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基于声散射的水下气泡群空间关联性研究∗

范雨喆 李海森 徐超 陈宝伟† 杜伟东

(哈尔滨工程大学水声工程学院, 水声技术重点实验室, 哈尔滨 150001)

( 2016年 7月 6日收到; 2016年 9月 29日收到修改稿 )

基于气泡空间位置非独立分布气泡群的线性声散射, 从统计观点对气泡间的空间关联性进行了研究, 通
过对气泡群进行子区域划分, 提出了等效空间关联函数这一概念. 由于等效空间关联函数随气泡空间位置变
化而变化, 提出了基于子气泡群散射声波的气泡分布以及聚集趋势的声学反演方法. 通过对理论进行建模仿
真发现, 这一方法不但能准确反演出气泡群的分布及聚集趋势, 还具有在被多个含聚集中心气泡群 “掩埋”的
条件下对目标气泡群聚集趋势的检测能力. 为了进一步对理论进行验证, 对船舶气泡尾流进行了声学测量,
实验获得的等效空间关联函数符合尾流中气泡群的分布和聚集趋势. 本文的研究工作可为海洋中不同成因的
气泡群识别以及恶劣海况下风浪形成气泡群 “掩埋”下的尾流、鱼群等水下气泡群检测提供理论基础.

关键词: 声散射, 气泡群, 空间关联, 尾流
PACS: 43.30.+m, 43.30.Pc, 43.20.Fn DOI: 10.7498/aps.66.014305

1 引 言

含气泡群液体中的小振幅声传播已有大量

研究, Kargl [1]将这些研究方法大致分为两类, 一
是由Foldy [2]提出的基于声波多重散射的研究方

法 [3,4], 二是Commander和Prosperetti [5]所采用
的基于连续介质理论 (continuum theory)的研究
方法 [6,7]. 然而, 无论哪种方法, 一般均假设气泡位
置分布是统计独立的随机变量. 事实上, 无论是气
泡自身存在体积导致其不能叠加, 还是流体对气泡
群的影响, 都将导致这一假设不能成立 [8].

Weber [9]通过将Shaw等 [10]对大气中液滴聚

集度的分析方法引入水下气泡群, 对非独立分布的
气泡群进行了研究, 并对理论进行了初步的实验验
证 [11]. 研究非独立分布的气泡群时, 引入空间关联
函数 (spatial correlation function) [12](两气泡间的
空间关联函数也称径向关联函数, pair-correlation
function or radial distribution function, 本文统一
称为空间关联函数)描述气泡分布, 进一步表征空

间关联的水下气泡群对声波的传播、衰减和散射的

明显改变. 空间关联函数描述气泡群中气泡的分布
方式以及聚集趋势, 然而, 气泡群中气泡数量、大小
以及湍流的不确定性导致空间关联函数难以用准

确的模型描述; 空间关联函数自身特点表明其不能
通过散射声波反演得到. 因此, 对气泡位置非独立
分布气泡群的研究具有重大意义.

本文通过对气泡群进行子区域划分, 从统计意
义上对气泡的空间关联性进行了研究, 提出了等效
空间关联函数这一概念. 随子气泡群划分细致程度
增加, 子气泡群间的等效空间关联函数将逼近相应
固定位置处气泡空间关联函数的期望. 由于等效空
间关联函数随子气泡群的空间位置变化而变化, 提
出了通过等效空间关联函数对气泡群中气泡分布

以及聚集趋势的声学反演方法. 仿真结果表明, 该
方法不但能反演出气泡群的分布及聚集趋势, 还具
有在被多个含聚集中心气泡群 “掩埋”条件下对目
标气泡群聚集趋势的检测能力. 为进一步对理论进
行验证, 对船舶气泡尾流进行了声学探测, 实验获
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得的等效空间关联函数符合尾流气泡群分布、聚集

趋势.

