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摘要  应答器法是在浅海环境中测量水下运动平台声目标强度的常用方法。根据简正波理论分析浅海点源声场的

空间特性，指出不同号简正波之间的相互干涉是导致声场空间起伏的主要原因。对基于应答器法的水平平均测量

法（HAM 法）进行了理论分析，并提出一种新的浅海环境中水下运动平台目标强度的测量方法，即垂直平均测

量法（VAM 法）。对比了 HAM 法和 VAM 法的有效性、物理意义、试验效率和技术难度，分析表明二者物理意

义相同，VAM法比 HAM法具有更高的有效性和试验效率，不过其技术难度更大。 
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Abstract   The transponder method is commonly used to measure the acoustic target strength of a 

underwater platform in shallow water. By utilizing the normal mode theory, the sound field spacial 

characteristics of a point source in shallow water are analyzed. It is shown clearly that the interaction between 

different normal modes is the main reason leading to sound field spacial fluctuations. The horizontal-average 

measurement (HAM) is analyzed theoretically, and a new method is put forward for measuring the acoustic 

target strength of a underwater platform, namely the vertical-average measurement (VAM). HAM and VAM 

are analyzed comparatively in terms of effectiveness, physical meaning, test efficiency and technical 

difficulties. It is indicated that they have the same physical significance, and the former has higher test 
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efficiency and effectiveness, but higher technical difficulty. 

Key words   The transponder method, Acoustic target strength, Sound field fluctuation, Horizontal-average 

measurement, Vertical-average measurement 

1  引言 

浅海环境中大型水下平台的声目标强度测量

问题涉及声传播和目标散射两个方面以及两者之

间的耦合。与自由场中目标强度的测量问题不

同，需要分析并消除声场的空间起伏对测量结果

的影响，所以处理起来比较复杂，仍然存在很多

未解决的问题。国内外学者对浅海环境中的目标

声散射发展了多种解析和数值计算方法，如 T 矩

阵法[1]、有限元方法[2]、边界元方法[3]、单散射体

近似法[4]、简正波－Kirchhoff近似混合方法[5]等。

但是，关于浅海环境中声目标强度测量方法的研究

相对较少。Sarkissian[6]研究了利用垂直阵激发低阶

简正波测量浅海环境中水下目标散射响应的方

法，然而该方法要求发射阵和接收阵均为包含大

量阵元的垂直阵，不适用于采用点声源或水平阵

的情况。 

为了准确测量目标强度，必须设法消除声场空

间起伏对测量结果的影响。通常采用的方法是，采

用应答器法[7]的同时，在不同测试距离上进行多次

测量，取平均值，简称“水平平均测量法”

（Horizontal-Average Measurement，HAM）。本文

首先在第 2、3节根据简正波理论[8]分析浅海点源声

场，指明引起声场空间起伏的原因，并分析应答器

法的前提条件——等传播损失条件。第 4节对HAM

法进行详细分析。由于 HAM法效率较低，第 5节

提出一种新方法，称为“垂直平均测量法”（Vertical- 

Average Measurement，VAM）。第6节对比分析HAM

法和 VAM 法的有效性、物理意义、试验方式、试

验效率和技术难度。 

2  浅海点源声场 

考虑有两层流体介质的情况，z = 0为海表面，

z = H为海底，采用柱坐标系，如图 1所示。上层

介质声速 c = c1(z)，密度 ρ1，厚度 H；海底介质声

速 c2(z)，密度 ρ2(z)，衰减系数 αb。点源位于(0,zs)，

辐射谐和声波，时间因子为 e-jωt；接收点位置为

(r,z)，r 为水平距离。海面为绝对软界面，其上声

压为零。 

忽略侧面波，仅考虑简正波成分，水层中点源

声压场可表示为[8] 
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图 1  浅海波导示意图 

式中  m z 为第 m 阶简正波的本征函数，krm为水

平波数。声强可表示为 
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inc 与 r 无关，且容易证明除了在海面和海底

附近， inc 随 z变化较小。受  je rm rnk k r 项影响， coh
随 r变化有大的起伏，导致 I(r,z)随 r的起伏，如图 2

中实线所示（虚线含义见第 5节）；受    *
m nz z 
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项影响， coh 随 z 变化有大的起伏，导致 I(r,z)随 z

的起伏，如图 3所示。传播损失定义为 

       2

0, 10lg , 1TL r z I r z p r   ， (1.4) 

其中  0p r 是自由场中点源声压。 

图 3中相对传播损失为 

   700 , 700 , 30r m z r m z m
TL z TL TL

  
   . (1.5) 

 

