
宽带稀疏圆柱阵的实验研究
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(中船总公司七 院七 一五所 )

本文通过时宽带稀疏圆柱阵试验给 出的刚试结果 与理论值的相 当吻合

这一点
,

验证 了我们在设计圆柱 阵中所采用的理论计算公式在工程上的实

用性
。

文中还特别指 出 当选用适 当的幅度加权因子时宽带稀疏 圆柱阵中出

现的大旁瓣 (橱瓣 )是能够进行有效抑制的
。

一
、

引 言

近年来
,

人们对稀疏基阵的研究发生广

泛的兴趣
。

70 年代的联邦德国产品阿特拉斯

(A T L A S )C S U 一 3小型多功能潜用声 纳 系

统和70 年代末80 年代初法国研制的 E le d o n e

“

刺纯
”

潜用声纳设备中的被动声 纳 圆柱 基

阵
,

都采用了条形水听器在水平圆周稀疏
、

在垂直平面内错开排列的稀疏布阵方案
。

这

种方案的优点是可以在保证基阵性能的前提

下减少 电子线路的复杂性和降低水下分机的

成本
。

许多研究者对带声障板的稀圆柱阵也进

行了理论探讨
。

哈船院老师提出了
“

分 离 聚

氨醋障板振动的宽带散射理论模型
” ,

他们对

一块矩型障板在刚性圆柱体上的振动模式进

行了理论和实验探讨
,

认为只有按一定条件

制作的 4点简支的分离障板才能在较宽 的 频

带内产生均匀的宽带强散射波
。

文献〔1〕对 以

空气腔为反声障板的稀疏圆柱阵的水平指向

性进行了研究
,

指出由于障板的反射作用
,

每个阵元除有通常由位置程差引 起 的 相 移

外
,

还有一个附加相移
。

我们的湖上试验表

明
,

即使对由于声障板散射作用所带来的附

加相移进行
“

完全补偿
” ,

测试结果也没有明

显改善
。

这是因为测试设备的系统误差远大

于附加相移
,

掩盖了文献〔l〕中所述的
“

完全

补偿
”

的好处
。

几年前我们对宽带稀疏圆柱阵也开展了

一些理论和试验研究工作
。

由于用有限元法

计算圆柱阵近场特性的程序设计相当复杂
,

因此
,

为便于计算机模拟计算
,

也为工程实

现的可能性
,

我们提出了适于工程设计计算

的理论模型〔2 〕
。

它是基于通常的非透声曲面

阵设计
,

使用了根据克希霍夫近似而得出的

实衍射波因子
,

代替由于声障板宽带散射引

入的与频率有关的复衍射波因子
,

并考虑到

在圆柱阵垂直平面内水听器条的错开排列
。

试验表明
,

当频率升高
,

布阵变稀
,

障板散射

增强
,

用实衍射波因子代替基元因子的近似

需作修正了
。

我们认为对圆柱阵的一个局部

来说
,

我们把置于 圆柱阵障板前的一个点源

视为它被置于一个无限大的平面障板前
,

无

疑
,
对较大的圆柱阵这种近似是可行的

。

这

样
,

我们就可按平面障板前的虚元法或镜面

反射原理来近似确定圆柱阵障板前的阵元指

向性了
,

为了验证所建立的理论模型的可靠

性
,

最近我们又进行了一次湖上试验
,

本文

从试验结果出发
,

扼要阐述了声障板的散射

作用
,

布阵的疏密对指向性的影响
,

稀疏阵

的特点以及宽带平滑作用
。

二
、

试验用理论公式

文献〔2〕曾给出过归一化空间指向性 函

数
,

为了完整性
,

这里再简略列出
。

频率为
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:

D l = 1 0 20 :
声

—
-
一一1 一

一一
- -

_一 , 兀 , 兀 / 2

l d 叻 ! V Z‘, (0
.

功)e o so d o
J

0
J O

(1 1 )

我们对具有耐压反声软障板的实际基阵

(r e a l a r r a y )测量了单个阵元的指向性
,

结

果表明
,

在高频段(F ) 5
.

6 6 K H z )与(s) 式

相当吻合; 低频时用实衍射 波 因 子 于(1 +

co
s o二 )来代替E (e二)较合适

。

m = 3
,
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三
、

试验概述
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ZM为圆柱阵工作扇面内的水听器条数
,

N为每条水听器的基元数
,

D 为水听器条 中

基元间隔
,

K 为水中圆波数
,
R 为圆柱半 径

,

W
二

为幅度加权因子
,

功
二

为水听器条的中心

坐标角
,

E (e
二

)(9m 为圆柱阵上基元 的 法 线

方向与声波入射方向的夹角 )为基阵的声软

障板散射引起的屏蔽因子
,

H 为 阵 元 的 有

效声中心离障板的距离
。

宽带指向性函数 V △I(e
·

价) 可表示 如

下形式
:

1 ff
Z 、 : : , o 二 、 」 , 、

士
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.

