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船坞登陆舰声散射时频特征数值及试验研究 
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摘要：阐述了基于虚源法的板块元基本原理，以及目标强度和时域回波的计算方法。通过建立三维船坞登陆舰的网

格模型，考虑水面反射以及船艉部分浸水的影响，计算得到了水平方位上的目标强度、由远场到近场回声强度的变

化规律以及浅海水域下通过水雷正上方时回声强度的通过特性，并对这些结果进行的分析。通过开展运动水面舰船

模型声散射湖上试验，获取了舰船模型时域回波特征，并与计算结果对比。研究结果表明，采用基于虚源法的板块

元能够对船坞登陆舰的目标强度、回声强度以及时域回波结构给出比较准确的预报。研究结果将对提高船坞登陆舰

声隐身特性，避开鱼雷和水雷等水中兵器的攻击提供一定的参考价值。 
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Abstract: The image-source method based Planar Element Method (PEM) and the calculation methods of  target 

strength and its time domain echo are described. By establishing a 3D meshing model of  dock landing ship and taking 

surface reflection and the effect of  stern partial flooding into consideration, the target strength of  dock landing ship in the 

horizontal direction, the variation of  the echo strength of  dock landing ship from far field to near field and the variation 

of  the echo strength of  dock landing ship passing over a mine in the shallow water area are calculated and analyzed. 

Through the acoustic scattering experiment of  moving warship model on lake, the time domain echo characteristics of  

the warship model are obtained and compared with the results of  calculation. Research results show that the im-

age-source method based PEM can accurately predict the target strength, the echo strength and echo structure of  the 

dock landing ship, which could provide a reference for improving the stealth characteristics of  dock landing ships and 

avoiding the attack of  underwater weapons such as torpedo and mine. 
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0  引 言1
 

当前在解决各种地区冲突或局部战争中，船坞

登陆舰艇发挥着日益重要的作用，其船艉部分浸水

的特点与一般舰艇有所不同。由于水面舰船时域回

波中包含了大量自身的工作状态、位置以及运动姿

态等信息，而且在近岸的浅海水域如何预防来自鱼

雷、水雷等武器的定位和攻击等问题，都引起了国

内外的广泛关注。 

水面舰船参数识别按照声呐系统工作方式的
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不同可以分为主动和被动两类。其中，被动识别方

式国内外现已有大量的研究。丁玉薇

[1]
分别从特征

提取、特征选择和分类器等方面系统总结了被动声

呐目标识别技术的现状与发展。目前研究水面目标

声散射场的数值方法主要包括有限单元法

[2-3]
、边界

元法

[4]
和板块元法等。其中，有限单元法和边界元

法只适用于计算量较小的低频问题，而近年来发展

起来的板块元法

[5-6]
能够较好地克服高频计算量大

的问题。该方法基于基尔霍夫(Kirchhoff)近似，用

一组平面板块元近似目标曲面，将所有板块元的散

射声场叠加得到总散射声场。王新宁等

[7]
提出了采

用基于虚源的板块元法，对 6种不同尺度和吨位的

典型渔船的声目标强度进行了理论预报，并分析了

海面对船舶声呐目标强度的影响。王汝夯等

[8]
基于
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板块元法计算了水面舰船远场目标强度及方位分

布特征。PENG Z L等
[9]
采用板块元法研究了水面

舰在运动过程中主动声呐时域回波的构成。 

本文将通过构建船坞登陆舰几何模型，采用基

于虚源法的板块元对其回波特性进行仿真计算。并

从工程应用的角度出发，考虑了水面的影响、船艉

部分浸水的特性以及水面舰船船体各部分声散射

贡献，计算得到目标强度、回声强度和时域回波结

构等，最后通过湖上实测对预报方法进行了验证。 

1  三维建模及网格剖分 

本文首先采用 UG三维建模软件，构建了船坞

登陆舰水线以下部分，该舰总长 198 m，船宽 25 m，

平均吃水 7 m，船坞舱长 118.8 m，双舵布置在距船

艉端面 6 m、水面以下 2.5 m 的位置，双舵间距

10m，如图 1所示。船坞登陆舰大致可以分为船艏、

船舯和船艉三个部分，船艏有显著凸起的球鼻艏，

船舯两侧布置有减摇鳍，而船艉布置有双舵。这里

忽略了螺旋桨对声散射的影响，但考虑了双舵和两

侧减摇鳍的影响。将 UG 的三维几何模型导入到

COMSOL软件中，按照每个波长内至少有 6个单

元格的基本原则，剖分三角形面网格。为了提高网

格剖分的质量，优先采用掠扫的方式构建四边形网

格，进而将其转化成三角形网格，网格模型如图 2

所示。 

 

