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摘要：文章对水中薄壳目标的多基地声散射特性进行了理论仿真与试验测量研究。首先采用有限元耦合边界元和基

尔霍夫(Kirchhoff)近似积分两种不同的数值计算方法对内部充气球冠圆柱壳的多基地声散射特性进行建模仿真，然后

通过目标在消声水池的散射声场试验测量验证仿真结果的有效性。采用相同的数值计算方法对 Benchmark 模型的多

基地散射声场进行仿真计算，分析多基地(全向)声散射特性及散射机理。结果表明，水中目标多基地散射的回波强度

与回波结构与多基地分置角相关，且回波亮点的主瓣宽度也随多基地分置角变化而变化；Benchmark模型的艇体和指

挥舱之间存在强烈的干涉作用，使多基地(全向)散射声场的竖状条纹发生倾斜。研究为水下目标的多基地探测提供理

论支持。 
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Abstract: In this paper, simulations and experiments of  the multi-base acoustic scattering characteristics of  thin-shell 

targets in water are carried out. Firstly, two different numerical calculation methods, finite element coupled with 

boundary element method and Kirchhoff  approximate integration method, are used to simulate the multi-base acoustic 

scattering characteristics of  the cylindrical shell with an internally inflated spherical crown, and the validity of  the sim-

ulation results is verified by experimental measurements in an anechoic pool. The same numerical calculation method 

is used to simulate the multi-base scattered sound field of  Benchmark model and analyze the corresponding omnidirec-

tional sound scattering characteristics and scattering mechanism. The results show that the echo intensity and the echo 

structure of  multi-base scattering from underwater targets are related to the multi-base split angle, and the width of  the 

main flap of  the echo bright spot also varies with the multi-base split angle; there is a strong interference effect between 

the hull and the command module of  the Benchmark model, which tilts the vertical stripes of  the multi-base scattered 

sound field in all directions. The study provides theoretical support for the multi-base detection of  underwater targets. 

Key words: multi-base; sound scattering characteristics; finite element coupled boundary element; Kirchhoff  approxi-

mate integration  

 

0  引 言1 

随着目标辐射噪声和回波强度的大幅度下降、

海洋环境噪声的大幅度提高

[1]
以及通信和信号处理

技术的迅速发展，水下目标多基地声散射特性研究

成为目标探测的热点问题。相比于单基地声呐，多 
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基地目标探测具有隐蔽性能好、探测范围广、抗干

扰能力强等优点。潜艇、水下无人航行器等水下探

测目标多为壳体结构，且壳体厚度远小于其线度。

因此，对薄壳目标声散射特性进行研究和特征提取

有助于对水下目标的探测和识别。 

研究壳体目标声散射特性能够有效分析流体

与壳体之间的耦合作用，汤渭霖等

[2]
较早在实验中

发现斜入射时的圆柱表面螺旋环绕波，Bao
[3]
、

Madigosky 等
[4]
研究了圆柱和球冠圆柱表面环绕波

的共振条件、共振模态和几何特性，Sun 等
[5]
、
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Marston 等
[6]
、Morse 等

[7]
研究了垂直入射时圆柱壳

反向散射的中频增强现象，分析了圆柱壳厚度对中

空钢圆柱表面相速度和辐射阻尼的影响。 

对于水下非规则目标声散射的数值计算方法

主要有以亥姆霍兹(Helmholtz)表面积分方程为基础

的基于物理声学的基尔霍夫(Kirchhoff)近似积分方

法和以结构声学为基础发展的有限元耦合边界元

方法。有限元耦合边界元方法能够准确有效地计算

目标在声波入射时的振动和散射情况，中国科学院

声学研究所北海研究站(简称：北海站)孙阳等
[8]
仿真

计算了充水隔板球壳的声散射形态函数并分析了

其共振模态以及散射特性。针对非轴对称激励下的

轴对称目标还可以通过模式分解和变分理论将三

维模型降解为二维模型进行求解，能够迅速提高计

算速度

[9]
。Kirchhoff 近似积分方法具有明确的物理

意义，在中高频情况下计算精度较高并且计算速度

快，最早通过物理光学方法引入声学，将面积分转

换为线积分进行求解

[10-11]
，北海站成刚等

[12]
计算了

目标位于界面附近的反向散射声场，上海交通大学

范军等

[13]
计算了规则形状目标的散射声场，都与解

析解吻合较好。 

目前大多数文献中对目标声散射的研究集中

在反向、前向等特定的方向上，对目标多基地声散

射特性的研究相对较少。本文首先通过对内部充气

的球冠圆柱目标散射建立有限元耦合边界元求解

模型和 Kirchhoff 近似积分求解模型，对该目标的

多基地声散射特性进行研究分析。在此基础上对主

体结构同为球冠圆柱的单层Benchmark模型进行仿

真建模及特征分析，为主动声呐的探测与识别提供

理论支持。 

1  目标声散射理论模型 

1.1  有限元耦合边界元方法 

对于弹性壳体目标，将目标和内部空间离散

化，得到简谐振动时的有限元方程为

[14] 

