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摘  要：海洋声道在水下声信号远程传输、测距定位、水下目标探测、气候声学测温等领域具有十分重要的作用。首先介

绍了海洋声道的概念及其空间分布、时空变化等特点；然后介绍了海洋声道研究的关键技术，以及海洋声道参数观测、声

信号远程传输、环境变迁与细结构效应、声学层析与气候监测、北极与全尺度声学观测等领域研究的国内外进展；在此基

础上，结合我国的海洋声道研究现状，分析了存在的差距，给出了我国海洋声道研究未来应有的重点发展方向。
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Abstract： Ocean sound channels play important roles in underwater acoustic signal remote transmis⁃
sion, ranging and positioning, underwater target detection, temperature monitoring, etc. This paper 
first introduces the concept of ocean sound channel, spatial distributions and characteristics, as well as 
the key technologies used in ocean sound channel research. Then, the domestic and international pro⁃
gresses in fields such as ocean channel parameter observation, remote acoustic signal transmission, en⁃
vironmental change and fine structure effect, acoustic tomography and climate monitoring, and arctic 
and full-scale acoustic observation are summarized. Finally, comparing the domestic and international 
progresses and taking into account domestic demand, the future development directions of China 􀆳 s 
ocean sound channel research are given.
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覆盖地球表面约 71% 的海洋蕴藏着丰富的

生物、矿产与空间资源，是全球气候变化、交通运

输与国家安全的重要承载体，也是世界各国角逐

的焦点之一。随着我国“海洋强国战略”的快速
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推进以及“十五五规划” 纲要的制定，我国未来海

洋工作的重点进一步明确，将以“经济发展—生

态保护—权益维护”为框架，以深海、大洋和极地

探测为新边界，以蓝色经济成为新增长，战略层

级发生了新跃迁［1］。与此同时，海洋权益维护、资

源勘探开发、深海科学研究与水声工程等对海洋

环境认知及应用服务也提出了更高的需求［2］。

声波在海水中具有远距离传播特性，水声技

术因此也成为认识海洋、利用海洋和保护海洋的

最有效手段［3］。海洋声道的发现是水声学发展史

上的一座里程碑。由于海水温度、盐度与压力随

水深变化，声速垂直剖面存在一个声速极小值

层，即声道轴。声波在声道轴附近因折射效应被

约束在有限厚度水层内传播，能量损失低，因此

可以实现数千公里甚至更远传输，该水层即为声

道［4］。声波在海洋声道中的传播受温度、盐度、压

力、海流、内波、中尺度涡等多种因素影响，其物

理机制复杂多样［5］。深入理解海洋声道中声传播

的规律，不仅是声学基础理论研究的重要内容，

也是推动相关应用技术发展的关键前提。对声

道的研究深刻改变了人类对海洋声传播的认知，

催生了一系列重要应用研究，如探潜、声呐测距

定位与导航、水下目标探测、远程水声通信及海

水温盐等环境参数监测、声学层析成像、气候声

学测温等，也将极大地促进我国海洋科学研究及

海洋资源的开发和利用。

基于此，本文首先介绍了海洋声道形成的物

理机理及声信号在声道中的传播特点；在此基础

上，综合分析了国内外海洋声道研究取得的进

展；最后结合我国需求与现状，思考探讨了我国

未来海洋声道研究的发展方向。

1　海洋声道及其特点

海水声速主要受温度、盐度和压力影响。声

速剖面在水表层和深水层常呈现“U”状变化，当

声源位于声道轴附近时，向上偏离的声线进入声

速随深度减小的负折射层后向下弯曲，向下偏离

的声线进入声速随深度增大的正折射层后向上

弯曲，声线因此在声道内围绕声道轴上下往复折

返［5］。海洋中存在浅水/表水层声道和深水声道/
深海声道（sound fixing and ranging channel，SO⁃
FAR）。由于声线束缚在声道内，几何损耗小，因

此可实现超远距离传输（图 1）。

不同频率和发射角下的多条声线在声道内

会往复上下弯曲折射，形成声会聚区和声影区。

声影区声强明显小于声会聚区；随着传播距离的

增大，声会聚区变宽，声影区变窄。声道轴、会聚

区和低耗损等特点非常适合利用声信号进行远

程通信、测距、定位等应用［6］。

声道轴深度和轴速随纬度、海盆、洋流、温度等

变化，有明显的时空变化特点。表层声道随外界气

温和季节变化，深水声道相对稳定。深海声道在低

纬海区声道轴深、轴速大，高纬海区则声道轴浅、轴

速小。副热带海域声道最深（约 1 000~1 200 m），

赤道约 800~1 000 m，中纬度约 500~1 000 m，向极

地高纬度方向声道轴逐渐抬升。如北印度洋孟加

拉湾的声道深度约为 1 100~1 750 m，阿拉伯海约

1 450~1 950 m；大西洋声道轴声速从高纬度到低纬

度约为 1 441~1 503 m/s。中尺度涡旋、环流、内波、

潮汐与海洋锋面运动相关，会引起声速场与声道轴

位置的变化，因此声道还具有明显的区域差异性特

点和环境敏感性特点。由于声道的上述特点，声道

研究可以用于声学层析与气候监测等［2］。

图 1　声道及典型声线传播示意图 [2]

Fig.  1　Sound Channel and Typical Acoustic Line Propagation Diagram[2]
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2　海洋声道研究关键技术及挑战

