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依据)*+,-.,+//的流体饱和多孔媒质声传播理论，考虑了流体粘滞和骨架非弹性损耗引起的衰减因素，研究了
多孔圆柱体对平面声波的散射特性0计算了在开孔和闭孔状态下多孔圆柱的背向散射形式函数和散射声强的方向
分布，以及边界处的力学状况和声传播中的损耗因素对散射特性的影响0利用宽带超声实验系统测量了多孔圆柱
的背向散射谱0实验测量结果与理论预计值符合得较好0

!"##：’%!#；(!(1

" 引 言

弹性圆柱体对声波散射特性的研究长期以来是

声学工作者十分感兴趣的课题之一0早在1#年代，

23435就讨论过流体中固体圆柱对声波的散射［"］，

67*,8则研究了弹性固体中异质弹性圆柱体对入射
纵波和入射横波（!" 横波和!# 横波）的散射特
性［!］0这些早期工作为深入研究弹性固体圆柱对声
波的散射奠定了基础0随着水中目标声波检测和材
料（尤其是纤维增强型复合材料）超声评价研究工作

的发展，有关弹性圆柱体对平面声波的散射特性至

今已有许多理论和实验结果［%—(］，所研究的散射体

也从各向同性固体扩展至较复杂的各向异性固

体［9］和柱状分层固体［&—"#］0
实际检测中遇到的散射体往往是多孔媒质（如

岩体、沉积物、陶瓷等）圆柱体，其中存在相互连通的

孔隙0)*+,理论预示流体饱和的多孔媒质中可以传
播三种体波［""］，即快纵波、横波和慢纵波0慢纵波的
存在对多孔圆柱体声波散射特性的影响是人们关心

的问题0:3;8448等人曾讨论了浸没于水中的多孔圆
柱在不同边界状态（开孔和闭孔）时超声的散射特

性［"!］，指出了慢纵波对背向散射谱的影响，但他们

的研究并没有计及慢纵波在多孔媒质中的衰减［"%］0
本文从)*+,-.,+//理论模型出发，考虑了流体粘

滞和骨架非弹性损耗对声传播特性的影响，推导出

流体饱和多孔媒质圆柱体的散射方程，方程中引入

表面流阻抗，将开孔和闭孔两种边界情况统一起来0
具体计算了一种石英砂圆柱样品的背向散射形式函

数和散射声强的方向分布0利用宽带超声实验系统
测量了多孔圆柱体样品界面处于开孔状态时的背向

散射谱，实验测量值与理论预计符合得较好0

! 理论分析

设有位移势为!*的平面声纵波在流体中沿$
轴方向垂直入射到一无限长的多孔圆柱体表面（图

"给出圆柱体的横截面，%表示其半径），令入射平

图" 圆柱状多孔媒质的横截面和计算散射声场时所取坐标系

示意图

面波声压振幅为"，则在柱坐标系中其位移势函数
可表示为

!*&
"
"<#!!
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其中 "*A B"，)<A
#
+<
，#为振动角频率，+<为流体
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中声速，!!为流体密度，"!（!）为!阶#$%%$&函数，

"!为’$()*++因子，

"!#
, !#-，

. !",｛ $
（.）

为方便计，在（,）式和以下的讨论中，略去各物理量
的公共时间因子$/0!%$
柱坐标系中势函数为"0的入射声波产生的径

向位移分量&1、切向位移分量&# 和声压’
（0）
! 分

别为

&1#""0／"(，

&##""0／("#，

’（0）! #$!!."0$

（2）

在流体媒质中，多孔圆柱体产生的散射波位移

势"%可表示为
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其中4（,）!（!）为第一类!阶4*+8$&函数，)!为待
定系数$与（2）式相类似，可以写出散射声波所产生
的位移分量和声压$
入射声波将在多孔媒质中激发声场$以"%，"!

分别表示固体骨架和孔隙流体中声场的标量势，

!%，!!表示矢量势，它们分别满足下列波动方
程［,,］：
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其中.，1，/，0 为描述流体饱和多孔媒质的等效
弹性常数，$,,，$..为骨架和流体的等效密度，$,.为
两者的耦合密度，,为与流体粘滞有关的量，

,#%&
.

