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水中目标强度的一致性时域有限差分计算
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摘 要:本文应用一致性时域有限差分法( FDTD )和近场-远场变换计算散射声目标的反射声压强度,找出反射声

压级与目标声中心到换能器间距离的关系。数值计算中考虑了自由场和有海面及海面波浪影响时的不同情况。

根据声源和目标的几何特征对入射波和散射波分别作了球面和柱面扩散修正, 并将计算结果与水池实验结果进行

了比较。本文的讨论可对水下目标强度测量方法提供参考。
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Abstract: Using the finite-difference time- domain ( FDTD) method and near- field to far- field transformation, pressure of the reflect-

ed sound from the scatter ing target is calculated. T he aim is to find the relationship between the reflected sound pressure and the dis-

tance from the transducers to the tar get. In the calculation, bo th free field and surface-bounded field w ith sur face waves are consid-

ered. Spherical and cy lindrical corrections are made based on the geometry of the source and the target. The calculated r esults are

compared w ith the measured data. The method described may provide a means to aid the target strength measurement.
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1  引  言

  自从 Yee 在 60 年代提出时域有限差分法

(FDTD)以来, 已经在电磁场得到广泛的应用。这

种方法用一组差分方程组代替 Maxw ell方程组, 在

时域中以逐步递推的方式模拟波的传播, 从而解出

相应的场。FDTD方法将场的基本方程组表示成一

组显的递推关系式, 其算法简单、稳定、有效, 而边界

条件则在递推中自然得到满足。近年来, FDTD 在

水声学中有越来越多的应用, 如用于水下目标的声

散射[ 1, 2] , 研究过的问题包括理想目标[ 1]、透声液态

目标
[ 3]
、弹性体

[ 4]
、多层复合目标

[ 5]
等。在处理这

些问题时, 通过采用适当的吸收边界处理技术[ 6]将

空间有限范围内的声场模拟成无限空间, 而当目标

下潜深度较小, 或在研究水面目标的散射特性时, 海

面影响不可忽略[ 7, 8] , 在浅海中还必须计入海底的

影响。

实验中, 在对散射声目标的反射声压强度进行

测量时,往往将声源和接收器合置,且多在远场进行

测量。在选择测量距离时, 若太近,由于散射波不稳

定,给测量带来误差;若太远,则由于反射波衰减较

大,给测量造成困难。本文在 FDTD数值分析框架

的基础上,用 FDTD模拟水下声目标周围的声场分

布,通过近场-远场变换推算远场散射特性,预报目

标强度( T S ) ,并找出目标强度与声源至目标距离的

关系。在计算目标强度时, 考虑了无限范围(自由

场)以及有海面和波浪影响时的情况,还对入射波和

散射波作了几何扩散修正,并与水池实验结果进行

了比较。本文的讨论表明, FDTD数值计算结果可

对目标特性测量方法提供依据。

2  一致性 FDTD 算法

  根据弹性体中声波方程以及弹性散射体与流体

界面上的边界条件可导出一致性 FDTD 公式。为

表达简洁仅给出二维表达式
[ 4]

:
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式中 v x和 v y 为质点速度分量, T xx、T yy为正向应力

分量, T xy为切应力; D为网格尺寸, $t 为时间步长,

一般应取 D小于波长的 1/ 10, $t [ D/ 2 c。 i 和 j

分别为水平和垂直方向的网格点标号, n 为离散的

时间指标。Q为介质密度, C 为介质对压缩形变的

顺性系数, B 为介质对切向形变的顺性系数。水和

弹性体中相应的参数分别为:
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其中 K1、K2、L1和 L2 为 Lame常数, c1、c2和 b1、b2

分别为纵波和横波速度, ( i , j )和( n)分别为空间和

时间指标。在流体内部不存在横波,即 B 1= ] 。分
界面上介质的顺性系数和惯性系数(密度)为:
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不难看出,只要初始时刻 T xx = T yy , T xy= 0, 则在递

