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本文 实验研 究固体弹性铝柱
、

铜柱
、

充气铝柱壳和紫铜柱壳
、

有机玻璃柱上的

Fra nz 型蠕波圆周 波的特性
。

实验测量其传播速度和衰减
,

韭同理想刚性柱上蠕波

的传播速度和 衰减的理论值进行比较
。

实验表明
:
目标的材料特性时蠕波的传播速

度影响不大
,

而对衰减的影响 相讨较大
,
目标的弹性使蠕波的速度和 衰减变小

; 而

目标的内部结构时蠕波的速度和 衰减的影响都不明 显
。

一
、

概 述

当声波入射到物体上时
,

除了产生几何

光学意义上的声反射波外
,

在散射体影区的

边缘上还产生衍射波
。

这种波以低于散射体

周围介质中自由声波的传播速度在目标的流

体一侧向影区蠕动
,

业环绕散射体做圆周运

动 ; 同时
,

在环绕物体的每一点上以切线方

向向周围介质辐射能量
,

如图 1 所示
。

因此

图 J 姗波的产生和辐射

这种圆周波有较大的传播衰减
,

这就是蠕波

圆周波
,

又称 Fra n z
蠕波

。

它不是我 们 通

常所说的衍射波之外出现的新波
,
而是对衍

射波的物理认识
。

由手蠕波的能量主要是在

流体中
,

因而它类似于平表面上的 S to n e le y

表面波
,

而表面曲率的影响在于平表面上单

一的 Sto n e le y 波变为曲率面上无数蠕波简

正波的迭加
。

F r a n ‘口〕 于 1 9 5 4 年首先提出蠕波的存

在
,

业研究了电磁波在理想绝缘体和完全传

导 目标上散射时这种圆周波的特性
。

因此
,

最初这种蠕波是产生于电磁散射理论中
。

数

学上
,

它是 W
a t s o n

一S o m m e r fe ld 〔2〕变换

应用到简正级数散射解的结果
。

经过变换后
,

把散射问题的简正级数解变为复
v
平面上积

分回路内的留数和
。

数学上的不 同类型的极

点说明物理上不 同种类的圆周波
,

极点的号

数代表圆周波简正波的号数
,

从而使周围波

在 数 学 上 有明确的物理图象
。

此外
,

留数

级数收掀非常快
,

这对于数值计 算 来 说 有

很大的优点
,

正由于此
,

W at s
on 变换技术

最初应用于研究地球对电磁波的散射问题
。

F r ie d la n d 〔3〕在他的
“

声脉冲
”

一书中较详

细地研究了种种声脉冲
,

业采用经典的本征

函数展开法进行声散射研究
,

他考虑了 目标

后面影区中衍射声问题
,

但没有予言蠕波的

存在
。

自从 Ba r n a r d 和 M e k in n e y [ 4〕最早实

验发现单个脉冲入射到散射体上产生周期性

圆周波后
,

许多研究者对水中目标的各种圆

周波进行了理论和实验研究
。

关于 F ra nz 型



蠕波
,

理论研究主要是由美国天 主 教 大 学

的 U b e r a ll 和 D o o little 同美国海 军 武 器

研究所的 U g in ci us 共同进行的
,

他们采用

W at s

on 变换法先后研究了理想软柱川
、

固

体弹性柱困
、

弹性柱壳川上的散射场和固体

弹性柱内的透射场〔
“〕

。

对固体弹性柱和柱壳

的理论研究发现
,

不仅存在正常的几何反射

波和 F ra n z 型蠕波
,

而且还存在与弹性 体

特性有关的瑞利圆周波和与壳特性有关的拉

姆型圆周波〔
9〕

。

G r a e e 和 G o o d m a n 〔1”〕根据 V ik t o r o v

[1 门 的方法
,

假设环绕柱传播的圆周波与时

间和角度的关系可表示 为
e x p (j(。 t

一 v o ))
,

根据边条件
,

求解满足位移势波动方程 的
v

标相切
,

发射脉宽为 lm s ,

以进 行 稳 态 测

量
。

发射器与柱轴相距 1 00 m m
,

水听器采用

水平方向无指向性的探针
,

与目标的距离为

1 50 m m
,

业可绕 目标旋转
。

实验时在水听器

和柱相切的路径上放置一声吸收柱
,

以证 明

蠕波的存在
。

1
.

