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浅海 Scholte 波的频散特性研究
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摇 摇 摘要: 为了研究 Scholte 波在浅海传播过程中的频散特性,基于海底半无限空间模型推导了

Scholte 波特征方程,对两种典型弹性固态海底条件下 Scholte 波的频散特性进行仿真计算。 利用小

波变换对试验数据进行时频分析,确定了 Scholte 波能量集中的频段。 采用滑动窗分析法研究

Scholte 波的频散特性。 对湖上试验数据分析发现,Scholte 波能量主要集中在 5 ~ 15 Hz,其中在 5 ~
10 Hz 存在明显的频散现象。 结果表明:湖上试验分析与理论仿真结果的频散规律一致,滑动窗分

析法可用于分析 Scholte 波的频散特性。
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Research on Dispersion Characteristics of Scholte Wave in Shallow Sea
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Abstract: In order to study the dispersion characteristics of Scholte wave propagation in shallow sea, the
characteristic equation of Scholte wave is deduced based on the seabed semi鄄infinite space model. The
dispersion characteristics of Scholte wave under the condition of several kinds of typical elastic solid sea鄄
bed are simulated. The frequency band of Scholte wave energy concentration is found by using the wave鄄
let transform method to analyze the experimental data. The dispersion characteristics of Scholte wave are
studied by using moving window analysis method. From the analysis of experimental data it is found that
the energy of Scholte wave is mainly concentrated in 5 - 15 Hz, and there is obvious dispersion phenome鄄
non in 5 - 10 Hz. The results show that the expermental results of the lake are consistent with the theoret鄄
ically simulated results in the law of dispersion, and the moving window analysis method can be used to
analyze the dispersion characteristics of Scholte wave.
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0摇 引言

由舰艇发出的甚低频声场及水压场与海底的频

繁接触导致能量传入海底,诱发了海底介质中横波、
纵波、表面波等多种振动波。 其中,沿海底表面传播

的地震波是一种在波动方式上不同于水中声波的固

体表面波,称为 Scholte 波。 其在界面处具有幅度

大、频率低、传播距离远的特点,传播速度不会因季

节、气象水文条件而改变,更不会像声波那样受到海

水介质起伏和内波等随机因素的干扰,同时也与声
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波一样携带着目标的位置信息[1 - 2],因此 Scholte 波

