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提高近场精度的海洋声学快速场改进模型


刘　巍，肖汶斌，程兴华，王勇献，张理论
（国防科技大学 气象海洋学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为了提高海洋声学快速场模型在近场区域的计算精度，分析了影响经典快速场模型精度的因
素，主要包括Ｂｅｓｓｅｌ函数近似、忽略内行波项以及在水平距离最远处波数采样率过低，这些因素导致快速场模
型近场误差较大、远场水平距离最远处结果不正确（计算结束后需要去除水平距离后段的声场）。提出能够

提高经典快速场模型近场计算精度的改进模型，改进部分主要是采用保留内行波项的近似Ｂｅｓｓｅｌ函数，再将
近场上下两个基于声源点与对称轴的三角形区域用波数积分解（使用精确Ｂｅｓｓｅｌ函数）覆盖。算例测试结果
表明：与经典快速场模型相比，改进模型可在绝对时间增加较少的情况下，显著提高近场计算精度，综合性能

更优；与波数积分法相比，改进模型在误差为同量级的情况下，积分时间大幅降低，实际应用价值更高。
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　　声波能够在海水介质中远距离传播，是目前
获取水下信息的主要方式［１］。水声传播的物理

过程受波动方程控制，一般采用波数积分

（ＷａｖｅｎｕｍｂｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＷＩ）、快速场（ＦａｓｔＦｉｅｌｄ
Ｐｒｏｇｒａｍ，ＦＦＰ）、简正波、抛物方程、射线法等水声
模型解算声压场［２］。在水平分层介质环境下，波

数积分法没有模型误差，同等条件下具有最高的

计算精度（也被称为“精确解”），但其积分过程较

慢。在波数积分法理论的基础上，通过将 Ｂｅｓｓｅｌ
函数近似成指数形式，并利用快速傅立叶变换技

术，形成了 ＦＦＰ模型［３］，计算速度大幅提升，已广

泛应用于海洋声场仿真、海洋声学参数反演与目

标定位匹配场反演。

然而Ｂｅｓｓｅｌ函数只有在远场条件下才能较好
地近似成指数形式，因此 ＦＦＰ模型近场解的误差
较大，而近场解在海洋声学中有重要应用，例如：

对于深海海底固定水听器阵列来讲，可通过探测

水面附近声源向下发出的直达波发现数千米水平

距离内的目标，此时的水声阵列信号分析不仅要

求水声模型计算速度快，而且要求近场解精度高。
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如果能够在不破坏 ＦＦＰ模型算法基本结构而保
持其计算速度快优势的情况下，通过算法设计、算

法组合提高其近场计算精度，则能够显著提高

ＦＦＰ实际应用性能与水平。
目前关于 ＦＦＰ模型的研究主要集中在扩展

应用范围与增强计算稳定性等方面，关于提高

ＦＦＰ计算精度的研究较少。美国的 Ｌｉ等［４］提出

ＦＦＰ计算含自由面边界的低频声场时，Ｈａｎｋｅｌ反
变换积分式中的内行波项应当保留；美国的 Ｌｅｅ
等［５］改进了ＦＦＰ深度方程求解算法，提高了 ＦＦＰ
的计算稳定性。国内方面，哈尔滨工程大学的祝

捍皓等［６］进行了 ＦＦＰ算法用于海底参数反演的
研究；西北工业大学的张翼鹏［７］、邱宏安［８］等使

用 ＦＦＰ模型分析了空气中声源在水下产生的声
场，并将ＦＦＰ模型应用范围拓展到弹性海底；中
国科学院声学所的骆文于等［９］针对 Ｐｅｋｅｒｉｓ波导
问题，提出了一种稳定的波数核函数计算方法，可