2.1　声道参数获取技术

准确描述海洋声道结构及其变化需首先获

取长时、高精度、高时空分辨率的声速及声信号

参数。参数的获取可以通过实际观测和反演两

个途径获取。

声道观测需要解决平台与站点建设、传感器研

发等问题。固定站点主要有固定基站、锚系站等，

移动系统主要有 Argo浮标、水下滑翔机、拖曳式声

速剖面仪等。利用低频大功率声源发射声信号，高

灵敏度、宽频带水听器接收信号，固定站可以实现

声速的高时间分辨率观测，移动观测则可以提升获

取数据的空间分辨率［7］。针对大面积海域高精度描

述声道需求，高密度平台和站点建设、高精度信号

采集装备研发等仍面临较大的技术难题。

利用声信号的波形变化特点，采用匹配法、压

缩感知法、外延法等可以反推/反演声道内声速的

空间分布与环境变化［8］。以匹配法为例，通过将实

际接收的声信号与不同环境假设下的理论传播模

型计算结果匹配，可以反演得到海洋温/盐结构，无

需大量投放传感器即可获取大范围内的声道参数，

适合深海远洋观测。反演技术为声道参数的获取

提供了一种低成本途径，但由于难以对声道参数的

时空变化特点准确描述，反演模型的构建和反演精

度的提升等方面研究仍需加强。

2.2　声传播建模技术

海洋声道是一个复杂的非均匀时变体，预测

声波在声道中的传播规律需要精准的声场建模

技术。抛物方程法、有限差分法、有限元法等利

用声道的物理层化结构特点建模［9］。抛物方程法

适合大尺度场景建模，三维抛物方程法则适用于

复杂地形、中尺度涡影响下建模；有限差分法、有

限元法适合小尺度建模。

传统建模方法存在计算复杂度高、实时性差

问题。近年来深度学习技术发展迅速，基于深度

学习的建模方法利用大量实测样本通过训练实

现建模，建模精度远高于传统方法，但也面临样

本量少、对计算机性能要求高、训练耗时较长和

模型泛化能力需要提升等挑战。

海洋具有时空动态变化特点。从几百米尺

度的内波、中尺度涡到几米尺度的温度细结构，

都会改变声速剖面结构，进而导致声波在声道传

播中产生散射、聚焦和干涉效应，引发声信号的

幅度起伏和相位畸变［10］。声道参数观测与建模

技术在一定程度上描述了大尺度结构影响，但在

时间和空间分辨率方面均无法完全捕捉到中小

尺度动力过程对声道的影响，尤其是内波破碎产

生的小尺度不均匀性扰动。此外，这些影响的统

计特征和对声传播的影响机理目前尚不清晰，因

此中小尺度、动态海洋扰动对声传播的影响机理

研究尚需深入。

将声学观测数据与海洋环流模式相结合的

数据同化技术，是提高声道声场预报与环境认知

水平的有效途径。海洋环境数据获取与同化还

高度依赖观测资料的质量与覆盖率。尽管卫星

遥感和浮标/潜标技术提升了数据量，但顾及多

源数据在时空尺度和误差特性上的差异，如何同

化和融合这些异构数据并用于建模仍是一个有

待深入研究的问题。

2.3　声道信号检测与处理技术

声波在声道中的传播是实现声道观测及应

用的基础。声信号传播主要受海洋环境噪声、多

途效应、非线性效应等影响，因此削弱这些影响

成为准确检测声道信号的核心技术［11］。

海洋声道中存在大量环境噪声，远距离声道

探测信号到达接收端时能量微弱，甚至淹没在噪

声中。基于相关接收信号处理的弱信号检测技

术，利用声道传播的相干特性可以从强噪声中提

取出有效信号，但相关技术研究仍需深入。

海洋声道的波导特性也会导致声传播存在

严重的多途效应。同一发射信号会沿不同路径

到达接收端，不同路径的信号存在时延扩展，尤

其对于远距离通信，进而导致通信信号畸变、信

号检测中出现多径干扰等问题。多途效应目前

主要借助信道均衡、阵列信号处理等技术来削

弱，但这些算法的跟踪能力与抗干扰能力仍显不

足，尤其在极地冰下环境。

声波在海洋声道中远距离传播时会产生非线

性效应，导致波形畸变和能量转换，不仅会改变传

播损失，还会产生大量的倍频成分。目前，对于大

尺度、长距离传播中的非线性效应机理研究还不充

分，理论计算结果和实测数据存在较大偏差。

2.4　长距离声道实验验证技术

海洋声道研究是典型的实验驱动型学科，理论

模型和应用均需要实验验证，长距离声学实验技术

体系是研究的基础。实验技术体系主要包括大功

率低频声源技术、大孔径接收阵列技术、高精度同

步技术、声信号检测与处理技术等［12］。由于低频声

波传播具有衰减小和距离远等特点，因此需要研发
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工作频率为几十赫兹、声源级可达 200 dB以上的大

功率换能器。为捕捉远距离传播后微弱的声信号，

需要研发由数十个水听器组成的阵列，通过波束形

成技术提高信号增益，压制环境噪声。长距离传播

实验中，对传播时间的测量精度直接影响声速反演

结果，时间同步精度需要达到微秒级，因此高精度

同步技术也是目前需要解决的难题。

3　国外海洋声道研究进展

自 20世纪 40年代美国科学家 EWING 与苏联

科学家 BREKHOVSKIKH 发现深海声道现象以

来［13］，以美国、俄罗斯、日本等为代表的海洋强国在

海洋声道观测、声道理论、声信号远程传播、环境变

异性与细结构效应、海洋声学层析与气候监测、北

极与全球尺度声学观测等领域取得长足的发展。

3.1　海洋声道观测技术与装备

早期的声道观测主要通过爆炸声源产生声

波、水听器在固定站点上接收声信号来实现。现

代声道观测的发展主要体现在观测平台/网络的

全球化、声源和接收阵列的进步两个方面。

在观测网络的建设方面，目前已形成了由固

定式网络、移动式平台、分布式传感、自主式无人

系统四大体系协同运行的格局（图 2）。

代表性的固定式网络系统主要有美国的声

波 监 听 系 统（sound surveillance system，SOS⁃
US）、综合水下监视系统（integrated undersea sur⁃
veillance system，IUSS）和全面禁止核试验条约

