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水下涡流场对声波的散射问题是声波在复杂流场中传播的基本问题, 在水下目标探测和流场声成像领

域具有重要意义. 针对水下低频振荡涡流场声散射调制问题建立了理论分析模型与数值计算方法, 探究了其

声散射调制声场的产生机理与时空频特性. 首先, 基于运动介质的波动方程, 通过引入势函数将波动方程分

解为流声耦合项和非耦合项, 并对流声耦合项进行频域分析处理, 揭示了水下振荡涡流场的声散射调制机理;

其次, 采用间断伽辽金数值方法对水下低频振荡涡流场中声传播过程进行了数值模拟, 分析了低马赫数条件

下, 不同入射声波频率、涡流场的振荡频率和涡核尺度对涡流场声散射调制声场时空频特性的影响规律, 并

结合理论分析模型对其特性进行了解释. 研究表明: 低马赫数下, 振荡涡流场对声波的散射可产生包含涡流

场振荡频率双边带调制谐波的散射调制声场, 且随着入射声波频率、涡核尺度的增大, 散射调制声场强度增

强 , 总散射声场空间分布具有对称性和明显主瓣 , 且主瓣方位角趋近于入射波传播方向 ; 在频率比远大于

1条件下, 涡流场振荡频率对散射调制声场强度影响较小.
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1   引　言

声波在流场中传播时, 流场会与声波发生流声

耦合作用, 使声波幅值和相位等产生明显变化 [1,2].

涡旋是流体流动基本结构之一, 涡流对声波的散射

问题是声波在复杂流场中传播的基本问题 [3−5], 在

水声学、气动声学中具有广泛应用. 目前涡流对声

波的散射问题的相关研究大多是定常涡流对声波

的散射 [6−8], 定常涡流场并不随时间发生变化, 只

具有空间分布, 而由于环境扰动, 随时间周期性变

化的振荡涡流场在自然界和实际工程中广泛存在,

如水下运动目标激发的振荡伴流场 [9]、钝体结构物

在绕流场中产生的振荡尾涡 [10,11]. 研究水下振荡涡

流场声散射调制产生机理及相关特性, 对水下目标

探测和流场声成像等领域具有重要意义.

流声耦合问题引起学者的广泛关注, 进行了大

量相关研究, 建立了理论分析模型. Lighthill[12] 针

对流声耦合问题, 采用 Lighthill 声比拟方法发展

了最早的理论分析模型, 该研究工作集中于声场的

空间散射, Kraichnan[13] 基于 Lighthill 声比拟方

法推导了各向同性湍流的声散射表达式. Bogey

等 [14,15] 通过对欧拉方程进行线性化推导得到了线

性欧拉方程 (LEE), 在气动声学领域具有广泛应

用, 但由于有关气体常数的存在, 无法直接用于水

声学领域. Pierce [16,17] 基于线性化理论, 在可压缩
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流体力学方程基础上推导了运动介质的波动方程,

能描述缓变非均匀运动流体介质对声传播的影响,

可以求解水下振荡涡流场中的声传播过程, 其进一

步对运动介质的波动方程进行一阶近似, 通过引入

势函数推导了单一变量的近似波动方程. 同时, 数

值模拟计算是目前研究流声耦合问题的主要手段,

Colonius等 [5] 基于线性纳维-斯托克斯方程 (LNS),

选取了多个基本涡旋结构 , 采用直接数值模拟

(DNS)开展了声散射研究, 并将结果与基于WKB

近似和 Born 近似方法的理论分析结果进行了比较,

为后来模型验证提供了数值参考. Karabasov等 [6]

和 Cheinet等 [18] 分别基于时域有限差分 (FDTD)

方法和加权本质无震荡 (WENO)方法对线性欧拉

方程进行数值求解, 研究了定常涡旋对声场的散射

作用. 对时空变化涡流与声场耦合作用进行数值模

拟, 对于数值方法精度和稳定性具有一定要求, 间

断伽辽金 (DG)方法能够实现高阶数值格式, 数值

精度高且有良好的收敛性和稳定性. Cockburn和

Shu[19,20] 基于间断伽辽金方法和显式时间积分方

法求解了非线性双曲型问题, 建立了龙格-库塔间

断伽辽金方法 , Lee和 Kwon[21]、Williamschen和

Gabard[22] 基于间断伽辽金方法的高阶格式计算了

背景流场对声场的影响.

