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　　采用将有限声束分解为一系列平面波的方法 ,对有限声束在液体-固体板-液体结构中的声反

射问题进行了分析和计算。当有限声束以平面波反射系数相位为 180°时的入射角入射时 ,在固体

板表面反射的声束沿板表面存在显著的移动和展宽现象。本文的有关结果,对进一步研究有限声

束在板状结构表面的声反射具有积极意义。
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Reflection of acoustic beam on the surface of solid-plate

DENG M ingxi

( L ogistical Engineering Univer sity , Chongqing·400042)

　　Analy sis and numerical comput ation have been per formed fo r the r eflection of acoust ic beam on t he solid-

plate sur face of lay ered str uctur e: liquid-solid plat e-liquid. The r esults indicate that t he reflected beam w ill

ex tremely move and expand along the sur face of so lid-plate, once incident angle o f acoustic beam equals the

angle in which the phase of reflection coefficient of plane w ave is 180°. The analy sis method in this paper is of

significance fo r fur ther studying the reflection of acoustic beam on t he sur face o f layer ed str uct ur e.
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1　引　言

人们在实际工作中常遇到声束在固体板

表面的声反射问题,如对板材进行声检测时,

通常将固体板置于液体介质中,利用声反射

技术进行相应测量。一般地,入射声束是有限

宽的(因换能器辐射面的有限性) ,以往在处

理板状结构表面的声反射问题时,入射波均

认为是无限宽的, 这显然与实际不符。尽管文

献[ 1、2]给出的理论公式适用于板状结构表面

的有限声束声反射问题,但仅由理论公式并

不能得到具体的在板状结构表面反射的声束

的声场结构及性质, 进行有关的数值分析是

必要的。本文拟对有限声束在固体板表面的

声反射问题进行全面的分析与计算, 此方法

适宜于任何板状结构表面的声反射问题。

2　理　论

为便于问题的分析,本文以液体-固体板

-液体结构为例,讨论有限声束在固体板表面

的声反射,建立坐标如图 1( a)所示。首先讨

论无限宽平面入射波的声反射。

入射角为 的平面入射波位移矢量为

u0 ,在固体板表面 z = 0处将被反射和折射, z

> 0区域存在反射波 u1; 固体板内存在 4个

体声波, 包括横波 uT 1、uT 2和纵波 uL 1、uL 2; 在
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z< - d 区域存在折射波u2。将 7个声波的位

移矢量沿 x、z 分解,得
[ 3]
:

区域 0( z> 0) :

u
( 0)
x = u0sin R0+ u1sin R1

u
( 0)
z = - u0cos R0+ u1cos R1

( 1)

区域 I ( - d< z< 0) :

　　
u
( I )
x = uL1sin LR L 1+ uT1cos TRT 1+ uL 2sin LRL 2+ uT 2co s TR T2

u
( I )
z = - uL 1cos LR L1+ uT1sin TR T1+ uL 2cos L RL 2- uT2sin TRT2

( 2)

　　区域Ⅱ( z< - d) :

u
( Ⅱ)
x = u2sin 2R 2, u

(Ⅱ)
z = - u2cos 2R2 ( 3)

其中R n= expj [ ksin ·x+ ( - 1) n+ 1
K cos ·z ] , 　n= 0, 1

　　RQn= expj[ K Qsin Q·x+ ( - )
n
K Qcos Q·z ] ,　n= 1, 2;　Q= T , L

　　R2= expj[ K 2sin 2·x- K 2cos 2·z ]

( 4)

式( 4)中的K、K L 和K 2分别是区域 0、Ⅰ和Ⅱ的纵波波数; K T 是固体板内的横波波数。在固体

板的两个表面上存在边界条件:

　　
z= 0:　 u

( 0)
z - u

(Ⅰ)
z = 0,　 T

( 0)
z z - T

(I )
z z = 0, 　 T

( I)
xz = 0

z= - d: u
(Ⅱ)
z - u

(Ⅰ)
z = 0,　T

(Ⅱ)
z z - T

(Ⅰ)
z z = 0,　T

(Ⅰ )
x z = 0

( 5)