2( )ω− + =M K u F   (1) 

其中：ω为角频率；M为质量矩阵；K为刚度矩阵，
F 为节点载荷矢量；u 为节点位移矢量。本文针对

薄壳目标，目标节点位移矢量 u 应调整为

x y z x y z=  u u u u θθ θ ，而流体的结点位移矢量

为 x y z=  u u u u ， , ,x y zu u u
分别为 x、y、z 方向结

点位移，

, ,x y zθθ θ
分别为由挠度引起的绕 x、y、z

方向的转角。 

再通过 Helmholtz 表面积分方程求解外部散射

声场，经论证该积分方程的解具有存在性和唯一

性

[15]
，方程为 
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其中： 0r 为声源位置； sr为目标表面位置；r为声场

中任一点的位置；

0( , )p r r 为总声压； s
( , )G r r 为格林

函数；

i 0
( , )p r r 为入射声压； ( )sn r 为界面 S 上的外

法向方向；

s
( )C r 为界面光滑度的相关系数。通过将

Helmholtz 表面积分方程离散化，可以得到边界元

方程： 

in p+ =Ap Cu   (3) 

其中：A、C为表面积分方程离散化后的系数矩阵；

p 为目标表面的总声场向量； nu 为表面法向位移向

量；

i
p 表面入射声场向量。根据流-固界面的连续

性条件，有限元耦合边界元方程为 
2

i

-
=

    
        

0uK ω M L

ppCQ A
 (4) 

其中：L 为将节点荷载与声压联系起来的耦合矩

阵，Q为节点位移转化为节点法向位移的矩阵。根

据式(4)可获得目标表面的声压和法向振速，进而计

算外场任意一点的散射声场。 

1.2  Kirchhoff近似积分方法 

为了避免求解积分方程，对式(2)采取适用于中

高频的 Kirchhoff 近似积分，即将目标表面划分为

能被声波直接入射的亮区与不能被声波直接入射

的影区。Kirchhoff近似积分的方程为 

( )
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式中：

s
p 为接收点散射声场，

1
R 、

2
R 分别为声源

和接收点距目标表面的距离， ( )1
,V fθ 为非刚性目

标表面处的反射系数，与入射角度

1
θ 与频率 f 有

关，

2
θ 为接收角度，S为亮区的面积。当计算目标

的多基地散射声场时，需对该公式进行修正，从发

射点和接收点观察都为亮区的部分如式(5)所示，而

在接收点为亮区、发射点为暗区目标表面处的

Kirchhoff积分方程修正为 
1 2i ( )

s 1
1 2 1

2
2

1 e 1
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总散射声场为

s s
p p'+ 。通过将目标表面离散

化，再将面积分转换为代数和的形式，能够极大地

提升计算效率。 
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2  数值仿真计算分析与试验测量 

当声波入射到目标上时，外部流体与弹性壳体

流-固耦合产生散射声波，激发多种类型的声表面

波以及弹性体中透射的横波与纵波，因此不同接收

方位的散射回波也呈现出较大差异。 

采用上述两种数值计算方法，作者自主编程计

算了球冠圆柱与单层Benchmark模型的多基地声散

射特性，并在消声水池完成了对球冠圆柱多基地散

射声场的试验测量。目标多基地声散射示意图如图

1所示。 

 

图 1  目标多基地声散射示意图 

Fig.1  Schematic diagram of  multi-base acoustic 

             scattering of  target 

2.1  球冠圆柱的声散射仿真与试验 

该模型的顶部是半径为 0.153 m 的半球壳，连

接部分是高度为 0.9 m 的圆柱壳、壳体厚度为

3 mm、材料为钢、杨氏模量为 2×1011 Pa、泊松比

为 0.3、密度为 7 800 kg·m-3
，外部为水、密度为

1 000 kg·m-3
、声速为 1 500 m·s-1

，内部为空气、密

度为 1.2 kg·m-3
，声速为 340 m·s-1

。试验与仿真模

型如图 2所示。 

设定球冠端入射时入射角为 0°，正横入射时的

入射角为 90°，平端面入射时的入射角为 180°。首 

 