用于改进波数积分法与ＦＦＰ。

１　快速场经典模型

快速场与波数积分法的理论基础相近，都可

分为深度方程求解与积分过程。在积分过程中，

快速场将波数积分中的Ｂｅｓｓｅｌ函数近似成指数函
数（远场成立），并利用快速傅立叶变换方法加快

计算速度（通过算法设计减少指数计算次数，此

过程对计算结果无影响）。

１．１　波数积分表达式

在介质水平分层假设下（介质密度、声速、吸

收系数沿水平方向不变），可采用 Ｈａｎｋｅｌ反变换
将声压Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程转换成式（１）所示波数积
分形式

Ｐ（ｒ，ｚ）＝∫
∞

０
（ｋｒ，ｚ）Ｊ０（ｋｒｒ）ｋｒｄｋｒ （１）

其中：Ｐ为频域相对声压（参考点一般取在声源点
１ｍ处），ｒ为距声源点的水平距离，ｚ为竖直方向
深度；Ｊ０（ｋｒｒ）为 Ｂｅｓｓｅｌ函数；（ｋｒ，ｚ）为波数核函
数（ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称核函数），
（ｋｒ，ｚ）满足如下深度方程

２
ｚ２
＋（ｋ２－ｋ２ｒ）＝－２δ（ｚ－ｚｓ） （２）

式中，ｋ为介质波数，ｚｓ为声源深度，δ为狄拉克函
数。深度方程可采用传递函数矩阵法、直接全局

矩阵法、不变嵌入法等方法求解［１０］。波数积分法

与ＦＦＰ都需要求解深度方程，引言中提到的关于
二者数值稳定性的研究也是围绕如何稳定求解深

度方程开展的。

计算获得波数核函数后，可直接对式（１）进
行离散，形成波数积分法离散表达式

Ｐ（ｒ，ｚ）≈Δｋｒ∑
ｋｍａｘ

ｋｒ＝０
（ｋｒ，ｚ）Ｊ０（ｋｒｒ）ｋｒ （３）

为了避免出现 ｋｒ＝ｋ而产生奇异，需要为水
平波数ｋｒ加上一个复数偏移量 ｋｒ→ｋｒ－ｉεｋ。这
样虽然能够避免奇异，但也带来些问题，即 Ｂｅｓｓｅｌ
函数的参数由实数变为复数；开源的支持复参数