2 气泡群声散射理论模型

2.1 独立分布气泡群

当声波在气泡群中传播时, 对各个气泡中心位
置固定的气泡群, 每个气泡都会对声波进行吸收和
再辐射, 而其辐射的声波又会被其他气泡再吸收和
再次辐射. 理论上, 这一辐射链可以是无限的, 忽
略气泡的形成、破裂与合并, 忽略气泡间的相互作
用力 [13], 对r处的声波, 可以用一组方程来表示这
一过程 [2]:

p(r) = p0(r) +
∑
i

s(ai)p
i(ri)G(r, ri), (1)

pi(ri) = p0(ri) +
∑
i′ ̸=i

s(ai′)p
i′(ri′)G(ri, ri′), (2)

其中, p0是在无气泡群时的声压; s(ai)是第 i个气

泡的散射系数, 为其气泡半径ai的函数; G(r, ri)

表示点源在无界空间上的格林函数; pi 则表示第 i

个气泡位置处其余气泡及入射声场的声压值. 然
而, 对气泡群而言, 相比于研究分布位置确定的气
泡群, 更有意义的研究是统计意义上气泡群对声场
的平均影响 [2].

对含N个气泡的气泡群而言, 每个气泡的位
置ri及其半径ai大小都是一个随机变量, 因此, 气
泡群的概率密度函数为

ρ = f(r1, r2, · · · , r3, a1, a2, · · · , a3). (3)

对气泡群的气泡密度函数n(r, a)有n(r) =∫
a

n(r, a)da和N =

∫
r

∫
a

n(r, a)dadr. 对气泡空

间位置独立分布的气泡群 (后文简称独立分布气泡
群), 联合概率密度可表示为边缘概率密度的乘积,
因此, (3)式可以表示为

ρ = (1/N)Nn(r1, a1)n(r2, a2) · · ·n(rN , aN ). (4)

对独立分布气泡群, 在满足空隙率较低或气泡
群非谐振时, 含气泡液体内具有如下形式的等效波
数 [2]:

κ2 = k2 + 4πFs, (5)

其中 k为不含气泡液体中声波波数; Fs =∫
fsn(r, a)da, fs为气泡散射函数

[3]. 实际上, (5)

式中的等效波数只考虑了单向散射 (one-way scat-
tering). 当气泡群空隙率较高或气泡群谐振时, 在
气泡群中多次再辐射的声波仍不可忽视, 因此需用
多向散射 (multi-way scattering)描述气泡群等效
波数 [3]:

κ2 = k2 + 4π(Fs + Fs2IDFs), (6)

其中, Fs2 =

∫
f2

s n(r, a)da, ID =

∫
r

e2ikr

r2
dr.

2.2 非独立分布气泡群

水下自然生成的气泡群, 气泡自身具有体积,
且受到流体作用, 所以各个气泡所处的空间位置是
相互影响的. 在气泡群中各个气泡位置随机分布的
一次实现中, 各个气泡的位置可表示为

N(r) =

N∑
j=1

δ(r − rj), (7)

其中, 对任意位置处的气泡ri, 其边缘概率密度函
数为n(ri, ai). 对独立分布气泡群, 其中某一气泡
空间位置其相对于另一个固定位置处气泡的条件

概率密度为

fr2|r1
(r2|r1) =

n(r2)

N
. (8)

独立分布不成立时, 引入空间关联函数表示两
气泡间的空间关联性, 将条件概率密度改写为

fr2|r1
(r2|r1) =

n(r2)

N
g(r1 − r2), (9)

其中, g(r1 − r2)为空间关联函数
[12]. 由于气泡

自身存在体积及流体对气泡群的作用 [8,14], 空间
关联函数与两气泡中心间隔、气泡半径和气泡在

气泡群中的位置均有关. 当两气泡中心间距小于
半径和时, 气泡不能叠加存在, 因此空间关联函数
取最小值 0. 气泡独立分布时, (9)式退化为 (8)式,
g(r1 − r2) = 1; 气泡非独立分布时, g(r1 − r2) > 1

