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一
、

概 述

不论是光波
、

微波
、

弹性波
、

地震波还是声波
,

这些波在传播过程中与存在于介质中的

目标相逆之后
,

从 目标上返回的波中都携有目标特征的信息
。

这一现象称作散射
,

声散射现

象早在上一世纪就作了研究
,

Ra yl e ig h在其名著中首先系统地讨论了声散射问题
〔11 。

本世纪以

来
,

特别是第二次世界大战以后
,

声散射的研究更为广泛和深入
。

大量的研究已被收集在一

些专著之中
【, , 昌, ,

散射间题涉及很多学科
,

量子力学中的粒子散熟 射电天文学中的无线电波

散射
,

雷达波的散射
,

地震波的散射以及声学中的回声技术(包括超声探伤
,

医学诊断和声学

成像等)都是研究散射理论和发展散射理论特别活跃的课题
。

正由于不同学科的相互促进
,

互

相印证
,

散射间题的研究不断出现新的生长点
,

而且还正在不断革生出新的边缘学科
。

目标的探测是散射问题的具体应用
。

散射现象的深入研究为目标探测提供了理论基础
,

并且为 目标的分辩和识别开辟道路
。

早期的研究局 限于简单的几何形体 目标的散射
,

而且局

限于研究散射的幅度
—

即 目标强度
。

计算机的广泛应用使数值计算成为现实
。

早在粒子散

射理论研究中发展起来的迁移矩阵(卜矩阵)方法
,

在声学和电磁波中得到了十分成功的应用

t4]
,

使得人们在估算尺寸有限的任意形状物体的散射场成为可能
。

散射问题的数值计算方法

大大地促进了人们对散射过程的了解
,

并且可以用来研究条件更为复杂情况下的散射
,

例如

在分层介质中目标的散射
。

散射理论的研究不仅有助于了解物体的散射机理
,

而且可以用来分析散射体本身的特征
,

科学技术的进展使得人们不再满足于检测出目标
,

而要求从检测到的目标信号中区分出究竟

是什么样的目标
。

在这种要求下散射逆间题便成为十分迫切予以解决的课题
。

在实际问题的

促进下
,

共振散射理论的建立为实现目标识别提供了理论基础
。

另外
,

人们注意到求解波动

方程的逆问题在数学上属于不适定问题
,

因此从数学上研究不适定问题是散射逆问题研究的

数学基础
。

掩埋物探测的一个核心问题是要从返回的信号中提取出带有掩埋物的信息的信号
。

显然

单凭幅度信息是无法获取目标特征的信息
,

这反映了为什么逆散射问题会受到人们的重视
。

二
、

物体的散射

求解物体散射的方法很多
,

其难易程度取决于物体的形状以及材料的特征
。

简单形状物

体可以求出其严格解
,

而一般形状物体只能用数值计算方法求近似解
。

对于绝对硬或者绝对

软的简单形状物体而言求解特别容易
,

而弹性体的散射问题则要复杂得多
。
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1
.

经典散射理论

经典散射理论适用于求解简单形状物体的散射场
。

在选定与物体的形状相适应的坐标系

后
,

.

将入射波和散射波都按照该坐标系中的特征函数展开
,

然后根据散射体表面应满足的边

界条件来确定散射波按特征 函数的展开系数
,

从而得到物体散射场的严格解的级数形式表达

式
。

以平面波垂直入射到半径为
a
的弹性圆柱上的声散射为例

,

经典理论给出的散射声压场

可 由如下简正级数来给出

p
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其中 J
,

为贝塞尔函数
, F

。

为两个 2 x Z 阶行列式的商
,

而行列式的元素则由宗量分别为

(2)

戈 L =

k La 和 x : = k : a
的贝塞尔函数及其导数组成

,

而 瓦:
和 丸:

分别为弹性体中的弹性纵波和切变

波的波数
。

若场点距圆柱很远
,

(l) 式 中 的月华恤r) 可用其大宗量渐近表达式来近似
,

从而

有
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可以看出远场散射声压随
;
作柱面衰减

。

若扣除距离变化因子后
,

剩下部分描写散射声压随

频率变化的特性
,

这可以通过定义一个由下式给出的无量纲量来描写

了. (,卜(亨)
’‘’(p

。·

/ p
。

)。
一“

·

(4)