的Ｂｅｓｓｅｌ函数 Ｆｏｒｔｒａｎ程序代码有７７００余行，计
算量较大。

１．２　快速场模型

将Ｂｅｓｓｅｌ函数根据其定义展开成第一类与第
二类Ｈａｎｋｅｌ函数的平均值

Ｊ０（φ）＝
１
２［Ｈ

（１）
０ （φ）＋Ｈ

（２）
０ （φ）］ （４）

其中，φ＝ｋｒｒ。当ｒ→∞，φ＝ｋｒｒ→∞时

Ｈ（１）０ （φ）→
２
π槡φ
ｅｉ（φ－π／４）＝珟Ｈ（１）０ （φ） （５）

Ｈ（２）０ （φ）→
２
π槡φ
ｅ－ｉ（φ－π／４）＝珟Ｈ（２）０ （φ） （６）

Ｊ０（φ）→Ｊ
～
０（φ）＝

珟Ｈ（１）０ （φ）＋珟Ｈ
（２）
０ （φ）

２ （７）

其中，Ｊ０与 Ｊ
～
０分别称为（精确）Ｂｅｓｓｅｌ函数与近

似Ｂｅｓｓｅｌ函数，珟Ｈ（１）０ 与珟Ｈ
（２）
０ 分别称为外行与内行

Ｈａｎｋｅｌ函数。
经典快速场方法忽略内行Ｈａｎｋｅｌ函数珟Ｈ（２）０ ，

声压积分式（３）变为

Ｐ（ｒ，ｚ）≈Δｋｒ∑
ｋｍａｘ

ｋｒ＝０
（ｋｒ，ｚ）

珟Ｈ（１）０ （ｋｒｒ）
２ ｋｒ　　　

＝ｅ
－πｉ／４

２π槡 ｒ
Δｋｒ∑

ｋｍａｘ

ｋｒ＝０
（ｋｒ，ｚ） ｋ槡ｒｅ

ｉｋｒｒ （８）

其中水平距离ｒ离散式（ｒｍｉｎ＝Δｒ）为
ｒ→ｒｍ＝ｒｍｉｎ＋（ｍ－１）Δｒ＝ｍΔｒ （９）

由于水平波数需要采用复偏移 ｋｒ→ｋｒ－ｉεｋ，
若令Δ珓ｋｒ＝－Δｋｒ－ｉεｋ，则水平波数离散式（ｋｍｉｎ＝
０）为

ｋｒ→ｋｎ ＝ｋｍｉｎ＋（ｎ－１）Δｋｒ－ｉεｋ
＝ｎΔｋｒ＋Δ珓ｋｒ （１０）

因此

ｅｉｋｒｒ→ｅｉｋｎｒｍ＝ｅｉΔ珓ｋｒｒｍｅｉｍｎΔｒΔｋｒ （１１）
若水平距离步长与波数步长满足条件

ΔｒΔｋｒ＝２π／Ｍ （１２）
式中，Ｍ为水平波数离散点数，则

ｅｉｍｎΔｒΔｋｒ＝ｅ２πｉｍｎ／Ｍ （１３）
式（８）可离散为

·９６１·
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Ｐ（ｒｍ，ｚ）≈ｈ（ｍ）∑
Ｍ

ｎ＝１
＾（ｋｎ，ｚ）ｅ

ｉ２πｍｎ／Ｍ （１４）

其中，

ｈ（ｍ）＝ｅｉ（Δ珓ｋｒｒｍ－π／４）Δｋｒ／ ２πｒ槡 ｍ

＾（ｋｎ，ｚ）＝（ｋｎ，ｚ） ｋ槡ｎ

当水平距离的离散点数与波数离散点数相同

（１≤ｍ≤Ｍ、１≤ｎ≤Ｍ），且Ｍ为２的整数次幂（一
般Ｍ＝２０４８）时，则可采用快速傅立叶变换（Ｆａｓｔ
ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）方法计算式（１４）。快速
傅立叶变换并不是离散傅立叶变换的近似，而是

在对积分离散参数进行限定的情况下，通过算法

设计减少指数运算次数，从而加快计算速度。

１．３　经典快速场的误差来源

由前文分析可知，影响 ＦＦＰ模型精度的因素
主要有三个方面：①在远场假设下采用近似

Ｂｅｓｓｅｌ函数，即Ｊ０（φ）→Ｊ
～
０（φ），在近场产生模型

误差；②忽略内行波项 珟Ｈ（２）０ （φ）／２，即 Ｊ
～
０（φ）→

珟Ｈ（１）０ （φ）／２；③在声场水平距离最远处珟Ｈ
（１）
０ （φ）的

波数采样频率过低，导致较大数值误差，下面对其

进行进一步讨论。

回顾式（１２），ＦＦＰ对ΔｒΔｋｒ＝２π／Ｍ的离散参
数限定，将引起在较远水平距离处不能保证每个

珟Ｈ（１）０ （φ）周期内布置足够多的波数采样点，从而使
积分计算结果不正确。再回顾式（１１）、式（１３），当
ｍ＝Ｍ时（计算区域的最远水平距离Ｒ′ｍａｘ＝ｒｍ），

ｅｉｋｒｒ→ｅｉΔ珓ｋｒＲ′ｍａｘｅｉ２πｎ （１５）
其中：ｅｉΔ珓ｋｒＲ′ｍａｘ项为参量；ｅｉ２πｎ项在一个 ２π波数采
样周期内只有１个采样点，显然无法准确积分计
算此处声压值。以自由空间球面波为例（频率ｆ＝
１５０Ｈｚ），Ｍ＝２０４８、ｋｍａｘ＝５ｋ０，经典 ＦＦＰ计算所得

