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摘要:海底是水下声场的重要边界,其声散射特性对水下声场空间结构及分布规律具有至关重要的

影响。对目前国际上海底声散射特性研究方面的进展进行了系统的分析和总结,从海底声散射测量

技术、海底声散射特性及机理、海底声散射预测模型3个方面进行了论述,并提出了未来研究的方向、
研究重点与难点。该工作对于充分了解和认识海底声散射研究的目前现状和未来发展趋势具有很好

的借鉴和指导意义。
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1 引言

水下声场空间结构及分布规律研究在水下目标

探测、水下通讯和导航、水文测量和海底地形地貌勘

测等军事、海洋科学及生产领域具有重要的应用价

值。海底是水下声场的一个重要边界,包括海底声散

射特性在内的海底声学特性对水下声场的空间结构

和分布规律具有至关重要的影响。海底声散射是海

洋混响的重要来源,而海洋混响则是主动声呐探测的

主要干扰源。因此,研究海底声散射有利于包括海底

混响在内的海洋混响的准确预报,对于提高水下声呐

性能和目标探测的精度具有重要意义。另外,海底声

散射研究还与浅海声场预报、匹配场定位、潜艇着底

隐蔽地点选择等应用具有密切的关系。
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,对于不同的测量频率,其
相关性变化规律也不相同。而且,不同的海底环境条

件以及不同的声波频率,其声散射机理也不相同。因

此,深入认识海底声散射特性、影响机理以及预测模

型,是进行水下声场空间结构研究、水下声场准确预

报和水下目标精确探测的重要环节。鉴于海底声散

射特性的重要性,早在20世纪50年代,国外科学家

就开始了海底声散射特性的测量和研究[1]。之后,不
同研究者分别从测量技术、特性及机理分析、预测模

型等方面开展了大量的研究工作。与国外相比,目前

国内无论是在海底声散射测量技术还是在散射机理

和模型等方面开展的研究还非常少,存在很大的

差距。
本文对目前国际上海底声散射特性测量技术及

机理和预测模型方面的研究成果进行了总结,阐述了



国际上在海底声散射测量技术研发、海底声散射特性

测量及机理分析、海底声散射预测模型研究等方面的

发展现状,并提出了目前研究工作中尚未解决的问题

及未来研究的方向、研究重点与难点,以期能够对我

国将来海底声散射特性的研究工作提供借鉴和指导。

2 海底声散射特性测量技术研究进展

美国海底声散射测量开始于20世纪50年代。

Urick[1]将一收发合置的圆柱活塞换能器固定在木杆

上,借助于驳船将换能器放置在靠近海底处,进行了

最早期的海底反向散射测量。测量的频率范围为10
~60kHz,通过水平和垂直方向旋转木杆,来获得不

同方位角和掠射角的测量数据。Urick和Saling[2]又
采用炸药声源对水深为4400m的海底进行了反向

散射测量,声源的频带约为500~8000kHz,炸药的

爆炸深度和水听器沉放深度均为15m。Wong和

Chestermax[3]采用一个磁致伸缩的换能器作为声源

和接收水听器,在香港的近岸海域进行了海底的反向

散射测量,测量的频率为48kHz,发射声波的脉冲宽

度为0.4ms和2.8ms两种。总之,在20世纪50-
60年代,海底声散射测量刚刚起步,实验所使用的均

是非常简单的装置,还未开展专业的海底声散射测量

技术研究。

20世纪70年代末,美国华盛顿大学应用物理实

验室的Barry等[4—5]研制出一种拖曳式海底反向声散

射测量装置(图1)。通过一个类似于球状万向节

(ball-in-socket)的调节机构,将发射和接收合置的声

学换能器安装在拖曳平台上,调节机构可以方便实现

换能器掠射角的调整,平台上还安装由测深和姿态传

感器。Jackson等[6]采用该设备对粉砂、砂质和砾石

海底度进行了反向声散射测量,通过安装3个不同频

带的收发合置平面换能器获得了20~85kHz的频带

覆盖范围,换能器垂直方向发射和接收波束角为20°
~40°,水平波束角为10°~20°,声源级为205dBre.

