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1 引 言

水声学中, 水下声目标如潜艇、鱼雷、水雷、礁石

等是声波的反射体或散射体, 或者两者兼而有之。主

动声纳发射的声信号在传播过程中如遇障碍, 将产

生散射波。散射波的强度是我们了解被探测目标外

形和构造的重要信息, 也是决定声纳有效作用距离

的重要因素之一。度量目标对入射波的反射和散射

能力的量是目标强度。目标强度可以在海洋中用比

较法或者应答器法进行测量, 但是费时费力且背景

噪声影响无法消除。如果对小目标采用高频率的入

射信号, 同样可以得到目标反射和散射能力的一般

规律, 这种方法称为"缩尺法", 北京航空航天大学建

立的消声水槽可以提供缩比试验的环境 [1]。

水下声目标的散射测量工作早在 40 年代就开

始了, 40 年代末 Wienner 研究了刚性物体在水下的

声散射问题。50 年代 Faran 开始研究水下弹性金属

圆柱体和球体的声散射问题, 指出目标弹性对回声

的影响。80 年代 Dragonette 的研究表明, 即使是用

碳钨钢材料做的高硬度金属球在水下仍然不能看着

是刚性的, 弹性作用对目标回声依然有着非常大的

影响 , 这种弹性影响在稳态条件 [2] 下可以使测量的

目标强度的变化达到 30dB, 因此对目标弹性散射问

题的研究变得越来越重要。直至今日, 水下声目标的

弹性散射问题已经成为水声学研究的一个重要方

向, 其研究成果已经广泛应用军用和民用领域。如在

潜艇的低频回声特性研究中一个重要内容就是水下

弹性壳体声散射特征的研究。本文介绍了在消声水
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池中进行的实心钢球声散射的实验研究 , 在实验室