传播损失ＴＬ等值线如图１所示，可见在水平距离
较远处因波数周期采样点过少导致计算结果不正

确；在水平距离约１０００ｍ范围内才能保证计算结
果正确。同理，其他ＦＦＰ类（含其改进模型）水声
传播算例在计算结束后，也需要去除水平方向后

面一段的声场，即有效最大水平距离 Ｒｍａｘ ＜
Ｒ′ｍａｘ（Ｒｍａｘ需要根据试算结果确定）。

２　快速场改进模型

２．１　保留内行波项的改进模型ＦＦＰ＋

标准ＦＦＰ模型忽略了内行波项，因此本文考
虑保留内行波项珟Ｈ（２）０ （φ）／２，将该改进模型命名
为ＦＦＰ＋。ＦＦＰ＋的声压离散积分式与式（８）类

似（Ｊ～０（φ）＝［珟Ｈ
（１）
０ （φ）＋珟Ｈ

（２）
０ （φ）］／２）：

Ｐ（ｒ，ｚ）≈Δｋｒ∑
ｋｍａｘ

ｋｒ＝０
（ｋｒ，ｚ）Ｊ

～
０（φ）ｋｒ

＝ｅ
－πｉ／４

２π槡 ｒ
Δｋｒ∑

ｋｍａｘ

ｋｒ＝０
（ｋｒ，ｚ） ｋ槡ｒｅ

ｉｋｒｒ＋

　 ｅπｉ／４

２π槡 ｒ
Δｋｒ∑

ｋｍａｘ

ｋｒ＝０
（ｋｒ，ｚ） ｋ槡ｒｅ

－ｉｋｒｒ （１６）

式中右侧最后一项同样可采用快速傅立叶变换技

术加速，因此 ＦＦＰ＋积分时间比 ＦＦＰ增加约１倍
（但绝对时间增加较少）。

为便于直观判断 ＦＦＰ＋对声源近场区域计
算精度的改善程度，采用自由空间球面波算例进

行测试，其声压具有精确（Ｅｘａｃｔ）解 Ｐ＝ｅｉｋＲ／Ｒ，其
中Ｒ为声场点到声源点距离、波数 ｋ＝２πｆ／ｃ，声
源频率 ｆ＝１５０Ｈｚ。传播损失计算式为 ＴＬ＝
－２０ｌｇＰ（单位：ｄＢ）。
分别采用式（３）波数积分ＷＩ（离散参数与ＦＦＰ

图１　采用ＦＦＰ方法计算所得自由空间球面波传播损失等值线（ｆ＝１５０Ｈｚ）
Ｆｉｇ．１　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＦＦＰｍｅｔｈｏｄ（ｆ＝１５０Ｈｚ）
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相同）、式（８）经典 ＦＦＰ（Ｂｅｓｓｅｌ函数近似为 Ｊ０→

珟Ｈ（１）０ ／２）与式（１６）改进模型ＦＦＰ＋（Ｊ０→Ｊ
～
０）计算所

得的球面波传播损失等值线分别如图２～４所示。

图２　球面波传播损失等值线（波数积分法ＷＩ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅ（ＷＩ）

图３　球面波传播损失等值线（经典快速场ＦＦＰ）
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅ（ＦＦＰ）

图４　球面波传播损失等值线（改进模型ＦＦＰ＋）
Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅ（ＦＦＰ＋）