(a) 试验模型 

 
(b) 仿真模型 

图 2  目标模型及其仿真图 

Fig.2  Target model and its simulation diagram 

先采用有限元耦合边界元方法对该目标的散射声

场进行建模仿真，频率为 5 kHz的平面波正横入射

时的散射声场水平截面如图 3所示。由图 3可以看

到，球壳内部声场几乎为 0，这与介质的声阻抗系

数密切相关，声波很难透射至壳体内部。 

图 4为正横方向入射时目标散射强度随接收角

与频率的变化图，接收角定义与入射角一致，球冠

端接收时的接收角为 0°，正横接收时的接收角为

90°，平端面接收时的接收角为 180°。由图 4 可以

看出，270°前向散射强度随频率提高而升高，主瓣

更加尖锐，旁瓣也会更多。90°反向散射强度在

6 kHz 时会有所下降。这是由于表面环绕波、壳体

共振等弹性散射与几何散射的干涉有关，总体上反

向散射目标强度也随频率的增大而增大。 

 

图 3  频率为 5 kHz的平面波正横方向入射时目标散射声场 

截面 

Fig.3  Cross section of  target scattered sound field for an  

         incident plane wave at 5 kHz in abeam direction 
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图 4  平面波正横方向入射时目标散射强度随接收角与频率的 

变化(中、低频段) 

Fig.4  Variation of  target scattering intensity with receiving 

        angular and frequency for an incident plane wave at 

        low and middle frequencies in abeam direction 

图5是频率为10 kHz的平面波入射时球冠圆柱

目标散射强度随入射角与接收角的变化。从图 5中

可以看出，散射强度较大的部分来自于三个部分。

图 5中前向散射区域①目标强度最大，且旁瓣较多

且密。区域②为关于正横的镜反射方向，其目标强
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度仅次于前向散射，旁瓣较少，目标强度较低。区

域③为球冠圆柱平面端部的镜反射方向，此处主瓣

较大，但目标强度相较于前向散射和正横的镜反射

方向的散射要小。从图 5中还可以观察到，在入射

角较小时目标强度变化较为平滑，但随着入射角的

增大逐渐出现明暗相间的亮点。这是由于入射角较

小时，声波直接入射的目标表面较为平滑，但随着

入射角的增大，目标柱面与平端面间的棱角干涉影

响逐渐增大，形成图 5一些区域的明暗亮点。 

 
图 5  频率为 10kHz的平面波入射时目标散射强度随入射角 

与接收角的变化 

Fig.5  Variation of  target scattering intensity with incident 

         angle and receiving angle for an incident plane wave 

         at 10 kHz 

除了对水平方向的散射声场特性进行研究，一

些工程问题中还需要对目标不同俯仰角的散射声

场特性进行分析。为了明确视图方向，需确定视线

的方位角和俯仰角。在本文中方位角与入射角和接

收角一致，俯仰角为水平方向与视线方向的夹角，

为便于观察，将远场接收的球面半径缩为 1 m，方

位角为θ ，俯仰角为 φ ，满足： cos cosx φ θ= ， 

cos sin siny zφ θ φ= =， ，球冠端对应 x轴正方向，

平面端对应 x轴负方向。图 6为频率 5 kHz的平面

波、入射角为 120°时的远场多基地(全向)散射目标

强度。从图 6中可以看出，目标远场散射声场呈现

出较为明显的竖形条纹结构特性，这与目标柱状结

构的轴向模态有关。 

随着频率的增加，有限元耦合边界元方法计算

时所需的内存以及时间会大幅度上升。而面对一些

工程问题时，在不同的场景下对目标散射回波的计

算精度与计算时间的需求是不同的，在中高频段

Kirchhoff 近似积分方法是一种快速有效的方法。从

图 3中可以看出，薄壳内部声压很小，因此可以认

为目标表面近似于刚性表面，反射系数 ( ), 1V fθ = 。

使用 Kirchhoff 近似积分方法对中高频的球冠圆柱

进行仿真分析。图 7、8 分别是正横入射时目标散

射强度随接收角与频率的变化和 30 kHz的平面波 

 