　　式( 1～3)和( 5)中上标( 0)、(Ⅰ)和(Ⅱ)

表示不同区域;由图 1( a)和式( 1～3)可知,

未知数有 7个, 而固体板两个表面共有 6 个

方程。利用式( 1～3)和应力计算公式,结合式

( 5) ,即可解出平面波入射时的反射系数。

在对无限宽平面波的声反射问题进行分

析之后, 接下来讨论有限宽声束在固体板表

面的声反射。有限声束可视为无限宽平面波

穿过图 1( b)所示障板上狭缝所引起,声束几

何边界用实线表示。为简便起见,设所研究对

象是二维问题,即障板上狭缝无限长,其他有

关尺寸见图 1( b)。当缝宽尺寸 2a 远大于波

长 时,可假设: ( 1)在障板背面的声场等于

零; ( 2)在狭缝平面上声场就象障板不存在一

样。经障板后声束的位移振幅分布函数为:

u( x ) = 1,　- a≤x≤a,　z = 0

u( x ) = 0,　 x > a
( 6)

据傅氏变换原理, 可将有限声束分解为一系

列平面波。OX轴向上波数分量为 的平面

波幅度为(见图 1( b) ) [ 1、2] :

U ( ) =
1
2∫

+ ∞

- ∞
u( x ) exp( - j x ) dx ( 7)

由式( 6)和( 7)得 U ( ) = sin( ) / 。若不考

虑固体板的存在, 图 1( b)中有限声束在 z > 0

区域声场为:

u( x , z ) =∫
+ ∞

- ∞
U ( ) exp[ j( x

+ K
2 - 2

z ) ] d ( 8)

图 1( a)　液体-固体板-液体结构的入射和反射声场

图 1( b)　计算有限声束在固体板表面声反射的坐

标系
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当 > K 时, U ( )对应的平面波沿其传播

方向具有衰减特性,在传播一定距离之后, 这

一部分衰减波可以不予考虑,故式( 8)变为:

u( x , z ) =∫
+ K

- K
U ( ) exp[ j( x

+ K
2 - 2

Z) ] d ( 9)

若固体板表面为理想反射面(对任意入

射角反射系数幅值为 1, 相位为零) , 固体板

对有限入射声束各个平面波分量的作用相当

于对其作镜面反演, 反射声束可由直接传播

的声束(相当于固体板不存在)经固体板表面

镜面反演后得到, 图 1( b)中的 为有限声束

之入射角。实际上固体板表面对不同入射角

的平面入射波有不同的反射系数。入射声束

在点( x , z )处的声场由式( 9)确定。设波数为

的平面波分量的入射角为 , 、和 之间

存在关系: = K sin( - )。相应的反射系数

设为R ( ) , 经固体板表面反射后 分量平面

波声场为(计算时认为 分量的平面波仍沿

原传播方向,然后以固体板表面作镜面反演

即得 分量的反射声场) :

U ( ) R ( ) exp[ j( x+ K
2- 2

Z) ] ( 10)

据 U ( )和式( 9) ( 10)得到点( x , z )处[满足关

系 z> tan ( x- x 0) ]的声场:

u( x , z ) =∫
/ 2

- / 2
R ( ) F( , , a, x , z ) d

+∫
+ / 2

/ 2
F ( , , a, x , z ) d ( 11)

其中,

F( , , a, x , z ) =
sin[ 2 sin( - ) ]

sin( - ) co s( -

)×expj[ 2 sin( - )
x
+ 2 cos( - )

z
]

上式中 为液体介质的声波长。对式( 11)计

算所得结果以固体板表面(见图 1( b) ,即为 z

= tan ( x - x 0 ) )作镜面反演, 得到反射声束

的声场,应作说明的是,有限声束辐射面与固

体板反射表面之间的相对位置由 x 0和 予

以确定。至此,有限入射声束经固体板表面反

射后的声场在形式上就被完全确定。

3　数值计算与讨论

对前述所得反射声场公式进行数值计

算,以说明固体板对有限声束反射的影响。区

域 0、Ⅱ的液体取为水, 区域Ⅰ的材料为铁,

介质的有关参数取自文献 3, 见下表:

介质种类 密度( g/ cm
3
) 纵波声速( m/ s) 横波声速( m/ s )

水 1. 00 1480 -

铁 7. 83 5948 3236

当固体板厚度为 水和 2 水 时( 水为水中声

波长) ,平面波的反射系数幅值和相位如图 2

所示。

( a)　幅度

( b)　相位
图 2　平面波在固体板表面的声反射系数

图 2表明,在固体板厚度确定的条件下,

当入射角取某些值时反射系数的相位为

180°(即存在半波损失)。对有限声束在液体-

固体表面反射的情形,平面波反射系数的相

位在以瑞利波激发角入射和掠入射时(注:瑞

利波激发角 R= sin
- 1
( V / V R ) , V : 液体纵波

声速, V R: 半无限大固体的瑞利波声速) , 反

射系数的相位也为 180°; 理论和实验已证

明 [ 2、4、5] : 有限声束以瑞利波激发角入射在液
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体-固体表面时,反射声束有很明显的平移。

对有限声束在固体板表面反射的情形, 若平

面波反射系数相位为 180°时的入射角以 c

表示, 当固体板层厚为 水 时, c= 16. 4°和

33. 9°; 固体板层厚为 2 水 时, c= 13. 5°和

22. 5°。预计当有限声束入射角为 c 时, 在固

体板表面反射的声束也将发生显著的平移。

图 3给出了有限声束入射角为 c、声束

宽度 2a= 10 水 ,在固体板表面的入射及反射

声场的灰度图;在图 3对应的灰度图中,声场

取值已归一化, 0～1被量化为 8 级, 且级差

是线性化的;在一个 水范围里只有一个象元

(素)。在图 3( a )～3( d)中,图 1( b)中对应的

x 0分别为: -100 水 , -55 水, -125 水和-60 水。

( a)　( b)　( c)　( d)

图 3　入射角为 c 时有限声束在固体板表面的入射和反射声场

　　实验
[ 1]
和图 3 表明, 有限声束的入射角

为 c时,经固体板表面反射的声束存在显著

的平移现象。用声学的射线理论对反射声束

的平移作如下解释: 有限声束由液体介质入

射到固体板表面,存在一反射声束 1,同时有

透射声束 2(其中包括横、纵波成分)进入固

体板内;声束 2在固体板的另一表面反射, 即

有声束 3,声束 3在固体板表面透射后,形成

声束 4(见图 4) ; 因此, 总的反射声束就包括

声束 1和声束 4,表现出平移和展宽的性质。

图 4　对固体板表面反射声束平移的解释
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4　结　语

采用本文方法, 可很方便地对有限声束

在固体板表面的声反射问题进行计算。数值

计算结果清晰地显示了有限声束在液体-固

体板-液体结构的入射及反射声场。计算表

明,当固体板厚度确定、且有限声束以平面波

反射系数相位为 180°时的入射角入射时, 反

射声束具有显著的平移和展宽性质。借助于

本文给出的有关分析方法和计算结果, 能更

为全面地探讨有限声束在板状结构表面的声

反射问题,这在实际应用中具有重要意义。
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全国六个声学分会联席工作会议在无锡召开

中国环保产业协会噪声与振动控制委员会、中国声学学会环境声学分会、中国环境科学学会环境工程分

会、中国劳动保护科学技术学会噪声与振动控制专业委员会、中国建筑学会建筑物理专业委员会、中国振动工

程学会振动与噪声控制专业委员会等全国六个声学分会负责人联席工作会议, 于 1998 年 5 月 7日至 9 日在

无锡堰桥噪声控制设备厂召开。会议交流了近两年来噪声与振动控制的新信息、新动态、新进展,商讨了学术

交流活动的主题、征文内容、会议安排等事宜。决定于 1999 年 5 月召开第八届全国噪声与振动控制工程学术

会议, 这是本世纪最后一次全国性盛会,希望同行踊跃投稿,参加交流, 为使 21 世纪的环境更宁静而努力。

中国船舶工业总公司第九设计研究院　吕玉恒

—90— 17 卷 2 期( 1998)