由图２可见，波数积分法所得传播损失等值
线在各个传播方向均呈近乎完美的圆弧形，计算

精度最高；由图３可见，经典快速场模型 ＦＦＰ在
近场区域等值线严重偏离圆弧形，在远场区域偏

离圆弧形的程度逐渐减小；由图４可见，改进模型
ＦＦＰ＋在近场区域的等值线相对于 ＦＦＰ有了明显
改善，而且远场区域的等值线已经接近光滑的圆

弧形，但与波数积分法相比，ＦＦＰ＋在对称轴附近
仍存在较大误差。

为了更清晰地说明ＷＩ、ＦＦＰ与 ＦＦＰ＋模型在
对称轴附近区域内的误差，分别取球面波算例声

源（深度２００ｍ）下方５个波长（２５０ｍ）、１０个波
长（３００ｍ）与１５个波长（３５０ｍ）三个深度ｚｒ上的
传播损失，如图５～７所示。由图可见，各深度上
波数积分法解与精确解几乎重合，误差最小；ＦＦＰ
解围绕精确解上下振荡，总体误差最大；ＦＦＰ＋解
除了在水平很近的距离内偏差较大外，随着距离

的增加可快速靠近波数积分解，相比 ＦＦＰ有明显
改善。

此外，取三个接收深度上ＷＩ解曲线与ＦＦＰ＋
解曲线的相交点（ｃｒｏｓｓｐｏｉｎｔ），并将此三个相交点
定位在ＦＦＰ＋传播损失等值线云图上，如图８所
示。由图可见，随着接收深度偏离声源深度越远，

相交点的水平坐标越大；若将不同接收深度的相

交点连接起来，可大致形成一条从声源点向下发

出的射线。在此射线与对称轴（ｒ＝０）、水平边界
围成的三角形区域内（下文称其为“近场三角

区”），ＦＦＰ＋解偏离 ＷＩ解；在此三角形区域外，
ＦＦＰ＋解逼近ＷＩ解。

图５　球面波传播损失曲线（接收深度２５０ｍ）
Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅ

（ｚｒ＝２５０ｍ）
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图６　球面波传播损失曲线（接收深度３００ｍ）
Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅ

（ｚｒ＝３００ｍ）

图７　球面波传播损失曲线（接收深度３５０ｍ）
Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅ

（ｚｒ＝３５０ｍ）

图８　各接收深度上ＷＩ与ＦＦＰ＋的
传播损失曲线相交点位置

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｃｒｏｓｓｐｏｉｎｔｓｏｆ
ＷＩａｎｄＦＦＰ＋ａｔｓｅｖｅｒａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｄｅｐｔｈｓ

２．２　近场三角区用ＷＩ解覆盖的改进模型ＦＦＰ＋＋

由前文对 ＦＦＰ＋模型误差分布的分析可知，
ＦＦＰ＋模型在近场三角区误差较大。因此考虑在
ＦＦＰ＋计算完所有声场点的声压之后，进一步采
用波数积分法计算并覆盖上下两个近场三角形区

内声场点的声压（如图９所示），并将此改进模型
命名为ＦＦＰ＋＋。由于近场三角区内的声场点数
在所有声场点数中所占比例较小，因此 ＦＦＰ＋＋
相对于ＦＦＰ＋额外增加的计算量较小。

图９中近场三角区开角θ是 ＦＦＰ＋＋的模型
参数，一般情况下，θ值越大，近场三角区面积越
大，采用精确 Ｂｅｓｓｅｌ函数的波数积分法计算区域
也越大，可相应提高近场计算精度，但积分时间也

相应增加；反之，θ值越小，近场精度相应降低，但
积分时间也相应减少。由于水深、声速剖面、密度

剖面、声源频率、声源位置、沉积层声学参数、沉积

层厚度等因素对 ＦＦＰ类模型的近场误差分布均
可能产生影响，因此在采用 ＦＦＰ＋＋模型进行匹
配场反演、海底参数反演等大批量水声场计算之

前，一般需要先采用波数积分与 ＦＦＰ＋模型进行
试算及近场结果对比，进而确定θ的合理取值。

图９　ＦＦＰ＋＋各区域计算方法示意
Ｆｉｇ．９　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈＦＦＰ＋＋

