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双层周期加肋有限长圆柱壳声散射精细特征研究
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研究了双层周期性加肋有限长圆柱壳在水中的声散射特性. 壳体振动用薄壳理论的Donnell 方程描述,
环肋振动用相互独立的薄板纯弯曲振动和平面应力状态下的振动方程描述, 忽略弦间流体对环肋轴向力的作
用. 数值计算给出远场收发合置情况下的周向目标强度和角度 -频率谱图, 并据此进行机理分析. 计算结果表
明远场散射声场中除壳体弹性贡献外, 弦间流体以及环肋与内外壳的相互作用对散射声场的贡献也是很重要
的, 并且在角度 -频率谱中出现了舷间流体引起的流体附加波以及周期环肋引起的Bragg散射等回波精细特
征, 其中流体附加波是双层加肋圆柱壳声散射最重要的散射精细特征, 是以往单层圆柱壳声散射所不具有的
现象. 最后通过实验对理论推导进行了验证, 实验与理论基本符合.
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1 引 言

由于我国多数水下大型潜器的基本结构可以

简化为双层加肋圆柱壳体, 所以研究水下双层加肋
圆柱壳的声散射精细特征有重要应用价值. 通过
分析声散射精细特征可以将双层加肋圆柱壳体的

回波从水下诸多目标回波中辨识出来, 从而为水下
目标识别、鱼雷精确制导以及潜器隐身等技术提供

理论依据和指导. 由于西方国家的水下大型潜器
基本结构大多是单层圆柱壳体, 所以国外对双层加
肋圆柱壳的声散射研究比较少见, Skelton [1]对无

限长加单隔板圆柱壳声散射进行了理论研究, 然
后其又将公式推广到了无限长双层加单肋板圆柱

壳声散射中, 但未给出数值计算结果与实验验证,
Skelton [2−4]的方法随着肋板个数的增加, 计算量
将成平方关系增长, 并不利于工程预报推广. 国内
郑国垠 [5,6]对双层加肋圆柱壳体声散射进行了一系

列的理论和实验研究, 但其未给出理论推导, 只是

提出了一种近似数值算法, 将内外壳体单独应用薄
壳理论Donnell方程进行计算, 然后利用修正板块
元方法描述环肋与内壳的相互作用, 最后将内外壳
弹性散射声场和环肋与内壳相互作用的散射声场

进行能量叠加得到总散射声场. 近似理论缺陷在于
对环肋振动的描述是将其考虑才刚性体或者阻抗

边界条件, 对环肋的振动描述不准确也描述不出环
肋与内外壳在连接处的相互作用, 所以近似理论只
适用于高频.

本文主要研究双层周期性加肋圆柱壳的声散

回波精细特征, 用薄壳理论的Donnell方程描述壳
体振动, 用相互独立的薄板纯弯曲振动和平面应力
状态下的振动方程描述隔板振动 [7], 并考虑轴向、
切向、径向三个方向的力和弯矩共同作用, 最后导
出散射声场的解析表示式. 值得注意的是, 当环肋
处于真空状态下时, 文献 [7]的 (14)式是没有问题
的. 而当环肋处于弦间流体 (一般为水)中时公式右
端不应该为 0, 而应该是弦间流体作用于环肋的轴
向力. 但依然采用文献 [7]的 (14)式对环肋轴向振
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动进行描述是因为便于工程应用忽略了弦间流体

对环肋轴向振动的影响. 本文首先给出了双层周期
加肋有限长圆柱壳声散射的理论推导, 然后计算了
双层周期加肋有限长圆柱壳轴向目标强度以及角

度 -频率谱, 并将计算结果和实验结果作对比, 最后
在实验验模正确基础上计算了具有真实水下潜器

近似尺寸的双层周期加肋有限长圆柱壳声散射场,
得到了散射精细特征.

2 理论分析

考虑同心同轴等长的有限长双层圆柱壳体, 内
外壳之间横向加载多个圆环形弹性肋板, 外部流体
密度为ρf1、声速为 cf1, 弦间填充流体的密度为ρf2、

声速为 cf2, 以双层圆柱壳中心为坐标原点O, 圆
柱壳轴向方向为 z轴建立直角坐标系, 如图 1所示.
轴线上一点到中心点O的距离为 τ , 接收点到原点
O的距离为ρ0,到轴线垂直距离为 r,到轴线上一点
距离为ρ, ρ =

√
(z − τ)2 + r2.

设外层圆柱壳半径为a, 总长度为 2L, 厚度为
h1, 内层圆柱壳半径为 b, 总长度为 2L, 厚度为h2.
环形肋板连接内外壳体,所以环肋的外半径为a,内
半径为 b, 厚度为 lr, 环肋之间间距为d, 环肋坐标为
z = zQ(Q = 1 : MQ, MQ为环肋总个数). 平面波
沿xOz平面入射与轴线夹角为 θi. 假设双层有限长
圆柱壳的两端满足简支条件, 忽略圆柱壳两端面对
散射声场的影响, 圆柱壳为细长体 (a/L ≫ 1), 圆
柱壳壳厚满足Donnell薄壳理论, 肋板厚度满足薄
板理论.

O

X

Y
b

a

h1
h2 θi

ρ

ρ r

z
Z

τ

图 1 双层加肋有限长圆柱壳声散射示意图

2.1 外部流体声场

外层圆柱壳外部流体声场 pe可以写成如下

形式:

pe = pi + prig + pres, (1)

其中 pi为入射声场, pi = e i(kzz+kxx−ωt), prig为刚

性引起的散射声场, pres为弹性引起的散射声场.ω

为角频率, kz = k cos θi, kx = k sin θi, k = ω/cf为

外部流体波数, 其中时间因子 e−iωt
在后面推导中

一概省略.
在柱坐标系下pi, prig, pres取如下形式

[8]:

pi = e ikzz
∞∑

n=0

εn in cosnϕJn(kxa), (2)

prig = − k

π

∞∑
n=0

εn in cosnϕ
sinn θi

[
J ′
n

H ′
n

]
(kxa)

×
∫ L

−L

hn(kρ)

(
r

ρ

)n

eikzτ dτ, (3)

pres =
k

π

∞∑
n=0

∞∑
p=1

εn in cosnϕbnp

×
∫ L

−L

hn(kρ)

(
r

ρ

)n

Φp(τ)dτ, (4)

其中Jn是第一类柱贝塞尔函数, Hn和hn分别是

第一类柱汉克尔函数和第一类球汉克尔函数, εn

为Neumann因子, 当n = 0时, εn = 1, 当n > 0

时 εn = 2. Φp(τ) = sin[kp(τ + L)], kp = pπ/2L,
p=1, 2, · · · ,∞. bnpj是由壳体振动方程和隔板振动

方程并通过二者边界位移连续条件确定的未知数.

