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场的影响，建立了平面海底界面上方目标的声散射模型．与已有模型相比，该模型能够计算更一般情况点源激发的

三维声散射场．通过计算考察基于复像方法的有关系数证明了该模型的准确性，并给出了不同入射方向的界面上

刚性球体和弹性球壳的散射声场算例，对目标散射幅度的分布以及随角度的变化规律做了分析．最后，设计实验对
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１　引　言

随着水声技术的发展，已有越来越多的声纳设

备应用于沉底目标或掩埋目标的探测［１，２］，由此也

推动了对海底界面附近目标声散射的研究工

作［３，４］．界面附近目标的声散射不仅是声纳探测的

研究内容，也是医学成像、地质勘探和无损检测的重

要研究内容之一．

海底界面附近目标的声散射建模一方面是检验

相关理论的前提，另一方面也是实际测量数据处理

和分析的基础．利用某些数值方法可以实现声散射

建模，例如，结合有限元模型和虚源近似法的

ＯＡＳＥＳ３Ｄ建模软件
［５］，以及基于有限差分数值计

算方法的海底掩埋目标声波散射建模［６］等．然而，这

类方法很难对其声场计算结果给出明确的物理解

释，另外，对于此类无限界面和有限目标系统的声散

射，还需要考虑计算效率等问题．犜矩阵（Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｍａｔｒｉｘ）方法
［７，８］是由惠更斯原理引申出的一种数

