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浅海波导中椭球体声散射特性研究
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摘要:利用边界元法研究了三维海洋波导中声波与椭球散射体相互作用问题.分析了海洋

波导中声波与结构体相互作用的声散射特性,包括声压在水平断面和垂直断面的分布特点.
数值分析表明:浅海中椭球体的散射特性与自由场中明显不同,当椭球体按照一定比例变化

时,其散射声压变化规律会近似于球体而声压幅值低于球体,这对于浅海中非规则目标散射

特性的研究是非常重要的.浅海波导对散射目标有显著的影响.
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0 引 言

浅海是水下活动中具有最重要战略地位的区

域,受到军事和民用的广泛关注.浅水中海洋表

面和海底对声传播的影响不可忽视,尤其是声波

与浅水中散射体相互作用问题更加值得重视.早

在20世纪50年代学者们便开始了目标声散射问

题研究,发展了大量的研究方法,如积分方程法、

T-矩阵法、有限元法、边界元法以及共振散射理

论等.自由场中刚性球的散射特性已经有很多研

究,而将目标散射特性与浅海特性相结合的研究

始于20世 纪80年 代 中 期.Kravtsov等 采 用

WKB近 似 来 得 到 非 均 匀 波 导 中 的 散 射 场.
Ingenito[1]利用格林函数并将入射声场写成简谐

波的形式,研究了分层介质中刚性球的目标散射

场.在此基础之上,Perkins等[2]利用绝热近似理

论对其进行了扩展,能够计算声源和接收器到目

标距 离 比 波 导 厚 度 大 很 多 的 目 标 散 射 情 况.
Collins等[3]利用抛物线研究了目标的三维散射,
对于 距 离 相 关 的 散 射 得 到 了 较 好 的 结 果.
Athanassoulis等[4]利用分离变量法推导了浅海中

柱岛的散射声场,计算了不同边界条件下柱岛的

散射特性.Makris等[5、6]利用频谱法对目标被动探

测和定位做了大量的研究,利用波数积分给出了分

层介质中球的散射场计算公式,并研究了目标散射

过程中的能量损失.王桂波等[7]在Ingenito特征函

数基础上,对浅海波导中的刚性球散射特性做了一

定的研究;汤渭霖[8]将物理声学方法用于界面附近

目标回波的分析,考虑了海底对目标声散射回波的

影响.赵洪等[9]利用Kirchhoff积分公式研究了不

同界面附近柱目标的散射.潘文峰等[10]基于伽辽

金变分原理和DtN映射方法发展了声散射问题的

一种有限元数值求解方法,提出了相对有效的数值

实现手段.
以上的研究中大部分工作均以规则的刚性球

或者规则柱岛为研究对象,而对浅海波导中不同

形状的球体目标散射特性研究较少.为此,本文

利用浅水域的声学边界元方程计算不同长、短轴

比的球状体散射特性,对浅水波导中复杂结构的

散射特性进行一定的探索.

1 浅水域声学边界积分方程

考虑一实际结构在浅水域中的散射问题,如
图1所示,其中流体为理想介质,因此流体域内的

声压p应该满足如下方程:
2p+k2p=0 (1)

p=pi+ps (2)



式中:pi为入射波,ps为散射波.采用加权残值法

可得Helmholtz积分方程:

 C(P)p(P)=∫s
(p(Q)∂G∂n(P,Q)-

G(P,Q)∂p∂n)dS(Q)+4πpi(P) (3)

式中:n为物面s 上指向流体域的单位法向量,

C(P)参见文献[11].

图1 浅水散射问题示意图

Fig.1 Scatteringsketchforashallowwaterproblem

假设水面和水底为理想边界条件,相应的边

界条件可以写成[12]

p=0(水面);∂p/∂z=0(水底) (4)
散射声压ps 还必须满足Sommerfeld辐射条件:
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r→∞
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æ

è
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满足方程(1)和方程(4)的特解为[13]
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其中

Rl1 =2lh+zP -zQ,Rl2 =2(l+1)h+zP +zQ,

Rl3 =2lh-zP -zQ,Rl4 =2(l+1)h-zP +zQ

zP 和zQ 分别为场点和源点的坐标,h为水深.

