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水中规则波纹表面球回声特性研究 

彭茜蕤，周彦玲，范 军 

(上海交通大学海洋工程国家重点实验室，上海 200240) 

摘要：运用声呐目标回声特性预报的板块元方法，研究了平面波入射水中规则波纹(正弦平方曲线波纹)表面球体的目

标回声特性。分析了表面波纹高度、周期、入射平面波频率和入射方位角对声目标强度空间分布和频率响应特性的

影响规律。讨论了不同频段目标强度空间分布特性的形成机理，得到了表面波纹参数与目标强度频率响应和空间分

布特性的近似定量关系。通过水槽实验测量得到了 3D打印的规则波纹表面尼龙球目标强度的频率响应和空间分布特

性，测量结果与理论计算结果吻合较好。掌握规则波纹表面球体回声特性，有助于开展利用声学超构材料对散射声

场调控的研究。 
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Echo characteristics of  a regular corrugated surface ball in water 

PENG Xi-rui, ZHOU Yan-ling, FAN Jun 

(State Key Laboratory of  Ocean Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China) 

Abstract: Echo characteristics of  a regular corrugated (sine squared curve) surface sphere in water with an incident plane 

wave are investigated by using the planar elements method which is used for forecasting echo characteristics of  sonar 

targets. The effects of  surface corrugation’s height, period, incident plane wave frequency and incident azimuth angle on 

the spatial distribution and frequency response characteristics of  acoustic target strength are analyzed. The formation 

mechanism of  the spatial distribution characteristics of  target strength in different frequency bands is discussed. The 

approximate quantitative relationship between the parameters of  corrugated surface and the spatial distribution as well 

as the frequency response characteristics of  target strength is obtained. The target strength of  the 3D printed regular 

corrugated surface nylon sphere is measured in acoustic tank. The measured spatial distribution and frequency response 

characteristics of  target strength are in good agreement with the theoretical results. A thorough understanding of  the 

echo characteristics of  regular corrugated surface sphere is helpful for conducting research on controlling the scattering 

sound field by using the acoustic metamaterials. 
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0  引 言1 

粗糙表面声散射研究是一个既有理论意义又

有实际意义的问题

[1]
。对粗糙表面回声(反向散射)

特性的研究可应用于医疗超声、超声无损检测、海

底和海面混响建模与抑制、海洋浮游生物分类和探

测等方面。从 Lord Rayleigh开始，对粗糙表面声散

射已经进行了长期的研究。大多数水中粗糙表面声

散射的研究都以起伏海底、海面声散射和混响建模

为背景

[2-4]
，针对粗糙平面声散射进行研究，其中，

粗糙表面假设为满足高斯统计分布的随机起伏平
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面或正弦起伏平面。研究的方法包括 Kirchhoff近似

方法、基于瑞利假设的微扰方法、积分方程方法以

及小斜率近似方法等。部分针对水下粗糙曲面目标

声散射开展研究，T. K. Stanton针对水下浮游生物

声散射，基于 Sommerfeld-Watson 变换和变形柱方

法，研究了满足高斯统计分布的随机粗糙表面的拉

长弹性柱体目标平均散射声场

[5-7]
，P. Jansson 基于

从 Helmholtz 积分方程推导得到的零场方法，研究

了满足高斯统计分布的随机粗糙表面球形目标的

声散射特性

[8]
。 

确定性规则波纹(正弦波纹、正弦平方波纹只是

其中的子类)表面目标是随机粗糙表面目标的一个

特例，无论表面起伏幅度和斜率的大小程度如何改

变，其散射声场总是相干的，这就使人们可以更为

深入地研究粗糙表面目标的声散射特征，如 J. A. 

