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摘要：本篇文章使用 COMSOL 软件中的二维以及二维轴对称模型下的压力声学-频域模块。分别仿真了在点声源和线声源

情况下，复杂液态海底地形环境下的海洋声传播模型。通过改变模型中设置的海底倾斜度以及液态海底模型中的声速以及密

度参数，计算使用 COMSOL 软件仿真海洋声场在不同海水-海底阻抗下的声传播结果。通过比对结果发现，仿真得出的声

传播结果较于传统的抛物方程方法（RAM）以及耦合简正波模型（COUPLE）会更接近与实际情况下的海洋声传播，同时仿

真结果与对比文献中的全局矩阵耦合简正波模型（DGMCM）的结果趋于一致。 
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简介 

声波作为当前水下信息实现远距离传播最有效的载体，

其在海洋中的传播规律以及传播特性的研究对于声纳设计、

水下对抗等领域具有重要的指导意义。而目前对于海洋声传

播研究常用的数学模型主要有射线模型、简正波模型、快速

场模型以及抛物方程模型，它们只适用与在某些特性假设条

件海洋环境下的声传播建模。而随着计算机软硬件的发展，

原本常被用于解决结构工程问题的有限元方法，逐渐的用作

研究愈多领域，以及使得许多科学理论在技术上得以实现和

应用。有限元方法优于其可以精确地求解出各种复杂边界下

的问题，同时也由于完美匹配层(PML)这一概念在有限元方

法中运用的提出以及发展，使得近年来有许多学者使用有限

元方法来仿真并求解小尺度范围内海洋声传播的问题。 

实验设置 

在海洋声场的仿真研究中，选用了二维轴对称以及二维

模型下的压力声学-频域模块分别。这两种模型分别对应了

在点声源以及线声源下，理想三维海洋环境下的声传播问题

模型。 

为了研究在复杂海底地形环境下，利用 COMSOL 仿真

研究海洋声传播问题的准确性，分别讨论分析了几类在不同

倾斜角、海底环境参数下的波导问题，图 1、图 2 为在二维

轴对称模型下所仿真的几何模型示意图。图 3、图 4 为在二

维模型下所仿真的几何模型示意图。同时将 COMSOL 仿真

下计算得到的海洋声传播结果与传统的抛物方程模型

（RAM）、耦合简正波模型（COUPLE）以及计算精准度高

的全局矩阵耦合简正波模型（DGMCM）进行对比，验证其

仿真的准确性。 

 
图 1 小倾斜角可穿透海底模型（线源） 

Fig.1  Mode of small angle permeable sea bottom (line source) 

 
图 2 大倾斜角可穿透海底模型（线源） 

Fig.2  Mode of big angle permeable sea bottom (line source) 

 
图 3 小倾斜角可穿透海底模型（点源） 

Fig.3  Mode of small angle permeable sea bottom (point source) 



 
图 4 大倾斜角可穿透海底模型（点源） 

Fig.4  Mode of big angle permeable sea bottom (point source) 

控制方程 

海洋声传播的仿真选用 COMSOL 软件中的压力声学-

频域接口并选择频域作为研究对象，其求解声学问题的控制

方程为公式(1)给出的亥姆霍兹方程： 
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其中，ρc为密度，cc为声速，p为声压，pb为背景场压

力，pt为总压力，qd为偶极声源，keq为波束，ω 为角频率。 

声源选用单极点源，其控制方程如下公式(4)给出 
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同时为了仿真海洋表面，在几何的上边界选用软声场边

界条件 Pt=0。 

为了仿真在无限空域的情况，将在几何模型的周围覆盖

了完美匹配层（PML 层）模拟无限广域，完美匹配层的宽度

为 6 倍的声波波长。若所仿真模型为二维轴对称模型，则在

几何的右边界以及下边界设置完美匹配层；若所仿真的模型

为二维模型，则在几何的左、右边界以及下边界设置完美匹

配层。完美匹配层的典型声速选用海水环境(压力声学 1)下

的声速参数。同时为了设置海水水层以及海底水层，在压力

声学-频域处添加压力声学 2，分别在压力声学 1、压力声学

2 中分别设置海水水层以及海底水层的声速、密度、声衰减

参数。 

在所研究的结果中，声传播损失的计算如下公式(5)给

出： 
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其中 p(r, z, ω)为声压；Pref为参考声压，取几何模型中

距离声源 1m 处的声压。 

在所仿真的结果中，为了更好的观察声波在海洋环境中

的传播，本篇文章将选用声能流密度这一矢量场特有的物理

量对海洋声传播特性来进行观察。 

对于流体而言，声能流密度在频域上的定义如下公式(6)

给出。 
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式中 Ir (ω)为水体中 r 方向上的声能量的强度，Iz (ω)为

水体中 z 方向上的声能量的强度；p (ω)为水体中声压；vr (ω)

为水体中 r 分量上的声速，vz (ω)为水体中 z 分量上的声速。 

声能量的强度与传播方向为， 
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仿真结果 

对于图 1 海洋环境模型仿真结果，图 5(a)为所仿真结果

的声能流伪彩图。图 5(b)为接受深度为 30m，COMSOL 与

COUPLE 模型仿真得到的传播损失曲线图，红色虚线、绿色

虚线分别为利用 COUPLE 模型分别仿真左半边以及右半边

模型得到的传播损失曲线。图 5(c)为接受深度为 30m，

COMSOL 与 DGMCM 模型仿真得到的传播损失曲线图，蓝

色虚线为 DGMCM 模型仿真得到的传播损失曲线。 

 
图 5(a) 图 1 海洋环境模型声能流图 

Fig.5(a) The propagation of acoustic energy flux in Fig.1 ocean environment 

 



