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脉冲与连续声源激发的 Scholte波频散特性研究

吴其彪1，池晴佳1，林永水1，陈威2

（1.武汉理工大学理学院，430070 武汉；2.武汉理工大学船海与能源动力工程学院，430070 武汉）

摘 要：浅海中声源激发的 Scholte波频散及极化特性对于目标探测有着重要意义，当前对脉冲与
连续点声源激发的 Scholte波认识仍不够充分。分别运用简正波理论，时域有限元模型结合小波变
换对这两种声源激发的 Scholte波进行研究。首先基于浅海半无限弹性海底声场模型，利用简正波
理论分析了 Scholte波的频散特性，得出硬质海底和软质海底条件下 Scholte波都存在频散现象。然
后，利用时域有限元模型结合小波变换探究了脉冲与连续声源激发的 Scholte 波频散和质点运动轨
迹的极化特性。结果表明，从时频分析看，两种声源在硬质海底时均可观察到 Scholte 波的频散现
象。连续声源在软质海底时可观察到 Scholte波的频散，但脉冲声源难以观察频散现象。从 Scholte
波极化特性看，脉冲声源激发的 Scholte波椭圆率先减小后增大，连续声源下的椭圆率保持稳定；脉
冲声源激发的 Scholte波在硬质海底下以垂直振动为主；连续声源激发的 Scholte波在硬质海底下以
垂直振动为主，在软质海底下以水平振动为主。研究结果可为浅海中脉冲与连续声源的探测提供

初步依据。
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Dispersion characteristics of Scholte waves excited
by pulsed and continuous sound sources

WU Qibiao1，CHI Qingjia1，LIN Yongshui1，CHEN Wei2

（1. School of Science，Wuhan University of Technology，430070 Wuhan，China；2. School of Naval Architecture，
Ocean and Energy Power Engineering，Wuhan University of Technology，430070 Wuhan，China）

Abstract：The dispersion and polarization characteristics of Scholte waves excited by sound sources in
shallow sea are of great significance for target detection. The Scholte waves excited by pulse and continu-
ous point sound sources are still not well understood. The Scholte waves excited by these two sound sources
are studied by using the theory of normal wave，the finite element model in time domain，and the wavelet
transform. First，based on the semi-infinite elastic submarine sound field model in shallow sea，the disper-
sion characteristics of Scholte waves are analyzed by using the normal wave theory，and the dispersion phe-
nomenon of Scholte waves exists in both hard and soft seabed conditions. Then，the time domain finite ele-
ment model combined with wavelet transform is used to investigate the dispersion of Scholte waves and the



1166 应 用 力 学 学 报 第 42 卷

投稿网站：https：/ / cjam. xjtu. edu. cn 微信公众号：应用力学学报

polarization characteristics of particle motion trajectory excited by pulse and continuous sound source. The
results show that the dispersion of Scholte waves can be observed when the two acoustic sources are in the
hard seabed. The dispersion of Scholte waves can be observed for continuous sound sources in the soft sea-
bed，but it is difficult for pulsed sound sources to observe the dispersion phenomenon. According to the po-
larization characteristics of Scholte waves，the ellipse of the waves excited by pulsed sound source decrea-
ses first and then increases，while the ellipticity of Scholte waves under continuous sound source remains
stable. Scholte waves excited by pulsed sound source vibrate vertically under hard seafloor mainly. Those
excited by continuous sound source mainly vibrate vertically under hard seafloor and horizontally under soft
seafloor. The results can provide a preliminary basis for the detection of pulse and continuous sound
sources in shallow sea.
Key words：Scholte wave；elastic seafloor；dispersion property；polarization property；numerical simula-
tion

  随着减振降噪技术的发展，船舶和水下航行器
辐射噪声在不断降低，其探测和定位均在低频。在

浅海环境中航行时引起的振动、噪声和水扰动通过

海水以压力波的形式传播到海底，从而诱发沿液-固
界面传播的舰船地震波场，称为 Scholte 波[1]。相比

初至波和横波，Scholte 波传播时衰减缓慢，因此
Scholte波在远距离传播的特性有望实现目标远程
探测。

掌握 Scholte 波的特性对其目标探测的应用十
分重要。Scholte波与声波一样都携带着目标的位置
信息[2-3]，其 Scholte 波相速度是获取目标位置信息
的关键所在，并能通过 Scholte 波的频散特性来反演
海底横波波速[4-5]。因此研究 Scholte 波特性对
Scholte波目标探测定位和海底介质参数反演具有重
要意义。

