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涡旋是深海环境中频繁出现的海洋现象 , 它会引起上层海水的声速扰动 , 改变海面风成噪声的传播过

程, 最终导致噪声场特性异常. 本文采用高斯涡模型描述涡旋引起的声速扰动, 分别使用射线和抛物方程模

型描述近场和远场噪声信号的传播, 研究了涡旋对其水平中心位置不同深度上的风成噪声垂直空间特性 (包

括噪声垂直方向性和垂直相关性)的影响. 研究表明: 1)在涡心深度上, 涡旋对噪声垂直空间特性的影响最

大, 其中冷涡导致噪声垂直方向性中水平凹槽的宽度增加, 凹槽下边缘峰值的高度降低, 噪声垂直相关性减

弱, 暖涡的影响反之; 2)在远离涡心的深度上, 涡旋对噪声垂直空间特性的影响减小, 冷涡和暖涡分别仅引起

噪声垂直方向性中水平凹槽下边缘峰值的高度升高和降低, 对噪声垂直相关性几乎没有影响; 3)涡旋对噪声

垂直空间特性的影响均随其绝对强度增大而增强. 针对以上现象, 使用射线逆推方法分析了涡旋影响噪声垂

直空间特性的机理. 该方法由噪声接收点发射声线, 利用声场互易性分析噪声沿声线反向到达接收点的俯仰

角和能量大小. 分析表明, 存在涡旋时, 噪声沿海面反射声线反向到达接收点的俯仰角和能量变化, 是引起噪

声垂直空间特性变化的主要原因. 此外, 仿真表明, 当接收点偏离涡旋水平中心但两者距离较近时, 研究中的

分析和结论仍是近似成立的.
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1   引　言

风成噪声是由海面风浪和气泡等引起的水下

噪声 [1], 能量覆盖 200 Hz—50 kHz, 在 500—2500 Hz

内是海洋环境噪声的主导成分 [2]. 风成噪声的垂直

空间的特性包括噪声垂直方向性和噪声垂直相关

性, 其重要性主要体现在两个方面. 1)噪声垂直空

间特性是影响垂直阵探测性能的关键因素. 已有研

究表明, 某些环境下噪声垂直方向性中存在一个水

平凹槽 [3,4], 当信号来波落入水平凹槽中时, 垂直阵

的接收信噪比较高, 探测性能可能获得一定的提

升 [5]. 噪声垂直相关性则决定了垂直阵上噪声协方

Bdown/Bup

差矩阵的特征值和秩, 直接影响波束形成 (特别是

自适应波束形成)的性能 [6]; 2)噪声垂直空间特性

中包含许多环境和声场信息. 例如, 噪声垂直方向

性中海底和海面方向上噪声强度的比值 

可用于估计海底底质参数 [7,8], 噪声垂直相关性可

用于提取声场 Green函数 [9−11] 等.

为预报风成噪声的垂直空间特性, 业内学者建

立了多种噪声场模型 [12]. 模型中一般认为风成噪

声源是均匀分布于海面上的偶极子声源 [13] 或海面

以下某一无限大平面上的单极子声源 [14], 两种噪

声源分布模式是等价的 [15]. 在此基础上, Cron和

Sherman[13] 以球面波模型描述噪声的传播, 给出的

噪声垂直相关性仅与水听器间距有关, 而与深度无关;
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N × 2D

之后 Yang和 Yoo[3] 以及 Kuperman和 Ingenito[14]

将简正波模型用于噪声场建模中, 分别给出了一般

水平分层环境下的噪声垂直方向性和噪声垂直相

关性; Harrison[16] 建立了基于射线模型的噪声场模

型 CANARY, 可同时计算噪声垂直方向性和噪声

垂直相关性; 再然后 Carey等 [17] 和 Perkins等 [18]

分别使用抛物方程模型和  模型描述噪声的

传播 , 将噪声场模型扩展到了距离有关和三维

环境.

利用以上模型, 业内学者研究了声速剖面 [3,4,14,19]、

海底底质 [3,19,20]、海底地形度 [17,21] 和声吸收损失 [22]

等环境参数对风成噪声垂直空间特性的影响. 其

中, 声速剖面受到日照、季节、纬度等多种因素的

影响 [23], 相比其他环境参数更加复杂多变, 因此其

影响广受关注. 研究表明, 浅海中夏季表面混合层

内声速较大, 混合层以下声速呈负梯度分布, 此时

噪声垂直方向性中存在明显的水平凹槽; 冬季正梯

度声速分布则会导致水平凹槽变浅, 甚至消失 [3,19];

同时声速剖面的变化还将导致噪声垂直相关性的

振荡幅度和频率改变 [14]. 深海中表面声道的存在

将导致表面声道内来自水平方向的噪声增强 [24];

表面声道以下来自海底方向的噪声强度升高, 噪声

垂直相关性发生偏移 [4].

值得指出的是, 海洋中声速剖面经常受到内

波、锋面和涡旋等现象的扰动, 了解这些海洋现象

引起的风成噪声垂直空间特性变化十分必要. 浅海

中, 内波是引起声速扰动的主要来源, Rouseff和

Tang[25] 以及江鹏飞等 [26] 指出线性内波和孤子内

波分别使噪声垂直方向性中的水平凹槽变浅和加

深. 深海中, 涡旋相比内波和锋面对声速的扰动更

强, 空间和时间尺度也更大 [27]. 国内外多项研究表

明涡旋可引起会聚区位置和宽度变化, 声波到达角

偏移等等 [28−37]. 鉴于涡旋对声传播的影响, 冷涡内

部是潜艇良好的隐蔽场所 [12]. 涡旋同样会改变海

面风成噪声的传播特性, 进一步引起噪声垂直空间

特性变化, 对涡旋内的垂直阵探测和信息提取造成

一定影响. 然而, 有关涡旋对风成噪声垂直空间特

性的影响仍缺少相应的研究.

