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摘要：浅地层剖面仪发射的声脉冲能够穿透海底面进入沉积层内部，其回波中携带了丰富的底质信息。地声模型是底质声学

与物理性质关系的数学描述，广泛用于海底声学与地声反演研究。本文通过对浅地层剖面数据的处理、解译得到海底反射系

数，与考虑底质松密影响的改进 Biot-Stoll 模型相结合，提出底质反演新方法并开展实例验证。研究结果表明：通过对浅地层

剖面原始记录的读取、解译，提取反射波振幅，并结合设备声源级，可有效求取海底反射系数。通过引入相对密度改进孔隙度

计算公式，进而在基于 Biot-Stoll 模型构建海底反射系数和底质平均粒径关系过程中进一步考虑了底质松密的影响。基于山

东威海某海域及文献的算例均显示，本文提出的改进地声模型可缩小底质反演与实测结果之间的相对误差、提升基于浅地层

剖面数据的海底底质地声反演精度。
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Abstract: The echoes signal of sub-bottom profilers (SBP) carry abundant information of sediment because the acoustic pulses emitted by SBP

can penetrate the seafloor surface into the interior of sediment layers and get reflected from different impedance interface. A geoacoustic model

describing the relationship between the acoustics and physical properties of sediments mathematically, is widely used in sediment classification

and acoustics inversion. We applied the method to obtain the bottom reflection coefficients by decoding the SBP data, and then combined it with

a modified Biot-Stoll model considering the influence of sediment’s degree of compaction, based on which a new method of sediment inversion

was proposed to evaluate its capacity by examples. Results show that the bottom reflection coefficient of seafloor can be effectively obtained by

decoding  the  original  records  of  SBP,  extracting  the  amplitude  of  the  reflected  waves,  and  combining  with  the  sound  source  level  of  the

equipment.  To  build  the  relationship  between  bottom  reflective  coefficient  and  mean  grain  size,  the  degree  of  sediment  compaction  was

considered based on Biot-Stoll model and the parameter of relative density was introduced into the porosity calculation formula. Examples of

both measured data of Weihai sea area and those obtained from available literatures indicate that the presented method could reduce the relative

error  between  the  inversion  and  the  measured  mean  grain  sizes,  contributing  to  improve  the  accuracy  of  submarine  sediment  geoacoustic

inversion based on SBP data.

Key words: sub-bottom profile; sediment inversion; Biot-Stoll model; reflection coefficient; mean grain size

海底底质探测主要用于获取海底浅表沉积物

的类型和性质，是海洋地质调查、海洋工程勘察与

海洋测绘的重要内容 [1]。海底底质探测主要有底质

取样分析和声学遥测两种技术手段。底质取样分

析，即利用蚌式、箱式、重力等取样器现场采取底

质样品并在船上或实验室开展分析测试，是获取底
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质分类和性质最直接、最有效的方法，但耗资大、

