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随机起伏界面声散射的实验与理论研究 
孟昭然，孙 辉 

(哈尔滨工程大学水声技术重点实验室，黑龙江哈尔滨 150001) 

摘要：进行了二维粗糙海面声波散射特性的水池实验，测量了不同入射角、散射角以及方位角条件下所对应的散射

强度。实验通过不同位置风扇对水面的吹拂获得粗糙水面，分别对水平面上互相垂直的两个方向上的水面波高变化

进行了测量，利用周期图法估计出这两个方向上的空间功率谱，验证了实验中的粗糙水面是各向同性的。利用改进

的空间域处理技术去除了总声波信号中的直达波和其他固定位置散射体的散射信号，获得了粗糙水面的声波散射信

号。利用小斜率近似方法计算了二维粗糙海面的声散射特性。实验与模拟计算结果比较，证实了计算二维粗糙海面

声波散射特性的小斜率近似方法的有效性与准确性，相互印证了实验与理论。 
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Experimental and theoretical research on acoustic  
scattering strength of  rough surface 
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Abstract: An experiment about acoustic scattering strength of  rough sea surface has been conducted at pool. The vari-
ation of  the scattering strength with different incident angles, scattering angles, and azimuth angles are measured. In the 
experiment, fans at different positions are used to obtain the rough sea surface. And the rough sea surface’s spatial power 
spectrum density is obtained with the method of  period gram method. The horizontal spatial power spectrum density is 
compared with the vertical one, and the result shows that the rough sea surface is isotropic. In order to eliminate the 
direct signal and the scattering signals from the scatters at other fixed positions in the total rough surface scattering signal, 
a spatial domain processing method is introduced. Acoustic scattering from the 2-D rough surface by the small slope 
approximation theory is studied, and the scattering strength of  the rough sea surfaces is calculated. The comparison of  
the results between the experiment and the simulative calculation validates that the small slope approximation theory is 
effective and correct. And so, the validity of  both the experiment and the theory is verified. 
Key words: rough surface; acoustic scattering; small slope approximation. 

  

0  引 言  

散射是水声学最基本的问题。在水声应用中，

海面、海底的声散射是必须要考虑的。特别对于界

面附近的目标探测、浅海声成像等应用，海底与海

面的散射对结果影响很大，通常是不可忽略的，因

此对海面、海底的散射特性进行深入研究十分必

要。自然界中海面波高的起伏变化与海底的不均匀

分布可以看成是满足某种特定概率密度分布的随机 
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过程。随机起伏表面散射机理复杂。通常为了简化

对随机粗糙表面(随机起伏表面)的声散射问题的研

究，往往忽略海水盐分、密度、温度等对散射强度

的影响，只考虑几何尺度对散射强度的影响，因此

目前学者们更专注于探讨粗糙表面的概率密度分

布、统计参数等对声散射特性的影响。由于这一过

程的复杂性，在讨论某些问题时通常会忽略这一过

程或将问题简化成平面，导致结果与实际情况大相

径庭。 
关于随机起伏界面声散射的实验并不多见，为

了对这一问题深入研究，本文进行了随机起伏界面

的声散射实验，并尝试找到一种描述这一过程的简

单快速的方式，以验证实验结果的准确性。对随机

粗糙界面声波散射机理和物理本质的深入研究，
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为复杂背景下目标特征的提取提供了必要的理论

指导。 

1  起伏水面声散射强度理论计算公式 

随机起伏界面声散射强度的理论计算方法有很

多
[1-5]

，目前比较常用的是由 Voronovich 提出的小斜

率近似法
[6]
，该方法是近几年才发展起来的一种用

于处理粗糙表面声散射问题的数值方法，该方法在

掠射角不是特别小且表面斜率不是特别大的条件下

计算粗糙表面的声散射是非常有效的。TaiqianYang
和 Broschat 等人基于 Voronovich 的方法详细讨论了

流体-弹性体-固体表面的声散射特性
[7]
，并给出了零

阶、一阶、二阶近似的表达式。随后，Thorsos 在研

究过程中发现Voronovich的方法在互易性条件的假

设下存在缺陷并对其进行了修正
[8]
。小斜率近似应

用范围比较广泛，相对于经典的计算粗糙面声波散

射的方法有很多优点，特别是小掠射角入射的情况

下，比经典方法更加准确，而且计算速度相对于其

它经典方法也比较快，更加适用于实时运算。 

1.1  小斜率近似下粗糙海面表达式 

对于满足绝对软边界条件的二维各向同性粗糙

海面而言，其最低阶小斜率近似散射截面的表达式

为
[9]
： 
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其中： zQ 与 为波数，详见 1.2 节。β是一个只与