表示气泡间存在相互吸引, 0 < g(r1 − r2) < 1表示

气泡间存在相互排斥.
引入空间关联函数后, 对气泡空间位置非独立

分布气泡群 (后文简称非独立分布气泡群)也可以
求取其平均声场. 不同于 (1)式对多重散射理论的
描述方式, 将散射声波依多重散射时路径上所经历
的气泡个数分类, 并以此描述多重散射理论 [9], 可
以得到另一种适合于引入空间关联函数的平均声

场表示方式:
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⟨p(r)⟩ = p0(r) +

N∑
i=1

∫
ri

∫
ai

sip0(ri)G(r, ri)

× n(ri, ai)

N
daidri

+

N∑
j=1

N−1∑
i̸=j

∫
rj

∫
ri

∫
aj

∫
ai

sjsip0(rj)

×G(ri, rj)G(r, ri)
n(rj , aj)

N

n(ri, ai)

N

× g(r1 − r2)daj daidrj dri
+ · · · , (10)

式中, si为 s(ai)的简写, 各项通过声波在传播的路
径上所经历的气泡个数不同进行划分, 如: 第一项
表示直达声波, 第二项表示经过单个气泡散射后的
声波等.

如果假设空间关联函数只与气泡相对距离有

关而与气泡位置和半径无关 [11], 那么空间关联函
数便能从积分中提取出来, 这就为其声学反演及蕴
含的气泡群分布信息提取提供了可能. 然而, 无论
是由气泡本身导致的井洞修正 (hole correction) [14]

还是湍流导致的微粒具有集中度的分布 [8,15], 都表
明空间关联函数与气泡大小和气泡位置密不可分.
从文献 [11]图 6的实验数据也可观测到, 其最小间
隔空间关联函数的最小值已经小于其最大间隔处

空间关联函数的期望值, 这进一步证实了空间关联
函数与气泡大小和气泡位置密切相关, 即假设不能
成立.

2.3 等效空间关联函数

对体积V 内存在N个气泡, 将体积V 无重叠

地划分为K个子区域, 各个子区域表示为V1 · · ·
Vk · · · VK, r1 · · · rk · · · rK为每个子区域中心位置.
气泡位置随机分布的每次实现, 子气泡群内气泡数
量不是恒定的, 而是围绕着期望值上下浮动. 任取
其中两个区域Vk和Vq, 一次实现中, 子气泡群间各
对气泡的空间关联函数和为

gs =

Nk∑
k=1

Nq∑
q=1

g(rk − rq), (11)

式中, Nk和Nq分别为该次实现中两区域子气泡群

内气泡个数. 对 gs求期望, 并除以相应的两区域气
泡数均值, 可得

ν(rk − rq) =

⟨∑
k

∑
q

g(rk − rq)

⟩
NkNq

, (12)

式中, Nk和Nq分别为区域Vk和Vq中气泡数量均

值. 可见, ν(rk − rq)是两个子气泡群各对空间相

关函数的均值, 对两个子气泡群而言, 其空间关联
性可以用 ν(rk − rq)表示. 类比于等效波数, 将这
种统计意义上的空间关联函数简称等效空间关联

函数.
当气泡为独立分布时, g(r1 − r2) = 1, 进而有⟨∑

k

∑
q

g(rk − rq)

⟩
= NkNq, 可得ν(rk − rq) =

1; 同理, 当气泡非独立分布时, ν(rk − rq) > 1表示

气泡间存在相互吸引, ν(rk − rq) < 1表示气泡间

存在相互排斥.
相比于空间关联函数, 定义等效空间关联函数

的其中一个重要意义在于, ν(rk − rq)只与两个区

域的空间位置有关, 而与子区域内各个气泡的大
小、位置及分布方式无关, 因此避免了与各个气泡
位置直接相关, 也避免了因气泡体积不可忽略导致
的井洞修正问题.