(约式定义的了武们称作为远场形态函数
。

将 (3) 代入(4 )式得到

‘· (,卜不补产息
二R

·

(二,
一

,
(5)

由经典理论得到的散射场简正级数解包含所有物理特性在内
,

即几何反射波
,

周向表面波以

及透射渡
。

但这种解缺乏明确的物理图象
,

即从级数中找不出与上述各种波相对应的项
,

但

由简正级数计算得到的结果与实验很好符合
。 1 9 7 7年L a w re nc

e
Fl ax

‘5] 的计算结果表明
,

甚

至在加值到达 1 0。。尚不存在一个远场形态函数的极限
,

对弹性园柱体而言仍然保持其振荡特

性
。

2
.

W a tso n 变换与周 向表面波

若对散射场的简正级数表达式作 W at so n 一S o m m er fe ld变换就可得有关散射波的非常直观

的图象
。

w at so n 变换是将象 (l) 式那样的简正级数求和式用一个回路积分来代替

全l(n ) 一粤手
n = 一“ ‘ J c

d V

S ln 兀V

e 一“
,

f(v) (6)

(6)式是作为Cau ch y 定理的结果
。

其中积分闭合回路包围 , 平面的整个实轴
。

由于被积函数

的对称性
,

这个积分等于沿实轴上部积分的两倍
。

若再补充上半平面内半径为无穷的半园上

的积分
,

因为半圆上被积函数等于零
,

不影响积分值
。

对新的闭 合回路再用一次 C au ch y 定

理
,

那么积分等于上半平面内被积函数的所有极点上的留数之和
。

若圆柱体是绝对软的
,

那
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么被积函数的极点将由第一类 , :
阶的汉克尔函数的零点给出

H二矛
,

(无a ) = o 卜 1
,
2

,
3

,

对于 (切》1的情况
,

它们在 , 平面上的位置处于汉克尔函数的D eb ye

分支线上
,

并可由下式给出

(7 )

渐近表达式的第一象限
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其中 q ,
为A ir y积分的实零点

。

若将留数和的表达式中的因子 1/ si n别
:
用指数函数展开

,

最终将得到一个关于 圆柱表面质点径向速度的如下表达式
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(的式求和的每一项可看作为绕过圆柱背面传播的周向表面波
,

其相速度为
:

,
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它小于流体中的声速C ,
当ka 增大时趋向于C

。

与极点对应的圆周波数 目是无限的
,

但随着标

号 不增大
,

相连减小
,

同时衰减增大
。

人表示绕圆周的两个相反方向传播的波
,

而机 则表示

绕园周的圈数
。

w
a ts o n变换同样可用以研究弹性圆柱的声散射

,

对弹性园柱而言
,

回路积分仅包围正的

实轴
。

将回路积分改变成新的回路
,

新回路由三部分组成
,

即与原点对称的回路C’ ,
它在下

半平面沿实轴从 + co 到原点
,

然后由原点在上半平面沿负实轴到 一 co
。

第二部分 C 。
包围第一

象限中被积函数的瑞利型和F ra n z 极点 (即函数D
,

的零点)
。

第三部分为半径为无穷大的圆

周
。

函数 D
,

为一个 3 x 3 阶行 列 式
,

其零点的方程式与弹性圆柱的特征方程完全一致
。

由

于被积函数在半径为无穷大的圆周上等于零
。

因此这部分积分无贡献
,

C’ 上的积分表示
“

背

景
” ,

这部分贡献对不可穿透的圆柱等于零
,

对金属圆柱而言很小可以忽略
。

C0 回路又可分为

二部分计算
,

第一部分包围接近原点的瑞利型极点
,

其留数对应于高速回音廊波
,

第二部分

包围其余瑞利型极点和 Fr
an z
型极点

。

计算第二部分积分时将
c os 呻写成两项之和

co s?价= 已“ , e o sv (功一 万) 一 宕e
‘,
“ 一‘,s in卿

其中第二项积分用越过法计算
,

得到与两个鞍点相应的几何反射波和入射波
,

第一项仍用留

数法计算得到瑞利波
,

较低速的回音廊波和 St o ne le y - Fr a n z
波

。

瑞利波和回音廊波统称瑞利

型波
,

其速度大于周围流体中的声速
,

而Fra n z
波的速度比周围流体中的声速小

,

它们都是

绕着圆柱传播的周向表面波
。

以上结果具有清晰的物理图象
,

并且与利用求解流体中圆柱特

征方程的方法所得结果的表面波图象完全一致
。

3
.

任惫形状有限物体的做射

任意形状物体散射问题的求解方法只能用数值计算方法求其近似解
。

’

其中一种方法为积

分微分方程法(ID E 法)因其适应性大而受到重视
。

这种方法是将赫姆霍茨积分方程的场点趋

向散射体表面而得到一个新的表面赫姆霍茨积分方程式
,

这个方程式给出了散射体表面上的

入射声压
、

总声压和法向速度之间的积分关系式
,

由于入射声压是已知的
,

因此只要知道散

射体表面上总声压和法向速度之间的关系
,

就可用数值方法求解表面声压和 法 向速 度
,

然

后代回赫姆霍茨积分方程就可得到散射声压场的近似数值解
。

上述两个量之间的关系可由散
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射体表面的运动微分方程式来给出
,

因此原则上将表面赫姆霍茨积分方程式和散射体表面运

动微分方程联立
,

就可求出任何散射体表面的声压和法向速度的近似数值解
,

但实际上在建

立散射体表面运动方程时往往会遇到困难
,

因此尽管表面赫姆霍茨方程适用于任何形状的散

射体
, ID E方法仍受到限制

。
1盯2年 G

.

J
.

Bu kr
e
等人

【6] 用此法对弹性球壳的声散射进行计

算
,

并将结果与解析结果作比较很好符合
。

另一种求解任意形状弹性体散射的数值计算方法为迁移矩阵法 (简称 T 矩阵法)
,

此法仅

要求散射体表面光滑
,

即具有连续的法向导数
,

至于物体的形状姗可以是任意的
。

T矩阵法

仍利用积分方穆
,

只是将其中各个量按照在球面上正交
,

完备的基本函数族(即球谐函数)展

开
,

并利用弹性散射体和周围流体交界面上位移矢量和张力矢量应满足的边界条件
,

就可以

得到一个入射波的展开系数和散射波展开系数之间的矩阵关系式
,

这个关系式的系数矩阵即

为 T 矩阵
,

其元素由交界面上的积分组成
,

一般情况下这些积分要用数值计算来求值
。

因为

入射波的展开系数是 已知的
,

因此只要求出 T 矩阵
,

也就可以算出散射波的展开系数
,

即得

到散射场的数值解
。

有限元素法也可以用来计算任意形状弹性体的声散射
,

这种方法是利用变分求极值原理

将求解满足一定边界条件的徽分方程(此时为波动方程)问题退化成求解有限个节点上的声场

数值问题
,

最后得到的有限元基本方程式为以有限体积流体介质中节点上的声压以及弹性散

射体内节点上的位移为变量的线性方程组
,

求解出这个线性方程组就可得到节点上的总声压
,

然后减去入射声压就得到散射声压
。

由于建立有限元基本方程时并未对散射体的形状作任何

规定
,

因此此法原则上可以求解任何形状弹性散射体的声散射问题
。

但对于某些具有对称性

的物体
,

完全可以利用这种对称性使计算得甄简化
【” ,

从而减少计算量
。

‘
.

