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摘　 要：为了研究由浅海中声源激发的海底地震波主要波动成分的频散特性，首先基于波动方程对液

－固界面处的声场进行了推导，证明纵波和横波不具有频散特性，而表面波具有正常频散特性。 随后

基于高阶交错网格有限差分法，对气枪声源激发的液－固界面处的声场进行了数值仿真，通过分析仿

真数据观察到表面波的频散现象，验证了理论分析结果；最后基于 τ⁃ｐ 变换对海试数据处理与分析，
精细提取了海底表面波的频散曲线。

关　 键　 词：气枪声源；浅海地震波；频散；表面波；τ⁃ｐ 变换法

中图分类号：ＴＮ９１１．７　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００⁃２７５８（２０１９）０４⁃０７２４⁃０６

　 　 舰船在海洋中航行时，其中甚低频辐射噪声波

长较大，经海水传播至海底，会在海水－海底界面处

激发出甚低频的舰船海底地震波场［１］。 这些海底

地震波场主要波动成分为纵波、横波、表面波等［２］，
海底地震波在水平方向衰减慢，几乎不受海洋水文

环境的影响，故可在海底远距离传播，并被对方侦测

到。 因此，可利用海底地震波中所携带的舰船信息

实现对敌方舰艇进行远距离的预警、探测和跟踪。
浅水底部的地震波频散现象势必对利用其频率

信息进行探测和跟踪造成影响，故对海底地震波主

要波动成分的频散特性进行研究十分必要。 如果直

接对舰船辐射噪声等连续声源激发的海底地震波场

分析，会面临着各种波动成份混杂在一起无法分离

的难题，更无法验证频散现象是由哪种波动成分导

致，所以本文选用气枪作为浅水中地震波试验的激

发声源，旨在清楚明了地分析出海底地震波频散的

原因。 目前，有多种频散曲线的提取方法，其中相位

差法［３］在面对干扰较多的数据时可靠性较差，互相

关法［４］在低频段不稳定，Ｓ 变换［５］ 可以体现数据时

频域的局部变化，从而使得频散现象可以被观察到，
但是在干扰较多的情况下同样会失效。 τ⁃ｐ 变换［６］

具有失真小、计算量小、易于实现的特点，适用于提

取浅水地震波试验数据中的频散曲线。
本文首先通过理论分析找到产生海底地震波频

散现象的主要波动成分，随后基于高阶交错网格有

限差分法对气枪声源激发出的海底地震波场进行数

值模拟，分析模拟得到的海底地震波场，通过 Ｓ 变换

观察到主要波动成分的频散现象，以验证理论分析

得出的结论。 最后，利用海试数据对本文得出的结

论进行验证，并利用 τ⁃ｐ 变换得到试验数据中表面

波的频散曲线。

１　 理论分析

１．１　 纵波和横波的频散特性

首先，根据理想弹性介质中的波动方程［７］：

（λ ＋ μ） ∂Ｉ
∂ｘ

＋ μ∇２ｕｘ ＋ ρＦｘ ＝ ρ
∂２ｕｘ

∂ｔ２

（λ ＋ μ） ∂Ｉ
∂ｙ

＋ μ∇２ｕｙ ＋ ρＦｙ ＝ ρ
∂２ｕｙ

∂ｔ２

（λ ＋ μ） ∂Ｉ
∂ｚ

＋ μ∇２ｕｚ ＋ ρＦｚ ＝ ρ
∂２ｕｚ
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式中， λ和 μ为拉梅系数，与介质本身性质有关，Ｉ为
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相对体变，即介质的拉伸量或压缩量，ｕ 为质点的位