尽管涡流的声散射问题已经研究了很长时间,

但目前鲜有关于水下振荡涡流场声散射调制的相

关研究. 针对水下低频振荡涡流场声散射调制问

题, 本文建立了理论分析模型与数值计算方法, 研

究了声散射调制声场产生机理与时空频特性. 首

先, 基于运动介质的波动方程, 通过引入势函数将

波动方程分解为流声耦合项和非耦合项, 通过对流

声耦合项的频域分析, 理论揭示了振荡涡流场的声

散射调制机理; 其次, 采用间断伽辽金数值计算方

法对水下低频振荡涡流场中声传播过程进行了数

值模拟, 研究了不同入射声波频率、涡流场的振荡

频率、马赫数和涡核尺度条件下振荡涡流场声散射

调制声场的时空频特性. 

2   物理模型

声波在具有时空变化的涡流场中传播时, 声场

空间分布和时间特性会发生改变, 发生流声耦合作

用. 为了对流声耦合作用进行数学描述, 对流体力

学方程组进行线性化近似后, 得到缓变非均匀运动

介质的波动方程 [16,17,23]: 


1

ρ0c2
Dp′

Dt
+∇·u′ +

1

ρ0c2
u′ ·∇p0 +

1

ρ0c2
p′∇·u0=0,

Du′

Dt
+

1

ρ0
∇p′ + (u′ · ∇)u0 −

ρ′

ρ20c
2
∇p0 = 0,

(1)
D/Dt = ∂/∂t+ u0 · ∇ ρ0(r, t), u0(r, t), p0(r, t)

ρ′(r, t), u′(r, t), p′(r, t)

其中,   ,  

分别为不考虑声扰动时的流体密度、速度矢量、压

强,   为对应的声场扰动量, 分

别为密度逾量、振速矢量、声压. 方程组 (1)能够理

论分析和数值求解水下振荡流场与声场发生的耦

合作用.

D/Dt ∇·

为了理论揭示振荡涡流场声散射调制机理, 将

含有多个变量的耦合方程组 (1)化为单一变量的

近似波动方程. 对方程组 (1)第一个式子求物质导

数  , 对第二个式子求散度  , 相减得到: 

∇ ·
(

1

ρ0
∇p′

)
− 1

ρ0c2
D2p′

Dt2
− 1

ρ0c2
D
Dt

(p′∇ · u0)

+∇ · [(u0 · ∇)u′]− u0 · ∇ (∇ · u′)

+∇ · [(u′ · ∇)u0]

=
1

c2ρ20
∇ · (p′∇p0) +

1

ρ0c2
D
Dt

(u′ · ∇p0) . (2)

基于声学中经典研究思想, 对方程 (2)进行一

阶近似, 得到 [17]: 

−∇ ·
[
1

ρ0
∇p′

]
+

D2

Dt2

(
1

ρ0c2
p′
)
+ 2(∇ · [(u0 · ∇)u′]

− u0 · ∇(∇ · u′t)) ≈ 0. (3)

p′(r, t) u′(r, t)

ψ(r, t)

引入声压   、振速   与速度势函数

 的关系: 

p′(r, t) = −ρ0
Dψ(r, t)

Dt
, (4)

 

u′(r, t) = ∇ψ(r, t) +O

(
1

R

)
+O

(
1

T

)
≈ ∇ψ(r, t),

(5)
R, T

O (1/R) O (1/T )

其中,    分别为介质非均匀变化的空间尺度和

时间尺度, 对于缓变非均匀介质,   ,  

为高阶小量.