国内外学者从实验、理论和数值模拟等方面对

脉冲声源激发的 Scholte 波展开了研究，实验方面，
EWING等[6]开展了浅海环境下爆炸产生的脉冲声

传播实验，并接收到水中爆炸产生的海底地震波，但

未对 Scholte波的特性展开研究。RAUCH[7]总结推
导出上层为均匀半无限流体介质，下层为均为半无

限弹性介质中存在 Scholte 波。并通过水中脉冲爆
炸实验得到了 Scholte 波的传播规律和粒子运动轨
迹。邵雨新等[8]通过脉冲声源实验，利用匹配追踪

法和 Wigner 变换识别 τ - p 变换提取的 Scholte 波，
精确提取出了 Scholte 波的频率、速度和能量，但未
进一步分析 Scholte 波的特性。理论方面，VINH[9]

用复变函数法推导了 Scholte 波在流体半空间和各
向同性弹性半空间界面上传播的频散方程，证明了

Scholte波的唯一性。祝捍皓等[10-11]建立半无限弹

性海底 Scholte 波模型，并扩展至分层海底，分析了
Scholte波的频散特性、质点运动轨迹和位移。数值
模拟方面，FLORES-MENDEZ 等[12]采用间接边界元

法，在时频域上研究了脉冲声源激发的 Scholte 波数
值模型，证实了 Scholte 波的存在与传播。WANG
等[13]基于时域有限元法，建立了脉冲声源下浅海全

波导低频声场的时域数值计算模型，分析了 Scholte
波的传播机理和特性。ZHAO 等[14]利用 LS-DYNA
模拟了脉冲声源激发的水声场，分析了 Scholte 波的
激发机理和粒子轨迹，并将该方法应用于复杂波场

信号中分离 Scholte波。
在连续声源激发的 Scholte波研究方面，TOMAR

等[15]研究了连续声源激发的 Scholte 波波速层析成
像，通过 Monte Carlo方法反演得到了 Scholte波的平
均频散曲线。王勃等[16]通过连续声源实验，利用极

化分析对时频域上各种波的区分以及计算极化参数

的准确性作了验证。

对于 Scholte 波质点运动轨迹的极化特性研究
方面，更多的是基于脉冲声源。赵晗[17]通过脉冲声

源激发的 Scholte波场，利用极化分析对 Scholte波和
直达声波进行区分，其中直达声波指的是从震源出

发直接到达海底界面各接收点的地震波。然后利用

相关法得到两者的时延差，获取目标距离信息。LU
等[18]通过极化分析将有效的地震信号从噪声中区

分开。HUANG等[19]基于广义 s 变换时频法的时频
域瞬时极化分析方法对波形进行识别，该方法比传

统的时域极化分析方法识别更加准确。韩雪[20]将

舰船地震波的极化特性应用到水面船只的线谱检测

中，对于船只的远距离探测具有重要意义。

当前研究大多是针对脉冲点声源激发的 Scholte



第 5 期 吴其彪，等.脉冲与连续声源激发的 Scholte波频散特性研究 1167 

投稿网站：https：/ / cjam. xjtu. edu. cn 微信公众号：应用力学学报

波频散及极化特性研究，对连续点声源激发的

Scholte波研究还不够深入。但实际水下目标的辐射
噪声多为连续声源。本研究建立浅海半无限弹性海

底 Scholte波模型，基于简正波理论，推导了浅海海
底 Scholte波的频散方程，分析了硬质海底和软质海
底下的频散特性。应用时域有限元建立两种声源激

发的 Scholte波模型，从频散和质点运动轨迹的极化
特性对 Scholte波作分析。

1 浅海海底 Scholte波频散特性

建立图 1 所示的浅海分层 Scholte 波模型，H 为
海水层深度，ρ1为海水的密度，c1为海水声速，ρ2为海
底密度，cl为纵波波速，ct为横波波速。在笛卡尔坐
标系下，用 φ0 表示海水层的位移势函数，在浅海半
无限弹性海底中用 φ1 表示纵波的位移势函数，用 φ2
表示横波的位移势函数。