图 1  船坞登陆舰水下部分几何模型 

Fig.1  Geometric model of  the underwater part  

             of  dock landing ship 

 

图 2  船坞登陆舰水下部分网格模型 

Fig.2  Mesh model of the underwater part of dock landing ship 

 

2  目标强度及时域回波的计算 

水面舰艇是一种界面附近具有一定吃水深度

的壳体结构目标，其目标强度与水中的运动目标(比

如潜艇、无人潜航器(Unmanned underwater vehicle, 

UUV)等)有所不同。尽管其目标强度只取决于水面

以下的部分，但由于海面、海底的引入，其目标强

度的计算比自由场中的目标强度计算要复杂一些。

当吃水深度和接收距离远小于水深时，其目标强度

的计算可仅考虑海面，而忽略海底的影响。目前研

究这类界面附近的问题主要采用的是物理声学的

方法

[10]
。 

对于自由场中目标强度计算来说，计算中高频

最高效的方法就是板块元法。它以基尔霍夫

(Kirchhoff)近似公式为基础，认为在声波波长远小

于目标尺寸和它的面曲率半径的情况下，其目标表

面声压与振动速度的比值可以近似为平面波的计

算结果。因此，积分方程被极大地简化成一个面积

分，可看成一个高频的平面波近似，同时忽略几何

影区对声场的贡献，并且一般假定散射体表面满足

刚性条件

[5]
。 

忽略时间因子

je tω−
，收发合置和收发分置情况

下的散射波势函数分别为 
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式(1)为式(2)的特殊情况。其中：S是散射体表面；

1r和 2r 分别为入射点和散射点矢径，相同时为 r； 1α
和 2α 分别为表面外法线方向与入射点和散射点矢
径间的夹角，两者相同时为α ； ( )V α 为表面反射
系数，绝对硬边界时为 1，绝对软边界为−1。对于

更复杂的浸水结构，其值取决于入射角、频率、

板厚等参数。 

将目标划分网格，每个小板块的尺寸满足

2

min /R D λ> 条件，保证此计算场点为远场。其中，

minR 为散射点矢径可计算的最小距离，D为每个板

块的最大尺寸，λ为入射波波长，这样总的散射声
场仍可表示为所有板块散射声场的和。最后将式

(1)、(2)中的积分转化为平面内三角形顶点坐标的

和，从而得到目标的散射声场

[5]
。 

当考虑单界面的影响时，根据物理声学方法计
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算界面附近目标的回波可知，散射声场分为直达波

的散射场（路径 1）、入射波或散射波之一经过水

面的散射场（路径 3），以及船壳相对水面的镜像

“收发合置”的散射场（路径 2）等三部分，如图 3

所示。需要说明的是，图 3中基阵的工作方式为收

发合置工作方式。 

 

图 3  考虑水面的目标回波路径示意图 

Fig.3  Schematic diagram of  the target echo paths taking 

         into account the sea surface  

考虑水面的影响，水面舰散射的总声场为 
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式(3)中 4项分别表示自由空间中回波、直达波经目

标反射后沿水面反射回到源点或者水面反射波经

目标反射后直接回到源点的散射波、入射和反射波

都沿水面反射途径传播的波。其中，反射系数 ( )V θ
在理想水面时取为−1。 

计算水面舰船回波的主要思路是：首先构造上

述的入射波信号，根据板块元计算目标的传递函

数，入射信号与传递函数做卷积运算，得到目标的

回波信号 ( )y τ 为 

( ) ( ) ( ), ,iy x h rτ τ τ ρ= ⊗   (4) 

式中： ( )x τ 为入射信号； ( ), ,ih rτ ρ 为目标传递函数，

ir与 ρ 分别为目标中心到坐标原点的距离和基阵到
坐标原点的距离；⊗表示卷积运算。 

3  目标强度及回声强度仿真计算 

按照第 2 节介绍的方法，当最高分析频率为

10 kHz且不考虑船艉部分浸水时，船坞登陆舰的几

何模型经过网格剖分后，共得到 8 968 576 个三角

形网格，将网格的节点及单元的拓扑信息分别导

出，再根据编写的板块元程序，读取上述网格和拓

扑信息，计算时还应当确保法线方向垂直于目标表

面朝外。但船坞登陆舰的工作状态与常规舰船有所

不同，由于船艉部分浸水，因此其目标强度的计算

也比常规的舰船复杂一些。目前处理这类问题，普

遍采用的是“先分部计算后合成”的思想，即将船

坞登陆舰分成未浸水部分和浸水部分分别计算，然

后按照式(5)进行合成： 

TS 10

total
1

1
TS 10 lg 10 i

N

iN =

 =  
 
∑  (5) 