共翻旅纷

当入射声波频率和散射体的一种本征振动频率相符时
,

其相应的本征振动将被激励
,

产

生本征振动的过程将强烈影响散射过程
,

因为有不少能量将从入射波转移来建立这种振动
。

有关揭示散射振幅在目标的本征频率上的某些共振现象的计算
,
在弹性波散射以及电磁波散

射领域内已取得某些结果
【
,1,

【,1 ,

但在有关声学
,

电磁以及弹性波散射的经典文献中从未将 散

射振幅与目标的本征振动联系起来
,

而在量子力学中相应理论已很好建立
【期

。

Fl ax 于 1 9 6 8年

首次把量子力学中的共振散射理论应用于弹性固体的声散射
‘, l , ,

建立了确定共振散射频率的

理论公式
,

并且计算了铝圆柱的远场形态函数曲线
,

揭示了明显的共振现象
。

与量子共振散

射理论相似
,

共振发生在各个分波模式的散射函数表达式分母的实部等于零的那些频率上
,

将远场形态函数分解成各分波模式的远场形态函数之和
,

那么分波模式的表达式又可分解为

光滑背景和共振贡献两个部分
,

前者相应于刚性园柱的散射贡献
,

在这个背景上迭加相干共

振项
。

实际上
,

共振发生在散射函数在x = 初复平面内的极点上
,

极点的实部确定共振频率
,

虚部确定共振宽度
,

而极点的位置正好与弹性圆柱的本征振动频率相符
,

这就揭示了散射振

幅与目标本征振动之间的联系
。

给定分波模式的共振频率有多个
,

用z = 1 , 2
, 3 , ⋯ ⋯标记

,

所

有分波模式中同一标号 忍的共振组成一个族
,
落= l 在物理上代表瑞利波

,
忿= 2 , 3 ,

⋯ ⋯ 代表

回音廊波
,

它们都是绕圆周传播的表面波
。

每个件> 1的分波振动模式可用一驻波来表示
,

它

等效于一对沿相反方向传播的行波e仆〔议土 n 价一 耐)〕
,

其相速为

C
.

(加) = kac /n (1 1 )

因此在圆周上有 托 个波长
。

若把第 落个共振族看作是连续的模式数的函数
,

那么它表示圆周
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彼己却〔《角币一 时)〕
,

其相速度为

C , (北a ) ~ 耘
a e
/助九

:
(1 2 )

在凡
:
接近整数托的那些频率上有C :

伍a) , C
.

伙a)
,

即在这些频率上相速度与模式相速度一致
,

从而激发起形体共振
。

并且此时表面波波长的整数倍等于圆围长
,

使绕圆柱多次传播的表面

披的相位一致而导致相长干涉
,

从而建立共振
。

5
.

掩埋在半空间中物体的散射

1 9 7 8年G
.

K ri st ens on
‘均等人用 T 矩阵方法求解了掩埋在半空间中的物体的散射

。

假定无

限平面 s 。将空间分成声学参数不同的两个半无限区域Vo 和 Vl
,

声源置于 V. 中
,

而 V ;
中掩埋

着由曲面 Sl 包围的另一种介质
,

要求求解 so 和 S ;
(可能有多个)的总散射场

。

先假定S提半球面
,

并令半径趋向无穷大
,

写出 V 。
中场点的赫姆霍茨积分方程式

,

将格

林函数用简谐平面波展开
,
同时将入射场用声源 ‘处发出的多极子场的迭加来表示

,

并将各

号多极子场用平面波展开
,
这样可得到包含散射波和入射波展开系数了(帆)和 a( 礼) 的两个方

程式
。

现考虑 sl 为封闭曲面
, S ,

内体积为 凡
,

写出 V 。
和 凡 中场点的赫姆霍茨积分方程

。

对于

V 。
中场点的方程式

,

因 sl 是闭合曲面
,

因此用球面波的 T 矩阵描写其对散射场的作用较方便
,

故 s ,
积分中的格林函数用球面波展开

,

而对 V :
中场点的方程式

,

格林函数及 S :
上的值用球

面波展开
,

而s 。上的值用平面波展开
,
然后利用边界条件消去表面场后得到两个方程式

,

方

程左边用平面波展开
,

右边用球面波展开
,

为获得这些展开式系数间的关系
,

将方程式两边

乘以球函数Y
。

(幻并在 s :
内的一个球面上积分

,

这样同样可以得到包含 系数a( 北l)
,

口(耘l) 和

a 护
,
的两个方程式

。

上述四个方程式原则上可以用来确定
a
伏

.
)

