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深海会聚区波导不变量特征研究及应用 
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摘要: 为了解决深海会聚区目标及其运动态势难以判断的问题, 在研究会聚区形成条件和其声场传播

规律以及波导不变量理论的基础上, 对典型深海环境不同位置的声强距离-频率分布图中的干涉条纹

特征进行理论分析和仿真验证。结果表明, 深海会聚区存在与其他区域不同的干涉条纹特征, 其对应

的波导不变量 值为负。本文提出了利用会聚区特有的干涉条纹特征, 对会聚区目标及其运动态势进

行初步判断的方法, 仿真结果和试验数据表明, 判断方法具有可行性和有效性。 
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在深海环境中, 会聚区是水声传播最显著的特

点之一。当声源和接收器都位于海洋近表层时, 海面

声源发射的声波形成一个向下的波束, 这一波束沿

着深海折射路径传播后 , 重新出现在近海面 , 在距

声源数十公里处产生一个声强较高的环带状区域 , 

称为会聚区[1], 该现象随着距离的增大反复出现。会

聚区传播之所以重要, 是因为它是深海中良好的声

信道, 能够高强度、低失真地远距离传输声信号, 很

多学者对会聚区中的声传播特征及其应用进行了广

泛的研究[2-14], 其中包括会聚区环境特点、会聚区仿

真建模、环境变化对会聚区结构的影响以及相关海

上试验情况, 但对于深海会聚区干涉条纹特征及其

应用方面的研究则鲜有涉及。波导不变量理论是由

俄罗斯学者Chuprov提出[15], 用于描述声场中的干涉

现象。近年来, 波导不变量相关理论主要用于浅海环

境下目标定位及运动态势分析等研究[16-18]。为了进

一步深入研究会聚区声场特性, 解决会聚区目标及

其运动态势判别困难的问题, 本文分析了会聚区形

成条件及其声传播规律 , 并基于波导不变量理论 , 

研究了深海会聚区干涉条纹特征和性质, 并利用该

特征对深海会聚区目标及其运动态势的判断方法进

行了研究。 

1  深海会聚区声场 

1.1  会聚区形成条件 

在深海环境中, 声源置于声道内且海水的深度

足够大是形成会聚区的必要条件。此时传播至海洋

深处的声线发生折射, 不触及海底而聚焦在一起。而

在深度较小的海水中 , 深处的声线被海底反射 , 从

而抑制了会聚区的形成。因此对于给定声速剖面存

在一个产生会聚区的最小海水深度, 即临界深度。临

界深度以下到海底的垂直距离称为深度余量, 如图 1

所示。海区的深度余量越大, 不触及海底而聚焦在一

起的声线数越多, 会聚区的能量越强。 

 

图 1  会聚区形成条件示意图 

Fig. 1  Formation conditions of deep-ocean convergence zone 

 

1.2  会聚区声传播 

典型深海波导如图 2 所示, 包含上层的深海声

道剖面和下层的海底, 深海声道剖面水体最大声速

Cwmax=1 559.3 m/s, 海底参数为: 声速Cb=1 668 m/s, 

密度ρ=1.8 g/cm3, 吸收系数θ=0.692 dB/km。声源深
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度h设为 7 m, 频率f=750 Hz。图 3给出了传播损失

图, 其中, 图 3a给出了同时包含水中传播模式和海

底反射模式的传播损失图, 图 3b所显示的传播损失

只包括水中传播模式。通过对比可以看出, 深海会

聚区是由相速及小于Cwmax的波导简正波模态形成, 

 

图 2  深海环境声速剖面 

Fig. 2  Sound-speed profile of deep-ocean 

即简正波下反转点在海底上方, 不与海底发生接触; 

而影区包含的是相速度介于 Cwmax和 Cb之间模态的

海底反射模式。 

2  会聚区波导不变量特征分析 

2.1  波导不变量理论 

波导声场结构一般都非常复杂, 对于水听器接

收的宽带信号, 距离-频率图上表现出明显的干涉现

象(即明暗相间条纹)。这种干涉条纹是由不同号简正

波之间的干涉随距离和频率的变化规律形成的。根

据简正波理论, 当声源与接收水听器间的水平距离

大于水深的一定倍数时, 单个无指向性的点声源所

产生的水下声压场可由一组有限阶次的简正波的和

来表示, 当声源深度 sz , 接收器深度为 rz , 收发距

离为 r时, 点源声场频率响应函数 s r( , , ; )P r z z  可表
示为: 