组 织 的 国 际 监 测 系 统（international monitoring 
system，IMS）。 IUSS 继承并整合了 SOSUS，是

目前全球规模最大、技术最成熟的观测/监测系

统。IUSS采用固定海底水听器阵列，利用 10 Hz~
1 kHz 低频声波探测数百海里海洋声信息；IMS
在全球部署了 11 个台站，部分水听器布设在 SO⁃
FAR 声道轴深度（600~1 200 m），声信号覆盖太

平洋、大西洋和印度洋。分布式声学传感（distrib⁃
uted acoustic sensing，DAS）将全球分布的约 150
万 km 的海底通信光缆作为传感器阵列，对声道

参数进行观测，是近年来发展最快的声道观测技

术之一。

        固定式网络系统满足了声道研究对高时间

分辨率数据需要。为获取高空间分辨率数据，产

生了以拖曳式阵列声呐系统（surveillance towed 
array sensor system，SURTASS）为代表的移动式

观测系统。SURTASS 利用船舶拖曳阵列传感

器，通过移动观测不同水域的声道参数；自主式

水下无人水听器阵列则锚系在 SOFAR 声道轴深

度，长时间观测声道参数，提高了声道观测机动

性，降低了观测成本。此外，Argo 系统也被引入

观测网络。国际 Argo 浮标计划已成为全球声速

剖面与声道参数气候态计算的主要数据来源，并

正向覆盖全水深的 OneArgo 阵列拓展。

国外声道观测在发展观测装备的同时，已经

形成了从局域到全球的观测态势，并构建了固

定+机动的观测网络体系，以满足声道研究对高

精度、高时空分辨率数据的需求。

3.2　海洋声道基础理论

1）声传播波导理论，主要研究声波在分层海

洋波导中的激发、传播与衰减规律，先后发展了

射线理论、简正波理论和抛物方程模型，形成了

数值求解方法体系［5］。当前，波导理论数值求解

正从二维向三维拓展，并向物理-数据融合的智能

网络模型演进。

2）会聚区与焦散结构理论，主要揭示声道中

声线聚焦形成高强度会聚区的物理机制，描述焦

散线附近的声场。形成的指数分层解析模型为

会聚区参数的定量预报奠定了基础［15］，渐近理论

为焦散区均匀化声场计算提供了统一数学框架，

图 2　多用途声学观测系统、DAS、锚系收发器与声学层析示意图 [14]

Fig.  2　Multifunctional Acoustic Observation System, DAS and Moored Transceivers for Acoustic Tomography[14]
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反转点会聚区理论扩展了上述理论的适用性，综

合构建了定性解释 -定量预报 -精确计算 -全球适

用的完整链路，且正向三维动态预报方向演进。

3）声道波动与声场起伏理论，主要研究内

波、潮汐、锋面、中尺度涡旋等动力过程引起的声

速场时空变化及其导致的声传播起伏。先后发

展了内波谱标准模型（Garrett-Munk 谱）［16］和描述

声道起伏的随机理论［17］。

4）声速方程与参数反演理论，主要解释声速

与温度、盐度、压力的定量关系，以及从传播时间

反演环境参数的反问题理论与方法。在声速方

程方面，先后发展了 Wilson 方程、Del Grosso 方

程、Chen-Millero 方程等；在声速参数反演方面，

发展了匹配场层析法和声层析成像法［18］，实现了

从数据到参数的数学映射。

5）远程混响与环境噪声理论，主要研究声道

约束下混响强度的远程衰减规律、深海环境噪声

的垂向与水平分布特征，以及噪声信道中的信号

检测极限。先后形成了近程混响理论、远程混响

的简正波理论、浅海远程混响强度理论和远程混

响统计理论等。目前，理论体系研究正从被动噪

声抑制向主动噪声信息利用方向转变。此外，人

工智能（artificial intelligence，AI）技术的引入，使

得噪声场从干扰背景变为可解析的环境信息源。

6）动态声道与海洋过程耦合理论，主要揭示

中尺度涡旋、锋面等海洋过程对声道结构（轴深

度、临界深度、声速梯度）的时空调制机制，研究

声道参数随海洋状态变化的预报方法。从早期

利 用 航 次 温 盐 深 仪（conductivity-temperature-

depth，CTD）数据描述声道结构的季节和区域变

化方法，目前已发展到物理海洋数值模式（HY⁃
COM、ROMS）与声传播模型的耦合方法，以及不

确定性量化方法，实现了声场预报及环境参数不

确定性的影响评估。

以上研究表明，国外海洋声道基础理论研究

日趋成熟，目前正在朝“数据-物理融合”的联合驱

动模型研究及应用方向发展。

3.3　声信号远程传播

自 1944 年发现声道以来，国外开展了大量声

信号远程传播实验及研究，见表 1。

这些实验多采用宽带信号，通过匹配滤波与

多周期相干，累积获得数十分贝的处理增益［22］。

利用这些实测数据，美国东北大学、伍兹霍尔海

洋研究所等团队系统总结了水声通信信道的传

播模型与统计特性，指出声道结构是决定信道多

途、衰落与相干性的关键因素［11］。LI 等［23］进一步

指出，深水远程信道相对稳定的多途结构为相干

通信与信道均衡提供了条件。此外，经典理论与

观测表明声线周期性聚焦使声场强度沿距离周

期性增强，可形成间隔数十公里的会聚区；在声

表 1　国外主要深海远程声传播与声学测温实验

Table 1　Major Deep-Sea Long-Range Acoustic Propagation Experiments Conducted Outside China

实验名称

Saluda 号爆炸声源 [19]

珀斯至百慕大实验

安提瓜至纽芬兰实验

SLICE89 实验

赫德岛可行性实验 [20]

声学工程测试

跨北极传播（trans-arctic propagation，TAP）

海洋气候声学测温（acoustic thermometry of ocean 
climate，ATOC）计划 [4]