图 2  传播损失水平变化曲线，f =1 kHz 

 

图 3  相对传播损失垂直变化曲线，f =1 kHz 

图 2、3是简正波程序 Krakenc[9]的计算结果，

仿真条件为： 

Ex1 点源辐射单频谐和声波，声源深度

zs = 10 m，水层厚度 H = 100 m，声速 c1 = 1500 m/s，

密度 ρ1 = 1 g/cm3，海底介质声速 c2 = 1600 m/s，其

密度 ρ2 = 1.8 g/cm3，海底衰减系数αb = 0.37f 1.8 dB/m

（f单位 kHz）[10]。 

根据上述分析，正是由于各简正波间的相干项

coh 在水平方向和垂直方向的剧烈变化，导致了

I(r,z)的剧烈空间起伏，从而引起目标回波随水平距

离和测试深度的剧烈变化。 

3  等传播损失条件 

应答器法[7]声目标强度表达式为 

    1 1 2 2T K T KTS A K TL TL TL TL      ，(2.1) 

其中 T KA EL EL  。 

各符号含义为： 

SL，声源级；  TS，目标强度； 

ELT，目标回声级；   KEL ，应答器脉冲声级； 

K，被测目标上记录的应答脉冲和入射脉冲的

相对级； 

TL，传播损失，下标“1T”、“2T”对应从声源

（水听器）到被测目标的“去程”和“回程”，下

标“1K”、“2K”对应从声源（水听器）到应答器的

“去程”和“回程”。 

如果被测目标和应答器对应的传播损失相等，即 

 1 1 0T KTL TL  ， 2 2 0T KTL TL  ， (2.2) 

则 

 TS=A+K. (2.3) 

我们将(2.2)式简称为应答器法的“等传播损失

条件”。 

设从声源到目标上任意表面区域 s的传播损失

为 1sTL  s S  ，则根据(2.2)式表示的“等传播损

失条件”有 

  1 1K sTL TL s S   , (2.4) 

S 为被入射声波“照亮”的被测目标表面。必

然有 

    1 21 1 1 2s sTL s S TL s S     . (2.5) 

(2.4)式和(2.5)式表明，“等传播损失条件”成立

的前提是：目标被“照亮”表面上任意一点处的传

播损失均与应答器处的传播损失相等。通常情况

下，该条件不能满足，传播损失随水平距离 r和深

度 z剧烈变化，如图 2、3所示。 

上述分析是针对“去程”传播损失的，由于声场

具有互易性，分析过程也适用于“回程”传播损失。 

为了使(2.4)式和(2.5)式成立，满足或近似满足

“等传播损失条件”，通常采用的方法是，采用应

答器法的同时，在不同测试距离上进行多次测量，
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取平均值，简称“水平平均测量法”（HAM）。第 4

节将对该方法的有效性进行理论分析。 

4  水平平均测量法（HAM） 

(1.3)式中 coh 的每一项都是 r 的周期函数，周

期为  2mn rm rnR k k   ，m n 。称 mnR 为简正波

模式 m、 n 的水平干涉周期。容易证明

  12 21max mnR R R  ，则在跨度为 12R 的水平距离内

求 coh 的平均值，有 

 

12

12

2

12

2

1
mid

mid

R
r

coh

R
r r

R r




 

 d 0r  ，  (3.1) 

定义 

    
2

, ,

2

1
, ,

mid

mid

mid

R
r

r r R
R

r r

f r z f r z
R



 

  dr， (3.2) 

则(3.1)式可写为 
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于是，用
1, ,r r R

 作用于(1.3)式两边得 
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inc 随 z 变化很小，于是上式表明，I(r,z)在跨

度为 12R 的水平距离内的平均值随 z 变化很小，此

时(2.4)式和(2.5)式表示的“等传播损失条件”近似

成立。 

对于仿真条件 Ex1，1kHz时各模式间的水平干

涉距离见图 4。通常情况下 12R 非常大，图 4 中

12R = 18 km，在进行目标强度测量试验时，不可能

使被测目标与测量船间距遍历如此大的水平距离

范围。实际试验中，可取 mnR 的算术平均值 meanR 作

为目标水平机动范围的近似值。图 4中各阶传播模

式水平干涉距离的算术平均值为 277 m。则(3.4)式

改为 
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图 5为 R取 0 m、100 m、400 m时点源声场相

对平均传播损失 mTL 随深度的变化曲线。相对平均

传播损失定义为 
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TL I r z I r  . (3.6) 

 

图 4  简正波水平干涉周期，f = 1kHz 

 

 

图 5  相对平均传播损失深度变化曲线 

上述仿真分析表明，对于等声速层中的点源声

场，在水平方向的平均处理，大大减小了传播损失

随目标深度的起伏。 

根据(3.5)式及互易定理，有 

1 1

10 10

, , , ,

10lg 10 10lg 10 0
T K

mid mid

TL TL

r r R r r R

  ， 

2 2

10 10

, , , ,

10lg 10 10lg 10 0
T K

mid mid

TL TL

r r R r r R

  ， 

(3.7) 

则 

 'TS A K  ， (3.8) 

其中 

10 10

, , , ,

' 10lg 10 10lg 10
T K

mid mid

EL EL

r r R r r R

A   . 