Rli = r2+Z2li(i=1~4) (7)
对于源点P 和场点Q 的水平距离:

r= (xP -xQ)2+(yP -yQ)2 (8)
利用边界元方法对方程(3)进行离散求解,

可以得到L个节点上的压力值的线性方程,用矩

阵表示为

Ap =Bv+pi (9)
式中:A为L×L阶方阵;p为L维向量;B为L×
N 阶矩阵;v是声压的法向导数,为N 维向量;pi
为L维向量,文中采用改进的CHIEF点法解决特

征频率处解的不惟一性[14].

2 浅水域散射边界元程序[15]的验证

为验证程序的正确性,以柱岛为例(边界元网

格如图2),同文献[4]的解析解进行了比较.相关

参数:柱岛半径r=1m,高h=2m,水密度1000
kg/m3,水中声速1500m/s,点声源位置x=10
m,y=0,z=-1.0m,声源幅值为1Pa,计算场点

为x=3m,y=0,z=-1.0m的散射场声压随频

率变化(如图3所示)以及沿水深方向的散射场声

压分布(如图4所示).计算结果表明边界元程序

的计算结果与解析结果吻合较好.

图2 柱岛的边界元网格

Fig.2 BEMgridsforacylindricalisland

图3 柱岛散射场声压

Fig.3 Pressureinthescatteringfieldforthe
rigidcylindricalisland

图4 柱岛散射场声压沿水深方向

的分布(f=940Hz)
Fig.4 Pressurealongzdirectioninthe

scattering field of the rigid
cylindricalisland(f=940Hz)
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3 椭球体的声散射数值计算

3.1 椭球尺寸对散射场的影响

为探讨球体比例变化对散射场的影响,本文

计算5种不同比例椭球体的散射.假设球体沿

x、y、z三个方向的直径分别为a、b、c,其基本尺寸

列于表1.

表1 椭球体的计算尺寸

Tab.1 Dimensionforellipsoid m

计算种类 a b c
球体I 1.0 1.0 1.0

椭球体II 1.0 0.5 0.5
椭球体III 1.0 0.5 0.2
椭球体IV 1.0 0.2 0.2
椭球体V 1.0 0.1 0.1

计算 水 深 依 然 取 2 m,建 立 直 角 坐 标 系

Oxyz,使xOy平面位于海平面,Oz轴垂直向下,
球体中心所对应的坐标为(0,0,-1).点声源位

置取x=5m,y=0,z=-1.0m,其余计算参数与

第2章完全相同.假设球体表面速度为零,并位

于波导正中心,以1000Hz为例,比较椭球体与

圆球体散射特性.计算场点(x=-1.5~1.5m,y
=0,z=-0.4m).球体的单元划分见图5和图6.

图5 球体的边界元网格

Fig.5 BEMgridsforasphere

图6 椭球体的边界元网格

Fig.6 BEMgridsforanellipsoid

图7是不同椭球体与球体在水平断面上散射

声压的比较.从图中可以看出,对于a∶b∶c=
1∶1∶1的圆球体来说,球体正面场点会产生波动

声压,距离球体越近,声压越大.图7(a)是a∶
b∶c=2∶1∶1的椭球体与圆球体的声压幅值比

较,结果发现,正面波动声压的变化规律与圆球体

有所不同,该种椭球体所产生的声压峰值范围稍

大,而且较平.而当a∶b∶c=10∶5∶2时,在椭

球体正面附近的声压波动会更大一些,而背面的

散射声压比球体略低一些,如图7(b)所示.图

7(c)是当a保持不变,a∶b∶c=5∶1∶1时,椭
球体与圆球体的散射声压幅值的比较.结果表

明,这种比例的椭球体正面及背面的散射声压与

球体极其相似,且幅值低于球体,对于浅海中目标

散射特性的作用是不言而喻的.图7(d)是a保持

不变,a∶b∶c=10∶1∶1时椭球体与圆球体散

    

图7 椭球体散射场在水平断面上的传播特征

Fig.7 Thehorizontalpropagationcharacteristicsof

thescatteringfieldfortheellipsoids
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射声压的比较,计算结果表明,由于此时椭球体的

体积缩小,散射声压的幅值波动变得非常小,而球

体背后的散射声压变化也趋于平稳.因此,在进

行水下结构设计时,应按照一定比例设计水下结

构,尤其在浅水域中有效地控制散射效果.
3.2 水深对散射场的影响

图8反映的是不同比例的椭球体沿水深方向

的散射场传播特征图.计算结果表明,在沿水深

方向上,各种椭球体的散射声压也有较大差别,散
射声压峰值出现的位置较难确定.原因有两方

面:其一是由于结构的形状不同,散射声压不同;
其二是由于浅水对结构散射目标的相干效应.