2.2 内外壳体振动

内外壳体振动均用薄壳Donnell方程描述, 其
中下脚标 1代表外壳的各参数, 下脚标 2代表内壳
的各参数.

r = a:
∂2u1

∂z2
+

1− µ1s

2a2
∂2u1

∂ϕ2
+

1 + µ1s

2a

∂2v1
∂z∂ϕ

+
µ1s

a

∂w1

∂z
+ k2su1 = − P1z

ρsc2sh1
,

1 + µ1s

2a

∂2u1

∂z∂ϕ
+

1− µ1s

2

∂2v1
∂z2

+
1

a2
∂2v1
∂ϕ2

+
1

a2
∂w1

∂ϕ
+ k2sv1 = − P1ϕ

ρsc2sh1
,

µ1s

a

∂u1

∂z
+

1

a2
∂v1
∂ϕ

+
w1

a2

+
h2
1

12

( ∂2

∂z2
+

1

a2
∂2

∂ϕ2

)2

w1 − k2sw1

= −
pi + prig + pres − pin − P1r −M1B

ρsc2sh1
; (5a)

r = b:
∂2u2

∂z2
+

1− µ2s

2b2
∂2u2

∂ϕ2
+

1 + µ2s

2b

∂2v2
∂z∂ϕ

+
µ2s

b

∂w2

∂z
+ k2su2 = − P2z

ρsc2sh2
,
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1 + µ2s

2b

∂2u2

∂z∂ϕ
+

1− µ2s

2

∂2v2
∂z2

+
1

b2
∂2v2
∂ϕ2

+
1

b2
∂w2

∂ϕ
+ k2sv2 = − P2ϕ

ρsc2sh2
,

µ2s

b

∂u2

∂z
+

1

b2
∂v2
∂ϕ

+
w2

b2

+
h2
2

12

( ∂2

∂z2
+

1

b2
∂2

∂ϕ2

)2

w2 − k2sw2

= − pin + P2r +M2B

ρsc2sh2
. (5b)

值得说明的是在Donnell方程中 pi, prig, pres

是在圆柱壳体附近的声场, 而当在圆柱壳体附近
有 r ≪ L, prig可以用无限长刚性圆柱的散射声压

近似, 并且对于在圆柱壳表面附近的弹性散射声场
pres, 应用流体与壳体的位移连续条件也可求得, 具
体推导见文献 [8]. 对于Donnell方程中弦间流体声
场pin有如下形式:

Pin =

∞∑
n=0

∞∑
p=1

εn in cosnϕ

× [CnpJn(αpr) +DnpYn(αpr)]Φp, (6)

其中

αp =

[k2 − k2p]
1/2, k > |kp|,

i[k2p − k2]1/2, k < |kp|.

2.3 内外壳体与弦间流体之间的边界条件

根据在 r = a和 r = b处的内外壳体与外部流

体和弦间流体之间的径向位移连续条件如下:
∂pres
∂r

= ρfω
2w1, r = a, (7a)

∂pin
∂r

= ρfω
2w1, r = a, (7b)

∂pin
∂r

= ρfω
2w2, r = b. (7c)

可以得到

Bnp = bnp

(αp

k

)n

, (8a)

Bnp =
ρfω

2a

αpaH ′
n(αpa)

w1np, (8b)

Cnp =
ρfω

2a

αpa

× w1npY
′
n(αpb)− w2npY

′
n(αpa)

J ′
n(αpa)Y ′

n(αpb)− J ′
n(αpb)Y ′

n(αpa)
,

(8c)

Dnp =
ρfω

2a

αpa

× w1npJ
′
n(αpb)− w2npJ

′
n(αpa)

J ′
n(αpb)Y ′

n(αpa)− J ′
n(αpa)Y ′

n(αpb)
.

(8d)

2.4 环肋振动

对于环肋的力与弯矩有如下形式:
r = a:

P1z =

MQ∑
Q=1

PQ
1zδ(z − zQ),

P1ϕ =

MQ∑
Q=1

PQ
1ϕδ(z − zQ),

P1r =

MQ∑
Q=1

PQ
1rδ(z − zQ),

M1B =

MQ∑
Q=1

MQ
1Bδ

′(z − zQ); (9a)

r = b:

P2z =

MQ∑
Q=1

PQ
2zδ(z − zQ),

P2ϕ =

MQ∑
Q=1

PQ
2ϕδ(z − zQ),

P2r =

MQ∑
Q=1

PQ
2rδ(z − zQ),

M2B =

MQ∑
Q=1

MQ
2Bδ

′(z − zQ). (9b)

其中上角标Q代表环肋编号 (Q = 1 : MQ), MQ为

环肋个数, zQ为环肋位置坐标. 对P1z, P1ϕ, P1r,
M1B, P2z, P2ϕ, P2r, M2B中的 δ(z− zQ)δ

′(z− zQ),
分别做 cos[kp(zQ+L)], sin[kp(zQ+L)], sin[kp(zQ+

L)], sin[kp(zQ+L)], cos[kp(zQ+L)], sin[kp(zQ+L)],
sin[kp(zQ + L)], sin[kp(zQ + L)]傅里叶展开可得

r = a:

P1z =

∞∑
n=0

∞∑
p=1

MQ∑
Q=1

εn in cosnϕ cos[kp(zQ + L)]

× cos[kp(z + L)]PQ
1zn/L,

P1ϕ =

∞∑
n=0

∞∑
p=1

MQ∑
Q=1

εn in sinnϕ sin[kp(zQ + L)]

× sin[kp(z + L)]PQ
1ϕn/L,

P1r =
∞∑

n=0

∞∑
p=1

MQ∑
Q=1

εn in cosnϕ sin[kp(zQ + L)]
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× sin[kp(z + L)]PQ
1rn/L,

M1B =

∞∑
n=0

∞∑
p=1

MQ∑
Q=1

εn in cosnϕ cos[kp(zQ + L)]

× sin[kp(z + L)](−kp)M
Q
1Bn/L; (10a)

r = b:

P2z =
∞∑

n=0

∞∑
p=1

MQ∑
Q=1

εn in cosnϕ cos[kp(zQ + L)]

× cos[kp(z + L)]PQ
2zn/L,

P2ϕ =

∞∑
n=0

∞∑
p=1

MQ∑
Q=1

εn in sinnϕ sin[kp(zQ + L)]

× sin[kp(z + L)]PQ
2ϕn/L,

P2r =

∞∑
n=0

∞∑
p=1

MQ∑
Q=1

εn in cosnϕ sin[kp(zQ + L)]

× sin[kp(z + L)]PQ
2rn/L,

M2B =

∞∑
n=0

∞∑
p=1

MQ∑
Q=1

εn in cosnϕ cos[kp(zQ + L)]

× sin[kp(z + L)](−kp)M
Q
2Bn/L. (10b)

应用薄板理论, 环肋的振动可以分解为相互独
立的弯曲振动与伸缩振动, 弯曲振动产生轴向力和
弯矩, 伸缩振动产生切向力和径向力. 通过 (10)式
以及在 z = md, r = a, r = b处壳体与环肋的边界

位移连续条件:{
u1, v1, w1,

∂w1

∂z
, u2, v2, w2,

∂w2

∂z

}
=

{
η1, z1ϕ, z1r,

∂η1
∂r

, η2, z2ϕ, z2r,
∂η2
∂r

}
得



PQ
1znp

PQ
1ϕnp

PQ
1rnp

MQ
1Bnp

PQ
2znp

PQ
2ϕnp

−PQ
2rnp

−MQ
2Bnp



=
1

L



RT11 0 0 RT12 RT13 0 0 RT14

0 AB22 AB21 0 0 AB24 AB23 0

0 AB12 AB11 0 0 AB14 AB13 0

RT21(−kp) 0 0 RT22(−kp) RT23(−kp) 0 0 RT24(−kp)

RT31 0 0 RT32 RT33 0 0 RT34

0 AB42 AB41 0 0 AB44 AB43 0

0 −AB32 −AB31 0 0 −AB34 −AB33 0

−RT41(−kp) 0 0 −RT42(−kp) −RT43(−kp) 0 0 −RT44(−kp)