姗波的传播速度
。

当水听器绕目标旋转 0 角度时
,

没其信

号中间部分某一点的时延为 t ,

则蠕波的相速

度为 C C 二 2 二 a ·

0 、 (3 6 0 x t )
。

实验对五种

目标上的蠕波进行了测量
,

把测量速度与水

中自由声速C , (1 4 8Om /
s )之比表示成 K a

的

函数关系
。

图 2 表示出实验结果及刚性柱上

理论计算蠕波的速度
。

实验结果表明
,

蠕波

的传播速度与目标的材料和内部结构没有明

口李\。O

值
,

由一誉
一

沁
“ ,

C。
和 “ 就是蠕波

的速度和衰减因子
,

这种方法在宗量 K a( K

为波数
, a

为曲率关径 ) 较小时计算比较困

难
,

因此他们只处理了 K a
值较大的情况

,

这样球贝塞尔函数值可以用渐近 表 达 式 来

表示
,

计算也简单了
。

N e a b a u e r 〔2 2一1 3 对 F r a n z
波进行了实

验研究
,

他们采用阴影照相法证明蠕波的存

在
,

用直接测量法研究铝柱上蠕波的特性
。

本文主要 目的是实验研 究 F ra
n z
蠕 波

的特性与散射体材料和内部结构的关系
。

这

对进一步研究水中目标的声散射特性有重要

意义
。

0 充气紫铜住壳

. 有机玻瑞住

一 刚性柱理论曲线

K A

口, 一一一一~ 一-

一
一 - 一一 ,

10 0 1弓O

图 2 几种散射体表面上的蟠波速度

二
、

实验结果和分析

本实验设备
、

方法参考文章 〔的
。

所用

目标有实心弹性铝柱(a = 59 m m )
、

弹性黄铜

柱(a = 5 1
.

4场m )
、

充气铝柱壳 (a = 4 8
.

5 m m
,

h = lm m )
、

充气紫铜柱壳 (a = 4 7 m m
,

li =

0
.

2 m m )和有机玻璃柱(a = 3 8 m m ) 五种散射

体
。

实验时满足无限长柱要求
,

发射器采用

活塞式
,

其窗口 小
=
40 m m

,

当频率为 5 00

K H z
时

,

束宽为10
。 ,

让发射声束主轴与目

显的关系
,

而主要与衍射体的表 而 曲率 有

关
;
另外

,

这些 目标上的蠕波速度都小于理

想刚柱上蠕波的速度
,

这表明 目标的弹性使

得蠕波的速度稍微减少
。

蠕波的速度和衰减理论上与 F r

an
z 型极

点在复
v
平面上的位置有关

。

用瑞利级数表

示半径为
a
的无限长圆柱对平面波入射的散

射解为

n 。 _
. _ ; _ ,
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括弧中第一项说明入射波
,

第二项说明散射



波
。

应用 W
a t s 。n

冬“
· , =

音丁I

变换
:

旦生
~

f(v ) e 3·二

5 I n V 究

C 为包围整个实轴的积分 回路
。

因此
,

散射

解中的留数是由 D
。

= 0 确定的
。

理想软柱和

刚柱的 D
。

分别是 H
。

(K a )和 H
。 ‘

(K a )
,

即

汉克尔函数及其对宗量求导数
; 固体弹性柱

的 D
二

是包括贝塞尔函 数 的 3 X 3 矩阵; 弹

性柱壳则是 6 x 6 矩阵
。

求 零 点 的 位 置 用

N e w to n
一

R a p h s o n
方法求出

。

U g in e iu s〔7〕

计算了刚性柱
、

软柱
、

弹性铅柱壳在K a = 5

时极点的分布
,
U b e r al l伟〕把软柱的极点分

布表示成 、 . = K a 十 (李K a )告
. 。j‘/ 3

.

q l,

一

6

ql 为 A ir y 积分的零点
;
业把圆周波的留数

表示成
e x P〔一 Im (

v :0 )+ j(R ,
(
、O)一 jw t〕

,

所以
,

在 0 方向的传播 常 数 为 Rl (v : ) /
a =

(O / C
。, ,

C
. 1 K a

即 书
竺一 二 不半共舟 (x + 0

.

2 7(K a )
一
2 / 3 q : )

一 ,

C , R
.

(v口~
’ ‘

’

”
’
一

’ ‘ - - - - , 飞 “

这表明蠕波的速度随 K a
的增加而增加

,

业

趋向于 C , ,

这与我们的实验结果是一致的 ,

上式还说明
,

蠕波简正波的号数增加
,

它的

传播速度下降
。

由文章〔7〕的图 4 还表明
,

不同材料和不

同壁厚的弹性柱壳
,

Far
n z
极点的分布位置

是不一样的
,

它说明蠕波的速度与目标的材

料特性内部结构是有关的
,

只是对速度的影

响不大
。

以第一号蠕波简正波为例
,

我们计

算了 K a = 5 时
,

软柱的 C扩/ C
, = 0

.