值积分方程 方 法，Ｋｒｉｓｔｅｎｓｓｏｎ 和 Ｓｔｒｍ（１９７８，

１９８０）
［９，１０］首先利用该方法研究了界面附近目标的

声散射，推导出了两个半无限流体空间之一中含有

有界非均匀体的声散射精确公式，并数值计算考察

了声源和球体目标位于不同半空间的异常声散射

场．为了了解声纳目标与海底界面之间声波相互作

用的物理机制，在此基础上Ｌｉｍ等（１９９３）
［１１］以半空

间水体和流体海底中间夹一任意水平流体过渡层的

简化方式建立了掩埋目标的声散射模型，重点数值

考察了指向性波束入射时界面和沉积物负载所引起

的掩埋球壳反向共振散射结构的变化，并对远距离

水中检测掩埋目标的可能性做了分析；另外，文中还

给出了在水池中所进行的大掠射角时掩埋球壳目标

散射回波的测量结果，通过比较实验和计算得到的

目标反向散射形态函数，初步说明了以犜矩阵方法

建立模型的可靠性．对于界面和目标系统的声散射

问题，犜矩阵方法的关键是将入射场和散射场（或反

射场）在不同的坐标系中展开，从理论上讲对目标的

性质和形状没有限制．由于在处理界面和目标系统

声散射问题上的优越性，近年来犜矩阵方法也开始

用于粗糙海底界面附近目标的声散射理论研究

中［１２～１４］．

鉴于实际海底情况的复杂性，有关沉积物中的

声传播规律及其界面的声能透射规律还是当今研究

难点，因此，掩埋目标的声散射建模及其实验研究存

在许多机理问题有待解释［１５］．最近，在 Ａｃｏｕｓｔｉｃ０８

巴黎会议［１６］上进行了“界面附近目标声散射”的专

题交流，所讨论的主题是界面附近目标的声散射机

理的解释和验证，其中有更多的工作是对实验室便

于测量和控制的沉底目标（或水面附近目标）的声散

射规律及其建模的研究．从犜矩阵方法研究的角度

看，海底全掩埋目标与位于海底上方目标的声散射

属于同一类问题．Ｂｉｓｈｏｐ和Ｓｍｉｔｈ（１９９９）
［１７］在他们

提出的流固粗糙界面与弹性壳体声散射理论
［１２］的

基础上，研究了平面上方流体中刚性和软性目标的

声散射建模，其特点是利用直角坐标系中的基函数

获得目标存在时界面声散射的犜矩阵，因此该模型

仅适于对平面波入射情况的计算．Ｆａｗｃｅｔｔ等

（１９９８）
［１８］在Ｌｉｍ等

［１１］模型的基础上探讨了平面海

底界面上柱体和球体目标的反向散射强度模拟实现

问题，将球坐标系中基函数展开的散射场做单次散

射近似提高了计算效率，通过计算得到的与全多极

散射场的一致结果证明了该方法的准确性．当选取

适于目标或有限体的基坐标系（如球坐标系或柱坐

标系）时，界面对入射场和目标散射场的影响将以波

数积分的形式表示．为了提高计算效率，Ｆａｗｃｅｔｔ和

Ｌｉｍ（２００３）
［１９］对于目标海底散射中的积分计算问

题，首先引入复像方法［２０，２１］研究了散射声场的快速

计算，并通过与积分计算结果的比较证明了该方法

的准确性．然而，上述的声场计算方法均是针对入射

平面波并且数学推导复杂．

本文将在相关的犜矩阵方法和复像方法的已

有研究基础上，首先推导由点源激发的平面海底界

面上方目标的声散射公式，考察利用复像方法进行

计算的准确性，然后给出不同入射方向的界面上刚

性球体和弹性球壳的散射声场算例，最后给出相关

的实验设计及分析与模型的对比结果．

２　界面上方目标的声散射公式

犜矩阵方法是建立在波动方程基础上的一种散

射声场积分表示求解方法［７］．对于自由空间中目标

的声散射问题，可以认为空间中任意点的声场是由

声源激发的入射场
０ 和目标激励的散射场

ｓ两部

分构成．将入射场和散射场展开成适于目标的基函

数形式（如三维的球谐函数、二维的柱函数），并根据

目标表面的边界条件确定入射场和散射场展开系数

之间的关系（即目标的犜矩阵表示），最终将以级数

和的形式计算散射声场，即

２０４
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
０（狉）＝∑

狀

＾
