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分舱段圆柱壳声散射数值和试验研究 
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摘要：基于有限元方法建立了填充不同介质的有限长分舱段圆柱壳声散射数值计算模型，仿真了填充空气-空气、空

气-水、水-水三类两舱段圆柱壳声散射特性，并完成了三类两舱段圆柱壳体声散射试验，获取和分析了两舱段圆柱

壳体声散射的时间角度谱和频率角度谱特性。利用物理声学方法分析了壳体表面、端面以及内部填充水介质对散射

声场的影响，揭示了两舱段圆柱壳声散射频率角度谱中呈现的干涉条纹特征形成机理，为水下分舱段目标，如水下

无人航行器的主动声呐探测和识别提供理论支撑。  
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Numerical and experimental studies on acoustic scattering from 
multi-cabin cylindrical shells 

ZHANG Di, ZHOU Fulin, LI Bing, FAN Jun 

(State Key Laboratory of  Ocean Engineering, Collaborative Innovation Center for Advanced Ship and Deep-Sea Exploration,  

Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China) 

Abstract: Based on the finite element method, the numerical calculation model for the sound scattering from 
multi-cabin cylindrical shells filled with different media is established, and the sound scattering characteristics of  a 
two-cabin cylindrical shell filled with air-air, air-water, and water-water respectively are simulated. The sound scattering 
experiments for the three types of  two-cabin cylindrical shells are carried out, and the corresponding time-angle spectra 
and frequency-angle spectra are obtained and analyzed. The influences of  the surface and end face of  the shell and the 
internal water on the scattering sound field are analyzed by the physical acoustic method. The formation mechanism of  
the interference fringe characteristics in the frequency-angle spectra of  the two-cabin cylindrical shell is revealed. The 
results of  the research provide a theoretical support for the active sonar detection and identification of  the underwater 
targets with sub-cabins, such as underwater unmanned vehicles. 
Key words: multi-cabin cylindrical shell; target strength; acoustic scattering; echo characteristics; finite element method 
 

0  引 言1 

潜艇、水下无人航行器(Unmanned Underwater 

Vehicle, UUV)、水下滑翔机 (Underwater Glider, 

UG)等水下潜器通常为多舱段结构，根据填充介质

各舱段可分为充水和充空气两类，舱段之间通常由

横舱壁隔开

[1]
。常见水舱有主压载水舱、辅助压载

水舱、武器补重水舱、鱼雷环形间隙水舱、淡水舱、

污水舱、发射水舱等，空气舱则有指挥舱、动力舱

等。舱段内部填充的空气介质和水介质的声阻抗
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差异很大，使得壳体对声波的透射能力不同。当舱

段内部填充空气介质时，散射声场主要由外壳及端

面散射引起

[2]
；当填充水介质时，声波将透射进入

舱体内部，舱段内部结构如隔舱板等的散射声场将

会影响舱段的总体散射声场

[3-4]
。因此，填充不同

内部介质的分舱段水中目标声散射会呈现出不同

的目标外形和内部结构引起的散射特征。这些特征

可应用于对水中目标，如 UUV 等的主动声呐探测

和识别。 

目前国内外学者针对水下规则形状目标如单/

双层球壳、有限长/无限长的单/双层圆柱壳体、双

层加肋圆柱壳等声散射开展了大量研究，但壳体内

部为单一介质(水或空气)，尚未考虑不同介质填充

的多舱段组合情况。Faran
[5]
给出了实心弹性球和

无限长弹性圆柱在平面波入射时的散射声场解。

Gaunaurd 等
[6-7]
用共振散射理论对弹性球和弹性球
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壳的共振散射特性进行了详细的讨论。国内的学