对前文球面波算例采用ＦＦＰ＋＋获得的传播
损失等值线如图１０所示（θ＝２０°），可见整体上
已经与波数积分结果图２无明显差异。

３　综合性能测试

为了综合比较改进算法与原算法的积分时间

与精度，对五个经典海洋声学算例进行了积分时

间测试与误差统计，算例包括自由空间球面波

（＃０）、Ｌｌｏｙｄ镜像（＃１）、理想流体波导（＃２）、
Ｐｅｋｅｒｉｓ波导－刚性海底（＃３）、Ｐｅｋｅｒｉｓ波导－等速
海底（＃４）。除＃０外，其余算例声场区域结构与相
同部分环境参数如图１１所示，不同环境参数见

·２７１·
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图１０　球面波传播损失等值线（改进模型ＦＦＰ＋＋）
Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅ（ＦＦＰ＋＋）

表１。这些算例均满足镜像法使用条件，可采用
镜像法计算结果作为参考解。

图１１　综合性能测试算例声场结构与环境参数
Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｔｅｓｔｃａｓｅｓ

表１　算例参数汇总
Ｔａｂ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅｏｆｔｅｓｔｃａｓｅｓ

算例
ρ０／

（ｇ／ｃｍ３）

ρｓ／

（ｇ／ｃｍ３）
ｆ／Ｈｚ Ｒｍａｘ／ｍ Ｈ／ｍ ｚｓ／ｍ

＃０ １ １ １５０ ４００ ４００ ２００

＃１ ０ １ １５０ ５００ ５００ ２５

＃２ ０ ０ １００ ３０００ １００ ３６

＃３ ０ １０１００ １００ １０００ １００ ２５

＃４ ０ １．８ ２０ ３０００ １００ ３６

积分离散参数：Ｍ＝２０４８、ｋｍａｘ＝５ｋ０、ＦＦＰ＋＋
算法近场三角区开角 θ＝２０°。为了与 ＦＦＰ类模
型进行性能对比，在采用相同离散参数（Ｍ、Δｒ、
Δｋｒ、ｋｍａｘ）的条件下也使用波数积分法（精确
Ｂｅｓｓｅｌ函数）进行了计算。传播损失计算式为
ＴＬ＝－２０ｌｇＰ（单位：ｄＢ），传播损失均方根误

差计算式为 ＲＭＳＴＬ＝ Ｎ－１∑ ＴＬ－ＴＬｒｅｆ槡
２，其

中Ｎ为声场点总数，ＴＬｒｅｆ为采用镜像法计算所得
的参考传播损失。

需要注意的是，由于 ＦＦＰ类模型在声场水平
距离最远处 Ｈａｎｋｅｌ近似函数的波数采样频率过
低、数值误差较大，因此需要去除后面一段声场，

即只统计ｒ＜Ｒｍａｘ的声场误差。各算法积分时间
与传播损失均方根误差见表２。

表２　模型积分时间与传播损失均方根误差

Ｔａｂ．２　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｃｏｓｔａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓ

算

例

ＦＦＰ ＦＦＰ＋ ＦＦＰ＋＋ 波数积分

时间／
ｓ
误差／
ｄＢ

时间／
ｓ
误差／
ｄＢ

时间／
ｓ
误差／
ｄＢ

时间／
ｓ
误差／
ｄＢ

＃０ ０．７３０．２９７１．４５０．３５８２．２２０．０１８７９．５０．０１４

＃１ ０．９００．２７８１．８４０．１７９２．８９０．０３１８６．７０．０４０

＃２ ０．１４０．１８００．２８０．１８１０．３００．１７４２２．９０．１５６

＃３ ０．１６０．４１００．２７０．２４５０．３３０．１９５１９．４０．１９２

＃４ ０．０３０．２３２０．０６０．１９９０．０６０．１９９９．２４０．１９７

由表２可见：①在不同算例下，波数积分法总
体上误差最小（精度最高）、积分时间最长；②ＦＦＰ
算法积分时间最短，总体上误差较大；③ＦＦＰ＋＋
算法误差与波数积分法同量级（相对于ＦＦＰ、ＦＦＰ＋
计算精度明显提高），积分时间比波数积分法少