可作为海底振动传感器的地声探测信号,并在水雷

引信和水下目标探测等方面具有重要的应用

价值[3]。
Scholte 波相速度是获取目标位置信息的关键

参数,同时也能利用其反演海底剪切波速度剖

面[4],但是因为 Scholte 波在传播过程中,不同频率

向海底渗透能量的深度不同,存在相速度随频率变

化的频散现象,所以像传统方法那样利用阵列的阵

间距与信号到达各阵元相对时延差的比值求取

Scholte 波相速度与实际情况是不相符的,因此确定

Scholte 波的频散特性,对 Scholte 波速度场、时空特

性、目标定位、海底参数反演等方面的研究具有重要

意义。
针对表面波频散问题,各国学者主要从频散理

论[5 - 8]、提取方法[9 - 13]、试验分析[14 - 17] 等方面展开

了研究。 频散理论方面,文献[5]推导了Scholte 波相

速度频散方程,认为当雷诺数大于 2 500 时可以忽

略流体黏性对 Scholte 波相速度的影响。 文献[6]采
用复变函数方法推导求解液体与固体半无限空间分

界面上 Scholte 波的频散方程,并证明了如果 Scholte
波存在,那么一定是唯一的。 文献[7]建立了含沉

积层的半无限弹性海底模型,仿真分析了海底沉积

层对 Scholte 波频散特性的影响,结果表明覆盖在硬

海底上的软沉积层对 Scholte 波频散特性影响最大,
且高频率成分在沉积层中衰减大。 文献[8]建立了

分层海底模型,研究发现 Scholte 波受海底介质中横

波速度影响最大,频散曲线的转折点可用于估算弹

性沉积层厚度。
国外学者较早地开展了 Scholte 波频散曲线提

取方法的研究。 1968 年 Landisman 等[9]提出采用滑

动窗分析法分析地震引发的海底地震波的频散特

性,1969 年他又提出一种快速、有效地分析频散特

性的方法———多重滤波技术[10],此方法相比滑动窗

分析法具有更高的频率分辨率,但是在信噪比较低或

者信号波形发生混叠的情况下效果较差。 1981 年

McMechan 等[11] 采用频率波数谱方法提取 Scholte
波相速度频散曲线。 1998 年 Mallat 等[12] 利用小波

变换法提取群速度频散曲线,该方法具有较高的频

率分辨率。 2012 年 Potty 等[13]采用动态刚度矩阵建

模仿真并分析了 Scholte 波的频散特性。 但国内则

鲜有这方面的研究文献。
国外关于地震波频散的试验研究主要集中在地

球物理和地球物理勘探方面,摇只有少部分文献针对

海底 Scholte 波频散特性展开研究。 文献[14]在深

海中进行了爆炸声激发 Scholte 波的接收试验,采
用滑动窗分析法分析 Scholte 波的频散特性,结果

表明爆炸点与传感器之间的距离小于 1 250 m 时,
Scholte 波存在明显的频散现象,而距离在 2 100 m 左

右时不能有效地判别出 Scholte 波信号。 文献[15]在
美国俄勒冈州海岸和圣地亚哥海岸进行了爆炸声激

发 Scholte 波的接收试验,试验分析结果表明两个试

验地点接收到的 Scholte 波在不同频段均存在频散

特性。 在国内,张海刚[16]利用近岸的地震波测量系

统进行了目标船航行辐射噪声激发地震波测量试

验;卢再华等[17]在汉江上开展了 9 个批次的实船地

震波检测试验;李响等通过试验在目标定位[18]、地
震波场[19]等方面展开了研究。 文献[16 - 19]都只

是在试验中观察到了 Scholte 波,没有讨论 Scholte
波的频散问题,同时在试验过程中将地震检波器布

放在岸上而非海底,导致接收到的信号是 Scholte 波

从海底传播到岸上发生波型转换后的信号。
综上所述,目前国内外主要通过理论分析、建模

仿真的方法研究 Scholte 波的频散特性,而针对浅海

中声源激发的地震波试验研究相对较少,使得基于

这类试验数据研究 Scholte 波频散特性的文献就

更少。
本文以半无限海底声场模型为对象,基于波动

理论推导 Scholte 波的频散方程,仿真分析了两种典

型弹性固态海底条件下 Scholte 波的频散特性;组织开

展了湖上气枪声源激发的地震波试验,利用布放于湖

底的地声传感器阵列接收信号,采用文献[9]提出的滑

动窗分析法研究了 Scholte 波频散特性。 试验分析

与理论仿真结论相一致,表明所建模型及其理论分

析的正确性,同时证明了滑动窗分析方法也适用于

分析浅海声源所激发出的 Scholte 波频散特性,为
Scholte 波速度场、时空特性、目标定位、海底参数反

演等方面的研究奠定了基础。

1摇 海底地震波理论

建立如图 1 所示的半无限弹性海底模型,上层

介质是厚度为 H、密度为 籽1、声速为 c1 的均匀流体

层,下层介质是密度为 籽2、横波速度为 cs、纵波速度

为 cp 各向同性的半无限弹性海底,上下层介质均为

理想介质。 取柱坐标系,声源为单频点声源,位于 z 轴
上,深度为 z0,r 轴代表水平方向距离,z 轴代表垂直

方向距离.
准1、准2、鬃2 分别为流体层纵波、海底纵波以及海

底横波的位移势函数,满足以下波动方程:
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图 1摇 半无限海底声场模型

Fig. 1摇 Semi鄄infinite elastic model of underwater acoustic field
摇

( 驻2 + 棕2 / c21)准1 = 0,

( 驻2 + 棕2 / c2p)准2 = 0,

( 驻2 + 棕2 / c2s)鬃2 = 0

ì

î

í

ï
ï

ïï ,

(1)

式中: 驻2 = 鄣2 / 鄣r2 + 1
r 鄣 / 鄣r + 鄣2 / 鄣z2;棕 为角频率。

设 u、v 分别为水平位移和垂直位移,pzz、pzr分别

为法向应力和切向应力,姿 和 滋 分别为拉梅系数,则
位移、应力与势函数存在以下关系[14]:

u1 =
鄣准1

鄣r ,

v1 =
鄣准1

鄣z ,

u2 =
鄣准2

鄣r +
鄣2鬃2

鄣r鄣z,

v2 =
鄣准2

鄣z +
鄣2鬃2

鄣z2
+ 棕2

c2p
鬃2,

(pzz) 1 = 姿1

驻2准,

(pzz) 2 = 姿2

驻2准 + 2滋2
鄣v2
鄣z ,

(pzr) 2 = 滋 (2
鄣u2

鄣z +
鄣v2
鄣 )r , (2)