狀（狉）犪狀， （１）


ｓ（狉）＝∑

狀
狀（狉）犳狀， （２）

式中的展开系数犳狀 与犪狀 通过犜矩阵有如下关系：

犳狀 ＝∑
狀′

犜狀狀′犪狀′， （３）

其中犜狀狀′ 是犜矩阵之元素，^狀是所选坐标系下的正

则基函数，狀 是向外辐射的基函数．

对于占有一定空间的散射体，采用球坐标系

狉＝ （犚，φ，θ）较为方便，此时入射场（１）式的正则基

函数为

＾
犿狀（狉）＝ｊ狀（犽０犚）Ｙ犿狀（θ，φ）， （４）

而（２）式中的向外辐射基函数为

犿狀（狉）＝ｈ
（１）
狀 （犽０犚）Ｙ犿狀（θ，φ）， （５）

它们表示声源激发的和目标散射的各阶球谐函数声

场，其中ｊ狀 和ｈ
（１）
狀 为狀阶球贝塞尔函数，归一化的

球谐函数Ｙ犿狀的表达式为

Ｙ犿狀（θ，φ）＝ （－１）
犿 （２狀＋１）（狀－狘犿狘）！

４π（狀＋狘犿狘）槡 ！

×Ｐ
狘犿狘
狀 （ｃｏｓθ）ｅ

ｉ犿φ， （６）

Ｐ犿狀 为连带勒让德函数，式中下角标有确定的整数取

值范围：－狀≤犿≤狀，０≤狀≤ ∞．显然，式（１）至

（３）中对狀或狀′的求和是指对所有犿 和狀求和的缩

写，（３）式中的犜矩阵只与目标的几何和声学性质

有关．原则上，犜矩阵方法适用于具有一般结构的目

标，只要满足在所选基坐标系中其犜矩阵表示收

敛，对于球体（刚性球、弹性球或球壳等），其犜矩阵

是简单的对角矩阵［２２］．

在处理界面附近目标的三维声散射时，为了将

描述界面的坐标系与描述目标的坐标系统一，一般

考虑将目标散射的基函数（或格林函数）展开成柱面

波的形式，从而可以直接利用以平面波确定的界面

反射系数．我们将利用复像方法建立以目标坐标系

统一描述的平面海底界面上方目标的声散射模型．

根据犜矩阵的普适性，在此考虑随距离不变的海底

上方球体的声散射问题，图１是描述该问题的示意

图．为了研究的方便，假设球体目标的半径为犪，其

中心选为坐标原点；海底视为半无限流体介质，海底

界面位于目标下方犱处，如果取犱＝犪则特殊化为

界面上球体的声散射问题．为了接近海底界面附近

目标的声波探测实际情况，我们考虑一个位于狉ｓ＝

（犚ｓ，φｓ，θｓ）处的点声源，而接收器位于上半空间水

体中的狉处．

在自由空间中，由源点狉ｓ传播到场点狉的球面波

图１　界面上方目标声散射示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙｔｏｂｅｍｏｄｅｌｅｄ

可以表示为柱面波叠加的形式（省略时间项ｅ－ｉω狋）
［２３］：

ｅｉ犽０狘狉－狉狊狘

４π狘狉－狉ｓ狘
＝
ｉ

４π∫
∞

０

ｅｉν狘狕－狕ｓ狘Ｊ０（犺狘狉－狉ｓ狘）

ν
犺ｄ犺，

（７）

式中，Ｊ０ 是零阶柱贝塞尔函数，犺、ν＝ 犽２０－犺槡
２、

犽０ ＝ω／犮ｆ分别为声速为犮ｆ的水体中的水平波数、垂

直波数和波数．根据上述的展开表达形式，可以得到

图１中无目标时分层无限半空间的格林函数：

犌（狉，狉ｓ）＝
ｉ

４π∫
∞

０

犺ｄ犺

ν
Ｊ０（犺狘狉－狉ｓ狘）

× ｅｉν狘狕－狕ｓ狘＋犞（犺）ｅ
ｉν狘狕－狕ｓ＋２犱［ ］狘 ， （８）

其中，犞（犺）为平面声波由半空间水体入射海底界面

时的总反射系数，

犞（犺）＝ρ
１ν－ρｆν１

ρ１ν＋ρｆν１
， （９）

其中，ρｆ 和ρ１ 分别为上下半空间各介质的密度；

ν１ ＝ 犽２１－犺槡
２ 为流体海底介质中的垂直波数，而

犽１＝ω／犮１，犮１是其声速．如果将反射系数近似表示为

犞 ≈∑
犙

狇＝０

犪狇ｅ
犫
狇
ν
＝犞０＋∑

犙

狇＝１

犪狇ｅ
犫
狇
ν， （１０）

当狇＝０时，犫０＝０、犪０＝犞０，其中犞０为反射系数的

准静态项：

犞０ ＝ｌｉｍ
犽
ｆ→０
犞（犺）＝ρ

１－ρｆ

ρ１＋ρｆ
． （１１）

将（１０）式代入（８）式并根据（７）式，可以将半空间的

格林函数简化为

犌（狉，狉ｓ）＝
ｅｉ犽０犇

４π犇
＋∑

犙

狇＝０

犪狇