Fawcett
[9]
采用 Kirchhoff/衍射混合方法研究了具有
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正弦平方波纹起伏的刚性球和刚性圆柱的宽带脉

冲信号声散射时域特征，但针对具有规则波纹表面

的水下曲面目标声散射特性的研究较少。近年来，

以目标表面微结构设计为基础的人工声学超材料

的研究发现，表面规则波纹(狭缝)可以产生许多新

的物理现象

[10-11]
，如人工牛眼结构就是平面表面上

由多个周期性同心凹槽组成的，这也可以看成是一

类具有规则波纹结构的目标，这类人工牛眼声学结

构可以引起声波异常透射和声波能量的单向传输。

掌握规则波纹表面目标回声特性有助于开展利用

声学超构材料对散射声场调控的研究。 

本文应用声呐目标回声特性预报板块元方法，

研究了平面波入射到水中规则波纹(正弦平方曲线

波纹)表面(刚性和非刚性)实心球体目标的回声特

性；分析了表面波纹高度、周期、入射平面波频率

和入射方位角对声目标强度空间分布和频率响应

特性的影响规律，讨论了不同频段目标强度空间分

布特性的形成机理；并开展了 3D 打印的规则波纹

表面尼龙球回声目标强度的频率响应和空间分布

特性的水声水槽测量实验。 

1  规则波纹表面球体目标 

本文采用 x-y平面内满足式(1)的正弦平方波纹

曲线绕 x 轴旋转得到的三维规则波纹表面球作为典

型目标开展研究，其表面方程见式(2)。 

( ) ( )( )2, 1 sin 0,1, 2r R R n nϕ ξ ϕ= − = ⋯，  (1) 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )

( , , ) , cos cos

( , , ) , sin cos

( , , ) , sin

x R r R

y R r R

z R r R

θ ϕ ϕ ϕ θ
θ ϕ ϕ ϕ θ
θ ϕ ϕ θ

=


=
 =

 (2) 

其中，R为球外半径，ξ 为波纹起伏高度 h的 2 倍

与外半径 R 的比值， 2h Rξ = ，n 为 ( )0 π， 范围内

波纹周期个数，θ 为掠射角，ϕ为方位角。图 1 给

出了 n =5、8 时 x-y 平面内正弦平方波纹曲线(图

1(a)、1(c))和三维渲染的波纹球(图 1(b)、1(d))，其

中 R=0.3 m， =10%ξ ，图中虚线为波纹的平均曲线，

其半径为 1R R h= − ，经由简单推导可以得到平均曲

线的周长等于波纹曲线的周长。 

从图 1 可以看到规则波纹球表面呈现峰谷结

构，当 n 为奇数时，方位角

o=0ϕ 附近呈现峰/碗形

结构，方位角

o=90ϕ 附近呈现谷凹槽/双峰结构；当

n为偶数时，方位角

o=0ϕ 附近呈现峰/碗形结构，方

位角

o=90ϕ 附近呈现峰/双谷凹槽结构，如图中点划

线圈出的区域和点线圈出的区域。峰谷周期弧长为： 

( )l R h n=π −
⌢

  (3) 

 

 
(a) n=5时的波纹曲线 

 
(b) n=5时三维渲染波纹球 

 
(c) n=8时的波纹曲线 

 
(d) n=8时三维渲染波纹球 

图 1  正弦平方波纹曲线(a,c)和三维渲染的波纹表面球(b,d) 

Fig.1  The sine squared curve(a, c)and the three-dimensional rendering 

       of  corresponding corrugated surface sphere(b, d) 
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等效于将平均曲线周长 2n等分。 

在计算仿真中假设表面具有以下两种声学特

性

[12-13]
，假设 1是刚性表面，表面满足式(4)的刚性

边界条件，假设 2 是非刚性表面，表面满足式(5)

的边界条件： 

( )
0

i s

i s

n

ϕ ϕ
ϕ ϕ
=

∂ +
= ∂

  (4) 

1
( )

i ( )