×



∞∑
p′=1

MQ∑
Q=1

u1np′ cos[kp′(zQ + L)] cos[kp(zQ + L)]

∞∑
p′=1

MQ∑
Q=1

v1np′ sin[kp′(zQ + L)] sin[kp(zQ + L)]

∞∑
p′=1

MQ∑
Q=1

w1np′ sin[kp′(zQ + L)] sin[kp(zQ + L)]

∞∑
p′=1

MQ∑
Q=1

kp′w1np′ cos[kp′(zQ + L)] cos[kp(zQ + L)]

∞∑
p′=1

MQ∑
Q=1

u2np′ cos[kp′(zQ + L)] cos[kp(zQ + L)]

∞∑
p′=1

MQ∑
Q=1

v2np′ sin[kp′(zQ + L)] sin[kp(zQ + L)]

∞∑
p′=1

MQ∑
Q=1

w2np′ sin[kp′(zQ + L)] sin[kp(zQ + L)]

∞∑
p′=1

MQ∑
Q=1

kp′w2np′ cos[kp′(zQ + L)] cos[kp(zQ + L)]



, (11)
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其中 {η, zφ, zr}分别代表环肋的板外振动的横向位移、板内振动的径向与剪切位移, 矩阵RT与矩阵AB各

元素以及推导参见附录 (A1)—(A19)式.

2.5 散射声场

将 (11)式代入内外壳体的Donnell方程中得到



u1np

v1np

w1np

kpw1np

u2np

v2np

w2np

kpw2np



=
1

ρsc2sh1L
FA



MQ∑
Q=1

US1nQ cos[kp(zQ + L)]

MQ∑
Q=1

V S1nQ sin[kp(zQ + L)]

MQ∑
Q=1

WS1nQ sin[kp(zQ + L)]

MQ∑
Q=1

KWS1nQ cos[kp(zQ + L)]

MQ∑
Q=1

US2nQ cos[kp(zQ + L)]

MQ∑
Q=1

V S2nQ sin[kp(zQ + L)]

MQ∑
Q=1

WS2nQ sin[kp(zQ + L)]

MQ∑
Q=1

KWS2nQ cos[kp(zQ + L)]



− 1

ρsc2sh1



FF13Pnp

FF23Pnp

FF33Pnp

kpFF33Pnp

FF43Pnp

FF53Pnp

FF63Pnp

kpFF63Pnp



, (12)



US1nQ

V S1nQ

WS1nQ

KWS1nQ

US2nQ

V S2nQ

WS2nQ

KWS2nQ



=



∞∑
q=1

u1nq cos[kq(zQ + L)]

∞∑
q=1

v1nq sin[kq(zQ + L)]

∞∑
q=1

w1nq sin[kq(zQ + L)]

∞∑
q=1

kqw1nq cos[kq(zQ + L)]

∞∑
q=1

u2nq cos[kq(zQ + L)]

∞∑
q=1

v2nq sin[kq(zQ + L)]

∞∑
q=1

w2nq sin[kq(zQ + L)]

∞∑
q=1

kqw2nq cos[kq(zQ + L)]



. (13)
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矩阵FF , FA各元素见附录 (A20)—(A26)
式. 为求u1np, v1np, w1np, kpw1np, u2np, v2np,
w2np, kpw2np需要先求US1nQ, V S1nQ, WS1nQ,
KWS1nQ, US1nQ, V S1nQ, WS1nQ, KWS1nQ, 将
上式每行各乘以 cos[k(zj + L)], sin[kp(zj + L)],

sin[kp(zj + L)], cos[kp(zj + L)], cos[kp(zj + L)],
sin[kp(zj +L)], sin[kp(zj +L)], cos[kp(zj +L)]. 然
后将上式按 p = 1 : ∞叠加, 然后在按 j = 1 : MQ

展开, 得到8MQ × 8MQ的线性系统:



US1nj

V S1nj

WS1nj

KWS1nj

US2nj

V S2nj

WS2nj

KWS2nj



=
1

ρsc2sh1L
× E8×8 ×



cos[kp(zj + L)]

sin[kp(zj + L)]

sin[kp(zj + L)]

cos[kp(zj + L)]

cos[kp(zj + L)]

sin[kp(zj + L)]

sin[kp(zj + L)]

cos[kp(zj + L)]



FA×



MQ∑
Q=1

US1nQ cos[kp(zQ + L)]

MQ∑
Q=1

V S1nQ sin[kp(zQ + L)]

MQ∑
Q=1

WS1nQ sin[kp(zQ + L)]

MQ∑
Q=1

KWS1nQ cos[kp(zQ + L)]

MQ∑
Q=1

US2nQ cos[kp(zQ + L)]

MQ∑
Q=1

V S2nQ sin[kp(zQ + L)]

MQ∑
Q=1

WS2nQ sin[kp(zQ + L)]

MQ∑
Q=1

KWS2nQ cos[kp(zQ + L)]



− 1

ρsc2sh1

×



FF13Pnp cos[kp(zj + L)]

FF23Pnp sin[kp(zj + L)]

FF33Pnp sin[kp(zj + L)]

kpFF33Pnp cos[kp(zj + L)]

FF43Pnp cos[kp(zj + L)]

FF53Pnp sin[kp(zj + L)]

FF63Pnp sin[kp(zj + L)]

kpFF63Pnp cos[kp(zj + L)]



. (14)

最终可以得到8MQ × 8MQ的线性方程组:

{ρsc2sh1L× E8MQ×8MQ
− [UVW ]8MQ×8MQ

}

× S
−
8MQ×1 = −L× [∆̄]8MQ×1, (15)

其中 (15)式中的矩阵E为单位矩阵下角标为阶数,
矩阵 [UVW ]8MQ×8MQ

, [S
−
8MQ×1], [∆

−
8MQ×1] 各元

素见附录 (A27)—(A31)式. 通过 (15)式

[S̄]8MQ×1

=
[
US1nj , V S1nj ,WS1nj ,KWS1nj ,

US2nj , V S2nj ,WS2nj ,KWS2nj

]T

(j = 1 : MQ)

可解, 进而w1np和 bnp可求.
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w1np = − 1

ρsc2sh1
PnpFF33 +

1

ρsc2sh1L

×
{ MQ∑

Q=1

FA31US1nQ cos[kp(zQ + L)]

+

MQ∑
Q=1

FA32V S1nQ sin[kp(zQ + L)]

+

MQ∑
Q=1

FA33WS1nQ sin[kp(zQ + L)]

+

MQ∑
Q=1

FA34KWS1nQ cos[kp(zQ + L)]

}
+

1

ρsc2sh1L

×
{ MQ∑

Q=1

FA35US2nQ cos[kp(zQ + L)]

+

MQ∑
Q=1

FA36V S2nQ sin[kp(zQ + L)]

+

MQ∑
Q=1

FA37WS2nQ sin[kp(zQ + L)]

+

MQ∑
Q=1

FA38KWS2nQ

× cos[kp(zQ + L)]

}
. (16)

将 (16)式代入 (8)式中求出 bnp, 再将 bnp代入

(4)式, 最后将 (3) 式与 (4)式同取球汉克尔函数在
kρ ≫ 1时的渐近式, 从而得到散射远场表示式

ps =
e ikρ0

ρ0
(Drig +Ducs

res +Da
res +Db

res), (17)

其中Drig代表壳体刚性散射声场, Ducs
res 代表单纯

圆柱壳体的弹性散射声场, Da
res与Db

res分别是环肋

与内外壳的相互作用产生的散射声场. 下面着重讨
论收发合置情况, θ = π− θi, φ = π, 可得

Drig =
i
πk

sin[2kL cos θi]

cos θi

×
∞∑

n=0

εn(−1)n
J ′
n(kxa)