功) = (下土
~
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了 ‘

一
‘
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式中 f,
和 fZ
分别为宽频的下限频率和上

1
.

试验方法简述

具有加聚氨醋包复的耐压泡沫塑料反声

软障板用螺栓支撑在圆柱阵圆周表面的四点

上 多 为充分发挥障板的散射特性
,

带前置放

大器的水听器工作面朝向声障板
,

相邻垂直

水听器条中的基元交错排列
,

构成稀疏布阵
,

如图1所示
。

、.产‘声、O曰通
占了‘、

‘r‘、

图1 稀硫布阵示意 图

用噪音法(宽带噪声发射
,

窄带滤 波 接

收 )和连续波法分别测量基阵的宽带指 向性

和单频指向性
。

测试系统采用了自动回转 装置
,

通过

PC二1 5 0 0计算机对测试数据进行自动 采 集

和实时处理
。

2
.

试验结果及讨论

(1) 稀硫布阵的特
.

点

为了比较
,

我们同时给出了密排布阵的

结果
,

在试验圆柱阵中我们沿准线把在大约

15 0
“

扇面中密布2 8条水听器称为密排布阵,

声学技术 一2 7一



而把相间抽去一条
,

由14 条组成工作扇面称

为稀疏布阵
。

水平指 向性 V : (a) 的测 试 结

果示于图2
。

V
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( B ) F = 3
.

rs k H z 价

近出现大的旁瓣 (类似于线列阵中的栅瓣)
,

而在密排布阵中
,

因满足连续布阵条件
,

这

个
“
栅瓣

”

自然就被抑制了
。

2) 幅度加权衬
“
姗瓣

”

的抑制

如上所述
,

在稀疏布阵中
,

当频率高于

某一值时
,

会在基阵指向性图主瓣两侧大约

1 0。
。

方位附近出现两个对称的大旁瓣 (栅瓣 )

(参看图2 ( C ) ) )
。

即付极大
,

文献〔1〕对 它

的特点进行了阐述
。

但对稀疏阵出现大旁瓣

的原因尚无明确的解释
。

可 以认为圆柱基阵

工作扇面中几条边缘水听器具有近似相等的

相位差
,

因而它们对10 0
。

方位附近的入射波

近似是等幅度
、

等相位迭加
。

显然
,

稀疏阵

的大旁瓣就是这种迭加的结果
。

于是我们选

择适当的
、

工程上能实 现 的 余 弦 平 方 束

控因子进行加权
,

以达到破坏工作扇面中几

条边缘水听器的近似同相迭加效应
。

试验中
,

选择在中间频率 ( 5
.

6 6 K H z )上进行幅 度加

权调整
,

对高频段 (单频和宽带 ) 的测试结

果示于图3
。

图中实线为均匀加权的指 向性

图
,

虚线为幅度加权的指向性图
。

为明了起

见
,

表1列出了加权前后的大旁瓣归一 化 幅

值甲
。

( C ) F 二 5
.

o kH z

一一密排布阵

一一一一稀硫布阵

图 2 稀密排布阵的指向性田比较

F ( K H z )

甲

一
- . . 尸一

一一
加权前 l 加权后

图中实线为密排布阵的指向性图
,
虚线为稀

疏布阵的指向性图
。

由图可见
,

稀疏布阵的

主瓣比密排时的稍窄
,

第一副瓣较低
,

这可

能就是反声障板的宽带散射作用所致
,

而密

排时
,
由于固定水听器的金属构 架 使 声 障

板的散射作用受到了阻碍
,

当 f》 3. 7 K H z

~
_ , _

~ H 、 1 、
, 。
一

_ I , 。 , 二一 ~ ~ ~ 一
后

,

由于书
~

> 共
~

使得在水听器的幅射面不,
曰

’

囚
,

入
产

4 ~
’场
一

‘咨 一 ‘

”
“ ” J f

闷 ,. .

~ 一

能形成同相迭加〔幻 ,

导 致 阵的 第 一 副 瓣

明显增大; 当f) 6
.