粗糙表面边界条件相关的量，对于绝对软边界条件

而言，

Q

4 z zk Q＝β 。 v 为空间两点 x 方向的差值。 
( ) 2[ (0) ( )]v A A vρ = −   (2) 

式(2)中：A(ν)为粗糙表面的相关函数，可采用经验

公式或实验测量，本文通过实验测量并计算出表面

的相关函数。 

1.2  波数 Qz说明 

入射波与 x 轴的夹角为 inθ ，散射波与 x y− 平面

的夹角为 outθ ，方位角为 outφ ，各个角度的取值范围

为：0° inθ< ≤ 90°，0° 180°，−180° 180°。 ouθ< t < outφ≤ ≤
入射波与散射波波数表达式如下所示，文中所

有带下划线的量均表示二维 x y− 平面上的量。 为

波数的数值，利用这一变量表达入射波数矢量 与

散射波数矢量 。 

0k
k

q

 

 
图 1  二维粗糙面散射模型示意图 

Fig.1  Sketch map of  acoustic scattering model of  two dimension 
rough surface 

0 in in(cos sin )k θ θ= −k x z

z

 (3) 

0 out out out out(cos (cos sin ) sin )k θ φ φ θ= + +q x y  (4) 

0 in ou( , ) (sin sin )z zQ Q Q k tθ θ= − = =− +Q k q  (5) 

0 in out out out out[(cos cos cos ) cos sin ]Q k θ θ φ θ φ= − −x y  (6) 
2 2

in out in out outcos cos 2 cos cos cosQ θ θ θ θ= + − φ    (7) 

式(7)中：第一项为散射场中的非相干散射部分，第

二项为相干散射部分。我们主要关注的是非相干散

射部分，从式(7)中可以看出，只需要知道粗糙面的

相关函数就可以得到其对应的散射截面的数值计

算结果。 

2  随机起伏水面的声散射实验 

随机起伏水面的声散射实验在实验室水池中

进行，水池尺寸为 1.7 m×1.5 m×1.5 m，通过不同

位置的风扇对水面的吹拂获得随机起伏水面。整个

实验大体由两部分组成：一部分为粗糙水面空间功

率谱的测量实验，另一部分为粗糙水面的声散射实

验。 

2.1  根据测量数据计算空间功率谱 

第一部分实验是风吹水面所形成的粗糙水面

涟漪的空间功率谱的测量实验，整个实验系统由摄

像头、计算机、3 个风扇组成，3 个风扇的坐标分

别为 A(0.85, 0.75)、B(0, 0.75)和 C(0, 0)。为了判断

实验中所制造出来的粗糙水面是否为各向同性的，

分别对水平面上互相垂直的两个方向上的水面波

高变化进行了测量，测量时间均为 30 s，横向测量

长度为 0.28 m，纵向测量长度为 0.16 m，采样点数

均为 240 个点。 
随后将摄像头记录的视频逐帧输出，并随机抽

取 20 幅图并对每幅图的水面波高进行读数
[10]
，随  
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图 2  不同方向粗糙水面空间功率谱估计 

Fig.2  Spatial spectrums of  rough surface in different directions 

后利用周期图法
[11]
对其进行空间功率谱估计，结果

如图 2 所示，图中 S 为高度起伏的功率谱密度，K
为波数。 

从图 2 中可以看出横向和纵向空间功率谱估计

结果基本一致，因此可以认为实验中的随机起伏水

面是近似各向同性的。根据功率谱密度计算出浪高

的自相关函数，代入公式(1)中即可得到散射强度。 

2.2  随机起伏水面的声散射实验 

第二部分实验是随机起伏水面的声散射实验。

实验用换能器基阵如图 3 所示。 
基阵由两个基阵架构成，可以通过旋转其中一

个基阵架的位置来调整方位角ϕ ，基阵架上各片角 

 