ｅｉ犽０犇狇

４π犇狇
， （１２）

该式即是复像方法［２０，２１］的数学描述，它表示界面附近

点源激发的声场可以等价为直达场与犙＋１个复像激

发声场的和．式中，犇＝ （狉－狉ｓ）
２
＋（狕－狕ｓ）槡

２ 为接

收器到声源的距离，而犇狇和犪狇分别表示第狇个复像

的距离和声场强度．对于狇≠０，不仅犪狇 是复量，犇狇

也是复量．犇狇 统一表示为

３０４



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５３卷　

犇狇 ＝ （狉－狉ｓ）
２
＋（狕＋狕ｓ＋２犱－ｉ犫狇）槡

２．（１３）

　　图２给出了复像方法的解释示意图：界面对其

附近点源激发的声场影响可以等价为犙＋１个复像

激发声场的叠加；如果界面为刚性或柔性边界，则对

应于犞 ＝±１的实像，这将退化为通常的虚像方法．

注意到反射系数仅依赖于界面上下介质的性质，故

（１２）式中的系数犪狇和犫狇与声源和接收的位置无关，

因此以求和代替积分将避免不同位置接收时的重复

计算，另外有限项的求和比积分运算更快速便捷．

图２　复像方法解释示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｍａｇｅｓ

根据无限介质空间中点源激发声场的格林函数

展开公式［２４］，并利用上述半空间格林函数的复像表

示形式，经过简单推导可以获得对应（１）式中有界面

时入射场的展开系数：

　犃犿狀（狉ｓ）＝ｉ犽０［ｈ（１）狀 （犽０犚ｓ）Ｙ犿狀（θｓ，φｓ）

＋∑
犙

狇＝０

犪狇ｈ
（１）
狀 （犽０犚狇）Ｙ


犿狀（θ狇，φｓ）］，（１４）

其中，ｈ
（１）
狀 为第一类球汉克尔函数，而

犚狇 ＝ 狉２ｓ＋（狕ｓ＋２犱－ｉ犫狇）槡
２，

ｃｏｓθ狇 ＝ （狕ｓ＋２犱－ｉ犫狇）／犚狇．
（１５）

式（１４）和（１５）说明海底界面对点源的入射声场展开

系数等价于多个复像点源入射声场展开系数的叠

加．界面的存在同样会影响目标散射场的基函数形

式，利用类似的推导，有界面时对应（５）式的向外辐

射基函数可以表示为

　　Φ犿狀（狉）＝ｈ
（１）
狀 （犽犚）Ｙ犿狀（θ，φ）

＋∑
犙

狇＝０

犪狇ｈ
（１）
狀 （犽犚狇）Ｙ犿狀（θ狇，φ）， （１６）

其中的犚狇和θ狇仍由（１５）式确定，只是式中的狉ｓ和狕ｓ

由狉和狕代替．在Ｆａｗｃｅｔｔ等
［１９］的推导中是对积分

表示利用复杂的数学关系式而获得（１６）式的．

与无限空间中单散射体的情况不同，界面附近

的目标将与界面产生多次散射（ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ）．

在文献［２５］中详细推导了水平分层界面与其中目标

的多次散射犜矩阵表示，对于本文情况该犜矩阵可

以表示为

犉＝ ［犜－
１
－犆］－

１， （１７）

其中犜是目标的自由场犜矩阵，犆是重散射矩阵，它

表示向外辐射球谐函数转化为入射球谐函数的系

数，其具体表达式参见文献［１９］．将犜以犉 替换，

（１７）式代入（３）式，并考虑到（１４）式，即可确定散射

场展开系数为

犳犿狀 ＝∑
∞

狀′＝０
∑
狀′

犿′＝－狀′

犉犿狀犿′狀′犃犿′狀′． （１８）

综合上述对展开系数和基函数的推导结果，最后可

以得到接收位置的散射声场：


ｓ（狉）＝∑

∞

狀＝０
∑
狀

犿＝－狀

犳犿狀（狉ｓ）Φ犿狀（狉）． （１９）

　　为了讨论问题的方便，本文只考虑目标的单次

散射近似情况［１８］，即取（１７）式中的犆＝０（或犉＝犜），

此时界面与目标的相互影响已包含在展开系数犃犿狀

（狉ｓ）和Φ犿狀（狉）中．

３　基于复像方法的系数计算

如上分析表明，利用复像方法使格林函数的表

达式变得非常简单，另外，以有限个复像求和代替积

分，使计算效率大大提高．然而，反射系数的展开系

数犪狀和犫狀不能直接获得，还需要利用非线性估计方