’2
（(）， （;）

&为多孔媒质的体积孔隙度，%，’分别为流体的粘
滞系数和多孔媒质的渗透率，2（)）为粘滞系数的频
率修正函数，

2（)）# )3（)）
7［,+.03（)）／)］

， （<）

3（)）#
=$1>（)）+0=$10>（)）
=$1（)）+0=$0（)）

， （?）

(#4’
!$!$%， （,-）

=$1（)），=$0（)）为复@$&A0+函数的实部和虚部，4’为
孔径参数$
多孔媒质的非弹性损耗可以用多孔样品的复体

弹性模量%5=#5=B05=6和切变模量&*=#*=B0*=6
的虚部来表征［,2］$实验测量的纵振动和弯曲振动的
对数衰减因子+C和+D与体弹性模量和切变模量的
虚部与实部比值分别满足以下关系：
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考虑到(E-处声学量的有限性，多孔圆柱中
声场位移势可表示为（对于垂直入射，!E7F,，7F为7
方向的单位矢量）
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其中*BE!／:’,，*/E!／:’.，*%E!／:%，:’,，

:’.，:%分别为流体饱和的多孔媒质中快纵波、慢纵
波和横波的波速，波速可以从方程（9）和（:）中解得$
由于流体饱和的多孔媒质中固体骨架与孔隙流

体间存在相对运动，声场中固体骨架与孔隙流体上

所产生的平均位移分量!，" 和应力（压力）-%;<，’!
并不相同，它们可分别表示为
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其中*,，*.，*2 为与多孔媒质的力学性有关的
量［,,］$
在界面(E4处边界条件可有如下的表达式

（表达式中上标（0），（%）分别为与入射声波和散射声
波有关的量）：

,）在表面开孔分布均匀，孔的间距远小于声波
波长的情况下，负载流体与孔内流体的径向体积速

度连续
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其中!!"和!$"分别为多孔媒质中孔隙流体和骨架的
质点径向速度，!（%）" 和!

（$）
" 分别为入射和散射声波

产生的质点径向速度%
’）负载流体和多孔媒质的径向总应力连续

"$""#&!$#（&
（%）
! "&

（$）
! ）% （#(）

)）界面上骨架的切向应力消失

"$"#$*% （#+）

&）从流体到骨架的压力和相对速度平衡

&!#（&
（%）
! "&

（$）
! ）$’!（!!"#!$"）， （#,）

其中’ 定义为表面流阻抗%对于开孔状态，’-*，
负载流体与孔隙流体中声压连续，（#,）式可化简为

&!$&
（%）
! "&

（$）
! % （#.）

对于闭孔状态，’-/，孔隙流体和骨架的法向速度
相等，（#,）式可化简为

!$"$!!"% （#0）
利用上述边界条件（#&）—（#,）式和声场中位
移、应力和声压的表达式（)），（#)），可得到系数()，

*)，+)，,)所满足的矩阵方程式：

-（)）.，/ ()，*)，+)，,) 1$ 0%2 ，（’*）
其中.，/-#，’，)，&%-（)）.，/和0%2各元素表达式详见附
录%由线性方程组可求得流体中散射纵波系数,)%

!"# 散射形式函数

当1!2!#时，第一类342567函数可作远场近
似展开：
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在远场条件下，可引入散射形式函数（!8"9
!:2;<%82）［)］：

4（#）$$
/
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4)（#）， （’’）

其中4)（#）-
’
!1!（ ）-.

#／’
,)%=);8$（)#）%#-!时的

散射形式函数称为背向散射形式函数，其幅值称为

背向散射谱，与背向散射波与入射波频谱幅值之比

有关%背向散射谱的最终表达式为

4（!）$
’
!1!（ ）-

#／’

$
/

)$*
,)%) % （’)）

!"! 散射声强

圆柱体散射波的声强可由散射声波产生的声压

&（$）! 和质点振动速度!
（$）确定：

5$$
#
’>6
（&（$）! ·!

（$）%）， （’&）

其中>6（%）为取复数的实部，上标%为取复数
共轭%
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将（’(）式代入（’&）式，可得到散射声强的最终
表达式为

5$$#%
#
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$
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显然，散射声强与散射方向角度有关%在远场条
件下计算散射声强的分布时，可对（’+）式中342567
函数作近似展开，使计算简化%

) 数值计算

数值计算了一种多孔媒质中流体粘滞、固体骨

架非弹性损耗，以及多孔圆柱体表面边界条件对声

散射的影响%计算中选用的多孔媒质的物理参数如
表#所示%当不考虑流体粘滞和固体骨架非弹性损
耗因素计算散射声场时，只需令衰减因子&?，&@和
流体粘滞修正因子8为零即可%为了比较，本文还
给出了孔隙度!-*，即弹性常数与固体骨架相同的
各向同性固体圆柱的散射特性%

表# 流体饱和多孔媒质的物理参数

9$／AB49!／AB4 9C／AB4 ’C／AB4 $$／（D／;9)）$!／（D／;9)）

&0%0 ’%’( (%#, ’%. ’%&. #%**

&? &@ (／（E·?／9’） )／9’ ! *

*%#( *%#( *%**# #%*F#*=#* *%). #%,0

注：9$为固体骨架的体弹性模量，*为结构因子%

图’（4）和（C）分别为多孔圆柱在闭孔和开孔状
态下的背向散射谱%图)为固体圆柱的背向散射谱%
图&和图(分别为多孔圆柱在开孔状态下和固体圆
柱在远场条件下的散射声强分布（仅给出声强的相