μPa@1m,实验中平台的拖曳速度为2~5kn。Stan-
ic等[7]研制出一种适用于浅水的坐底式海底声散射

系统(图2),整套系统由两个坐底式的塔式支架组成,
两个支架安装由16个水听器组成的T型接收阵,其
中一个还安装有高频参量阵声源,声源的差频频率为

20~180kHz,差频声源级为187dBre.μPa@20kHz
和214dBre.μPa@180kHz,该系统可进行高频的海

底反向声散射和前向声散射测量。除上述两套海底

声散射测量设备外,Boehme等[8]将发射和接收换能

器安装在一个高4m的三角架上,将该装置放置在海

底进行了频率范围为30~95kHz的海底反向声声散

射测量。从上述的分析可以看出,在20世纪70-80
年代,海底声散射测量技术得到快速发展,研发出了

多台套的专门用于海底声散射测量的专业设备,测量

精度得到很大提高。本阶段的测量频率主要集中在

20kHz以上的高频。

图1 Barry等研发的拖曳式海底声散射测量装置(改自文献[5-6])

Fig.1 Towedsonarsystemforbottomscatteringmeasurement(modifiedfromreference[5-6])
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图2 Stanic等研发的坐底式海底声散射测量系统(改自文献[7])

Fig.2 Bottom-mountedbottomscatteringmeasurementsystem(modifiedfromreference[7])

  20世纪90年代中,Greaves和Stephen[9]采用由

10个低频弯张换能器组成的垂直线阵声源和由128
个水听器组成的水平接收阵在大西洋中脊进行了海

底声散射测量。垂直线阵声源的弯张换能器的排放

间距为2.29m,通过各换能器的时延相控发射,声源

可以形成俯角为9°的相控波束,在实验中,声源进行

LMF扫频发射,扫频宽度为200~255Hz,信号长度

为5s。接收阵列的基元间距为2.5m,通过波束形成

技术,产生了126个具有不同方向的接收波束,但0°
~30°和150°~180°两个波束方向的数据因波束太宽

且受接收阵姿态变化和船舶噪音的影响大而无法使

用[9]。20世纪90年代末和21世纪初,美国海军研究

办公室联合华盛顿大学、Scripps海洋研究所、意大利

NATOSACLANT海底科学研究中心等科研机构开

展了两个综合的海底声学实验,分别为:SAX99(Sedi-
mentAcousticExperiment-1999)和SAX04(Sedi-
mentAcousticExperiment-2004)[10—12]。在SAX99
实验中采用了BAMS(BenthicAcousticMeasurement
System)、STMS(SedimentTransmissionMeasurement
System)、XBAMS(AcceleratedBenthicAcousticMeas-
urementSystem)3 种 系 统 进 行 海 底 声 散 射 测

量[10-11]。BAM系统的工作频率为40kHz和300
kHz,XBAMS的工作频率为300kHz,二者的换能器

均可以按一定的波束角在水平方向上步进旋转,以获

得不同方位角的海底声散射强度(图3)。STMS为一

个可用于海底沉积物声衰减测量、海底声透射和海底

声散射测量的综合测量系统,其海底声散射测量的工

作频率为20~150kHz,换能器不能够自动旋转,需要

潜水员通过移动设备来进行不同区域的海底散射测

量。SAX04项目使用的设备类似于STMS的固定式

换能器,但较SAX99具有如下两点改进:(1)测量频

带拓宽为20~500kHz;(2)将声学测量设备安装在一

个长约28m的铺设在海底的导轨上,声学测量设备

在导轨上按照指定步长自动移动,以减少潜水员人工

移动设备对测量产生的影响[11]。纵观20世纪90年

代的海底声散射测量技术发展,主要有如下两个特

点:(1)新技术不断被应用到海底声散射测量,如:低
频弯张换能器技术,时延相控发射技术,多基元接收

波束形成技术,步进自动控制技术等;(2)同步开展海

底粗糙度、沉积物非均匀性等环境参数测量以及相关

技术研发,以便能够建立精细的海底声散射预测

模型。
进入21世纪,海底声散射测量及相关技术研发

在很 多 国 家 得 到 广 泛 重 视。2000 年,意 大 利

SACLANT海底研究中心的 Holland等[12]采用如图

4所示垂直接收阵和组合换能器声源对400~4000
Hz频带范围内的海底反向声散射进行了测量。实验

采用的ITC4001换能器声源由3个换能器组成,通过

不同组合间隔产生频率分别为1200Hz、1800Hz、

3600Hz的指向性声波,弯张换能器声源由两个间距

为1.25m的低频弯张换能器组合产生频率为600
Hz的指向性声波。接收采用间距为18cm的32基

元垂直接收阵。加拿大国防研究发展中心的 Hines
等[13]研发了一种用于浅海中频小掠射角海底声散射

测量的设备,对频率为4kHz和8kHz、掠射角为3°
~15°的砂质海底反向声散射特性进行了测量。系统

主要由参量阵声源、超指向性线列阵、声强立体接收

阵、安装平台等部分组成(图5)。参量阵声源由9个
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基元组成,4kHz和8kHz的发射响应分别为185dB
和192dB(测量距离为5m),水平和垂直波束宽度为