ψ(r, t) p′(r, t) u′(r, t)将势函数  与声压  、振速  的

关系代入方程 (3)中, 经过化简后得到单一变量的

波动方程, 展开后 [17]: 

∇2ψ − 1

c2
∂2ψ

∂t2
− 1

c2

[
∂u0

∂t
∇ψ + 2u0 ·

∂

∂t
∇ψ

+ u0∇ · u0 · ∇ψ + u0 · u0 · ∇2ψ

]
= 0. (6)
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I(r, t)

R(r, t)

为方便描述, 将方程 (6)称为近似波动方程,

将方程 (6)展开并分解为非耦合项  和流声耦

合项  两部分: 

I(r, t)− 1

c2
R(r, t) = 0, (7)

 

I(r, t) = ∇2ψ(r, t)− 1

c2
∂2ψ(r, t)

∂t2
, (8)

 

R(r, t) =
∂u0(r, t)

∂t
· ∇ψ(r, t) + 2u0(r, t)

∂

∂t
∇ψ(r, t)

+ u0(r, t)∇ · u0(r, t)∇ψ(r, t)

+ u0(r, t) · u0(r, t)∇2ψ(r, t), (9)

I(r, t) u0(r, t)其中,   是与流场速度  无关的项, 该项

R(r, t) u0(r, t)

表示声波不会与流场发生耦合作用, 称为非耦合

项;   是与流场速度  有关的项, 该项表

示流场与声场发生耦合作用, 称为流声耦合项.

u0(r, t)

实际的振荡流场是一种复杂现象, 其时间变化

特征并不一定具有严格的周期性, 但作为一种简

化, 研究相关问题时可以近似为周期性变化 [9,24] ,

涡流场速度函数  为： 

u0(r, t) = uste(r) + uosc(r) cos(Ωt), (10)

Ω = 2π F uste(r)

uosc(r) cos(Ωt)

R(r, t)

其中,   为涡流场振荡角频率,   代表

涡流场定常速度分量,    代表涡流场

振荡速度分量, 将 (10)式代入 (9)式, 此时流声耦

合项  为：
 

 

R(r, t) = 2uste(r) ·
∂

∂t
∇ψ(r, t) + 2uosc(r) cos(Ωt) ·

∂

∂t
∇ψ(r, t)− uosc(r)Ω sin(Ωt) · ∇ψ(r, t)

+ uste(r)∇uste(r) · ∇ψ(r, t) + uste(r)∇uosc(r) cos(Ωt) · ∇ψ(r, t)

+ uosc(r) cos(Ωt)∇uste(r) · ∇ψ(r, t) + uosc(r) cos(Ωt)∇uosc(r) cos(Ωt) · ∇ψ(r, t)

+ uste(r) · uste(r)∇2ψ(r, t) + uste(r) · uosc(r) cos(Ωt)∇2ψ(r, t)

+ uosc(r) cos(Ωt) · uste(r)∇2ψ(r, t) + uosc(r) cos(Ωt) · uosc(r) cos(Ωt)∇2ψ(r, t). (11)

ψ(r, ω) ψ(r, t)将流声耦合项从时域变换至频域进行分析, 用  表示  的频域形式, 根据 Fourier变换性质

和欧拉公式有: 

F {ψ(r, t) cos(Ωt)} =
1

2
ψ(r, ω ±Ω), F {ψ(r, t) sin(Ωt)} =

1

2i
[ψ(r, ω −Ω)− ψ(r, ω +Ω)]. (12)

R(r, ω)经过 Fourier变换,   为： 

R(r, ω) = F {R(r, t)} =
{
2uste(r) · ω∇ψ(r, ω) + uste(r)∇uste(r) · ∇ψ(r, ω) + uste(r) · uste(r)∇2ψ(r, ω)

+
1

4
uosc(r)∇uosc(r) · ∇ψ(r, ω) +

1

4
uosc(r) · uosc(r)∇ψ(r, ω)

}
+
{
uosc(r)(ω ±Ω)∇ψ(r, ω ±Ω)± Ω

2i
uosc(r)∇ψ(r, ω ±Ω)

+
1

2
uste(r)∇uosc(r) · ∇ψ(r, ω ±Ω) +

1

2
uosc(r)∇uste(r) · ∇ψ(r, ω ±Ω)