者也在这一方面开展了许多研究。范军等

[8]
对水中

双层弹性壳体的回声特性进行了研究，导出水下双

层弹性圆柱壳体在平面波正横和斜入射激励下的

散射声场。郑国垠等

[3-4]
采用薄壳理论结合边界条

件完成了内部充水有限长圆柱薄壳的散射声场的

详细推导，同时对双层加肋圆柱壳体声散射进行理

论计算和试验验证，并开发出相应的近似数值算

法。潘安等

[9]
开展双层周期性加肋有限长圆柱壳声

散射特性研究，并基于理论解析解给出远场收发合

置周向目标强度的频率角度谱，并进行了试验验

证。潘安等

[10]
采用板块元法对 UUV/AUV 进行声

目标强度计算并分析其目标强度分布特性，但结构

内部仅视为真空情况。 

总体来看，目前水下壳体目标声散射还主要集

中在各舱段内部全部填充同一种介质，如空气或水

介质的情况，目前对于 UUV 等水下填充不同介质

分舱段壳体目标的声散射特性研究较少。本文以填

充不同介质的分舱段圆柱壳为对象，建立了填充不

同介质的有限长分舱段圆柱壳声散射计算的有限

元数值模型，通过数值仿真和模型试验，获取填充

空气-空气、空气-水、水-水三类两舱段圆柱壳声散

射特性，利用物理声学方法分析了壳体表面、端面

以及内部填充不同介质对散射声场的影响，为水下

分舱段目标，如水下无人航行器的主动声呐探测和

识别提供理论支撑。 

1  分舱段圆柱壳声散射有限元建模 

分舱段圆柱壳为轴对称结构，对于平面声波斜

入射即非轴对称激励情况，不能直接采用二维轴对

称模型进行计算。若采用直接的三维建模计算，则

随着频率增大，三维网格数量急剧增大，进而遭遇

计算瓶颈。本文采用文献[11]提出的计算方法，将

三维有限元计算中声场-弹性场耦合弱形式的体积

分转化为二维面上的面积分，并将二维弱形式编入

有限元软件 COMSOL Multiphysics，结合软件内

置的声场模块，将三维有限元声散射降维计算，实

现非轴对称激励下水下轴对称结构目标声散射的

二维有限元声散射计算。 

填充不同介质的分舱段圆柱壳二维有限元模

型示意图如图 1 所示。两舱段圆柱壳模型的几何和

材料参数为：总长 L为 0.60 m，直径 D为 0.15 m，

两舱长度相同，壳体和中间肋板厚度为 1.32 mm。

壳体材料为普通碳钢，密度 ρ为 7 850 kg·m-3
，弹

性模量 E为 210 GPa，泊松比υ 为 0.3。图 1中 a、

b、c分别为 2个舱内部都填充空气、2个舱分别填

充空气和水以及 2 个舱都填充水的三个有限元模

型。壳体模型外部为流体水介质，为了模拟无穷远

条件，在外部流体层引入完美匹配层 (Perfectly 

Matched Layer, PML)。在网格划分过程中，对流体

域和弹性结构体域均采用“自由剖分三角形”网格，

其最大单元尺寸分别取为最高频率对应波长的 1/6

和 1/12。对于两舱段填充水介质的圆柱壳网格顶点

数为 16 394、总单元数为 25 284。PML层采用“映

射”网格

[11]
，层数设置为 10 层，确保声场的充分

吸收，更好模拟无穷远边界条件。 

 
图 1  填充不同介质的两舱段圆柱壳声散射有限元模型示意图 

Fig.1  Schematic diagram of  the finite-element model of 
         acoustic scattering of  three two-cabin cylindrical 
         shells filled with different media 

首先，对斜入射平面声波在柱坐标系下进行周

向展开，如式(1)所示，入射波波数矢量平行于 r-z

平面并与正横方向(r轴)形成入射角ϕ，各阶柱面波
施加在轴对称目标上，分阶次进行计算，入射声压

可表示为

[11]
 

( ) ( ) ( )inc inc
, , , cos im m

m

p r z p r z mθ ε θ=∑  (1) 

其中： 

( ) ( ) ( )i sininc , i e J cos
kzm

m mp r z kr
ϕ ϕ=  (2) 

式中： J
m
为第一类柱贝塞尔函数，k为水中波数，

θ 为周向角度，m为周向展开阶次， mε 为各阶次展
开系数，当m=0时 1mε = ；当 1, 2, 3m= +∞⋯ 时 2mε = 。
一般而言， max cosm kr ϕ≥ 即可保证计算精度。 

再将每个周向阶次 ( )inc ,
m
p r z 作为背景场代入

COMSOL Multiphysics软件，基于非轴对称激励下

水下轴对称结构目标声散射的二维有限元声散射

计算方法，计算不同阶次入射波的两舱段模型散射

声场 ( )s , ,p f mϕ ，最后目标的散射声场为各周向阶

次模型散射声场之和

[11]
，总目标强度可表示为 

( )
( ) 2

s

S
i

, ,
, =10 lg m

p f m
T f

p

ϕ
ϕ

 ∑  
  
    

 (3) 
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其中， ( )S ,T f ϕ 为在频率为 f 且入射角为ϕ下的目
标强度， ( )s , ,p f mϕ 为在频率为 f、入射角为ϕ且
阶次为 m 时所对应的散射声压(折算到距目标等效

