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均匀浅海中的平均声强与距离的关系

唐 应 吾
(中国科学院声学研究所)

均匀浅海中的平均声强
,

首先由布列霍夫斯基赫研究过
〔3] ,

继后又有一些文献对这个

问题进行了较深人的研究
〔,] 。

由于过去的理论在对简正波求和时一直扩展到 l一 co (l为

简正波的序号数)
,

这就使其结果难于同声源邻近的球面 自由场相衔接
。

当要考虑到近场

的一些特性时
,

必须顾及到声源在浅海中所激发的简正波数目的有限性
。

海底对海水中声场的影响是通过平面声波在其上的反射系数来表现的
。

通常 由于海

底具有复杂的分层结构
,

平面声波在其上的反射系数过分繁复
,

不便使用
。

为简化问题
,

人们对海底提出各种参数模型并通过其上的反射损耗来描述海底
。

目前
,

用得较多的是

所谓
“

三参数模型
” [1 ,4] :
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以上 l川 为平面声波在海底上的反射系数的模
,
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反射区与弱反射区之间的临界角
,

Iv
。
}为大掠射角区的常值反射系数的模

, a 为掠射角
。

本文采用
“

三参数模型
”
来描述海底

,

并考虑到声源在海水中所激发简正波数目的有

限性
,

来研究均匀浅海中的平均声强随距离的下降规律
。

一
、

平 均 声 强

按照布列霍夫斯基赫的作法
〔3] ,

可写出等深度均匀浅海中平均声强 I(
,
) 的表达式 :

‘(
犷
’一

箭客
。一

仰
(2 )

这里 I。为离声源单位距离处的平均声强
,

及为海水中的波数 ; H 为海深 ; 犷
为声源至接收

点的水平距离 ; N 。 反H /
, 为水层中简正波的数目; 夕, 为第 l 号简正波的衰减系数

:

里 f上、
2 \左H /

l镇 l: ,

l, In }V
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把 (3) 式代人 (2 ) 式中
,

利用欧拉求和公式
『2] ,

得
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;
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,
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(
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这儿
e rf( 二) 为 x

的误差函数
。

下面来看两种特殊情况
。
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.

当
s in a *

~ l 时
,

( 6 ) 式变为零
,

而 ( 4 ) 式化为 ( 5) 式
。
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,

( 5) 式和 ( 6 ) 式可简化为
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而 (4 ) 式变为
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这些结果表明
,

当 a* < 3 00 时
,

在离声源不远的地方
,

有 I :

( , ) > I :

( ; )
,

这个不等

式随着 a* 减小而加强 ; 当 a* > 30
“

时
,

在离声源不远的地方
,

有 11 (
,

) > I :

( , )
。

二
、

I ( r ) 随 厂 的下降规律

由于在离声源不远的地方
,

11 ( , ) 和 1
2

( , ) 对 z ( , ) 的贡献大小
,

有赖于 a*
。

因此
,

下面分两种情况来讨论
。

·
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把 ( s) 式中的不等号换为等号
,

从其中解出
犷
来并记之为

,
;

,

有
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显见
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(4 ) 式可简化为

O

; e一r

一一
、,/

犷

了r、

公式 ( 1 1) 中的 r 只受限于上1) ,

故可将它与声源邻近的球面自由场

10一尸
一一

、J了(r
,才

相衔接
,

得第一过渡距离
; 1 :

r l ~ — ( 1 3 )

D 即 ( 1 1 ) 式中的
r
不能大于某一数值

。
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我们把
, <

,
·

:

的区域称为
“

近场
”。

显然
,

在近场范围内 I(
,
) ~ 1 0

/r
,

为球面自由场
,

即

I (
,
) 随

r

呈球面规律衰减且与海洋的环境参数无关
。

由于在所讨论的情况下 (尹 > 3 。“ )
, I: (

,
) > 几(

,
)

,

故欲讨论 I(
,
) 随

尹
的下降规

律
,

只要讨论 八(
,

) 随
r 的下降规律就行了

。

从 (7) 式中解出
; ,

并用等号 (一) 来代替不等号 (< )
,

以此 r 值作为第二过渡距离

犷2 :

H

口 sin Z a * (1 4 )

我们把
; :

< , < , : 的区域称为
“

中场
” 。

显然
,

在中场范围内
,

声强由公式 (9 ) 给 出
,

即

I(
,
) 随

!

呈柱面规律衰减
,

且 I(
,

) 由海洋环境参数H 和 a* 所控制
。

从 (匀 式中可以看出
,
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时
,
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在
, > , :

的区域内
,

高号简正波迅速地被淘汰掉
,

到 2风
;

~ 1 时
,

即

一 , ,

一

嘿, ‘

Q

时
,

就仅残留第一号简正波
。

我们取这个距离为第三过渡距离 八 。

并把
, 2

< , < , 3

的

区域称为
“
远场

”。 显然
,

在远场范围内
,

声强由 (l匀式给出
,

即 I(
,
) 随

犷

呈“
二分之三次

方规律
”
衰减

,

且 I(
,
) 由海洋环境参数 H

,

Q 所控制
。

我们把
, > , ,

的区域称为
“

超远场
”。

显然
,

在超远场范围内
,

声强由公式

(1 7)
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给出
。

这时
, I (

,
) 随

r 呈“
柱面指数规律

”
衰减

,

且 I(
,
) 由海洋环境参数H 和 Q所控制

。

除了
, ;

的表示式外
,

本节中的一切结果皆与文献 【4] 相同
。

2
,

a *

< 3 0
0

的情况

a* < 3 00 的情况较为普遍
。

当
/ < ,

盆(
; ; 由(12 )式给出) 时

,

一方面有近似式(1 1)
,

另一方面有不等式 I: > 几
。

经过上面同样的讨论 可得第一 过 渡 距 离
; :

一州2 。

当

; >
,

; 时
, I: (

,
) 随

r
的下降速度大于 11 (

;
) 的

,

因此
,

在某一距离上
,

等式

I: (
r
) 一 1 2

(
,

) (1 8 )

成立
。

由上式解 出一个特定的距离
, 。

(通常用图解法解之 )。 如果
, 。 < , 2 ,

我们把
, :

<

护 <
,

;的区域称为
“

近中场
” ,

显然
,

在近中场 内
,

声强由(11 )式给出
。

我们把
;

; <

的区域称为
“

中中场
” ,

在中中场内声强的表达式为

2 1 。
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即这时声强随
r

呈
“

球面指数规律
”
衰减

,

且 I(
:
) 由海洋环境参数 H

,

a* 和 IV
;
1所控制

。

我们把
, 。 < , < r Z 的区域称为

“

远中场
”。

显然
,

在远中场范围内声强由表式 (9 ) 给出
,

即这时 I(
,
) 随

犷

呈
“

柱面规律
”
衰减

,

且 I(
;
) 由海洋环境参数H 和 a* 所控制

。

以上是
, :

> , 。 的情况
。

当 , 2

< , 。

时
,

远中场不存在
,

因此
,

第二过渡距离就不能用 (14 ) 式中的
, 2 ,

而应该
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距离 (m )

第二过渡距离对频率的依赖关系

表 1

fff(天
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.
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.

1 222 0
。
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.
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从图 1 看出
,

本文理论结果较好地解释了实验数据
。
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