
第3章海洋中的声传播理论
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主要内容

• 波动方程和定解条件

• 波动声学基础

• 射线声学基础 √

• 分层介质中的射线声学

• 波动声学与射线声学的比较
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主要内容

• 射线声学基础 √

–射线声学基本假定

–波阵面和声线

–射线声学基本方程

程函方程、强度方程

–射线声学的适用条件
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射线声学：将声波传播视为一束无数条垂直等相位

面的射线传播。

声线：与等相位面垂直的射线。

①声线途经的距离代表声波传播的距离；

②声线经历的时间代表声波传播的时间；

③声线束携带的能量代表声波传播的声能量；

④射线声学为波动方程的近似解。

3.3 射线声学基础
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（1）声线方向是声传播方向，且垂直于波阵面；

（2）声线携带能量，声场某点上的能量是所有到达

该点声线所携带的能量叠加；

（3）声线管束中能量守恒，与管外无能量交换。

1、射线声学基本假定

3.3 射线声学基础
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沿任意方向传播的平面波可写为：

( )rktjAe

−= 

o

x

y

z

k


r


波矢量

位置矢量

矢量 方向可用其方向余弦表示：k


cos=
k

kx
cos=

k

k y

cos=
k

kz

2、波阵面和声线

3.3 射线声学基础
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均匀介质平面波：

特点：声线相互平行，互不相交，声波振幅处处相等。

3.3 射线声学基础
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均匀介质球面波：

特点：声线为由点源沿外径方向放射声线束，互不相

交，等相位面为同心球面，声波振幅随距离衰减。

3.3 射线声学基础
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非均匀介质球面波：

特点：声线方向因位置变化而变化，声线束由点源向

外放射的曲线束组成，等相位面不再是同心球面。

3.3 射线声学基础
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波动方程：

3、射线声学基本方程
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形式解可写成为：

( ) ( ) ( ) ( )( ) zyxzyxktjzyxAtzyxp ,,,,exp,,,,, 1 −=

声压振幅 波数

3.3 射线声学基础
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3、射线声学的基本方程

( ) ( )
( )zyxnk

zyxc

c

czyxc
k ,,

,,,,
0

0

0

===


参考声速 折射率

( ) ( ) ( )( ) zyxktjzyxAtzyxp ,,exp,,,,, 0 −=

( ) ( ) ( )zyxzyxnzyx ,,,,,, 1 =

3.3 射线声学基础
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程函概念：

( ) ( ) ( )zyxzyxnzyx ,,,,,, 1 =

( ) constzyx =,,

所确定的曲面为等相位面，相位值处处相等。

( )zyx ,,

代表声线的方向，处处与等相位面垂直。

3.3 射线声学基础
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将形式解代入波动方程：
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3.3 射线声学基础
( ) ( ) ( )( ) zyxktjzyxAtzyxp ,,exp,,,,, 0 −=形式解

实部为0

虚部为0

给定假设
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程函方程：
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强度方程：
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声线方向
声线轨迹
声线传播时间

声线幅度或
携带的能量

3.3 射线声学基础
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假设声线方向为 ，其单位矢量 ，其

方向就是 方向，则：

（1）程函方程

s


kks


=0



( )



== 0

,,
s

ds

zyxd 

( )kji

 coscoscos ++=

3.3 射线声学基础



水声学 第3章海洋中的声传播理论 16

由程函方程可得：

（1）程函方程
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确定声线方向
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（1）程函方程
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声线的方向余弦：

确定声线方向
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声线的方向余弦：

（1）程函方程

dsdx=cos

dsdy=cos

dsdz=cos


3.3 射线声学基础
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

（1）程函方程
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应用举例

♀声速为常数

( )
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 
0coscos  =

0coscos  =

0coscos  =

声线的起始
出射方向角

声速为常数时，声线为直线。

c=c0则n=1
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应用举例

♀声速 ( )zcc =

( ) ( )znzyxn =,,

x

z

c (z)  

3.3 射线声学基础
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♀声速 ( )zcc =

0cos0 =









c
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ds

d

( )
const

zc
=

cos

( ) 0

0coscos

czc


=

声线起始值

折射定律或Snell定律
——射线声学的基本定律

对（3-80）的1式处理，2式同理略去。
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♀声速 ( )zcc =
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对（3-80）的3式处理
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♀声线弯曲