声学中心 1 m处)， ip 为入射声压。 

2  数值仿真结果及理论分析 

根据第 1节两舱段声散射数值模型，计算得到

两舱段不同介质填充模型的目标强度随入射角和

频率的变化结果，即频率角度谱，如图 2所示，其

中 90°表示正横入射，0°和 180°表示端面入射。 

 
(a) 空气-空气 

 
(b) 空气-水 

 
(c) 水-水 

图 2  不同介质填充的分舱段圆柱壳模型频率角度谱 

数值仿真结果 

Fig.2  Numerical simulation results of  frequency-azimuth 
         spectra of  three two-cabin cylindrical shells filled 
        with different media 

由图 2(a)、2(b)、2(c)对比分析可知，当两舱段

内介质均填充空气时，以 90°为中心出现明暗相间

的“八”字形条纹。此干涉现象原理图如图 3(a)中

A、B 棱角间的几何干涉效应，入射波经过 A、B

棱角散射回来满足同相叠加共振，满足： 

2 cos 2kL nφ = π   (4) 

其中：L 为两舱段模型总长度，D 为模型直径，k

为水中波数，n 为干涉阶次，φ为入射波与圆柱轴
向夹角，则频率与角度的关系： 

( )2 cosf nc L φ=   (5) 

由此给出共振亮线位置(图 2 中黑实线)。理论

上在某些角度下如图 3(a)端面的 A、C棱角也会出

现几何干涉效应，但条纹较弱并不明显。由于壳体

弹性的影响，上述“八”字形干涉条纹并不连续，

表现为离散的“亮点”。 

 
(a) 端面几何干涉原理图 

 
(b) 亮点干涉原理图 

图 3  两舱段圆柱壳模型频率角度谱干涉条纹形成机理 

Fig.3  Formation mechanism of  interferometric fringe  
                in the azimuth-frequency spectrum of  two-cabin 
          cylindrical shell 

此外，内部空气弹性圆柱薄壳可能存在三类

波：纵波、剪切波和弯曲波，其中纵波和剪切波是

超音速的，在不同入射角情况下存在截止现象

[3,12]
，

截止角 pφ 与传播速度 p
c 的关系为 

( )1

p 0 psin c cφ −=   (6) 

入射角的截止角度较大的是剪切波，截止角度

较小的是纵波，因此在正横附近 28°范围内出现相

对较为明显的弹性波散射条纹。 

当两舱段内介质分别填充空气和水时，该频段

内声波易透射进入充水舱段从而形成来自端面和

横舱壁的多个回波亮点，干涉现象较为复杂。在原
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有端面棱角波基础上，又引入横舱壁所带来的亮点

回波，入射波经过端面和横舱壁散射回来满足同相

叠加： 

2 cos 2 0.5kl n Llφ , == π  (7) 

其中：l为一个舱段长度。则频率与角度的关系： 

( )2 cosf nc l φ=   (8) 