 
(a) 视图方向：方位角为 100°、俯仰角为 10° 

 
(b) 视图方向：方位角为 280°、俯仰角为 10° 

图 6  频率为 5 kHz的平面波 120°入射时不同视图方向上的多 

基地(全向)目标散射强度图 

Fig.6  All-directional multi-base target scattering strength  

         diagrams in different view directions for an incident  

         plane wave at 5 kHz in the direction of  120° 
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图 7  平面波正横方向入射时目标散射强度随接收角与频率 

的变化(中、高频段) 

Fig.7  Variation of  target scattering intensity with receiving 

         angular and frequency for an incident plane wave at 

         middle and high frequencies in abeam direction 

入射时目标散射强度随入射角与接收角的变化。可

以看出图 7、8与图 4、5有着相似的特性，在前向、

关于正横的镜反射方向和圆柱平端面的镜反射方

向的目标强度最大。但由于弹性散射的影响，在局

部细节方面没有有限元耦合边界元方法精确。 

图 9 为目标散射强度随入射角与频率的变化

图。由图 9 可以看出在入射角小于 90°时，目标强

度随频率以及入射角的变化较小，这是由于球冠端 
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图 8  频率为 30 kHz的平面波入射时目标散射强度随入射 

角与接收角的变化 

Fig.8  Variation of  target scattering intensity with incident 

        angle and receiving angle for an incident plane wave 

        at 30 kHz 
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图 9  目标散射强度随入射角与频率的变化 

Fig.9  Variation of  target scattering intensity with incident 

         angle and frequency 

与柱面较为平滑，相互干涉小；而当入射角大于 90°

时，由于平端面与柱面间棱角的影响，形成明显的

干涉条纹，并随着频率的升高，干涉条纹逐渐密集。 

为研究球冠圆柱的时域回波特性以及验证自

编 Kirchhoff 近似积分算法的准确性，在消声水池

中开展了该模型中高频的声散射试验。消声水池的

规格为长 20 m、宽 12 m、深 8 m，六面敷设消声尖

劈，在工作频段 3 kHz以上时吸声系数大于 0.98，

信噪比较高，水下换能器的具体布放如图 10所示。 

目标从球冠对准声源处开始顺时针旋转，图 11

为 15 kHz 声波在不同分置角的入射角-时域回波

图。从图 11(a)中可以看出当收发合置时，声波从位

置①平端面入射和从②位置正横入射时的反向散

射回波强度较大，从位置③球冠端入射时的散射回

波强度较小，同时能够观察到位置②处正横入射时

所需的时延更长，这是因为位置②处正横入射时的

亮点距离声源更远，声波传播时间更长。从图 11(b)

中可以观察到类似的特性，当分置角为 90°时，关

于位置①处平端面镜反射方向即旋转 225°和位置

②处正横镜反射方向即旋转 135°和 315°时散射回

波强度较大，位置③处球冠端散射回波强度较小， 

 

 
图 10  试验布放示意图 

Fig.10  Diagram of  test layout 

且正横镜反射所需时延更长。从图 11 除了可以清

晰地看出目标亮点的运行轨迹，也能观察到当分置

角不同时，在位置①、②处的目标回波强度以及主

瓣宽度也不相同，说明水中目标声散射的回波强度

与回波结构与分置角相关。除了目标亮点引起的几

何散射声场外，还能够观察到声波入射至目标弹性

壳体时激发的弹性散射声波，但内部充气薄壳目标

的辐射效率较低，对总散射声场的贡献较小，几何

散射为内部充气薄壳目标声散射的主要构成成分。 

 
(a) 分置角 0° 

 
(b) 分置角 90° 

图 11  分置角为 0°和 90°时目标散射回波随入射角与时间的变化 

Fig.11  Variation diagrams of  target scattering echo versus  

          incidence angle at timefor split angles of  0°and 90° 
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图 12 为不同频率声波在不同分置角情况下回

波强度随入射角的变化特征，并与 Kirchhoff近似积

分方法进行比较。由图 12 可以看出，试验结果和

仿真结果在不同分置角和频率时都比较接近，特别

是目标强度在−20 dB 以上时。但由于背景噪声的

干扰，导致目标强度较低的部分实验结果和仿真计

算结果吻合较差。图 13为 20 kHz入射时反向接收

目标强度为−30 dB的试验测量数据，可以发现散射

信号的幅值小，信噪比低，容易被背景噪声干扰，

对试验测量的影响较大。通过试验可以得出

Kirchhoff近似积分方法对内部充气壳体目标在中 
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(a) 分置角为 0°，频率为 20 kHz 
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(b) 分置角为 34°，频率为 15 kHz 
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(c) 分置角为 90°，频率为 22 kHz 