,

f沙
。
)

, a伪
i
)

,

月伪
i

) 和
a
梦

,

五个量中任意两个量之间的关系
,

而计算掩埋物体的散射则要计算I( 杨)和 a( 机) 之间的关系

即可
。

从求解上述方程即可得到用入射场和 T 矩阵来确定的有限体积掩埋物体的散射响应的

表达式
,

这个表达式的第一项表示无限平面s 。上的反射
,

而其余部分描写掩埋非均匀性所引

起的散射
。

作为实例
,

计算了两个掩埋球体的散射场的绝对值
。

三
、

实验研究

散射机理研究的深入开展显然需要实验验证
。

一些定性的实验可用来揭示各 种 类 型 的

散射波
,

例如声场的光学显示以清晰的图像确切无疑地证实散射时产生的各种圆周波 ; 而一

些定量的实验则严格地检验各种理论的予估
。

最近十多年来计算机技术的飞速发展给实验工

作带来了极大的方便和高度的精确性
。

散射实验工作大体上可区分为模拟实验和原型实验
。

人们 已经大量地对柱体
、

圆球
、

圆

盘以及其他简单的几何形体 目标作了研究
‘ls1

。

这些研究大多是测量 目标强度或验证一些 现

象
,

例如球或柱体上的蠕波
。

这些实验大部分在水槽或水池中进行
。

有用水听器测量
,

也有

用纹影法成像显示
。

这二种方法均取得了十分有意义的结果
。

由于大多数实际应用上的需要
,

远场散射的结果显得更富有实用意义
。

然而在水槽试验中
,

由于空间尺寸的限制
,

一般情况

下不论采用水听器测量还是用纹影法摄像
,

要严格满足远场条件难以达到
,

有些远场的结论

不得不根据外推方法来取得
。

水槽(或水池 )试验所需的仪器设备应力求满足理论要求的条件
。

例如入射声波是平面波
,
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测量要在远场条件下进行等
。

用水听器测量散射目标的形态函数特别受人注意
,

较早的工作

采用单频长脉冲来近似稳态条件
,

测量各个频率下的值来获得形态函数
。

这样需要很多个大

小不等的目标来覆盖所需的初量程
,

特别是形态函数变化剧烈的频段
。

由于短脉冲具有一段

频带较宽的谱
,

因此可以在一次测量中获得较宽频带内的形态函数
‘峋

。

这种测量方法的成功

应用充分显示了计算机技术在实验测量中的作用
。

水槽测量除了用来测定形态函数
,

更为直

接的目的是测量不同机理下激发的散射波
。

要达到这个目的就得仔细地分析能把直达的镜反

射波和圆周波区分开的条件
。

更为直观的显示波形结构的方法是纹影法
,

这个方法可以作为鉴别水听器所测量的波形

的依据
『ls, ’们 。

但这个方法只能限制在二维情况下显示
,

无法显示三维的散射图像
。

迄今为止

纹影法作为一种研究声场的工具只能进行定性的测量
。

因此把纹影法予以发展使之能够将声

场定量地显示将是十分有用
。

在常用的纹影法系统上配以数字视频处理装置
,

便可采集
,

校正和显示摄像数据
【l7]

。

这

种功能由计算机系统提供
,

可以在一定条件下对声相互作用过程的模型作数学模拟并测试
。

纹影法系统加上这种装置后能取得声学实验中的数字视频图像
,

经处理后能获取三维的重建

图像
。

纹影法在实际测量中的另一限制是小 k a 条件下得不到清晰的图像
。

上面已经指出
,

用水听器测量时为了区分各种机理产生的散射波
,

必须根据实验时的具

体条件
,

选择恰当的实验参数(例如叔率
, 目标大小等)以获碍可以区分开的实验记录

,

然而

在有些情况下仍然很难区分
。

根据共振散射理论
,

不同激发条件下形成的共振可以用来揭示

目标散射过程的机理
。

这已在实验上取得成功并很好地验证了理论
,

_

开创了根据散射谱反演

散射过程从而据此识别散射目标(参见第四节)
,
利用受激后产生的自由共振

,

在小初已经成

功地被纹影法证实
【l.]