由于两舱段内介质不同，频率角度谱图并不关

于正横方位对称，斜入射时以近舱段影响为主，远

舱段的影响减弱。对于充水舱段，圆柱薄壳中弹性

波也透射进入内部水域，使得正横附近截止角内弹

性波条纹减弱。 

当两舱段均填充水时，圆柱壳透射作用进一步

增强，入射波经过端面和横舱壁的回波干涉效应增

强，正横附近截止角内弹性波条纹进一步减弱。正

横入射时，声波在圆柱壳体内来回反射，干涉增强

或者减弱，在频谱图中正横处出现等频率间隔的节

点，间隔满足圆柱直径等于声波半波长的整数倍

(声波频率为 5 kHz)条件。 

3  分舱段圆柱壳模型试验研究 

为研究分舱段圆柱壳的时域回波特征以及验

证数值计算结果，在某试验站的全消声水池开展了

三种两舱段模型声散射试验。水池尺寸为 20 m× 

12 m×8 m，水面水底及四壁均铺设有消声尖劈，水

中干扰小，信噪比良好。试验采用工作频段为 20～

40 kHz 的发射换能器，中心频率为 30 kHz，发射

线性调频信号，带宽为 20～40 kHz、信号脉宽为

1 ms、长度为 500 ms、幅值为 1 V。RESON TC 8103

水听器作为信号接收器。试验设备及布放示意图如

图 4所示。 

 
图 4  试验设备及布放示意图 

Fig.4  Test equipment and layout diagram 

试验模型为填充不同介质的三种两舱段圆柱

壳体，材料为 316不锈钢，在两舱段分别填充空气- 

空气、空气-水和水-水三种模型，以模拟潜艇或

UUV 内部舱段在不同工况下的装载状态，如图 5

所示。 

 
(a) 三种两舱段圆柱壳模型示意图 

 
(b) 三种两舱段圆柱壳实物模型 

图 5  两舱段圆柱壳试验模型 

Fig.5  Experimental models of three two-cabin cylindrical shells 

首先，针对填充空气-空气的两舱段圆柱壳模

型，通过对水平全方位的采集信号进行匹配滤波可

得到随方位角和时间变化的角度-时间谱图，如图

6(a)所示。由于模型为轴对称结构，180°范围即反

映了模型的水平方位特性，其中 0°和 180°表示端面

入射，90°表示正横入射。可以看出，在端面以及

正横方位出现了清晰的回波结构，其回波原理的几

何解释如图 6(b)所示(箭头表示声波传播路径，不同

编号及其颜色表示图 6(a)中回波亮点)。由于两个

舱段均充空气，空气与钢和水的特性阻抗差异巨

大，因此空气起了隔声作用，可忽略其透声能力。

在端面(0°和 180°)入射情况下，绝大部分声波能量

在近端面即发生强反射，因此仅出现一次强回波，

图中表示为①。在正横(90°)入射情况下，声波在亮

区圆柱面发生强反射，其散射截面积也较大，出现

第一个强回波，表示为①；影区圆柱面被遮挡导致

回波较弱，声波一部分沿着圆柱面传播返回，一部

分入射到圆柱顶端和底端直接返回，形成第二个回

波，相对较弱，表示为②。在从端面到正横的斜入

射情况下，可以发现从端面的一个强回波逐渐分叉

为两个回波的轨迹，验证了圆柱端面前后沿两个亮

点的回波结构。 

其次，针对填充空气-水的两舱段圆柱壳模型，

其角度-时间谱图如图 7(a)所示，清晰的回波结构

几何解释如图 7(b)所示。可以看出，由于水与钢的

耦合效应显著，充水舱段的透声能力较强，与充空 
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(a) 角度-时间谱 

 
(b) 回波结构的几何解释图 

图 6  填充空气-空气的两舱段圆柱壳模型的时域结果 

Fig.6  Time-domain results of  a two-cabin cylindrical shell 
        model filled with air and air 

气舱段差异较大，正横角度两侧图像差异也较大。

在 0°端面入射的情况下，首舱段为透射较弱的空气

舱段，挡住了尾舱段的声波，即首舱段为亮区，尾

舱段为影区，因此绝大部分声波能量在近端面即发

生强反射，仅出现一次强回波，图中表示为①。在

180°端面入射的情况下，首舱段为透射较强的充水

舱段，一部分声波在近端面发生反射形成第一个回

波亮点①，剩余部分声波经过充水舱段透射至空气

舱段处，在中间横舱壁处发生强反射，而后其中一

部分经由近端面透射形成第二个回波亮点②，另一

部分则在近端面反射回充水舱段，且能在内部反复

传播，在不同时刻形成逐渐衰减的回波③和④(如

图 7(b)中箭头所示)。在正横(90°)入射情况下，声

波在亮区圆柱面发生的第一次强反射①，部分声波

在充空气舱段反射与前一工况相同，另一部分声波

透入充水舱段，在影区圆柱面发生反射，此时影区

的贡献增大，表示为②。在从端面到正横的斜入射

情况下，除第一个模型的回波结构外，在 90°～180°

处由于充水舱段的强透声作用，横舱壁产生的强回

波清晰可见。 

最后，针对填充水-水的两舱段圆柱壳模型，

其角度-时间谱图及其回波结构几何解释如图 8 所

示。可以看出，由于两个充水舱段的强透射效应， 

 

 
(a) 角度-时间谱 

 
(b) 回波结构的几何解释图 

图 7  填充空气-水的两舱段圆柱壳模型的时域结果 

Fig.7  Time-domain results of  a two-cabin cylindrical shell 
        model filled with air and water 