北太平洋声学实验室实验

ACOUS 实验

远程海洋声传播实验（long⁃range ocean acoustic 
propagation experiment，LOAPEX）[12]

菲律宾海实验

加拿大海盆声传播实验

协同北极声学测温实验（coordinated arctic acoustic 
thermometry experiment，CAATEX）[21]

年份

1944

1960

1970s

1989

1991

1994

1994

1996—2006

1998—1999

1998—1999

2004

2009—2011

2016—2017

2019—2020

海区

北大西洋

印度洋、大西洋

北大西洋

北太平洋

印度洋及全球

北太平洋

北冰洋

北太平洋

北太平洋

北冰洋

北太平洋

菲律宾海

加拿大海盆

北冰洋

主要成果

发现了深海声道，提出了 SOFAR 概念

传播 19 800 km，验证全球声道传播

低频，上千公里传播损失与多途结构

1 000 km 传播，揭示内波影响

57 Hz，全球接收，验证跨大洋声学测温

传播 3 250 km，大孔径垂直阵接收

跨北极传播，验证极区声学测温

盆地尺度海洋热含量长期观测

晚期到达相干性、影区到达与模态稳定性

长期跨北极传播损失与温度监测

射线、简正波随距离演化的完整观测

强涡旋深海声道环境的年尺度传播与层析

波弗特声道传播与 150 km 层析阵观测

传播 2 600 km，跨北极，全年传播时间序列
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道轴附近，声波能量较为集中，传播损失相对较

低且随距离变化平缓［5］；不同频段与不同收发深

度的组合会产生差异显著的多途到达结构，低频

信号的到达序列通常呈现清晰的群结构，反映了

声线按传播路径长度分组的物理规律［3］。

3.4　环境变异性与细结构效应

海洋并非理想分层介质，内波、中尺度涡、海

洋锋面与声速细结构对声道传播的影响已成为

现代海洋声道研究的一个重要方向。DUDA［24］

分析了内波剪切与应变对声道射线路径的扰动，

指出内波导致的声场起伏会显著影响远程声信

号的到达结构与相干性。UDOVYDCHENKOV
等［25］基于 LOAPEX 实验，采用简正波模态处理，

分析了环境变异对远程声传播的影响，揭示了模

态耦合与传播起伏之间的定量联系。COLOSI
等［16］进一步从统计学角度描述了远程传播信号

的起伏规律及对声呐探测、水声通信的影响。近

年来，一些学者将高分辨率声速测量资料与数值

模拟结合，发现了声道轴附近的内波、细温盐结

构与中尺度涡边缘的湍流混合会在传播信号中

引入特征性的到达时间起伏与相位抖动，进而影

响远程声学测温与声呐相干处理的时间稳定性。

为了描述这种扰动，学者们提出了基于统计声学

与随机传播理论的建模方法，将声场分解为相干

分量和随机分量并分别处理，从而更准确地预报

声道内远程信号的统计特性。

3.5　海洋声学层析与气候监测

海洋声学层析由 MUNK 和 WUNSCH 于 1979
年提出［18］，其思想是利用布设在海洋中的多组声源

与接收器之间声传播时间的扰动，反演海洋内部温

度、流速等参数，实现对广阔海域内部结构的观测。

HOWE 等［14］利用互易传输实现了中尺度流速场的

层析反演，JONES等［26］发展了非微扰的层析反演方

法，DZIECIUCH［22］系统地总结了层析中到达信号

的处理与跟踪技术。

根据声道传播时间对海洋温度的敏感性，声

学测温成为监测海洋热含量与气候变化的重要

手段。MUNK 等［27］于 1989 年系统地阐述了声学

测温思想，指出声传播时间与温度直接相关，

1991 年实施的赫德岛可行性实验验证了这一结

论［20］。ATOC 联合体［28］1998 年在 Science 上报道

了声学层析、卫星高度计与数值模式结果在海洋

热含量变化上的一致性，进一步证明了声学测温

的可行性。DUSHAW 等［4］总结了 1996—2006 年

北太平洋 10 a 声学测温结果，指出该时段内盆地

尺度热含量变化以年际变率为主。SAGEN 等［29］

将弗拉姆海峡 2008—2009 年的层析观测与海洋

模 式 结 合 ，获 得 了 海 峡 温 度 的 时 间 序 列 。

EVERS［30］利用 IMS 系统 20 年观测资料，发现了

阵列间传播时间以 0.002 s/a 减小，对应约 900 m
深度处海水增暖速度为 0.007 ℃/a。
3.6　海洋声道定位

海洋声道的波导特性不仅为远程通信和探

测提供了物理基础，也被用于水下测距定位。利

用声道中声信号传播时间稳定、衰减小特点，可

在大洋尺度上实现高精度水下定位与导航，弥补

GNSS 信号无法穿透海水的不足。

在 SOFAR 通道发现后不久，美国海军即开

发了 SOFAR 导航系统，并在加州蒙特雷、Point 
Arena 和夏威夷 Kaneohe 等地建立了早期的 SO⁃
FAR 岸基站，用于营救坠海的飞行员。之后研发