 

图 3  深海环境传播损失 

Fig. 3  Transmission loss for deep-ocean profile 

a.同时包含水中传播模式和海底反射模式; b.只包括水中传播模式 

a. indicateing waterborne modes and bottom-bounce modes; b. indicateing waterborne modes 
 

iiπ /4
s r s r( , , ; ) 8π/ ( ) ( ) l r

l l l
l

P r z z e r Φ z z e      (1) 

其中 , ω 表示声源频率 , l 表示简正波号数 , 

il l l    , l 为简正波本征值的实部 , l 为简正
波的衰减, ( )l z 为简正波的本征函数。定义简正波

幅度为:  

s r s r( , ) 8π / ( ) ( )l l l lA z z rΦ z Φ z         (2) 

则公式(1)可以写成 

     s r s r, , , , exp i π 4l l
l

P r z z A z z r        (3) 

声强可表示为:  

     2, * 2 cosl m l lm
l m l m

I r E PP A A A r  


      
                              (4) 

其中 , m 为简正波号数 ,      lm l m         

 m l 为简正波本征值之差。接收器接收声强由两

部分组成: 第一部分随距离和频率(这里假设模态函

数的幅值并非频率的强函数)缓慢变化; 第二部分由

一系列余弦因子累加而成, 反映了模态函数之间的干

涉特征, 并且随着距离的变化而呈现振荡, 这种振荡

就导致了声强时频分布图上的波导不变条纹图案[19]。 

每一个余弦因子对总声强的贡献值可表示为 mlI :  

   , cosml m l lmI r A A r              (5) 

干涉条纹是距离-频率平面上强度 Iml 相等的直

线或曲线, 其斜率可由条纹的方向确定。在距离-频

率平面, 对 Iml(r, )进行一阶泰勒级数展开, 并将展

开结果等于 0, 得到:  

   , ,
0ml mlI r I r

r
r

 
 


 

 
 

       (6) 
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可解得干涉条纹斜率
r




:  

   , ,

 
ml mlI r I r

rr

 


 
 

 
       (7) 

将公式(5)代入公式(7)得,  
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其中, 定义任意两号简正波的波导不变量参数 ml 为:  

 1

[ ( )]
ml

ml
ml

 


   


 
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           (9) 

则式(8)可写成:  

 mlr r

 


                (10) 

其中 , 波导不变量 ml 描述了声强距离 -频率图上

干涉条纹的斜率。如果所有的 ( , )mlI r w 项具有近似

相同的 ml , 那么每项都将有近似斜率的条纹 , 那

么总的声强 ( , )I r  就可以由一个与模数无关的 
描述。  

2.2  波导不变量特征分析 

浅海环境典型干涉条纹样式如图4所示, 理想波

导环境的解析推导[20]和大量海上实验结果表明, 浅

海环境中, 低频段的波导不变量  近似为1。 

 

图 4  浅海环境下的干涉条纹仿真结果 

Fig. 4  Waveguide invariant striation simulation in shallow 
water 

 

为了研究深海中的干涉现象, 采用了如图 2 所

示的深海环境, 设定声源深度为 10 m, 接收深度为

100 m, 距离 120 km, 其中会聚区范围为 61~66 km。

图 5~图 7给出了不同距离的声强距离-频率干涉条纹

图。其中图 5a、图 6a 和图 7a 给出的是简正波相速

度 Cp＜Cb时, 各距离声强距离-频率干涉条纹图, 从

图中可以看出 , 深海波导环境中 , 近距离无明显条

纹 , 声影区和会聚区存在干涉条纹 , 且在两个区域

的干涉条纹样式不同。在影区内的干涉结构和浅海

环境中的相同, 而在会聚区区域内的干涉结构与浅

海环境中观察的结果相反。 

进一步将简正波范围限制在水体之内, 即简正

波相速度 Cp＜Cwmax, 各距离声强距离-频率干涉条

纹图如图 5b、图 6b 和图 7b 所示。通过对比可以看

出 , 在近距离声场 , 由于波导简正波和海底反射简

正波同时存在 , 干涉条纹相互抵消 , 致使近距离声 

 