H ′
n(kxa)

, (18a)

Ducs
res =

2L

(πkxa)2
ρfω

2a

ρsc2sh1

×
∞∑

n=0

p∈pl∑
p=1

εn(−1)n
F 2(kzL, kpL)

[H ′
n(kxa)]

2
FF33,

pl =
{
kp < k : |kz − kp|L < π

}
, (18b)

Da
res = − 1

π

ρfω
2a

ρsc2sh1

∞∑
n=0

∑
p∈pl

MQ∑
Q=1

εn(−1)n

× F (kzL, kpL)

kxaH ′
n(kxa)

×
{
FA31US1nQ

× cos[kp(zQ + L)] + FA32V S1nQ

× sin[kp(zQ + L)] + FA33WS1nQ

× sin[kp(zQ + L)] + FA34KWS1nQ

× cos[kp(zQ + L)]
}
, (18c)

Db
res = − 1

π

ρfω
2a

ρsc2sh1

∞∑
n=0

∑
p∈pl

MQ∑
Q=1

εn(−1)n

× F (kzL, kpL)

kxaH ′
n(kxa)

×
{
FA35US2nQ

× cos[kp(zQ + L)] + FA36V S2nQ

× sin[kp(zQ + L)] + FA37WS2nQ

× sin[kp(zQ + L)] + FA38KWS2nQ

× cos[kp(zQ + L)]
}
. (18d)

3 数值结果

数值计算采用的模型参数如下: 外层圆柱壳
半径a = 8 cm, 总长度 2L = 0.6 m, 外壳壳体厚
度h1 = 0.8 mm, 内层圆柱壳半径a = 4.5 cm, 总
长度 2L = 0.6 m, 内壳壳体厚度h2 = 1 mm. 环
肋厚度 lr = 1 mm, 环肋间距 d = 6 cm, 共 11根
环肋. 环肋与内外壳体采用同种材料, 杨氏模量
Es = Er = 2.1 × 1011 Pa, 泊松比µs = µr = 0.3,
密度 ρs = ρr = 8800 kg/m3. 外部流体与内外
壳之间弦间流体声速都为 cf = 1500 m/s, 密度
ρf = 1000 kg/m3.

首先计算频点为30 kHz, 收发合置情况下双层
加肋有限长圆柱壳声散射的目标强度随入射角 θi

变化结果, 分析弦间水层以及壳体弹性对远场声散
射的影响. 然后计算双层加肋有限长圆柱壳背向声
散射的角度 -频率谱, 横坐标为角度 θi从10◦—170◦

步长为 1◦, 纵坐标为归一化频率ka(k是外部流体
波数)从 10—70, 步长为 fr/40, fr为圆柱壳的环频

率,幅度范围−25 dB—5 dB,并据此进行机理分析.

3.1 目标强度分析

通过图 2可以看出以下几点:
1)双层加肋圆柱壳声散射的目标强度随入射

角的变化中, 在正横点处的目标强度值几何回波的
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目标强度、壳体弹性的目标强度与整体的目标强度

值基本一致, 说明双层加肋圆柱壳声散射中正横点
处的目标强度是由壳体回波起主要作用.

2)图 2 (a)在其他大部分角度范围内整体的目
标强度要比几何回声的目标强度高 20 dB到40 dB
不等, 这表明当双层加肋圆柱壳在斜入射时目标强
度是由弹性成分引起的, 并且强度远远高于几何散
射回波. 而通过图 2 (b)可以看出单纯壳体弹性引
起的散射声场比整体的散射声场也要低 5 dB到 10
dB, 这说明斜入射时整体的目标强度中除单纯壳
体弹性引起的成分外, 由弦间流体、环肋弹性以及
环肋与内外壳的相互作用也对散射声场有很强的

影响. 这也是双层加肋圆柱壳声散射的重要散射
特征.
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图 2 (网刊彩色)目标强度随入射角变化 (a)几何散射
与整体对比; (b)壳体弹性与整体对比

3.2 频率 -角度谱分析

图 3给出了双层加肋有限长圆柱壳声散射的

频率 -角度谱, 可以直观地分析双层加肋有限长圆
柱壳声散射的回波精细特征以及频谱结构.

通过图 3可以看出双层加肋有限长圆柱壳声

散射的以下精细回波特征:

1)ka较小时即低频段正横附近存在较为明显
的由壳体弹性引起的纵波和剪切波共振现象, 这些
共振亮线存在明显的截止角, 并且随着频率升高这
些共振亮条纹出现了衰减, 这是因为随着频率升高
圆柱壳体向刚性体趋近.

2)在频率 -角度谱中大部分角度范围之内出现
了以外八字形式存在的亮条纹, 这些亮条纹是由于
周期排列的环肋引起的Bragg散射.

3)当入射角在 20◦到 60◦范围内, 出现了以碗
形形式存在的亮条纹, 这些亮条纹可以说是双层加
肋有限长圆柱壳声散射频率 -角度谱中最明显的散
射特征, 也是在斜入射时对散射声场贡献最为重要
的散射特征. 这些碗形亮条纹是由于声波透过外壳
后在弦间流体之间以回音廊形式传递的回波, 具体
形成机理与理论分析可以参见文献 [9]和 [10].
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图 3 (网刊彩色) 双层加肋有限长圆柱壳频率 -角度谱

4 实 验

在中船重工 726研究所试验站 (德清县对河口
水库)完成了验模实验, 实验水域水深 20 m. 实
验模型如图 4所示, 模型参数为外层圆柱壳半径
a = 8 cm, 总长度 2L = 0.6 m, 外壳壳体厚度
h1 = 0.8 mm, 内层圆柱壳半径 b = 4.5 cm, 总长度
2L = 0.6 m, 内壳壳体厚度h2 = 1 mm. 环肋厚度
lr = 1 mm, 环肋间距d = 6 cm, 共11根环肋. 模型
材料为不锈钢. 实验布放图如图 5所示, 发射换能
器和目标之间距离为 6 m, 二者保持同一水平位置
深度为 4 m, 换能器开角 θ = 9◦, 可以保证主波束
覆盖整个模型. 另外目标与发射换能器之间放一铅
球, 旨在利用比较法测试双层加肋有限长圆柱壳的
目标强度, 但由于铅球位于中间, 利用对比法时需
要对铅球的回波做传递损失修正.

图 6给出在单频脉冲声信号激励下双层加肋

214301-8

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 21 (2014) 214301

有限长圆柱壳目标强度随入射角变化的理论与实

验对比结果, 其中脉冲频率为30 kHz, 脉宽为1 ms.