当划分子气泡群的区域足够小, 以至于
Nk = 1时 (区域均匀划分时, 显然有Nq = 1),
ν(rk − rq) = ⟨g(rk − rq)⟩, 等效空间关联函数退化
为固定位置处的空间关联函数期望.

每个子区域内部仍存在空间关联性, 在忽略
直达声的情况下, r处的任一子气泡群平均散射

声场为

⟨pk(r)⟩ =
Nk∑
i=1

∫
ri

∫
ai

sip0(ri)G(r, ri)

× n(ri, ai)

N
daidri

+

Nk∑
j=1

Nk−1∑
i̸=j

∫
rj

∫
ri

∫
aj

∫
ai

sjsip0(rj)

×G(ri, rj)G(r, ri)
n(rj , aj)

N

n(ri, ai)

N

× g(rj − ri)daj daidrj dri
+ · · · . (13)

声波经过两个子气泡群时, r处的子气泡群平
均声散射为

⟨pk(rq)pq(r)⟩ =
Nq∑
i=1

∫
ri

∫
ai

si⟨pk(ri)⟩G(r, ri)

× n(ri, ai)

N
ν(rk − rq)daidri

+

Nq∑
j=1

Nq−1∑
i̸=j

∫
rj

∫
ri

∫
aj

∫
ai

sj
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× si⟨pk(rj)⟩G(ri, rj)G(r, ri)

× n(rj , aj)

N

n(ri, ai)

N
g(rj − ri)

× ν(rk − rq)daj daidrj dri
+ · · · , (14)

式中, ν(rk −rq)即为子区域Vk和Vq之间的等效空

间关联函数, 如果将 (13)式代入 (14)式, 将得到和
(10)式近似的形式, 只将子区域Vk和Vq间每对气

泡的空间关联函数改写为等效空间关联函数. 综合
上式, 可得r处的平均声散射为

⟨p(r)⟩ = p0(r) +
K∑

k=1

⟨pk(r)⟩

+
K∑

k=1

K−1∑
q ̸=k

⟨pk(rq)pq(r)⟩+ · · · . (15)

必须强调的是, 本文将含气泡液体体积V 无间

隙地分成K份, 然而, 对每个子区域而言, 都会有
声波从其相邻子区域的气泡间穿过而不受气泡影

响. 因此, (15)式的定义方式是成立的.
对非谐振频率的入射声波或气泡群空隙率较

低时, 认为经过单气泡散射的声波占主导地位. 如
果发射基阵和接收基阵都经波束形成后具有指向

性, 且入射声波不能直达接收基阵, 就可以将 (15)
式化简为

⟨p(r)⟩ =
K∑

k=1

⟨pk(r)⟩, (16)

式中, 对具有指向性的基阵而言, 能单独获得各个
区域的散射声波. 其中, 两个子气泡群的相关函数
可写为

⟨pk(r)pq(r)⟩

=

Nk∑
j=1

Nq∑
i=1

∫
rj

∫
ri

∫
aj

∫
ai

sjsip0(rj)p0(ri)G(r, rj)

×G(r, ri)
n(rj , aj)

N

n(ri, ai)

N

× ν(rk − rq)daj daidrj dri

=

∫
rj

∫
ri

∫
aj

∫
ai

sjsip0(rj)G(ri, rj)G(r, ri)

× n(rj , aj)n(ri, ai)

× ν(rj − ri)daj daidrj dri, (17)

式中, ν(rk − rq)与气泡的位置、大小及分布无关,
将其从积分中提出得

⟨pk(r)pq(r)⟩

= ν(rk − rq)

∫
rj

∫
aj

sjp0(rj)G(r, rj)

× n(rj , aj)daj drj

×
∫
ri

∫
ai

sip0(ri)G(r, ri)n(ri, ai)daidri

= ν(rk − rq)⟨pk(r)⟩⟨pq(r)⟩. (18)

因此, 空隙率较低或气泡非谐振时气泡群的等效关
联函数简化为

ν(rk − rq) =
⟨pk(r)pq(r)⟩
⟨pk(r)⟩⟨pq(r)⟩

. (19)

可见, 任意两子气泡群的平均散射声波的相关函数
与各自子气泡群的平均散射声波的比值, 即为这对
子气泡群间的等效空间关联函数.