4°~7°。超指向性接收阵由6个小型全向性水听器组

成,基元间距为16cm。安装参量阵和超指向性线列

阵的支架可以360°旋转,水平和垂直转角的测量精度

为±1°。2010年,韩国汉阳大学的La和Choi采用单

个的全向性声源和全向性水听器在韩国南部的近岸

浅水海域开展了频率为8kHz的海底声散射测

量[14]。Manik等[15]使用定量回声测深仪进行了海底

反向散射测量。近几年的海底声散射测量的显著特

点是:研究人员将研究重点转向了10kHz以下的中

低频海底声散射的测量和研究,主要原因在于中低频

声呐在水声通讯、水下探测等方面的广泛应用。

图3 SAX99实验海底声散射测量观测系统示意图(改自文献[11])

Fig.3 GeometryofbottomscatteringinSAX99(modifiedfromreference[11])

图4 中低频(400~4000Hz)海底声散射测量装置

(改自文献[12])

Fig.4 Thedeviceusedforbottomscatteringmeasurement
atlow-midfrequency(400-4000Hz)(modifiedfromref-

erence[12])

图5 浅海小掠射角海底反向散射测量实验

(改自文献[13])

Fig.5 Geometryofbottombackscatteringatlowgrazing
angleinshallowwater(modifiedfromreference[13])

  在国内,金国亮等[16]在放置于海底的支架上安

装10个换能器,轮流以其中一个作为发射,其余作为

接收,进行了频率为10kHz的海底声散射测量[16]。
近几年,宋磊[17]和薛婷[18]研究了采用具有指向性平
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面换能器和T型接收阵进行海底散射系数的实验测

量方法,并在浅海进行了初步的实验测量。曹正良

等[19]采用T矩阵方法对平面海底界面上球体目标的

声散射建模进行了研究。总体来说,国内目前还没有

用于海底声散射测量的专业设备,研究主要集中于理

论分析和数值仿真。

3 海底声散射特性及机理研究进展

20世纪50-60年代,海底声散射特性研究主要

是分析海底反向声散射与掠射角、声波频率、发射脉

冲长度、海底底质类型等参数的关系[1—3,20]。主要结

论如下:(1)海底声散射总体上随着掠射角的增大而

增加,但对于不同的海底类型和掠射角范围,二者的

函数关系则不同;(2)绝大部分研究人员认为海底声

散射强度不存在明显的频率依赖性,或仅存在很弱的

频率依赖性;(3)海底声散射强度与发射脉冲长度不

存在明显的相关性;(4)虽然散射强度与海底沉积物

颗粒粒径不存在明显变化规律,但对于不同类型的海

底,声散射强度还是存在一些普遍的趋势,即:砂质和

岩石等硬质海底声散射强度一般大于黏土和粉砂等

软质海底的声散射强度。在声散射机理方面,研究人

员得出一些初步的认识,普遍认为海底声散射主要是

由海底的粗糙度或微起伏所引起的。但对于海底沉

积物颗粒对声散射的贡献,不同研究者给出了不同的

结论。Urick[1]认为海底声散射主要由海底粗糙性

(即不规则性)引起,而不是沉积物颗粒对声波的散

射。Wong和Chestermax[3]则指出,对于48kHz的

声波,砂质或更大粒径的颗粒是小掠射角时海底声散

射的主要散射体,在较大掠射角和近垂直入射时,海
底粗糙散射是主要机制。McKinney和Anderson[20]