正声速梯度：

声线总是弯向声速小的方向。

z

r

ds
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1

2 z

r

ds
d

1

2

负声速梯度： 0dzdc0dzdc

dz
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cds

d  sin
=

Z

mZ

c
0c

声线曲率

声速z方向
的梯度
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♀程函显示求解

讨论xoz平面问题：

( )zcc = ( )znn = ( ) ( ) ( )zxzx 21,  +=

( ) 101 cos Cxx +=  ( ) 20
22

2
0

cos Cdznz
z

z
+−=  

0

22 coscos  −= nn

( ) Cdznxzx
z

z
+−+= 

0

0
22

0 coscos, 

Snell定律
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（2）强度方程

♀强度方程意义

声强定义：

 = 
T

pdtp
T

j
I
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

=
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pudt
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为简单计，只考虑x方向：





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p
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3.3 射线声学基础
声强：
垂直于声波传播方向上单位面积的平均声能。
对于简谐波，声强等于一个周期T内瞬时声能流的平均。
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♀强度方程意义

在高频或声压振幅随距离相对变化甚小：
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3.3 射线声学基础
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( ) 02 = A

♀强度方程意义

强度方程：

0
22 =+  A
A

声强矢量散度等于零，声强场为管量场。

根据奥高定理：

  =
V S

SdIdVI


0= I


3.3 射线声学基础
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♀强度方程意义

封闭面S选沿声线管束的侧面和管束两端的横截面
S1和S2，侧面的面积分为零，则：

0
21

=+  SS
SdISdI


02211 =+− SISI SS

constSISI SS === 2211

由声源辐射声功率确定
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♀强度方程意义

①声能沿声线管束传播，端面大，声能分散，声强

值减小；端面小，声能集中，声强值增加，因而声

强I与面积S成反比。

②管束内的声能不会通过侧面向外扩散。

3.3 射线声学基础
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♀声强的基本公式

设声源单位立体角的辐射声功率为W，则声强为：

dS

Wd
I


= 所张截面积微元d dS

如果声源为轴对称，考虑掠射角 到 立

体角内的声线管束：

0 00  d+

002
0

0 cos2  d
r

dS
d == 单位距离 处0r
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♀声强的基本公式

当声线到达观察点P处，则有：

drrPQrdS z sin22 ==

若已知起始掠射角 的声线轨迹方程：0

( )zrr ,0=

掠射角 到 时水平距离增量：0 00  d+

0
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 
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

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♀声强的基本公式
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
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♀声强的基本公式

如果不计入常数因子，声压振幅：

平面问题的射线声场表示式：

( )

0

1 2 0
cos

,

sin z

W
A r z I

r
r








= =




( ) ( ) ( )0, , exp ,P r z A r z jk r z= −  

3.3 射线声学基础
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程函方程导出条件：

4、射线声学的适用条件
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强度方程条件：

0
22 =+  A
A

具有相同数量级

3.3 射线声学基础
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（1）在声波波长的距离上，声波振幅变化的相对变

化量远小于1。

射线声学近似条件和局限性

（2）在声波波长的距离上，声速相对变化远小于1。

——声场声强没有发生太大变化。如在波束边缘、

声影区（声线不能到达的区域）和焦散区（声能会聚

区域），射线声学不成立。

——声速变化缓慢的介质。如在声速跃变层，射线

声学不成立。

3.3 射线声学基础
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《水声建模与仿真》专著给出高频条件：

射线声学近似条件和局限性

射线声学是波动声学的高频近似，适用于高频

条件和弱不均匀介质（缓慢变化）情况。

3.3 射线声学基础

10
c

f
H


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海水介质具有垂直分层特性，声速不随水平方向变

化，仅是海水深度的函数。

在分层介质模型中：

分层介质模型是实际海洋介质近似理想模型。

3.4 分层介质中的射线声学

r

z

1i ic c −

1i

i

z

z

−

( )
1

1 1

i i
i

i i i

c c
a

c z z

−

− −

−
=

−
层中相对声速梯度：

1 1, 2, ,i i ih z z i N−= − =层厚度：

( ) ( )1 1 11i i i i i ic z c a z z z z z− − −= + −    层中声速：
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1、Snell定律和声线弯曲

