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引言：海洋覆盖了地球表面百分之七十以上的面积，声波作为海水中
传输信号的唯一载体，研究复杂的真实海洋波导中声场的传播形式对
海洋的开发具有重要意义。把研究的浅海波导看成二维轴对称的矩形，
依据不同的边界条件在海水和海底的分界面上进行划分，由海底的不
同底质可分为液态海底和弹性海底，进行不同物理场的模型仿真。进
一步研究含有沉积层海底情况、浅海中不同类型声速剖面对声传播的
影响并计算倾斜海底情况下的声场。截取真实的海底地形数据，进行
声场传播损失的仿真计算。

计算方法：浅海的声传播问题基于波动方程和 HELMHOLTZ 方程，

讨论固定位置发射单一频率的声传播情况，根据选取模型的条件不同

设置相应的边界条件，进行声场传播损失的计算。对于泥沙等非固态
介质海底应用 COMSOL Multiphysics® 软件中频域压力声学接口，
对于弹性海底则应用 COSMOL Multiphysics® 软件中频域声固相互

作用接口进行浅海声场的仿真建模。特别的含有声速剖面的海水部分
则需添加声速剖面的方程或直接从列表文件进行声速文件的读取。
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结果：对比不同声场计算方法（有限元、简正波和快速场）
下液态半无限海底、弹性半无限海底、含沉积层海底、楔形
海底及真实地形海底情况的声传播损失。通过传播损失曲线
的对比，发现计算较为准确，曲线有较好的一致性。

结论：通过对比不同的声场计算理论，突出有限元理论计算浅海
声场的正确性与优越性。有限元理论可以计算多种复杂边界条件
的浅海声场，计算准确度高、计算通用性强，但是计算速度较慢。
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图 2. 简化后的含沉积层海底波导模型和真实海底地形数据下绘制的波导模型

图 3. 液态半无限海底

表 1.含有沉积层海底的海底参数

图 1. 不同边界条件下的浅海波导，以上四图分别为液态海底、弹性海底、含沉积层海底和楔形海底的浅海波导模型
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图 4. 弹性半无限海底 图 5. 含沉积层海底

介质
深度
(m)

纵波声速
(m/s)

横波声速
(m/s)

密度
(kg/m3)

纵波衰减
系数

横波衰减
系数

浅海 0-200 1500 0 1024 0 0

沉积层 200-220 1800 300 1800 0.5 1.5

基底 220 230 3000 2100 0.3 0.3

图 6. 楔形海底模型及声传播损失曲线

图 7. 实际海底模型及声传播损失曲线
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