耗时长、只能获取离散点的底质信息。基于声学遥

测进行海底底质探测，指利用单波束、多波束、侧

扫声呐等声学遥测手段获得海底反向散射强度或

声呐图像 [2] 并从中提取谱特征、纹理特征 [3]、角度

响应曲线 [4]、分形维 [5]、反向散射强度 [6-8] 等进行底

质识别，其测量效率高，可获取线、面形式的相对连

续的底质信息，已形成了相应的商业软件 [9]。然而，

海底反向散射强度和声呐图像主要通过高频声学

信号获取，包含了底质类型与性质，以及海底地形、

微地貌、底栖生物等在内的海底面综合信息，精确

解译底质信息难度大。

浅地层剖面仪是另一种常见的声学遥测设备，

与单波束、多波束、侧扫声呐相比，其工作频率更

低 [10]，近似正向入射的声波可穿透海底面进入沉积

层内部 [11]，接收海底面及各沉积层面的反射波。目

前，浅地层剖面探测主要用于获取水下浅部地层结

构与构造 [12]，已有学者尝试从浅地层剖面数据中提

取声衰减、声阻抗、海底反射损失等参数 [13-17]，基于

这些参数或进一步结合 Biot模型 [18-19] 和 Biot-Stoll
模型 [20] 开展底质分类研究。其中，Biot[21] 将底质假

设为由固体颗粒和孔隙流体组成的多孔弹性介质，

考虑了孔隙流体在底质颗粒孔隙内的粘滞运动，解

释了声波传播及损失的原因。Stoll[22] 在 Biot理论

基础上，进一步将孔隙流体中的声波与固体颗粒骨

架中的压缩波与剪切波耦合，形成了快压缩波、慢

压缩波和剪切波等三种波。Biot-Stoll模型具有较

为完备的物理基础，被广泛用于描述底质声学、物

理、力学性质之间的关系[23-26]，底质的声学特性与其

软硬、粗细、松密密切相关[27]，但目前，基于 Biot-Stoll
模型的底质反演研究多考虑粒径粗细 [23-26]，鲜有关

注松密的影响。

因此，本文首先给出从浅地层剖面数据中提取

海底反射系数的方法，然后通过引入相对密度得到

考虑底质松密影响的改进 Biot-Stoll模型，将二者结

合构建海底反射系数与底质平均粒径之间的关系

进行底质反演，最后基于实际算例初步验证了本文

方法的有效性。

 1    基于浅地层剖面数据提取海底反射
系数

 1.1    浅地层剖面探测原理

浅地层剖面仪发射的低频声波以近似垂直的

方式入射到达海底，部分声波在海底面反射，部分

声波穿透海底面进入沉积层内部并在不同层面处

发生反射（图 1），接收换能器按照各反射界面阻抗

特性和深度的不同收到回波。通过对这些回波数

据进行滤波、放大等处理，从而获取水下浅部地层

结构、构造和沉积物特征[11]。

 1.2    浅地层剖面数据读取

浅地层剖面原始记录携带了海底面及沉积层
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图 1    浅地层剖面探测原理

Fig.1    Principle of sub-bottom profiling
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内部信息，根据其数据结构 [28]，在 Matlab环境下编

程读取 SEGY格式文件中解析信号形式的海底回

波振幅信息。然后，以每条测线的 Ping值作为行向

量，每 Ping采样点数作为列向量存储回波信息。

 1.3    海底反射系数提取

声波在海水-海底界面反射的强弱由海底反射

系数表征。通常来说，相对粗糙和坚硬的岩、砾，比

沙、泥的声反射更强，其海底反射系数也更大，因

此，海底反射系数常被用于底质分类 [29]。海底反射

系数 R 可通过下式计算：

R =
Ar
Ai

(1)

式中，Ar 为反射波振幅，通过对海底反射波频谱分析，

取中心频率的振幅获得；Ai 为入射波振幅，对基于Chirp
信号的浅地层剖面数据，可通过有效声压代替 [15]：

Peff = 10
SPL
20 ·Pref (2)

式中，Peff 为有效声压强度（Pa），SPL为发射信号的

声源级（dB），Pref 为海水中参考声压强度，表层海水

取 10−6 Pa。假设海水均匀，在不考虑海水的吸收损

失的情况下，需要对海底反射波进行球面扩散补偿[30]，

海底反射系数计算公式可进一步表示为[15]：

R =
Ar ·T ·Vw

Peff
(3)

式中，海水声速 Vw 取 1 500 m/s，T 为反射波的双程

走时（s）。
以一条测线的浅地层剖面记录为例，提取海底

反射系数流程如下：

（1）识别海底位置。搜索每 Ping数据中的海底

反射振幅，根据浅地层剖面图像和海底的连续性识

别海底，具体方法为：搜索每 Ping数据中的最大值，

作为海底的预估位置；取前三 Ping预估位置的平均

深度为基准值，将下一 Ping预估值与基准值做差，

若小于 100、则选用，若超过 100、则以基准值代替

预估值；依次校正，最终确定该条测线所有海底位置。

（2）提取反射波振幅。根据已确定的海底位

置，从浅地层剖面原始记录中提取对应的海底反射

信息并进行频谱分析，得到反射波中心频率（8.5 kHz）
处的振幅信息。

将振幅信息和走时代入公式（3）得到某典型测

线的海底反射系数见图 2所示，反射系数主要位于

0.1～0.5区间、滑动平均值为 0.12～0.25，与实测 [31]