 

图 5(b) COMSOL 与 COUPLE 模型的传播损失曲线图(声源深度 350m) 

Fig 5(b) Transmission loss of COMSOL and COUPLE models (receive 

depth is 30m) 

 

图 5(c) COMSOL 与 DGMCM 模型的传播损失曲线图(声源深度为 30m) 

Fig 5(c) Transmission loss of COMSOL and COUPLE models (receive 

depth is 30m) 

对于图 2 海洋环境模型仿真结果，图 6(a)为所仿真结果

的声能流伪彩图。图 6(b)为接受深度为 30m，COMSOL 与

COUPLE 模型仿真得到的传播损失曲线图，红色虚线、绿色

虚线分别为利用 COUPLE 模型分别仿真左半边以及右半边

模型下得到的传播损失曲线。图 6(c)为接受深度为 50m，

COMSOL 与 DGMCM 模型仿真得到的传播损失曲线图，蓝

色虚线为 DGMCM 模型仿真得到的传播损失曲线。 

 

图 6(a) 图 2 海洋环境模型声能流图 

Fig.6(a) The propagation of acoustic energy flux in Fig.2 ocean environment 

 

图 6(b) COMSOL 与 COUPLE 模型的传播损失曲线图(声源深度为 50m) 

Fig 6(b) Transmission loss of COMSOL and COUPLE models (receive 

depth is 50m) 

图 6(c) COMSOL 与 COUPLE 模型的传播损失曲线图(声源深度为 50m) 

Fig 6(c) Transmission loss of COMSOL and COUPLE models (receive 

depth is 50m) 

对于图 3 海洋环境模型仿真结果，图 7(a)为所仿真结果

的声能流伪彩图。图 7(b)为接受深度为 50m，COMSOL 与

COUPLE 模型仿真得到的传播损失曲线图，红色虚线为利

用 RAM 模型分别仿真得到的传播损失曲线。图 7(c)为接受

深度为 50m，COMSOL 与 DGMCM 模型仿真得到的传播损

失曲线图，蓝色虚线为 DGMCM 模型仿真得到的传播损失

曲线。 



 

图 7(a) 图 3 海洋环境模型声能流图 

Fig.7(a) The propagation of acoustic energy flux in Fig.3 ocean environment 

 

图 7(b) COMSOL 与 COUPLE 模型的传播损失曲线图(声源深度为 50m) 

Fig 7(b) Transmission loss of COMSOL and COUPLE models (receive 

depth is 50m) 

 

图 7(c) COMSOL 与 DGMCM 模型的传播损失曲线图(声源深度为 50m) 

Fig 7(c) Transmission loss of COMSOL and DGMCM models (receive 

depth is 50m) 

对于图 4 海洋环境模型仿真结果，图 8(a)为所仿真结果

的声能流伪彩图。图 8(b)为接受深度为 50m，COMSOL 与

RAM 模型仿真得到的传播损失曲线图，红色虚线利用 RAM

模型分别仿真得到的传播损失曲线。图 8(c)为接受深度为

50m，COMSOL 与 DGMCM 模型仿真得到的传播损失曲线

图，蓝色虚线为 DGMCM 模型仿真得到的传播损失曲线。 

 
图 8(a) 图 4 海洋环境模型声能流图 

Fig.8(a) The propagation of acoustic energy flux in Fig.4 ocean environment 

 
图 8(b) COMSOL 与 COUPLE 模型的传播损失曲线图(声源深度为 50m) 

Fig 8(b) Transmission loss of COMSOL and COUPLE models (receive 

depth is 50m) 

 
图 8(c) COMSOL 与 DGMCM 模型的传播损失曲线图(声源深度为 50m) 

Fig 8(c) Transmission loss of COMSOL and DGMCM models (receive 

depth is 50m) 



结论 

观察所仿真结果可以得出，通过 COMSOL 压力声学模

块仿真上述四类海洋声传播模型，其结果与实际理论模型情

况下的声传播轨迹完全吻合。同时通过声能流的方向矢量可

以观察出，合理的设置完美匹配层可以使声波在其层中得到

完全的衰减，使其不会受到因为边界的反射影响而影响仿真

水层范围内的仿真结果。 

通过观察不同海水-海底阻抗比的海底环境模型得到的

声传播损失曲线图可以得出，在模型 1、模型 3 海水-海底

阻抗比较小的声传播模型中，由于倾斜海底对海洋声传播后

向散射的影响微弱，利用 COMSOL 模型仿真得到的结果结

果与传统 COUPLE 模型以及 RAM 模型的出的结果完全吻

合。但是当在模型 2、模型 4 海水-海底阻抗比较大的情况

下，由于传统模型忽略了其声场后向散射的影响，在所计算

的传播损失曲线图中，可以看出使用传统方法的传播损失值

会比 COMSOL 软件仿真得出的传播损失值高。为了验证运

用 COMSOL 在计算海水-海底阻抗比较大的海洋环境下其

仿真结果的准确性，传播损失曲线值的结果与全局矩阵耦合

简正波模型（DGMCM 模型）仿真的出的结果进行了对比。

结果得出，运用两种仿真模型得出的传播损失曲线完全吻合。 
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