
在实验室彼导中单个简正波的

传输和声反向散射的测量
,

C la r比e e 5
.

C la y

威斯康星大学地球物理和南极研究中心

我们的目的是为了在有限空间内进行
“

远场
, ‘

声散射测量
。

我们使用了深度大约为 3 5 个

声波长的厚波导并以第甲号简正波激发它
。

该波导的顶部和底部为压力释放表面
。

为了仅用

第一号简正波激发和接收
,

我们使用了垂直阵
,

’

该阵被振幅束控来同第一夸简正波的本征函

数相匹配
。

实验测量证实 9 0 呱的能量是在第洲号简正波内
。

用一对无方向性换能器作为探测

发射器和接收器来校准散射测量系统
。

在 全, O 千赫
,

触厘米深度和 10 0厘米距离上
,

散射区

域的横截面大约是 6 厘米高
。

在这距离
,

第一个
·

,

~
1 带是10 厘米宽

。

通过散射侧量得到

的直径为 0
.

8 厘米的钢球体的目标强度为 一弘 士 1 分贝
,

这与目标强度的理论值 一触分贝可

相比拟
。

己 l 健全
廿 I F刁

散射函数或 目标强度的实验室测量要求目标被一简单的声场所照射
。

理想地
,

声场是一

平面波* 并且我们在目标的远场观测散射声
,

通常
,

这种测量要求一个大水池 以消除来自壁

的混响
。

;
、

、
一

厂
r一

、 扮 二 、

作为在大水池中测量的一种替代办法
,
我们建议使用深度大约为 35 个声波长

,

或更深一

些的充水波导
。

第一号简正波的激发给出了散射区域内的简单声场
。

虽然目标的散射包含在

所有简正波中
,

但是仅接收第一号简正波将给出收发合置的散射函数
。

仅发射单号简正波的一

种简单方法是使用垂直束控换能器阵来同要求发射的该号简正波的本征函数相匹配
‘一 3 。

假如

池中的最大距离和不同号简正波的群速度之差足够大使能分离到达波
,
那么

,

可 以利用传播

时间来分离出第一号简正波 一‘。

使用声纳收发机驱动束控阵来测量反向散射横截面
。

声脉冲时间宽度取得足够大使能够

伺时照射整个散射体
。

接收器的输出被模拟选通来分离出散射信号
。

因为我们希望测量散射

信号包络峰的幅度分布
,

所以 门输出之后用微处理机进行模拟峰值检波
,

并作记录
。

模拟峰

值检波将使数据速率减少到每个脉冲一个 A / D 转换
。

当然
,

也能用其他信号处理技术
。

本研究的最初目的是要发展实验室测量活鱼目标强度的技术
。

活鱼研究的结果在 B 助吧

和 Cl ay 的姐妹篇文献中给出了
。
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单号简正波的发射

波导中阵之间的信号传输为
,

参见 6 (4 94 一4 97 页)
,
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式中 。 是角频率
,

2 . (名) 是本征函数
,

a :
和 月

,

是阵束控常数
,

P 是密度
,

c 是声速
,

介。 是波数的水平分量
,

r 。 是波数的垂直分量
,

古. 是简正波衰减常数
,

n 是辐射功率
,

V : ~ 11笼月 是换能器上的均方根电压
,

, 。二
{
一p z护(: ) d :

。

J 0

本征函数的正交性可由如下表示
:

{:
。“(·, Z

·

(“,“二·, (” 一‘ , ,

(6 )

式中当 ” = 娜 时占(” 一 . ) == 1
,

其它情况为 O
。

另一种方法是用矩阵形式写出式(1)
,

它能以滤波器间题中所熟悉的形式表示出阵和波导

传输的作用
。 7

令 a 为具有元素 a 二 的 卫 元列源矩阵
,

b 是具有元素 氏 的 卫 元列 M 接收机矩

阵
,
U 是其元素为 U 二 的卫 x 卫 对角传输阵

,

a( t) 为

a (t) = e x P〔玄(。t + , / 4 )〕a
r ·

U
·

b
,

(7 )