指出沉积物的颗粒属性也是引起海底声散射的一个

重要方面,但颗粒和粗糙性并不是相互独立的两个方

面,沉积物颗粒堆积在一起形成与声波波长尺寸相当

的散射体,这是海底散射与颗粒具有一定相关性的原

因;另一方面,这些颗粒堆积体也正是形成海底微起

伏(即粗糙性)或沉积层结构的重要因素。除此之外,

Urick和Saling[2]基于中低频(500~8000Hz)声散射

数据指出海底沉积物中沉积层反射可能是引起海底

声散射增加的一个因素。

20世纪70-80年代,海底声散射测量主要集中

在浅海(水深小于50m)和高频(20~180kHz)反向

声散射测量,海底底质包括淤泥、粉砂、细砂、含贝壳

层、砾石和岩石等多种类型。此时期主要的研究进展

如下:(1)海底声散射强度随掠射角的增大而增强,二
者关系可以采用Lambert法则公式较好地拟合,即:

BS=10lgμ+10lg(sin2θ),θ为掠射角,10lgμ为垂直

入射时的声散射[21—24];(2)声散射存在微弱的频率依

赖性,但不同研究者依据不同的底质类型和测量频率

分别给出了不同的变化关系,总体来说,声散射与声

波频率的关系很难用一个简单的函数来表述,其与海

底底质类型、海底粗糙度、测量频率等多个参数有

关[6,21—24];(3)开展了声散射强度与方位角关系的研

究,Stanic等[22—23]在Panama城附近海域的砂质海底

和Jacksonville附近海域的含有粗贝壳层海底的测量

数据均未显示出明显的方位角依赖性,而Boehme
等[21]通过在水平方向上以不同的方位角扫描具有良

好分界的细砂和粗砂海底,发现了在分界线处海底散

射强度的明显变化;(4)在开展海底声散射测量的同

时,采用侧扫声呐、水下摄像、立体照相、高分辨率测

深、浅地层剖面、沉积物岩心分析等技术对海底粗糙

性和非均匀性等底质环境进行了测量,为深入研究散

射机理和模型奠定了基础[21];(5)虽然海底粗糙性是

引起海底声散射的主要机制,但多个海区的数据表明

海底散射强度与均方根高度没有明显的相关关系,这
说明对于海底声散射来说海底均方根粗糙度不是海

底粗糙性的有效表述参数,研究者开始采用海底粗糙

度谱来表征海底粗糙度[23]。在海底声散射机理研究

方面,在目前研究的频率范围内(20~180kHz),颗粒

散射不是海底声散射的主要机制,这一点得到普遍共

识。Jackson等[6]综合多种数据指出,对于颗粒粒径

大小相似的海底散射强度相差10~15dB。研究人员

普遍认为,海底粗糙散射和体积散射是海底散射的主

要机制,但对于两种散射机制对海底声散射的贡献程

度及适用条件,不同研究研究人员给出了不同的结

论:Bunchuk和Zhitkovskii[24]认为在浅水区主要是体

积非均匀性而不是界面粗糙性来主导海底声散射;而

Jackson等[25]则认为,对于淤泥和粉砂等软质海底,在
除了很小和很大掠射角之外的中等掠射角范围内,体
积散射占主导作用,而对于粗砂等硬质海底,在很宽

的掠射角范围内粗糙散射均占主导地位。Jackson等

开发了包括粗糙散射和体积散射在内的复合粗糙度

散射模型,但该模型并未给出体积散射强度的计算公

式,而是采用一个自由变量来代替,需通过数据拟合

来确定[25]。如何能够更好地揭示粗糙散射和体积散

射两种机制,则需要更完善的模型以及更多的声学和

底质参数测量数据。
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20世纪90年代,海底声散射特性测量和研究具

有如下进展和特点:(1)除传统的高频(20~300kHz)
测量外,研究人员对1000Hz以下的低频海底声散

射特性进行了测量和散射机理研究:Tang等[26]采用

频率为250~650Hz的深拖地震技术测量了大西洋

中脊附近沉积物盆地的海底声散射特性;Greaves和

Stephen[9]采用200~255Hz的声波对大西洋中脊地

壳特征进行了测量,试图建立声散射强度与地壳倾角

的相关关系以便能够采用声散射数据来识别具有不

同倾角的地壳类型,但未能给出满意的结果。(2)测
量和研究了海底浅表层沉积物中存在的气泡所引起

的声散射特性及模型:Tang等[27]对比了砂质海底与

含气泡层的粉砂海底的声散射特性,指出砂质海底的

声散射主要是由海底界面散射引起,而粉砂海底声散

射主要由浅表层沉积物中的气泡对声波的散射引起;