图 4 (网刊彩色) 实验所用模型照片

4 m

       

6 m

图 5 (网刊彩色) 实验布放
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/
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图 6 (网刊彩色) 30 kHz时理论计算与实验结果对比

通过图 6可以看出理论计算得到的目标强度

与实验得到的目标强度基本符合, 可以有效的预报
双层加肋有限长圆柱壳的目标强度. 但从对比图可
以看出正横位置时实验的目标强度要比理论计算

的目标强度高, 这是因为为了减弱端面效应对散射
声场的影响, 在双层加肋圆柱壳的两端加了长度为
30 cm PVC材料的套管, 所以正横位置时由于套管

也是圆柱形, 所以其对目标强度的影响不能忽略.
图 7给 出 的 是 脉 宽 0.5 ms、带 宽 20—200

kHz(ka ≈ 6.5—65)的线性调频信号激励下的双层
加肋有限长圆柱壳声散射的频率 -角度谱. 图 8给

出的是理论计算得到的双层加肋有限长圆柱壳声

散射的角度频率谱.
通过图 7和图 8对比可以看出理论预报与实验

基本符合, ka = 10—40 范围内以外八字形式存在
的Bragg散射条纹实验和理论符合较好, 并且二者
都是低阶次的Bragg散射共振较为强烈, 而高阶次
的Bragg散射衰减比较严重. 另外, 实验在大部分
角度范围内也出现了以碗形亮线, 并且也有分簇的
现象, 与理论计算基本符合. 所以理论计算基本可
以有效的预报双层加肋有限长圆柱壳声散射的频

谱特征, 对双层加肋有限长圆柱壳的声散射研究提
供理论基础.

/(O)
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图 7 (网刊彩色) 实验测得的反向散射声场频率 -角度谱

/(O)

20 40 60 80 100 120 140 160

70

60

50

40

k
a

30

20

10

图 8 (网刊彩色) 理论仿真的双层加肋有限长圆柱壳频率 -角度谱

5 工程应用

根据实验与理论对比验证了整套理论体系基

本可以预报双层加肋圆柱壳声射的特性. 由于水
下大型潜器主体结构都可以简化为双层加肋圆柱
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壳, 所以将模型的基本参数按大型实际潜器的尺寸
设置, 旨在预报实际尺寸下的双层加肋圆柱壳声散
射的一些特性, 为工程提取双层壳体潜器的回波精
细特征打下理论基础, 提供理论依据. 模型参数参
考文献 [11, 12], 模型具体参数如下: 外层圆柱壳半
径a = 4.3 m, 总长度 2L = 60 m, 外壳壳体厚度
h1 = 0.01 m, 内层圆柱壳半径取两种情况 b = 3.5

m和 b = 2.5 m, 总长度 2L = 60 m, 内壳壳体厚
度h2 = 0.028 m. 环肋厚度 lr = 0.01 m, 环肋间
距d = 3 m, 共 21根环肋. 环肋与内外壳体采用同
种材料, 杨氏模量Es = Er = 2.1 × 1011 Pa, 泊松
比µs = µr = 0.3, 密度ρs = ρr = 8800 kg/m3. 外
部流体与内外壳之间弦间流体声速都为 cf = 1500

m/s, 密度ρf = 1000 kg/m3.

(a)
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图 9 (网刊彩色) 不同内壳半径的双层加肋圆柱壳声散射
场 (a) b = 3.5 m; (b) b = 2.5 m

图 9给出按实艇尺寸设计下的外壳半径一定,
内壳半径变化时的双层加肋圆柱壳声散射的角度

-频率谱, 纵坐标ka从 3.5—35, 频率相当于从 200
Hz—2 kHz. 通过此图可以看出按实艇尺寸设计后
的双层加肋圆柱壳声散射中散射声场依然主要由

三部分组成: 正横附近由壳体弹性引起的剪切波、
纵波; 由周期排列的环肋引起的Bragg散射波; 由
弦间流体引起的流体附加波.

通过对比图 9 (a), (b)可以看出当外壳半径一
定时, 内壳半径越小即弦间流体层越大时, 流体附
加波的条纹分簇越多条纹越窄, 所以以碗形亮线存
在的流体附加波在频谱图上的分布特征主要由弦

间流体层的厚度有关. 可以想象当内壳半径无限趋
近于外壳后双层加肋有限长圆柱壳的散射特征应

该趋近于内部真空有限长圆柱壳声散射的特性, 而
当内壳半径无限小的时候, 双层加肋有限长圆柱壳
的散射特征应该趋近于内部充水有限长圆柱壳声

散射的特性.

6 结 论

为了研究双层加肋有限长圆柱壳的声散射, 导
出了双层加肋有限长圆柱壳声散射解析表达式. 内
外壳的壳体振动均用薄壳理论的Donnell方程描
述, 环肋的振动应用相互独立的薄板纯弯曲振动和
平面应力状态下的振动方程描述, 同时考虑轴向、
切向、径向三个方向的力和弯矩. 理论推导方面忽
略了弦间水层对环肋在轴向方向上的影响, 即认为
环肋在轴向上是完全透声的. 首先理论上针对收发
合置情况下的双层加肋圆柱壳声散射的目标强度

和背向散射的角度 -频率谱进行研究. 然后通过实
验对理论预报结果进行验证.

数值计算给出远场收发合置情况下的目标强

度与角度 -频率谱图, 通过分析研究了双层加肋有
限长圆柱壳背向散射声场的特点, 包括:

1)通过目标强度可以看出, 除正横位置以外的
大部分角度范围内, 整体的目标强度都是由目标的
弹性散射成分起主要作用, 并且在弹性散射成分
中, 弦间流体与内外壳之间的耦合作用以及内壳和
环肋之间的作用起主要贡献.

2)通过频率 -角度谱可以看出双层加肋圆柱壳
背向散射声场, 主要分以下三部分, 分别是: 正横
附近由壳体弹性引起的剪切波和纵波、由周期排列

的环肋引起的Bragg散射以及弦间流体引起的流
体附加波.

3)通过实验对理论进行了验证, 证明理论基本
可以预报双层加肋圆柱壳声散射的特征, 为提取
双层加肋有限长圆柱壳的散射精细特征打下理论

基础.
最后对实艇尺寸下的双层加肋有限长圆柱壳

声散射进行了理论研究, 研究发现实艇尺寸下的双
层加肋有限长圆柱壳散射声场中依旧由壳体弹性
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波、Bragg散射波和流体附加波三部分组成. 并且
流体附加波的条纹特征与弦间流体层厚度即内外

壳半径差有关系.

附录

环肋的板外弯曲振动产生的轴向位移满足以下微分

方程:

∇4η − λ4η = 0, (A1)

其中λ4 =
ρrlrω

2

D
, D =

Erl
3
r

12(1− µ2r )
,

ηQ =
∞∑

n=0

εni
n[EnJn(λr) + FnIn(λr) +GnYn(λr)

+ LnKn(λr)] cosnϕ. (A2)

板外弯曲振动产生轴向力如下形式:

PQ
1z = D

{
∂

∂r
∇2ηQ +

1− µr

r

∂

∂ϕ

[
∂

∂r

(
1

r

∂ηQ

∂ϕ

)]}
,

PQ
2z = −D

{
∂

∂r
∇2ηQ +

1− µr

r

× ∂

∂ϕ

[
∂

∂r

(
1

r

∂ηQ

∂ϕ

)]}
. (A3)

板外弯曲振动产生弯矩如下形式:

MQ
1B = D

[
∂2ηQ

∂r2
+ µr

(
1

r2
∂2ηQ

∂ϕ2
+

1

r

∂ηQ

∂r

)]
,

MQ
2B = −D

[
∂2ηQ

∂r2
+ µr

(
1

r2
∂2ηQ

∂ϕ2
+

1

r

∂ηQ

∂r

)]
, (A4)


PQ
1zn

MQ
1Bn

PQ
2zn

MQ
2Bn

 = RR× TT−1


ηQ
1n

∂η
Q
1n

∂r

ηQ
2n

∂η
Q
2n

∂r

 , (A5)