射线声学遵循的Snell定律：

0

0

coscos

c c


=

①已知声线出射处掠射角和声速垂直分层分布，
可按Snell定律求出任意深度处声线掠射角。

②不同起始掠射角，对应不同的声线轨迹。

0c0

 c
const=
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1、Snell定律和声线弯曲

声线弯曲：

0c

r

z

c

0

0

(a) 负梯度下声线弯曲

声线总是弯向声速小的方向。

0c

r

z

c

0

0

(b) 正梯度下声线弯曲
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2、声线轨迹

d dc

ds c dz
= 

sin 

平面内声线曲率表达式：

恒定声速梯度： ( )azcc += 10

0

dc
c a const

dz
= =

0

d
a const

ds
= =cos




恒定声速梯度情况下，声线曲率处处相等，轨
迹是圆弧。

dc

c dz
= 

cos 0

0

dc

c dz
= 

cos
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（1）声线轨迹方程

恒定声速梯度： ( )azcc += 10

声线曲率半径为：

cos
1 1

d dc
R

ds c dz

 
= =

R

z

0 0 =

( )0 0,O x z

0
x

该声线轨迹方程：

2

2

2 11

aa
zx =








++



水声学 第3章海洋中的声传播理论 43

（1）声线轨迹方程

声源在海面以任意掠射角出

射的声线轨迹方程：

22 2

1

1

tan 1 1

cos
x z

a a a





    
− + + =    

    

R

z

1

( )0 0,

O

x z



0 x

1

若声源位于海面以下，请求声线轨迹方程？
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（1）声线轨迹方程

海水介质中声速为： ( )c c z=

根据声线微元可得：

tan

dz
dx


=

由Snell定律可得声线轨迹方程的微分形式：

0

2 2

0

cos

cos
dx dz

n




=

−

z

00z

0 x

z
dx

dz
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（2）声线传播水平距离

z

x

声源位于： ( )1,0 z

接收点位于： ( )zx ,

声速分布： ( )zcc =

声线经过水平距离：

( )1 tan

z

z

dz
x dx

z
= = 

( )1
1

2 2

1

cos
cos

z

z

dz

n z



=

−


x1



z

x0

1z

( ),x z

1R

1R 1R

反转点

z
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（2）声线传播水平距离

( ) ( )1
1

2 2 2

1

cos
cos 1

z z

z z

dz dz
x

n z n z







= +

− −
 

反转点处的掠射角 。0 =

z

x

x



1

z

x0

1z

( ),x z

1R

1R1R

反转点

z
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（2）声线传播水平距离

( )1sin sinx R z = −



1

z

x0

1z

( ),x z


1R

反转点

z

z

x

2x

1x

( )
( )( )1

1

1

sin sin
cos

c z
z

g
 


= −



x
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( )
( )( )1

1

1

sin sin
cos

c z
x z

g
 


= +



z

x

z

x



1

0

1z

( ),x z


1R

反转点

z

1x

x
2x

（2）声线传播水平距离



水声学 第3章海洋中的声传播理论 49

若已知声线经过的垂直距离，则水平距离：

( )( )

1

1

1
tan

2

z z
x

z 

−
=

 
+ 

 
( )( )

1

1

1
tan

2

z z
x

z 

−
=

 
− 

 



z

x

1

z

x0

1z

( ),x z

x


1R

反转点

z

（2）声线传播水平距离
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（3）声线传播时间

声线从 深度传播到 深度所需时间：1z z

ds
t

c
= 

根据Snell定律，声线传播时间表达式：

( )

( )

( )1

2

2 2
1 1

1

cos

z

z

n z dz
t

c z n z 
=

−


( ) ( )1 sin

z

z

dz

c z z
= 
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（3）声线传播时间

1

11

tan
1 sin1 1 sin 1 2 4

ln ln ln
2 1 sin 1 sin

tan
2 4

t
g g

 



  

  
+   ++   = − = 

− −     +    

当声速梯度恒定值，根据Snell定律有：

1

1

cos

d
t

g








= 

( )





d

g

zc
dz

1

1

cos

sin
−=

( )1 sin

z

z

dz
t

c z 
= 
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3、线性分层介质中的声线图

线性声速分层近似下的声线图
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3、线性分层介质中的声线图

( )1sin sin
cos

i
i i i

i i

c
x

g
 


−= −

声线第i层中的水平距离

总的声线水平传播距离

声线轨迹是不同曲率圆弧的组合。

0 1

10

sin sin

cos

N
i i

i i

c
x

g

 


−

=

−
= 

( )

1

1

1

2

i i

i

i i

z z
x

tg  

−

−

−
=

 
+ 

 
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3、线性分层介质中的声线图

声线在第i层中的传播时间

总声线的传播时间

1 1

tan
1 2 4

ln

tan
2 4

i

N

i ii

t
g

 

 = −

  
+  

  =
  +    



1

tan
1 2 4

ln

tan
2 4

i

i

ii

t
g

 

 −

  
+  

  =
  +    
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4、声强度

射线声学的声强计算公式为：

( )

0

0cos
,

sin

W
I x z

x
x








=




为距离x对声源处掠射角 的导数。
0

x



 
 
  0
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层中（恒定声速梯度）声线水平传播距离：

0

0
0 02

0 0

1 sin sin cos cos
cos

cx

g


   

  

   
= − −  

    