+
1

2
uste(r) · uosc(r)∇2ψ(r, ω ±Ω) +

1

2
uosc(r)uste(r) · ∇2ψ(r, ω ±Ω)

}
+

{
1

4
uosc(r)∇uosc(r) · ∇ψ(r, ω ± 2Ω) +

1

4
uosc(r) · uosc(r)∇ψ(r, ω ± 2Ω)

}
. (13)

R(r, ω)为了便于分析, 将频域流声耦合项  写为： 

R(r, ω) = {S(r, ω)}+ {M1(r, ω ±Ω)}+ {M2(r, ω ± 2Ω)} , (14)
 

S(r, ω) =
∑{

ωm0ui0
ste(r)[∇uj0

ste(r)]u
k0
osc(r)[∇uosc(r)]

l0∇n0ψ(r, ω)
}
, (15)

 

M1(r, ω ±Ω) =
∑{

(ω ±Ω)
m1ui1

ste(r)[∇uj1
ste(r)]u

k1
osc(r)[∇uosc(r)]

l1∇n1ψ(r, ω±Ω)
}
, (16)
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M2(r, ω ± 2Ω) =
∑{

uk2
osc(r)[∇uosc(r)]

l2∇ψ(r, ω ± 2Ω)
}
. (17)

m0,1, i0,1, j0,1, k0,1,2, l0,1,2 ∈ (0, 1) n0,1 ∈ (1, 2)其中,   ,   ,

其特定组合能够使 (14)式与忽略常系数后的 (13)

式相等.

uosc(r) ̸= 0

S(r, ω)

S(r, ω)

S(r, ω)

M1(r, ω ±Ω) M2(r, ω ± 2Ω)

ω ±Ω ω ± 2Ω

ω ±Ω ω ± 2Ω

M1(r, ω ±Ω),M2(r, ω ± 2Ω)

M1(r, ω ±Ω)

M2(r, ω ± 2Ω)

uosc(r) = 0

M1(r, ω ±Ω) M2(r, ω ± 2Ω)

下面基于频域流声耦合项 (13)—(17)式对振

荡涡流场与声场发生的耦合作用进行理论分析. 当

涡流场处于振荡状态时, 即   , 振荡涡流

场具有空间分布和时间变化特征, (14)式中 

表明涡流场能够使声场空间分布发生变化, 但不

会改变声波频率, 产生频率为入射声波频率的散

射声场. 为了便于区分和描述, 将  称为散射

项, 将不改变声场频率的耦合作用称为声散射作

用, 散射声场强弱取决于   大小. (14)式中

 ,   表明振荡涡流场不仅

能使声场空间分布发生改变, 振荡涡流场对声波散

射可产生包含涡流场振荡频率双边带调制谐波的

散射调制声场, 在频域中这种调制现象表现为入射

声波频率两侧出现包含涡流场振荡频率分量的边

频带  ,   , 属于双边带调制, 其中, 边带

包 含 一 阶 边 频   , 二 阶 边 频   . 将

 称为散射调制项 , 把

这种使声场频率发生改变的现象称为声散射调制

作用, 将声场中产生的新频率称为调制频率, 散射

调制声场强弱取决于散射调制项   ,

 大小 . 综上所述 , 振荡涡流场对声

波的散射会同时产生声散射作用和声散射调制

作用, 对应的声场称为总散射声场. 当涡流场处于

定常状态时, 即   , (14)式中散射调制项

 ,    消失, 此时涡流场只

会对声场产生散射作用. 

3   数值计算模型及验证
 

3.1    计算模型

(x, y)

基于间断伽辽金数值计算方法 (DG)对运动

介质的波动方程 (1)进行求解, 数值模拟涡流场中

的声传播过程, 时间步进采用四阶 Runge-Kutta

格式. 计算模型示意图如图 1所示, 数值计算在

直角坐标系   下进行, 原点定义在涡核中心.

