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水下声源引起的水表面横向微波的理论研究!
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摘 要：利用水下声信号在水表面引起的水表面横向微波振幅很小的条件，将普遍的流体力学方程线性

化，推导出在水下点声源的激励下，水表面产生的二维横向微波色散关系以及波的传播形式。结果表明，二维

水表面的横向微波具有和一维情况类似的结果，即具有波长短、传播速度小的特点，因而可以对入射到表面的

激光束进行调制，为水下声信号检测奠定了理论基础。
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Abstract：On the condition of the underwater acoustic signaI，the perturbed ampIitude wouId be smaII，and the generaI
hydrodynamic eguation may be Iinearied. On the basis of this approximation，the horizontaI dispersion reIation and the form of the
water surface are obtained. The resuIts show that the water surface transversaI mini-wave has the characteristics of shorter
waveIength and Iower veIocity，therfore it can moduIate the Iight indensity of the incident Iaser beam on the water surface，which
Iays the theoreticaI foundation for the detection of underwater signaI .
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利用激光遥感技术从空中探测水下声信号是一项重要课题。据知，截至 20世纪 80年代末期，探测水

下的声信号一直限于水下探测方法。由于对水下声信号探测的需要以及对无直接接触性遥感技术的需

求，人们期望能在水上平台实现对水下声信号的探测。国内初期的探索是由大连测控技术研究所进行

的，研究者用“空气声接收阵列”作为接收器，在真实海洋环境下从船舶平台上接收水下的声信号。由于

声波从水中传入空气时，在水和空气的分界面上产生较大衰减，这使利用声学方法遥测深水处声源的研

究面临挑战。采用光探测水下声源的方法，由激光从水表面提取水下的声信号，从而使利用遥感技术机

动地探测水下的声源成为可能。

到目前为止，国内有关水表面横向微波的理论研究尚不多见，国外的研究者已经开展了该领域的基

础性研究工作［1 ~ 3］。把激光技术用于从水面探测水下声源的研究始见于 TuIane大学 M. S. Lee的文章［1］。

该文报道利用水下声信号对水表面产生的微扰来调制激光束，建立了解释接收光瞳上接收强度调制效

应的简单模型。但对于水下声信号引起的水表面微波的解释是粗糙的，其中有些是不准确的结果。本文

中，利用深水处的声信号在水表面引起的扰动很弱，从而水表面横向微波振幅很小的条件，将普遍的流

体力学方程线性化，在一维理论［4］的基础上推导出水表面二维模型的横向微波的色散关系以及波传播

形式。

1 基本理论模型
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! .! 基本线性化方程

流体运动方程的基本形式是

!!
!t +（!·"）! = - l

P
"P + g （l）

其中，! 是流体运动的速度，P是流体的密度，P 是压强，g 是重力加速度。对于不可压缩流体（常温下水

可以认为是不可压缩流体），式中的P是常数。连续性方程成立，即

"·! = 0 （2）

考虑到研究的对象是幅度很小的水表面波，可进行线性化处理［5］。

流体质点在一个振动周期r内通过振幅 A 量级的距离，因而流体质点的速度 l ! l 约为 A /r，即

l ! l = u - A /r，速度对时间的导数量级是 u />（>是波长）。因此，可以忽略方程（l）中等号左边的第二

项，从而得到线性化的流体力学方程

!!
!t = - "

P
P

+ g （3）

! ." 速度势函数及其方程

对于无旋运动的不可压缩流体，其速度的旋度等于零，同时满足连续性方程，在此情况下可以引入

速度势函数<，满足

! = grad< = "< （4）

P = -P
!<
!t -Pgz （5）

令T代表水表面上质点的 z 坐标（平衡时在水表面上 z = 0），且T是坐标（x，y）的函数，在平衡状态

下T = 0，因而T是水表面上质点振动的垂直位移。

设水表面的恒定压力为大气压 P0，则得到

P0 = -P
!<
!t +PgT （6）

最终可以得到速度势函数的水表面条件

!<
!z + l

g
!2
<
!t( )2

z =T
= 0 （7）

由于振幅很小，（7）式中的 z =T可以用 z = 0 代替，结合 Lapaiace 方程，得到重力场中水的运动方程及

其表面边界条件

"2
< = 0

!<
!z + l

g
!2
<
!z( )2

z = 0
= }0 （8）

（8）式中的方程及水表面条件只考虑水表面的波动，并假定水表面面积无限大，同时认为波长远小于水

的深度，一般情况下可认为水是无限深的，因而没有侧面和底部的边界条件。

" 结果和讨论

" .! 考虑表面张力时的运动方程及水表面条件

上节（8）式中的等式即水表面条件，只考虑重力作用，因而由（8）式得到的解为表面重力波。当研究

的波动振幅和波长充分小时，表面张力的作用则占有重要的地位。本项研究的对象 ——— 水表面横向微

波就属于这种波动，因而必须修正（8）式中的第二个方程，得到考虑表面张力时的水表面条件

Pg!<
!z +P

!2
<
!t2 - !!z

!2
T
!x2 +!