3 模型仿真与实验分析

3.1 模型仿真

为验证等效空间关联函数, 对统计独立和非
统计独立的气泡群进行建模. 不失一般性, 假设气
泡群中所有气泡大小相等, 均为 50 µm. 对每次实
现, 保持气泡群孔隙率不变, 1 m3内气泡数量恒为

12000个.
模拟水下非独立气泡群如图 1所示, 不失一般

性简化模型, 在直角坐标系中, 假定所有气泡在同
一平面内, 该平面平行于x-z平面, 为 y = 0.5. 为
与独立分布气泡群进行对比分析, 图 1 (a)为均匀
分布的气泡群, 气泡间的独立分布通过泊松分布
表示 [10]; 图 1 (b)为单聚集中心气泡群, 不失一般
性, 采用方差为 0.15的正态分布, 保证其中心位置
在 (0.5, 0.5, 1)附近随机分布; 图 1 (c)将气泡群均
分成两部分, 围绕两个中心保持正态分布, 方差不
变, 两个中心的位置分别在点 (0.2, 0.5, 1)和 (0.8,
0.5, 1)附近随机分布; 为观察等效空间关联函数对
气泡聚集中心的分辨能力, 图 1 (d)将气泡群均分
成三部分, 围绕三个中心保持正态分布, 方差不变,
三个中心的位置分别在点 (0.1, 0.5, 1), (0.5, 0.5, 1)
和 (0.9, 0.5, 1)附近随机分布. 为保证孔隙率恒定,
当气泡在 1 m3 外时, 将该气泡以其邻边为轴对折
进1 m3内.

图 1 (b)和图 1 (c)气泡聚集中心较为明显, 可
以观测出气泡分布以及聚集趋势, 但是图 1 (d)中
三个聚集中心不同的气泡群的相互叠加, 中间的
气泡群被两侧 “掩埋”, 无法直接观测到任何及聚集
趋势.
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观察子气泡群间的空间关联性, 将气泡群所在
平面均分为 2500个正方形子区域, 并取其顶层子
区域作为观测目标. 对,保持恒等于0.02 m,即反演
相邻两子区域间的等效空间关联性, 根据 (19)式,
等效空间关联函数将分别由图 1中各个气泡群进

行一千次实现来计算, 对沿x轴入射的平面波处各

子气泡群声散射反演得到的空间关联性如图 2示.
图中, 各个子气泡群位置处的等效空间关联函数表
示该位置与其右侧相邻自气泡群的空间关联函数

大小 (即rq = rk+1).
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图 1 气泡群空间分布 (a) 泊松分布; (b) 单聚集中心分布; (c) 双聚集中心分布; (d) 三聚集中心分布
Fig. 1. The bubble clouds distribution: (a) Poisson-distributed population; (b) distributed around one
cluster centers; (c) distributed around two cluster centers; (d) distributed around three cluster centers.

图 2 (a)为独立分布气泡群的等效关联函数,
其中各个气泡所占据的空间位置互不影响. 由
图 2 (a)可见, 该气泡群等效关联函数在1附近小幅
度上下浮动, 准确地反映出了图 1 (a)描述的气泡
群模型不具有聚集趋势这一特点.

图 2 (b)为单聚集中心气泡群的等效关联函数,
其为图 1 (b)所采用的正态分布气泡群模型的声学
反演, 该气泡群在中心处气泡数量远远高于边缘
处. 图 2 (b)中, 中心位置处等效空间关联函数较
大, 表明中心存在聚集趋势; 在边缘处等效空间关
联函数逐渐减小, 表明边缘处无聚集中心, 可见等
效空间关联函数对单聚集中心气泡群可以进行有

效的声学反演.