Gaussian涡是经典二维涡旋模型, 能够反应真实

流场速度分布的部分特征 [3,6,25] , 基于对 Gaussian

涡模型的简单假设, 建立具有周期性变化的振荡涡

流场模型, 其速度函数为： 

ux(x, y, t) = [Γste + Γosc cos(2π Ft)]

×

[
1− exp

(
−α

(
x2 + y2

L2

))]
cos

[
arctan

(y
x

)]
2π

√
x2 + y2

,

uy(x, y, t) = [Γste + Γosc cos(2π Ft)]

×

[
1− exp

(
−α

(
x2 + y2

L2

))]
sin

[
arctan

(y
x

)]
2π

√
x2 + y2

,

(18)

α 1.256431 r =
√
x2 + y2

Γste = 2.8π LcMaste c

Maste

L

r = L

Γosc = 2.8π LcMaosc Maosc

r = L

Maosc = 0

F

Tosc 40L× 40L

f x

pi = sin(2π ft− kx)

y = 0

x

其中,    为常数   ;    为观测点

到原点距离 ;    ,    为介质声速 ,

 表示涡流场定常速度分量的马赫数, 定义为

涡流场最大定常速度与介质声速之比,   为涡核尺

度, 涡流场定常速度分量在   处达到最大值;

 ,   表示涡流场振荡速度分

量的马赫数, 定义为涡流场最大振荡速度与介质声

速之比, 涡流场振荡速度分量在  处达到最大

值, 当  时, 涡流场处于定常状态, 涡流场

速度不随时间变化;   为涡流场振荡频率, 振荡周

期为   . 计算域是边长为   的矩形区域,

左边界为入口边界, 频率为  的平面入射声波沿 

轴正向传播, 表达式为  , 声波反

射主要发生在出口边界处, 而入口边界和上、下边

界处基本无反射, 在出口边界处设置吸收层 [7,8], 以

避免反射声波的影响. Gaussian涡为圆形涡流, 关

于原点具有对称性, 不同时刻  轴线上的涡流

场速度随  坐标的变化曲线如图 2所示, 涡流场速

度分布随时间变化. 

 

Sound wave Flow filed

Observation

circle









图 1    计算域示意图

Fig. 1. Schematic diagram of computation configuration. 
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=0

-20

F
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w
 v

e
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y
/
(m
Ss

-
1
) |(ste+osc)|

|(ste-osc)|

|(ste)|

-10 0

/m

10 20

x = 0图 2    不同时刻   轴线涡流场速度分布

x = 0Fig. 2. Velocity  distribution  of  vortex  flow  field  on   

axis at different time. 

3.2    模型验证

Maste = 0.125 Maosc = 0

f = c/(4L) L = 1 m
r = 10L prms/pi prms

为了考察本文数值方法的可行性和计算结果

的准确性, 选取文献 [5]标准算例进行对比, 文献

计算了定常 Gaussian涡流对声波的散射作用. 参

数设置为: 马赫数   ,    , 入射

声波频率  , 涡核尺度  , 观测曲线

半径  . 由  表示散射指向性,   为散

射有效声压: 

prms =

√∫
p2s

dt
T

=

√∫
(pt − pi)

2 dt
T
, (19)

ps

pt pi

其中,   为散射声压, 由声波在涡流场中传播的总

声压  减去入射声压  得到. 本文计算结果与文献

结果比较结果如图 3所示, 吻合程度很高, 证明了

本文数值方法的有效性.

f = 375 Hz

对于水声学问题, 通常涡流场马赫数较小, 且

振荡频率远小于入射声波频率 [24] , 水下目标探测

和海洋环流监测等问题多以低频声波为主 [9,26]. 参

数设置为: 入射声波频率  , 涡流场的振

F = 3.75 Hz

f/F = 100

L = 1 m r = 10L

Maste = 0.005 Maosc = 0.0025

CFL

N ⩾ 15 CFL ⩽ 0.1

N CFL

荡频率   , 定义入射声波频率与涡流场

振荡频率之比为频率比, 频率比   ; 涡核

尺度  , 观测曲线半径  ; 涡流场马赫

数为   ,    . 选择每波长

网格数 [27]N 分别为 10, 15, 20, 30个和   数 [19]

分别为 0.2, 0.1, 0.05, 0.025, 对振荡涡流场中的声

传播过程进行数值求解, 散射指向性图如图 4所

示, 在  ,   时, 不同网格数和时间步

长计算结果具有一致性, 无关性验证结果良好, 本

文数值计算选择的每波长网格数   为 15,    数

为 0.1. 