其中 J, I分别为第一类柱贝塞尔函数和第一类修正柱贝塞

尔函数, Y , K为第二类柱贝塞尔函数和第二类修正柱贝塞
尔函数,En, Fn, Gn, Ln为轴向位移的未知系数. 对于 (A1)
式值得说明的一点就是严格来说环肋是处于弦间水中的所

以其轴向振动方程右端不应该为 0, 而应该有一个力的表达
形式, 这个力就是弦间水层作用于环肋的轴向力. 依然采用
(A1)式是由于忽略弦间水层对环肋的轴向作用, 认为环肋
在轴向上是声透明的. 矩阵RR各元素如下: 当 r = a处,

PQ
1zn = RR11En +RR12Fn +RR13Gn +RR14Ln,

RR11 = D

[
λ3J ′′′

n (λa) +
λ2

a
J ′′
n (λa)

+ J ′
n(λa)

(
− λ+ (2− µr)λn

2

a2

)
+ Jn(λa)

(3− µr)n
2

a3

]
, (A6a)

RR12 = D

[
λ3I ′′′n (λa) +

λ2

a
I ′′n(λa)

+ I ′n(λa)

(
− λ+ (2− µr)λn

2

a2

)
+ In(λa)

(3− µr)n
2

a3

]
, (A6b)

RR13 = D

[
λ3Y ′′′

n (λa) +
λ2

a
Y ′′
n (λa)

+ Y ′
n(λa)

(
− λ+ (2− µr)λn

2

a2

)
+ Yn(λa)

(3− µr)n
2

a3

]
, (A6c)

RR14 = D

[
λ3K′′′

n (λa) +
λ2

a
K′′

n(λa)

+K′
n(λa)

(
− λ+ (2− µr)λn

2

a2

)
+Kn(λa)

(3− µr)n
2

a3

]
. (A6d)

当 r = b处,

PQ
2zn = RR31En +RR32Fn +RR33Gn +RR34Ln,

RR31 = −D

[
λ3J ′′′

n (λb) +
λ2

b
J ′′
n (λb)

+ J ′
n(λb)

(
− λ+ (2− µr)λn

2

b2

)
+ Jn(λb)

(3− µr)n
2

b3

]
, (A7a)

RR32 = −D

[
λ3I ′′′n (λb) +

λ2

b
I ′′n(λb)

+ I ′n(λb)

(
− λ+ (2− µr)λn

2

b2

)
+ In(λb)

(3− µr)n
2

b3

]
, (A7b)

RR33 = −D

[
λ3Y ′′′

n (λb) +
λ2

b
Y ′′
n (λb)

+ Y ′
n(λb)

(
− λ+ (2− µr)λn

2

b2

)
+ Yn(λb)

(3− µr)n
2

b3

]
, (A7c)

RR34 = −D

[
λ3K′′′

n (λb) +
λ2

b
K′′

n(λb)

+K′
n(λb)

(
− λ+ (2− µr)λn

2

b2

)
+Kn(λb)

(3− µr)n
2

b3

]
. (A7d)

当 r = a处,

MQ
1Bn = RR21En +RR22Fn +RR23Gn +RR24Ln,

RR21 = D

[
λ2J ′′

n (λa) + µr
λ

a
J ′
n(λa)

− µr
n2

a2
Jn(λa)

]
, (A8a)

RR22 = D

[
λ2I ′′n(λa) + µr

λ

a
I ′n(λa)

214301-11

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 21 (2014) 214301

− µr
n2

a2
In(λa)

]
, (A8b)

RR23 = D

[
λ2Y ′′

n (λa) + µr
λ

a
Y ′
n(λa)

− µr
n2

a2
Yn(λa)

]
, (A8c)

RR24 = D

[
λ2K′′

n(λa) + µr
λ

a
K′

n(λa)

− µr
n2

a2
Kn(λa)

]
. (A8d)

当 r = b处,

MQ
2Bn = RR41En +RR42Fn +RR43Gn +RR44Ln,

RR41 = −D

[
λ2J ′′

n (λb) + µr
λ

b
J ′
n(λb)

− µr
n2

b2
Jn(λb)

]
, (A9a)

RR42 = −D

[
λ2I ′′n(λb) + µr

λ

b
I ′n(λb)

− µr
n2

b2
In(λb)

]
, (A9b)

RR43 = −D

[
λ2Y ′′

n (λb) + µr
λ

b
Y ′
n(λb)

− µr
n2

b2
Yn(λb)

]
, (A9c)

RR44 = −D

[
λ2K′′

n(λb) + µr
λ

b
K′

n(λb)

− µr
n2

b2
Kn(λb)

]
. (A9d)

矩阵TT 各元素如下:

TT11 = Jn(λa), TT12 = In(λa),

TT13 = Yn(λa), TT14 = Kn(λa), (A10a)

TT21 = λJ ′
n(λa), TT22 = λI ′n(λa),

TT23 = λY ′
n(λa), TT24 = λK′

n(λa), (A10b)

TT31 = Jn(λb), TT32 = In(λb),

TT33 = Yn(λb), TT34 = Kn(λb), (A10c)

TT41 = λJ ′
n(λb), TT42 = λI ′n(λb),

TT43 = λY ′
n(λb), TT44 = λK′

n(λb). (A10d)

矩阵RT = RR × TT−1. 环肋的板内伸缩振动产生的切向
和径向位移满足以下微分方程:

ZQ
r =

∂Φ

∂r
+

1

r

∂Ψ

∂φ
,

ZQ
ϕ =

1

r

∂Φ

∂φ
− ∂Ψ

∂r
;

Φ =
∞∑

n=0

εni
n[MnJn(kar) +NnYn(kar)

]
cosnϕ,

Ψ =

∞∑
n=0

εni
n[VnJn(kbr) +WnY (kbr)

]
sinnϕ. (A11)

其中, Mn, Nn是纵波势函数未知系数, Vn, Wn是横波势函

数未知系数.
ka =

ω

ca
, kb =

ω

cb
,

ca =

√
Er

ρr(1− µ2r )
, cb =

√
Er

2ρr(1 + µr)
,


PQ
1rn

PQ
1ϕn

PQ
2rn

PQ
2ϕn

 = A×B−1


ZQ

1rn

ZQ
1ϕn

ZQ
2rn

ZQ
2ϕn

 . (A12)

板内伸缩振动产生径向力如下形式:

PQ
1r = − Elr

1− µ2r

[
∂ZQ

r
∂r

+ µr

(
ZQ

r
r

+
1

r

∂ZQ
ϕ

∂ϕ

)]
,

PQ
2r =

Elr
1− µ2r

[
∂ZQ

r
∂r

+ µr

(
ZQ

r
r

+
1

r

∂ZQ
ϕ

∂ϕ

)]
. (A13)

板内伸缩振动产生切向力如下形式:

PQ
1ϕ = − Erlr

1− µ2r

1− µr

2

(
1

r

∂ZQ
r

∂ϕ
+

∂ZQ
ϕ

∂r
−

ZQ
ϕ

r

)
,

PQ
2ϕ =

Erlr
1− µ2r

1− µr

2

(
1

r

∂ZQ
r

∂ϕ
+

∂ZQ
ϕ

∂r
−

ZQ
ϕ

r

)
. (A14)

矩阵A各元素如下: 当 r = a处,

PQ
1nr = A11Mn +A12NN +A13Vn +A14Wn,

A11 = − Elr
1− µ2r

[
k2
aJ

′′
n (kaa) + µr

ka
a
J ′
n(kaa)

− µr
n2

a2
Jn(kaa)

]
, (A15a)