第 32卷第 2期 张波 等: 浅海环境中应答器法测量水下平台声目标强度的理论分析  

 

113

(3.7)、(3.8)式表明，利用水平平均测量法，“校

除”了声源与被测目标之间传播损失。需要说明的

是，此处的“平均”是对声强在水平距离上的平均，

而不是对声压的平均，更不是对不同水平距离处目

标强度测量值的直接平均。 

另外，(3.2)式表示的“水平平均”过程，要求

已知  ,f r z 在区间[rmid-Rmean/2, rmid+Rmean/2]内所有

点的取值，这在实际试验中是无法实现的。其实，

水平方向的空间采样频率（1 r ）满足奈奎斯特定
律即可，即 

 11 2 Mr R  ， (3.9) 

r 为水平采样间距； 1MR 为简正波模式 1、M的水

平干涉周期，对于仿真条件 Ex1，1kHz 时，

1 24MR   m。所以，水平采样间距 r 须满足的条
件是 

 1 2Mr R  .  (3.10) 

实际试验中采用 HAM法时，测量船锚泊（或

自由漂浮），被测目标在距测量船一定距离范围内

的固定深度上机动，以获得不同水平距离上的测

试数据。被测目标的目标强度通常与声线入射角

有关，例如潜艇的目标强度表现为复杂的蝴蝶型

图案[7]。要获得相同入射角度不同距离 r上的测

试数据，需要进行大量的测试，况且我们需要测

量不同入射角的目标强度，因此总测量时间非常

大。由于试验过程中，、r不易控制，使得最终

的测量数据在( ,r)平面上分布非常不均匀，导致

数据浪费。 

总之，HAM 法可以“校除”声源与被测目标

之间传播损失，但是效率不高。为此，我们提出“垂

直平均测量法”。 

5  垂直平均测量法（VAM） 

垂直平均测量法（VAM），顾名思义，指对被测
量在深度 z方向取平均。用

, 2,z H H
 作用于(2.3)式两

边，考虑到特征函数  m z 的正交性，有 
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I r z 是 r的缓变函数，见图 2中虚线。同

第 4节类似，我们可得到以下结果 
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 ''TS A K  ，  (4.4) 
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, 2, , 2,
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T KEL EL

z H H z H H

A   . 

VAM法对应的试验过程是，声源深度 zs、水平

间距 r 和声线入射角固定，改变被测目标深度 z

进行多次试验，然后对 TEL 和 KEL 沿 z 取平均，获

得声线入射角为时的目标强度  TS  。由于 inc 、

coh 关于 z和 zs是对称的，见(2.3)式，所以(4.1)-(4.4)

式中将
, 2,z H H

 改为
, 2,sz H H

 不影响推导过程。此

时，对应的试验过程变为，被测目标深度 z固定，

改变声源深度进行多次 zs试验，然后对 TEL 和 KEL

沿 zs取平均，获得  TS  。 

对于 VAM 法，垂直方向的空间采样频率

（1 sz ）须在垂直方向满足奈奎斯特定律，即 

 1 2s zMz   ，  (4.5) 

sz 为声源深度变化步长，λzM为最高阶传播简正波

在 z方向的波长，且 

 2 2zM M k       ，  (4.6) 

M 为垂直波数。所以， sz 须满足的条件是 

 2sz   .  (4.7) 

6  HAM法与 VAM法对比分析 

6.1  声速剖面的影响 

前文均是针对等声速层情况的分析，而实际浅
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海环境中，海水声速通常是不均匀的。本小节分析

声速垂直分布对 HAM法和 VAM法有效性的影响，

分负梯度和存在温跃层两种情况进行讨论。 

Ex2两种声速分布剖面如图 6所示。负梯度分

布：z = 0 m 处声速 1500 m/s，z = 100 m 处声速

1485 m/s；存在温跃层：z = 0 m处声速 1510 m/s，

在 z = 20 m 处声速 1510 m/s， z = 25 m 处声速

1490 m/s，z = 100 m处声速 1490 m/s。其余计算条

件与 Ex1相同。 

首先分析采用 HAM 法的情况。图 7 是用

Krakenc程序计算的相对平均传播损失 mTL 随深度

变化的仿真结果， mTL 的定义见(3.6)式。图 5所示

的等声速层情况，改变横轴比例后重新显示在图 7

中，以作对比。 

 