１～２个量级。

４　结论

１）快速场与波数积分法的深度方程求解算
法相同，积分过程中快速场将波数积分法中的精

确Ｂｅｓｓｅｌ函数近似为指数函数，并对积分离散参
数进行了三个限定：水平距离离散点数与波数离

散点数 Ｍ相同、Ｍ为 ２的整数次幂和 ΔｒΔｋｒ＝
２π／Ｍ。

２）影响经典快速场 ＦＦＰ模型精度的因素主
要有三个方面：①采用远场近似Ｂｅｓｓｅｌ函数；②忽
略内行波项；③在声场较远水平距离处 Ｈａｎｋｅｌ近
似函数的波数采样频率过低，数值误差较大（计

算后需去除后面一段声场）。

３）在ＦＦＰ的基础上，采用远场近似 Ｂｅｓｓｅｌ函
数（ＦＦＰ＋）、再将近场三角区用波数积分解覆盖
（ＦＦＰ＋＋）可提高近场精度。综合测试结果表
明：与经典ＦＦＰ相比，ＦＦＰ＋＋可在绝对时间增加
较少的情况下，显著提高近场计算精度，综合性能
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更优；与波数积分法相比，ＦＦＰ＋＋在误差为同量
级的情况下，积分时间大幅降低，实际应用价值

更高。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　杨坤德．水声阵列信号的匹配场处理［Ｍ］．西安：西北工
业大学出版社，２００８．
ＹＡＮＧ Ｋｕｎｄｅ．Ｍａｔｃｈｉｎｇｆｉｅｌｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ａｃｏｕｓｔｉｃａｒｒａｙｓｉｇｎａｌ［Ｍ］．Ｘｉ′ａｎ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　笪良龙．海洋水声环境效应建模与应用［Ｍ］．北京：科学
出版社，２０１２．
ＤＡ Ｌｉａｎｇｌｏｎｇ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ａｃｏｕｓｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，
２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＤｉｎａｐｏｌｉＦＲ．Ｆａｓｔｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｍｅｄｉａ：
ＮＵＳＣＲｅｐｏｒｔＮｏ．４１０３［Ｒ］．ＮａｖａｌＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓ
Ｃｅｎｔｅｒ，１９７１．

［４］　ＬｉＹ Ｌ，ＷｈｉｔｅＭ Ｊ．Ａ ｎｏｔｅｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｆａｓｔｆｉｅｌｄ
ｐｒｏｇｒａｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｃｏｕｓｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，
１９９４，９５（６）：３１００－３１０２．

［５］　ＬｅｅＳＷ，ＢｏｎｇＮ，ＲｉｃｈａｒｄｓＷＦ．Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｆａｓｔｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｆｏｒａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｃｏｕｓｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，
１９８６，７９（３）：６２８－６３４．