图 12  不同分置角和频率时的目标回波强度试验结果与仿 

真结果对比 

Fig.12  Comparison of tested and simulated results of  target  

          echo intensity at different split angles and frequencies 
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图 13  频率为 20 kHz的平面波入射时反向接收目标强度为 

−30 dB的测量数据 

Fig.13  The measurement data of  30 dB target strength  

           received in the reverse direction of an incident plane 

            wave at 20 kHz 

高频段 90°分置角以下具有较高的精度。 

2.2  Benchmark的声散射仿真 

Benchmark 模型如图 14 所示，其中艇长为

62 m，指挥舱高为 3.2 m，尾翼长度为 3.5 m，壳体

厚度为 30 mm，材料与流体参数与球冠圆柱相同。 

 

图 14  潜艇的 Benchmark模型 

Fig.14  Benchmark model of  submarine 

在 500～1 000 Hz 频段使用有限元耦合边界元

方法、1～30 kHz 使用 Kirchhoff 近似积分方法对

Benchmark 模型进行建模仿真。图 15 为频率为

1 kHz 时两种不同数值方法的多基地声散射特性，

仿真时角度间隔为 5°。从图 14 可以看出两种数值

仿真结果是相近的，间接证明了这两种算法对内部

充气薄壳目标的有效性和连续性。图 16为频率为 
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(a) 入射角为 30°  
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(b) 入射角为 60° 
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(c) 入射角为 90° 
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(d) 入射角为 120° 

图 15  不同入射角时 Benchmark模型的多基地声散射强度 

分布 

Fig.15  Distribution diagrams of  multi-base acoustic scattering  

        intensity of Benchmark model at different incident angles 

 

0 100 200 300

接收角/(°)

-20

0

20

40
入射角90°

入射角45°

 
图 16  入射角为 45°和 90°时 Benchmark模型的多基地声散射 

强度随接收角的变化 

Fig.16  Variation of  the acoustic scattering intensity of   

           Benchmark model with receiving angle at different 

           incident angles 

600 Hz的平面波分别以90°和45°入射至Benchmark

模型时的多基地散射特性，接收角间隔为 1°。通过

将接收角度间隔逐渐缩小，可以看到 Benchmark模

型的目标强度随接收角的变化剧烈波动，这是因为

不同接收方位的散射声场受到目标舱体、指挥舱、

尾翼等不同部位强烈的干涉作用。 

图 17是频率为 600 Hz的平面波 120°入射时 

 
(a) 视图方向：方位角 100°、俯仰角 10° 

 
(b) 视图方向：方位角 280°、俯仰角 10° 

图 17  频率 600 Hz平面波 120°入射时不同视图方向上的 

Benchmark模型的多基地(全向)目标散射强度图 

Fig.17  All-directional multi-base target scattering strength  

         diagrams of  Benchmark model in different view  

         directions for an incident plane wave at 600 Hz in the  

         direction of  120° 
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Benchmark模型的多基地(全向)散射声场，观察视

角与图 6 一致。从图 17(a)中同样可以观察到较为

明显的竖形条纹散射特性，但竖形条纹出现倾斜，

且主要集中在关于正横的镜反射方向，这是由于指

挥舱的弧面结构以及与舱体的干涉造成的。而图

17(b)中虽然也出现倾斜竖形条纹。但并未集中在前

向散射方向，这是由于前向散射主要与散射截面相

关，与目标的几何形状关系较小，而在后向散射情

况下，目标不同部位之间的互相干涉影响较大。本

文仿真的Benchmark模型除指挥舱外其余部分上下

对称的，因此，从 Benchmark 模型的多基地(全向)

散射声场图中可以清晰地看出指挥舱与舱体之间

存在强烈的干涉作用，并导致散射声场图中的竖状

条纹发生倾斜。 

3  结 论 

本文首先对球冠圆柱模型进行建模仿真，使用

有限元耦合边界元和 Kirchhoff 近似积分方法计算

其多基地全频段散射声场，分析其声散射规律，然

后对 Benchmark模型进行仿真计算，结果表明： 

(1) 当目标主体为内部充气圆柱壳时，多基地

(全向)散射声场呈现出明显的竖形条纹结构； 

(2) Benchmark 模型的艇体与指挥舱存在强烈

的干涉现象，导致多基地(全向)散射声场图中竖状

条纹结构发生明显倾斜，且后向散射竖状条纹集中

在关于正横的镜反射方向。 

本文所得到的分析结果可为主动声呐的探测

与识别提供理论设计依据。 
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