( )/

s i

s i
n

s i

V

Z
n

ϕ θ ϕ
ωρ ϕ ϕ
ϕ ϕ

=


+
=−∂ + ∂
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其中， iϕ 为入射波势函数， sϕ 为散射波势函数，ω
为入射波圆周频率，ρ为水的密度，c为水中声速，

1
ρ 为球的密度， lc 为纵波声速， tc 为剪切波声速，

平面波反射系数 ( )1
V θ 如式(6)所示

[14]
： 

( )
2 2

1 2 2

Z cos 2 sin 2

Z cos 2 sin 2
l t t t

l t t t

Z Z
V

Z Z

γ γ
θ

γ γ
+ −

=
+ +

 (6) 

其中， l tZ Z Z、 、 分别为流体中、固体中纵波和固体

中剪切波的声阻抗，如式(7)所示： 

1 1 t

1

, ,
cos cos cos

l
l t

l t

c cc
Z Z Z

ρ ρρ
θ α γ

= = =  (7)
 

式中：入射波与表面法向量夹角为

1
θ ,纵波折射角

为

l
α ，剪切波折射角为

t
γ ；

n
Z 为表面声阻抗，在

无限大平面界面上，无论界面多么复杂，平面波反

射系数与表面声阻抗总可以用式(8)联系： 

( )[ ] ( )[ ]1 1
1 1+

n
Z Z V Vθ θ= −  (8) 

2  回声特性预报的板块元方法 

基于 Kirchhoff 近似所建立的板块元方法是一

种相对较为成熟的对声呐目标中高频回声特性进

行预报的数值方法

[12]
。对于收-发合置的情况，基于

物理声学或 Kirchhoff 近似的非刚性声呐目标的远

场目标强度(TS)为
[13]

 

0
i

TS 20 lg
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π   (9) 
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其中，ρ为面元所在点到参考点的矢量，

0
n 为面元

的单位法向矢量，

0
r 为接收点到参考点的单位矢

量，

0
k cω= 为水中波数， ( )1

V θ 为局部表面反射系

数，

1
θ 为入射波与表面法向量夹角。 

板块元方法首先将目标的三维几何表面进行

空间板块离散划分，用一组三维平面板块来近似复

杂形状的目标曲面，一般采用三角形板块进行划

分。所有板块的散射声场之和就是总散射声场的近

似值。算法中将单个三维板块变化到局部二维平

面，式(10)中的面积分则转化为与板块顶点坐标相

关的代数运算，如式(11)所示，从而避免了面积分

运算，提高了计算速度。 

( )
02i ( )3
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1

1 1
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( )( )
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θ

+
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其中， ( )1 1m m m m m
p y y x x+ += − − ，这里定义

0
p =  

( )1 3 1 3
y y x x− − 。m是三角形板块顶点号，( , )

m m
x y 是

三角形板块顶点的坐标，

01
u v w= + +i j kr 为发射点到

板块参考中心的矢量，

1
arccos( )wθ = 是板块法线和

入射声线的夹角。 

假如划分为M个平面板块，则式(10)可以写成： 

( )
2 ( )3

( 1)

1
1 1 ( 1)

e ( )

( )( )

m i m iik x' u' y' v'M
i m im

i i
i m i i m i i im i
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θ

+
−

= = −

−
=
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式中， ( , )
m m

x' y' 是变换到二维平面后第 i 个板块的

顶点坐标，

· 01i i i i
u' v' w'= + +i j kr 为发射点到第 i个板块

参考中心矢量， ( )1i
V θ 是局部表面反射系数 , 

1
= arccos( )

