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在透声界面附近运用声学基本方程可导出边界条件的时域有限差分( FDT D)表达式。本文用

FDTD 计算透声物体的反射、透射和散射,并讨论全内反射和完全透射现象,所得到的结果与理论

解相符合, 从而验证了这一边界条件差分表达式的适用性。基于此边界条件的 FDTD 基本框架可

望在解决各种非弹性体的散射问题中有广泛的应用。本文还给出一个有效的吸收边界条件

Computation of sound scattering from penetrable objects
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From the basic equations in acoustics, boundary condition expr essions on penetrable inter faces bet ween

media can be der ived fo r the finite-differ ence time-domain ( FDTD ) method. In this w ork, FDT D is applied t o

compute sound reflection, tr ansmission and scatter ing . T he phenomena of t otal int ernal reflection and total

tr ansmission are discussed. The FDT D boundar y expr essions ar e ver ified by numer ical r esults which conform

to the well know n theo retical solutions. T he FDTD fr amewo rk based on these boundar y expr essions is useful

in so lving pr oblems involving scatter ing fr om various non-elastic objects. An effective abso rbing boundar y

condition is also pr oposed.

1　引　言

时域有限差分法 ( FDT D) [ 1, 2]的一个重

要应用是求解复杂的散射问题, 这些问题通

常难以用解析方法或其他渐近方法处理。

FDTD 的基本思想是用中心差商代替场量对

时间和空间的一阶偏微商, 通过在时域的递

推模拟波的传播过程, 从而得出场分布。在不

同介质的分界面上正确表达边界条件,是用

FDTD 解决目标散射问题的关键之一。文献

[ 2]给出了水声学中的 FDT D基本递推关系

以及绝对软和绝对硬两种理想界面的处理方

法,得出了满意的结果。

在透声界面两侧运用 Euler 方程和连续

性方程可导出与理想边界条件相容的非弹性

体表面边界条件的 FDTD 形式
[ 3]。数值实验

包括不同材料的介质层对正入射平面波的透

射, 以及片状目标和软性矩形柱体对声波的

散射等,计算结果与理论解十分接近, 并与以

往得到的理想边界情况 [ 2]相衔接。本文应用

FDT D计算平面波对介质层斜入射时的反射

和折射, 对满足全内反射和完全透射条件的

情况下计算方法的适用性进行讨论。为了克

服界面与截断边界相交的困难,给出了基于

线性预测的吸收边界条件。

2　基本公式

为表达简洁仅考虑二维声场, 所得结果
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不难推广到三维情况。选取包围所有散射体

的矩形计算域, 采用边长为 的正方形非交

叉均匀网格, 以 t( < / 2 c )为时间步长,

则空间各点在各时刻的声压和质点速度分量

可根据下列公式由初始条件出发递推得到:
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式中( i, j )和上角标( n)分别为离散化的空间

和时间指标,在均匀介质内部, R= , C= 1/

= 1/ c
2
, 其中 为密度, c为声速, 为体积

弹性系数,其倒数 C为顺性系数。在两种介

质分界面上:
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式( 1)～( 3)适用于从绝对软到绝对硬的各种

非弹性体内和分界面上, 可称为一致性

FDTD 表达式。

在计算域边缘, 根据散射波只能向外传

播的限制可导出各种吸收边界条件。采用基

于线性预测和矩阵广义逆的最小二乘吸收边

界条件[ 4] ,与电磁学中多种常用方法相比有

效地减小了空间截断效应的影响,对解决目

标散射问题取得了良好结果。但在本文计算

中改用以下线性估计法,以克服介质分界面

延伸到计算域边缘的情况下可能引起的边界

数值发散(以边界 j = 1为例) :
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f 为任意场分量。这一吸收边界条件因包含

边界以内较深入的场值,其精度高于一般二

阶方法。

3　数值计算

考虑平面声波入射到介质分界面上, 入

射波与界面法线夹角为 。采用文献[ 5]的符

号,以不带下标的字母表示水中参数,下标 1

表示介质。若折射率n= c/ c 1小于 1,则当 >

c= sin
- 1
n时发生全内反射。当 m> n> 1或

m< n< 1,并满足条件

= b= sin
- 1 m

2
- n

2

m
2
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( 7)

则反射系数为 0,发生完全透射m= 1 / 。

实际上很难找到能满足上述完全透射条

件的材料。为了检验FDT D边界条件表达式

的正确性,考虑两种假想介质,它们相对于水

可分别称为“声疏”和“声密”材料,所用参数

列于表 1(取水的参数为: = 1. 0t / m3, c =

1500m/ s)。
表 1　几种介质的声学参数

1( t/ m
3
) c1( m/ s) n m c(°) b(°)