图 1 浅海半无限弹性海底声场模型
Fig. 1 A semi-infinite elastic submarine sound field

model in shallow seas

海水和弹性海底中的位移势函数满足以下波动

方程[21]。

∂2φ0
∂x2

+
∂2φ0
∂z2

= 1
c21
∂2φ0
∂t2
，

∂2φ1
∂x2

+
∂2φ1
∂z2

= 1
c2l
∂2φ1
∂t2
，

∂2φ2
∂x2

+
∂2φ2
∂z2

= 1
c2t
∂2φ2
∂t2

（1）

由于海水表面是压力释放边界，弹性海底在无

穷远处满足辐射条件，则每个势函数的一般解为

φ0 = 2Asinh kξ1( )z ei kx-ω( )t ，

φ1 = Be -kξl( )z ei kx-ω( )t ，

φ2 = Ce -kξt( )z ei kx-ω( )t （2）

式中：A、B、C为各势函数的系数；ξ = 1 -（c2 / c2i ），

i = 1，l，t；ω = 2πf；k = ω / c；f为声源频率；k为表面
波波数。

由质点位移和势函数的关系可得

wa =
∂φ0
∂x
，va =

∂φ0
∂z
，   

wb =
∂φ1
∂x
-
∂φ2
∂z
，vb =

∂φ1
∂z
+
∂φ2
∂x

（3）

式中：w表示水平位移；v表示垂直位移；下标 a 表示
海水，下标 b表示弹性海底。

在液-固界面处满足边界条件法向应力和法向
位移连续，切向应力为 0[22]。可得

va = vb， 
σzz a = σzz b，

σxz b = 0 （4）

式中：σzz 表示法向应力；σxz 表示切向应力。
且应力分量用质点位移表示为

σzz = λ
∂w
∂x
+ λ + 2( )μ

∂v
∂z
，

σxz = μ ∂
w
∂z
+ ∂v
∂( )x （5）

式中：λ、μ为拉梅常数；在海水中 λ1 = ρ1c
2
1，μ1 = 0 ；

在海底中 λ2 + 2μ2 = ρ2c
2
l，μ2 = ρ2c

2
t 。

将式（2）、式（3）、式（5）代入式（4），化简可得
2ξ1Acosh kξ1( )H + ξlBe

-kξlH - iCe -kξtH = 0，

2ρ1ω
2Asinh kξ1( )H - B ρ2ω

2 - 2ρ2c
2
t k( )2 e -kξlH -

2iCρ2c
2
t k
2ξte

-kξtH = 0，

2iξlBe
-kξlH + C 1 + ξ2( )

t e
-kξtH = 0 （6）

根据（6）式即可求得以下特征方程。

（2 - c2 / c2t）
2 - 4 1 -（c2 / c2l ） 1 -（c2 / c2t ）+

tanh ωc 1 -（c2 / c2l ）( )H ρ1c
4 1 -（c2 / c2l ）

ρ2c
4
t 1 -（c2 / c2t ）

= 0 （7）

此方程即为浅海半无限弹性海底声场模型下的

频散方程。下面分别对硬质海底、软质海底条件下

点声源激发的 Scholte波进行数值计算，分析 Scholte
波的频散关系，具体参数见表 1。

表 1 不同介质类型及其声学参数

Tab. 1 Different medium types and their acoustic parameters

介质类型
介质密度 /
（kg·m -3）

纵波波速 /
（m·s - 1）

横波波速 /
（m·s - 1）

海水 1 000 1 500 0

冰碛石 2 100 1 950 600

玄武岩 2 600 4 500 1 900
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1. 1 硬质海底介质

以玄武岩作为硬质海底（ct ＞ cl）介质，海水深度

为 50 m，将玄武岩的参数代入频散方程式（7），得到
图 2 硬质海底条件下 Scholte波的频散曲线。

图 2 硬质海底 Scholte波频散曲线

Fig. 2 Scholte wave dispersion curve of the hard seabed

由图 2 知海底地震波包含 Scholte 波和简正波，
Scholte波波速随频率增加呈减小的趋势。声源频率
趋于 0 Hz 时，Scholte 波的传播趋近于 Rayleigh 波，
即空-固分界面上传播的波。由于 tanh 项趋于 0，式
（7）转化为

（2 - c2 / c2t）
2 - 4 1 -（c2 / c2l ） 1 -（c2 / c2t ）= 0

（8）
该方程为 Rayleigh 方程，其解为 Rayleigh 波波

速，与频率无关，因此 Rayleigh 波无频散特性。声源
频率大于 40 Hz 后，Scholte 波波速随频率增加保持
稳定。此时 tanh项趋于 1，式（7）变为