4   数值计算结果与分析

采用间断伽辽金数值计算方法 (DG)对水下

定常涡流场和低频振荡涡流场中的声传播过程进

行数值求解. 研究了不同入射声波频率、涡流场的

振荡频率、马赫数和涡核尺度条件下振荡涡流场声

散射调制声场时空频特性, 并结合第 2节中流声耦

合项对其相关特性进行理论分析. 
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本文计算结果
Colonius

图 3    模型验证

Fig. 3. Comparison with previous literature. 
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图 4    网格无关性和时间步长无关性验证　(a) 网格无关

性验证; (b)时间步长无关性验证

Fig. 4. Verification of grid independence and time step inde-

pendence: (a) Grid independence verification; (b) time step

independence verification. 
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4.1    振荡涡流场声散射调制作用

Maste = 0.005

Maosc = 0.0025 Maste = 0.005 Maosc = 0.000625

Maste = 0.005 Maosc = 0

Maosc ̸= 0

Maosc = 0

Maste = 0.005 Maosc = 0

Maosc = 0.0025

Maosc = 0.000625

振荡涡流场马赫数分别设置为:   ,

 ;    ,    ;

 ,   . 其余参数与上文无关性

验证部分的参数设置相同. 其中,   时, 涡

流场为振荡状态,    时, 涡流场为定常状

态. 散射声压周期性变化达到稳定后, 定常涡流场

和振荡涡流场对声波散射得到的总散射声场指向

性图如图 5所示, 其中虚线示意主瓣方向. 不同时

刻散射声压云图如图 6—图 8所示, 圆圈示意涡核

位置. 散射指向性关于声波入射方向对称, 这与基

于低马赫数大波长的理论分析结果一致 [28,29], 且有

明显主瓣和旁瓣. 由于频率比远大于 1, 定常涡流

场和振荡涡流场对声波散射产生的散射声波频率

相近, 因此其主瓣方位角一致, 散射指向性曲线形

状基本相似. 当   ,    时, 涡流

场为定常状态, 散射声压幅值不随时间发生变化,

仅相位发生变化, 如图 6所示. 当   ,

 时, 涡流场为振荡状态, 散射声压

相位和幅值均随时间发生变化, 如图 7和图 8所

示. 由于涡流场速度具有逆时针旋转方向, 为了方

x

x

x

Θ± ±29◦

便讨论, 以  轴为分界线, 定义总散射声场上方区

域为迎流区, 下方区域为顺流区 [25]. 在迎流区内,

涡流场速度水平分量方向与声波入射方向相反, 沿

 轴负向. 在顺流区, 涡流场速度水平分量方向与

声波入射方相同, 沿  轴正向. 可以看到迎流区与

顺流区散射声压幅值呈现对称性, 而相位相反, 前

向散射均远强于后向散射. 迎流区和顺流区主瓣方

位角  位于约  处.

Θ+

对振荡涡流场声散射调制时频特性进行分析,

选择观测曲线上迎流区主瓣方位角  处为观测点.