式中:下角标 1 代表在液体层中;下角标 2 代表在弹

性海底中。
在液体层表面( z = 0)、点源处( z = z0)以及液体

与固体分界面( z = H)分别满足以下边界条件:
pzz | z = 0 = 0,
pzr | z = H = 0,

pzz | z = z +0 = pzz | z = z -0 ,
鄣准1

鄣z z = z +0
-
鄣准1

鄣z z = z -0
= 2ZJ0(kr),

(pzz | z = H) 1 = (pzz | z = H) 2,
v1 | z = H = v2 | z = H, (3)

式中:Z = kdk,k = 棕
c ,c 为相速度;J0(kr)为 0 阶贝塞

尔函数。

考虑到各势函数满足 z = 0 处边界条件以及无

穷远处辐射条件,则 (1) 式中各势函数的通解可

写为

准1 = Asin (孜z)J0(kr), 0臆z臆z0;
准忆1 = [Bsin (孜z) + Ccos (孜z)]J0(kr), z0臆z臆H;

准2 = De - 浊zJ0(kr), z逸H;

鬃2 = Ee - 灼zJ0(kr), z逸

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï H.

(4)
式中:A、B、C、D、E 为待定系数;孜、浊、灼 为分离常量,

孜 = k2
1 - k2,浊 = k2 - k2

p,灼 = k2 - k2
s ,k1、kp、ks 分

别为流体层中声波、海底纵波、海底横波波数, k1 =
棕
c1

,kp = 棕
cp

,ks =
棕
cs
.

根据点源条件及分界面的边界条件,可得各待

定系数所应满足的方程为

Asin(孜z0) - Bsin(孜z0) - Ccos(孜z0) = 0,
孜Acos(孜z0) - 孜Bcos(孜z0) + 孜Csin(孜z0) = 2Z,

孜Bcos(孜H) - 孜Csin(孜H) + 浊De - 浊H +

(摇 摇 棕2

c2p
灼 - 灼 )2 Ee - 灼H = 0,

2浊De - 浊H (- 2灼2 + 棕2

c2 )
p

Ee - 灼H = 0,

- 籽1棕2Bsin(孜H) - 籽1棕2Csin(孜H) +

[摇 摇 籽2(c2s - 2c2p)
棕2

c2s
- 2籽2c2p浊 ]2 De - 浊H +

(摇 摇 2籽2c2p灼3 + 2籽2c2p灼
棕2

c2 )
p

Ee - 灼H = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï .

(5)
整理后可以得到各待定系数的分母项为

(tan 棕
c H c2 / c21 )- 1 =

籽2

籽1

c4s
c4

c2 / c21 - 1
1 - c2 / c2p

·

[4 1 - c2 / c2s 1 - c2 / c2p - (2 - c2 / c2s) 2] . (6)
(6)式也可写为

(tanh 棕
c H 1 - c2 / c )2

1 =
籽2

籽1

c4s
c4

1 - c2 / c21
1 - c2 / c2p

·

[4 1 - c2 / c2s 1 - c2 / c2p - (2 - c2 / c2s) 2], (7)
(7)式即为 Scholte 波的特征方程。

将 k1、kp、ks 和分离常量代入(7)式中可得

(k2 + 灼2) 2 - 4k2浊灼 = -
籽1

籽2

棕2

c2s
浊
孜 tan (孜H) . (8)

