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摘 要 ：针对海洋内波对水声传播影响的问题，在简要引出内波方程 、水声方程和内波解 、射线理论之后，以水深 2 100m等 

vaisala频率的全板造渡内波解对双线性水声剖面情况计算了内波和内波对声场及声线传播的影响 结果表明，内渡对声线传 

播的路径和时间的影响是不可忽略的。 

关键词：海洋内波；水声学；声线 

中围分类号：o 353．2 文献标识码：A 

Disturbance of water sound field by ocean intemal waves 

SHEN Guo—guang，IrE Chun-sheng 

(Institute of Civil Eng of l̈删in Uitiv．，Tianjin 300072，Chil~a) 

Al~raet：The of the article is tO describe the effect of ocean i~enml Waves 0n sound propagation． intm~ l W~．Ve equation，watt~l- 

sound JaIi叫1，the solution of internal waves，and somld ray theo~ are intmdueed brieⅡy in this paper The intenmlⅧ e solution，sound 

fieldandthe effect 0n sotmdmy propagation are calculatedforintenudwavesmake bymethod of眦ve_making fhthewhole pmaelwater 

h=2100m andVats~ frequency N constant Th e steady s0Il『ld velc~ profileist~ken as doublelinear distributions．Th e results showthat 

the effectof internalwa es 0nthetrack andtimeof sound ray propagationis n0t neglected． 

Key M l’cb：~2ea／1 intetud waves；water acouslics sound ray 

在广袤的海洋和大气层中层化结构是普遍存在的 由于在层化流体中不同层的流体质点相互掺棍后的 

恢复力与发生在自由面上的情况相比小得多，故一经扰动则有较大的振幅 有关内波的效应问题首先引起 

军事部门的注意。具体来说．就是水下潜体运动受力、兴波及内波的存在对水声探测的影响有密切关系。此 

外．近年来亦已发现内波对海洋石油的设施和生产活动具有不可忽视的影响，已引起有关方面的关注， 

有关内渡对水声场的影响涉及内波和水声学两个交叉学科。近年来亦有不少讨论此问题的相关文 

献 。本研究的重点在于扼要介绍内波的求解方法、基本特性及水声学的基本概念，给出内波对声速场 

的扰动影响。 

l 海洋内波场 

1．1 内波方程 

在二维波场的假定下，设流场中的某一物理量可表示为： 

l厂( ， ，t)=fo( )+，( ， ，￡) (1) 

式中：，代表密度、压力、声速等各种内波场量，l，( ， ，f)为瞬时值，f0(z)为垂向分层结构的稳态值，l尸( ， ， 

t)为扰动量 
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从理想流体的Euler运动方程出发，在所有扰动量为小量的假定下取线性近似，则有： 

哿=一 1 (2) 一一pn a ～ 』 
= 一  

1

t 一等 (3) d P0 d PⅡ ⋯ 
将连续性方程线性化后得： 

+ =0 (4) 0 a 一” 』 

至此 ，方程已与稳态量无关。为简化表示，省去扰动量的一撇 由方程(4)可引人流函数： 

= 一  =  (5) 

将式(5)代人式(2)、(3)，对 f微分后再交叉对 、 微分，消去 P后得 ： 

暴(V 一 )+ =0 (6) 

其中： =一 警，为Bmn1一V萏is a频率 这就是通常所讨论的线化的二维内渡运动方程。 
1．2 内波解 

如果设定解在水平平面内具有渡数 k、频率 的形式，则可取： 

： —  (：)e (7) 
pq 

代A式(6)，就可得到 X的方程： 

磐 +̂ { 一l} ：o (8) 

方程(8)是对 X(：)的Sturm-lAouville问题，具体的解型由 Ⅳ(：)分布及在自由面和水底的边界条件决定。 

方程(8)所描述的 Slurm-Liouville问题具有 Ft个特征值和与之对应的特征函数 对一般情况特征值和特征函 

数的求解要借助于数值方法，但对于 N=const情况的讨论是直观和有益的。 

设 ： N2)∞ 

则 e)(f)[±i (1N2
一 1) ：] (9) 