法确定．利用Ｐｒｏｎｙ方法可以由确定的反射系数估

计系数犪狀和犫狀．对于一个给定的随实变量狋变化的

复函数犞（狋），Ｐｒｏｎｙ方法可以得到如下的近似形式：

犞（狋）≈∑
犖

狀＝１

犃狀ｅ
犅狀狋　狋∈ ［犜１，犜２］， （２０）

其中，犃狀 和犅狀 是复系数，［犜１，犜２］是函数犞（狋）的

定义区间．

在利用（１０）式估计系数犪狀和犫狀之前，首先注意

到（９）式中变量ν是一复量，为了利用Ｐｒｏｎｙ方法，

必须寻找一个实变量狋使其与ν保持线性变化关系．

另外，反射系数存在支点犺＝犽０ 和犺＝犽１，为了避

免支点附近函数的快速变化，还要避开这些支点．根

据Ｆａｎｇ等
［２０］的路径选取方式，假设：

狌０ ＝－ｉν／犽０ ＝狆１狋＋狆２　狋∈ ［０，犜０］，（２１）

式中负号是由辐射条件决定，犜０是人为选取的正实

数，而狆１ 和狆２ 为待定系数．根据积分路径变换中的

对应关系，选取（８）式中水平波数的积分上下限分别

为犺ｍｉｎ＝０和犺ｍａｘ＝犽０ 犜
２
０＋槡 １，则应分别对应于变

换后狋的积分路径中狋＝０和狋＝犜０ 的值．注意到

４０４
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犺＝０时，狌０ ＝－ｉ，犺＝犽０ 犜
２
０＋槡 １时，狌０ ＝犜０，所

以，可以确定（２１）式中的系数狆２ ＝－ｉ，狆１ ＝１＋

ｉ／犜０．因此，

ν＝犽０［ｉ狋＋（１－狋／犜０）］　狋∈ ［０，犜０］．（２２）

将（２２）式代入（１０）式中可以得到：

犪狀 ＝犃狀ｅｘｐ犅狀
犜０

１－ｉ犜（ ）
０

，

犫狀 ＝犅狀
－犜０

犽０（１－ｉ犜０）
．

（２３）

由此可根据（７）、（１３）和（１６）式计算格林函数、入射

场展开系数和向外辐射基函数．

图３是选取表１中参数１计算得到的反射系数

随变量狋的变化．其中实线为由（９）式得到随狋变化

的反射系数精确值；断线为选取犙＝４（复像个数为

５）时拟合得到的反射系数，可以看出在小狋处拟合

较好，而在大狋处拟合效果不好；利用６个复像（犙＝５）

的拟合效果图中点线都很好．将各个复像的系数犪狀

和犫狀 代入（１２）和（１３）式将得到半空间格林函数值，

如图４所示．图中给出的是单位强度声源犛＝１ｍ的

声压级犔＝２０ｌｇ（狆／狆０），而声源位于（０，０，１ｍ）处，

１０００个接收器均匀分布在（０，０，２ｍ）和（１００ｍ，０，

２ｍ）之间．图中还给出了无限介质中声源的参考值

２０ｌｇ犇０．可以看出：犙＝５计算得到的结果与通过数

值积分计算的结果基本一致，并与文献［２１］结果

相符．

表１　计算中的介质参数

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犿犲犱犻犪

ρｆ／

（ｋｇ·ｍ－３）

犮ｆ／

（ｍ·ｓ－１）
ρ１／

（ｋｇ·ｍ－３）

犮１／

（ｍ·ｓ－１）
αｃ／

（ｄＢ·λ－１）

参数１ １．２９３ ３４４
０．０６３＋

ｉ４．６８８

５４８．６７１－

ｉ４９２．３２１

参数２ １０００ １５００ １５００ １７００ ０．５

注：αｃ是流体海底介质的纵波声衰减．参数１和参数２分别引自文献

［２１］和［１９］．

　　图５和图６分别是选取表１中参数２计算得到

的反射系数和文献［１９］中定义的向外辐射基函数

犝犿狀．在图５中给出了反射系数的幅度（黑线）、实部

（红线）和虚部（蓝线）随变量狋的变化，可以看出同

样利用６个复像以展开系数得到的反射系数（图中

图３　反射系数拟合结果（参数１）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｘａｃｔａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｉｍａｇｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图４　半空间格林函数