图 5  深海声强距离-频率干涉结构 

Fig. 5  Waveguide invariant striations simulation in deep- ocean 

A.Cp＜Cb; b.Cp＜Cwmax(图 6、图 7同) 

a.Cp＜Cb ; b. Cp＜Cwmax (also applied in Fig. 6 and Fig. 7) 
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图 6  深海近距离声强距离-频率干涉结构 

Fig. 6  Near-field waveguide invariant striations simulation 
in deep-ocean 

 

图 7  会聚区声强距离-频率干涉结构 

Fig. 7  Convergence zone waveguide invariant striations 
simulation in deep-ocean 

 

场声强较强 , 但干涉条纹却不明显 ; 影区内干涉条

纹主要是由海底反射模式形成; 会聚区内 , 海底反

射简正波再次经海面反射后, 衰减较大, 因此, 会聚

区内干涉条纹主要是由波导简正波干涉形成, 与前

文传播损失分析结果一致。 

在深海会聚区 , 由于声场的复杂性 , 无法精确

地求解满足定解条件的波动方程的解, 往往只能求

得一定近似条件下的形式解或数值解。因此, 利用相

慢度和群慢度对任意两号简正波的波导不变量 ml
表达式(公式(9))进行重新定义。定义第 m 号简正波

的相速度 p
mv 和群速度 g

mv 分别为:  

p
m

m

v



                 (11) 

g
m

m

v







               (12) 

相对应的相慢度 p
mS 和群慢度 g

mS 为:  

p
p

1 m
m

m

S
v




               (13) 

g
g

1 m
m

m

S
v





 


             (14) 

根据公式(9), 波导不变量 ml 可表示为:  
p

g

( )

( )
ml

ml
ml

S

S







 


             (15) 

其中 p pp
mml lS S S   , g gg

mml lS S S   。根据公式(15), 

可以将声源频率所对应的 1 到 L 号简正波的群慢

度 g
mS 看成是随相慢度 p

mS 变化的函数, 即 g p( )S S 。如

果在某一区域内 g p( )S S 函数可近似成一条直线, 那

么波导不变量  可以用该直线的斜率表示(公式(16)), 

且与简正波号数无关。 
g

p p

1 d

( ) d

S

S S
                 (16) 

图8给出了典型浅海波导环境下, 相慢度与群慢

度的关系, 图中 g p( )S S 函数的斜率比较稳定且为负, 

即波导不变量  为正; 图9给出了典型深海声道环境

中相慢度与群慢度的关系, 从图中可以看出, g p( )S S

函数可以分为两个区间, 即波导简正波区间和海底

反射简正波区间。相慢度小于拐点的区间是海底反

射简正波 , 相慢度大于拐点的区间是波导简正波 , 

从 g p( )S S 函数斜率可以看出, 海底反射简正波区间

内的波导不变量  为正值, 波导简正波区间内的波

导不变量  为负值。结合波导不变量  估值范围可
以对图5~图7中的干涉条纹现象进行解释, 由于会聚

区主要是由波导简正波组成, 而所对应的  值为负, 

与浅海相反, 所以声强的距离-频率干涉条纹样式与
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浅海相反; 声影区干涉条纹主要是由海底反射简正

波干涉形成 , 对应的  值与浅海相同 , 且近似为1, 

因此, 影区内声强的距离-频率干涉条纹样式也与浅

海相类似。 

 

图 8  浅海波导相慢度和群慢度的对应关系 

Fig. 8  Group slowness versus phase slowness for the 
shallow water waveguide 

 

图 9  深海波导相慢度和群慢度的对应关系 

Fig. 9  Group slowness versus phase slowness for the 
deep-ocean waveguide 

 

2.3  波导不变量特征应用 

对于深海会聚区目标 , 由于接收器距离声源

较远 , 信号出现时间较短 , 方位变化率又比较慢 , 

导致会聚区目标的判别以及目标运动态势判断都

存在较大的困难 , 这也在一定程度上限制了会聚

区效应的应用。结合上文对深海会聚区环境波导不

变量特征的分析 , 提出利用会聚区距离 -频率干涉

条纹特征实施会聚区目标判定及目标运动态势判

断的方法。  

通过对深海会聚区波导不变量特征的分析, 可

以看出深海会聚区与近距离声场以及声影区干涉条

纹存在明显区别 , 而且在实际深海环境中 , 会聚区

与声影区可利用的条件也存在差异。当海深满足会

聚区形成条件时 , 由海水和海底造成反射简正波

的衰减 , 影区内的信号衰减较为严重 , 目标信号

难以检测 ; 当海水深度减小 , 无法形成会聚区时 , 

大量简正波通过海底反射在海面聚焦 , 影区内信

号强度增强 , 在直达波和会聚区距离之间 , 形成

海底反射会聚区 , 反射会聚区距离受海深影响较

大。因此 , 可以利用干涉条纹特征对会聚区目标进

行判断。  

在深海环境 , 能形成会聚区条件下 , 声源位置

初步判断依据如下:  