若： N < 。 

则 X oo exp[±̂ ( 一1)m：] (1o) 

前者在 向具有波动的形式，即内波解，而后者的解在 向的物理解单调衰减，相应于平面行进波。 

1．3 全板和半板造波解 

下讨论一种最具代表性和简明数学表达形式的全板造波解。 

设二维水波场深为h，为造一阶内波而设置的全板造波机高度与水深相同，以中心点为转动轴。在微幅 

运动前提下，板面上的运动条件可写为： 

u：Aw(1一譬)sin ￡ ：0，一h<=<0 (11) 

其中：d为最大摇幅 

则有解： =∑ sin(1．z)sin( 一 ) (12) 

式中．fn=√等 
An可由摇板板面条件定出： A =一 ： A (1一鲁)c。s( )d： (13) 

式中：n代表模态数，当 n=1时，l，= 。 
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利用三角公式， =∑告d [一cos( + 一 )+cos( 一 + )] (14) 

上式代表此内波解由波向为 ：=± ／ 的向右上、下行两波系组成。 

如果造波机只有半板，则板面条件只在上(或下)半部满足。由于在板面的另一半 =0， =(一 ，̂一h／2) 

(或(一h／2，0))间不存在扰动解，相应的内波解只取一个分支 

2 水声场 

2．1 水声方程 

现在考虑在水介质中有声扰动传播的情况。从理想流体的Elder方程和连续方程出发，考虑小振幅的情 

况，忽略二阶小量，可得： 

爱+ =o 

+户c - ：o，c2：[ ]， a 。P ⋯ ⋯ 一 a
0 | 

式中：c为绝热声速， 为流体质点振动的速度矢量，P为压力，p为流体密度。 

微分方程： 

p -(去Vp)一 c Otz=。 

再次取线性近似，则有 一 雾：o 
如果考虑简谐过程，其解将有时间因子 e～ ，则上式变为： 

P + P = 0 = ／c 

引入波函数 ：告 

(15) 

(16) 

由以上两式可得关于压力的 

(17) 

(18) 

则有 ： +K2( ， ，：) =0 

其中： =矿+1／2pV p一3／4(1／pV P) 

式(17)、(19)即为声场的基本方程，它与内波方程(8)具有相似的数学特征。 

2．2 射线理论 

当从声源发出的声在均匀无限介质中传播时，声场可由声势表出： 

中 = 
vo 
e p[i(kR— )] 

式中：Vo=4 。 ‰称声源体积速度，它代表半径为 。的球表面积与表面振动速度u。之积 

为圆频率， = ／c波数，c为声速。声压 p和流体质点振动速度与中的关系为： 

p = P =一 i 

= 一 中 

设 c：c(：)，在一个波长范围内声速的变化很小，则声线的折射满足Snell定律： 

： c0nst 

(z)是声线在 ：平面的掠角，取柱坐标系，由 dz=tanZ 

声线经过的水平距离： r= 

由Snell定律 cosZ=1／ncosX ，n：c1／c(：)，其中：c 、 为声源处的声速和掠角 得 

一  j ．√n )一 

(19) 

(20) 

(21) 

R为观测距离， 

(22) 

(23) 

(24) 
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经过声线线源ds的时间 f：f 苎 
』z c‘cosx 

2．3 水下声道 

水下声道的特性取决于声速垂直剖面 c( )，由声 

线方程： 

1 r 厂了— r- ． 
一 2：0 

cosz,J 一。 x dx 

得知：当沿射线声速 c变小时n将变大，射线变陡；而 

当沿射线声速 c变大时n将变小，射线坡度变缓。总 

之 ，射线有一种朝 c小 的方 向折转的倾 向。当 n= 

cosZ．时射线方向水平，而后开始折转返回。图 l给出 

的是典型的声速剖面及其射线路径。 

( cb) 

图 1 典型的声速剖面及其射线路径 

Fig 1 T~plcal sound veloci“ profile andits ray path 

(25) 

