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模拟近海混浊水声吸收的实验测量方法 
文洪涛，杨燕明 

(国家海洋局第三海洋研究所，福建厦门 361005) 

摘要：混浊海水的声吸收研究对改善在近海环境下工作的声纳性能具有重要意义。基于混响法建立了一套测量近海

混浊水声吸收的实验测量系统。理论分析表明，实验测量系统满足混响法测声吸收的实验要求。采用厦门海滩泥沙

与海水混合配制模拟近海混浊水，测量了模拟近海混浊水在 50~100kHz 的声吸收，实验测量结果符合近海混浊水的

声吸收规律，与理论估算值相比具有较好的一致性。实验测量结果为近海混浊水声吸收理论估算模型的应用提供了

依据。 
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An experimental method of sound absorption of  
simulated coastal turbid water 

WEN Hong-tao, YANG Yan-ming 
(Third Institute of Oceanography, State Oceanic Administration, Xiamen 361005, Fujian, China) 

Abstract: The study of sound absorption of turbid seawater has great significance for improving the performance 
of sonar working in coastal environment. Based on reverberation method, an experimental system for sound 
absorption of coastal turbid water has been designed. Theoretical analysis shows that the experimental system 
meet the requirements of sound absorption measurement using reverberation method. Xiamen beach sediment 
and seawater are mixed to simulate the coastal turbid water, and the sound absorption of the simulated coastal 
turbid water has been measured in the frequency range of 50-100 kHz. Experimental results accord with the sound 
absorption law of coastal turbid water, and have better consistency with the prediction results. Experimental 
results are the basis for the application of sound absorption prediction model of coastal turbid water. 
Key words: reverberation method; coastal turbid water; sound absorption 
 

1  引 言  

中国海岸线漫长，陆架海域辽阔，众多大江大

河携带大量泥沙等悬浮颗粒物注入中国近海，加上

潮汐、风及海流等的作用，近海海水混浊。海水中

的悬浮颗粒物会导致声衰减增大，声纳探测距离降

低，严重影响了在近海混浊海水环境下工作的声纳

性能。 
混浊水的声吸收研究开始得较早，但多偏重于

理论分析，研究的声波频率多在几兆赫兹到几百兆

赫兹范围内，远高于一般声纳工作频段，其研究对

象也多为浓混浊水，高于近海混浊水的悬浮物浓度。

针对近海混浊水在声纳工作频段下的声吸收实验
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测量研究则极少。Urick[1]
从理论分析和实验验证两

方面开展了高岭土和泥沙混浊水的声吸收研究，其

声吸收理论模型可用于对近海混浊水的声吸收估算，

但其实验测量频段在兆赫兹以上。Richards 等[2,3]
理

论上给出了近海混浊水的声吸收估算模型，考虑了

悬浮颗粒物不同形状对声吸收的影响；实验方面通

过采用不同的粒度分析技术，测量了玻璃珠混浊

水、高岭土混浊水以及碳酸钙粒子混浊水等的高频

声吸收，做了大量实验测量工作。刘永伟等
[4-6]

实验

测量了细泥混浊水的声吸收，基本揭示了混浊水的

声吸收规律，分析了近海混浊水的声吸收，但实验

频段相对较低，混浊水测量结果缺少与理论估算值

的比较。迟凤阳
[7]
在改进刘永伟实验测量装置的基

础上，测量了混浊水的声吸收，研究了温度变化对

混浊水声吸收的影响，总结了混浊水声吸收随频

率、浓度、温度等的变化规律。 
前人的实验测量对象多为纯水与悬浮颗粒物

混合配置的混浊水，不能完全模拟近海混浊水。本
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文采用厦门的海滩泥沙混浊海水来充分模拟近海

混浊水。根据混响法设计了一套实验测量装置，测

量了悬浮物浓度为 0.2~2kg/m3
的模拟近海混浊水在

50~100kHz 的声吸收。将实验测量结果与理论估算

结果进行比较，为理论估算模型的应用提供依据。 

2  实验方法与原理 

室内测量声吸收的方法较多，如脉冲法、共振

法和混响法。因本文的研究频段在几十千赫兹到几

百千赫兹的高频，所以采用混响法。混响法的原理

基于塞宾公式
[8]
，由塞宾的建筑声学混响时间公式

推广而来，根据待测液体同标准液体的混响时间差

来计算待测液体的逾量吸收。在扩散声场中，将边

界和传播介质的吸收使声压级降低 60dB 的时间定

义为混响时间 T，并表示为： 

( )
55.2

c 8
VT A Vα=

+   (1) 