OK H z ,

由于稀疏 布 阵

中不再满足连续条件
,

使得在土 1 1 0
。

方位附

止止!- 二竺一}一竺生一
右 } 几竺一匕二兰一
左左左

右右右 0 2 444

一 28一

由图 3和表 1看出
,

只要选择合适的加权

因子
,

用幅度加权的办法
,

不仅对第一付瓣
,

而且对由于稀琉布阵后
,

在高频段不满足基

元间隔的连续性条件出现的两个远离主瓣的

大旁瓣也有抑制作用(最大 可 抑 制 41 % 左

9 卷2期 ( 几仑叨0 )
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表2列出1 ~ 4 K H Z和4 ~ S K H Z的 宽 带

信号及其相应几何中心频率Z K H Z和5
.

“ K

H z 以及 8
.

o K H Z的水平指向性 特性的理论

值与测试值
。

表中e为指向性函数图的半功率

点夹角 (度 ) , 甲i
为第一旁瓣的归一化幅值

。

相应的宽带信号的指向性曲线示于图4
,

图中

实线为理论值
,

虚线为测试值
。

衰之 水平指向性的比较

F (K H Z )
1奥擎

一

卜」座l
一

黔竺
1 } 甲 几 ! } }
f。 卜一一厂,

~

. 。 } 毋 1 }
I 阵 ! 右 } 1 1

巨�卜||
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22一252226
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( B ) F 二 5
.
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10 8 1 56 a o
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.
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.
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,

666 0
.

3 222 0
.

2 777
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000 n lqqq
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.

66666666666

666
.

000

众0.

O
.

O

8六b乌内‘
.

⋯
0000

O L e 必洲之犷
一 1 80 一 13 2 一 8 4

史必咏
一 3 6 1 2 6 0

( C ) F 二 8 o kH z

1 0 8 1 5 6 Q 。

一均匀加权

一一一一幅 度加权

图3 幅度加权对指向性图大旁瓣的抑 制

( A ) △F
二 ( 1 二 4 ) kH z

右)
。

试验中还发现
,

如要较好地抑制 较 高

频段的大旁瓣
,

则应在此频段进行幅度加权

调试
,

而此权系数值对低频的旁瓣抑制仍起

作用
。

3 )指向性的实测 值与理论计算值的比较

为了比较
,

我们除了给出按前节理论公

式计算的理论值外
,

还列出了法国E l。d o n e

声纳技术说明书 ( D A S M 8 2 /0 6 / 7 3 9J L C ) 给

出的指向性技术参数值 (本试验 基 阵 的 参

数同于E le d o ne )
。

而且既给出宽带信 号 的

结果
,

也给出3个典型单频值
,

但指向性图只

给出宽带的
。

·

水平指向性
v ,

(a) 的比较

v ,
( a )

0
.

4

0
.

2

O LJ ‘睡匕‘
. .

一 1 80 一 13 2 一
以

一 3 6 犯
丈B ) 八F、 (月、习) 卜H

z
10 8 1 56 . 0

—
理论值一一一一侧试值

图4 宽带稀琉 圆柱阵水平指 向性理论值与测试值的比 较

·

垂直指向性
v Z ( a) 的比较

同样我们将圆柱阵垂直布放时测的指向

性值与理论值的比较列于表3 ,

宽带的指向性

曲线绘于图5
。

声学技术 一 2 9一



衰名 垂直指向性比较表

逻生迷星墨日弩
二

_
. ‘

{ i一 4 }。1
.

5 }o
.

o 3 fo
.

o月4 9
.

0 } } 4 5
.

0

按 (1 0 )式计算得到的理论值一并列于表4
,

表

中同时列出了E le d o n e值
。

{△D l !表示测试值

与理论值的偏差
。

表 4 指向性指致的比较

DDD l(d B)))

理理 论值值 E le d o n eee粤论值 !
E ,· d o n e

l 6

5 4

八Ut310舀厅‘魂00曰

“21“202296筋80拓5713.幻13.21.32.一川川叫洲22.14.13.24.21.

2
.

0

5
.