i i
w'θ 第 i个板块法线和入射声线夹角。 

板块元方法比通常的面元积分法计算速度快，

不仅适用于远场、刚性目标的回声特性预报，还可

推广应用于近场和非刚性表面的回声特性预报，目

前板块元方法已经较为广泛应用于声呐目标中高

频回声特性预报

[15-18]
。 

本文将整个模型表面剖分成多个三角形，三角

形的边长满足 /6l λ≤ ，其中，l为三角形边长，λ为
声波波长。 

本文将采用板块元方法对规则波纹表面球回

声特性进行仿真计算，需要说明的是目前考虑的波

纹球波纹起伏相对较小，计算中忽略了声波在波纹

凹槽之间的多次散射

[19-20]
。 

3  数值计算与分析 

以正弦平方波纹球为例，采用板块元方法对其

回声特性进行数值仿真。波纹球的半径 R=0.3 m，

在仿真中假设球面为刚性边界条件。 

3.1  目标强度的频率响应特性 

图 2(a)和图 2(b)分别给出了入射角 0ϕ = ° 和

90ϕ = °，在不同ξ 条件(ξ =10%，5%，2.5%，1%，

0%，其中ξ =0%为光滑球体)和 n=8 时范围波纹球

的目标强度频率响应特性。计算频率范围为 100 

Hz～50 kHz，间隔 100 Hz。 

从图 2可以看出对于不同入射角、不同起伏幅

度，刚性波纹球的目标强度频率响应特性有很大差

异。总体来看，对于 R=0.3 m的波纹球，低频目标
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强度随频率的变化规律接近光滑球目标强度随频