材料 1 3. 00 600 2. 500 3. 00 - 35. 90

材料 2 0. 70 1765 0. 850 0. 70 58. 20 42. 44

钢 7. 70 6100 0. 246 7. 70 14. 24 -

图 1( a)和( b)分别为用 FDTD计算得到

的平面波在介质表面发生完全透射时的瞬时

声压分布情况。平面入射波从左侧(水中)入

射到界面上。由于不存在反射,界面左侧的平

面波未受到扰动,这与图 1( c)中界面左侧有

入射波和反射波迭加的情况形成鲜明对照。

界面右侧平面波部分为透射波,其传播方向

与 Snel l定律计算结果相符。以界面端点为
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中心的柱面波则是因计算域范围有限, 界面

末端质点振动引起数值传播所致,是一种非

物理的数值辐射, 应不予考虑。

b= 42. 44°( = / 12)

( a)材料 2(声密材料) ,完全透射

b= 35. 90°( = / 15)

( b)材料 1(声疏材料) , 完全透射

= 57. 44°( = / 10)

( c)材料 2, 非完全透射的情况

图 1　波在界面上的完全透射现象

利用上述数值实验观察声波的全内反射

现象比较困难, 这是由于界面端点在透射区

内产生了较强的非物理数值辐射。为避免界

面和计算域边界相交形成这种辐射源, 考虑

平面波场中的钢质矩形柱体, 使矩形尺寸与

波长相比足够大, 用 FDTD 计算其内部和四

周的声场分布, 观察受入射波照射面两侧的

声压分布。计算所用矩形尺寸为 4. 0×4.

5m 2,声波波长为 1m。

图 2( a)～( c)给出声波对矩形一个表面

的入射角分别等于 10°、20°和 45°时的声压分

布。本文仅考虑钢柱体内的纵波。在( b)、( c)

两种情况下矩形目标受入射波照射的两个表

面均满足全反射条件。由图 2( a)可见,当 =

10°时,透入钢柱体内的波强度甚大, 波长约

为水中的4倍。在满足全内反射条件时,尽管

仍有少量声能量透入,但透入的场随入射角

的增大而明显减小, 而且声波能量愈来愈集

中于界面附近。将入射波声压从矩形柱体外

的声压分布中减去即可得到反射波的声压分

布, 如图 2( d)所示, 不难验证计算结果与

Snell定律相符。

全反射时 FDTD 结果与严格理论解的

差异主要原因是: 矩形尺寸不够大,顶点对

内外声场有较大影响; 矩形表面网格化使

边界的局部取向与光滑表面有显著差异。

( a) = 10°( = / 10)　　　( b) = 20°( = / 15)

( c) = 45°( = / 10)　　( d) = 20°,散射声压分布 ( = / 15)

图 2　矩形钢柱的散射和透射

应用非弹性体 FDTD 公式的一个例子

是计算鱼类和其他海洋生物对声波的散射及

透射。例如近年来在国外引起社会广泛关注

的多国合作项目 ATOC 中声辐射对海洋哺

乳动物的影响
[ 6]
, 以及海洋动物反过来对声

道中低频声传播可能产生的影响等, 其物理

方面的问题可望应用 FDT D进行计算分析。

图 3( a)模拟一条鱼对声波的散射。取鱼体的
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密度 1= 1. 5t / m
3
, 声波 c1= 2000m / s。鱼体

内有一充气体的鳔,可作绝对软目标处理。图

3( b)给出散射波在远场的方向图,由近场的

FDTD 数据通过离散 Fourier 变换求得
[ 2]。

( a ) 瞬时声压分布　　( b) 散射波远场方向图

图 3　模拟鱼对平面声波的散射

4　结束语

在电磁学中已有 30 年发展历史的

FDTD 方法可望在水声学中得到广泛的应

用,特别是用于解决各种目标散射问题。由于

目标几何形状和材料声学性质的复杂性, 许

多实际问题常难以用解析方法或渐近方法求

解。在小波数情况下, 这正是 FDT D方法的

特长所在。FDT D方法的实质是在时域的递

推过程中自然求解波动方程并满足边界条

件,因此边界条件的正确表示成为其成功应

用的一个关键。本文的数值计算结果表明, 基

于 Euler 方程和连续性方程的一致性有限差

分边界条件在处理非弹性的透声界面时能给

出可靠的结果。

进一步的研究课题包括有耗介质和弹性

体内部及其界面上的 FDT D表达形式,有限

波束情况,以及如何提高计算效率以适应较

大波数的情况等。
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勘　误

本刊 1997 年第 3 期所刊论文“平面分层不均匀介质中声场方程组的级数解”, 因校对疏漏及原稿错误等

原因致几处公式有误, 现更正如下,并向读者致以歉意。
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