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｅｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎｂｙｉｎｔｅｇｒａｌａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｉｍａｇｅ

图５　反射系数拟合结果（参数２）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｘａｃｔａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｉｍａｇｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图６　犝犿狀的积分和复像法计算比较（犿＝１，狀＝２）

Ｆｉｇ．６　犝犿狀（犿＝１，狀＝２）ｂｙｉｎｔｅｇｒａｌａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｉｍａｇｅ
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虚线）与真实的反射系数（图中实线）有很好的一致

性．在图６中，实线是通过数值积分得到的向外辐射

基函数犝１２，而虚线是利用复像方法得到的辐射基函

数，除了１０ｍ范围有小的差别外，其他范围的基函数

的幅度（黑线）、实部（红线）和虚部（蓝线）都基本一致．

在球面波展成柱面波叠加形式的积分计算（６）

式中，对于不同的发射和接收位置配置都要进行重

复的积分运算，而采用复像求和形式的计算公式（６）

或（１６）式可以利用 Ｍａｔｌａｂ中的矩阵或数组运算一

次获得不同发射和接收位置的有关函数．另外，依据

文献［１９］对声衰减随频率线性变化的海底介质可以

建立反射系数的展开系数与频率的线性关系，采用

复像求和形式可以避免多个频率的重复计算．

４　数值计算结果与分析

利用入射场的展开系数（１４）式不仅可以用于点

源激发目标声散射场的计算，而且，由球汉克尔函数

的渐近展开也可以计算平面波入射时散射声场．在

文献［２１］中，作者直接给出了平面波的入射声场展

开系数的表示形式（原文中公式１１），其实它是（１３）

式中忽略犙个复像影响的近似结果．本文仍然选用

图７　刚性球体（Ａ，Ｃ，Ｅ）与弹性球壳（Ｂ，Ｄ，Ｆ）的散射声场

（Ａ，Ｂ）２０°入射；（Ｃ，Ｄ）４０°入射；（Ｅ，Ｆ）６０°入射．

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｉｅｌｄｏｆｒｉｇｉｄｓｐｈｅｒｅ（Ａ，Ｃ，Ｅ）ａｎｄｅｌａｓｔｉｃｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｈｅｌｌ（Ｂ，Ｄ，Ｆ）

（Ａ，Ｂ）２０°ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ；（Ｃ，Ｄ）４０°ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ；（Ｅ，Ｆ）６０°ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ．
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表１中参数２数值考察位于狉ｓ＝５０ｍ处的３ｋＨｚ