。

水槽中进行的模拟实验可以精确地控制条件
,

因此一些严格精细的实验研究必须在实验

室内进行
,

有些在现场试验中无法控制的因素(例如
:
风

、

浪和其它起伏因素)得以控制
。

但

是有些现场条件却难以在实验室中模拟
,

因此过去几十年中有不少研究人员在现场对不同的

目标作了大量的测试工作
,

取得了不少有用的数据
。 【l9]

。

掩埋在海底沉积物中的物体的探测
,

早在七十年代初期就有过探索
。

日本研究人员在泥

质海底下作了探测埋在泥中目标 (泡沫乙稀角形反射器)的实验
。

在当时的技术条件下认为这

并非易事
。

Th
o m Ps o n 和 Mui r等人利用参量阵获得了窄声束声场

,

他们成功地对埋在海底沉

积物中的物体作了定位和检测
〔知

。

最近为了更有效地探测掩埋在海洋沉积物中的物体
,

设计

了角反射体形的参量发射换能器
,

利用参量瞬态效应研制成了在 5 到 1 5米内束宽为 20 厘米的

10 千赫声束四
。

这样便可在具有良好空间分辨率情况下用低频束穿透沉积物
。

低频窄声束是探测掩埋物体的必要条件
。

这种声束既具有良好的分辨率而且可以得到较

好的抗混响能力同时衰减也较小
。

日本冲电气公司M
.

O h g a k i
,

R
.

Sh im iz u等人利用聚焦声

束分别在水槽模拟试验中和水池原型试验中取得了成功
【韶

, : a1
。

利用几何衍射理论和波动声学

而建立的混合方法可以成功地描述窄声束对 目标的散扎 模拟实验的结果确凿地证实了这一

理论方法
。
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四
、

散射的逆问题

所谓逆问题
,

迄今为止尽管已经作过若干描述
,

但尚无普遍接受的定义
。

这里我们只能

指出正问题和逆问题之间的一个主要的区别
。

所谓正问题是指已知散射目标的大小
、

形状和组成材料等参数以及与入射场的几何关系

和座标后
,

求解整个频段内或脉冲时域中的各处的散射场
,
而逆间题则是根据入射场和 由之

产生的散射场数据来重建未知散射体的大小
、

形状和组成材料的特征
。

显然由于界面条件和

组成关系十分复杂
,

严格而普适的逆散射理论看来难以建立
。

因此利用近似的分析方法和简

化的物理模型将是一种有效的办法
。

若待重建目标的几何形状是任意的情况下
,

大多数逆散射算法
,
例如严格的逆散射理论

(E IS )
〔2 ‘, ,

物理光学远场逆散射(p o FFIS )
〔2 5 , ,

B o r n 近似
‘2 6 , ,

频率无关的远场逆散射(FIR FIs )
,

合成孔径聚焦技术 (SA FT )
,

多频全息术 (MFH ) Ra y le igh
一S o m m er fe ld 全息才 (R-- SH o L )

等方法都需要记录下合成孔径内的数据 (即一定孔径范围内各个方向上 的数据)和入射场的瞬

态特性
。

另一方面在收一发合置和收一发分置的简单条件下则要求对散射体进行瞬态激发
。

这样对接收到的信号作数学处理仅是估算到达时间〔脉冲后续响应技术 (sI M )〕或相应的谱共

振
,

从而提取确与散射几何关系或材料特征有关的信息
。

1
.