本文利用数值仿真研究了涡旋对其水平中心

位置不同深度上的深海风成噪声垂直空间特性的

影响规律和机理. 研究中使用高斯涡模型 [38] 模拟

涡旋引起的声速扰动, 考虑到存在涡旋时声速分布

随距离变化, 分别使用射线和抛物方程模型 [39] 描

述近场和远场噪声的传播过程. 结果表明涡旋对涡

心深度上的噪声垂直空间特性影响最大, 冷涡和暖

涡分别使噪声垂直方向性中的水平凹槽变宽和变

窄, 噪声垂直相关性增强和减弱. 针对以上现象,

使用射线逆推分析方法解释了其物理机理, 即存在

涡旋时噪声垂直空间特性的变化主要是由噪声沿

海面反射声线反向到达接收点的俯仰角和能量变

化引起的. 虽然研究中假设接收点位于涡旋的水平

中心位置, 但是仿真分析表明, 当接收点位于涡旋

水平中心附近时, 文中的分析和结论仍是近似成立

的. 本文的分析和结论为涡旋内垂直阵探测和信息

提取提供了有益的参考. 举例来说, 在使用垂直阵

进行探测时可刻意将阵列布放于冷涡涡心附近或

避免将阵列布放于暖涡涡心附近, 使接收点处具有

较宽的噪声水平凹槽, 相应地, 垂直阵可获得较大

的高信噪比探测范围, 为提高探测性能创造有利条件. 

2   理论与模型
 

2.1    深海涡旋模型

Dr Dz (Re, Ze)

本文采用高斯涡 (Gaussian eddy, GE)模型 [38]

描述涡旋, 图 1给出了模型示意图. 在过涡心的距

离-深度 (r-z)坐标平面内, 涡旋的范围是一个水平

半径为  , 垂直半径为  , 涡心坐标为  的

椭圆; 在三维坐标内, 涡旋的范围是一个关于涡心

轴旋转对称的椭球. 在过涡心的 r-z 坐标平面内,

声速分布的表达式为 

c(r, z) = c0(z) + ∆c(r, z), (1)

c0(z) ∆c(r, z)

c0(z)

式中,    为无涡旋扰动下的声速分布,   

为涡旋引起的声速扰动. 假设无涡旋扰动时, 声速

剖面为Munk曲线 [40], 则  的表达式为 

c0(z) = 1500
[
1 + ϵ(z̃ − 1 + e−z̃)

]
, (2)

 




涡心

(e, e)

坐标原点




图 1    高斯涡模型示意图

Fig. 1. Gaussian eddy model. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 14 (2020)    144301

144301-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


ϵ = 0.00737 z̃ = 2(z − zsa)/zsa zsa

∆c(r, z)

式中,   ,   ,   为声道轴

深度. GE模型中,   的表达式为 

∆c(r, z)=Dc exp
[
−
(
r −Re

Dr

)2

−
(
z − Ze

Dz

)2 ]
, (3)

Dc

Dc

|Dc|
|Dc|

式中,   为涡旋强度, 即存在涡旋时从涡心到涡外

沿的最大声速差, 冷涡和暖涡情况下,   分别取负

值和正值.   描述了涡旋造成的声速扰动的大小,

本文中称  为绝对涡旋强度. 

2.2    声传播理论

0◦—180◦

0◦—180◦

由 2.1节可知, 涡旋扰动下的声速剖面随距离

变化. 目前, 适用于距离相关环境的声场计算模型

主要有射线和抛物方程模型. 其中, 射线模型的声

辐射开角可覆盖  , 在满足高频近似的条件

下 (即波长远小于计算环境中的任一空间尺度, 该

条件在深海环境下较容易满足)可精确给出近场和

远场计算结果, 但其缺陷在于计算效率低下且焦散

线处的声强计算结果偏大; 相比之下, 抛物方程模

型在计算效率方面有明显优势, 但声辐射开角无法

完全覆盖  , 在近场的计算精度较低. 本文

分别使用射线和抛物方程模型计算近场 (20 km以

内)和远场 (20 km以外)声场传递函数, 以兼顾计

算精度和效率. 在使用射线模型计算近场传递函数

时, 焦散线仅出现一次, 对后续噪声场的计算精度

影响很小.

射线模型中, 某一接收点处的声压表达式为 

p(r, z) =

K∑
j=1

eiωτjAj , (4)

i =
√
−1 ω

τj Aj

式中, r 和 z 分别表示距离和深度, K 为声源到接

收点的本征声线数,    为虚数单位,    为角

频率,    和   分别为第 j 条本征声线的时延和幅

度, 可通过求解以下程函方程和传输方程获得 

|∇τ |2 =
1

c2
, (5a)

 

2∇τ · ∇A+ (∇2)A = 0. (5b)

本文选用的射线模型为基于高斯射线追踪的

Bellhop[41], 该模型在焦散线处的计算误差相对较小.

√
1 + q

抛物方程模型在求解波动方程中对算子

 进行近似展开, 其中 

q ≡ 1

k20

∂2

∂z2
+ n2 − 1, (6)

k0 = ω/c0 n = c0/c c0其中  为参考波数,   为折射率,  

√
1 + q

为参考声速, c 为声速. 不同的近似展开方式即对

应于不同的抛物方程模型. 本文选用的抛物方程模

型为 RAM (range-dependent  acoustic  model)[42],

该模型对   进行 Padé 展开, 然后利用分裂-

步进算法求解波动方程 [43,44]. Padé级数展开的表

达式为  √
1 + q = 1 +

m∑
j=1

aj,mq

1 + bj,mq
+O(q2m+1), (7)

式中, m 为展开的项数, 且 

aj,m =
2

2m+ 1
sin2

(
jπ

2m+ 1

)
, (8a)

 

bj,m = cos2
(

jπ
2m+ 1

)
. (8b)

在声场计算中保留的 Padé 展开项数越多 ,

RAM的声辐射开角越大, 相位误差越小, 近场计

算结果越精确. 与其他抛物方程模型相比, RAM

在声辐射开角宽度和计算效率方面有明显优势. 

2.3    噪声场模型
 

2.3.1    几何模型

zns < λ/4 λ

噪声场建模中采用柱面坐标系, 图 2给出了模

型的几何结构. 采用 K/I模型中 [14] 噪声源的几何

分布, 即无限多单极子噪声源均匀分布于海面以下

某一无限大平面上, 噪声源深度   (  为波

长), 且各噪声源之间互不相关. 本文关注涡旋对其

中心不同深度上的噪声垂直空间特性的影响, 因此

接收点位于涡心轴上, 且涡心轴与 z 轴重合. 由图 2

 

坐标原点
 d

轴

涡旋

噪声源平面



轴
接收点


ns

图 2    噪声场模型几何示意图

Fig. 2. Geometry of the noise model. 
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φ可知, 噪声源分布和海洋环境均与方位角  无关.

dr dr

G(z, r, zns)