图8 椭球体散射场在垂直断面上的传播特征

Fig.8 Theverticalpropagationcharacteristicsof

thescatteringfieldfortheellipsoids

以第IV种椭球为例,对不同波导厚度下(即

h=2,20,100m)目标的散射特性进行计算(不考

虑水声信道影响),如图9所示.计算结果表明水

深对散射影响较大,20m水深的计算结果与100
m水深的计算结果较为接近,原因在于:当波导

的厚度无限大时,海底及海面的边界条件对结构

的散射影响就会变得微弱,此时可以近似理解为

自由场目标散射,目标的散射场也就不再相干.
当水深为100m时,其深度已为椭球长轴的100
倍,其散射声压依然有所变化,可见浅海对散射波

幅是有着显著影响的.

图9 不同波导厚度下椭球体散射特征曲线

Fig.9 Scatteringcharacteristicsoftheellipsoids
withdifferentthicknessofthewave-guide

图10给出了水深为2m椭球体的散射场分

布.声压计算点位于xOz平面内目标与声源之间

一侧(仅考虑一次反射),90°和270°分别对应的坐

标为(0,0,0)、(0,0,-2),计算半径为1m.计算

结果表明:浅水域中椭球体散射场空间分布比较

复杂,由于边界条件的影响,指向性非对称分布,
水底(硬边界)的指向要比水面(软边界)的指向

大,目标离海底越近散射声压越大.

图10 椭球体散射场分布(f=1000
Hz、r=2m)

Fig.10 Soundfielddistributionforellipsoid
whenf=1000Hzandr=2m

4 结 论

(1)球体正面会产生较大的波动声压;在浅

水中,不同比例椭球体产生的声压差别较大.椭
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球体的体积按照一定比例改变,会有效地改变散

射声压幅值的波动范围.以本文的算例为例,当
椭球的尺寸为a∶b∶c=5∶1∶1时,椭球体正面

及背面的散射声压变化规律与球体相似,幅值低

于球体,这对于浅海中目标散射特性的研究是非

常重要的.
(2)由于受到浅水波导的影响,目标的散射场

会有一定的相干性,当波导的厚度增大时,海底及

海面的边界条件对结构的散射影响会变得微弱.
以上是浅海波导中椭球体散射特性的部分工

作,将结构考虑为弹性体以及不同水底阻抗边界

条件对椭球体的声散射影响,将在下一步工作中

进行.合理设计水下结构,控制其在浅水域中散

射特性是未来研究发展的方向.
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Studyofacousticscatteringfromellipsoidsinshallowwaterwave-guide

JIANG Lin, ZHAO De-you*

(SchoolofNavalArchitecture,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Theinteractionofacousticwavewiththescatteringellipsoidsobjectinanoceanwave-guidewas
examinedbyusingboundaryelementmethod(BEM).Theexperimentalscatteringcharacteristicsofthe
acousticwavebyanobstaclewereconsidered,includingthehorizontalandverticalpropagationcharacteristics
ofthesoundpressurefortheellipsoids.Theresultsshowthatthescatteringcharacteristicsofellipsoidsin
shallowwateraredifferentfromthoseininfinitefield.Thescatteringpressuremadebyellipsoidsissimilar
andlowerthanthatmadebyspherewhentheellipsoidsscaleisappropriate.Theresultisverysignificantto
researchintothescatteringcharacteristicsofirregularobjectsinshallow water.Theeffectofscattering
characteristicsbyanobstacleinshallowwaterwave-guideisprominent.

Keywords:shallowwaterwave-guide;acousticscattering;BEM

235 大 连 理 工 大 学 学 报 第48卷 