图 2 (c)为双聚集中心气泡群的等效关联函数,
为图 1 (c)所采用的双正态分布气泡群叠加形成气
泡群模型的声学反演. 该模型中, 两侧有明显的聚
集中心, 气泡趋于分布在两侧, 中心处气泡较少, 但
由于气泡群模型中心为两个气泡群边缘叠加, 所
以该模型中心气泡数量仍高于图 1 (b)模型边缘处
气泡数量. 图 2 (c)中, 两侧等效关联函数较大, 表
明存在气泡聚集趋势, 由于为保证孔隙率恒定, 对
1 m3外气泡做了对折处理, 所以气泡群外侧边缘位
置必然难以观测到下降趋势; 中心位置处等效空间
关联函数急剧下降, 表明该位置气泡聚集程度明显
减弱, 可见等效空间关联函数能对双聚集中心气泡
群进行有效的声学反演.
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图 2 等效空间关联函数 (a) 泊松分布; (b) 单聚集中心分布; (c) 双聚集中心分布; (d) 三聚集中心分布
Fig. 2. Effective spatial correlation function of: (a) Poisson-distributed population; (b) distributed around
one cluster centers; (c) distributed around two cluster centers; (d) distributed around three cluster centers.

图 2 (d)为三聚集中心气泡群的等效关联函数,
其是对图 1 (d)所采用的三正态分布气泡群叠加形
成气泡群模型的声学反演, 该模型中, 观察到的气
泡群模型十分模糊, 这一情况与恶劣海况时大量风
浪形成海面气泡群 “掩埋”下的气泡尾流或鱼群的
情况十分相似. 该情况下, 已经不能通过声信号或
成像声纳有效辨识目标. 图 2 (d)中, 两侧等效关联
函数较大, 表明两侧存在气泡群聚集中心, 同样由
于模型采取对折处理的缘故, 不能观察到确切的下
降趋势; 受到两侧的气泡群边缘 “掩埋”的影响, 中
间位置处等效空间关联函数相对较小, 但仍能反映
出模型中心处的聚集趋势. 如果缩小方差, 聚集趋
势将随之更为突出, 这是显然的.

综上, 仿真结果与模型符合良好, 表明等效空
间关联函数不但能反演出气泡群的分布及聚集趋

势, 还具有多聚集中心气泡群干扰条件下对被 “掩
埋”的聚集趋势探测能力, 而这一能力对探测风浪
产生气泡群掩埋下的尾流、鱼群等气泡群具有重大

意义. 进一步观察等效空间关联函数随气泡群聚集
中心变化程度, 在图 2 (d)的基础上, 将外侧气泡群
的中心位置向内侧偏移, 使其三个中心的位置分别

在点 (0.2, 0.5, 1), (0.5, 0.5, 1)和 (0.8, 0.5, 1)附近
随机分布, 其余不变, 气泡群如图 3所示.
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图 3 中心偏移后三聚集中心气泡群

Fig. 3. Bubble clouds around three centers after shift-
ing of clustered centers.

该气泡群等效空间关联函数如图 4所示.
图 4中, 中心处等效空间关联函数明显降低,

这是因为中心处的气泡聚集中心处分布的两侧聚

集中心散布的气泡增加了, 此外可观察到两个波谷
向中心处略有偏移, 仿真结果与理论符合良好. 可
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以预测, 随着气泡聚集中心间隔变小, 对模型在中
心处聚集中心的分辨将更加困难, 就该子气泡群划
分程度而言, 聚集中心的间隔低至 0.25 m时, 聚集
中心将难以分辨.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x/m

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

图 4 中心偏移后三聚集中心气泡群的等效空间关联函数

Fig. 4. Effective spatial correlation function of the
bubble clouds around three centers after shifting of
centers.

3.2 实验分析

舰船在航行过程中由于螺旋桨空化、兴波破碎

以及吃水线部分大量空气卷入, 其形成的尾迹是大
量处于湍流中的气泡群, 其在剧烈湍流作用下, 将
迅速扩散 [16]. 随时间演变, 一般将尾流分为近场尾
流和远场尾流 [17], 现有文献表明, 随近场尾流向远
场尾流演变, 尾流中的气泡群由中心向两侧呈横向
扩散状 [18,19].