式中 a r

是 。 的转置
。

矩阵积的运算给出式(1)
。

当以模式谱的形式表示时
,
a 是源输入

,

U

是传输函数
,

b 是输出滤波器
。

当源函数仅仅激发第 . 号简正波并且接收器只接收第 . 号

简正波时
,

式 (7 )中的矩阵积简化为 甄U 。气
。

同样
,

式 (l) 中的和式简化为单个第 二号简正

波项
。

反向散射测量的计算比传输计算更复杂
,

因为散射目标变成为二次源
。

其过据分成二步
,

首先
,

源阵 a 向波导发射一号简正波并照射到散射目标
。

然后
,
目标把声能散射到各号简正

波中
,

而接收阵 b 作为模式滤波器仅让散射声中的一号简正波分量通过
。

我们使用同一个阵

来发射和接收第一号简正波
。
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正交条件 (6) 给出了确定束控常数的方i

导深度内密集地离散排列时奥干换能豁
一

当

变为
:

密度为常数 P
,

波导厚度为 几时
,
正交条件( 6 )

p h 习 Z 。(:
、

)Z
,

(名
;

) = , 二占(” 一 沸)
‘二矛”

” (8 )
入= 0

为了发射和接收第 . 号简正波
,

束控常数为
‘

“、= a Z 二(多
*

) (9)

式中
。是一个常数

。

入射到散射目标上的第 . 号简企波为

p 。(t
, : )二 5

IT v , x {e x p 〔‘(aj t + 二 / 4 )〕/丫下 }么
. (z》

e x p (一 ‘无. , )
,

(1 0 )
_

S : , 户(2 二户。)
’/ ,

/ (夕, 无. , / 2 ) (1 1)
了

、 ,

T v : 二 a . n l/ ,

(1幻

式中散射体位于 (:
, : )处

,

T v :

是换能器常数和均方根驱动电压的组合
, v :

一n
‘/ , 。

反之
,

若在 (, , : )处的一个无方向性源向一作为接收机的阵发射
,

其功率为 n
c ,

则

v
。 。

(‘) = A s ;

11
。‘/ , x {。x p [‘(。 , + 二/ ‘): z扩下}2

. (; )石
二p (一 ‘、, , ) (一3 )

式中下标
c 指校准声源

,

并且 A 包括了作为接收机的阵的放大和响应
。

二
、

单个简正波的波传输

我们的传输实验是在充水波导中做的
,

’

该波导的上下界面
,

即空气和苯 乙烯泡沫塑料近

似为自由表面
。

结构上
,

波导是象小孩用的浅水池
,

该水池是用薄塑料层支撑在2
.

斜厘米厚

的苯乙烯泡沫塑料上的
。

水池的尺寸是 ,
·

4 x , 诱米
、

·

:

深仇触米
。

换能器的垂直阵放置在一个

角上
,

面朝对角线方向
。

大部分散射测量是在离换能器 1 到 2 米的区域内进行的
。

频率是 2 20

千赫
。

布设的略图在姐妹篇文章
“

中给出
。

第二号简正波的本征函数是

2 . (, ) = sin (仍二另/九) (14 )

对于第“号简正波
,

Zl (幻 = 滋n( 二云/ 哟
,

同时如图 1 所示 “ :

近似与 2 1

(幻 相匹配
。

换能器在

波导中仔细排列后
,

如图 2 所示被传输的主要是一号简正波
。

相反的传输
,

即由无方向性发

射‘ 用阵接收将给出大致相同的结果
。

三
、

散射测量的校准
‘

校准的过程是测量整个系统的收
、

发响应
。

使用一对无方向性换能器
,

一个参考水听器和

一个探测发射换能器
。

,

步骤为(1) 相对于参考水听器校准探测发射器
,

(幻 用那对换能器来

校准声纳收发机和波导
。

·

(声源的驱动和放大器增益在这过程中是不变的
。

)

由探测发射器到参考水听器的传输是在一个大水池里进行
。

对球面扩展波
,

辐射功率 Ilc

借助于均方根声压可表示成
:

n
.