Chu等[28]进一步建立了一个双层的模型来模拟由海

底气泡引起的双基地散射强度,模型假设气泡为扁圆

球形,且不同气泡散射不存在相干性,均为一次散射。
(3)开展了高频的收发分置的双基地海底声散射的测

量和研究:Stanic等[29]采用如图2所示装置测量了频

率为20~180kHz的海底双基地散射特性;Williams
和Jackson[30]分别测量了频率为40kHz的粗砂海底

和含气的粉砂海底前向散射强度,并将测量数据与基

于反向散射模型推导出的前向散射模型的预测结果

进行了对比。(4)SAX99和SAX04综合声学实验开

始实施,实验的最大特点是同步开展了精细的海底环

境特性测量和精确的高频海底声散射同步测量,对海

底粗糙度和沉积物非均匀性特征进行了详细测量和

表征,为高频海底声散射特征及声散射模型综合研究

提供了大量的基础数据[10—11,31—32]。在声散射机理研

究方面,除海底粗糙界面引起的声散射之外,研究者

开始关注海底之下沉积物特性引起的声散射,并给出

了多种海底之下声散射的机制[25,27—28,33—35]。Jackson
等建立的复合粗糙度散射模型虽然指出沉积物体积

散射的存在,并没有分析引起沉积物体积散射的具体

机制[25];Hines认为海底沉积物孔隙度的波动是引起

体积散射的重要机制[33];Lyons等[34]将海底之下声

散射归结为两种机制:一是与 Hine提出的孔隙度波

动相类似的沉积物的非均匀性,另一种是海底沉积物

层引起的粗糙界面声散射;Tang等[27]和Chu等[28]认

为,对于浅表层沉积物含气泡的粉砂质海底,气泡对

声波的散射是海底散射的主要机制;Jackson和Iva-
kin[35]认为除了密度和纵波速度(声速)非均匀性之

外,剪切波速度非均匀性也是引起体积散射的主要因

素。总之,到目前为止,研究人员普遍认识到海底散

射主要由海底界面散射和来自海底沉积物的声散射

组成。海底的粗糙性是引起界面散射的主要机制,可
采用海底粗糙度谱来表征海底的粗糙性。海底沉积

物的声散射来源于多种机制,包括由海底沉积物非均

匀性(密度、孔隙度、声速、剪切波速度等非均匀性)引
起的体积散射、海底气泡引起的声散射、海底沉积物

层(或基底)粗糙性引起的声散射、非连续沉积层引起

的体积散射等。因此,在进行海底声散射特性研究

时,应针对不同的声波频率和特定的海底环境条件,
认真分析引起声散射的机制,以便更好地对声散射特

性进行建模。

21世纪以来,中低频的海底声散射特性测量和

研究获得广泛关注。Holland等[12]采用图4所示的

方法分别在泥质和岩浆岩海底测量了频率为400~
4000Hz的海底反向散射强度,掠射角为10°~40°。
测量结果表明,在该频段内岩浆岩海底的散射强度均

大于泥质海底。机理分析认为,泥质海底声散射主要

来自于海底之下沉积层的体积散射,而海底界面散射

非常小;岩浆岩海底声散射在低于临界掠射角时为海

底界面散射,大于临界掠射角时主要为体积散射。

Soukup和Gragg[36]采用由全向性换能器组成的线性

声源阵和9基元垂直接收阵对石灰岩海底进行了频

率为2~3.5kHz的海底反向声散射测量,并分析了

此频率段内海底反向声散射强度与掠射角的关系。

Hines等[13]采用如图5所示装置在两个砂质海底站

位测量了频率为4kHz和8kHz的海底反向散射,掠
射角为3°~15°。总体来说,目前中低频海底声散射

特性测量逐步开始,但其散射机理及预测模型还未开

展系统性的研究。

4 海底声散射模型研究进展

4.1 Lambert模型

Lambert模型(或称为Lambert定律)能够很好

地描述粗糙面上反向散射强度以及在相对光滑界面

上(组成界面的小散射体的几何尺度远小于入射声波

波长)较小掠射角情况下的反向散射强度与掠射角的

关系[37]。但是,Lambert定律是半经验公式,缺乏具

体的物理含义,而且,Lambert定律仅仅描述了散射

强度与掠射角的关系,与海底粗糙度参数无关。通过

该定律只能获得入射声线、散射声线及散射面法线位

于同一平面时的散射强度。Ellis[38],Caruthers和
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Novarini[39]对Lambert定律进行改进,给出了一种与