 

-200 -100 0 100 200
0

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030 29.3O-29.1O
ste=0.005000

ste=0.005000

ste=0.005000

osc=0.002500

osc=0.000625

osc=0

/(O)


rm
s/

i

图 5    定常涡流场与振荡涡流场散射指向性图

Fig. 5. Scattering directivity of steady vortex flow field and

oscillating vortex flow field. 
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Maste = 0.005Maosc = 0 t = Tosc t = 1.25Tosc t = 1.5Tosc图 6      时, 不同时刻散射声压云图　(a)  ; (b)   ; (c)  

Maste = 0.005Maosc = 0 t = Tosc t = 1.25Tosc t = 1.5ToscFig. 6. Scattering sound contours of    at different times: (a)   ; (b)   ; (c)   . 
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Maste = 0.005Maosc = 0.000625 t = Tosc t = 1.25Tosc t = 1.5Tosc图 7      时不同时刻散射声压云图　(a)   ; (b)   ; (c)  

Maste = 0.005Maosc = 0.000625 t = Tosc t = 1.25Tosc

t = 1.5Tosc

Fig. 7. Scattering  sound  contours  of      at  different  time:  (a)  ;  (b)    ;

(c)   . 
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Maste = 0.005 Maosc = 0

uosc(r) = 0

S(r, ω)

f

观测点散射声压时域图如图 9所示, 为了便于观察,

通过 Hilbert变换提取散射声压包络, 如时域图中

红色线所示, 对散射声压进行频谱分析如图 10所

示. 当   ,    时, 涡流场为定常

状 态 ,  (13)式 中   , 此 时 流 声 耦 合 项

(14)式中只有散射项  , 涡流场只会对声场产

生散射作用, 散射声压幅值不随时间发生变化, 如

图 9(a)所示, 散射声波频率仍为入射声波频率   .

Maosc = 0.0025 Maosc = 0.000625

f f ± F

f ± 2F

当   ,    时, 涡流场为

振荡状态, 散射声压幅值随时间发生周期性变化,

如图 9(b)和 (c)所示. 振荡涡流场对声波的散射可

产生散射调制声场, 散射声波频率变为   ,    ,

 . 其中, 一阶边频调制远强于二阶边频调制,

且由于二阶边频调制, 导致散射声压相邻两波包幅

值略有差别. 关于马赫数变化对涡流场声散射调制

作用的影响规律, 将在 4.4节中进一步讨论. 

4.2    不同入射声波频率条件下声散射调制
特性

f

Maste = 0.005

Maosc = 0.0025 F = 3.75 Hz

f f/F

prms

本节研究不同入射声波频率  条件下振荡涡流

场声散射调制特性. 涡流场马赫数为 

 , 假设涡流场振荡频率 

不变, 改变入射声波频率  , 频率比  计算范围

为 25—400. 不同入射声波频率条件下散射指向性

图如图 11所示, 散射声压云图如图 12所示. 随着

入射声波频率增大, 不同角度处散射有效声压 

明显增大, 散射指向性主瓣逐渐尖锐, 主瓣宽度减

小, 主瓣方位角逐渐趋近于入射声波传播方向, 散

射指向性仍关于声波入射方向对称.

 

0.04

0.06

-0.06

0.02

0

-0.02

-0.04

迎流区

顺流区

20
(c)

10

0

-10

-20
20100

/m


/
m

-10-20

迎流区

顺流区

20
(b)

10

0

-10

-20
20100

/m


/
m

-10-20

迎流区

顺流区

20
(a)

10

0

-10

-20
20100

/m


/
m

-10-20

Maste = 0.005Maosc = 0.0025 t = Tosc t = 1.25Tosc t = 1.5Tosc图 8      不同时刻散射声压云图　(a)   ; (b)   ; (c)  

Maste = 0.005Maosc = 0.0025 t = Tosc t = 1.25Tosc

t = 1.5Tosc

Fig. 8. Scattering  sound  contours  of      at  different  times:  (a)    ;  (b)    ;

(c)   . 
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Maste = 0.005Maosc = 0 Maste = 0.005Maosc = 0.000625
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图  9      定 常 涡 流 场 与 振 荡 涡 流 场 散 射 声 压 时 域 图 　 (a)  ;  (b)  ;

(c) 

Maste =

0.005Maosc = 0 Maste = 0.005Maosc = 0.000625 Maste = 0.005Maosc = 0.0025

Fig. 9. Time  domain  diagram  of  scattering  sound  of  steady  vortex  flow  field  and  oscillating  vortex  flow  field:  (a) 