移分量，ρ 为介质密度，Ｆ 为作用在单位质量物体上

的体力。
将（１）式表示为矢量形式

（λ ＋ μ）·∇Ｉ ＋ μ∇２ｕ ＋ ρＦ ＝ ρ ∂２ｕ
∂ｔ２

（２）

式中， ｕ ＝ ｕｘ ｉ ＋ ｕｙ ｊ ＋ ｕｚｋ 为位移矢量，∇ 为梯度算

子，∇２ 为拉普拉斯算子。 又因为 ∇２ｕ ＝ ∇（∇·ｕ）
－ ∇ × ∇ × ｕ，（２） 式可以表示为

（λ ＋ ２μ）·∇（∇·ｕ） － μ∇ × ∇ × ｕ ＋ ρＦ ＝ ρ ∂２ｕ
∂ｔ２

（３）
　 　 进一步地，可以根据亥姆霍兹定理，将位移矢量

ｕ 和体力矢量 Ｆ 分解成相应的纵波和横波分量。
ｕ ＝ ｕｐ ＋ ｕｓ ＝ ｇｒａｄφ ＋ ｒｏｔψ
Ｆ ＝ Ｆｐ ＋ Ｆｓ ＝ ｇｒａｄΦ ＋ ｒｏｔΨ{ （４）

式中， φ，Φ 为标量势函数，ψ，Ψ为矢量势函数。
若令势函数 ψ ＝ ψ ｘ ｉ ＋ ψ ｙ ｊ ＋ ψ ｚｋ，将其代入（４）

式，可得到新的位移分量表达式

ｕｘ ＝
∂φ
∂ｘ

＋
∂ψｚ

∂ｙ
－

∂ψｙ
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　 　 结合（４）式和（５）式，可得

∂２φ
∂ｔ２

－ λ ＋ ２μ
ρ

∇２φ ＝ Φ

∂２ψ
∂ｔ２

－ μ
ρ
∇２ψ ＝ Ψ
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式中

ｃ２ｐ ＝ λ ＋ ２μ
ρ

ｃ２ｓ ＝ μ
ρ
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（７）

ｃｐ 为纵波波速，ｃｓ 为横波波速，显然纵波与横波的速

度只与拉梅系数和介质密度有关，即只取决于介质

本身的属性，则纵波与横波不存在物理上的频散现

象，即海底地震波中的频散特性与纵波和横波无关。
１．２　 表面波的频散特性

表面波的特征方程为［８］
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式中， ｃ 为表面波的波速。
由（８） 式可知，表面波的速度由海底纵波速度、

海底横波速度、水中声速、海水深度以及海水层和海

底层介质的密度、表面波频率等参数决定，即在海水

－ 海底界面处表面波速度是频率的函数，因此表面

波在某些情形下具有频散特性。 接下来，针对影响

表面波频散特性的几种情形进行讨论。
１） 当海深与频率乘积很小（Ｈ·ｆ → ０） 时

即海水深度非常浅或者表面波频率非常低时，
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　 　 （９）式即为瑞利方程，求解方程可得到瑞利波

的波速，也就是说，在海水深度非常浅或者表面波频

率非常低时，表面波的波速接近于瑞利波波速，（９）
式与频率无关，即此时表面波同瑞利波一样，不存在

频散现象。
２） 当海深与频率乘积很大 （Ｈ·ｆ → ∞） 时

即海水深度非常深或者表面波频率非常高时，
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＝ ０ （１０）

　 　 求解（１０）式得到的解与频率无关，即此时表面

波也不存在频散现象。
３） 硬质海底情况 （ｃｐ ＞ ｃｓ ＞ ｃ１）
选取玄武岩底质海底分层模型进行分析，图 １

·５２７·
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给出了 ５０ ｍ 海深条件下表面波速度随频率变化曲