点源所激励的位于界面上球体目标的散射声场，接

收线列阵水听器位于狕＝２犪、狔＝０、水平距离狓由

－５ｍ～５ｍ的范围．为了对不同性质目标的声场进

行比较，计算中选取了犪＝０．２５ｍ的刚性球体和具有

同样半径的厚度半径比为０．０２的弹性球壳（其介质参

数为：密度ρ＝７９００ｋｇ／ｍ
３，纵波声速犮ｐ＝５７９０ｍ／ｓ，

横波声速犮ｓ＝３１００ｍ／ｓ，内部真空）．

　　图７Ａ和７Ｂ分别给出了根据（１９）式计算得到

的入射角度２０°时刚性球体和弹性球壳的散射声场

（注：其中声场幅度按声源距离做了归一，故可与平

面波入射情况比较）．由于本文的计算中考虑了多个

复像的影响而忽略目标与界面的多次散射作用，所

以与文献［２１］中图４的结果稍有差别．由图７Ａ中

刚性球体散射声场的幅度随水平距离变化可以看

出，位于目标附近的声场幅度会有明显的起伏变化，

约在狓＝－０．２ｍ达到最大．然而对于弹性球壳情

况（图７Ｂ），其散射声场幅度显著变化的范围变小而

幅度与刚性球体情况相当，最大幅度约位于狓＝

－０．１ｍ处．

为了进一步了解不同发射角度时散射声场的变

化特点，在图７中亦绘出了入射角度分别为４０°和

６０°时的刚性球体和弹性球壳的散射声场．４０°入射

时，刚性球体散射声场的最大幅度比弹性球壳的大、

最大幅度对应的位置更接近目标（狓＝０ｍ）处．入射

角为６０°时，刚性球体散射声场出现了两个起伏、而

弹性球壳情况仍为一个，与弹性球壳相比刚性球体

峰值附近的幅度明显要小．

综合比较上述结果可以发现：不同入射角时刚

性球体散射声场幅度变化差别较大、峰值幅度变化

较小，而弹性球壳的幅度变化差别较小、峰值幅度变

化较大．

将目标的散射声场以散射图案的形式表示是方

便的，图８是对应图７中不同入射角度和目标的散

射图案（注：入射角度的方向在各图中已用箭头标示

出，另未按声源距离归一）．为了研究界面的影响，图

中还给出了自由流体空间中刚性球体和弹性球壳的

散射声场（图中虚线），自由空间目标声散射图案形

图８　刚性球体（Ａ，Ｃ，Ｅ）与弹性球壳（Ｂ，Ｄ，Ｆ）的散射图案

（Ａ，Ｂ）２０°入射；（Ｃ，Ｄ）４０°入射；（Ｅ，Ｆ）６０°入射．

Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｆｒｉｇｉｄｓｐｈｅｒｅ（Ａ，Ｃ，Ｅ）ａｎｄｅｌａｓｔｉｃｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｈｅｌｌ（Ｂ，Ｄ，Ｆ）

（Ａ，Ｂ）２０°ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ；（Ｃ，Ｄ）４０°ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ；（Ｅ，Ｆ）６０°ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ．