2
T
!y( )2

z = 0
= 0 （9）

" ." 常深度水表面行波

设在 z = - h 处水处于静止，该问题的线性化方程及底部边界条件是
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V2
< = 0 - h < z < 0 （10）

 <
 z = 0 z = - h （11）

水表面是二维的，选取垂直于平衡时水面的方向为 z 轴，则该问题关于 z 轴具有对称性，因而选用

柱坐标求解是方便的，得到

V2
<（ r，z）= 

2
<（ r，z）
 r2 + 1

r
 <（ r，z）
 r + 

2
<（ r，z）
 z2 = 0 （12）

利用条件

 T
 I = < z z =T= 0

可以得到  T
 I = c1 kSinhkh]0（kr）e wI

T = c1 kSinhkh]0（kr） 
I

0
e wIc I + c' = ck

iw
Sinhkh]0（kr）e wI

= ck
w
Sinhkh]0（kr）ei（wI -!/2） （13）

其中，c 是任意常数，由初始值确定。

! ." 水下声源引起的水表面波

本研究的立足点是利用水下声场在水表面引起的表面波调制入射激光束，从而使接收光瞳上的接

收强度受到调制，经调制后可提取水下声信号信息。所以，建立水下声源引起水表面波的数学物理模型

是本项研究的重要任务之一。不失一般性，假定水下有一简谐振动的点源，讨论其在水表面引起的水表

面波。一个有限大小、具有多种频率的水下声源在水表面引起的水表面波，只是在此基础进行简单的积

分或叠加。

该模型的基本方程、边界条件和初始条件是（<是速度势函数）

V2
< = 0 - h <T < 0 （14）

 <
 z =6（ r）

2!r Sinw0 I z = - h （15）

Pg <
 z +P

 2<
 I2 -a  z

 2<
 r2 + 1

r
 <
 ( )[ ]r z = 0

= 0 （16）

< = 0，  <
 I = 0， I = 0 （17）

< 0， V< 0， r =  （18）

考虑到对称性，在柱坐标系中，（14）式变为  2<
 r2 + 1

r
 <
 r + 

2
<
 z2 = 0 （19）

对（14）式进行 Laplace-hankel变换，其定义为

 <
^ = 

 

0
e- SIc S 

w

0
r]0（kr）<（ r，z，I）c r （20）

（14）式经（20）式定义的 Laplace-hankel变换，得到变换后的自由面边界条件

1 +ak2

P
( )g

  <
^

 z + S2

Pg <
^ = 0， z = 0 （21）

底部边界条件（15）式变为   <
^

 z = 1
2!

w0
S2 +w20

， z = - h （22）

在条件（21）和（22）的限制下，（20）式的解是

 <
^ = 1

2!
w0

S2 +w20
1

S2 +w2
S2Sinhkz - gk 1 +ak2

P
( )g coShkz

kcoShkh （23）
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其中， 2 = gk 1 + k2

 
( )g tanhkh。由于研究 z = 0的水表面，则! 

^ 可以简化为

! 
^ = 1

2!
 0

S2 + 20
1

S2 + 2
- gk 1 + k2

 
( )g

kcoshkh （24）

根据水表面条件可以得到

! = - S

g 1 + k2

 
( )g

! = 1
2!"

 

0
kdk 0（kr）  0

S2 + 20
S

S2 + 2
 

coshkh （25）

所以

 = 1
2!"

 

0
k 0（kr）  

coshkh
 0

 2 - 20
（cos 0 t - cos t）dk （26）

由于 Iim
 # 0

 0（cos 0 t - cos t）
 2 - 20

=
tsin 0 t
2 （27）

考虑到 sin 0 t 是周期为 2!的函数，（27）式右端对于 sin 0 t 的每一个周期都是相同的，不应当因为 t 趋

于无限而趋于无限大，为此定义函数

I（ t）= I t - 2I! ( )
0

=
0， 当 t = 2I!
1， 当 t $ 2I!，I = 0，1，2{ ，⋯

（28）

利用定义的函数 I（ t - ），重新改写（27）式，并代入（26）式得到

 = 1
2!"

!

0
k 0（kr） 1

coshkh
tI（ t - ）sin 0 t

2 dk （29）

对于上式积分的贡献主要来自于 k0，它与 0 满足色散关系

 20 = k0g tanhk0h 1 + 
k20
 

( )g
（30）

也就是当 k = k0 时，对（28）式的积分有主要贡献，因而根据积分中值定理

 = 1
4!

k0 I（ t - ）t 0（kr）sin 0 t
coshkh （31）

! 结 论

从流体力学的基本方程出发，研究了由水下点声源激励起的水表面二维横向微波，计算结果表明，

当水下距水面 h 处振动点源按 0 的频率振动时，将在水表面引起水表面横向微波，只有与振动点源的

振动频率相同的水表面波才具有显著的振幅，因而从水面探测的水下声信号不会出现显著的失真现象。

同时根据我们的理论模型计算所得的声速和波长与我们在实验室的实验结果［6］可以很好地吻合。
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