( )( )0
0

0

sin sin
cos

c
x z

g
 


= −



根据Snell定律，有：

0

0

0 cossin

sincos








=





  sincos 00

xx
=












( )

2

0
2cos

,
x

W
zxI


=

（1）单层线性介质
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（2）多层线性分层介质

0

0

1 10 0 1

sin

cos sin sin

N N
i i

i i i i

x xx





    = = −


= =

 
 

( ) 0

0

10 1

cos
,

sin
sin

cos sin sin

N
i

i i i

W
I x z

x
x






  = −

=



( )1sin sin
cos

i
i i i

i i

c
x

g
 


+= −
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（3）声源指向性的影响

假设声源声强辐射具有轴对称性指向性，则单层线
性分层介质的声强公式：

多层线性分层介质的声强公式：

( )
( )0 0

0

10 1

cos
,

sin
sin

cos sin sin

N
i

i i i

WD
I x z

x
x

 




  = −

=



( )
( )

0

0 0cos
,

sin

WD
I x z

x
x



 




=



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5、聚焦因子

在分层不均匀介质中，声线弯曲使传播声能的声线

管束横截面的面积发生变化，在相同的水平距离上，

均匀与不均匀介质截面上声强不等。

x x

0S

1S
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聚焦因子F：

定义：不均匀介质中声强与均匀介质中的声强
（球面波扩展声强）之比

( )
( )

0

,
,

I x z
F x z

I
=

若斜距R近似等于水平距离x，则：

( )

0

0cos
,

sin

x
F x z

x








=




0

2

0cos

sin

R

x
x








=



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物理含义：

① F描述了声能相对会集程度。

② F<1说明射线管束发散大于球面波发散。

③ F>1说明射线管束发散小于球面波发散。
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分层介质中聚焦因子F：

( )
2

0

0

1 1

cos
,

sin sin
sin sin

N
i

i i i

x
F x z

x



 
 = −

=



远距离传播时，声线掠射角较小，则

( )

0

1 1

,
N

i

i i i

x
F x z

x


 = −

=


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当 时， ，声强急剧
增强，称为焦散点，射线声学不再适用。

射线族上满足 点的包络称

为焦散线。

( )( )
0

=0x z


  ，

( ) 0/
0
→ x ( ) →zxF ,

6、焦散线
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7、典型声速分布介质中的声线图
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（1）声线轨迹不仅与声速分布有关，
还与声源位置有关系；

（2）声场固定点（接收点）可能没

有声线到达，或有一条声线到达，也可
能有几条声线都到达（本征声线）。
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8、分层介质中射线声学基本计算公式

Snell定律
层中曲率

半径

层厚
层中声线

水平距离
声速梯度

相对声速

梯度

层中声线

传播时间

层中声速 声强

层中声线

轨迹方程
聚焦因子

0

0

cos cosi

ic c

 
=

1i i ih z z −= −

( )
1

1 1

i i
i

i i i

c c
a

c z z

−

− −

−
=

−

( ) ( )1 11i i i ic z c a z z− −= + −  

( )
1

1

i i
i

i i

c c
g

z z

−

−

−
=

−

2 2 2

1

1

tan 1 1

cos

i

i i i i

x z
a a a




−

−

     
− + + =     

     

1

1

cos
i

i i

R
a  −

=

( )

1

1

1

2

i i

i

i i

z z
x

tg  

−

−

−
=

 
+ 

 

( )1sin sin
cos

i
i i i

i i

c
x

g
 


−= −

1

tan
1 2 4

ln

tan
2 4

i

i

ii

t
g

 

 −

  
+  

  =
  +    

( )
( )0 0

0

10 1

cos
,

sin
sin

cos sin sin

N
i

i i i

WD
I x z

x
x

 




  = −

=



( )
2

0

0

1 1

cos
,

sin sin
sin sin

N
i

i i i

x
F x z

x



 
 = −

=


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9、算例

声源

涡旋

海底山

三维环境信道模型
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9、算例

声
线
轨
迹
绘
图

声速剖面

PSFILE.EXE
PSFILE.EXE
PSFILE.EXE
PSFILE.EXE
PSFILE.EXE
PSFILE.EXE
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3.5 波动声学与射线声学的比较

波动理论 射线理论

给出完整的解析解；

很难解释简正波物理意义；

不易处理实际边界条件；

易于加入源函数；

计算繁琐；

适用于低频。

不能处理影区和焦散区附近的声场；

容易画声线，图象物理意义清晰直观；

易于处理实际边界条件；

与声源无关；

计算简单；

适用于高频。



水声学 第3章 海洋中的声传播理论 72

THE  END
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