Lambert定律类似的三维散射强度计算模型。

4.2 基尔霍夫(Kirchhoff)近似模型

基尔霍夫近似模型适合粗糙界面起伏变化比较

缓慢的情况(Rc≫λ/πsin3θ,Rc 为界面的曲率半径,

λ和θ为入射波局部掠射角和波长),而对海底起伏高

度和界面斜率没有要求。Echart最早将基尔霍夫近

似用于海面的声散射研究,Jackson等[25]将基尔霍夫

近似用于镜面反射方向附近的频率为10~100kHz
的海底声散射的计算,并将近垂直的方向散射测量数

据与基尔霍夫模型预测进行了对比。Moustier[40]将
基尔霍夫近似应用于多波束数据的近垂直入射时声

散射与海底底质属性关系的研究。Dacol[41]曾将基尔

霍夫近似用于具有随机粗糙特性的弹性海底的声散

射研究。Williams和Jacson[30]将基尔霍夫近似用于

收发分置的双基地散射模型的研究。对于高频声散

射,Jackson和Richardson[42]等给出了高频极限条件

下的基尔霍夫近似的散射截面表达式。基尔霍夫近

似中未考虑影区效应和多次散射,目前基尔霍夫近似

主要用于倾角变化缓慢的粗糙海底近垂直方向附近

的海底声散射场的计算。

4.3 小粗糙度微扰近似模型

微扰近似理论适用于粗糙界面起伏很小(小于入

射波波波长)且界面斜率足够小的情况,因此称为小

粗糙度微扰近似模型。微扰理论认为当粗糙界面起

伏比较小时,它对声场的影响比较小,可以将声场看

成由光滑界面产生的场和一个扰动散射场叠加组成。
小粗糙度微扰近似是在海底声散射场计算中得到广

泛应用的模型,根据导出散射截面表达式时所基于的

波动方程类型的不同,又可以分为小粗糙度微扰近似

流体模型、小粗糙度微扰近似弹性模型以及小粗糙度

微扰近似多孔弹性模型。Kuo[43]给出了无损耗流体

沉积物情况下的小粗糙度微扰流体近似模型表达式,

Jackson和Briggs[44]将表达式推广到有限衰减的情

况,并将模型预测与砂和粉砂等不同类型的海底声散

射测量数据进行了对比,但该模型假设沉积物各向同

性,且不存在任何形式的分层或梯度。后来,Moe和

Jackson[45]将微扰流体模型应用于具有声速梯度的海

底,给出了此种情况下的海底声散射强度和散射截面

的一般表达式。Kuperman等研究人员将微扰流体模

型扩展至分层海底的情况,并将剪切效应纳入到海底

声散射的研究,建立了各向同性小粗糙度微扰近似弹

性模型,用于弹性海底声散射的研究[46—48]。实际海

底是由流体和固体骨架组成的两相多孔弹性介质,

Williams等[49]将Biot模型与小粗糙度微扰近似相结

合来研究海底声散射问题,建立了小粗糙度微扰多孔

弹性模型。Jackson和Richardson[42]对该模型运算进

行了改进,采用矩阵方法来表示散射截面,从而降低

代数运算的复杂性。

4.4 小斜率近似模型

小斜率近似模型最早为研究海面声散射而建立

的,后来被广泛应用于海底声散射的研究,其表达式

是关于界面斜率的一系列展开式[50—52]。普遍认为,
小斜率近似比小粗糙度微扰近似和基尔霍夫近似更

为精确,且一种近似方法几乎可以涵盖几乎所有的掠

射角范围(基尔霍夫近似适合镜像反射方向附近的散

射,小粗糙度微扰近似适合镜像反射附近之外的散

射)。Broschat 和 Thorsos[53] 详 细 推 导 了 适 合

Dirichlet边界条件的粗糙界面小斜率近似模型的散

射截面表达式,并详细研究了小斜率近似用于海底声

散射计算时的精度,小斜率近似的精度与界面均方根

倾角、界面相关长度和入射角有关。目前,小斜率近

似模型是应用最广泛的海底声散射模型。Gragg
等[54]采用小斜率近似模型研究包含均匀散射体的随

机粗糙海底的声散射,推导出此种条件下的双基地散

射公式。Soukup等[55],Jackson[56]将小斜率近似应用

于包含剪切效应的弹性海底声散射的研究,Jackson
将其推广到层状海底声散射研究。

4.5 复合粗糙度近似模型

复合粗糙度近似模型的核心思想是将海底粗糙

度划分为大尺度和小尺度两部分,充分利用基尔霍夫

近似和小粗糙度微扰近似在适用条件上的互补性,对
于大尺度粗糙度采用基尔霍夫近似计算海底散射,对
于小尺度粗糙度采用小粗糙度微扰近似。早期主要

用于海面声散射的研究,后来被Jackson应用于海底

声散射研究,其将垂直入射附近的大尺度粗糙度采用

基尔霍夫近似计算海底散射,小粗糙度采用微扰近似

计算海底散射[23]。复合粗糙度近似模型的问题在于

用于区分大小尺度粗糙的截止波数的选择很难十分

清楚地确定,一般通过多次的试算和比较来确定。

Thorsos[57]指出,对于小掠射角的声散射计算,复合粗

糙度近似模型的精度偏低。研究人员在早期的海底

声散射模型研究中采用复合粗糙度模型,目前复合粗

糙度模型逐渐被小斜率近似模型代替。

4.6 其他模型

针对具有分层的海底中低频声散射,Jackson
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等[58]建立了GABIM模型。GABIM模型将海底视为