对值）%
从图’至图(的比较分析中，可以得到关于流

体饱和多孔圆柱体声波散射特性的一些结论：

#G由于流体饱和的多孔媒质中可以传播三种
体波，因此与各向同性固体圆柱相比，其散射曲线中

共振峰的数目较多%显然慢纵波的存在对散射有较

’.& 物 理 学 报 &0卷



大的影响［!"］!
"#多孔媒质圆柱的散射特性与边界处的力学
情况密切相关，表面流阻抗在不同的范围对散射的

影响也不同!图$分别为"%#&!#’和"%#&"#’时
多孔圆柱表面流阻抗从开孔状态（$!’）变化至闭
孔状态（$!(）时背向散射谱的变化!研究表明，球
状多孔介质的声波散射与边界条件之间的依赖关系

也有类似的特点［!)］!

图" 多孔媒质圆柱边界为闭孔（*）和开孔（+）时背向散射谱

随"%#的变化曲线 ———为考虑流体粘滞和骨架非弹性损耗

的结果，⋯⋯为未考虑损耗因素的结果

图, 各向同性固体圆柱背向散射谱随"%#的变化曲线

图) 多孔媒质圆柱处于开孔状态时散射声强随散射角度的变

化 曲线说明同图"

图- 各向同性固体圆柱散射声强随散射角度的变化

图$ 多孔圆柱表面流阻抗对背向散射形式函数的影响
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!"当考虑了流体粘滞和骨架非弹性损耗对流
体饱和的多孔媒质中声传播的影响后，多孔媒质圆

柱的散射特性与未加修正的计算结果基本类似，但

散射强度变化较大!
#"对于任何声波频率，散射声强均随散射角度
变化!当"$#较小时（例如图#和图%中"$#&’"(
时），指向性较明显；而当"$#较大时，散射声强随散
射角度迅速变化!

# 背向散射谱的实验测量

测量了一种水饱和的多孔圆柱体的背向散射

谱，所用的实验样品由石英砂胶结而成（样品半径#
&’))）!实验中采用的宽频带超声背向散射谱测
量系统如图*所示!其中脉冲发生器产生一宽带高
电压负脉冲，此电脉冲经换能器转换成声脉冲!未放
置样品时，换能器接收到的是来自反射体的声波反

射信号；当放入样品时，换能器接收到的是圆柱体的

背向散射信号!换能器将接收到的声信号转换成电
信号，经电路前置处理（如限幅、放大等）后进入数字

存储示波器，数字化的接收信号通过+,,,-#..或

/0+1接口传输到计算机，计算机中的测量软件负
责对信号进行处理和分析!实验中使用的换能器中
心频率为’"’2/3，带宽为4((5/3!

图* 宽带超声传播实验系统装置示意图

对不加样品时反射体的直接反射信号进行

6789:;9变换，可得到测试系统的频率响应$（!）；同
样，从样品的散射信号可得其背向散射信号的频谱，

以%（!）表示!这样最后可求得圆柱样品的背向散
射谱为

&（!）’%
（!）
$（!）!

（<*）

图.（=）为反射体的回波信号，（>）为多孔圆柱
体的背向散射信号!将它们分别作6789:;9变换后代
入（<*）式，即可得到多孔圆柱的背向散射谱，结果由
图?中圆点线表示，图?中实线表示由（<!）式计算
得到的理论值，计算时所用的参数见表’!

图. 反射体的反射信号（=）和多孔圆柱的散射信号（>）

图? 多孔圆柱的背向散射谱实验值与理论值的比较 !!!为

实验值，———为理论值
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! 结 束 语

本文研究了流体饱和的多孔圆柱对平面声波的

散射特性，具体计算了在开孔和闭孔状态下的背向

散射形式函数和开孔状态下散射声强的方向分布"
由于多孔媒质是一种两相媒质，孔隙流体与固体骨

架间可能存在相对运动，与各向同性固体圆柱相比，

多孔圆柱的散射特性对边界条件非常敏感，媒质的

损耗因素对声传播影响也较大"利用宽带声传播实
验系统，测量了多孔圆柱的背向散射谱，实验测量结

果与理论预计结果符合得较好"

感谢中国科学技术大学吴昆裕教授提供多孔圆柱样品、

帮助测量样品的物理参数以及对本文有益的探讨"

附录 !（"）#，$，%!"各元素的表达式

!（"）#，##（#$!%"#!）&%$’"（&%!），

!（"）#，%#（#$!%"%!）&$$’"（&$!），

!（"）#，&#（#$!%"&!）
"
!$"
（&’!），

!（"）#，(#$&)*
（#）
"’（&)!），

!（"）%，##［（($%)%*）%"#（*%+）］

· &%%$,"（&%!）%
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