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1 引 言

矢量水听器作为一种新型水声测量设备，逐渐
被广泛地应用于水声各个领域。 当矢量水听器被应
用于水雷引信、鱼雷声自导、水下潜器的导航定位、
舰壳声纳等方面时，它会不可避免地受到安装平台
散射声场的作用，从而影响矢量水听器的测向性能，
这种影响与平台结构、安装相对距离等因素密切相

关。 因此，研究矢量水听器在有障板条件下的性能，
对矢量水听器的实际应用具有非常重要意义。 近些
年来国内外许多学者均尝试开展此方面的研究工

作，Kosobrodov 等人对钛合金薄壁球壳近场声散
射对声压水听器和矢量水听器测量结果的影响进行

了理论和实验研究 ［1］；生雪莉等人对矢量水听器应
用于鱼雷声自导时鱼雷壳体对其指向性的影响进行

了研究 ［2］，其理论计算模型是将鱼雷壳体近似视为
球对称的封闭空气腔，而忽略弹性壳体的影响；李春
旭则对无限长软边界圆柱障板对矢量水听器的影响

进行了理论研究，并给出了数值计算结果，全面分析了
无限长软边界圆柱障板对矢量水听器测向的影响［3］；
侯玉敏等人采用板块元法计算了刚性曲面障板近

场声散射声场 ［4］，分析了刚性曲面障板近场声散射

摘要： 以平面波在弹性球壳上声散射理论为基础，建立了弹性球壳近场声散射对矢量水听器目标定向性能影响计算

模型，分析了入射声波信号频率、入射角度以及矢量水听器安装位置对目标定向的影响。 计算和理论分析结果表明，弹

性球壳声散射对矢量水听器测向性能的影响与壳体散射特性和水听器安装位置密切相关， 在低频和高频段测向误差

相对比较小，而在中频段则测向误差比较大，可通过选择工作频段，或者采用声学处理，降低壳体声散射强度，减小对

矢量水听器测向性能的影响。 研究结果为矢量水听器工程应用奠定了理论基础。
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Abstract： On the basis of the theory of sound scattering of plane wave on elastic spherical shell， the
calculation model of influences of near-field sound scattering by elastic spherical shell on direction finding
of the vector hydrophone is established. The influences by the incident wave frequency， the incident
angle and the installation position of the vector hydrophone are also analyzed. The results of calculation
and theoretical analysis show that the influences， which can be eliminated and decreased by choosing
proper working frequency and taking acoustic methods， have close relations with sound scattering
characteristics of the shell and the installation position of the hydrophone. The research results lay the
theoretical foundation for practical engineering application of the vector hydrophone.
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对多模球形水听器测向的影响； 陈亚林等人采用
ANSYS 和 SYSNOISE 软件计算了刚性圆柱组合体
声散射对矢量水听器指向性影响，并进行了实验研
究［5］。 上述文献均未考虑矢量水听器安装平台为弹
性壳体的实际情况。最近，时胜国等人采用解析法计
算了弹性球壳声散射对矢量水听器测量和指向性的

影响， 并在消声水池测量球壳和柱壳声散射对矢量
水听器指向性的影响［6，7］。 文中以弹性球壳为研究对
象， 讨论安装平台近场声散射对矢量水听器测向性
能的影响，为矢量水听器在水下中小型平台（例如水
雷、鱼雷等）上的工程应用提供了理论基础。