6 6

8
_

0

( A ) △F
二

(l ~ 4 )k H z

( B ) △F
二

(4 ~ 8 )k H z

—
理论值一一一一测试值

图 5 宽 带稀疏回柱阵垂直指向性理论值与侧试值的比较

从表 2
、

表3和图 4
、

图5看出
:
无论是对

低频或是高频
,

也不管是对单频或是宽频带
,

稀疏圆柱阵水平指向性与垂直指向性的试验

图形与理论图形的主瓣宽带相当一致 , 水平

指向性图中大旁瓣出现的方位和达到的高度

也相当吻合
。

测试图形中旁瓣幅度比理论值

高
,

这是水听器条的不一致性 (幅度与相位

的起伏)所致
。

4 )指向性指数 (D l) 的比较

对宽带稀疏圆柱阵指向性指数(D l) 的测

量计算
,

这里近似采用了B o b b e r ·

R
·

J 提

出的方法〔3〕,

现将此法得到的D l测 试 值 与

一3 0一

由表4可以看出
:
无论是对单频还是对宽

频带
,

均有}△D l !< Zd B据文献〔3〕的分析
,

和提供的公式估算指向性因数 R a 的综 合 误

差约为士 1
.

o d B
。

由此可见
,

D l的实测值与理

论值已相当吻合了
。

还可看出
,

测试值或理

论计算值与 E le d o
ne 值也吻合得很 好

,

其 误

差也多在Z d B 以内
。

比较宽带与单频的测试值可知
,

用几何

中心频率的指向性指数来估算宽频带的指向

性指数是可行的
,

其误差也在Z d B 以内
。

由于图4和图5中4 ~ S K H z
的指向性测 试 图

形与理论图形的旁瓣有明显差别
,

从而导致

了4 ~ S K H z
的 D l值产生较大的偏差 (}△D l

二 1
.

5 4 d B )
,

显然这个偏差在误差范围之内
。

四
、

结 束 语

试验表明
,

当形成指向性图的工作扇面

中各条水听器的幅度比较均衡和用延迟精度

较高的数字延迟线代替精度较差的L C 延 迟

线时
,

测试指向性图更趋于理论图形
。

选用适当的幅度加权因子加 上 宽带 平

滑
,

可对宽带稀疏圆柱阵中出现的大旁瓣 (栅

瓣 )产生明显抑制作用
。

指 向性特性(指向性参数和D l值 ) 的 测

试结果与理论值相当吻合
,

说明在宽带稀疏

圆柱阵设计中所采用的理论计算方法作为工

9卷2期 (1 9 9 0 )
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本文是以 介绍 应用为目的
,

收集了近几年来一些 超 声技 术应 用和信

息
,

编写的综述
。

介绍超声技术在工业生产上和国民经济 中的应用情况
。

着重介绍超声技术在超声检测
、

加工
、

清洗和焊接等方 面应用取得的最新

成果
。

一
、

前
一 j ,

目

超声波是一种频率高于人们听觉团的声

振动波
。

常用频率在十千赫至几十兆赫
。

超

声波应用大致可分为
:

用超声波使物体或物

性变化的功率应用和超声波得到若干信息的

通信 (检测
、

信息 )应用
。

一般
,

前者的超声

波功率要比后者大 10 倍左右
。

就功率而言
,

由于应用 目的不 同
,

所需大小也不 同
。

一般

来说
,

功率大效果好
。

例如
,

在液体中发射

足够大的功率超声波
,

就会产生
“

空化现象
” ,

用于清洗
、

油的乳化
、

固体粒子的液中扩散
、

高分子的分解与重聚
、

促进化学反应
、

脱气

等, 在气体中发射大功率超声波
,

可加速烟

雾粒子的凝聚
、

食品干燥等
;
在固体射中发

大功率超声波
,

可作振动粉碎
,

金属材料切

削和塑性加工
,

焊接金属和塑料及促进粘合

剂固化等等
。

超声技术是一 门以物理
、

电子
、

机械以

及材料学为基础的通用技术
。

对提高产品质

量
,

保障生产安全和设备运行
,

降低生产成

本
,

提高生产效率特别有效
。

因此
,

世界各

国对此都非常重视
。

在我国
,

对超声技术的

应用研究也十分活跃
。

目前
,

超声技术研究和应用的范围已从

船舶
、

冶金
、

机械等扩大到二十多个工业和

其他经济建设部门
,

并取到了很好的社会效

益和经济效益
。

这里作部分应用介绍
。

程估算是适用的
。

应用微机对测试数据实现自动采集的实

时控制方法
,

对大型圆柱阵的测试是一次成

功的尝试
,

在换能器和基阵测试工作中应予

广泛采用
。

测试工作得到了试验小组全体同志的协

助
,

特别是袁文俊
、

楚龙宝
、

付临泰
、

宋明

凯
、

李先荣
、

贺永学
,

宋兰英等同志
,

他们

分别在测试方案的实施
,

水听器的提供
,

基

阵架的设计方面给予了许多帮助
,

在此一并

表示感谢
。
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