中利用宽带技术测得的标准金属球回声特性可以作

为水下目标测量的标定参考 , 这也是实验室水声目

标测量的一项基本而又重要的工作。

2 实验系统安排

试验在一个全尺寸为 3m×2.5m×2.5m, 净空间

为 2.7m×2.3m×2.3m 的消声水池中进行, 经检测在

消 声 水 池 中 心 正 对 池 壁 方 向 0.81m 以 上 , 频 率

31.5kHz~150kHz 范围内 ; 对角线方向 0.92m 以上 ,

频率 16kHz~250kHz 范围内, 符合自由场条件 [3]。实

验使用直径为 2cm、3cm、4cm 和 5cm 的四个钢球 ,

频率为 170kHz~230kHz, 测量 ka 值 7.12~24.09 的

钢球弹性散射形态函数值。

实验使用 PC 机、数据采集卡和位移控制设备

构成的虚拟仪器测控系统 , 如图 1 所示。声源距目

标的距离为 1.1m, 声源、水听器和目标处在同一条

直线上, 距水面的高度为 1.15m。

测量时, 信号发生器产生符合要求的正弦信号。

该正弦信号经门控调制器进行调制后, 分为两路, 一

路直接发送至 PC 机作为时基参考信号; 一路作为

正弦脉冲信号 , 经过功率放大器放大后激励发射换

能器 , 接收水听器接收直达信号声和目标反射声信

号, 并发送至 PC 机。

直达声和目标回声的接收使用了同一个水听

器, 电压灵敏度是相同的, 因此避免了水听器的绝对

标定工作。

3 回波的测量及分析

一般情况下弹性球的回波由多种成分构成 , 它

包含了来自物体表面的散射波、透入物体内部后在传

播过程中经内表面反射、透射而达到接收点的波, 以及

在入射波激励下物体振动时的再辐射波等。当窄脉冲

入射时, 这些波不会在同一时刻到达接收点, 所以接收

到的是一个脉冲串, 其中第一个脉冲来自物体表面最

接近声源的那部分表面的镜反射, 随后是内表面反射、

透射波、目标被激振动后的再辐射波等。在窄脉冲入射

条件下弹性球的第一列回声基本不随频率的变化而变

化。图 2 给出了直径 5cm 的钢球在频率为 200 kHz 宽

度为 20 μs 的脉冲声入射情况下的回声脉冲串。

随着入射声脉冲宽度的增加, 水听器可以在同一

时刻接收到弹性球回波成分越多, 总的回波由它们迭

加而成, 但是这些经由不同途径到达接收点的波具有

各自不同的相位, 它们迭加的结果使得回波波形相对

与入射波产生畸变, 图 3 给出了直径 3cm 的钢球在

不同宽度的脉冲入射声作用下的回声脉冲。分析图 3

可知, 随着入射声脉冲宽度的增加, 弹性回波对整个

弹性球的回声影响越多。当入射声达到稳态时, 弹性

球回声也达到稳定状态, 并且在不同的频率条件下弹

性回波对回声可以达到增益和衰减两种不同的效果,

这种差异在物体目标强度测量中可以达到 30dB。

图 4 显 示 了 在 入 射 声 达 到 稳 态 条 件 下 直 径

5cm 钢球随频率参数的变化而变化的回声波形。可

以看出弹性球的散射强度随频率做极大、极小急剧

变化, 而且声波频率稍有变化, 回声强度可能回发生

显著的改变, 并且回声波形会发生严重畸变。

4 弹性球散射的实验标定

不同于刚性球在弹性球的声散射中入射声能透

图 1 实验系统示意图

Fig.1 Schematic of experimental system

图 2 直径 5cm 的钢球在窄脉冲入射情况下的回声脉冲串

Fig.2 The backscattered pulse from a 5cm in diameter

steel sphere in short pulse
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入物体内部, 并激发起内部声场, 特别是当物体内部

声波的波长小于球半径时 , 内部波动过程开始变得

重要, 此时将建立起内部的驻波场, 并引出简正振动

频率, 因此散射波强度会随着频率的变化出现极大、

极小的变化。这是个早已被解决经典理论问题 , 可

以 用 解 析 解 来 对 弹 性 球 实 验 进 行 标 定 。60 年 代

Hickling 给出弹性球散射声场公式

ps=( P0a/2r 0
2) f∞( x, x1, x2) e

i( 2kr 0

2
- !t )

( 1)

其中 f∞ 称为形态函数, 对各向同性材料的弹性球 ,

它与材料的密度 "s 杨氏模量 E 和泊松比 # 有关 , 本

次实验采用的钢球材料的密度、杨氏模量和泊松比

分别为 7.8×103kg/m3、20.8×1010N/m2 和 0.28。

试验中在给定 400 μs 宽度脉冲入射声条件下,

分别测量了 170kHz~230kHz 频率范围内直径为2cm、

3cm、4cm 和 5cm 四种标准钢球的回波。通过水听

器接收入射声和反射声的时间间隔计算水听器距声

源和目标的距离 L1 和 L2。实验测量的形态函数为

|f∞|=( 2r /a ) ( |ps| /p0) ( 2)

式中 r 为目标声中心距远场点距离, ps 和 p0 分别为

目标入射声压和远场点处的散射声压。由此可以推

出适用于本实验系统的形态函数计算公式为

|f∞|= 2
a

( Es×L2

Ei×L1/( L1+L2)
) ( 3)

式中 Ei 和 Es 分别为直达声和目标反射声激起的水

听器的开路电压。图 5 给出了在不同 ka 值条件下

钢球的形态函数的实验值与理论计算值的对比 , 理

论计算值用黑色的实线表示, 实验值用黑色点表示。

经过对比可以得出 , 在稳态条件下标准弹性球的回

波测量与理论值基本吻合。

在水下声目标的测量的实际应用中 , 除了关心

目标的弹性影响外 , 瞬态条件下水下目标的目标强

度也是很重要的关注内容。因此在消声水池中进行

水下目标回声特性研究时 , 不但要测量稳态状态下

目标的弹性散射 , 而且还需要测量瞬态条件下的目

标强度。

一般定义的目标强度是指稳态条件下的值 , 其

计算公式( dB) 为:

TS=10lg Ir

Ii0

|r=lm=20lg pr

pi0

|r=lm ( 4)

式中 Ir 为距离目标 r 处的目标反射波声强; Ii0 为目

标入射波声强; pr 为距离目标 r 处的目标反射声压;

pi0 为目标入射声压。根据 Unick 提出的瞬态短脉冲

信号条件下 , 使用时间扩展因子修正的声纳方程中

的目标强度中用平均声强 I=E/T 来代替公式( 4) 中

图 3 直径 3cm 钢球回声脉冲

Fig.3 The backscattered pulse from a 5- cm in

diameter steel sphere

图 4 直径 5cm 钢球稳态回声脉冲

Fig.4 The backscattered pulse from a 5cm in diameter

steel sphere at steady-state

图 5 钢球形态函数实验值与理论值的对比

Fig.5 Comparison between the exact theoretical calculation,

of the form function vs. ka ( solid curve) for steel sp-

here, and experimental measurement( point) .

r=lm r=lm
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图 6 直径 4cm 钢球目标强度实验值与理论值比较

FIG.6 Comparison between the exact theoretical calculation,

of the target strength vs. ka( solid curve) for a 4cm in

diameter steel sphere , and experimental measurement
( dashed)

的稳态声强。其中能流密度 E 定义为 E=
∞

0!pudt, 式

中 p 和 u 分别是介质中的声压和介质质点振动速

度。对于长脉冲的主动声纳, T 为发射脉冲的宽度,

并且近似等于回声的宽度 !0; 对于短的瞬变脉冲声

纳, T 为回声的镜反射脉冲宽度 !e。并且定义:

声源级 EL=10lg Ee

!e

( 5)

回波级 SL=10lg E1

!e

=10lg Ee

!0

- 10lg!e

!0

( 6)

式中 E1 是距声源中心 1m 处的能流密度; Ee 是回波

声能流密度。根据修正后的声源级和回波级定义 ,

即可根据声纳方程得到瞬态短脉冲条件下水下目标

的目标强度 [4]。

图 6 和图 7 分别给出了使用脉冲宽度为 20μs

的入射声 , 仅测量直径 4cm 和直径 5cm 钢球的回

声脉冲串中的镜反射脉冲段作为目标的反射声压 ,

得到的目标强度值与理想刚性大球的理论目标强度

值比较图。理论目标强度值用黑色的实线表示 , 实

验值用黑色虚线表示。经过对比可以得出 , 使用这

种方法测量得到的目标强度值在较宽的 ka 范围内

是一致平缓的, 但是实验值比理论值要略小。

设有两种均延伸到无限远的理想介质 , 其特性

阻抗分别为 "1c1 和 "2c2, 当一列平面声波从一种介

质垂直入射至分界面时, 反射系数为:

r= R2- R1

R1+R2

( 7)

式中 R1="1c1, R2="2c2。从钢球的弹性效应来看, 钢球

在水中并不是完全刚性的 , 即 r ≠1 且 r <1, 因此当

入射声波到达钢球表面时 , 一部分声能透射过钢球

表面而没有直接被反射 , 使得镜反射的实际声能比

理论值要小 , 这可以定性解释导致测得的目标强度

值小于理论值的原因。

5 结 论

本文研究了在全消声水池中采用了不同长度的

脉冲入射声信号时不同尺寸的金属球的回声特性, 分

析了弹性对目标回声的影响。实验结果与解析解的对

比表明现有消声水池可以准确地测量水下声目标散

射, 测到的标准钢球回声可以作为水下目标声散射测

量的参照标准。使用宽脉冲测量可以得到弹性球稳态

目标强度, 使用窄脉冲测量技术可以有效地将目标的

镜反射回波和弹性回波分离, 只考虑镜反射回波的大

弹性球目标强度与刚性大球的理论解相近。
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图 7 直径 5cm 钢球目标强度实验值与理论值比较

Fig.7 Comparison between the exact theoretical calculation,

of the target strength vs. ka ( solid curve) for a 5cm in

diameter steel sphere , and experimental measurement
( dashed)
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