式中，TS
i
为每一部分的目标强度，

total
TS 为合成后

总的目标强度，N为划分的部分数目。 

图 4分别给出了船坞登陆舰在 5 kHz和 10 kHz

频率下，船艉部分浸水和没有浸水情况下的目标强

度随水平方位角的变化情况(0°和 180°分别对应船艏

和船艉方向)。 

 
(a) f=5 kHz 

 
(b) f=10 kHz 

图 4  船坞登陆舰模型不同频率时的目标强度 

Fig.4  Target strengths of  the dock landing ship model  

           at different frequencies 

由图 4可以得到如下结论： 

(1) 对 5 kHz和 10 kHz两个不同的频点来说，

船坞登陆舰在船艏方向(0°)的目标强度约为 7～

15 dB；在正横方位(90°)附近，其目标强度呈现最

大值，约为 32～37 dB；随着角度偏离正横附近

(90°±5°)，其目标强度迅速下降；在船艉方向由于

平整船壳强烈的镜反射作用，其目标强度又迅速提

高，约为 12～15 dB； 

(2) 在正横到船艉过渡的角度(110°～170°)内，

目标强度有显著的下降趋势，一般在 150°附近出现

低谷，其目标强度值比船艏到正横过渡的角度

(10°～80°)整体上要低许多。此外，10°～80°范围内
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目标强度基本比较稳定。 

(3) 不论船艉是否浸水，其目标强度随水平角

度的变化规律却差别不大，仅在 160°～180°的范

围，稍微有所区别(<1.5 dB)，其它角度基本不变。

这是由于一方面浸水的部位相比整个船体来说仍

然很小，另一方面由于船艉在 110°～170°范围内本

身目标强度就比较低，因此，浸水以后船壳的目标

强度降低并不明显。 

 

(a) f=5 kHz 

 
(b) f=10 kHz 

图 5  船坞登陆舰模型不同频率随距离变化的回声强度 

Fig.5  Variations of  the echo strength of  dock landing ship  

          model with distance at different frequencies 

由于具备声制导功能的鱼雷在攻击和定位船

坞登陆舰的过程中，经历了由声学远场向声学近场

的动态变化，因此单一的参数“目标强度”往往不

能满足作战的需求，这就需要充分考虑距离和方位

角对回声强度的影响。为此，我们仍然考虑船坞登

陆舰船艉部分浸水，计算了船坞登陆舰从远场

(1 600 m处)向近场(50 m处)过渡时随水平方位角度

变化的回声强度，图 5为回声强度的计算结果。 

由图 5可以得到如下结论： 

(1) 对比 5 kHz和 10 kHz的计算结果，不难发

现：频率越高，近场相干叠加越显著，这是由于频

率较高时近场半波带数目更多引起的

[11]
。当达到一

定的距离后，散射声场进入远场区。而且频率越低，

波长越长，越容易在更近的距离上达到声学远场，这

一点很容易从近远场判定的经验公式上得到证实。 

(2) 由于船坞登陆舰是一个几何高度上各向异

性的复杂目标，在不同方位角上其近远场的起伏特

性差别显著。在船艏附近±80°范围内，回声强度基

本接近稳定，更容易达到远场。这是由于位于船艏

的球鼻艏结构凸出且光滑，其回声强度随距离的变

化规律更接近刚性球的变化规律。而在正横附近，

上下各出现了两条非常强且很狭窄的回声强度带，

这两条回声强度带分别是由船舯鼓出的线型以及

船艉的艉舵引起的。在船艉附近±80°范围内，回声

强度呈显著的“蝶形”条纹，它的形成和船艉的双

舵有关。当两条声线同时达到左右双舵的舵面时，

经过回波的干涉叠加就会形成这种特殊的条纹。此

外，需要说明的是，由于板块元没有考虑遮挡的作

用，因此可能出现部分虚假的干涉条纹。 

当船坞登陆舰在近岸的浅海区执行任务时，由

于面临着来自海底水雷攻击的威胁，因此研究其主

动声呐探测的通过特性就显得尤其重要。假定水

雷探照波束全开角为 10°，水雷深度 30 m，船坞登

陆舰通过水雷上方(如图 6 所示)。在其通过水雷上

方的整个过程中，其回声强度的计算结果如图 7所

示。可见在−40～40 m 的船舯范围内，回声强度最

强，这是由船坞登陆舰船舯偏宽的线型决定的。随

着距离向两头增大，回声强度逐渐减弱。但在 100 m

的船艉附近，回声强度又有所提高，这是由于双舵

以及船艉平整的船底导致的。 

 