多层的流体,综合运用基尔霍夫近似、一阶微扰近似

和经验公式来计算海底界面粗糙散射,采用一阶微扰

近似和经验公式来计算体积散射,该模型对100~
10000Hz的中频声波海底散射强度具有较好的预测

效果。国内研究人员在海底声散射和海底混响计算

方法和模型方面也开展了卓有成效的研究,张仁和和

金国亮[59],李风华等[60]采用简正波理论对浅海环境

下的混响特性进行了研究。彭朝晖等[61]结合Ivankin
等提出的射线管积分法和Hines的复射线法,推导出

了一种计算随机非均匀海底和粗糙界面引起的平面

内海底散射模型,此模型中考虑了折射波和衰减波的

贡献。

5 发展趋势及研究难点

5.1 海底中低频声散射测量及模型研究

从上述分析来看,国内外对于海底声散射特性研

究主要集中在大于10kHz的高频段,而对频率小于

10kHz的中低频声散射研究相对较少,目前所开展

的相关测量也只是局限在中频段的几个离散频率点,
缺少系统性。中低频声散射研究可以弥补目前海底

声散射研究在频段上的局限性。而且,中低频声波在

海洋声场测量与预报、海底埋藏物声学探测、水声通

讯以及海洋地球物理探测等领域具有重要的应用价

值。海底中低频声散射的系统性测量以及相关模型

研究已成为海底声散射研究发展的趋势和研究热点。
相对于高频声散射而言,海底中低频声散射无论是声

散射特性测量,还是散射机理分析和预测模型研究,
均更为复杂。测量的复杂性在于常规中频换能器声

源的指向性差,易受海面声散射的干扰,影响测量精

度;散射机理和模型的复杂性在于其可能同时受海底

粗糙界面散射和沉积物内非均匀体散射的共同作用,
从而导致其预测模型更为复杂。研发声学参量阵等

中低频高指向性声源和多基元接收阵列是解决中低

频声散射精确测量的途径之一。在机理分析方面,与
中低频声散射相匹配的海底粗糙度和海底非均匀等

参数的测量和表征是一个很大的挑战,也是今后需要

重点解决的难点之一。而且,海底中低频声散射受海

底粗糙面散射、海底体积散射、海底沉积层散射等多

种机制共同作用,彻底弄清各种机理及其对声散射的

影响和贡献,也是今后海底声散射机理研究的难点和

需要重点关注的研究课题。在中低频模型研究方面,
需要重点解决经过高频声散射数据验证了的高频声

散射模型在中低频段的适用性问题,通过数据和模型

对比,研究建立适合中低频海底声散射特性预测的地

声模型。

5.2 小掠射角和各向异性粗糙海底等特殊条件下的

声散射特性研究

小掠射角(小于10°)声散射是引起远距离混响的

重要因素,在远程声探测方面具有重要的应用价值,
是在今后的研究中需要重点关注的研究课题。浅海

小掠射角声散射测量的难点在于海面散射和多途声

传播的影响。在散射机理研究方面,当声波以小于临

界掠射角的小掠射角入射到海底时,有时在近海底沉

积物中产生渐逝耗散波,这增加了小掠射角海底声散

射机理的复杂性,也是小掠射角声散射研究的难点之

一。在模型研究方面,目前常用的散射模型在小掠射

角条件下的预测能力还未进行足够的测试,其适用性

还有待研究。另外,目前海底声散射测量和研究往往

将海底看成是统计意义上的各向同性粗糙海底,主要

关注海底声散射随掠射角的变化。而当海底存在明

显方向性的地貌特征时(比如方向性的海底沙波或方

向性明显的海底冲刷沟槽等),海底粗糙度表现出明

显的各向异性特征。由各向异性粗糙海底引起的声

散射强度,不仅与掠射角有关,还与方位角有关。各

向异性粗糙海底声散射测量和模型研究主要难点在

于海底三维粗糙特性的测量和表征以及三维声散射

场的精确测量,这将会成为未来发展的方向。

5.3 多层海底声散射模型研究

目前的海底散射模型一般将海底看作为未分层

的半空间介质,而实际的海底沉积物中往往存在分层

结构。在与海底相互作用过程中,声波往往透射进入

海底界面之下(特别是对于中低频声波),被沉积物中

的非均匀体和粗糙沉积层界面再次散射。采用更接

近实际海底条件的多层声散射模型进行海底声散射

特性预测将成为未来发展的趋势。虽然Jackson等在

多层声散射模型方面开展了一些研究,但建立的

GABIM模型将多层海底简化成流体模型,且模型的

预测结果未进行实际数据的验证[58]。在多层海底散

射模型方面今后还需要开展大量的针对实际海底情