了 SOFAR 浮标，在声道轴深度随洋流漂移，定期

发射低频声信号，SOSUS 水听器阵列接收信号

并计算浮标位置。为了解决 SOFAR 浮标成本高

问题，后续又研发了 RAFOS（由 SOFAR 倒序拼

写而来，表示其声信号收发方向与 SOFAR 浮标

相反）浮标，由锚系声源定时发射信号，漂流浮标

记录到达时间，回收后反演轨迹。目前，全球海

洋已有数千个 RAFOS 浮标，至今仍是深海环流

观测和水下导航定位的主要手段之一。

20世纪 60—70年代，定位精度更高的声学定位

系统LBL（long baseline）研发成功，在深海油气开发

和科学考察中实现了米级定位精度，是当前深海高

精度定位的主要手段。针对声学通信、导航定位分

开实施的缺陷，21世纪初期，美国伍兹霍尔海洋研

究所研发了 Micro-Modem系统［31］，在硬件架构上实

现了通信与导航波形的一体化设计。此后，新加坡

国立大学声学研究实验室自 2004年开始研发，研制

了 UNET 为代表的水下网络协议栈［32］。

3.7　反潜探测

利用海洋声道反潜探测是海洋声道研究在

军事方面较为成熟的应用。不同深度的潜艇辐

射的低频噪声可以耦合进入声道进行远距离传

输，据此可以实现潜艇探测。

20 世纪 50 年代以来，探潜装备经历了从固定

式水听器阵列到智能化分布式感知网络的演进。

古巴导弹危机期间的潜艇监测和多次核潜艇定

位，是声学远程反潜的代表性应用案例。1990s 至
2010s，反潜探潜需求收缩，但技术仍保留，IUSS
转型为军民两用系统。2020 年至今，在 AI 技术的
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驱动下，声学反潜迈入了从模型离线部署到任务