及基于浅地层剖面数据提取 [19-20,24] 的反射系数范围

相一致，并且沿测线呈现出一定的变化特征，表明

了本文结果的可靠性和方法的可行性。

 2    改进孔隙度计算

 2.1    Biot-Stoll 模型

Biot[21] 将底质假设为一种由孔隙流体和固体颗

粒构成的多孔弹性介质，描述了声波在多孔介质中

的传播规律。Stoll[22] 在 Biot模型基础上，定义了

H、C、M 三个模量来表征颗粒骨架的弹性和非弹性

响应，并结合动力方程推导出快、慢两种纵波在多

孔介质中的传播方程：
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图 2    基于浅地层剖面数据计算得到的某测线海底反射系数

Fig.2    Sea bottom reflection coefficients of a survey line calculated from SBP data
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∇2 (He−Cζ) =
∂2

∂t2 (ρe−ρfζ) (4)

∇2 (Ce−Mζ) =
∂2

∂t2 (ρfe−mζ)− η
κ

∂ζ

∂t
(5)

式中，H 表示弹性模量，e 表示骨架应变，C 为附加

弹性模量，ϛ 为流入或流出的液体体积（m3），t 是时

间 （ s） ， ρ 和 ρf 分别是底质密度和孔隙流体密度

（kg·m−3），M 表示复弹性模量，η 是孔隙流体粘滞系

数（kg·m−1·s−1），к是渗透率（m2），m 是宏观压力梯度

下流体流动的相位，计算公式为：

m =
Γρf
n

(6)

式中，Г为弯曲度，n 为底质孔隙度（%）。

 2.2    孔隙度计算

孔隙度是影响底质压缩声速变化的重要参数[32]，

对 Biot-Stoll模型计算结果影响显著 [21-22]，其计算公

式为：

n =
ρ−ρs

(1−S r)ρg+S rρf−ρs
(7)

式中，ρs 为颗粒密度（g·cm−3），  Sr 为饱和度（忽略浅

层气影响、即海床完全饱和的情况下，Sr 取为 1）。
可以看出，当前公式主要通过体积密度、颗粒密度

和孔隙流体密度计算孔隙度，实测的沉积物孔隙

度 [33] 普遍大于公式（7）计算得到的理论值。相对密

度表征无黏性底质的松密程度，对其性质有重要影

响，因此，本文引入相对密度对公式（7）进行改进：

n =
(

ρ−ρs
(1−S r)ρg+S rρw−ρs

)
× ea×Dr (8)

式中， Dr 为相对密度，a 为相对密度改正系数，由基

于状态可控试验的实测数据 [33] 获取，该实验以相对

密度为控制变量制备不同状态的砂土和粉土试样，

使用超声探测仪进行压缩波速和物理性质测试。

Dr 计算公式为：

Dr =
nmax−n

nmax−nmin
(9)

式中，nmax 和 nmin 分别为最大、最小孔隙度（%），参

照文献[34-37] 给出不同平均粒径条件下的取值（表 1）。
根据表 1中不同粒径条件下的 nmax、nmin 和表 2中

的实测孔隙度 n 计算得到 Dr，利用最小二乘法得到

孔隙度计算值与实测值均方根误差最小时的改正

系数 a=0.036 6。

 2.3    海底反射系数与平均粒径关系

本文通过 Biot-Stoll模型计算不同平均粒径底

质的声速，进而得到反射系数与平均粒径的关系。
Biot-Stoll模型共有 13个参数，Stoll[22] 通过测试，分

别给出了泥和砂两种底质的参数取值方法，Schock[18]

 

表 1    不同平均粒径条件下最大和最小孔隙度取值 [34-37]

Table 1    Maximum and minimum porosity values of different
mean grain-sizes

 

平均粒径/Ф 最大孔隙度nmax/% 最小孔隙度nmin/%

0～2 41 29

2～3 53 37

3～4 60 40

4～5 69 40

5～6 75 42

6～7 83 56

7～8 86 57

8～9 90 59

9～10 91 66

 

表 2    状态可控试验实测数据 [33]