可以看出，射线路径除依赖于声速剖面外，还取决于声源点的位置和初始掠角 上面的声场情况 ，在自 

由面上总是反射的结果，而在声源的下方 n=cos．处将形成焦散线。对于声速剖面具有凹形特征的情况其 

射线场较为复杂，但在海洋水声学中却是极普遍的情况。如图2所示的双线性分布是一种典型的声速剖面 

形式。其水深为 2100m，图3给出的是当声源位于自由面下 400Ilfl时对不同初始射线角所得出的声线图c 

0{ )[山-s L) 

148015001520 

cb)一当自=400m时 

图 2 双线性声速剖面 图 3 双线性声速剖面下不同初始掠角的声线图 z1=40Ore(取 自文献 4]) 

Fig 2 l~mbie linear sound rlg．3 Sound lirIe al different ini~al s ep aIldes for doubles linear sound 

velocity D Ie ',rdOClty profile zl：400 m( 0m[4_) 

可以看出，对不同的声源位置和初始射线角，其共同的特征是射线都在一有限的水深范围内振荡传播 

在水声学中称此现象为波导传播，即好似存在一个声学的导管一样。在波导之外，则水声达不到。可利用此 

现象于声能的集束传播和水下物体的隐蔽。 

3 内波对水声场的影响 

3．1 内波所形成的扰动声场 

海水声速是温度 、盐度 S和压力P的函数。其中温度的影响最为重要，盐度的影响小于温度 简单的 

声速公式可表为： 

c：1 449．2+4．6T一0．055 7 +(1 34—0．010T)(S一35)+0．016z 

其中：c为声速(m／s)，T为温度(℃)，s为盐度(‰ )， 为深度(m) 

当层化海洋中存在内波时，声速场可表为： 

c( ，Y，=，t)=cD( )+c ( ，Y， ，t) 

式中：c 为内波扰动声速 

为计算有内波时在 时刻点( ，Y， )的声速，必须首先求得与之对应的平衡点(粕，Yo，：。)，然后再根据 

无内波平衡状态的温度、盐度分布，求得( ，y，：，t)状态下的温度、盐度等物理量，并最后求得所要的声速。 

内波场的特性直接与密度分布(或 Brunt．V~isala频率)相关，而密度分布又依赖于盐度等物理量，故密度 

剖面与声速剖面互相联系在一起。在描述性海洋学的应用中，压力对密度的影响可以不予考虑。为了方便 

通常用 ． =P—l 000表示密度，一般简写为 。 与盐度和温度的关系是很复杂的非线性关系，在实际 
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工作中 的值是根据温、盐值通过查诺模图或查表得到，有时亦可通过以盐度和温度为 自变量的多项式由 

计算机算出。 

3．2 算例和讨论 

本节应用前面有关内波场和水声学的知识针对典型的情况进行了内波、扰动声场和声线在有无内波时 

的传播计算。 

为了分析内波对声速场的影响，首先应明确导致声速场变化的影响因素。为简化分析，首先采用在全深 

为等 Vaisala频率的密度剖面。当有内波时，声速场的变化是由流体质点的运动所致，而流体质点的运动与 

内波频率、Valsala频率 Ⅳ等因素相关。由速度与流函数的关系，n=,／t，”=一 。流体质点的位移与水平 

波数 k、水深 、摇板幅等相关。频率与水平波数 k之间的关系称为色散关系 ： 

= √(“(嚣) )( ，̂ = 
对前三个模态，取 =N一(i一1)×0．000 2—0．0OO1，i=1～20。取 P】=1 021kg／mJ，P2=1 025kg／m~，则 