（2 - c2 / c2t）
2 - 4 1 -（c2 / c2l ） 1 -（c2 / c2t ）+

ρ1c
4 1 -（c2 / c2l ）

ρ2c
4
t 1 -（c2 / c2t ）

= 0 （9）

方程的解与频率无关，Scholte 波传播趋近于
Stoneley波，即固-固分界面上传播的波。Scholte 波
没有频散特性。

图中还显示频率大于 15 Hz 和 39 Hz 时分别激
发了一阶和二阶简正波。表明在水平方向弹性海底

界面处存在传播的简正波，其传播速度小于海底横

波波速且大于海水声速，截止频率处的速度趋近于

海底横波波速，简正波波速随频率增加也呈减小的

趋势，可见简正波也具有频散现象。

1. 2 软质海底介质

以冰碛石作为软质海底（ct ＜ cl）介质，图 3 为海

水深度为 50 m时 Scholte 波在软质海底条件下的频
散曲线。Scholte波波速随频率增加呈减小的趋势，
声源频率接近于 0 Hz时，Scholte波波速趋近于 Ray-
leigh波，在频率大于 5 Hz 后，Scholte 波波速随频率
增加保持稳定。与硬质海底不同，软质海底无简正

波的频散现象。因为当相速度大于横波波速时，频

散方程只有复数根存在，海水和弹性海底中的简正

波随距离增加而衰减。因此弹性海底为软质海底

时，海水中没有正常传播的简正波。

图 3 软质海底 Scholte波频散曲线

Fig. 3 Scholte wave dispersion curve of the soft seabed

由图 2 和图 3 可知，在甚低频段 Scholte 波才具
有频散现象，无论是硬质海底还是软质海底条件下，

Scholte波都表现出正常频散，Scholte 波速度随频率
的增加都相应减小。

2 声源激发的海底 Scholte波仿真模型

2. 1 仿真计算模型

基于多物理场耦合有限元软件 COMSOL 建立
海底 Scholte 波场有限元模型。通过声-固相互作用
时域模块建立模型，模型分为海水和海底 2 个部分。
海水采用压力声学单元，海底采用固体力学单元，海

底界面为声-固耦合边界。在海水上表面设置软声
场边界；海水外侧设置完美匹配层（perfectly matched
layer，PML）作为吸收边界；海底外侧和底部设置为
低反射阻尼吸收边界。海水深度设置为 50 m，水平
距离设置为 1 500 m，海底深度设置为 300 m，考虑到
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计算量问题，采用二维轴对称模型将三维问题简化