考虑图 2中半径为 r, 宽度为  的圆环, 当 

较小时可近似认为该圆环内所有噪声源到深度为

z 的接收点的声场传递函数均为   , 则圆

环内所有噪声源在该点产生的声压为 

pn,r(z) = G(z, r, zns)

N(r)∑
j=1

qjeiϕj

= G(z, r, zns)Q(r)eiϕ(r), (9)

N(r) qj

Q(r)

ϕj

ϕ(r)

S(r)

dB, re 1 µPa2/m2

式中,   为圆环内的噪声源个数,   为单个噪声

源激发的随机声压振幅,    为圆环内所有噪声

源叠加后产生的振幅,    为单个噪声源的随机相

位,   为圆环内所有噪声源叠加后产生的随机相

位. 假定单位面积内的噪声源强度为  (单位为

 ), 则 (9)式可改写为 

pn,r(z) = G(z, r, zns)
√
2πrdrS(r)eiϕ(r). (10)

噪声场中, 深度为 z 的接收点处的声压为所有圆环

内的噪声源在该点产生的声压之和, 即 

pn(z) =

∫ ∞

0

pn,r(z) =

∫ ∞

0

G(z, r, zns)

×
√
2πrdrS(r)eiϕ(r). (11)

(10)式和 (11)式是计算噪声垂直方向性和噪声垂

直相关性的基础. 

2.3.2    噪声垂直方向性

θ

zj , j = 1, 2, · · · , L[
1 e−ikz1 cos θ · · · e−ikzL cos θ]T

噪声的垂直方向性描述了垂直面内各方向上

的能量分布, 某一俯仰角  上的噪声能量可视为垂

直阵在该方向上的常规波束形成响应. 假设垂直阵

中各阵元的深度为   , 阵列流形向

量为   . 则对于某一圆

环内的噪声源所产生的噪声场, 垂直阵的常规波数

形成响应为 

Br(θ) =

⟨∣∣∣∣∣∣ 1L
L∑

j=1

pn,r(zj)eikzj cos θ
∣∣∣∣∣∣
2⟩

, (12)

θ 0◦ 180◦

k = ω/c ⟨·⟩
式中,   为俯仰角,   和  分别表示海面和海底

方向, 波数   ,    表示几何平均. 将 (10)式

代入 (12)式, 有 

Br(θ)=
1

L2
2πrS(r)

∣∣∣∣ L∑
j=1

G(zj , r, zns)eikzj cos θ
∣∣∣∣2dr.

(13)

垂直阵对整个噪声场的波束形成响应是各个

圆环贡献的总和. 由于各个圆环的贡献是不相关

的, 有 

B(θ) =

∫ ∞

0

Br(θ) =

1

L2

∫ ∞

0

2πrS(r)

∣∣∣∣∣∣
L∑

j=1

G(zj , r, zns)eikzj cos θ
∣∣∣∣∣∣
2

dr. (14)

dr
0—200 km

下文中噪声垂直方向性由 (14)式通过数值计

算得到 . 计算中取    = 10 m, 距离积分范围为

 , 200 km以外噪声源的能量贡献很小,

可以忽略不计. 

2.3.3    噪声垂直相关性

z1 z2

噪声的垂直相关性描述了垂直方向上两个接

收点处噪声的相关程度, 定义为归一化后两点的噪

声互谱密度. 对于深度为  和  的两个接收点, 噪

声互谱密度为 

S(z1, z2) = ⟨pn(z1)p∗n(z2)⟩ , (15)

噪声垂直相关性为 

Γ (z1, z2) =
S(z1, z2)√

S(z1, z1)S(z2, z2)
. (16)

d = |z1 − z2| z = z1 Γ (z1, z2)

Γ (z, d) Γ (z, d)

Γ (d)

令   , 并做变量代换   ,    可

改写为  . 下文中称  为深度 z 上的噪声

垂直相关函数  .

φ

Γ (d) B(θ)

Cox[45] 指出, 噪声相关函数可以用噪声方向性

表示. 在如图 2所示的环境中, 噪声源分布和海洋

环境均与方位角   无关. 因此, 在水平方向上, 噪

声是各向同性的. 在这种情况下, 噪声垂直相关函

数  可以用噪声垂直方向性  表示, 即 

Γ (d) =
1

2

∫ π

0

B0(θ)ei
2πd
λ cos θ sin θdθ, (17)

B0(θ)式中,   为归一化的噪声垂直方向性, 满足 

1

2

∫ π

0

B0(θ) sin θdθ = 1. (18)

(17)式和 (18)式将用于计算噪声垂直空间相关性,

并解释涡旋引起噪声垂直相关性变化的原因. 

3   仿真实验

0◦—180◦

在第 2节的基础上, 本节将仿真分析不同强度

的冷涡和暖涡对噪声垂直空间特性的影响. 仿真

中, 设定噪声频率为 500 Hz, 噪声源深度为 0.5 m.

Bellhop的射线出射角取  , 使用 Bounce[46]
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m = 10

14◦—166◦

计算海底反射损失作为计算输入, 等效模拟海底的

作用. RAM中取 Padé展开的项数  , 深度和

距离计算步长分别取 0.5和 5.0 m, 此时声能量辐

射开角约为  . 此外, 仿真中利用声场互易

性减少计算量 [47]. 

3.1    仿真环境

Dz = 400 m

Dr = 120 km Dc −40 −20

Dc = 0

S(r) = 0 dB (re 1 µPa2/m2)

图 3给出了本文的仿真环境. 垂直深度上, 海

洋环境分为三层, 0—4000 m为海水, 4000—4500 m

为沉积层, 4500 m以下为海底半空间. 无涡旋扰动

时, 声速剖面为Munk曲线, 声道轴深度为 1000 m,

临界深度为 3690 m. 存在涡旋时, 除声速以外其他

参数保持不变. 涡旋中心位置为 (Re = 0 m, Ze =

800 m),  垂直和水平半径分别为   和

 . 涡旋强度   分别取   ,    ,  0,

20和 40, 其中  即表示不存在涡旋. 单位面积

上的噪声源强度设定为  .

如无特殊说明, 下文中保持各项仿真参数不变.

Dc

|Dc|

图 4给出了涡旋强度  取不同值时, 0—200 km

处的声速剖面, 相邻两声速剖面间的距离间隔为

20 km. 可以看出, 冷涡中心的声速小于边缘的声

速, 暖涡中心的声速大于边缘的声速, 距离涡心越

远, 涡旋对声速分布的影响越小. 另外, 涡旋对声

速分布的影响随其绝对强度  的增大而增强. 