图 6  船坞登陆舰通过水雷上方示意图 

Fig.6  Schematic diagram of  the dock landing ship 

            passing over a mine 

4  时域回波结构试验验证 

为研究水面舰艇的时域回波特征，在某水库开

展了水面舰模型声散射回波试验。试验区水域开

阔，平均水深 24 m。试验中所用的发射阵为收发合

置换能器阵，发射频率范围为 100～200 kHz，脉宽 
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图 7  船坞登陆舰通过水雷上方的回波强度计算结果 

Fig.7  The calculation result of  echo strength of  the dock  

         landing ship passing over the mine 

为 0.5 ms，发射周期为 100 ms，中心频率为

150 kHz时水平开角为 38°，垂直开角为 18°。接收

换能器为 32元阵，频率 150 kHz时水平开角为 6°，

垂直开角为 19.4°。接收换能器的灵敏度为−179.7～

−190.2 dB ref 1V/µPa。测量时发射阵发射深度为

2 m，阵面垂直于水面舰驶过的方向。水面舰试验

测量系统布置图如图 8所示。此外，试验设备还包

括激光测距仪、基阵固定架、水面舰遥控器等，其

中激光测距仪的测量范围为 5～1 463 m，测量误差

为±1 m。 

 

图 8  水面舰试验测量系统布置图 

Fig.8  The layout of  the experimental system 

              for testing surface ship 

这里的水面舰模型总长 3.7 m，船宽 0.46 m，

吃水深度 0.16 m；船艉布置双舵，舵长 0.14 m，宽

0.1 m，平均厚度 0.02 m，双舵中心距 0.2 m。模型

内部采用铁棒压载，因而可以不必考虑压载水舱声

透射的影响。试验测得的时域回波特征如图 9(a)所

示，水面舰的回波特征由若干条 U型曲线构成。图

9(b)为根据第 2 节介绍的方法得到的水面舰回波。

可见，利用板块元法可以计算出水面舰运动过程中

的 4条主要的回波曲线，且位置、形状和亮度都较

符合，试验和仿真结果符合得较好。进一步分析，

可以确定水面舰时域回波特征的几条 U 型曲线分

别是由船艏、船舯和两个艉舵引起的。由于板块元

计算中并未考虑板块元间的遮挡效应，因此使得仿

真结果中的左舵引起的 U 型曲线的左半部分以及

船艏引起的 U型曲线的右半部分清晰可见，而试验

中则分别由于右舵和船艉的遮挡而观察不到该部

分的曲线特征。 

 
(a) 回波特征实测结果 

 
(b) 回波特征仿真结果 

图 9  水面舰回波特征试验和仿真对比结果 

Fig.9  Comparison between the echo characteristics obtained  

        by simulation and experiment 

5  结 语 

本文简要介绍了基于虚源法的板块元基本原

理以及目标强度、时域回波的计算方法。采用 UG

和 COMSOL 软件建立了船坞登陆舰的三维网格模

型，考虑水面反射以及船艉部分浸水的影响，计算

得到了水平方位上的目标强度、由远场到近场回声

强度的过渡特性以及浅海水域下通过水雷正上方

时回声强度的通过特性。最后通过开展运动水面舰

船模型声散射湖上试验，获取了舰船模型时域回波

特征，并与计算结果做了对比，得出以下结论： 

(1) 船坞登陆舰在正横方位附近，其目标强度

呈现最大值；随着角度偏离正横附近，其目标强度

迅速下降；在船艉方向由于平整船壳强烈的镜反射

作用，其目标强度又相应提高。 

(2) 不论船艉是否浸水，其目标强度随水平角
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度的变化规律差别不大，仅在船艉的 160°～180°的

范围，稍微有所区别(<1.5 dB)，其它角度基本不变。 

(3) 对由近场到远场回声强度的过渡来说，频

率越高，近场相干叠加越显著。在不同方位角上其

近远场的起伏特性差别显著。在船艏附近±80°范围

内，回声强度基本接近稳定。而在正横附近，上下

各出现了两条非常强且很狭窄的回声强度带，这两

条回声强度带分别是由船舯鼓出的线型以及船艉

的艉舵引起的。在船艉附近±80°范围内，回声强度

呈现显著的“蝶形”条纹，它的形成和船艉的双舵

有关。 

(4) 船坞登陆舰在通过水雷上方的整个过程

中，其回声强度在−40～40 m 的船舯范围内最强，

这是由船坞登陆舰船舯偏宽的线型决定的。随着距

离向两头增大，回声强度逐渐减弱。但在 100 m的

船艉附近，回声强度又有所提高，这是由于双舵以

及船艉平整的船底导致的。 

(5) 利用板块元法可以计算出水面舰运动过程

中的 4条主要的回波曲线，且位置、形状和亮度都

较符合，试验和仿真结果符合得较好。 
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