率的变化规律，在低频时波纹效应没有显现。随着

频率的增加，不论入射角是

0=0ϕ 还是

0=90ϕ ，波纹

球目标强度随频率的变化规律逐渐偏离光滑球目

标强度随频率的变化规律，也就是表面波纹效应对

目标强度逐渐产生影响。 

 
(a) φ=0°, n=8 

 
(b) φ=90°, n=8 

图 2  不同 ξ条件下的波纹球目标强度频率响应(a) φ=0°；(b) φ=90° 

Fig.2  TS-frequency responses for different ξ in (a) φ=0°and (b) φ=90° 

同时，不同波纹起伏幅度即不同 ξ对目标强度

的影响规律也不相同，随着波纹起伏幅度的增加，

即 ξ 值越大，在中高频对目标强度的影响越大。如

对于 =0ϕ °，当 2.5%ξ≥ 时，在中高频情况下虽然目

标强度随频率的变化存在一定起伏，但总体目标强

度增强了。对于 =90ϕ °，虽然没有体现出目标强度

随频率升高而明显增加，但是随着波纹起伏幅度增

加，其目标强度起伏幅度偏离光滑球目标强度起伏

幅度的程度也增加。 

在 =0ϕ °和 =90ϕ °时，随着波纹起伏幅度的增

加，中高频目标强度随频率变化呈现不同的规律，

主要原因是不同入射角时起主要散射作用的球表

面区域不同(对应的菲涅尔半波带区域不同

[21]
)。如

当 =0ϕ °入射时，对中高频散射起主要作用的是波纹

球峰/碗形区域，当 =90ϕ °入射时，对中高频散射起

主要作用的是波纹峰/双凹槽沟区域，如图 1(d)中点

划线区域和点线区域，不同的区域形成的目标强度

随着频率变化必然会呈现不同的规律。值得注意的

是，在中高频波纹球目标强度随频率的增加呈现一

定的振荡起伏，并且 n和 ξ 越大振荡程度越大，振

荡周期越小。形成这种现象的原因是随着频率的增

加，入射波波长变短，空间分辨率提高，在主要散

射区域内的各强散射点或面作用也逐渐显现，这些

强散射点的回声形成干涉，导致目标强度随频率变

化出现振荡起伏的现象。波纹起伏程度 ξ 增加，各

强散射点回声时间延迟增加，如 =90ϕ °时波纹的峰

和谷凹槽两个强反射面回声时延增加，从而导致干

涉振荡的周期变小。 

3.2  目标强度的空间分布特性 

图 3(a)和图 3(b)分别给出了 5n= 和 8n= 的正弦

波纹球(ξ=10%，R=0.3 m)在不同频率下收发合置时

目标强度的空间分布特性。计算频率为 2、8、20kHz。 

 
(a) n=5 

 
(b) n=8 

图 3  波纹球目标强度的空间分布特性 

Fig.3  The spatial distribution characteristics of  corrugated 

            sphere target strength 

由图 3可以看出，在低频(2 kHz)处波纹球目标

强度的空间分布基本是均匀的，如图中虚线所示，

接近光滑球的目标强度空间分布，即波纹效应没有

体现。随着频率的升高，波纹球目标强度随入射角
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变化呈现“花瓣状”峰谷空间分布，并且频率越高

“花瓣状”峰谷结构分支越密集。相对来说，n=8

的波纹球目标强度呈现的“花瓣状”峰谷分支结构

比 n=5的更为密集。 

值得注意的是，当频率升高到波纹效应呈现的

频段，目标强度“花瓣状”峰谷空间分布的峰谷与

波纹球表面波纹的峰/凹槽结构基本对应。并且随着

频率升高到不同的频段，目标强度“花瓣状”分支

峰谷结构对应表面波纹结构的不同部分。图 4 为

n=8的波纹球局部放大图。 

 

图 4  表面波纹局部结构 

Fig.4  The local structure of  corrugated surface 

图 4 中给出了波纹的峰(局部镜反射面)、谷凹

槽(局部镜反射面)以及凹槽斜面(近似局部镜反射

面)部位的结构，可见在中高频情况下规则波纹表面

反射呈现出局部多镜反射面特征。产生这种现象的

主要决定因素是入射波频率对应的波长 λ与波纹
峰谷起伏周期弧长 l

⌢

或起伏高度 ( )h ξ 的可比拟程

度。由于我们所感兴趣的是小起伏波纹，h 相对较

小，其对应较高的频率，波纹峰谷起伏周期弧长 l
⌢

相

对较大，对应频率相对较低，此时在所关心的频段

范围对目标强度空间分布产生影响的主要因素是

起伏周期弧长 l
⌢

。 

按如下原则得到频段划分近似公式： 

当起伏周期弧长 l
⌢

等于入射波半波长( 2λ )时，

波纹效应呈现，频率

ef 近似公式为 

( )[ ]2
e

f cn R h= π −   (13) 

当起伏周期弧长 l
⌢

等于入射波波长(λ )时,可分

辨波纹峰/谷凹槽结构，此时表现为波纹峰/谷凹槽

局部多镜面反射，频率 fgf
近似公式为 

( )[ ]fgf cn R h= π −   (14) 

当起伏周期弧长 l
⌢

等于入射波波长的 2 倍( 2λ )

时,可分辨峰/凹槽斜面/谷凹槽结构，此时表现为波

纹峰/凹槽斜面/谷凹槽局部多镜面反射，频率 fxgf

近似公式为 

( )[ ]2fxgf cn R h= π −   (15) 