3.2    涡旋对噪声垂直方向性的影响

L = 21

∆z = 1

仿真中噪声垂直方向性由阵元数   , 阵

元间距    m的垂直阵通过常规波束形成计

z = 100, 200, · · · ,

1◦

Dc

B(θ)

算得到. 将垂直阵中心分别置于 

3900 m, 设 定 波 束 扫 描 的 角 度 间 隔 为   , 由

(14)式计算得到涡旋强度   取不同值时, 各深度

上的噪声垂直方向性  , 如图 5所示.

B(θ)

B(θ) 90◦

B(θ)

B(θ)

B(θ)

B(θ) B(θ)

|Dc|

由图 5(a)可以看出, 无涡旋时   具有以下

特征: 1)在临界深度以上,    在   方向上始终

存在一个水平凹槽, 且凹槽宽度在声道轴深度上最

大, 随着接收深度远离声道轴, 凹槽宽度逐渐减小;

2)  在水平凹槽的下边缘 (靠近海底方向的边

缘)始终存在一个峰值, 如黑色虚线所示; 3)由于

海底沉积层较厚, 海底反射损失较大, 来自海底的

噪声能量明显弱于来自海面方向的噪声能量. 对比

图 5(a)和图 5(b)—图 5(e)可以看出, 涡旋对  

的影响主要有: 1)冷涡使水平凹槽的宽度增大, 而

暖涡使水平凹槽的宽度减小; 2)涡旋对其中心深

度上的  影响最大, 接收深度距离涡心越远, 涡

旋对   的影响越小; 3)涡旋对   的影响随其

绝对强度  的增大而增强.

Dc

B(θ) B(θ)

Dc −40 −20

110◦

108◦ 105◦ 102◦ 97◦ 40◦

36◦ 30◦ 22◦ 14◦ Dc

图 6(a)和 (b)进一步给出了涡心深度 (800 m)

和远离涡心深度 (2000 m)上, 涡旋强度  取不同

值时的噪声垂直方向性   . 为定量分析   中

水平凹槽的宽度变化, 下文中以凹槽下边缘峰值所

在的角度作为其下边界, 并利用凹槽的水平对称性

计算其宽度. 图 6(a)中,   取  ,   , 0, 20和

40时 , 凹槽下边缘峰值所在的角度分别为   ,

 ,    ,    和   , 则凹槽宽度分别为   ,

 ,    ,    和   . 可以看出, 凹槽宽度随   增

加而减小, 即冷涡和暖涡分别使凹槽宽度增大和减

 

轴

轴

坐标原点

声道轴1000 m

=1 g/cm3

=1.6 g/cm3

=0.2 dB/
1=1565 m/s
2=1600 m/s

=1.94 g/cm3

=10 dB/
=1749 m/s

噪声源平面
ns=0.5 m

海水

沉积层

海底半空间

=400 me=0 m
e=800 m

4000 m

4500 m

=120 km

涡旋

接收水听器

0

图 3    仿真环境

Fig. 3. Simulation environment. 
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Dc

Dc

103◦ 26◦

Dc

小, 且涡旋的绝对强度越大凹槽宽度的变化越大.

此外, 凹槽下边缘峰值的高度随  的增加而升高,

即冷涡和暖涡分别使该峰值的高度降低和升高, 且

涡旋的绝对强度越大该峰值的高度变化越大. 相比

之下, 图 6(b)中噪声垂直方向性的变化较小,   

取 5个不同值时, 水平凹槽下边缘峰值所在的角度

均为  , 即凹槽宽度始终为  . 但是, 凹槽下边

缘峰值的高度随  的增加而降低, 换言之, 冷涡和

热涡分别引起该峰值的高度升高和降低, 且峰值高

度的变化量随涡旋绝对强度的增加而增大. 

3.3    涡旋对噪声垂直相关性的影响

B(θ)

Γ (d)

在获得噪声垂直方向性   后, 利用 (17)式

和 (18)式即可获得噪声垂直相关函数   . 作为

Dc Γ (d)

Γ (d) Re [Γ (d)]

Γ (d) Im [Γ (d)]

Re [Γ (d)] Im [Γ (d)]

对比, 图 7和图 8分别给出了涡心深度 (800 m)和

远离涡心深度 (2000 m)上,   取不同值时的  .

其中, 图 7(a)和 8(a)给出了  的实部  ,

图 7(b)和图 8(b)给出了   的虚部   .

 和  分别来自于对称噪声和非对称

噪声成分 [11], 且分别为偶函数和奇函数.

Re [Γ (d)] Im [Γ (d)]

Re [Γ (d)] Im [Γ (d)] Dc

Dc

可以看出, 图 7和图 8中,   和 

的幅值均随着 d 增加振荡减小, 表明噪声垂直相关

性随着 d 的增加振荡衰减. 作为对比, 图 7中可见

 和   振荡的包络随着   的增加而

减小. 该现象说明, 在涡心深度上, 噪声垂直相关

性随着   的增加而减小, 即冷涡和暖涡分别使噪

声垂直相关性增强和减弱, 且涡旋的绝对强度越大
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Dc Dc = 0 Dc = −20 Dc = −40 Dc = 20 Dc = 40图 4    涡旋强度   不同值时的声速分布　(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   ; (e)  

Dc Dc = 0 Dc = −20 Dc = −40 Dc = 20 Dc = 40Fig. 4. Sound speed distribution with different   : (a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   ; (e)   . 
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图  5    涡旋强度   取不同值时 , 不同深度上的噪声垂直方向性  (图中黑色虚线指示了水平凹槽下边缘峰值 )　 (a)    ;

(b)   ; (c)   ; (d)   ; (e)  

Dc

Dc = 0 Dc = −20 Dc = −40 Dc = 20

Dc = 40

Fig. 5. Noise vertical directionalities at different depths with different     (black dashed line in each subfigure indicates the loca-

tion  of  the  peak  at  the  downward  edge  of  the  horizontal  notch):  (a)    ;  (b)    ;  (c)    ;  (d)    ;

(e)   . 
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Dc图 6    800和 2000 m深度上, 涡旋强度   取不同值时的噪声垂直方向性　(a) 800 m; (b) 2000 m

DcFig. 6. Noise vertical directionalities with different    at 800 and 2000 m depths: (a) 800 m; (b) 2000 m. 
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Re [Γ (d)] Im [Γ (d)]

噪声垂直相关性的变化越剧烈. 然而, 图 8中, 有

无涡旋时的   和   几乎未发生变化.