线，可以看出表面波存在明显的频散现象，假设频率

为 ０ 时，利用（８）式计算得到的速度为 １ ７８８ ｍ ／ ｓ，即
此时的瑞利波波速；在 １５ Ｈｚ 处出现了低频截止现

象，此时达到了其速度最大值 １ ４９３ ｍ ／ ｓ；当频率大

于 ５８ Ｈｚ 时，其速度为 １ ４４２ ｍ ／ ｓ，且随着频率的增

加，表面波速度保持不变。

图 １　 硬海底表面波频散曲线

４） 软质海底情况 （ｃｐ ＞ ｃ１ ＞ ｃｓ） 时

选取白垩岩底质海底分层模型进行分析，图 ２
给出了 ５０ ｍ 海深条件下表面波速度随频率变化曲

线，可以看出表面波存在明显的频散现象。 假设频

率为 ０ 时，其数值计算的速度解为 ９４１．３ ｍ ／ ｓ，即为

瑞利波波速；频率大于 １５ Ｈｚ 时速度为 ８６８．６ ｍ ／ ｓ，
且随着频率的增加，表面波速度保持不变。

图 ２　 软海底表面波频散曲线

由图 １ 和图 ２ 可知，只有在甚低频段，表面波才

会产生频散现象，且最高速度和最低速度之间的差

值仅为几十米每秒。 硬海底条件下表面波会出现甚

低频截止的情况，无论是硬海底条件还是软海底条

件，表面波都呈现正常频散，即随着频率增加相速度

减小。

２　 试验数据处理与分析

２．１　 数值仿真试验及其结果分析

基于高阶交错网格有限差分法［９⁃１０］，仿真出水

中脉冲声源激发的海底地震波场，为减少篇幅，文中

从略。 假设为海水－玄武岩 ２ 层海洋模型，海洋介

质参数见表 １［１１］。
表 １　 海洋介质类型及其声学参数

介质类型
纵波速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

横波速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

介质密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

海水 １ ５００ ０ １ ０００

玄武岩 ４ ５００ １ ９００ ２ ６００

海深 ３０ ｍ，采用中心频率为 １５ Ｈｚ 的雷克子波

在 ２０ ｍ 深度上激发海底地震波，雷克子波波形如图

３ 所示，激发出的海底地震波场仿真结果时域波形

如图 ４ 所示，传感器位于距声源水平距离 ５ ０００ ｍ
的界面处。

图 ３　 雷克子波波形

图 ４　 玄武岩海底基岩界面处地震波波形图

由仿真时预设玄武岩介质声学参数纵波速度 ４
５００ ｍ ／ ｓ、横波速度 １ ９００ ｍ ／ ｓ、声波速度 １ ５００ ｍ ／ ｓ，
观察图 ４ 可知，在 １．１１ ｓ 处出现纵波，在 ２．６３ ｓ 处出

现横波，在 ３．２３ ｓ 处出现声波，根据（１０）式计算得

·６２７·
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到模型中表面波的速度为 １ ４７３ ｍ ／ ｓ，即表面波应出

现在 ３．２９ ｓ。 在图 ４ 中的上述时刻可以观察到波形

发生变化，即波动成分在相应时刻被传感器接收到。
观察图 ３ 中的 ４ 种波动成分，纵波、横波、水中声波

这 ３ 种波动成份的波形在其存在的时间区间内都没

有发生较大变化，只有表面波的波形发生明显变化，
在 ３．５ ｓ 时刻之前的波形和 ３．５ ｓ 前后的波形差异

明显。
为了更直观地显示出这 ４ 种波动成份的时频特

性，利用 Ｓ 变换将海底地震波的波动成分在时频域

中展示出来，见图 ５。
观察图 ５ 中 ４ 种波动成分的时频分布，纵波、横

波、直达声波的频率与波速（图中呈现为波动成分

到达时间）无关。 在被椭圆围起来的区域内，随着

到达时间的增加，表面波的频率逐渐增加，在 ３．５ ｓ
之后表面波的频率才趋于稳定。 这一方面说明表面

波具有频散特性，频率越低传播速度越快，即频率低

的表面波先到达传感器；另一方面也与图 ４ 中观察

到的在 ３．５ ｓ 前后表面波波形产生的差异相吻合。

图 ５　 玄武岩海底基岩界面处地震波时频图

２．２　 海上试验及其结果分析

为了验证理论分析及数值仿真的结论，在海上

进行气枪声源激发的浅海地震波试验。 试验中，海
深 ２２ ｍ，将气枪声源置于距海底 ３ ｍ 处、以 １０ ＭＰａ
压强激发，距声源 １ １５０ ｍ 处传感器接收到的地震