2 测向影响计算模型

对于鱼雷、水雷等水下作战平台，鱼雷的声自
导头和水雷的声引信均安装在其头部， 且工程上
经常采用布阵技术来提高水下作战平台的测向和

远程探测能力，因此，需要考虑内充空气雷壳近场
散射对不同位置处基元的影响。 取如图 1 所示的
计算模型， 假设矢量水听器安装在弹性球壳的顶
部，弹性球壳的坐标系为 oxyz，矢量水听器的坐标
系为o′x′y′z′，两坐标系的坐标轴相互平行，入射声
波沿 so 方向入射。 不失一般性， 假设水听器位于
soz 平面内，两坐标系原点连线与 z 轴夹角为 θ′，取
在 soz平面内顺时针旋转角度 θ′为负， 在 soz 平面
内逆时针旋转角度 θ′为正。 根据文献［6］所介绍的
平面声波在弹性球壳上的声散射，则可以求得矢量
水听器各通道的接收信号为：
p（r，t）=p2（r，t）
vx（r，t）=［u2θ（r，t）cosθ′-u2r（r，t）sinθ′］cos准
vy（r，t）=［u2θ（r，t）cosθ′-u2r（r，t）sinθ′］sin准
vz（r，t）=［u2θ（r，t）sinθ′-u2r（r，t）cosθ′

′
′′
′
′′
′ ］

（1）

式中 p2（r，t）、u2r（r，t）和 u2θ（r，t）分别为弹性壳体外
部声场中某点处的声压和正交的质点振速振速分

量，其数学表达式分别为：
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∞
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式中，μ1=k1a1，Zs1=iρ1c1jn（μ1）/jn′（μ1），μ2=k2a2，Zs2=-iρ2c2·

hn

（2）
（μ2）/hn

（2）′
（μ2）；k1=ω/c1，k2=ω/c2，c1 和 c2 分别为球

壳内外区域介质中声传播速度，ω为角频率；a1和 a2

分别为弹性球壳内外半径，ρ1和 ρ2分别为球壳内外
区域介质密度；p0为单频入射平面波场中声压的幅

值，jn为球贝塞尔函数，Pn为勒让德函数，hn

（2）
为第二

类汉克尔函数；sgn（x）表示符号函数。
将上述 3 式中变量 θ 变换为 π-（θ＋θ′），变换后

变量 θ为目标的俯仰角。根据文献［8］可求得目标的
水平方位角 准和俯仰角 θ分别为：

准赞=准

θ赞=arctan ［u2θ（r，t）cosθ′-u2r（r，t）sinθ′］
［u2θ（r，t）sinθ′-u2r（r，t）cosθ′］
Σ Σ

′
′
′
′
′

（2）

若矢量水听器安装在弹性球壳的正上方，即 θ′
=0°，则式（2）变为：

准赞=准

θ赞=arctan u2θ（r，t）
u2r（r，t）
Σ Σ

′
′
′
′
′

（3）

因此，对于轴对称的水下安装平台（例如水雷、
鱼雷等）来讲，若矢量水听器采用图 1所示的安装方
式， 则水下平台的近场声散射对矢量水听器水平方

图 1 矢量水听器与弹性球壳安装示意图
Fig.1 Sketch map of geometry arrangement for vector

hydrophone and elastic spherical shell
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（a） θ=30° （b） θ=60°
图 2 在不同信号频率时，球壳近场散射对矢量水听器测向影响（θ′=0°）

Fig.2 Effect of sound scattering of elastic spherical shell on DOA estimation （θ′=0°）

位角估计没有影响，但对俯仰角估计有很大影响。

3 数值计算和分析

取弹性球壳几何参数为：外半径 a2=0.533/2m、
壳厚 h=0.005m；弹性球壳材料的物理参数：密度 ρ=
7850kg/m3、 泊松系数 σ=0.28、 弹性模量 E=2.1×
1011N/m2； 弹性球壳内外部介质的密度和声速分别
为 ρ1=1.29kg/m3、c1=346m/s、ρ2=1000kg/m3、c2=1500m/s；
令矢量水听器声中心与弹性球壳球心间距为 r。 下
面分两种情况分别进行讨论。
3.1 θ′=0°情况
根据式（3）计算弹性球壳近场声散射对矢量水

听器测向的影响。 图 2 是安装距离 r=0.5m，入射信
号仰角分别为 30°和 60°时，弹性球壳近场声散射对
矢量水听器测向影响。 由图中矢量水听器测量的俯
仰角随频率的变化曲线可知： 在频率 f＜1kHz 的低
频段，弹性球壳声散射作用对矢量水听器测向影响
较小；在频率 1kHz＜f＜3kHz 的中频段，弹性球壳与