因此, 在远离涡心的深度上, 噪声垂直相关性几乎

不受涡旋的影响. 

4   机理分析

Dc −40

由上文分析可知, 涡旋对涡心和远离涡心深度

上噪声垂直空间特性的影响是不同的. 本节将使用

射线逆推的方法, 分别讨论涡心和远离涡心深度

上, 涡旋引起噪声垂直空间特性的变化的机理. 由

于  取  和 40时, 涡旋对噪声垂直空间特性的

影响更加明显, 本节的讨论均以这两个取值为例. 

4.1    涡心深度上噪声特性变化的机理

首先, 对涡心深度上噪声垂直方向性中水平凹

槽宽度变化的原因进行分析. 由 3.2节可知, 水平

凹槽宽度的变化等价于凹槽上下边界的变化. 由于

水平凹槽的上下边界关于水平方向对称, 两者的变

化机理类似, 本文仅对凹槽下界 (即凹槽下边缘峰

值所在角度)变化的机理进行讨论, 对凹槽上界变

化的机理不再赘述.

Dc −40

zns = 0.5

为解释涡心深度上, 水平凹槽下边缘峰值所在

角度变化的原因, 图 9给出了   取 0,    和 40

时, 以 (0, 800 m)为发射点, 出射俯仰角为 95.5°—

110.5°的 61条声线的轨迹图. 图中, 绿色虚线、红色

实线和灰色点线分别表示未经反射 (not reflected,

NR)的声线、仅与海面发生反射 (surface reflected,

SR)的声线和与海面海底均发生反射 (surface

reflected  and  bottom  reflected,  SRBR)的声线 .

由于噪声源深度很小 (   m), 可以近似认为

能够到达海面的声线即能够到达噪声源平面. 由

图 9可知, 未经海面反射的 NR声线在到达海面之

前即发生翻转, 无法到达噪声源平面; 而经海面反

射的 SR和 SRBR射线均可到达噪声源平面. 根据

声场互易性原理, 没有噪声源位于 NR声线轨迹
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Dc Re [Γ (d)] Im [Γ (d)]图 7    800 m深度上, 涡旋强度   取不同值时的噪声垂直相关函数　(a)   ; (b)  

Dc Re [Γ (d)] Im [Γ (d)]Fig. 7. Noise vertical correlation functions with different    at 800 m depth: (a)   ; (b)   .
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Dc Re [Γ (d)] Im [Γ (d)]图 8    2000 m深度上, 涡旋强度   取不同值时的噪声垂直相关函数　(a)   ; (b)  

Dc Re [Γ (d)] Im [Γ (d)]Fig. 8. Noise vertical correlation functions with different    at 2000 m depth: (a)   ; (b)   .
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上, 因此没有噪声能量可沿 NR声线反向到达发射

点, 即在 NR声线出射俯仰角上发射点接收到的噪

声能量为 0; 而位于 SR和 SRBR声线轨迹上的噪

90◦

ΘNR ΘSR ΘSRBR

ΘNR B(θ)

ΘSR B(θ)

ΘSRBR

B(θ)

声源辐射的声能量均可沿该声线反向到达发射点,

且噪声能量的到达角即为声线的出射俯仰角. 此

外, 由于 SR声线未经海底反射, 沿 SR声线反向

到达的噪声能量要明显强于沿 SRBR声线反向到

达的噪声能量. 定义出射俯仰角大于  的声线中,

NR, SR和 SRBR声线的出射俯仰角集合分别为

 ,    和   . 对比图 6(a)和图 9可知 , 在

 范围内, 无噪声能量到达,    形成凹槽; 在

 范围内, 噪声能量沿 SR声线到达,    形成

凹槽下边缘峰值 ; 在   范围内 , 噪声能量沿

SRBR到达,   的高度降低.

ΘSR

Dc = 0

Dc = −40

Dc = 0 Dc = −40

Dc = 40

Dc = 0

Dc = 40

对比图 9(a)、图 9(b)和图 9(c)可以看出, 涡

旋引起的声速扰动导致声线轨迹和  改变, 相应

地, 水平凹槽下边缘峰值所在的角度和凹槽宽度也

随之变化. 结合图 4(a)和图 9(a)可知,    时,

由 (0, 800 m)点出射, 向下传播的声线在到达声道

轴以前以较小的折射率向下偏转, 在穿过声道轴后

向上偏转, 然后发生翻转或与海底反射, 开始向上

传播 . 图 9(a)中 ,  SR声线为出射俯仰角中等大

小的声线, 其在靠近海底的深度发生翻转, 然后

向上传播到达海面. 结合图 4(c)和图 9(b)可知,

 时, 涡心深度上的声速减小, 声道轴深度

变为 800 m, 则由 (0, 800 m)点出射, 向下传播的

声线立刻以较大的折射率向上偏转 . 因此 , 与

 的情况相比,    时出射俯仰角更大

的声线才能在靠近海底的深度翻转, 并向上传播到

达海面. 所以, 图 9(b)中, SR声线为出射俯仰角较

大的声线. 结合图 4(e)和图 9(c)可知,   时,

涡心深度上的声速增大, 并成为局部最大声速, 导

致由 (0, 800 m)点出射, 向下传播的先以较大的折

射率向下偏转, 再向上偏转. 因此, 与   的情

况相比,   时出射俯仰角更小的声线即可在

靠近海底的深度翻转, 并向上传播到达海面. 所以,

图 9(c)中, SR声线为出射俯仰角较小的声线.

Dc −40

90 ◦

θSR,min θSR,max

θSR,c = (θSR,min + θSR,max) /2

∆θSR = θSR,max − θSR,min Dc −40

θSR, c 104.70◦ 109.65◦ 97.00◦

θSR,c

Dc −40 B(θ) θSR,c

作为对比, 表 1列出了   取 0,    和 40时,

出射角大于   的声线中, SR声线的最小出射俯

仰角   , 最大出射俯仰角   , 中心出射俯

仰角  和出射俯仰角宽度

 . 表 中   取 0,    和 40

时,   分别为  ,   和  , 即冷涡

和暖涡分别使  增大和减小. 相应地, 图 6(a)中

 取 0,    和 40时,    均在   附近形成水

平凹槽下边缘峰值, 即冷涡和暖涡分别使凹槽宽度

增大和减小.
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第一会聚区位置48.85 km

Dc −40

95.5◦—110.5◦

Dc = Dc = −40 Dc = 40

图  9      取 0,    和 40时 , 以 (0, 800 m)为发射点 , 出

射俯仰角为   的声线轨迹图 (图中绿色虚线、

红色实线和灰色点线分别表示 NR, SR和 SRBR声线 )　