为了进一步深入分析波纹球回声目标强度与

频率和空间分布的关系，仿真计算了 5n= 的正弦平

方波纹球( =ξ 10%，R= 0.3 m)目标强度的频率-空间

分布谱，如图 5 所示。计算频率范围为 100 Hz～50 

kHz，频率增量为 200 Hz。其中横坐标为方位角，

纵坐标为频率。伪彩色图像的亮度表示目标强度。 

图 5 显示， ef 为波纹效应开始呈现的频率，表

现为伪彩图的亮度随着方位角明暗变化； fgf 为可分

辨波纹峰/谷凹槽局部多镜面反射作用的频率，黑

色圆形点线对应波纹峰结构位置，蓝色方形点线对

应波纹谷凹槽结构位置； fxgf 为可分辨峰/凹槽斜面

/谷凹槽结构局部多镜面反射作用的频率，红色三角

形点线对应波纹凹槽斜面结构位置。 

 
图 5  频率-角度谱 

Fig.5  Frequency-angle picture 

因正弦平方波纹球具有局部多镜面反射(波峰、

谷凹槽、凹槽斜线)，使得其散射声场在空间形成多

峰结构，这种多峰结构与入射波频率、入射角度紧

密相关，可以通过调整表面波纹周期、起伏幅度对

散射声场的空间分布特性进行调控。 

4  声散射实验 

4.1  实验布局 

本实验是在某实验室的水槽中进行的，水槽空

间尺寸为 2 m×1.8 m×2 m。发射阵中心与水听器的

距离 1r =15.6 cm，目标与水听器的距离

2
r =21.5 cm。

发射阵、水听器和目标三者中心位于同一直线上，

距离水面 1 m。保持换能器、水听器位置固定不动，

目标模型悬挂在可匀速旋转的装置上。设换能器正

对目标模型凸顶端(波纹峰/碗形，如图 1 所示)时为

入射角 0°和 180°，通过旋转目标模型，获得在 0°～

360°范围内的目标全向声散射信号。发射信号为线

性调频信号，频段为 60～120 kHz和 120～240 kHz，

脉冲宽度均为 0.01 ms。在实验中，我们使用了由

3D 打印机打印的规则波纹表面尼龙球，实验模型

尺寸：R=0.03 m， 10%ξ = ， 10n= 。图 6 给出了测 
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图 6  3D打印的波纹实验模型和实验布置图 

Fig.6  Arrangement of  acoustic scattering experiment and 

            the 3D printed corrugation model 

试实验的布局示意图和实验模型。 

4.2  实验数据分析 

数值计算材料参数：密度

1ρ =1 150 kg·m-3
，纵

波速度

dc =2 680 m·s-1
，剪切波速度

tc =1 010 m·s-1
；

水的密度 ρ =1 000 kg·m-3
，水中声速 c=1 500 m·s-1

。 

图 7(a)给出的是从方位角

o=0ϕ 入射，即发射阵

正对着目标凸顶端(波纹峰/碗形，如图 1 所示)位置

时的目标强度随频率的变化曲线，由于波纹的影

响，其目标强度随频率的变化呈起伏变化。频率低

时(频段 60～150 kHz)两者吻合较好，频率高于 150 

kHz时，由于实测波纹球可能存在吸收，数值计算 

 

(a) 0°入射目标强度的频率特性曲线 

 

(b) 频率为 200 kHz时的目标强度的空间分布特性曲线 

图 7  目标强度的实验与数值计算结果对比 

Fig.7  Comparison of  target strengths by experiment and 

            numerical calculation 

未考虑材料吸收，因此数值计算的目标强度比实验

结果要高。但总体来看，在此频率范围内，波纹球

的目标强度大于光滑球，目标强度平均大约 10 dB。

图 7(b)是频率为 200 kHz时，目标旋转半周的目标

强度，可见其目标强度出现多个峰值。在方位角

o=180ϕ 附近，即模型凸顶端(波纹峰/碗形)正对着发

射和接收时回波最强，目标强度最大，在其它方位

角由于局部多镜面反射(波峰、波谷凹槽和凹槽斜

面)的影响呈现多个峰值，经比较验证，数值计算与

实验结果基本吻合。 

5  结 论 

通过板块元数值计算和实验，研究了平面波入

射水中规则波纹(正弦平方曲线波纹)表面球体的目

标回声特性。结果表明：低频时波纹高度、周期对

声目标强度基本没有影响，随着频率的升高，多镜

面反射(波峰、波谷凹槽和凹槽斜面)的影响清晰显

示出来，且波纹高度越高和周期越大，声目标强度

起伏越大、峰值越密集。通过水槽实验测量得到了

3D 打印的规则波纹表面尼龙球目标强度的频率响

应和空间分布特性，测量结果与数值计算结果吻合

较好。规则波纹表面球体回声特性的掌握有助于开

展利用声学超构材料对散射声场调控的研究。 
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