式中：A 为容器界面的总吸收， A Sα= ，S 是

容器的表面积(m2)，而α 是一个无量纲的平均塞宾

吸声量；8αV 是液体介质的吸收，α为液体介质的

吸收系数(Np/m)；V 为待测液体体积(m3)。显然，A
和 V 是与实验容器有关的量，那么根据混响时间 T
的不同，就可得到吸收系数α的差别。本文实验标

准液体为清洁海水(用 0.45μm 滤膜滤除悬浮物后的

海水)，待测液体为海滩泥沙与清洁海水混合配制的

混浊水，如果 Ts 和 Tw 分别为泥沙混浊海水和清洁

海水的混响时间，那么泥沙混浊海水的逾量声吸收

αΔ 可表示为： 

( )2 55.2 1 110log 8 s w
e cα Τ Τ

⎛ ⎞Δ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2) 

式(2)推导的前提条件为声速 c、容器界面总吸

收 A 和混浊水体积 V 均为常量。已知 A 和 V 是与

实验容器有关的量，在实验过程中保持不变，满足

式(2)的前提条件；又因为本实验混浊海水浓度较

低，均在 2.0kg/m3
以下，引起的声速变化可以忽略，

所以声速 c 也满足式(2)的前提条件。 

3  实验测量系统及分析 

3.1  实验测量系统介绍 

实验测量系统及其连接如图 1 和图 2 所示。图

中盛装混浊水的容器为聚乙烯袋，壁厚仅 0.035mm，

因其非常薄，袋壁与混浊水之间只有非常小的声阻

抗失配，袋壁内耗也极小。聚乙烯袋通过胶带绑定

在泡沫圆环上，泡沫圆环放置在不锈钢支架上，通

过不锈钢支架支撑起整个实验系统。选择泡沫圆环

作为不锈钢支架和聚乙烯袋之间的连接体，原因有

三：一是能在聚乙烯袋和不锈钢支架间起到很好的

隔振作用，减少系统自身的能量损耗；二是便于聚

乙烯袋的绑定；三是泡沫材料便于加工。 

 
图 1  实验系统连接框图 

Fig.1  Schematic diagram of the experimental apparatus. 

 
图 2  实验聚乙烯袋及其支撑系统 

Fig.2  Photograph of the experimental polythene bag. 

3.2  实验测量系统分析 

采用混响法测量声吸收，实验测量系统需满足

两个条件。其一是实验测量时混响容器内要求形成

扩散声场，那么测量系统的 Schroeder 截止频率需

低于实验测量频率。其二是混响容器所含待测液体

的水体吸收大于容器的边界吸收。 

3.2.1 实验测量系统的截止频率分析 

实验测量系统的 Schroeder 截止频率的计算式

可表示为
[2]
： 

( )1/23
1/2

4ln10Sch
cf V

Τ⎛ ⎞=⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (3) 

式中：c 为待测液体声速，V 为待测液体体积，

T 为混响时间。根据实验测量数据可知，该系统截

止频率在 50~60kHz，位于本文实验频段的下限，

因而满足混响容器内形成扩散声场的条件。 
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3.2.2 实验测量系统的水体吸收和边界吸收分析 

实验测量系统的水体吸收主要为海水的声吸

收和悬浮颗粒物引起的黏滞吸收
[9]
。边界吸收主要

是边界的切向摩擦、器壁的内耗和向周围的辐射
[10]
。

混响容器的器壁极薄，壁厚仅为 0.035mm，与实验

声波半波长相差在 2 个数量级以上，因此器壁内耗

极小，可以忽略不计。 
海水的声吸收采用 Francois 和 Garrison 的海水

声吸收公式
[11,12]

进行计算，该式将海水的声吸收表

示为频率、压力、温度、盐度和 pH 值的函数，并

表示为： 
2 2

3 21 1 1 2 2 2
3 32 2 2 2

1 2
10w

A f P f A f P f A P f
f f f f

α − ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟+ +⎝ ⎠
 (4) 

其中 Ai 是温度和盐度的因子，Pi 是压力因子，

fi 是驰豫频率，下标 1、2、3 分别表示硼酸吸收、

硫酸镁吸收和纯水吸收。 
计算悬浮物黏滞吸收比较公认的公式是 Urick

公式
[1]
，Richards 将其发展，应用到近海混浊水的

黏滞吸收计算中，并表示为
[13]
： 

( ) ( )
( )

2
2

2 2
110log 2v

ke ε σ ζα
ζ σ τ

−
=

+ +
 (5) 