［６］　祝捍皓，朴胜春，张海刚．快速场（ＦＦＰ）算法反演海底参
数研究［Ｊ］．哈尔滨工程大学学报，２０１２，３３（５）：６４８－
６５２，６５９．

ＺＨＵＨａｎｈａｏ，ＰＩＡＯ Ｓｈｅｎｇｃｈｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｇａｎｇ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｓｅａｂｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｆａｓｔｆｉｅｌｄ
ｐｒｏｇｒａｍ（ＦＦＰ）［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，３３（５）：６４８－６５２，６５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　张翼鹏，马远良，李蓉艳，等．用快速场（ＦＦＰ）分析空气
中声源在水下产生的声场［Ｊ］．声学技术，２００４，２３（ｚ１）：
１０６－１０９．
ＺＨＡＮＧＹｉｐｅｎｇ，ＭＡＹｕａｎｌｉａｎｇ，ＬＩＲｏｎｇｙａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｔｈｅ ａｉｒｔｏｗａｔｅｒｓｏｕｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆａｓｔｆｉｅｌｄ
ｐｒｏｇｒａｍ［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，２００４，２３（ｚ１）：１０６－
１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　邱宏安，王主威，张翼鹏，等．基于改进的快速场模型的
空气声源跨越空－水界面辐射声场仿真［Ｊ］．西北工业大
学学报，２０１２，３０（６）：８１４－８１９．
ＱＩＵ Ｈｏｎｇａｎ，ＷＡＮＧ Ｚｈｕｗｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｙｉｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｃｏｕｓｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｉｒｂｏｒｎｅｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，３０（６）：８１４－
８１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　骆文于，于晓林，张仁和．一种可稳定计算 Ｐｅｋｅｒｉｓ波导
中声场的波数积分方法［Ｊ］．声学学报，２０１６，４１（３）：
３２１－３２９．
ＬＵＯＷｅｎｙｕ，ＹＵ Ｘｉａｏｌｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｒｅｎｈｅ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ
ｓｔａｂｌｅ，ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆａｃｏｕｓｔｉｃ
ｆｉｅｌｄｉｎａＰｅｋｅｒｉｓｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｃｕｓｔｉｃａ，２０１６，
４１（３）：３２１－３２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＪｅｎｓｅｎＦ Ｂ， Ｋｕｐｅｒｍａｎ Ｗ Ａ， ＰｏｒｔｅｒＭ Ｂ， ｅｔａｌ．
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｏｃｅａｎａｃｏｕｓｔｉｃｓ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．ＮｅｗＹｏｒｋ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１１．

　 　（上接第１６７页）
［１３］　ＥｃｈａｒｄＢ，ＧａｙｔｏｎＮ，ＬｅｍａｉｒｅＭ．ＡＫＭＣＳ：ａｎａｃｔｉｖｅ

ｌｅａｒｎｉｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇＫｒｉｇｉｎｇａｎｄＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳａｆｅｔｙ，２０１１，３３（２）：１４５－１５４．

［１４］　ＺｈａｏＨＬ，ＹｕｅＺＦ，ＬｉｕＹＳ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄＫｒｉｇｉｎｇ
ｍｅｔａｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１５，
３９（７）：１８５３－１８６６．

［１５］　ＪｏｎｅｓＤ Ｒ，ＳｃｈｏｎｌａｕＭ，ＷｅｌｃｈＷ Ｊ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｇｌｏｂａｌ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｎｓｉｖｅｂｌａｃｋｂｏｘｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｌｏｂａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，１９９８，１３（４）：４５５－４９２．

［１６］　夏露，王丹，张阳，等．基于自适应代理模型的气动优化
方法［Ｊ］．空气动力学学报，２０１６，３４（４）：４３３－４４０．
ＸＩＡＬｕ，ＷＡＮＧＤａｎ，ＺＨＡＮＧＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｓｕｒｒｏｇａｔｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＡｃｔａＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，３４（４）：４３３－４４０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　尹晓伟，钱文学，谢里阳．系统可靠性的贝叶斯网络评估
方法［Ｊ］．航空学报，２００８，２９（６）：１４８２－１４８９．
ＹＩＮＸｉａｏｗｅｉ，ＱＩＡＮＷｅｎｘｕｅ，ＸＩＥＬｉｙａｎｇ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｓｙｓｔｅｍｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＢａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．
ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，２９（６）：
１４８２－１４８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　袁朝辉，崔华阳，侯晨光．民用飞机电液舵机故障树分
析［Ｊ］．机床与液压，２００６（１１）：２２１－２２３．
ＹＵＡＮＣｈａｏｈｕｉ，ＣＵＩＨｕａｙａｎｇ，ＨＯＵＣｈｅｎｇｕａｎｇ．Ｆａｕｌｔｔｒｅｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃａｃｔｕａｔｏｒ［Ｊ］．
ＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌ＆Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ，２００６（１１）：２２１－２２３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

·４７１·