(8)式与文献[20]中给出的 Scholte 波特征方

程相同。 当特征方程存在实数根时,该实数根即为

8871



摇 第 9 期 浅海 Scholte 波的频散特性研究

Scholte 波波速。
对特征方程(7)式作如下讨论:
当海水深度与波长的比值很小(H / 姿寅0)时,

(tanh 棕
c H 1 - c2 / c )2

1 寅 0, ( 7 ) 式 就 褪 化 为

4 1 - c2 / c2s 1 - c2 / c2p - (2 - c2 / c2s) 2 = 0,这就是著

名的 Rayleigh 波方程,此时相速度 c 与频率无关,无
频散特性。

当海水深度与波长的比值很大(H / 姿寅肄 )时,

(tanh 棕
c H 1 - c2 / c )2

1 寅1,(7) 式就褪化为
籽2

籽1
·

c4s
c4

c2 / c21 - 1
1 - c2 / c2p

[ 4 1 - c2 / c2s 1 - c2 / c2p - ( 2 - c2 /

c2s) 2] = 1,此时相速度 c 与频率无关,无频散特性。
当海水深度与波长的比值介于上述两种情况之

间时, (tanh 棕
c H 1 - c2 / c )2

1 沂( - 1,1),从特征方

程(7)式可以看出 Scholte 波的速度与层中介质参数

以及海水层厚度有关,并且与频率有关,故 Scholte
波具有频散特性。

2摇 滑动窗分析算法

本文采用 Dziewonski 提出的滑动窗分析方法分析

Scholte 波频散特性。 滑动窗为矩形窗,窗长随信号周

期而变化,以期在信号所有的周期上都能保持相同的

频率分辨率。 具体算法如图 2 所示,步骤如下:
1)设计矩形窗参数。 d 为声源与阵元之间的距

离, 给定群速度 v 以及周期 T 的取值范围,vn、Tm 分

别为在给定的群速度与周期范围内第 n 点的群速度

以及第 m 点的周期取值,W 为矩形窗长度与信号周

期的比值。 W 的取值对数据处理的结果影响较大,
Pfeffer 等[21] 证明了 W 的取值一般为 4 ~ 6,本文取

W = 4.
2)设计对称调制函数。 参考文献[11],选择调

制函数 q( t) (= cos 仔t
WT )

m
, - 1

2 WTm臆 t臆 1
2 WTm;

对截取的时间信号进行第 1 次去平均及去线性化。
3)利用调制函数对信号进行调制,该过程分为

5 步:淤利用矩形窗截取时间信号 f( t),截取的信号

为 s( t);于对 s( t)进行去平均及去线性化( s( t)寅
s( t)),以消除长周期信号以及噪声信号可能产生的

非零均值和非零趋势项;盂对信号进行第 1 次调制

(p( t) = q
1
2 ( t),e( t) = s( t) p( t));榆对信号进行去

平均及去线性化,以消除信号调制过程中可能产生

的非零均值和非零趋势项;虞对信号进行第 2 次调

制(h( t) = e( t)p( t)) .
4)对调制后的时间信号进行傅里叶变换后求

和,然后取绝对值得到幅度矩阵 Anm .

图 2摇 滑动窗分析法

Fig. 2摇 Moving window analysis method
摇

3摇 数值算例及分析

针对(8)式实数根存在条件,分以下两种情况

讨论。
3郾 1摇 软海底(cs < c1)

当 cp > c1 > c > cs 时, (tan 棕
c H c2 / c21 )- 1 为

纯虚数,方程右侧为复数而非纯虚数,故不存在实数

根。 当 cp > c1 > cs > c 时,方程两侧均为纯虚数,存
在实数根。 对(7)式进行变换,由于 籽1、籽2、cs、cp 均

已知,可以将其看成关于未知数 c 的函数P(c):

P(c) =
籽2

籽1

c4s
c4

1 - c2 / c21
1 - c2 / c2p

[4 1 - c2 / c2s 1 - c2 / c2p -

(2 - c2 / c2s) 2] (- tanh 棕
c H 1 - c2 / c )2

1 = 0,

(9)

令 x =
c2s
c2

,p =
c2s
c2p

,q =
c2s
c21

,则

P(x) =
籽2

籽1

x - q
x - p

[4x x - 1 x - p - (2x - 1) 2] -

(tanh 棕H
c1

x
q )- 1 = 0. (10)
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表 1 给出了两种浅海层典型弹性固态海底物质

的地声特性,以白垩岩为例,将其参数代入(10)式

可得

P(x) = 2郾 1 x - 0郾 444
x - 0郾 16

[4x x - 1 x - 0郾 16 -

(2x - 1) 2] (- tanh 2仔fH
c1

x
0郾 444 )- 1 = 0,

(11)
式中:f 为频率。

表 1摇 浅海层典型弹性固态海底物质的地声特性

Tab. 1摇 Geo鄄acoustic characteristics of a typical elastic
solid seabed

沉积物 深度 / m
密度 /

(g·cm - 3)

cp /

(m·s - 1)

cs /

(m·s - 1)
海水 20 1郾 0 1 500 0

粉砂-黏土 肄 1郾 9 1 550 400
白垩岩 肄 2郾 1 2 500 1 000

摇 摇 在 x逸1 区间,给定不同的 fH 值,P(x)随 x 的增

加呈单调递减(见图 3),因此在海水深度 H 给定情

况下,每个频率值对应 1 个实数根。

图 3摇 特征方程变化曲线(cp > c1 > cs > c)