式中： να 为黏滞吸收系数(dB/m)； / sMε ρ= 为

悬浮粒子体积浓度，其中 M 为悬浮粒子质量体积浓

度(kg/m3)； /k cω= 是入射压缩波波数，而 c 是压缩

波速度(m/s)；σ 是悬浮粒子固体密度 sρ 与液体密度

0ρ 之比； ( )1 2 9 4v aτ δ= + ， ( )( )9 1 4v va aζ δ δ= + ，

其中 a 为粒子平均半径(m)； 2 /vδ ν ω= 是粒子外围

黏滞切变波表层深度(m)，ω 是角频率，v 是液体的

运动黏滞性，且 0/ρη=v ，η 为海水分子黏滞系数。 
考虑到实际混浊海水中悬浮物并不是单一粒

径，而是存在一个粒径分布，并且黏滞吸收受粒径

分布及其变化影响，从而式(5)表示为
[9]
： 

( ) ( )

( )

1

0

2
2

2 2

110log 2

9 14 d
9 1 914 2 4

a

a

v v

v v v

ke

a a f a a

a a a

ν
ε σα

δ δ

δ δ δσ

−
= ×

⎛ ⎞⎛ ⎞+⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ×

⎛ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎞ ⎛ ⎛ ⎛ ⎞⎞⎞+ + + +⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎟ ⎜ ⎜ ⎜ ⎟⎟⎟
⎝ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎠ ⎝ ⎝ ⎝ ⎠⎠⎠

∫
 (6) 

式中原有的参数τ 和ζ 用与粒径参数 a 有关的

表达式代替， ( )f a 为悬浮物体积分数关于粒子半径

的分布函数，a1 为粒径分布上限，a0 为粒径分布下

限。由于式(6)积分难以求得解析解，实际数据处理

过程中粒径 a 与分布函数 ( )f a 均表示成离散矩阵，

然后采用累加求和的数值求解方法求解，两者可采

用激光粒度仪测量并进行粒径分级后得到。 

实验测量系统的混响容器近似为圆柱体，由文

献[10]可知，在扩散声场条件下，Mulders 给出了圆

柱体边界切向摩擦的计算公式： 

( )2 2 1
3 2s c R H

ωηα ρ= +   (7) 

式中 c 是声速，ω 是角频率，ρ 是待测液体密

度，η 为待测液体黏滞系数。R 和 H 分别是圆柱的

半径和液体高度。 
因混响容器器壁极薄，考虑系统的辐射损失

时，混响系统近似为水—气界面。若 iθ 为入射角，

tθ 为透射角， 1z 和 2z 分别为海水和空气的声特性

阻抗。由文献[14]可知，斜入射情况下的声能透射

系数可表示为： 

( )
1 2

2
12

4 cos cos
cos cos

i t
w

i t

z z
t

z z
θ θ

θ θ
=

+  (8) 

显然，0< cos cosi tθ θ ≤1，通过分析可知，当

cos cosi tθ θ =1，即声波垂直入射到水—气界面时，

声能透射系数 wt 达到最大。实验测量时海水温度为

20℃，盐度为 30ppt，那么根据式(8)求得本实验的

最大声能透射系数为 0.0011，最大的声能辐射损失

仅为千分之一左右，可以忽略不计。 
根据上述分析，混响容器水体吸收与界面吸收

之比主要考虑海水声吸收、悬浮物的黏滞吸收和边

界的切向摩擦吸收。利用式(4)、式(6)与式(7)可得

到实验频段内混响容器水体吸收与界面吸收之比，

如图 3 所示。计算时，悬浮物浓度取本次实验的最

小值 0.2kg/m3
。从图中可以看出，实验测量频段内，

水体吸收是界面吸收的 7 倍以上，完全满足实验测

量要求。 

 
图 3  实验测量系统水体吸收与界面吸收的比值 

Fig.3  Ratio of body absorption to interface absorption in 
experimental system 

4  实验测量数据的处理方法 

根据式(2)可知，得到混响时间就可求得近海混
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浊水的逾量吸收。混响时间为声能衰减 60dB 的时