７０４
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状相同、不同入射角度对应于不同的观察方向．由散

射图案的对比除了可以获得与上述散射声场类似的

结果外，还可以发现另外一些特点：界面上刚性球体

和弹性球壳的反向（９０°～１８０°）散射能量均大于反

射方向（０°～９０°）散射能量，而且弹性球壳的反向散

射能量相对更大；以入射角度为参考，刚性球体散射

能量最大处所对应的角度偏离方向几乎与弹性球壳

情况相反．

５　实验分析与比较

实验在两侧面消声的实验室波导中进行（图９），

其中水深约１．４７ｍ、底部铺设的砂层厚度约０．１９ｍ，

直径约１１ｃｍ的实心铅球置于底部某一位置．以长

为２０ｃｍ宽为１０ｃｍ换能器作为声源、发射频带为

２０～４０ｋＨｚ的线性调频信号，发射波束具有指向性

（纵向１８°、横向２８°）．以４ｃｍ间距３２基元的垂直阵

作为接收，将由上至下的３２个阵元记为１＃至３２＃．

声源与垂直阵布设在同一移动平台上、倾斜３４°向

下扫描探测．在对目标进行探测前，首先对目标预放

置区域进行扫描探测获得无目标时的混响信号．图

１０是通过数据分析后得到的１４＃、１６＃和２０＃阵

元记录的声场强度，其中横坐标是接收阵相对目标

位置的水平距离．由于位于垂直阵上端的１４＃阵元

具有相对入射的更小垂直角度，所以图中１４＃、１６＃

和２０＃的声场强度依次减小，且该规律在０．８５ｍ

的水平距离内基本保持不变，在部分距离上强度起

伏较大及突变是由承载砂层的钢板非均匀引起．

扫描探测铅球的分析结果如图１１所示．在远距

离处三个阵元的声场强度与对应距离处混响的声场

强度量级和变化基本一致，而在约０．８５ｍ以内三

个阵元的声场强度均开始逐渐增加，这说明开始接

收到逐渐增强的目标散射能量．值得注意的是：目标

回波的强度并不是始终增加，而是有一定的起伏变

化；另外，约在０．６７～０．７０ｍ段三个阵元的声场强

度出现了反序（即１４＃、１６＃和２０＃的声场强度依

次增加），而且在该反序和其两边正序的区段有不同

阵元的声场强度多次交叉现象．在图１２中给出由本

图９　实验布设示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１０　混响的声场强度

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ

图１１　实验测量的目标回波强度

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔａｒｇｅｔ′ｓｅｃｈｏｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１２　模型计算的目标回波强度

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔａｒｇｅｔ′ｓｅｃｈｏｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
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文模型计算的同样布设的３０ｋＨｚ单频点源的目标

回波强度，与实验类似也有强度起伏变化．在图中可

以看出：在１．３ｍ处１４＃和１６＃开始交叉，随后两

者约在１．１５ｍ处穿过２０＃形成反序，然后约在０．９ｍ

处再次穿过２０＃，并在０．７８ｍ处再次交叉后回到正

序状态．这一变化过程与图１１实验结果中０．７９～

０．５３ｍ段的变化过程相似，其中变化的水平距离和

强度差异可能主要是由实验中底部散射和模型中点

源近似引起．

６　结　论

本文基于目标声散射的犜矩阵方法并利用复

像方法将平面海底界面上目标的声散射模型扩展到

了点源入射情况，给出了物理机制更加清晰的散射

声场计算公式，在此基础上可以进一步建立有限波

束入射和界面上目标的三维声散射模型．犜矩阵方

法不能用于目标与界面有交叠的声散射问题，对于

海底掩埋目标的声散射建模可以利用类似的处理方

法，但要考虑声透射系数的多极展开以及目标散射

透出界面的散射基函数等．这将是下一步的研究

工作．

利用复像方法可以将由球面波展成柱面波叠加

时的积分计算简化为多个复像的求和计算，由此利

用 Ｍａｔｌａｂ中的矩阵或数组运算可以提高计算效率．

本文根据Ｐｒｏｎｙ方法确定出了反射系数的估计系数

（或复像的幅度和位置），通过与解析的反射系数和

半空间格林函数的计算比较，证明了该方法的正确

性．另外，与数值积分得到的向外辐射基函数比较算

例说明了计算的准确性．

为了了解界面的影响以及不同目标的声散射特

点，文中主要对不同入射方向的界面上刚性球体和

弹性球壳的散射声场做了数值考察．单次散射近似

的计算结果表明：对于文中所给参数情况，目标的反

向（９０°～１８０°）散射能量均大于反射方向（０°～９０°）

散射能量，而且弹性球壳的反向散射能量相对更大；

与自由空间目标声散射不同，不同角度、不同目标的

声场散射图案差别较大，另外，两种目标的以入射角

度为参考的能量最大对应角度的偏离变化趋势几乎

相反．

在实验室波导中设计了利用垂直阵接收沉底铅

球回波的扫描探测实验，以反映不同仰角的１４＃、

１６＃和２０＃阵元为主分析了声场强度的次序变化

及随水平距离的变化，并与模型的计算结果进行了

比较．计算中得到的各阵元声场强度起伏、交叉及反

序等规律与实验结果基本一致．

致　谢　作者曾就有关方法与中国科学院声学研究

所的张碧星教授、瑞典理论物理研究所的Ａ．Ｂｏｓｔｒｍ

教授和美国海岸系统研究站的Ｒ．Ｌｉｍ教授进行过

有益的讨论和交流，在此深表谢意．
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