(a)   0; (b)   ; (c)  

95.5◦ − 110.5◦ Dc

−40

Dc= Dc=−40 Dc=40

Fig. 9. Traces  of  the  rays  launching  from  the  (0,  800 m)

point  with  the  launching  polar  angles  varying  within

  under the conditions where    equals to 0,

 ,  and  40  (green  dashed  lines,  red  solid  lines  and  gray

dotted lines in each subfigure indicate the NR, SR, and SRBR

rays, respectively): (a)   0; (b)   ; (c)   . 
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∆θSR ∆θSR

B(θ)

∆θSR

另外, 由图 9和表 1可以看出, 冷涡和暖涡分

别使  减小和增大. 但是,   的变化量较小,

并没有引起  中水平凹槽下边缘峰值的宽度发

生明显改变.    的变化可利用距离相关环境下

的 Snell定理 [31,48] 解释. 由于该现象不是本文研究

的重点, 在此不再展开讨论.

B(θ) ΘSR

进一步分析涡心深度上噪声垂直方向性中水

平凹槽下边缘峰值高度变化的原因. 结合图 9和前

文分析可知, SR声线周期性地在海面形成会聚区,

会聚区内噪声源辐射的声能量沿 SR声线反向到

达发射点, 使  在  内形成水平凹槽下边缘峰

值. 因此, 会聚区内噪声源能量贡献的大小决定了

水平凹槽下边缘峰值的高度.

Dc

−40

Br(θ) Br(θ)

dr

本文以第一会聚区为例, 分析涡旋对会聚区内

噪声源能量贡献大小的影响. 针对其他会聚区的分

析是类似的 , 在此不再赘述 . 图 10给出   取 0,

 和 40时, 第一会聚区附近不同距离上的噪声

源产生的噪声场在 800 m深度上的垂直方向性

 .   由 (13)式通过数值计算得到. 可以看

出, 在会聚区范围内, 噪声沿 SR声线反向到达, 形

成强能量贡献区; 在会聚区前后, 噪声沿 SRBR声

线反向到达, 形成弱能量贡献区. 由图 9可知, 冷

涡和暖涡对会聚区宽度的影响较小, 但是分别使

SR声线的密集度减小和增大, 表明其分别使会聚

区内的传播损失增大和减小. 反映在图 10中, 冷

涡和暖涡对强能量贡献区的宽度几乎没有影响, 但

是分别使强能量贡献区中单个  内噪声源的能量

贡献减小和增大. 所以, 冷涡和暖涡分别使会聚区

内噪声源的总能量贡献减小和增大. 相应地, 二者

分别使水平凹槽下边缘峰值的高度降低和升高.

Γ (d)

B(θ)

B(θ)

Γ (d)

最后, 分析涡心深度上噪声垂直相关性变化的

原因. 2.3.3节指出, 噪声垂直相关函数  可以用

噪声垂直方向性  表达. 利用 (17)式和 (18)式

计算可以说明,    中噪声能量覆盖的角度越大,

 的振幅越小, 噪声的垂直相关性越低. 在涡心
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第一会聚区位置48.85 km

Dc −40 dr

Br(θ) Dc = 0 Dc = −40 Dc = 40

图 10      取 0,   和 40时 , 40—50 km不同   范围内

的噪声源产生的噪声场在 800 m深度上的垂直方向性

 　(a)   ; (b)   ; (c)  

Br(θ)

dr
Dc

−40 Dc = 0 Dc = −40 Dc = 40

Fig. 10. Noise vertical noise directionalities    generated

by noise sources within     at 800 m depth with r varying

from 40 to 50 km under the conditions where     equals to

0,   , and 40: (a)   ; (b)   ; (c)   . 

 

Dc −40

90◦

θSR,min θSR,max

θSR,c ∆θSR

表 1      取 0,    和 40时, 以 (0, 800 m)为发

射点, 出射俯仰角大于  的声线中, SR声线的最

小出射俯仰角  、最大出射俯仰角  、中

心出射俯仰角  和出射俯仰角宽度 

θSR,min

θSR,max

θSR,c

∆θSR

90◦ Dc

−40

Table 1.    Minimal  lunching  polar  angle    ,

maximal  launching  polar  angle    ,  central

launching  polar  angle    ,  and  launching  polar

angle width    of the SR rays launching from the

(0, 800 m) point  with the launching polar  angle  be-

ing greater than    under the conditions where  

equals to 0,   , and 40.

Dc θSR,min θSR,max θSR,c ∆θSR 

0 104.3° 105.1° 104.70° 0.8°

–40 109.3° 110.0° 109.65° 0.7°

40 96.3° 97.7° 97.00° 1.4°
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B(θ)

B(θ)

深度上, 冷涡和暖涡分别使   中水平凹槽的宽

度增大和减小, 即两者分别导致   中噪声能量

覆盖的角度减小和增加. 因此, 在涡心深度上, 冷

涡和暖涡分别使噪声垂直相关性上升和下降. 

4.2    远离涡心深度上噪声特性变化的机理

采用与 4.1节相同的方法, 分析远离涡心深度

上噪声垂直方向性变化的原因.

Dc −40

100◦—105◦

Dc −40

图 11给了出   取 0,    和 40时 , 以 (0,

2000 m)为发射点 , 出射俯仰角为   的

21条声线的轨迹图. 由图 4(c)和图 4(e)可知, 在

2000 m以下, 涡旋对声速分布的扰动很小. 相应

地, 在图 11各子图中, 声线由发射点向下传播的

轨迹几乎不受涡旋的影响. 因此,    取 0,    和

40时, 在靠近海底的深度翻转并向上传播到达海

面的 SR声线具有相近的出射俯仰角.

Dc −40

90◦

θSR,min

θSR,max θSR,c

∆θSR Dc −40

θSR,c 103◦ Dc

−40 B(θ) 103◦

26◦

∆θSR ∆θSR

B(θ)

作为对比, 表 2列出了   取 0,    和 40时,

以 (0, 2000 m)为发射点, 出射俯仰角大于   的

声线中, SR声线的最小出射俯仰角  、最大出

射俯仰角  、中心出射俯仰角  和出射俯仰

角宽度   . 可以看出 ,    取 0,    和 40时 ,

 均为   左右 . 相应地 , 图 6(b)中 ,    取 0,

 和 40时,    均在   形成水平凹槽下边缘

峰值, 凹槽宽度也保持为  不变. 此外, 冷涡和暖

涡分别使  增大和减小, 但是  的变化较小,

并未引起  中水平凹槽下边缘峰值的宽度发生

明显变化.