回波结构更为丰富。在 0°和 180°端面入射的情况

下，部分声波能量在首舱段近端面发生强反射，

形成第一个回波亮点①，剩余部分声波经过首个

充水舱段透射至横舱壁处，在中间横舱壁处发生

反射，另一部分透射横舱壁进入第二个充水舱

段，在后端面产生反射，因此声波在两个充水舱

段内能反复传播，形成多个回波亮点②、③和④

等(如图 8(b)中箭头所示)。在正横(90°)入射情况

下，回波结构同样包含了充空气-水舱段的回波结

构，区别在于影区圆柱面的反射更强。在从端面

到正横的斜入射情况下，充水舱段的近端面、横

舱壁以及后端面均出现回波条纹，特别是横舱壁

和后端面与圆柱面形成的角反射体效应。 

通过对三个两舱段模型的水平全方位信号进

行频谱分析，得到随方位角和频率变化的频率角度

谱图，如图 9所示，与图 2中的仿真结果进行对比

可知： 

(1) 两舱段均填充空气时，棱角波的几何干涉

效应与壳体弹性波共振的叠加作用，使得回波的

“八”字干涉亮线出现离散，表现为不连续亮点，

与数值结果吻合较好； 
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(2) 仅一舱段充水时，横舱壁和影区圆柱面的

反射使得回波条纹有所增强，由此可分辨不同充液

舱段的方位信息。同时，当声波照射到水舱端面附

近时，回波开始出现周期性亮区，这是因为声波在

充水舱端面和空气舱端面之间形成的多次反射，产

生多次同相或反向散射叠加，此现象对识别充水舱

段部位和方位信息有一定帮助； 

(3) 两舱段均充水时，声波在横舱壁和两个舱

段的影区圆柱面的反射使得回波条纹进一步增强，

端面和横舱壁的棱角波几何干涉条纹、圆柱壳内充

水舱段的多次反射和壳体弹性波共振效应以及流

体附加波之间叠加，亮点离散性增强，与数值仿真

结果吻合较好。 

 
(a) 角度-时间谱 

 
(b) 回波结构的几何解释图 

图 8  填充水-水的两舱段圆柱壳模型的时域结果 

Fig.8  Time-domain results of  a two-cabin cylindrical shell 
        model filled with water and water 

比较图 9和图 2会发现细微不同：试验与仿真

的频率角度谱颜色深浅不完全一致，但是条纹分布

得到的散射规律一致，这是由于试验所得到的频率

角度谱的幅值存在微小误差造成的；几何干涉条纹

是由断续的亮点连接而成且都不连续，这是由于多

次散射及壳体弹性及不同信噪比等影响造成的；两

种结果的间断点位置不同，是由一定的随机性造成

的；试验结果图中产生的多余条纹是由于试验过程 

 

 
(a) 空气-空气 

 
(b) 空气-水 

 
(c) 水-水 

图 9  填充不同介质的两舱段圆柱壳频率角度谱试验结果 

Fig.9  Experimental results of  frequency-azimuth  
            spectra of  three two-cabin cylindrical shells 
            filled with different media 

中受到了模型姿态、背景噪声等的影响。 

4  结 论 

本文以填充空气-空气、空气-水和水-水的三种

典型两舱段圆柱结构为研究对象，利用基于有限元

原理及降维技术的非轴对称激励下轴对称目标声

散射快速建模方法，计算得到了三种模型的随水平

方位角和频率变化的目标强度，即频率角度谱，并

对其干涉条纹进行了分析。通过开展三种模型的声
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散射试验，详细分析了目标的回波结构，并将其频

率角度谱与仿真计算结果对比，两者的干涉条纹吻

合良好。得到结论如下： 

(1) 填充空气与填充水的舱段回波结构差异较

大，由于前后端面以及横舱壁的存在，声波在充水

舱段中存在多路径传播的特点。在时间角度谱中突

出表现为：端面入射下逐渐减弱的多回波亮点，正

横入射下影区圆柱面的反射作用增强，斜入射下充

水舱段的近端面、横舱壁以及后端面均出现回波条

纹，特别是横舱壁和后端面与圆柱面形成角反射体

效应。 

(2) 对于等长度的两舱段结构，等间距不连续

结构由于回波的相位差会产生几何干涉效应，频率

角度谱中表现为“八”字形干涉效应，与周期加肋

结构的几何声散射特征机理一致。 

(3) 对于充水舱段，声波在横舱壁和两个舱段

的影区圆柱面的反射使得回波条纹增强，端面和横

舱壁的棱角波几何干涉条纹、圆柱壳内充水舱段

的多次反射和壳体弹性波共振效应以及流体附加

波之间相互叠加，充水舱段时域回波和频谱特征均

较为丰富，可为潜艇或 UUV 集群的探测和回波识

别奠定基础。 
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