间，即−60/衰减曲线斜率。根据信噪比的不同，数

据处理中衰减曲线斜率按照衰减下降 20 或 30dB 选

取，并保证选取点上限与衰减前的平均功率谱相差

5dB，选取点下限与本底噪声的平均功率谱相差至

少 15dB[4]
。本文采用 Matlab 语言编程对采集数据进

行处理。先对采集数据做功率谱估计，然后从中提

取实验频率点的功率谱值，得到功率谱随时间的衰

减曲线，最后根据衰减曲线斜率计算混响时间。图

4 为实验得到的一个 100kHz 的声能衰减曲线切片。

图中曲线 1 为原始的声能随时间的衰变曲线，绘图

时经过向右和向上平移；曲线 2 为原始数据平滑滤

波后得到。P1 为初始平均电平值衰减 5dB 得到；

P2 为初始平均电平值衰减 35dB 得到。在确定 P1
和 P2 的同时，能确定两者在原始数据中对应的指

针，从而确定原始数据点。然后根据最小二乘法对

两点间的原始数据进行线性拟合，就得到衰减曲线

斜率，从而推算出混响时间。图 4 对应的衰减曲线

线性拟合过程如图 5 所示。 

   
图 4  声能衰减曲线切片图 

Fig.4  The figure of acoustic attenuation curve 

 
图 5  衰减曲线的线性拟合 

Fig.5  The linear fitting of attenuation curve 

5  实验测量过程及结果 

实验前袋中混浊水须预先进行真空除气处理，

然后在 20℃的恒温环境下静置 6h 以上，以调节水

温到实验所需温度。温度由大功率空调控制，直至

实验结束。袋中混浊水体积为 25L。测量时，水听

器没入水中的深度始终保持不变。实验过程中为防

止悬浮物沉淀而导致声吸收偏小，每隔 40s 左右开

启搅拌器(JJ-2 增力电动型)对混浊水搅拌一次，搅

拌器在搅拌完后要立即移离水面。 

5.1  实验测量过程 

测量时，函数信号发生器(Agilent 33120A)产生

噪声信号，经功率放大器(HFVA-42)驱动 B&K8103
水听器，在混浊海水中形成扩散声场。为了保证声

场的稳定，实验中该过程持续约 4s。然后切断噪声

信号源，让扩散声场中的声能自由衰减。另一个

B&K8103 水听器则记录声场中声压的变化过程，并

将信号经测量放大器(B&K NEXUS 2692A0S4)适
调后送入数据采集系统(National Instruments-6122
高频水声信号采集卡)进行数据存储。重复上述测

量步骤至少 20 次，以便进行数据求平均。最后导

出数据，用 Matlab 进行处理分析，得到不同频率及

不同浓度混浊水的混响时间。将混响时间代入式

(2)，即可求得混浊海水的逾量吸收。 

5.2  实验测量结果 

本文测量了浓度为 0.2~2.0kg/m3
的海滩泥沙混

浊海水在 50~100kHz 的声吸收。其测量结果如图 6、
7 所示。其中图 6 为不同浓度的海滩泥沙混浊海水

的声吸收实验测量值，图 7 为悬浮物黏滞吸收的实

验测量值与式(6)计算得到的理论估算值的比较。从

图中可以看出： 
(1) 实验测量值符合近海混浊水的声吸收规

律。随着测量频率的升高，声吸收增大；在稀混浊

水情况下，随着混浊海水浓度的增大，声吸收的实

验测量值近似线性增大，这与 Urick[1]
的实验测量结

果是一致的。 
(2) 在一定的误差范围内实验测量值与理论估

算值是符合的，只有 100kHz 处部分测量值离散性

较大，最大偏差约为 50%。 

6  结 语 

本文根据混响法建立了一套测量近海混浊水

声吸收的实验测量系统。通过理论分析表明，该实

验测量系统满足混响法测声吸收的实验要求。利用

厦门海滩泥沙与海水混合配制混浊海水，以充分模

拟近海混浊水。测量了模拟近海混浊水在 50~ 
100kHz 的声吸收，给出了实验测量数据的处理方 
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(a) 

 
(b) 

图 6  不同浓度混浊海水的声吸收系数 
Fig.6  Sound absorption coefficients for various concentrations 

of turbid seawater 

 
(a) 0.2kg/m3 

 
(b) 0.5kg/m3 

 

 
(c) 1kg/m3 

 
(d) 1.5kg/m3 

 
(e) 2kg/m3 

图 7  混浊海水中悬浮物黏滞吸收的实验测量值与理论估算值的比较 
Fig.7  Comparison between measured and predicted viscous  

absorption coefficients of turbid seawater 

法。实验测量结果符合近海混浊水的声吸收规律，

在一定的误差范围内实验测量值与理论估算值符

合得较好。实验测量结果表明，该实验研究方法及

测量系统在测量混浊水声吸收方面具有较好的稳

定性和可靠性，可用于近海混浊水声吸收的实验测

量研究。实验测量结果也为本文式(4)和式(6)所表

示的混浊海水声吸收理论估算模型应用于近海混

浊水声吸收的估算提供了依据。 
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