中持续学习和模型持续更新的智能化时代。

3.8　北极声学观测

北极是全球气候变化最敏感的区域之一。

由于海水低温和海冰覆盖，极区声道轴显著抬

升，海冰的散射与吸收对近表层声传播影响显

著。 MIKHALEVSKY 等［33］1994 年在北极开展

了 TAP 实验，利用低频声源在水下声道内跨北极

传输信号，开创了北极声学测温的先河，证明了

利用声学方法长期监测北冰洋温度变化、海冰厚

度 和 粗 糙 度 的 可 行 性 。 2015 年 ，MIKHA⁃
LEVSKY 等［34］进一步提出了在北冰洋综合观测

系统中建设集测温、通信、导航定位、被动监听于

一体的多用途声学网络构想。2019—2020 年，挪

威南森中心与斯克里普斯海洋研究所联合实施

了 CAATEX 实验，实现了最远约 2 600 km 的跨

北极声传播，获得了全年传播时间序列，进一步

验证了在北极开展连续声学测温的可行性［21］。

4　国内海洋声道研究进展

我国的海洋声道研究起步较晚，主要研究机

构有中国科学院声学研究所、哈尔滨工程大学、

浙江大学、中国海洋大学、中山大学等科研院所。

目前的研究已由浅海传播理论逐步拓展到深海

远程实验、区域观测网络、耦合声场预报以及全

海深通信定位等方向［35］。

4.1　声道理论

4.1.1　声道基础理论

在浅海声道理论方面，张仁和团队 1975 年以

来开展了系统性、奠基性的工作，建立了浅海表

水层声道中的简正波声场理论，给出了声道内声

场结构与传播损失的解析表达，揭示了声道对声

波的波导化约束规律［36］；于晓林等［37］2019 年针对

负跃层浅海环境，发展了脉冲声传播的简正波模

型，描述了跃层界面对脉冲到达结构的调制作

用；针对浅海复杂环境中的声传播问题，结合射

线法与简正波法，ZHANG 和 LI［38］1999 年提出了

波束位移射线简正波理论。2021 年，朴胜春等［6］

提出了不完整声道中的下转折点会聚区理论，将

研究从“声道轴以上”拓展到大深度声场，深化了

会聚区理论。彭朝晖团队 2021 年提出了地球曲

率修正方法，解决了上千千米远程声传播计算中

不可忽略的球面效应问题，完善了声波远程传播

理论［39］。在声速场建模方面，WU 等［40］2026 年利

用遥感海表温度数据结合历史声速剖面经验正

交 函 数（empirical orthogonal function，EOF）特

征，借助 AI建立了 SA-MDF-CNN 声速场模型。

4.1.2　复杂地形与不完全声道效应

2016 年，胡治国等［41］针对深海倾斜海底环境

下的声传播进行了实验与数值研究，发现倾斜海

底对声波的反射阻挡作用会破坏由波导折射决

定的会聚区结构，可能导致特定区域出现倒三角

声影区，并指出准确的海底地形对深海声传播预

报、目标探测等具有重要应用意义。2022 年，李

整林等［42］总结了我国在深海复杂海底地形环境

下声传播特性研究进展，指出在特定收发位置下

海底山、海底斜坡、海沟等地形对深海声传播有

显著影响，并在南海中南部深海及北部陆架区开

展的二维和三维声传播实验中，观测到了不完全

声道环境下海底地形引起的局部声场增强或减

弱现象，并对其物理机理进行了理论解释。在理

论模型方面，结合南海实测数据，国内团队将简

正波、抛物方程等经典方法与实测声速剖面相结

合，建立了能够反映不完全声道、复杂地形与季

节变化影响的声传播模型［42］。

4.1.3　海洋动力过程对声道的调制机理

海洋动力过程对声道的调制作用直接关系

到声道环境的动态预报，是我国近年来最活跃的

交叉研究方向。1991 年，ZHOU 等［43］在黄海实验

中首次观测到了内孤立子波对声波的共振散射，

造成了两条传播路径上大于 20 dB 的声衰减；刘

清宇［44］研究表明，中尺度涡可能导致深海表面声

道出现或消失；王宁等［45］研究了内波引起的简正

波幅度起伏与声强统计特性；李佳讯等［46］开展了

海洋中尺度涡建模及其声传播影响研究；XIAO
等［47］的研究指出，暖涡可使会聚区向声源方向偏

移；吴双林等［48］利用东印度洋实验数据，揭示了

热带偶极子形成的暖水团对会聚区形成及位置

的影响。邵星栋等［49］利用坐底式逆式回声仪观

测数据，发现了黑潮延伸体可使区域声道轴从

860 m 加深至 1 200 m，导致会聚区位置后移、宽

度增大。在海洋锋面研究方面，LIU 等［50］在西北

太平洋锋面开展了海洋声学与物理海洋联合实

验，发现声源位于锋面中心时声波向冷、热水团

两侧的传播存在显著差异。在海面与海况影响

研究方面，刘今等［51］发现 2 m 高涌浪可使表面声

道中 1 kHz信号的传播损失在 70 km处增加 10 dB；

姚美娟等［52］提出了同时考虑大风浪情况下起伏

海面与风生气泡层的声传播计算方法。这些研

究揭示了海洋动力过程对声道参数和声传播的
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影响机理。

4.1.4　海洋环境噪声与声场时空特性

中国科学院声学研究所在南海深海利用潜标

基阵系统观测和分析了不同季节海况下声道内的

环境噪声的特征，研究了海洋环境噪声随频率、深

度、海况的变化规律，并将其与声传播特性结合，研

究了噪声场与声道结构的相互作用，发现了“噪声

源—传播声道结构—接收噪声场”三者之间的耦合

机制。张乾初等［53］发现岛礁斜坡可使海面航船噪

声进入深海声道，从而改变噪声的垂直分布结构；

SHI等［54］利用 2016—2018年南海长期观测数据，发

现了环境噪声在 500~2 000 Hz频段存在显著的季

节性变化，1 000 Hz冬季噪声级比夏季高 6~10 dB，

且这种季节性波动主要由局地风速的季节性变化

驱动。在海底边界对环境噪声的调制研究方面，单

元春等［55］利用在南海大陆坡和深海站布放的垂直

潜标阵列数据，结合三维射线模型，研究了不同水

深、地形和底质条件下的噪声级、频谱与垂直指向

性；柳云峰等［56］揭示了大陆坡海底地形及沉积层参

数对噪声空间结构的影响机制，综合提升了海洋环

境噪声对声场时空变化特性影响的认知。

4.1.5　海⁃底⁃声学耦合模式

YANG 等［57］针对传统海洋模式缺乏海洋声

场预报所需的海底沉积物参数模拟能力问题，率

先在国际上构建并发布了海 -底 -声学耦合模式。

通过耦合海底沉积物温度场，在典型条件下将声

场预报误差降低了 10 dB，标志着我国海洋声场

预报进入了多圈层耦合新阶段。

4.2　声道观测与长程声信号传播

深海潜标、海底基阵与水听器阵列等观测装

备的自主研发与布放，使我国具备了在深远海长

期连续观测声道的能力。吴立新团队 2020 年以

自主研发的深海潜标为基础，突破锚系水动力优

化、高可靠缆系、防腐防污和实时通信等关键技

术瓶颈，在我国南海布设了潜标网络，实现了覆

盖南海深海盆的长期连续观测［58］。自然资源部

南海调查中心研究团队 2026 年将感应耦合传输、

天通卫星链路和 25 个传感器集成到潜标系统，在

南海 1 247 m 水深连续运行 1 a 以上，数据远程接

收的成功率超过了 90%，推动了区域观测由离线

向长期、实时、多参数协同演进［59］。

在长程声信号传播方面，我国在南海、西太

平洋组织实施了系列深海声道声传播实验，收集

了大量实测数据。2014 年，中国科学院声学研究

所在南海布放了由 27 个自容式水听器组成的垂

直阵，开展了 100~1 900 m 声传播实验，揭示了海

底山对声传播的反射与阴影效应［60］；2014 年夏

季，哈尔滨工程大学等单位在南海 450 km 内观测

到了 8 个下反转点会聚区，远距离处仍保持较高

的会聚增益［61］。吴丽丽、彭朝晖等 2016 年利用

2013 年西太平洋远程脉冲声传播实验数据，分析

了深海远程脉冲声传播特性，研究获得了深海远

程会聚区传播损失曲线及深海声道传播损失随

接收深度的变化曲线。吴双林等 2023 年利用

2016 年南海、2021 年东印度洋的实验数据，对数

百至上千千米的声脉冲结构开展了对比研究，揭

示了声速剖面对会聚区位置、到达结构以及海面

反射声束与折射声束相对贡献的控制作用［62］。

这些实验填补了我国在深远海声道远程传播方

面的空白，提升了对深海声道的认识。

4.3　声呐装备研发与应用

4.3.1　声道通信与声学定位

商志刚等［63］总结指出，在南海不完全声道环境

中，学者们对高频水声通信信道的特性进行了分析

建模，研究了声道缺失、海底反射等复杂条件下信

道的时延扩展与多径结构，为深海水声通信系统研

发提供了支撑。吴双林等［35］指出，面向深远海资源

开发与海洋安全，深海水声通信、导航定位与探测

识别已成为重要研究方向。为提升声通信能力和

定位精度，学者们开展了声速获取与反演技术研究。

屈科等［64］提出了基于水动力模态基函数的浅海声

速剖面构建方法，降低了声速剖面重构对现场实时

观测样本的依赖；针对南海动力活动复杂、声速剖

面样本稀疏导致传统估计方法难以有效应用的问

题，欧圳翼、屈科［65］提出了一种基于 K-means聚类

与单经验正交函数回归的南海声速剖面估计方法，

提高了声速估计精度。在装备研发方面，乔钢团队

围绕全双工水声通信开展了系统与自干扰抑制研

究，发展了空间波束形成与自适应数字抵消联合

方法［66］。

在水声通信、定位一体化研究方面，杨坤德等［60］

系统总结了单水听器、垂直阵、水平阵等多种接收

配置下的被动定位方法；近年又发展了利用宽带声

场频率—掠射角干涉结构的目标深度估计、深海声

影区定位新方法，并利用深度学习提升了定位的精

度与鲁棒性［67］。吴双林团队 2023年发展了深海定

位方法，将传播现象、阵列处理与定位算法纳入同

一问题链条，为复杂海域从机理认识走向参数化建

模和装备设计提供了依据［35］；商志刚等［63］系统回顾

并梳理了水声通信、定位一体化方向的研究进展，
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面向便携式部署、水下传感器网络和水下航行器集