推中这两个等式将保持成立。同时考虑到 K= Qc2,

这些公式即简化为流体中声波的 FDTD表达式[ 1]。

根据式( 1) ~ 式( 5)和适当的吸收边界条件, 可

通过时、空间的多重循环求得声场分布。

3  散射特性数值计算

  目标强度 TS 是指距离散射体中心 1m 处的反

向散射声压级超过向该散射体入射平面波声压级的

差值。由于在实际测量目标强度时, 换能器到目标

的距离是有限的, 对于线源, 入射波以柱面扩散; 如

目标长度足够长, 则反射波也以柱面扩散。

本项研究的目的是寻求在收发合置情况下,换

能器所接收到的反向散射声压与换能器到目标之间

的距离 r 之间的关系,观察从近场到远场的过度特

性,并与水池测量结果进行比较,从而为水下目标强

度测量方法提供参考。

对于三维模型, FDTD的计算复杂度通常超出

一般计算机的能力, 因而需要在并行计算平台上才

能完成, 这一工作有待于进一步研究。本文采用二

维近似加上几何修正的方法, 将数值计算分为

FDT D计算和几何扩散修正两个步骤。

  步骤 1: FDT D计算

选取计算域尺寸为 10m @ 10m。先假设目标为

无限长的圆柱体, 直径 5m ,目标轴线距海面 5m; 设

声源为无限长线源, 产生连续正弦波, 频率为

1500Hz。入射波到达目标后被散射,用 FDTD方法

计算出散射波折合到距目标中心 1m 处的反向散射

声压 Ps。

改变声源至目标中心的距离 r ,再计算出相应

的 Ps 值, 便得到 Ps 与 r 的关系。在计算中,先令声

源一侧的区域边缘上入射声压幅度为 1,其相位分

布则根据实际声源所处位置按几何扩散规律计算得

到。入射波的实际幅度需要在下一步根据球面扩散

规律进行修正。
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在分析海面影响时, 假设海面波浪为正弦波, 波

长 4m,浪高分别取 0m (无风浪)、0. 4m、0. 8m。图 1

分别画出了在无海面影响(自由场)以及有海面影响

时声压级 Ps 与 r 的关系(本文仅考虑相对值, 参考

声压级是任选的。)

  步骤 2: 几何扩散修正

若入射波和散射波均为柱面扩散,将图 1的结

果折合到距离目标中心 r 处的目标强度与 r 的关系

如图 2所示。

实际声源位于足够远处时可看作点源, 则入射

波作球面扩散, 这样得到距目标 r 处的散射波声压

级与 r 的关系,如图 3中所示。

若考虑目标为有限长弹性圆柱体, 可近似认为

散射波介于球面扩散和柱面扩散之间, 此时需对图

3的结果再作一些小的修正。

图 1 散射波声压级与声源至目标距离 r 的关系(仅考

虑了几何扩散对入射波相位的影响,未考虑几何

扩散对入射波和散射波幅度的影响。)

 

图 2 散射声压级与 r 的关系(对入射波和散射波均作

柱面扩散修正)

 

图 3 散射声压级与 r 的关系(对入射波和散射波

分别作球面和柱面扩散修正。)

 

  由图 1可看出,当距离很近时接收到的散射波

强度随距离的变化无确定规律,而在距离大于 200m

时开始呈现规律。从数值计算的角度看, 这是因为

在近场条件下照射目标表面的入射波相位分布会随

距离发生较大的变化。此结果也可在目标散射特性

测量中为距离的选取提供参考。

图 2和图 3 给出 r 增加时接收声压的下降规

律。当 r 很大时, 目标强度下降趋缓, 且与 r 基本

呈线性关系。在图2中,当 r 增加 1倍时,反射声压

强度降低约为 6dB。而在图 3中,当 r 增加 1倍时,

反射波声压下降约为 8dB~ 9dB。

计算结果还表明, 海面影响使接收的散射声压

级升高,浪大则影响加大,但随距离衰减的规律大致

不变。

图 4~ 图 6给出水池测量结果, 所用的目标模

型 1和模型 2, 是尺寸不一的椭球体。目标与水面

距离为 3m 或 0. 5m, 测量中所用的声波频率均为

400kHz。实验结果表明,无论是模型 1还是模型 2,

在远场, 当换能器与目标之间的距离 r 增加时, 测

得的散射声压级呈线性下降趋势。当 r 增加 1倍

时,测得反射声压强度降低约 8dB, 与 FDTD经球面

- 柱面修正后所得结果相印证。

图 4 模型 1 实验数据(距离水面 3m)
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图 6 模型 1 实验数据(目标距离水面 0. 5m)

 

图 5  模型 2 实验数据(距离水面 3m)

 

4  结  论

  用时域有限差分同步算法和近场-远场变换可

计算水下声目标的反向散射特性。采用二维近似和

几何扩散修正能得到与水池测量数据可比的结果。

实验中目标采用椭球体, 与 FDT D计算所用的二维

模型存在明显差异。由于几何扩散修正部分地补偿

了散射场与二维模型的差别, 在距离目标不很远处

用FDTD得到了和实验可比的结果。更精确的结

果有待于在并行计算平台上采用三维模型得到。

基于 FDT D数值计算结果和水池实验, 本文归

纳以下几点作为水下目标特性测量时参考:

( 1) 在近场, 照射到目标上的入射波相位变化

较大, 散射强度随距离的变化缺乏规律(见图 1)。

当 r 超过 200m 时,折合到距声目标中心1m 处的声

压强度的变化趋于稳定,曲线渐平坦。

( 2) 折合到换能器处的声压强度随着 r 的增大

而降低。当 r 大于 200m 时,下降近似呈线性; 经球

面-柱面扩散修正后, 距离增大 1 倍, 散射声压级下

降 8dB~ 9dB, 与实验结果可比(见图 3)。

( 3) 海面对反向散射测量会有影响, 但一般说

来只要海面距目标不是太近,对相对声压级的测量

影响不会太大,远场的声压强度随 r 的变化规律与

自由场基本一致。需要指出,这里仅考虑了计算域

内局部海面的影响。对于无限大的平静海面,有可

能基于声源镜象的影响得到更为准确的结果,而对

于有波浪的复杂情况则有待于从海面建模出发作进

一步的研究。
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