为二维问题。模型如图 4 所示。

图 4 点声源激发海底 Scholte波有限元模型
Fig. 4 Finite element model of seabed Scholte wave

excited by point sound source

2. 2 海底 Scholte波极化

极化通过椭圆率来表征，椭圆率与椭圆长短轴

相关，本研究采用椭圆率对 Scholte 波质点运动轨迹
的极化特性进行分析。

令椭圆上任意一点到两焦点的距离之和 l1作为
优化参数，对于实际椭圆上任意一点到两焦点的距

离之和 l为

l = （xi - a1）
2 +（yi - b1） 

2 +

（xi - a2）
2 +（yi - b2） 

2 （10）
式中：（xi，yi）为椭圆上任意一点；（a1，b1）和（a2，b2）
为椭圆的两焦点。

定义方差为

S2 =
（l - l1）

2

n - 1 （11）

式中，n为椭圆上所有坐标总数。
数值仿真结果由方差优化得到 l 的最小值，椭

圆性质 l = 2a（a 为常数）可得椭圆的长半轴或短半
轴，然后由焦距与长短轴的关系得到短半轴或长半

轴。最后得到椭圆率为

e = ± arc tan（b / a） （12）
式中：b为短半轴；a为长半轴。

椭圆率数值越高，椭圆越接近于圆形，数值越低，

椭圆越扁。因此通过椭圆率表征 Scholte 波的质点
运动轨迹，可研究 Scholte波极化特性的变化规律。

3 仿真结果与讨论

3. 1 硬质海底介质下脉冲声源激发的 Scholte 波频
散及极化特性

  以玄武岩为海底介质分析 Scholte 波频散和极
化特性。脉冲声源采用主频为 30 Hz 的低频雷克子

波[23]，图 5 为雷克子波波形。

图 5 雷克子波波形
Fig. 5 Waveform of Reich wavelet

图 6 为距声源水平距离为 600 m处流-固界面水
平方向的波形曲线。为了验证仿真结果的准确性，

图 7 给出了文献[24]的地震波信号时域波形图。实
验结果能观察到纵波、水中声波、横波和表面波，与

本研究仿真结果得到的波的成分一致。仿真结果与

实验的波形曲线基本一致。但是实验中的水中声波

信号最强，因为实际海洋环境中的水中声波能量大

且衰减小，且声波在浅海中传播时，多径效应导致声

波聚集在一起。故实验结果初步证明了仿真结果的

有效性。

根据玄武岩计算参数纵波为 4 500 m / s，横波为
1 900 m / s，因此纵波和横波应分别出现在 0. 13 s 和
0. 32 s，由式（7）计算得到模型中 Scholte波的速度为
1 448 m / s，即 Scholte波出现在 0. 41 s，并在图 6 中观
察到 0. 54 s 前后波形差异明显。图 6 可以看到纵
波、横波和 Scholte波的阵列，纵波的水平速度幅值最
小，横波次之，Scholte 波最大。随探测距离的增加，3
种波衰减最慢的是 Scholte 波，对目标远距离探测时，
可通过观测 Scholte波为目标远距离探测提供帮助。

图 6 硬质海底下 600 m处脉冲声源激发的
水平方向波形曲线

Fig. 6 Horizontal waveform curve of pulsed sound source
excitation at 600 m under the hard seabed
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图 7 文献[24]中地震波信号的时域波形图

Fig. 7 Time domain waveform of seismic

wave signal in reference [24]

为了直观地分析脉冲声源激发的 Scholte 波的
频散特性，对水平分量作小波变换得到图 8 所示的
时频图，其中色柱表示速度幅值（m / s），表示速度信
号在不同时刻、不同频率成分上的强弱变化。图中

高亮的部分即为 Scholte 波，随着时间的增加，
Scholte波的频率逐渐增加，在 0. 54 s之后 Scholte 波
的频率保持稳定，和图 6 中 0. 54 s前后 Scholte 波波
形差异相吻合。说明硬质海底条件下脉冲声源激发

的 Scholte 波有频散现象；不同时刻下频率越高，
Scholte波传播速度越慢，说明频率低有利于 Scholte
波的传播。

图 8 硬质海底下 600 m处脉冲声源激发的时频图

Fig. 8 Time-frequency diagram of pulsed sound source

excitation 600 m below the hard seabed

对 0. 41 ～ 0. 54 s的水平和垂直方向的波形数据
做归一化处理得到 Scholte 波的极化特性（图 9）。
质点的运动轨迹为一个逆时针的椭圆[2]，符合

Scholte波的极化特性，进一步证明了结果的准确性。
Scholte波与纵波和横波的极化轨迹不同，因此利用
Scholte波的极化性质可将纵波、横波与 Scholte 波区
分开，进一步研究 Scholte波的性质。

图 9 硬质海底下 600 m处脉冲声源激发的质点运动轨迹

Fig. 9 Trajectory of particle motion excited by pulsed

sound source 600 m below the hard seabed

3. 2 软质海底介质下脉冲声源激发的 Scholte 波频
散及极化特性

  以冰碛石为海底介质，其他条件保持不变。图
10 为距声源水平距离为 600 m 处流-固界面水平方
向的波形曲线。根据冰碛石计算参数纵波为

1 950 m / s，横波为 600 m / s，水中声速为 1 500 m / s，
因此纵波出现在 0. 31 s，直达声波出现在 0. 4 s，横波
出现在 1 s，由式（7）计算得到模型中 Scholte 波的速
度为 532 m / s，即 Scholte 波在 1. 12 s 出现。与硬质
海底不同，图中依次观察到纵波、直达声波、横波和

Scholte波，软质海底下直达声波的水平速度幅值最
大，而 Scholte 波较小，可见软质海底不利于激发
Scholte波。

图 10 软质海底下 600 m处脉冲声源激发的

水平方向波形曲线

Fig. 10 Horizontal waveform curve of pulsed sound

source excitation at 600 m below the soft seabed

对水平分量作小波变换得到图 11 所示的时频
图。图中高亮的部分即为直达声波，因为软质海底

条件下直达声波信号强，Scholte 波信号弱在时频图
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中难以观察到，可见软质海底难以看到 Scholte 波的
频散现象。