况的多层散射模型普适化和模型验证工作。多层海

底声散射模型研究的难点一方面在于如何甄别海底

界面粗糙散射、沉积物中体积散射、海底沉积层界面

粗糙散射、沉积物声传播衰减等多种机制对散射总场

的影响,另一方面是如何测量和表征海底以下多个沉

积层界面粗糙度特性和界面之间沉积物的体积非均
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匀性。

5.4 双基地和前向声散射特性研究

目前国内外研究主要集中在收发合置(单基地)
海底散射强度的测量和建模。相对于单基地声呐,双
(多)基地声呐具有探测范围大、隐蔽性好、抗干扰能

力强等优点。随着双(多)基地声纳的广泛应用,研究

不同入射和散射掠射角以及不同入射和散射方位角

时的海底双基地前向散射成为一种十分迫切的需要。
研究人员在高频海底前向声散射测量方面做了一些

尝试试验,但总体研究水平较低,特别是目前还没有

开展中低频海底前向声散射测量。对于中低频前向

声散射测量,研发满足测量要求的指向性声源和指向

性接收换能器或接收阵列是需要解决的关键技术。
对于浅海中低频前向海底声散射测量,如何避免海面

声散射影响和声波的多途传播,是未来研究的难点。
在散射模型研究方面,目前的海底声散射模型是否还

适用于海底前向声散射特性的计算和预测,还需要开

展大量的研究工作。
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Areviewontheprogressofbottomacousticscatteringresearch

LiuBaohua1,2,KanGuangming2,3,PeiYanliang2,YangZhiguo1,YuKaiben1,2,YuShengqi1

(1.NationalDeepSeaCenter,StateOceanicAdministration,Qingdao266061,Chnia;2.LaboratoryforMarineGeology,Qingd-
aoNationalLaboratoryforMarineScienceandTechnology,Qingdao266237,China;3.KeyLaboratoryofMarineSedimentology
andEnvironmentalGeology,TheFirstInstituteofOceanography,StateOceanicAdministration,Qingdao266237,China)

Abstract:Seafloorisanimportantboundaryforunderwatersoundfield,anditsacousticscatteringpropertyhassig-
nificantinfluencetospatialstructureanddistributionofunderwatersoundfield.Inthispaper,wesystematically
analyzedandsummarizedthepresentprogressonthemeasuringtechniques,mechanismandmodelingofbottoma-
cousticscatteringpropertyintheworld.Inaddition,someresearchdirectionsandtopicswhichshouldbepaidmore
attentiontointhefuturewereputforwardedaswellassomeresearchdifficulties.Thisworkwillhavegreatcontri-
butiontofurtherstudyingandunderstandingthepresentstatusandthefuturetrendoftheresearchonbottoma-
cousticscatteringproperty.
Keywords:bottomacousticscatteringproperty;scatteringmodel;bottomreverberation;underwatersoundfield
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