群等高度适配资源受限的水声应用场景，梳理了应

用技术路线。在主动水声定位方面，孙大军团队历

经 20 余年攻关，成功研发了 LBL 深海高精度水声

定位系统，并装配于“蛟龙”号、“深海勇士”号等多

艘科考船和深潜器，定位精度达到亚米级［68］。

4.3.2　水下探测与固定式监测

我国的声道传播研究成果已逐步转化为水

下探测装备。对深海声道声传播损失、会聚区分

布、混响等特性的认识，提升了我国深海声呐在

水下目标探测识别方面的性能；声速剖面与声道

参数获取研究，为声呐系统的工作深度选择、作

用距离预报与信号处理提供了支撑。宋宪仓

等［69］在海洋科学装备研究进展中指出，我国正积

极布局深海水下自主探测识别、声学传感器与换

能器等技术，致力于突破深远海环境下的声学观

测与探测装备瓶颈。

在固定式监测方面，尚尔昌［70］1997年系统介绍

了海洋声学测温与声层析方法；2010年我国自主研

制了海洋声学层析监测系统，通过声场干涉结构与

起伏特征反演海水声速扰动、温度变化及内波周期，

实现了大范围海洋内部环境监测。林建民团队 2024
年联合国内相关团队，利用海底光缆构建了 8655通

道的分布式声学传感阵列，并在台风“梅花”过境期

间连续反演海流速度和方向［71］，为密集采样和连续

运行的海底固定感知提供了新途径。

5　我国的差距及发展方向

5.1　差距

        1）理论方法与观测

在理论与方法层面，国外在深海声道领域已

建立起了较为完整的理论体系与数值模拟框

架［3］，并在海洋声学层析、气候声学测温、环境变

异性影响等方面形成了系统性研究成果。我国

虽在浅海声道理论方面具有特色优势，但在深海

声道复杂环境下的精细化建模、多物理场耦合分

析以及声速细结构对传播影响的定量描述等方

面仍存在差距。在观测层面，国外依托 ATOC、

北太平洋声学实验室在北太平洋开展了长期声

学观测，并通过 TAP 实验研究了极地声学测温的

可行性［4］；我国的深海声道观测主要集中在南海

和西太平洋，空间覆盖与时序长度均相对有限，

数据积累的不足制约了对海洋声道传播规律与

环境变异性认识的深入。

        2）观测装备与工程应用

我国深海声学装备研发虽取得了显著进步，但

核心部件自主化、远洋布放回收、长期稳定运行与

规模化部署能力仍需提升［69］。在应用层面，国外已

开展了北太平洋声学气候测温长期观测，并通过TAP
实验探索了跨北极声学测温［4］，而我国基于声道的

气候观测、远程水声通信与深海探测装备的工程化

应用仍处于起步或示范应用阶段。

我国的海洋声道研究正处于从追赶向自主

创新转型的关键时期。表 2 从多个维度对比了国

内外海洋声道研究的现状。

5.2　发展方向

5.2.1　深海声道机理研究与精细化建模

完善浅海声道理论，深化深海声道在复杂海

洋环境下的传播机理研究，提升我国深海声学观

测及声道应用能力。重点开展不完全声道、复杂

海底地形、内波与涡旋等条件下的声传播特性研

究，建立考虑环境变异性的精细化声道传播模

型。依托我国在南海、西太平洋已建立的网络，

开展多频段、多尺度的远程声传播实验，获取高

质量的声道声场数据，研究声道内声场的时空变

化特性、多途到达结构与传播起伏规律，为声呐

性能提升与声学反演提供数据支撑。同时，加强

海洋环境参数（声速、温度、盐度、海底底质等）获

取与声道参数的全球建模研究，发展基于数据同

化的声道声场业务化预报技术。

优先突破声道参数高精度反演、海洋声速场

快速重构等技术瓶颈，发展面向声呐与通信系统

的一体化声学环境保障技术。针对深海声道内

多途效应强、环境时变性大的特点，加强自适应

信号处理、信道估计与稳健波束形成等关键技术

攻关，提高水声装备在复杂声道环境下的适用

表 2　国内外海洋声道研究对比

Table 2　Comparison of Domestic and Foreign Research 
on Ocean Channels

对比维度

理论体系

远程实验

观测网络

气候观测应用

装备自主化

AI应用

国外现状

体系成熟，涵盖层析与

水温反演

多海区、跨年代系统开展

全球声学观测体系

ATOC、北极监测成熟

系列化、业务化运行

深度融入信道与反演

我国现状

浅海见长，深海还

在完善

南海、西太平洋

以南海为中心初步

布局

尚在探索示范

部分核心装备依赖

进口

快速跟进还需迭代
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性。同时，加强声学、海洋动力与大数据技术的