严格的逆散射理论根据已知声场的指向性而反推散射体的形状
,

这一理论方法的基本

图象可简述如下
,

当一时间上为简谐的平面波入射到散射体 D 便产生散射波
,

在离散射体 D

的远处
,

散射场具有指向性图案F ,

一般而言
, F 与 D 的几何状态和入射波的频率和入射方向

有关
。

在已知的情况下
,

通过解析方法或数值计算方法求出远场指 向性图案F 的F o u r ier 分析

的系数
,

则散射场就可用 F o u r ier 系数来表示
。

设已知的散射体的边值条件为软边界
,

在用

Fou ri er 系数表示的散射场与入射场之和的总场表示式中求出总场为零的点
,

这个点就是D 上

的一个点
。

然后将座标原点移动
,

在新的座标系中把指向性图案作F o
ur ier 分析

,

重复上述计

算从而定出 D上的另一点
。

只要定出足够多的点
,

我们就能把 D 的界面重建起来
。

Imb ri al e
和

M itt ra 成功地应用这一方法根据远场散射数据定出了散射体
【3oJ

。

此法的缺点在于距离不能太

远
,

距离过大后计算将遇到收敛问题
。

高频情况下
,

高频声散射的逆间题比较易于实现
,

由于高频时
,

声束可以很窄
,

利用阻

影原理可以十分简单和直感地获知 目标的形状和大小
。

2
.

波谱学和反演方法利用第二节中叙述的共振理论分析散射逆问题
。

浸没在流体中的物

体受声照射后散射回的幅度(反向散射)是频率的 函数
,

即形态函数
,

具有十分剧烈的起伏而

且非常复杂
。

在建立声散射共振理论之前
,

人们 已经觉察到形态函数和散射体的物理参数有

关
。

利用共振理论分析反向回波
,

在已知散射体形状的条件下
,

可以判别是空洞还是何种材

料组成的
。

这种反演方法和上述严格理论相较有二点重大的不同
,

(i) 后者需要知道合成孔

径内的数据或者甚至是所有方向上的数据
,

而前者则仅需知道反向数据 , 不过后 者 对频 带

宽度无特殊的规定
,

可以单频也可 以是有一定的频带宽度
,

而前者则必须要求有一定的频带宽

度
。

(ii )后者从理论上讲在已知散射体的边界条件 (目前只能对绝对软边界或绝对硬边界)
,

可

以反演散射体的形状和大小
;
而前者在已知散射体形状大小的条件下判断散射体的材料特性

。

考虑一浸于水中的铝球
,

当在声波照射下
,

测知其反向散射的频率响应后
,

我们便能得
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到该球的反向散射的频率响应
。

把这频率响应解析延拓到复L aP la ce 域通过变换函数 H (s) 可

求得球反向散射的脉冲响应
。

这一变换函数运用奇点展开法可写成以留数表示的级数
。

故奇

点展开法可把杂乱的频响共振结构分解并归纳成若干
“

层
”

奇点
,

由之应用散射共振理论中的

蠕波来表示
。

利用第二节中述及的w a ts o n变换可将奇点展开法的奇点与蠕波连系起来
。

蠕波解实质上

是找出球汉克尔函数在复平面上的零点
。

当蠕波共振时
,

奇点展开法的奇点的实部等于模的

值 , 相应的蟠波在 圆周上分布有n + 1/ 2的波长
。

在球体为弹性体时
,

除有上述的蠕波外还有附加的瑞利波
,

因此必须从这些波中把奇点

找出来
。

ya
n Bl ar ic um 和Mitt ra 运用 p ro n y算法

,

把测得的时间记录 (即散射回波的时间波形 )

摸拟成阻尼指数函数的叠加
,

而后从中算得奇点
。

采用Pr o n y算法的主要优点在于把计算奇点这样一个非线性问题简化为求解n阶多项式零

点的线性问题
。

但这一优点之下蕴含着缺点 ; 多项式的系数稍有偏差将导致极点有很大的偏

差
。

另一个讨厌的问题是上述的摸拟只是在稍后的时间内才能成立
。

起始时间计算得过早会

引起很大的误差
,

从蠕波绕过物体后才起始计算就能符合良好
。

但过迟才开始计算将遇到脉

冲响应尾部振幅小的问题
。

Pr o n y算法的第三个问题是无法解决实验中引入的噪声
。
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