本文通过多波束声纳对尾流进行观测, 于2013
年8月, 采用哈尔滨工程大学自主研制的HT-300S-
P便携式多波束测深系统在中国吉林省松花湖进
行了湖上实船尾流测量试验. 多波束声纳发射信
号频率为 300 kHz, 发射脉冲宽度为 0.15 ms, 测
量ping率为 4 (ping率指单位时间内完成扇面扫
测的次数, 1 ping为一次测量周期), 测量水深为
15.28 m [20]. 本次试验中, 采用水下沉底定点上视
多波束声纳基阵布放形式, 如图 5所示. 多波束声
纳探头布放在水底固定位置, 测量扇面朝向正上方
水面.

对小型实验船尾流进行测量, 其上视尾流图
像 [21](多波束声纳成像)如图 6所示. 图中坐标原
点为多波束声纳基阵位置, 横坐标和纵坐标分别代
表成像点相对多波束声纳基阵的水平距离和垂直

距离. 由图 6可见, 水平距离−25—−15 m之间是

舰船尾流所在位置. 水平0 m处垂直入射的波束导
致海面回波较强, 其回波能量泄露进入了其他波束
主瓣, 导致图 6中心区域存在圆弧状的 “隧道效应”.
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z

图 5 多波束声纳与尾流的位置示意图

Fig. 5. Positions of multi-beam sonar and the ship
wake.
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图 6 (网刊彩色) 尾流图像

Fig. 6. (color online) Wake image.

考虑尾流中的气泡分布, 现有文献表明 [22,23],
尾流中的气泡分布主要集中在 20—500 µm之间.
对该区间气泡, 根据Minnaert角频率公式 [24]

fM =
1

2πR0

√
3γP0

ρ0
, (20)

式中, R0为气泡平衡半径, P0和ρ0为环境静压力

和密度, γ为绝热指数. 根据 (20)式, 可得到尾流主
要气泡分布的谐振频率约为6.5—163.7 kHz.

实验中, 初始尾流被 35个波束覆盖, 随时间增
长, 覆盖波束数增至 41个, 尾流在 40 ping 时形成.
为划分气泡群的子区域, 对每个波束, 都取尾流恒
定高度处的回波信号作为观测值, 该观测值则对应
各个波束恒定高度处的子气泡群. 观察尾流回波
强度, 发现其间隔在30 ping以内变化幅度较小, 可
以认为尾流处于相同状态. 基于上述考虑, 分别观
测 70—100, 120—150, 360—390和 660—690 ping
时船舶尾流的空间关联性, 其各个阶段的尾流图像
(多波束声纳成像)如图 7所示.
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图 7 (网刊彩色) 随时间演变的尾流图像 (a) 70—100 ping; (b) 120—150 ping; (b) 360—390 ping; (d) 660—690 ping

Fig. 7. (color online) Image of ship wake during: (a) 70–100 ping; (b) 120–150 ping; (c) 360–390 ping; (d) 660–690 ping.

图 7 (d)中, 水平距离 4 m、垂直距离12 m左右
出现较强回波, 应为经过的鱼群, 这与本文无关, 不
做深入研究.