图 11 软质海底下 600 m处脉冲声源激发的时频图
Fig. 11 Time-frequency diagram of pulsed sound source

excitation 600 m below the soft seabed

3. 3 硬质海底介质下连续声源激发的 Scholte 波频
散及极化特性

  以玄武岩为海底介质。采用主频为 30 Hz 的正
弦波作为连续声源[23]。

对于连续声源激发的 Scholte波频散特性，图 12
是距声源水平距离为 600 m 处流-固界面水平分量
作小波变换得到的时频图。因为声源持续激发，流-
固界面的 Scholte波被持续激发。2. 5 s 前为各种声
波的叠加，Scholte波在 2. 5 s 后趋于稳定，Scholte 波
存在截止频率，不同时刻下随着频率增加，Scholte 波
传播速度在减小，最后趋于稳定，这与理论的频散特

性相吻合。说明连续声源激发的 Scholte 波有频散
现象，并能够持续观察到 Scholte波的频散。

图 12 硬质海底下 600 m处连续声源激发的时频图
Fig. 12 Time-frequency diagram of continuous sound
source excitation 600 m below the hard seabed

图 13 为距声源水平距离为 600 m 处的波形数
据，由图可知质点的运动轨迹稳定为逆时针椭圆。

因流-固界面持续激发 Scholte波，可见连续声源激发
的 Scholte波的椭圆率最终趋于稳定，而脉冲声源随
着 Scholte波的衰减，其激发的 Scholte波椭圆率先减
小后增大。脉冲声源与连续声源激发的 Scholte 波
差异可为 2 种水下声源的探测提供初步依据。

图 13 硬质海底下 600 m处连续声源激发的质点运动轨迹

Fig. 13 Trajectory of particle motion excited by continuous

sound source 600 m below the hard seabed

3. 4 软质海底介质下连续声源激发的 Scholte 波频
散及极化特性

  以冰碛石为海底介质，图 14 是距声源水平距离
为 600 m 处流-固界面水平分量作小波变换得到的
时频图。相比于硬质海底，Scholte波更早趋于稳定，
因为软质海底激发的 Scholte 波比硬质海底的信号
弱，波动小，随时间增加，能较快的保持稳定。因

Scholte波的信号强度与直达声波相差不大，从时频
图能持续观察到 Scholte波的频散。

图 14 软质海底下 600 m处连续声源激发的时频图

Fig. 14 Time-frequency diagram of continuous sound source

excitation 600 m below the soft seabed

图 15 为距声源水平距离为 600 m 处的波形数
据，由图可知质点的运动轨迹稳定为逆时针椭圆，相

比于硬质海底，Scholte波的椭圆率较大。
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图 15 软质海底下 600 m处连续声源激发的质点运动轨迹

Fig. 15 Trajectory of particle motion excited by continuous

sound source 600 m below the soft seabed

由脉冲与连续声源激发的 Scholte 波质点运动
轨迹，硬质海底条件下两种声源激发的 Scholte 波以
垂直振动为主，软质海底条件下连续声源激发的

Scholte 波以水平振动为主，软质海底更有利于
Scholte波的水平传播。

4 结 论

本研究研究了脉冲与连续点声源在浅海条件下

激发的 Scholte 波频散及极化特性。先基于简正波
理论分析了 Scholte波的频散特性，然后利用时域有
限元模型结合小波变换分析了两种声源激发的

Scholte波的频散以及质点运动轨迹的极化特性。主
要结论如下。

1）浅海半无限弹性海底声场模型下，结合简正
波理论，硬质海底和软质海底条件下都可以激发海

底 Scholte波，且都存在频散现象。
2）硬质海底下，时频图均可观察到两种声源激

发 Scholte波的频散现象；软质海底下，因水中直达
声波信号强度大幅超过 Scholte 波信号，难以观察到
脉冲声源激发的 Scholte波的频散，而连续声源条件
下 Scholte 波信号与直达声波相近，可观察到频散
现象。

3）脉冲与连续声源条件下的 Scholte 波质点运
动轨迹有显著差异，前者质点轨迹的椭圆率先减小

后增大，后者的椭圆率趋于稳定；这一差异可为 2 种
水下声源的探测提供初步依据。硬质海底条件下 2
种声源激发的 Scholte波以垂直振动为主，软质海底
条件下连续声源激发的 Scholte 波以水平振动为主，
后者更有利于 Scholte波的水平传播。
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