入射声波相互作用发生共振产生许多明显的谐振

峰，使矢量水听器测向随频率变化关系变得复杂；在
频率 f＞3kHz 的高频段， 弹性球壳的声散射作用明
显，使得矢量水听器测向随频率呈慢起伏变化。 另
外，弹性球壳近场声散射对矢量水听器测向的影响
还与声波的入射角度密切相关，如图 3 计算结果所
示。 图 3给出了安装距离 r=0.5m 时，在不同频率和
俯仰角入射声信号的情况下，弹性球壳近场声散射
对矢量水听器测向的影响。 由图 3 计算结果可知：
频率 f＜1kHz 时，测向误差小于±10°，但随着频率降
低其测向误差变小； 在频率 1kHz＜f＜3kHz 范围内，
测向误差变大， 在某些频点和方位上测向误差达
到±70°， 主要原因是壳体产生了共振声散射； 频率
f＞3kHz 时，测向误差变小，在某些方位上测向误差
达到±20°，测向误差随仰角呈起伏变化。若增大矢量
水听器与壳体之间的安装距离，弹性球壳声散射对
水听器测向影响将会有明显减小趋势； 但在频率
1kHz＜f＜3kHz 范围内，测向误差仍然比较大；频率
f＞3kHz时，测向误差仍然随仰角呈起伏变化。

图 3 在不同信号频率和俯仰角时，球壳近场散射对矢量水听器测向影响（θ′=0°）
Fig.3 Effect of sound scattering of elastic spherical shell on DOA estimation （θ′=0°）
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（a） θ=30° （b） θ=60°
图 5 在不同信号频率时，球壳近场散射对矢量水听器测向影响（θ′=25°）

Fig.5 Effect of sound scattering of elastic spherical shell on DOA estimation （θ′=25°）

图 4 矢量水听器与弹性球壳位置示意图
Fig.4 Sketch map of geometry arrangement for vector

hydrophone and elastic spherical shell

3.2 θ′≠0°情况
取矢量水听器的声中心与弹性球壳球心之间

距离 r=0.5m，水听器安装偏角 θ′=25°，则可以估计
出在球壳顶端对称安装两元基阵的间距约为

0.42m，即如图 4 所示，图中 o1′和 o2′为两水听器位
置。 下面分析壳体近场声散射对两只水听器影响。
根据式（2）计算弹性球壳近场声散射对不同安装

位置处的矢量水听器测向的影响。 图 5是入射信号仰

角分别为 30°和 60°时，弹性球壳近场声散射对 θ′=25°
位置处矢量水听器测向影响。 图 6是入射信号仰角分
别为 30°和 60°时， 弹性球壳近场声散射对 θ′=-25°位
置处的矢量水听器测向的影响。 图 7是不同信号频率
和俯仰角时， 弹性球壳近场声散射对 θ′=25°位置处的
矢量水听器测向的影响。 图 8是不同信号频率和俯仰
角时，弹性球壳近场声散射对 θ′=-25°位置的处矢量水
听器测向的影响。 由图 7~8计算结果可知，在频率 f＞
1kHz时，弹性球球壳近场散射对水听器的测向影响比
较大，且规律较为复杂；在频率 f＜1kHz的低频段，弹
性球球壳近场散射对水听器的测向影响比较小；另外，
弹性球壳近场声散射对不同安装位置处水听器测向的

影响是不一样的，且影响规律也不相同。

4 实验和结果

4.1 实验概况
试验是在非消声水池中进行的。 试验模型为球

壳尺寸为：外半径 a2=0.11m、厚度 h=0.004m；模型

o2′z

θ′ s

incident
wave

o1′

r r

o

（a） θ=30° （b） θ=60°
图 6 在不同信号频率时，球壳近场散射对矢量水听器测向影响（θ′=-25°）

Fig.6 Effect of sound scattering of elastic spherical shell on DOA estimation（θ′=-25°）
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图 7 在不同信号频率和俯仰角时，球壳近场散射对矢量水听器测向影响（θ′=25°）
Fig.7 Effect of sound scattering of elastic spherical shell on DOA estimation （θ′=25°）