为解释远离涡心深度上噪声垂直方向性中水

平凹槽下边缘峰值高度变化的原因, 图 12给出了

Dc −40

Br(θ)

 取 0,   和 40时, 第一会聚区附近不同距离上

的噪声源产生的噪声场在 2000 m深度上的垂直方

向性   . 由图 11可以看出, SR声线的密集度

受涡旋的影响很小, 即会聚区内传播损失的变化很
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第一会聚区位置43.14 km
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95.5◦—110.5◦

Dc = 0 Dc = −40 Dc = 40

图 11      取 0,   和 40时, 以 (0, 2000 m)为发射点, 出

射俯仰角为   的声线轨迹图 (图中绿色虚线、

红色实线和灰色点线分别表示 NR, SR和 SRBR声线 )　

(a)   ; (b)   ; (c)  

95.5◦ − 110.5◦ Dc

−40

Dc = 0 Dc = −40

Fig. 11. Traces  of  the rays launching from the (0,  2000 m)

point  with  the  launching  polar  angles  varying  within

  under the conditions where    equals to 0,

 ,  and  40  (green  dashed  lines,  red  solid  lines  and  gray

dotted lines in each subfigure indicate the NR, SR, and SRBR

rays, respectively): (a)   ; (b)   ; (c) Dc = 40. 

 

Dc −40

90◦

θSR,min θSR,max

θSR,c ∆θSR

表 2      取 0,   和 40时, 以 (0, 2000 m)为发

射点, 出射俯仰角大于  的声线中, SR声线的最

小出射俯仰角  、最大出射俯仰角  、中

心出射俯仰角  和出射俯仰角宽度 

θSR,min

θSR,max

θSR,c

∆θSR

90◦ Dc

−40

Table 2.    Minimal  launching  polar  angle    ,

maximal  launching  polar  angle    ,  central

launching  polar  angle    ,  and  launching  polar

angle width    of the SR rays launching from the

(0, 2000 m) point with the launching polar angle be-

ing greater than    under the conditions where  

equals to 0,   , and 40.

Dc θSR,min θSR,max θSR,c ∆θSR 

0 102.3° 103.4° 102.85° 1.1°

–40 102.0° 103.4° 102.70° 1.4°

40 102.7° 103.4° 103.05° 0.7°
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dr
小, 但冷涡和暖涡分别使会聚区的宽度增大和减

小. 反映在图 12中, 强能量贡献区中单个   内噪

声源的能量贡献几乎不受涡旋的影响, 但是强能量

贡献区的范围受冷涡和暖涡的影响分别增大和减

小. 最终, 冷涡和暖涡分别导致会聚区内噪声源的

B(θ)

总能量贡献增加和减少. 相应地, 图 6(b)中, 冷涡

和暖涡分别引起  中水平凹槽下边缘峰值的高

度升高和降低.

B(θ)

Γ (d)

在远离涡心的深度上, 由于涡旋仅改变了 

中水平凹槽下边缘峰值的高度, 未引起凹槽的宽度

变化, 即未引起噪声能量覆盖的角度范围的变化,

所以涡旋对  的影响很小, 几乎可以忽略不计. 

5   推广与未来的工作

在以上讨论中, 接收点均位于涡旋的水平中心

位置. 当接收点偏离涡旋水平中心时, 随着两者间

距离 H 的增大, 环境随水平方位角的变化逐渐增

大, 涡旋引起的水平折射现象逐渐增强, 涡旋可能

同时引起噪声垂直和水平空间特性的变化. 但是,

当接收点位于涡旋水平中心附近, 即 H 较小时, 环

境随水平方位角的变化较小, 水平折射现象可近似

忽略, 噪声场在各水平角度上仍是近似均匀的, 已

有分析和结论可得到良好的推广. 以下通过仿真分

析进行说明.

Dc = 40

H = Dr/10 = 12 km
OR

φ OR

OR

φ = 0◦ φ = 180◦ dr

仿真以  的情况为例, 接收点与涡心之

间的距离为   . 图 13给出了接

收点偏离涡心时的几何俯视示意图. 图中, O 和 

分别表示涡心和接收点,    表示以   为中心的水

平方位角 , 扇面 1和扇面 2分别为以   为中心

 和  方向上宽度为  的扇面. 水平面

内, 直角坐标系以涡心 O 为坐标原点.

φ = 90◦ φ = 270◦

7.14× 10−5 s−1

图 14给出了涡心深度 (800 m)水平截面内的

声速分布. 由 (3)式可知, 该截面内的声速变化最

剧烈. 可以看出, 当声能量沿  或  方

向传播时, 声速的水平变化最大. 在这两个方向上,

最大水平声速梯度约为  . 相比之下,
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第一会聚区位置43.14 km

Dc −40 dr

Br(θ) Dc = 0 Dc = −40 Dc = 40

图 12      取 0,   和 40时 , 40—50 km不同   范围内

的噪声源产生的噪声场在 2000 m深度上的垂直方向性

 　(a)   ; (b)   ; (c)  

Br(θ)

dr
Dc

−40 Dc = 0 Dc = −40 Dc = 40

Fig. 12. Noise vertical noise directionalities    generated

by noise sources within     at 2000 m depth with r varying

from 40 to 50 km under the conditions where     equals to

0,   , and 40: (a)   ; (b)   ; (c)   . 

 





涡心

接收点R
d

涡旋

扇面2 扇面1



图 13    几何俯视示意图

Fig. 13. Downward-view geometry. 
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1.84× 10−2 s−1

无涡旋时深海等温层内垂直声速梯度的平均值约

为   . 因此, 该环境下的水平折射作

用远小于垂直折射作用.

N × 2D OR

OR

60◦—120◦

0◦—359◦

图 15比 较 了 使 用 Bellhop3D, 分 别 选 择

 和 3D模式, 计算得到的  处 800 m深度

上的声源到噪声源深度 (0.5 m)水平截面的传播

损失. 根据声场互易性可知, 图中的传播损失等价

于各噪声源到  处 800 m深度上传播损失. 考虑

到涡旋主要影响水平方向附近的噪声能量, 计算中

取声线垂直发射角为   , 声线水平发射角

为   . 对比图 15(a)和图 15(b)可知 , 选择

N × 2D和 3D模式计算得到的传播损失的差异很

小, 说明该环境下的水平折射现象很弱可近似忽略.

