场进行了计算，并对不同拖曳声源深度起伏幅度

下获得的深海声传播损失进行了对比分析，得到

如下结论：

（1）不同声源初始布放深度（Z0=50 m, 100 m, 
300 m）下，当声源深度起伏幅度在一定范围

内 (1 m ≤ ΔZ ≤ 40 m) 时，拖曳声源深度起伏对

深海声传播损失测量具有相似的影响规律：声传

播损失测量误差随声源深度起伏幅度的增大而增

大，当声源深度起伏幅度增大到一定数值后，误

差则不再明显变化。

（2）不同初始布放深度深度和声源频率下，

拖曳声源深度起伏对会聚区范围内的声传播损失

测量影响较小，对非会聚区范围内的声传播损失

测量影响较大；

（3）水平距离 30 km 以内的声传播损失受

拖曳声源深度起伏的影响较大，即使在较低频率

（f=200 Hz）、较小声源深度起伏幅度（ΔZ=2 m）

时也会出现较大误差。

综上所述，拖曳声源深度起伏对深海声传播

损失测量具有重要影响，较小的声源深度起伏对于

高质量深海声传播数据的获取至关重要。在实际海

上调查实验时，影响拖曳声源深度起伏的外部因素

主要是实验船航速以及海流、海况变化，内部因素

主要是拖曳声源的深度保持能力。由海流、海况变

化引起的声源深度起伏问题可通过调整实验船航

速令拖曳声源对水速度保持在一定范围内而获得

一定程度地解决。相较而言，在拖曳声源设计、升

级过程中，选择适当小的缆深比，减小拖缆阻力，

降低拖缆拉力变化引起的深度起伏量，或者采用机

动可变的翼板水阻设计，提高拖曳声源自身的深度

保持能力是更重要的解决方案。
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Influence of Depth Fluctuation of Towed Sound Source on the Measurement of 
Acoustic Transmission Loss in Convergence Zone 

LI Guo-fu, ZHANG Shuang, QI Zhan-feng, WEI Yong-xing, ZHOU Ying, YU Jin-hua, 
CHANG Zhe, QIN Yu-feng

National Ocean Technology Center, Tianjin 300112, China

Abstract: The measurement of acoustic transmission loss in convergence zone is an important part of underwater 
acoustic survey. The depth fluctuation of the towed sound source has direct influence on the accurate measurement 
of the acoustic transmission loss in convergence zone. Based on Argo data and the RAM underwater acoustic 
propagation calculation program, the acoustic transmission loss in convergence zone at different depth fluctuation 
amplitude of sound source is calculated, leading to the results that for different initial placement source depth, 
the influence of depth fluctuation of the towed sound source on the measurement of the acoustic transmission 
loss is similar; that the acoustic transmission loss in convergence zone is not sensitive to the depth fluctuation of 
the towed sound source compared with that in the bottom reflected or sound shadow zone; and that the acoustic 
transmission loss at horizontal distance within 30 km is greatly affected by changes of the sound source depth 
even if the source frequency is low or the depth fluctuation amplitude is small.
Key words: convergence zone; acoustic transmission loss; towed sound source; depth fluctuation; Argo data
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