图 8 在不同信号频率和俯仰角时，球壳近场散射对矢量水听器测向影响（θ′=-25°）
Fig.8 Effect of sound scattering of elastic spherical shell on DOA estimation （θ′=-25°）

材料物理参数为：密度 ρ=7850kg/m3、泊松系数 σ=
0.28、杨氏模量 E=2.1×1011N/m2。
试验中选用的发射声源为复合棒式发射换能

器，接收换能器为三维惯性型高频矢量水听器，工作
频带为 1.0kHz~10.0kHz。矢量水听器通过橡皮筋柔
性地悬挂在金属框架内，试验中将壳体与矢量水听
器通过连接杆固定在一起，并通过吊杆安装在旋转
装置上， 矢量水听器中心距壳体表面距离为 0.1m。
发射声源和接收系统（包括矢量水听器和壳体）吊深
均为 2.3m，且两者相距 1.1m。 试验测试时通过调整
旋转装置改变发射声源与接收系统之间的相对位置

关系，可测量得到声源在不同角度入射时矢量水听
器声压和振速各通道的接收信号。
4.2 实验结果
实验共测量了 2.5kHz~10kHz 频率范围内的 7

个 1/3 倍频程中心频率的频点数据。 采用矢量水听
器质点振速法可估计声源信号的入射角度［3，8］。 图 9

为 θ′=0时，弹性球壳近场声散射对矢量水听器测向
影响的实验估计结果。 图 10和图 11分别为 θ′=25°
和 θ′=-25°时， 弹性球壳近场声散射对矢量水听器
测向影响的实验估计结果。 图中实线为理论计算结
果，圆圈为实验估计结果。
由图 9~11 实验测量结果和计算结果可知，在

多数频点上试验测量结果与理论计算结果吻合得比

较好，在个别频率点两者相差较大，其主要原因有：
（1）实验测量频段处于弹性壳体强共振区。在壳体强
共振范围内，水听器的接收频率响应曲线起伏剧烈，
即对壳体参数、测试频率、测试环境等参数比较敏
感。 （2）矢量水听器各通道接收指向性对称性偏差。
（3）矢量水听器安装偏差等。

5 结 论

文中建立了弹性球壳近场声散射对矢量水听器
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（a） θ=30° （b） θ=60°
图 9 在不同信号频率时，球壳近场散射对矢量水听器测向影响实验结果（θ′=0）

Fig.9 The experimental results of effect of sound scattering of elastic spherical shell on DOA estimation （θ′=0°）

（a） θ=30° （b） θ=60°
图 10 在不同信号频率时，球壳近场散射对矢量水听器测向影响实验结果（θ′=25°）

Fig.10 The experimental results of effect of sound scattering of elastic spherical shell on DOA estimation （θ′=25°）

（a） θ=30° （b） θ=60°
图 11 在不同信号频率时，球壳近场散射对矢量水听器测向影响实验结果（θ′=-25°）

Fig.11 The experimental results of effect of sound scattering of elastic spherical shell on DOA estimation （θ′=-25°）

目标定向性能影响的计算模型，计算了由弹性球壳
近场声散射引入的矢量水听器定向误差，分析了入
射声波信号频率和入射角度以及矢量水听器安装位

置对目标定向的影响，它与壳体近场声散射特性密
切相关，在低频和高频段测向误差相对比较小，在高
频段测向误差随仰角呈现慢起伏变化，而在中频段
则测向误差比较大， 这与壳体的共振密切相关；另

外，壳体近场声散射对安装不同位置处矢量水听器测
向性能的影响规律也不一样。水池实验测量结果与理
论计算结果基本一致， 也验证了理论分析的正确性。
因此，在实际工程应用中，必须选择合适的工作频段，
或对矢量水听器工作平台进行声学处理，降低壳体的
声散射强度，例如在壳体上敷设阻尼材料层，避免壳
体近场声散射对矢量水听器测向性能的影响。
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