图 6  声速剖面图 

 
(a) 等声速层                      (b) 负梯度                       (c) 温跃层 

图 7  相对平均传播损失深度变化曲线 

对于点声源的情况，当 R = 100 m 时，等声速

层和存在温跃层的情形 HAM 法效果较好，在

20 m～40 m深度范围内， mTL 起伏小于 3 dB，负

梯度情形效果稍差， mTL 起伏约为 6 dB；当

R = 400 m时，HAM法对三种声速剖面情形均有很

好的效果，在 20 m～40 m深度范围内， mTL 起伏

约 2 dB。总之，不论哪种声速剖面，HAM 法均能

大大减小 mTL 在深度方向的起伏，从而使“等传播

损失条件”近似成立。 

下面分析采用 VAM 法的情况。图 8 是采用

VAM 法后平均传播损失 mTL 随水平距离的变化曲

线，接收点深度 30 m。假设被测目标长度为 L，在

声线水平入射方向上的投影长度 Lp，必有 Lp L。

若 L = 100 m，那么根据图 8，三种声速剖面情形下，

在任意 Lp 距离区间内， mTL 起伏不超过 1 dB，也

就是说 VAM 法可以极大地“校除”声场起伏，满

足“等传播损失条件”。 

 

图 8  VAM法平均传播损失随水平距离变化曲线 

比较而言，VAM法比 HAM法有效性更高。直

观看来，原因有二：(1) VAM法是对声强在深度方

向取平均，所以声速的垂直分布对它基本没有影

响；(2) 浅海中，点源声场的局部垂直起伏大于局

部水平起伏。可以预见，VAM 法适用于所有声速

垂直分布的情形。 
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6.2  物理意义 

HAM法和 VAM法的物理意义相同，都是通过

在某一空间维上对(2.3)式求平均，消除相干项 coh
引起的声场空间起伏。 

需要特别指出的是，HAM与 VAM的“平均”

均是对声强在某一空间维上的平均，而不是对声压

幅值的平均，更不是对目标强度测量值的直接平均。 

6.3  试验方式与效率  

HAM与 VAM的海上试验方式不同，HAM法

需要测量船锚泊（或自由漂浮），被测目标在一定

距离范围内的固定深度上机动；VAM 法要求被测

目标固定，测量船在固定距离上改变声源深度进行

试验。与 HAM法相比，VAM法的技术难度大，需

要辅助设施将目标固定在水下，但是 VAM 法的效

率更高。英国进行潜艇目标强度测量试验时，便是

用水鼓将潜艇固定在水下进行测试。 

表 1为 HAM法与 VAM法对比列表。 

本文均假设声源是点声源，但是 HAM 法和

VAM法对水平阵也是适用的，只要保证被测目标在

水平阵的主波束内即可。如果声源是垂直阵，需要

根据水文环境和测试距离合理设置被测目标的深

度，HAM法也是适用的。VAM法不适用于垂直阵。 

表 1  HAM法与 VAM法对比列表 

 物理意义 有效性 试验效率 技术难度 

HAM 
在 r方向取平均，减小相干项 

引起的在垂直方向的声场起伏。 
对文中所述三种声速剖面情形均有效。 较低，浪费部分试验数据。 小 

VAM 
在 z方向取平均，减小相干项 

引起的在水平方向的声场起伏。 
对文中所述三种声速剖面情形均有效。 高 

较大，需要辅助设施

将目标固定在水下。

 

7  结论 

本文从简正波的角度讨论了浅海点源声场空

间起伏的原因，给出了应答器法适用的前提条件，

即“等传播损失条件”。对基于应答器法的水平平

均测量法（HAM 法）进行了理论分析，并提出一

种新的浅海环境中大型水下运动平台声目标强度

的测量方法——垂直平均测量法（VAM法）。对比

分析了 HAM 法和 VAM 法的有效性、物理意义、

试验效率和技术难度，指出 VAM 法比 HAM 法具

有更高的有效性和试验效率，不过 VAM法比 HAM

法技术难度更高。 

不论是 HAM法还是 VAM法，“平均”是对声

强在某一空间维度上的平均，而不是对声压的平

均，更不是对目标强度测量值的直接平均。否则，

将不能满足等传播损失条件。 
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