Table 2    Measured physical parameters of state-controlled
experiments

 

底质类别 密度ρ/(g·cm−3) 相对密度 孔隙度n /% 饱和度Sr

粉土

2.00 0.67 40.79 0.994

1.99 0.60 41.81 0.995

2.01 0.69 40.45 0.994

2.01 0.70 40.41 0.997

2.03 0.75 39.66 0.998

2.05 0.86 37.97 0.998

2.07 0.92 37.10 0.999

2.04 0.82 38.57 0.999

砂土

2.03 0.39 38.33 0.992

2.16 0.70 30.72 0.994

1.93 0.44 44.18 0.982

2.05 0.67 37.55 0.994

2.00 0.52 40.45 0.992

2.13 0.77 32.64 0.989

1.94 0.33 43.37 0.981

2.00 0.63 39.9 0.978

2.08 0.44 35.55 0.989

2.17 0.74 30.23 0.993

1.92 0.32 44.99 0.986

2.02 0.58 38.8 0.971
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进一步将渗透率、弯曲度、孔隙半径等参数函数化

并给出计算表达式，陈静 [38] 则证明 Schock参数的

计算效果更好。

本文底质密度 ρ（g·cm−3）由 Hamilton [33] 经验公

式估算：

ρ = 0.0080Φ2−0.1750Φ + 2.3740 (10)

其中，Ф为底质平均粒径，其他参数参照文献 [18,22,38]

中的经验值或经验公式获取，详见表 3。
底质孔隙度 n 则分别根据公式（7）和公式（8）计

算，将运用引入相对密度影响的孔隙度计算公式

（ 8）的 Biot-Stoll模型称为“改进 Biot-Stoll模型 ”。

将上述参数输入 Biot-Stoll模型，计算得到底质声

速 Vp（m·s−1），再代入下式求取海底反射系数[39]：

R =
Vpρ−Vwρw

Vpρ+Vwρw
(11)

计算得到的海底反射系数 R 与平均粒径的关

系如图 3所示 ，平均粒径随 R 的增大而减小 ，并

且平均粒径相同时，改进 Biot-Stoll模型得到的 R
更小。

 3    实例验证

 3.1    研究区概况与数据获取

在山东省威海市北部海域获取实测数据，水深

20～70 m，等深线走向与海岸线近似平行（图 4）。
使用 Edgetech 3100P浅地层剖面仪进行数据采集，

设备声源级 202 dB，采样频率 21 701 Hz，每 Ping采

样点数 2 604，Chirp信号频率 2～15 kHz、中心频率

8.5 kHz、脉冲宽度 20 ms，主测线间距 60 m，检查线

与主测线垂直（图 4）。同时，在测区使用 DDC1型

蚌式取样器采取底质样品 12组，取样点在测区均

匀布置，取样深度 10～30 cm，每站取样量不少于

300 g。在实验室内使用筛分-沉降法测试得到底质

样品的粒径级配曲线及平均粒径。

 3.2    反演结果分析

按照第 1节方法得到每条测线各 Ping的海底

反射系数，用克里金插值得到研究区内反射系数分

布（图 5），从中按照 12个取样点坐标提取对应海底

反射系数，按照第 2节方法反演得到海底底质平均

粒径，与取样点实测平均粒径进行对比。如表 4所

示，改进 Biot-Stoll模型反演结果与实测平均粒径的

相对误差为 0.41%～15.13%，总体误差水平较低。

并且，改进模型反演 12个底质点中的 9个相对误差

 

表 3    Biot-Stoll 模型参数取值

Table 3    The input physical parameters of the Biot-Stoll model
 

物理参数 参数取值

颗粒密度ρs /kg·m−3 2 690

颗粒体积模量Ks /Pa 3.2×1010

流体密度ρf /kg·m−3 1 023

流体体积模量Kf /Pa 2.395×109

黏滞系数η/kg·m−1·s−1 0.001

渗透率κ/m2 κ =
d2n3

180(1−n)2

1
√

10
, d为粒径(mm)

弯曲度Γ Γ =


1.35 φ≤4
−0.3+0.4125φ 4＜φ＜8
3.0 φ≥8

孔隙半径r/m r =
d
3

n
(1−n)