77
,

刚

性柱是 0
.

5 9 , 当 K a = 一0 0 时
,

软柱的C
e ,

/

C , = 。
.

9 6
,

刚性柱是 0
.

98
,

这说明当 K a
增

大时
,

目标的材料特性和内部结构对蠕波速

度的影响变小
。

得的衰减值及理论计算刚性柱上的蠕波衰减

如图 3 所示
。

实验结果说明
,

蠕波的衰减不

仅与衍射体表面曲率有关
,

而且与物体的材

料特性有关
。

而与目标的内部结 构 关 系 不

大 ; 同时
,

材料的弹性不仅使蠕波的速度变

低
,

而且使衰减变小
。

除充气紫铜柱外
,

衰

减值都小于刚性柱上蠕波的衰减
。

符号见图2

一
1向 一一魂

。

蠕波的衰减曲线

2
,

拐波的传播衰减

当水听器旋转 e 角后
,

测量其衍射波的

幅度在旋转前后分别为 P
; ,

P
Z ,

则传播衰减

为 l
二

(P
Z

/ P
,
) / (2

二0 / 3 6 0 ) N b/ 半径
。

实验测

蠕波在 0 方向的衰减因子是
e x p 一 Im

(、 : .

0 ) 〕
,

衰减与 Im (v : ) 成正 比
。

文章〔5〕

把软柱的第 1 号蠕波简正波的衰减角表示为

中
: = 0

.

4 8 x (K a ) 1/ 3
·

q : ,

因此其 留数 级 数

的衰减因子为

E x P〔一 (甲
。 + Z m 兀 ) x 0

.

4 8 (K a ) 1/ 3 q l〕

甲。

表示水听器在正
、

反时针方向上旋转的角

度
,

m 为蠕波绕衍射体的旋转次数
。

可见
,

其号数愈高的蠕波简正波
,

不仅传播速度愈

低
,

而且衰减也愈大
。

当 m 二 0
,

e = 1 0
“ ,

K a = 10 0 时
,

我们计算了软柱上前五号蠕波

简正波的幅度及与第一号幅度之比
,

如表 1

所示
。

尽管散射解中留数级数同瑞利级数看

起来都有无限项
,

但留数级数很快收敛
,

在

表 1 蟠波简正波的幅度

一土一{一里一一止生一一里竺一
1 1 3 一

3 7 2 0 一 2 8 1

一

—
}

—
2 { 5

。

8 9 6 0
。

1 0 0
。

3 5

:
⋯

:
.

9 6 :

石而石一一
-

~

而一一
_ }

_

_ _ _ _

_
_

_ _
_ _

一一
一

止竺一{一竺竺一卫业—
.

燮二一
一一一

5 1 1 1
·

4 57 0
·

0 1 0
·

0 3



数值计算时只要取有限的头几项留数和就能

得到满意的结果
。

上式表明
,

随K a 的增大
,

衰减增大
,

这

同实验结果是一致的
,

理论上蠕波的衰减与

衍射体的材料特性和内部结构有关
,

而且这

种对衰减的影响比对速度的影响要大些
。

实

验表明
,

目标的弹性使得蠕波的衰减比刚性

体上的衰减小
。

而充气紫铜柱上的衰减比刚

性体大
,

其原因需进一步研究
。

综上所述
,

蠕波是由无限个蠕波简正波

所组成
,

各号简正波具有不同的 速 度 和 衰

减
,

简正波号数愈高
,

传播速度愈低
,

衰减

愈大
。

所以
,

实验所测得的蠕波速度和衰减

实际上是在蠕波中起主要作用的第 1
、

2 号简

正波 的传播和衰减
。

实验表明
,

衍射体的材

料特性和内部结构对蠕波的传播速度和衰减

都没有太大的影响
,

物体的弹性使蠕波的速

度和衰减减小
;
而衍射体的表面曲率对蠕波

的速度和衰减影响较大
,

这表明蠕波是一种

几何圆周波
。

由于发射器与柱轴不严格平行 ; 发射器

与接收器不严格在同一平面内
,

使测量有误

差
,

尤其在低频时
,

发射器的波束较宽
,

通

过弹性柱的透射波及其它类型的圆周波的影

响
,

使测量误差更大
。
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