进一步观察等效空间关联函数, 如图 8所示.
其中, 每个波束号对应的等效空间关联函数是相同
尾流高度下该波束与其右侧相邻波束的等效空间

关联函数.
图 8中, 70—100 ping对应近场尾流的等效空

间关联函数, 其在 63号波束处达到峰值, 并在峰值
两侧都呈下降趋势, 表明尾流在中心处气泡空间关
联度最大, 气泡分布最多, 存在气泡聚集中心, 图
中最大值与中心波束稍有偏离, 一方面是由于船姿
随波浪晃动, 另一方面是因为螺旋桨安装位置与船
正中心略有偏差. 随时间推移, 等效空间关联函数
迅速衰减, 在 120—150 ping时已经降到 1.11左右,
且聚集度由单峰曲线变为多峰曲线, 次峰值也达到
1.08左右, 可见尾流的聚集度有迅速扩散的趋势,
尾流中的聚集中心由一个扩散为多个. 其后, 随着
尾流由近场向远场过渡, 尾流逐渐展宽, 由35个波
束覆盖展宽到 41个波束覆盖. 远场尾流中心处的
空间关联度急剧减弱, 无论是 360—390 ping, 还是
660—690 ping, 其中间位置处的等效空间关联函

数都在 1.04上下浮动, 可以认为此时尾流中心位置
不再有聚集中心. 相比于尾流中心位置, 尾流两侧
不但呈扩展趋势, 其空间关联度也呈上升趋势, 在
660—690 ping时, 两侧等效空间关联函数已经接
近于 1.1. 这表明尾流中的聚集中心已经转移到两
侧, 气泡群也由中心向两侧持续横向扩散. 可见,
等效空间关联函数可以有效描述气泡尾流中气泡

分布以及聚集趋势.
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图 8 (网刊彩色) 气泡尾流的等效空间关联函数
Fig. 8. (color online) Effective spatial correlation func-
tion of bubbly wake.
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4 结 论

非独立分布水下气泡群对声场的影响与独立

分布气泡群有较大差异. 实际情况中, 水下独立分
布气泡群的假设很难成立. 本文讨论了非独立气泡
群对小振幅声波的声散射特性, 通过对气泡群进行
子区域划分, 从统计意义上对气泡的空间关联性进
行了研究, 提出了等效空间关联函数这一概念, 并
进一步提出了气泡群中气泡分布以及聚集趋势的

声学反演方法.
该方法能对多聚集中心气泡群进行有效探测,

反演出被 “掩埋”目标气泡群的聚集中心. 通过调
整聚集中心间隔, 对该方法的分辨能力进行了分析
讨论. 此外, 通过对小型实验船产生的气泡尾流进
行声学观测, 对理论做了进一步印证. 本文可为海
洋中不同成因气泡群识别及恶劣海况下被 “掩埋”
的尾流、鱼群等水下气泡群检测提供理论基础.
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Abstract
With using the effective medium theory to describe acoustic scattering from bubble clouds, one of the underlying

assumptions shows that the probability of an individual bubble located at some position in space is independent of the
locations of other bubbles. However, bubbles within the clouds that naturally occur are usually influenced by the motion
of the fluid, which makes them preferentially concentrated or clustered. According to Weber’s method, it is a useful
way of introducing the spatial correlation function to describe this phenomenon in bubble cloud. The spatial correlation
function is involved in acoustic scattering and it is important to notice that the spatial correlation should be dependent
on the position and radius of each bubble due to the “hole correction” or the effect of the dynamics of the fluid. Because
of these reasons, it is hard to invert the spatial distribution of bubble clouds by using the spatial correlation function in
acoustic scattering. A method is described here in which bubble clouds are separated into many small subareas and the
conception, called effective spatial correlation function which is the statistic of spatial correlation function, is used to
describe the correlation between subareas of bubble clouds. Since the effective spatial correlation function is independent
of bubble radius and positions, the bubble clouddistribution and the trend of clustering can be inverted by using this
function. The simulation indicates that the effective spatial correlation function can precisely trace the position of the
clustering center, even the clustering center covered by other bubble clouds can be detected. With using the multi-bean
sonar for measuring the bubbly ship wake generated by a small trial vessel, the method is used to invert the spatial
distribution and clustering centers of bubble field in the ship wake. The results show that the effective spatial correlation
function accurately inverts the distribution and clustering centers of bubbles in ship wake. Furthermore, the method
presented in this paper could distinguish between the bubble clouds caused by different reasons and detect upper ocean
bubble clouds covered by other bubbles generated by wave breaking as well.
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