Fig. 3摇 Changing curves of characteristic equation
(cp > c1 > cs > c)

摇

3郾 2摇 硬海底(cs > c1)
当 cp > cs > c > c1 时,(8)式等号两侧均为纯虚

数,存在实数根。 以表 1 中白垩岩为例,将其参数代

入(10)式可得

P(x) =2郾 1 x -1郾 44
x -0郾 202 5

[4x x -1 x -0郾 202 5 -

(2x -1)2] (- tanh 2仔fH
c1

x
1郾 44 )-1 =0. (12)

在 x逸1郾 44 区间,给定不同的 fH 值,在海水深

度为固定值时,当频率大于某一数值后P(x)随 x 的

增加呈单调递减(见图 4),每个频率值对应 1 个实

数根,而当频率小于这一数值时方程无解,故此条件

下 Scholte 波存在截止频率。

图 4摇 特征方程变化曲线(cp > cs > c > c1)

Fig. 4摇 Changing curves of characteristic equation
(cp > cs > c > c1)

摇

当 cp > cs > c1 > c 时,(8)式等号两侧均为纯虚

数,存在实数根,此时方程可变换为以下形式:

P(x) =2郾 1 1郾 44 - x
x -0郾 202 5

[4x x -1 x -0郾 202 5 -

(2x -1)2] (- tan 2仔fH
c1

1 - x )1郾 44 =0. (13)

由于 (tan 2仔fH
c1

1 - x )1郾 44 是周期函数,存在

多值性,导致方程存在多个实根,对应于满足边界条

件的多阶波。
综上分析可知:当海底为软海底时,存在一种海

底表面波,即 Scholte 波;当海底为硬海底时分为两

种情况,当 c > c1 时仅存在 Scholte 波,当 c < c1 时表

面波对应的声波在海水中以简正波的形式存在,而
海底以表面波的形式存在。

将表 1 中粉砂-黏土、白垩岩参数代入(7)式

中,可得到 Scholte 波频散曲线(见图 5)。 从图 5 中

可以看出,Scholte 波存在频散现象,当声源频率接

近 0 时,Scholte 波速度接近于 Rayleigh 波速度。

4摇 试验环境概况及气枪布放

试验地点选择在某处地形相对较平坦、环境噪

声较小的水库。 试验采用一条具有6 个垂直轴向压

电式振动传感器的线列阵接收数据,阵元间距为

55 m. 为了保证阵列沉底后得到理想的均匀线列

阵,在布放线缆时,首先将粗线缆在岸边有序排放,
在粗线缆的头部和每个阵元处绑上浮球,然后由拖

曳船以低速拖向湖中,以此来布放粗线缆和传感器,
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图 5摇 Scholte 波相速度和频率的关系

Fig. 5摇 Relationship between Scholte wave phase
velocity and frequency

摇

确保线缆尽量拉直后依次剪掉系浮球的绳子,粗线

缆和传感器一并沉入湖底。 为获取各阵元精确的空

间关系,采用 2 次定位精确测定各阵元沉底后的位

置(见图 6),从阵元 1 到阵元 6,相邻两阵元的间距

依次为 53郾 6 m、54郾 2 m、54郾 1 m、52郾 8 m、53郾 0 m.

图 6摇 试验空间布局

Fig. 6摇 Spatial layout of test
摇

表 2 给出了各阵元的深度。 试验中选择气枪作

为脉冲声源,气枪声源吊放在阵列的端射方向水下

6 m 处,距阵首端(阵元 1)的水平距离为254 m. 试验

中气枪发射 8 MPa、10 MPa 的气压,在气枪声源正上

方 1 m 处悬挂水听器,用以记录气枪子波信号。
图 7 给出了气枪子波发射信号的波形。

表 2摇 阵元深度
Tab. 2摇 Array elements depth

阵元编号 1 2 3 4 5 6

深度 / m 22郾 0 22郾 0 19郾 5 19郾 5 16郾 0 16郾 0

5摇 试验数据处理与分析

图 8 给出了 6 个阵元接收的时间信号,图 9 单

图 7摇 发射信号(气压 10 MPa)
Fig. 7摇 Transmission signal(10 MPa)