1) 噪声信号无干涉条纹, 且方位变化率快, 判

为疑似近距离目标;  

2) 噪声信号存在干涉条纹 , 且方位变化率慢 , 

判为疑似会聚区目标。 

初步判断为会聚区目标以后, 可以通过声强的

距离-频率分布图中干涉条纹变化趋势进一步判断目

标运动态势。当环境参数不随水平距离改变时, 公式

(10)可转化为:  
1

0 0( )r r              (17) 

其中, 0r 表示初始距离, ω0表示初始频率。推导得:  

 1
0 0

d
( )

d

r
r   


         (18) 

上式中 0r 、 0 均为正值, 则干涉条纹斜率的正负取

决于  的正负。 

因此, 可以根据干涉条纹随距离-频率的变化趋

势对目标运动态势进行判断。在声强距离-频率平面

上建立坐标轴, 定义某一干涉条纹 P 与距离轴的偏

角 , 如图 10所示。 

在深海环境 , 判断为会聚区后 , 其目标运动态

势判断方法如下:  

1)＜90°时, 目标处于向接收器接近态势;  

2)＞90°时, 目标处于向接收器远离态势。 

 

图 10  距离-频率平面干涉条纹偏角示意图 

Fig. 10  Waveguide invariant striations declination in range 
and frequency plane 
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2.4  试验数据分析 

结合某次东海试验数据, 对上述会聚区目标及

运动态势初步判断方法进行验证。图11a给出了深海

近距离目标声强的距离-频率分布, 图11b 给出了深

海会聚区远离态势目标声强的距离-频率分布 ,  图

11c 给出了深海会聚区接近态势目标声强的距离-频 

率分布。通过试验数据可以看出, 深海近距离声场不

存在干涉条纹 ; 会聚区区域存在明显的干涉条纹 , 

且  值为负值, 不同运动态势干涉条纹变化趋势不

同, 且与浅海相反, 所以, 可以利用干涉条纹对目标

运动态势进行初步判断, 试验结果与理论分析结果

一致。 

  

 

图 11  深海试验数据干涉条纹图 

Fig. 11  Waveguide invariant striations from deep-ocean experimental data 

a. 近距离目标; b. 会聚区远离态势目标; c. 会聚区接近态势目标 

a. target in near field; b. target away from receptor in CZ; c. target close to receptor in CZ 
 

 

3  结论 

本文首先分析了会聚区声场形成条件以及不同

模式简正波对会聚区声场传播的影响, 在此基础上, 

基于波导不变量的理论, 对深海不同位置的声强距

离-频率分布图中的干涉条纹特征进行了仿真分析 , 

通过仿真分析发现 , 深海波导环境中 , 近距离无明

显条纹 , 声影区和会聚区存在干涉条纹 , 且两区域

内的干涉条纹样式相反。深海会聚区内的干涉条纹

主要由波导简正波形成, 其对应的波导不变量  值
为负 , 干涉条纹样式与浅海相反 , 而且会聚区内处

于不同运动态势的目标, 在声强距离-频率平面内干

涉条纹的偏角不同。利用会聚区干涉特征提出了会

聚区目标判定及运动态势判断方法, 通过仿真结果

和试验数据初步验证了方法的有效性, 为深入研究

会聚区环境效应及其相关应用提供了新的思路。 
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Abstract: In order to solve the difficulties in judgment of whether target is in convergence zone (CZ) as well as its 

movement in CZ, by analyzing formation conditions of CZ and its acoustic propagation, the characters of 

waveguide invariant in deep-ocean were analyzed based on waveguide invariant theory and the simulation tests 

were performed. The theoretical analysis and simulation results both show that there were special waveguide 

invariant striations in CZ and the valve of its waveguide invariant   was negative. Using these characters, the 

method to judge whether target is in CZ and the its movement in CZ was proposed and simulated. The simulation 

and experimental data both show that the judgment was valid. 
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