波信号如图 ６ 所示。

图 ６　 海试中地震波信号的时域波形图

对比图 ３ 数值仿真出的地震波时域信号，可对

应依次观察到纵波、水中声波、横波、表面波，与图 ４
不同的是声波能量最强，此现象由 ２ 个原因导致：①
传感器离声源距离较近，气枪声源产生的水中声波

能量大且衰减程度小；②声波在较浅的水中传播时，
多径效应导致声波聚集在一起。

图 ７　 海试中地震波信号的波场时频图

图 ７ 给出了试验地震波信号的时频图，因为水

声信号太强，将地声信号（横波、纵波、表面波等）掩
盖掉，因此图 ８ 给出处于甚低频段地声波动成份的

波场时频图。

图 ８　 海试中地声信号时频图

观察图 ６ 和图 ８ 发现，由于海试的数据比较复

杂，干扰较多，无法通过信号的时域波形图和时频图

观察到频散现象，故本文采用 τ⁃ｐ 变换对整个阵列

接收到的信号进行分析，利用阵列提供的各波动成

分速度信息，对表面波的频散特性进行研究。
τ⁃ｐ 变换是基于古典的 Ｒａｄｏｎ 变换，本质上是

一个倾斜叠加的过程，其中 τ 代表截距时间，ｐ 代表

波慢度，即波速的倒数，τ⁃ｐ 变换的过程就是将信号

从（ ｔ⁃ｘ）转换到（τ⁃ｐ）域。
τ⁃ｐ 变换的公式为：

ϕ（ｐ，τ） ＝ ∑φ（ｘ，τ ＋ ｐｘ） （１１）

　 　 采用 τ⁃ｐ 变换提取表面波频散曲线的步骤：
１） 从接收到的地震波信号中提取表面波信号，

·７２７·
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并将其由 ｔ⁃ｘ 域通过 τ⁃ｐ 变换转换到 τ⁃ｐ 域。
２） 对 τ⁃ｐ域中每一个 ｐ道的数据进行傅里叶变

换，从而得到 ｆ⁃ｐ 域数据，即频率 － 波慢度域数据。
３） 将波慢度取倒数，得到 ｆ⁃ｖ 域数据，即频率 －

速度域数据，
４） 取每一个 ｖ 道中的极值点，找到其对应的 ｆ

值，即得到 ｖ⁃ｐ 曲线，即频散曲线。
选取海试中气枪声源于距海底 １０ ｍ 处、以

６ ＭＰａ压强激发，距声源 ３００ ～ ５５０ ｍ 处传感器阵列

接收到的表面波信号，其六道信号波形如图 ９ 所示。

图 ９　 海试中的表面波

τ⁃ｐ 变换得到表面波的频散曲线如图 １０ 所示。
由图 １０ 可知，表面波频散的范围是 １９～２３ Ｈｚ，

图 ８ 通过 Ｓ 变换观察到的表面波频率集中在 ２０ Ｈｚ

图 １０　 海试表面波频散曲线

左右。 ２ 种方法的结果对比表明，Ｓ 变换和 τ⁃ｐ 法得

到的表面波的所处频段一致，但 τ⁃ｐ 法可以精细地

给出表面波的频散曲线，而时频分析方法只能初略

观察到其存在频散现象。

３　 结　 论

本文通过对液－固界面处声场的推导，以及对

数值仿真和海试浅水底部地震波数据的处理与分析

得到如下结论：
１） 水中声源激发的浅海海底地震波中的纵波

和横波不具有频散特性；
２） 当水深与频率乘积不是很小或很大时，海底

地震波中的表面波才会存在频散现象；无论是软海

底情况还是硬海底情况，表面波都呈现正常频散

特性。
３） 时频分析方法可以观察到数值仿真试验数

据中表面波的频散现象，基于 τ⁃ｐ 变换可以精细提

取海试数据中的表面波频散曲线。
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