摇

独给出阵元 1 接收到的信号。 从图 8 可以看出,每
个阵元信号明显存在时间延迟。 根据各阵元的空间

相对位置以及每个阵元接收信号的最强幅值时延

差,可以计算出幅值最强信号的传播速度约为

1 490 m / s. 由于阵元距声源较近,水声信号能量较

强,除了能够看到微弱的初至波(即侧面波,以海底

图 8摇 6 个阵元接收的时域信号

Fig. 8摇 Time鄄domain signals received by six array elements
摇

图 9摇 阵元 1 接收的时域信号

Fig. 9摇 Time鄄domain signal received by array element 1
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纵波的速度传播,速度为 2 477 m / s)信号,其他信号

均被水声信号淹没。 利用小波变换对阵元 1 接收到

的信号进行时频分析,如图 10 所示,可见信号能量

主要集中在 50 Hz 以上和 25 Hz 以下这两个频段。
对比图 9、图 10 可以看出,图 9 中幅度最强的信号

与图 10 中 50 Hz 以上的信号在时间上相对应,再结

合此频段信号传播速度为 1 490 m / s 的特征,可以确

定 50Hz以上频带为水声信号。采用截止频率为

图 10摇 阵元 1 接收信号的时频图(滤波前)
Fig. 10摇 Time鄄frequency spectrum of time鄄domain signal

received by array element 1(unfiltered)
摇

25 Hz的低通滤波器对阵元 1 接收到的信号进行滤

波,利用小波变换对滤波后信号进行时频分析,结果

如图 11 所示。

图 11摇 阵元 1 接收信号的时频图(滤波后)
Fig. 11摇 Time鄄frequency spectrum of time鄄domain signal

received by array element 1(filtered)
摇

摇 摇 针对阵元 1 和阵元 2 接收到的信号,采用滑动

窗分析方法分别对滤波前、滤波后的信号进行频散

分析,得到结果如图 12 所示。 由图 12 可见,滤波前

频率 50 Hz 以上的水声信号,群速度 200 ~ 400 m / s
之间,与其相速度存在明显差别,这是因为在近距离

摇 摇

图 12摇 频散曲线

Fig. 12摇 Dispersion curves
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上,强烈的气枪冲击信号产生的非线性效应所致。
滤波后可见 10 Hz 以下频段明显存在频散现象;5 ~
10 Hz之间群速度随频率的增加而减小;频率高于

10 Hz 后,随着频率增加群速度基本保持不变;变化

规律与仿真结果相符。
为确定地震波相速度,选取频散现象不明显的

频带,采用 10 ~ 15 Hz 的带通滤波器分别对阵元 1 ~

阵元 6 接收气枪压力 8 MPa 和 10 MPa 激发的信号

进行滤波,并对滤波前、滤波后的信号进行归一化处

理,结果如图 13、图 14 所示,图中黑线代表滤波前

时域信号,红线代表滤波后时域信号。 根据阵元间

距及相对时延,其中幅度最大的波系其相速度分别

为 422郾 9 m / s、422郾 7 m / s. 由此可见,该波系属于地

震波中的 Scholte 波。

图 13摇 滤波前与滤波后信号对比图(气压 8 MPa)
Fig. 13摇 Contrast diagram of signals before and after filtering (8 MPa)

摇

图 14摇 滤波前与滤波后信号对比图(气压 10 MPa)
Fig. 14摇 Contrast diagram of signals before and after filtering (10 MPa)

摇

6摇 结论

为了研究浅海中 Scholte 波的频散特性,本文建

立了半无限弹性海底模型,开展了湖上气枪声源激

发的地震波试验。 所得主要结论如下:
1)理想半无限固态弹性海底模型下,不同海底

条件下均能激发产生 Scholte 波,且存在频散现象。

摇 2)利用滑动窗分析方法对湖上试验数据展开分

析,结果表明,Scholte 波存在频散特性,试验分析与

理论仿真结果的频散规律一致,说明滑动窗分析方

法适用于分析浅海声源所激发出的 Scholte 波频散

特性。
3)针对 Scholte 频散特性,分别对8 MPa、10 MPa

气枪压力下阵元接收的时域信号进行 10 ~ 15 Hz 带
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通滤波,根据阵元间距及相对时延差计算得到试验

水域的 Scholte 波相速度约为 422 m/ s.
本文主要针对此次湖上试验数 据 分 析 了

Scholte 波频散特性,声源深度变化、距离变化、海水

层厚度以及不同海底物质的地声特性等对 Scholte
波频散特性影响,有待于进一步研究。
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