N=0．OO4 274rad／s。由于上式中( ) ≤ ，故波数 k 与模态数n呈线性关系。对 n=1的波长 ^与圆频率 
g 

的依赖关系在图4中给出。由图可见，当 一 。时波数取极大，波长取极小，而当 远离 。(即内波频 

率与 v缸出a频率的差别加大)时内波波长是很长的。 

图5给出了有内波时第一模态下在 0．0s不同 位置的扰动声速剖面。相应的参数为： 

A=100m， 波长  ̂ 924．84m， N =4．174E一3 1／s 

由图可见对第一模态，在水深中点、水平四分之一波长处的扰动声速最大，其值可达1．9m／s以上。图6 

给出了第一、二模态下一个波长范围内 =(i一1)h／lO(i=1—11)， 74．269s时所对瘟的平衡点位置曲线 

形状，由此不难求出对应点的密度等量。与图5扰动声速的结果相一致，垂直位移仍是在 z向模态的波峰波 

动取极值，而水平向位移在节点处取极值。 

严格说来，密度与声速同样与温度 和盐度s相关，现在分别直接给定声速和密度削面是由于缺乏可 

供参考的数据，实际上这相当于回避了温度和盐度的分布。 

图 4 内波的色散关系 

rig．4 Dispersion relation of intemal wave 

0 500 1 0O0 1 500 2 000 

图 5 有内波时在不同水平位置处的扰动声速剖面( =0s) 

Fig．5 Disturbance sound velocity profile al different positions~-ith 

internalwave(1=0s) 

图7给出在有无内波情况下声线的传播路径图像计算结果 声速的基础剖面都是双线性分布，射线的 

起始点取在 ：0， ：1 700m处，射线的初始掠角取为 ：±(rr／21、丌／30、 ／40) 

声线的数值积分是根据式(24)进行的： 

= =。 

由于内波的周期 T：1 505．39 s，远大于声线的计算时间，故计算时将内波场视为冻结状态。 

由于在折返点被积函数导数，( ， )为零，而且，( ，：)弱依赖于 ，故在积分计算时处理不当就发生积 

分曲线振荡或陷人不能折返，一般的数值方法都不能解决这一问题。为此，本研究提出两种解决方案。其一 

0 8 6 4 2 0 B 6 4 2 0 ∽=三̈  ㈨啪㈨  ̈ ㈤ 

一T∞．E一＼ 
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是当被积函数中的开方项为负后，人为地取导数为上一步值的反号，直至积分正常为止。另一方法是当被积 

函数中的开方项为负后，人为地倒退取 点前的导数值， 的取值从一开始直至积分正常为止。 
=2 IOOm z-2 lOOm 

，  

(a)模态 t (”模杰 2 

图6 一个波长范围内不同高程所对应的平衡点血线(t：75．2159S) 

FLg．6 Curve of凹lIiIi u poinls rel~edto different elevationsintheI~llge of one wavelength( =75 269 s) 

0 10000 20 000 30000 40000 50000 60000 7O000 0 10000 20 000 30000 40000 50 000 60000 70000 

xIⅡ ^}Ⅲ 

(a)有内被 t=0 (b)无内波 

图 7 与图3对应的声线路径(T=1 505．39s) 

Hg．7 Sotmd oath corresponding fh Fig 3(T=1 505．39s) 

积分的范围为80倍波长，分割为 2 000个积分步，但绘图数据是 5步一输出。 

可以看出，无内波的射线图像与图3的结果基本一致。内波的存在与否对射线传播的影响是明显的，特 

别是当初始掠角较小时，内波的存在使射线的折返距离缩短。 

声线通过上述区间所需时间的计算依式(24)进行。有无内波对射线通过相同水平距离所需时间的变化 

亦不容忽略，与图7对应的 t=0 s情况计算结果列于表 1(单位为 s)。 

表 1 有无内波时的声线传播时间对比 

Tab 1 C~aWast mIlaa~lmgalion恤 le of ray诎 intenml wavesm  0r n0 

K=1．2．3依次对应于 =(Ⅱ／2．r,／30，~／3o)；K=4，5．6则对应于 目0=一( ，n／30． 30) 

4 结 语 

本文扼要介绍内波方程和水声方程及其求解的方法，应用射线理论对所选的内波和双线性稳态水声剖面 

计算了有无内波时在声线传播路径和时间上的对比。结果显示出内波的存在对水声场有不可忽略的影响。 

进一步的工作涉及内波对水声场的强度、传输损失的影响和声场的统计特性等，相关的工作正在进 

行中。 

㈣啪㈣伽 ㈣啪㈣蜘 。 

㈣咖㈨枷 ㈣咖 枷 。 

㈣ ㈣ 

2  1  1  

目＼ 

咖 ㈣ 

2  1  1  

目＼ 
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