 
图 3  换能器基阵示意图 

Fig.3  Sketch map of  transducer array 

铁与铅垂线的夹角分别为 15°、45°、90°、135°和
165°，每片角铁上固定两个换能器，换能器的−3 dB
波束角为 50°。 

实验选用的发射信号为 CW 脉冲信号，声波频

率为 100 kHz，填充 20 个周期，重复周期为 0.5 s。 

3  实测数据与理论结果的对比分析 

本实验对不同入射角、散射角以及方位角情况

下的粗糙水面的散射强度进行了测量，计算得到了

不同时间点所对应的散射强度值，最后取均值以此

作为该种情况下的散射强度值。实验中发射换能器

的声源级为 166 dB，水听器在 100 kHz 的灵敏度为

−170 dB。 

3.1  水面散射信号提取 

在进行随机粗糙水面的声散射实验时采集器

所接收到的声脉冲信号由电串漏信号、直达波信

号、水面和池壁散射信号以及其它固定位置散射体

的散射信号五部分组成。其中只有水面散射信号是

随机的，而其他信号都是固定的。由于在某些角度

发射和接收声波时这些固定的信号与水面散射波

的声程比较接近，不同贡献的声波很容易混叠到一

起，因此如何从接收到的混叠后的信号中提取出水

面散射信号就显得尤为重要。 
本论文借鉴空间域处理技术

[12]
来获得水面散

射信号。其基本思想为：在发射和接收换能器保持

相对位置不变的情况下，开启风扇，让水面反射声

波的贡献随机化和无规则化，利用采集器连续采集

信号，最终将不同时间点接收的信号同步叠加而将

水面反射声波信号消除，从而提取出声程固定的干

扰信号部分，然后用原始信号减去固定信号就可以

获得水面散射信号。 
图 4是直达波和其他散射体散射信号干扰比较

严重的两个角度脉冲信号处理前后的对比图。由图

4 可以看出利用空间域处理技术处理后，其固定信

号部分被有效地去除了，剩下的部分就是我们所需

要关注的水面散射信号。 

3.2  收发合置系统下随机起伏界面的声散射 

图 5反映的是收发合置时散射强度随散射角变

化的情况，散射强度随角度增加而增大，这是因为

合置系统相干成分增加。可以看出实验结果与理论

计算结果基本一致。 

3.3  收发分置系统下随机起伏界面的声散射 

图 6反映的是方位角为 0°时散射强度随散射角 
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图 4  φout=0°,θin=15°, θout=45°信号处理前后对比图 

Fig.4  Comparion of  the signals before and after spatial domain 
processing for φout=0°,θin=15°, θout=45° 

 
图 5  散射强度随散射角的变化关系曲线(收发合置) 

Fig.5  Variation of  acoustic scattering strength with scattering angle 
(monostatic case) 

掠射角变化的情况，从图中可以看出，在镜面方向

散射强度最大，实测结果与理论结果基本一致。 
图 7 是入射角为 15°、极角分别为 40°、60°、90°时
散射强度随散射角变化的曲线。在接近镜面反射角

处强度最大，实验与理论相一致。 
图 8 是入射角为 45°、极角分别为 40°、60°、

90°时散射强度随散射角变化的曲线。由图 8 可以

看出，实测结果与理论计算结果基本一致。 

 

 

 
图 6  散射强度随散射角的变化关系曲线(收发分置) 

Fig.6  Variation of  acoustic scattering strength with scattering angle 
(bistatic case) 

 

 

 
图 7  θin=15°时散射强度随散射角的变化关系曲线 

Fig.7  Variation of  acoustic scattering strength with scattering angle  
for θin=15° 
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对于收发分置系统，从图 6~8 可以看到，反射

强度在掠射角小于镜反射角时随着掠射角的增加

而增加，通常在镜反射角位置出现极大值，之后随

着掠射角的增加而减小，这一点对于方位角为 0°
时犹为明显(见图 6)。在理论上的图像也同样有这

样的趋势。 

 

将图 7 与图 8 进行比较，发现对于相同散射方

位角，不同入射角(15°与 45°)下散射强度的差异达

10 dB 左右。这是由于入射方向与表面越接近垂直，

相干成分越多，散射强度越大。 

 

本文的结论为后续更为复杂的工作奠定了基

础。如海底混响问题、浅海声传播问题、浅海声成

像问题、界面附近目标特征提取问题等。 
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