A12 = − Elr
1− µ2r

[
k2
aY

′′
n (kaa) + µr

ka
a
Y ′
n(kaa)

− µr
n2

a2
Yn(kaa)

]
, (A15b)

A13 = − Elr
1− µ2r

(1− µr)(n)

×
[
kb
a
J ′
n(kba)−

1

a2
Jn(kba)

]
, (A15c)

A14 = − Elr
1− µ2r

(1− µr)(n)

×
[
kb
a
Y ′
n(kba)−

1

a2
Yn(kba)

]
. (A15d)

当 r = b处,

PQ
2nr = A31Mn +A32NN +A33Vn +A34Wn,

A31 =
Elr

1− µ2r

[
k2
aJ

′′
n (kab) + µr

ka
b
J ′
n(kab)

− µr
n2

b2
Jn(kab)

]
, (A16a)

A32 =
Elr

1− µ2r

[
k2
aY

′′
n (kab) + µr

ka
b
Y ′
n(kab)

− µr
n2

b2
Yn(kab)

]
, (A16b)

A33 =
Elr

1− µ2r
(1− µr)(n)
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×
[
kb
b
J ′
n(kbb)−

1

b2
Jn(kbb)

]
, (A16c)

A34 =
Elr

1− µ2r
(1− µr)(n)

×
[
kb
b
Y ′
n(kbb)−

1

b2
Yn(kbb)

]
. (A16d)

当 r = a处,

PQ
1nϕ = A21Mn +A22NN +A23Vn +A24Wn,

A21 = − Elr
1− µ2r

1− µr

2

[
2n

a2
Jn(kaa)

− 2n

a
kaJ

′
n(kaa)

]
, (A17a)

A22 = − Elr
1− µ2r

1− µr

2

[
2n

a2
Yn(kaa)

− 2n

a
kaY

′
n(kaa)

]
, (A17b)

A23 = − Elr
1− µ2r

1− µr

2

[
− J

′′
n (kba)k

2
b

+
1

a
J ′
n(kba)kb −

n2

a2
Jn(kba)

]
, (A17c)

A24 = − Elr
1− µ2r

1− µr

2

[
− Y

′′
n (kba)k

2
b

+
1

a
Y ′
n(kba)kb −

n2

a2
Yn(kba)

]
. (A17d)

当 r = b处

PQ
2nϕ = A41Mn +A42NN +A43Vn +A44Wn,

A41 =
Elr

1− µ2r

1− µr

2

[
2n

b2
Jn(kab)

− 2n

b
kaJ

′
n(kab)

]
, (A18a)

A42 =
Elr

1− µ2r

1− µr

2

[
2n

b2
Yn(kab)

− 2n

b
kaY

′
n(kab)

]
, (A18b)

A43 =
Elr

1− µ2r

1− µr

2

[
− J

′′
n (kbb)k

2
b

+
1

b
J ′
n(kbb)kb −

n2

b2
Jn(kbb)

]
, (A18c)

A44 =
Elr

1− µ2r

1− µr

2

[
− Y

′′
n (kbb)k

2
b

+
1

b
Y ′
n(kbb)kb −

n2

b2
Yn(kbb)

]
. (A18d)

矩阵B各元素如下:

B11 = kaJ
′
n(kaa), B12 = kaY

′
n(kaa),

B13 =
n

a
Jn(kba), B14 =

n

a
Yn(kba), (A19a)

B21 = −n

a
Jn(kaa), B22 = −n

a
Yn(kaa),

B23 = −kbJ
′
n(kba), B24 = −kbY

′
n(kba), (A19b)

B31 = kaJ
′
n(kab), B32 = kaY

′
n(kab),

B33 =
n

b
Jn(kbb), B14 =

n

b
Yn(kbb), (A19c)

B41 = −n

b
Jn(kab), B42 = −n

b
Yn(kab),

B23 = −kbJ
′
n(kbb), B24 = −kbY

′
n(kbb). (A19d)

矩阵AB = A×B−1. 矩阵FF 是内外壳体Donnell方程联
立后系数矩阵SS的逆矩阵, 内外壳体联立后的Donnell方
程有如下形式:

SS1
11 SS1

12 SS1
13 0 0 0

SS1
21 SS1

22 SS1
23 0 0 0

SS1
31 SS1

32 SS1
33 0 0 SS2

36

0 0 0 SS2
11 SS2

12 SS2
13

0 0 0 SS2
21 SS2

22 SS2
23

0 0 SS1
63 SS2

31 SS2
32 SS2

33


SS



u1np

v1np

w1np

u2np

v2np

w2np



=
1

ρsc2sh1



P1znp

P1ϕnp

P1rnp +M1Bnp

h2

h1
P2znp

h2

h1
P2ϕnp

h2

h1
(−P2rnp −M2Bnp)



− 1

ρsc2sh1



0

0

Pnp

0

0

0


, (A20)

SS1
11 =

(
k2
p +

1− µs

2a2
n2 − k2

s

)
,

SS1
12 = − 1 + µs

2a
kpn, SS1

13 = −µs

a
kp,

SS1
21 = − 1 + µs

2a
kpn,

SS1
22 =

1− µs

2
k2
p +

n2

a2
− k2

s , SS1
23 =

n

a2
,

SS1
31 = − µs

a
kp, SS1

32 =
n

a2
,

SS1
33 =

1

a2
+ β2

s

(
a2k4

p + 2k2
pn

2 +
n4

a2

)
− k2

s

− ρfω
2a

ρsc2shαpa

[
G1np − Hn(αpa)

H ′
n(αpa)

]
,

SS1
36 =

ρfω
2a

ρsc2sh(αpa)
G2np. (A21)

其中

G1np =
Jn(αpa)Y

′
n(αpb)− J ′

n(αpb)Yn(αpa)

J ′
n(αpa)Y ′

n(αpb)− J ′
n(αpb)Y ′

n(αpa)
, (A22a)

G2np =
Jn(αpa)Y

′
n(αpa)− J ′

n(αpa)Yn(αpa)

J ′
n(αpa)Y ′

n(αpb)− J ′
n(αpb)Y ′

n(αpa)
. (A22b)

214301-13

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 21 (2014) 214301

SS2
11 =

(
k2
p +

1− µs

2b2
n2 − k2

s

)
,

SS2
12 = − 1 + µs

2b
kpn, SS2

13 = −µs

b
kp,

SS2
21 = − 1 + µs

2b
kpn,

SS2
22 =

1− µs

2
k2
p +

n2

b2
− k2

s , SS2
23 =

n

b2
,

SS2
63 =

ρfω
2a

ρsc2sh(αpa)
G3np,

SS2
31 = − µs

b
kp, SS2

32 =
n

b2
,

SS2
33 =

1

b2
+ β2

s (b
2k4

p + 2k2
pn

2 +
n4

b2
)− k2

s

+
ρfω

2b

ρsc2shαpb
G4np. (A23)

其中

G3np =
Jn(αpb)Y

′
n(αpb)− J ′

n(αpb)Yn(αpb)

J ′
n(αpa)Y ′

n(αpb)− J ′
n(αpb)Y ′

n(αpa)
, (A24)

G4np =
J ′
n(αpa)Yn(αpb)− Jn(αpb)Y

′
n(αpa)

J ′
n(αpa)Y ′

n(αpb)− J ′
n(αpb)Y ′

n(αpa)
. (A25)

矩阵FA有如下形式:

FA =



FF11 FF12 FF13 −kpFF13 FF14 FF15 FF16 −kpFF16

FF21 FF22 FF23 −kpFF23 FF24 FF25 FF26 −kpFF26

FF31 FF32 FF33 −kpFF33 FF34 FF35 FF36 −kpFF36

kpFF31 kpFF32 kpFF33 −k2
pFF33 kpFF34 kpFF35 kpFF36 −k2

pFF36

FF41 FF42 FF43 −kpFF43 FF44 FF45 FF46 −kpFF46

FF51 FF52 FF53 −kpFF53 FF54 FF55 FF56 −kpFF56

FF61 FF62 FF63 −kpFF63 FF64 FF65 FF66 −kpFF66

kpFF61 kpFF62 kpFF63 −k2
pFF63 kpFF64 kpFF65 kpFF66 −k2

pFF66



×



RT11 0 0 RT12 RT13 0 0 RT14

0 AB22 AB21 0 0 AB24 AB23 0

0 AB12 AB11 0 0 AB14 AB13 0

RT21 0 0 RT22 RT23 0 0 RT24

RT31
h1

h2
0 0 RT32

h1

h2
RT33

h1

h2
0 0 RT34

h1

h2

0 AB42
h1

h2
AB41

h1

h2
0 0 AB44

h1

h2
AB43

h1

h2
0

0 AB32
h1

h2
AB31

h1

h2
0 0 AB34

h1

h2
AB33

h1

h2
0

RT41
h1

h2
0 0 RT42

h1

h2
RT43

h1

h2
0 0 RT44

h1

h2



. (A26)

矩阵 [UVW ]8MQ×8MQ的形式如下:

[UVW ]8MQ×8MQ

=



[UVW1]MQ×8MQ

[UVW2]MQ×8MQ

[UVW3]MQ×8MQ

[UVW4]MQ×8MQ

[UVW5]MQ×8MQ

[UVW6]MQ×8MQ

[UVW7]MQ×8MQ

[UVW8]MQ×8MQ


8MQ×8MQ

. (A27)

矩阵 [UVW1−8]MQ×8MQ如下形式:

[UVW1]MQ×8MQ

=

[ ∞∑
p=1

FA11 × T1

∞∑
p=1

FA12 × T2

∞∑
p=1

FA13 × T2

×
∞∑
p=1

FA14 × T1

∞∑
p=1

FA15 × T1

∞∑
p=1

FA16 × T2

×
∞∑
p=1

FA17 × T2

∞∑
p=1

FA18 × T1

]
, (A28a)

[UVW2]MQ×8MQ

=

[ ∞∑
p=1

FA21 × T3

∞∑
p=1

FA22 × T4

∞∑
p=1

FA23 × T4

×
∞∑
p=1

FA24 × T3

∞∑
p=1

FA25 × T3

∞∑
p=1

FA26 × T4
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×
∞∑
p=1

FA27 × T4

∞∑
p=1

FA28 × T3

]
, (A28b)

[UVW3]MQ×8MQ

=

[ ∞∑
p=1

FA31 × T3

∞∑
p=1

FA32 × T4

∞∑
p=1

FA33 × T4

×
∞∑
p=1

FA34 × T3

∞∑
p=1

FA35 × T3

∞∑
p=1

FA36 × T4

×
∞∑
p=1

FA37 × T4

∞∑
p=1

FA38 × T3

]
, (A28c)

[UVW4]MQ×8MQ

=

[ ∞∑
p=1

FA41 × T1

∞∑
p=1

FA42 × T2

∞∑
p=1

FA43 × T2

×
∞∑
p=1

FA44 × T1

∞∑
p=1

FA44 × T1

∞∑
p=1

FA45 × T1

×
∞∑
p=1

FA46 × T2

∞∑
p=1

FA47 × T2

×
∞∑
p=1

FA48 × T1

]
, (A28d)

[UVW5]MQ×8MQ

=

[ ∞∑
p=1

FA51 × T1

∞∑
p=1

FA52 × T2

∞∑
p=1

FA53 × T2

×
∞∑
p=1

FA54 × T1

∞∑
p=1

FA55 × T1

∞∑
p=1

FA56 × T2

×
∞∑
p=1

FA57 × T2

∞∑
p=1

FA58 × T1

]
, (A28e)

[UVW6]MQ×8MQ

=

[ ∞∑
p=1

FA61 × T3

∞∑
p=1

FA62 × T4

∞∑
p=1

FA63 × T4

×
∞∑
p=1

FA64 × T3

∞∑
p=1

FA65 × T3

∞∑
p=1

FA66 × T4

×
∞∑
p=1

FA67 × T4

∞∑
p=1

FA68 × T3

]
, (A28f)

[UVW7]MQ×8MQ

=

[ ∞∑
p=1

FA71 × T3

∞∑
p=1

FA72 × T4

∞∑
p=1

FA73 × T4

×
∞∑
p=1

FA74 × T3

∞∑
p=1

FA75 × T3

∞∑
p=1

FA76 × T4

×
∞∑
p=1

FA77 × T4

∞∑
p=1

FA78 × T3

]
, (A28g)

[UVW8]MQ×8MQ

=

[ ∞∑
p=1

FA81 × T1

∞∑
p=1

FA82 × T2

∞∑
p=1

FA83 × T2

×
∞∑
p=1

FA84 × T1

∞∑
p=1

FA84 × T1

∞∑
p=1

FA85 × T1

×
∞∑
p=1

FA86 × T2

∞∑
p=1

FA87 × T2

×
∞∑
p=1

FA88 × T
]
1

]
. (A28h)

T1 = cos[kp(zj + L)] cos[kp(zQ + L)],

T2 = sin[kp(zj + L)] cos[kp(zQ + L)],

T3 = cos[kp(zj + L)] sin[kp(zQ + L)],

T4 = sin[kp(zj + L)] sin[kp(zQ + L)]. (A29)

其中 j = 1 : MQ, Q = 1 : MQ. 矩阵
−
S

8MQ×1
的形式如下:

[
−
S]8MQ×1

= [US1nj , V S1nj ,WS1nj ,KWS1nj ,

US2nj , V S2nj ,WS2nj ,KWS2nj ]
T,

(j = 1 : MQ). (A30)

[∆̄]8MQ×1

=

[ ∑
p∈pl

FF13Pnp cos[kp(zj + L)],

∑
p∈pl

FF23Pnp sin[kp(zj + L)],

∑
p∈pl

FF33Pnp sin[kp(zj + L)],

∑
p∈pl

FF33kpPnp cos[kp(zj + L)],

∑
p∈pl

FF43Pnp cos[kp(zj + L)],

∑
p∈pl

FF53Pnp sin[kp(zj + L)],

∑
p∈pl

FF63Pnp sin[kp(zj + L)],

∑
p∈pl

FF63kpPnp cos[kp(zj + L)]

]T
. (A31)
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Acoustic scattering from the finite periodically ribbed
two concentric cylindrical shells
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Abstract
Acoustic scattering from the submerged finite periodically ribbed two concentric cylindrical shells, insonified by an

incident plane wave, is studied. Motion of the shell is described by Donnell equations, while the motion of the disks
is described by thin plate motion equations and plane stress equations ignoring the effects of axial forces on the disks.
Through angle-frequency spectra, besides the elastic waves of the shells, the contributions of the fluid between the inner
and outer shells and the interaction of the inner and outer shells with the disks play an important role in the far scattering
field. There are fine echo waves such as Bragg scattering and fluid-added waves excited on the angle-frequency spectra.
Finally the theories are verified by experiments.

Keywords: acoustic scattering, cylindrical shell, disk, fluid-added waves
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