交叉融合，构建海洋声学环境数字孪生平台，为

深海声道研究的业务化应用提供支撑［50］。

5.2.2　AI 与声道研究

深度学习网络，如深度卷积神经网络（deep 
convolutional neural networks，DCNN），能够学习声

道实测数据中隐含的复杂映射关系，从而在传统数

值方法计算代价高昂场景下实现声场与环境参数

的快速、准确估计。物理信息神经网络（physics-

informed neural networks，PINN）等深度学习方法将

物理方程嵌入神经网络［72］，利用声道观测数据，通

过训练生成网络模型，兼顾了问题求解的精度和解

释性，为求解声道声场问题提供了新范式。利用 AI
技术，在高时空分辨率声道观测数据的驱动下，融

入物理原理和过程约束，可以高精度地解决声传播

等偏微分方程支配的物理问题。

在水声通信信道建模方面，利用深度学习，

借助 DCNN，通过学习实测信道数据中的多径与

衰减规律，可以提高信道模型的逼真度与预测能

力。进一步，PINN 通过将声传播控制方程嵌入

损失函数，可在数据稀疏条件下保持解的物理一

致性，为深海声道声场的智能求解提供新途径。

除信道建模外，AI 在声速剖面反演、声场快速预

报与环境噪声识别等领域也展现出广阔的应用

前景。将深度学习方法应用于声速剖面反演，可

以突破传统反演方法对初值与等效简化的依赖；

将声速聚类与 DCNN 结合用于海洋锋面模型重

建，可以提升对声道参数的空间分析能力；将深

度聚类、迁移学习等技术用于海洋环境声学数据

分类与特征提取，会显著提升深海声学观测数据

处理的效率与智能化水平。

5.2.3　设备研发与自主声学观测网络建设及应用

构建覆盖深远海的自主声学观测网络，是我国

海洋声学研究未来的重点工作。大力研发深海潜

标、自主水听器阵列、海底观测站与水下无人平台

等装备，突破低频大功率声源、高灵敏度水听器与

换能器、水下实时通信、高精度导航定位与接驳回

收等关键技术，构建声道观测、应用的装备与技术

体系［69］。以南海深海观测为核心，逐步向全球海域

拓伸，建立长期运行的、由深远海潜标阵、海底观测

节点、机动调查等组成的自主、立体的声学观测网［58］。

借鉴 ATOC与北极声学测温等国际经验，逐步建设

我国的海洋声学气候监测网络。

在已有的固定平台或网络上研发机动观测系

统，如潜标系统、水下无人平台观测系统等，实现与

固定网络的智能化组网。以自主水下航行器、水下

滑翔机等为代表的水下无人平台正在重塑海洋观

测与探测的技术体系。未来应发展平台声学载荷

集成，在小型无人平台上集成高灵敏度声学传感器，

实现小尺寸、低功耗下的高增益探测；发展多节点

协同探测，基于分布式声学传感网络，通过多节点

数据融合实现对大面积海域的持续监视。

声道观测网络的研究成果向水声工程应用

转化是服务国家需求的关键。加强深海远程水

声通信、水下目标探测与识别、水声导航定位等

应用技术及装备研发，利用深海声道特性，提升

我国远距离探测、通信与导航定位综合能力［63］。

我国还应加强国际合作，积极参与全球海洋

声道观测与设备研发，采用多国、多机构协同机

制，依托统一数据标准与共享机制，建设我国的

设备体系与观测网络。

5.2.4　海洋通 ⁃导 ⁃遥 PNT 网络与海洋声学观测

网络融合

推进海洋强国战略，从浅海走向深海，海洋

导航、定位、授时（positioning，navigation，timing，
PNT）是其重要支撑［2］。我国目前已在南海开展

了实验性 PNT 网络建设，攻克了复杂海洋环境下

局部水下高精度导航定位难题，为海洋科学研究

和海洋工程应用提供了支撑，但也面临如下问

题：①环境要素及其变化规律不明晰导致远距离

定位精度低；②PNT 节点（浮标、潜标、座底舱）间

无法实现稳定通信，数据无法实现互联互通，难

以保障网络的稳定性和导航定位精度；③遥测感

知仅能实现环境参数原位感知和有限距离目标

探测，大范围遥测感知瓶颈难题亟需攻克。

海洋声道观测网络为通-导-遥 PNT 网络上述

问题的解决提供了理想解决方案。借助声道观测

网获得的海洋声场环境参数，可以为PNT网提供基

础的声速场信息、声道远程通信信息、声道内远程

高精度定位支撑。此外，声道观测网点与通-导-遥

PNT网点可以共享，既可以增加各自网络的观测站

点数量，提升数据分辨率，又可以实现两网数据的

共享，支撑PNT高精度导航定位和环境感知的同时，

也为声信道精细建模提供局域高精度高分辨率时

空位置、温盐、声速剖面等观测信息，因此两网融合

将成为未来发展的一个重要方向（图 3）。

5.2.5　极地研究拓展

深海、大洋和极地是我国海洋科学研究发展

的 3 个重点方向。北极海冰的加速消融使北极航

道的战略价值日益凸显。极区海洋环境与中低
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纬度海域存在本质差异，冰盖、冰脊、冰裂隙等冰

声学环境对声传播的影响机制目前尚不完全清

晰。未来应重点研究冰下声道的形成机制与时

空演化规律、跨冰层介质声传播特性（冰-水-气耦

合声场）、水声通信与定位技术的环境适配性、北

极声学长期观测网络构建等，提升我国极地科学

研究的水平和服务能力。

6　结　语

海洋声道在声传播建模、典型声道特性、动

态海洋过程影响、声学探测、测距与定位、声学测

温等领域已形成较为完备的理论体系，声道的基

础理论研究基本成熟；声道的特性研究不断深

入，已从浅海声道研究发展到深海声道、表面声

道、次表层声道，从完整声道到不完整声道以及

极地声道；在动态海洋过程影响机制研究方面，

逐步揭示和明晰了中尺度涡、锋面、内波等动态

过程对声道特征的调制机理；在观测技术与装备

方面，研发了较为完备的阵列观测装备、固定网

络与移动网络相结合的组网方式，提升了声道观

测数据的时空分辨率；在技术应用层面，开展了

远程通信、深海定位、反潜探测、气候监测等应

用，拓展了声道研究的应用领域。

我国的声道研究虽然已取得了长足的发展，但

在理论方法、观测装备、观测数据处理与建模、声道

应用等方面尚存在一定的差距。结合国家战略需

求，未来应向深海声道机理研究与精细化建模、传

感器设备及海洋能发电设备、深海装备研发与自主

声学观测网建设，海洋通-导-遥 PNT 网络与海洋声

学观测网络融合、AI与声道研究、极地声道研究等

领域总体规划布局，依需求缓急逐一拓展。
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