N × 2D OR

φ = 0◦ φ = 180◦

OR

OR

OR

OR

在这种情况下, 可使用  模型计算  处

的噪声场. 由图 14可知,   和  方向上

的声速分布差异最大. 图 16给出了在偏心位置 

处仅考虑扇面 1和扇面 2内噪声源的贡献计算得

到的 800 m深度上的噪声垂直方向性, 与涡心位

置 O 处 800 m深度上的噪声垂直方向性进行对比.

计算中将扇环面积替换为圆环面积以便于比较计

算结果. 图中三条曲线几乎完全重合, 说明  处各

水平方向上的噪声场仍是近似均匀的 , 且   与

O 处的噪声垂直方向性几乎一致 (由于噪声垂直相

关性可由噪声垂直方向性计算得到,   与 O 处的

噪声垂直相关性也几乎一致).

H < Dr/10以上分析表明, 在  范围内, 环境的

水平不均匀性较弱, 水平折射现象可近似忽略, 噪

声场是近似水平各向同性的, 且噪声垂直空间特性

的差异很小, 已有分析和结论可得到良好的推广.

当接收点与涡旋水平中心的距离进一步增大
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图 14    800 m深度水平截面内的声速分布

Fig. 14. Sound distribution  in  the  800 m  depth  cross   sec-

tion. 
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图 15    使用 Bellhop3D, 分别选择   和   模式计算

得 到 的   处 800 m深 度 上 的 声 源 到 噪 声 源 深 度

(0.5 m)水平截面的传播损失　(a)   ; (b) 

OR

N × 2D

Fig. 15. Transmission  loss  from      800 m  depth  to  the

noise  sources  depth (0.5 m) cross  section computed by the

Bellhop3D program in    and 3D modes: (a) N × 2D;

(b) 3D. 
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图  16    800 m深度上 , 偏心位置处仅考虑扇面 1或扇面

2内噪声源的贡献得到的噪声垂直方向性以及涡心位置处

的噪声垂直方向性

Fig. 16. Noise vertical directionalities at the off-center posi-

tion 800 m depth generated by the noise sources within sec-

tor 1 and sector 2 in comparison with the noise vertical dir-

ectionality at the eddy center 800 m depth. 
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H > Dr/10

N × 2D

时 (  ), 随着环境的水平不均匀性和水平

折射现象的增强, 涡旋可能同时影响噪声垂直和水

平空间特性 . 未来的工作中 , 将使用   或

3D模型对这一问题开展进一步的研究. 

6   小　结

H < Dr/10

H > Dr/10

本文以高斯涡模型描述涡旋引起的声速扰动,

分别使用射线和抛物方程模型描述近场和远场噪

声的传播过程, 研究了不同强度的冷涡和暖涡对其

水平中心位置不同深度上的噪声垂直空间特性的

影响规律. 针对涡旋引起的变化, 使用射线逆推方

法分析了涡旋影响噪声垂直空间特性的机理. 本文

得到的主要结论有: 1)当接收点位于涡心深度时,

冷涡导致噪声沿 SR声线反向到达接收点的俯仰

角远离水平方向、能量减弱, 因此噪声垂直方向性

中的水平凹槽变宽, 凹槽下边缘峰值的高度降低,

且噪声垂直相关性因噪声能量覆盖的俯仰角范围

减小而增强; 2)当接收点远离涡心深度时, 冷涡对

噪声沿 SR声线反向到达接收点的俯仰角影响较

小, 但使其能量增强, 因此噪声垂直方向性中的水

平凹槽宽度保持不变, 但凹槽下边缘峰值的高度上

升, 因噪声能量覆盖的俯仰角范围变化很小, 噪声

垂直相关性基本不变; 3)暖涡对噪声垂直空间的

影响规律和机理与冷涡相反; 4)涡旋的绝对强度

越强, 引起的声速扰动越大, 因此对噪声垂直空间

特性的影响也越大. 当接收点偏离涡旋水平中心,

但两者间的距离  时, 噪声场是近似水平

各向同性的, 且噪声垂直空间特性的差异很小, 以

上结论仍是近似成立的 . 未来的工作中 , 将对

 范围内涡旋对噪声垂直和水平空间特

性的影响开展进一步的研究.
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Abstract

Mesoscale eddy is a marine phenomenon occurring frequently in deep ocean, and it will disturb the sound

speed  in  the  upper  water  layer.  As  a  result,  the  mesoscale  eddies  will  influence  the  propagation  of  wing-

generated noise and cause the noise field to vary. In this paper, we investigate the effects of mesoscale eddies on

the vertical spatial characteristics (including the noise vertical directionality and the noise vertical correlation)

of wind-generated noise at different depths of its horizontal center of the eddy. In the study, the Gaussian eddy

model is used to describe the sound speed fluctuation, and the ray and parabolic equation theories are used to

describe the noise propagating in the near field and far field, respectively. Simulations indicate as follows. 1) At

the  depth  of  the  eddy  center,  a  clod-core  eddy  causes  both  the  width  of  the  horizontal  notch  and  the  noise

vertical correlation to decrease, while the effect of a warm-core eddy is contrary to that of the cold-core eddy. 2)

At the depth far from the eddy center, the effect of eddies is reduced, a cold-core and a warm-core eddy only

lead the peak at the down edge of the horizontal notch in the noise directionality to rise and fall, respectively,

and  do  not  influence  the  noise  vertical  correlation.  3)  The  effect  of  an  eddy  becomes  severe  as  its  absolute

strength becomes higher. The ray reversion method based on the principle of reciprocity is used to explain the

physical  reason behind the  above  phenomena.  By the  method the  rays  are  launched from the  noise  receiving

point and the polar angle and the strength of the noise arriving reversely along the ray paths are analyzed. It is

shown  that  the  change  of  the  polar  angle  and  the  strength  of  the  noise  arriving  reversely  along  the  surface

reflected  ray  paths  in  the  presence  of  eddies  are  the  main  cause  for  changing  the  noise  vertical  spatial

characteristics.  Furthermore,  simulations  show  that  the  analyses  and  conclusions  in  the  study  are  still

approximately valid when the receiving point deviates from the eddy center but the horizontal distance between

them is short.

Keywords: eddy,  wind-generated  noise,  vertical  directionality,  vertical  correlation,  ray  model,  parabolic
equation model
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