1
1.8

骨架体积模量Kb /Pa

Kb =
2µ(1+σ)
3(1−2σ)

σ =


0.15 φ≤4
−0.05+0.05φ 4＜φ＜8
0.35 φ≥8

，σ为骨架泊松比，

骨架剪切模量μ/Pa 1.3×107
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图 3    海底反射系数与平均粒径的关系

a: Biot-Stoll模型；b: 改进 Biot-Stoll模型。

Fig.3    The relationship between reflection coefficient and mean grain size

a: Biot-Stoll model; b: Modified Biot-Stoll model.
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比传统模型有所降低，相对误差平均值也从 6.51%
降至 5.06%，提升了底质反演精度。

为进一步验证本文改进 Biot-Stoll模型的底质

反演效果，从文献 [19-20,40]的浅地层剖面数据中

提取海底反射系数以及实测平均粒径数据进行计

算 ，从表 5可以看出 ，改进 Biot-Stoll模型在传统

Biot-Stoll模型基础上将反演值与实测值的平均相

对误差从 29.69%降到了 27.22%，并提升了所有

21个点中的 20个点的底质反演精度。所以，基于

实测数据和文献数据的算例结果显示出本文改进

Biot-Stoll模型进行底质反演对于不同区域、不同底

质类型具有较好的适用性。

海底底质由固体颗粒和孔隙水组成，声波在固

体颗粒中的传播速度比孔隙水的传播速度更快，同

一种底质其相对密度越大、固体颗粒排列越紧密，

则声波传播的有效路径越短，因而表现出相对较大

的宏观声速，进而影响海底反射系数。相对密度比

体积密度更好地表征了底质的松密程度，正是基于

此物理基础，本文引入相对密度改进对孔隙度计算

公式，形成改进Biot-Stoll模型并提升了底质反演精度。

 

表 4    地声反演与实测结果比较

Table 4    Comparison between inversion and measured mean
grain-size

 

实测平均

粒径/Ф

Biot-Stoll模型反演结果 改进Biot-Stoll模型反演结果

反演值
相对误

差/%
平均

值/% 反演值
相对误

差/%
平均

值/%

5.28 5.89 11.70

6.51

5.79 8.87

5.06

5.04 5.50 9.11 5.41 6.34

5.08 5.23 3.02 5.14 0.41

5.12 5.54 8.20 5.44 5.46

5.24 5.29 0.95 5.19 1.61

5.24 5.56 6.06 5.46 3.37

5.20 5.60 7.67 5.50 4.94

5.17 5.51 6.48 5.41 3.79

5.50 5.59 1.63 5.49 0.94

5.56 5.26 5.31 5.17 7.71

1.96 2.06 5.01 2.02 2.20

5.11 4.45 12.93 4.37 15.13
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图 4    研究区位置及浅地层剖面航迹线和底质取样站位

Fig.4    The study area and the deployment of the sub-bottom profiler track lines, and sediment sampling stations (red dots)
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图 5    研究区反射系数分布图

Fig.5    Distribution of reflection coefficients in the study area
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 4    结论

本文首先给出基于浅地层剖面数据提取海底

反射系数的方法，然后引入相对密度改进孔隙度计

算公式，形成考虑底质松密影响的改进 Biot-Stoll模
型，最后将二者结合反演底质平均粒径并与实测值

进行了对比验证，得到以下结论。

（1）低频正向入射的浅地层剖面回波信号中包

含了丰富的底质信息，通过对浅地层剖面原始记录

的读取、解译，提取反射波振幅，并结合设备声源

级，可在不需要额外现场声学测量工作的前提下，

通过对浅地层剖面数据的进一步挖掘，获取近乎

“真实”的海底反射系数。

（2）基于状态可控试验实测数据引入相对密度

对孔隙度计算公式进行改进，得到进一步表征底质

松密程度的改进 Biot-Stoll地声模型，结合浅地层剖

面提取出的反射系数进行底质反演，基于本文及文

献实测数据的算例均显示其进一步提升了底质反

演精度、对于不同区域和不同底质类型具有较好的

适用性。
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