二 4二Pc
,

凡
,

/( 砂)
一

(1 5)

式中 <,
。 ,

(t) > ’/ , . P
。, R

.

是距离
。

参考水听器的均方根输出电压是 V
.

~ 凡
。
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图 1 换能器阵
,

连结件和束控
. 「

左面

的略图给示了阵的前 (作用)面
。

阴影圆

表示圆盘换能器基元
.

基元组与 R
、

C

相并联
.

圆盘的后边有一个共同的底
.

选择 R
、

C 以给出束控响应
,

即图右边
-

新给出的实线
。

虚线是理想的响应
。

所

有换能器基元的相位相同
。

‘

卢尹
乍

·

相 对尽力
·

图 2 压力场作为波导中强度的函数
. ’

离开换

能器阵 2 米处进行的相对声压的二次测 量 分

别由划点线和虚线表示 : 实线是第一号 简 正

波的理论压力
。 .

然后
,

我们把探测发射机安置在波导中( r
: , 。:

)处
,

并向阵发射
。

在放大器输出端的均方

根电压 v
. 。

为
一 ‘ -

乙
c

二A 凡n 卢拐l( 气 )/ 几1/ ,

(1 6)
J

由此估算了系统常数 A s :
‘

一 八

根据公式 ( 1 0)
,

入射到散射区域 rl
, 另:

处的均方根声压为
p l = 5 IT V : Z 、

( :
:

) / r
l , / ,

( 17 )

使用参考水听器
,

测量 P :
给出 T S I 。

参考水听器的相应电压是 叭~ Pl
。

这就完成了校

准工作
,

由此我们可 以确定相对于参考水听器的 TS
:
和 滩从

,
电压 7

。 。

和T ,
以及几何条件

。

对于散射测量
,

我们假设无方向性散射源功率是

fl. = [ 4 , P i ,

/ (邢)」口二 ( 18 )

式中 P :
是均方根入射声压

。

利用公式 ( la) 以及阵和放大器的均方根输出电压
、

散射体的下

标 8 ,

接收阵的均方根输出电压可表示成

V 一 :

== A S 立几
, ,

,Z1 ( , i
) / r

i ‘/ : ( 1 9 )

反向散射截面的计算采取如下步骤
:
( i) 算出 V

。 :

/ V
。 。

的比率
,

(幻算出 n ./ ll
。

的比率
,

(a)

把后式代入前式
,

(4) 求解 a.
.

二一二〔(凡
,

/ V
. e

) ( p
。

/ p
:
) R

。

〕
, ( 2 0 )

由于我们使用同一个参考水听器来测量 p :
和 p

. ,

参考水听器的标准可省去了
。

(P
:
和 尸

。

与

各自的电压 V :
和 几 成正比

,

)发射器的驱动力与校准时相 同
。

作为对这过程的检验
,

我们测量一钢球的 目标强度 T S
,

这里

T S 一 1 01 呀‘ . 。
,

0 1 )
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频率是 2即千赫
,

球的半径是 。 = 0
.

4 厘米
。

相应有 无。= 3
.

7
。

目标强度的实验测量值为

T S = 一 5 4 士1 分贝

以固定钢球的理论目标强度作为我们实验和理论的比较
。

参考文献 6 中的图 6
、

2
、

1

给出了作为 无。 函数的固定钢球的反向散射函数 S 。
。 ,

这里 cT ‘.

= S ; .

A 而 A 是球的横截面积
。

当 无a < 1 时
,
函数 S 。.

与 (介a)
‘

成正比
,

对大的 无。* 函数 5 0 .

为一趋于 l/( 4二)阻尼振荡
。

当

初 = 3
.

7 时
,

我们用 S , 。

“ (4二)
一 1 ,

那末
, 。 。。“盛x 10

’ 6 m 2 。

理论 目标强度是
一
54 分贝

。

在

钢球散射测量值的标准偏差范围内
,

二者是一致的
。
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