 ; (b)  ; (c)  . 
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Fig. 10. Frequency  domain  diagram  of  scattering  sound  of

steady vortex flow field and oscillating vortex flow field. 
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f

Pf f ± F

Pf±F Pf (Pf+F+

Pf−F )

在频域上对散射声场和散射调制声场强度变

化规律进行量化分析, 将频率  在频域上对应的频

谱幅值定义为  ,   在频域上对应的频谱幅值

定义为  , 以  衡量散射声场强度, 以 

 衡量散射调制声场强度.

f

(Pf+F + Pf−F ) Pf

对不同入射声波频率   条件下声散射调制时

频特性进行分析, 主要研究一阶边频. 观测点散射

声压时域图如图 13所示, 以最大频谱幅值进行归

一化, 绘制归一化频域图如图 14所示, 散射调制

声场强度   和散射声场强度   随入

射声波频率变化规律如图 15所示. 随着入射声波
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图 11    不同入射声波频率散射指向性图

Fig. 11. Scattering  directivity  of  different  incident  sound

frequencies. 
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t = Tosc图 12    不同入射声波频率   时刻散射声压云图　(a) f/F = 50; (b) f/F = 100; (c) f/F = 200

t = ToscFig. 12. Scattering sound contours of different incident sound frequencies at   : (a) f/F = 50; (b) f/F = 100; (c) f/F = 200. 
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图 13    不同入射声波频率散射声压时域图　(a) f/F = 50; (b) f/F = 100; (c) f/F = 200

Fig. 13. Time domain diagram of scattering sound of different incident sound frequencies: (a) f/F = 50; (b) f/F = 100; (c) f/F =

200. 
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图 14    不同入射声波频率散射声压频域图　(a) f/F = 50; (b) f/F = 100; (c) f/F = 200

Fig. 14. Frequency domain diagram of scattering sound of different incident sound frequencies: (a) f/F = 50; (b) f/F = 100; (c) f/F = 200. 
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Pf

f

(Pf+F + Pf−F )

f

S(r, ω)

M1(r, ω ±Ω) f f ± F

f f f ± F

频率增大, 散射声波频率发生改变, 散射声压幅值

明显增大; 散射声场强度  增大, 观测点处散射声

场强度与入射声波频率  具有接近正比关系; 散射

调制声场强度  增大, 观测点处散射

调制声场强度与入射声波频率   具有接近正比关

系. 可以解释为 (14)式中散射项   和散射调

制项  中包含有系数  、  , 随着入

射声波频率  增大, 系数  ,   增大, 散射项和

散射调制项均增大, 使得振荡涡流场对声场的散射

作用和散射调制作用均增强. 

4.3    不同涡流场振荡频率条件下声散射调
制特性

F

Maste = 0.005

Maosc = 0.0025 f = 375 Hz

F f/F

本小节研究不同涡流场振荡频率   条件下声

散射调制特性 . 涡流场马赫数为  

 , 假设入射声波频率   不

变, 改变涡流场振荡频率  , 频率比  计算范围

为 25—400. 不同涡流场振荡频率条件下散射指向

性图如图 16所示, 散射声压云图如图 17所示, 在

f/F ≫ 1频率比  条件下, 随着涡流场振荡频率的变

化, 散射指向性和声场空间分布几乎没有变化.

F

M1(r, ω ±Ω)

f ± F f/F ≫ 1

F f ± F

不同涡流场振荡频率条件下观测点散射声压

时域图及归一化频域图如图 18、19所示, 频率比

远大于 1时, 随着涡流场振荡频率  增大, 散射声

压频率发生明显变化, 但散射声压幅值几乎没有变

化. 可以解释为 (14)式中散射调制项 

中包含有系数   , 由于频率比   , 涡流

场振荡频率  的改变对  几乎没有影响, 因此

振荡频率变化对散射调制声场强度几乎没有影响.
 

4.4    不同涡流场马赫数条件下声散射调制
特性

Maosc = 0.0025 Maste

0.005—0.04 Maste = 0.005 Maosc 0.0003125—

本小节研究不同涡流场马赫数条件下声散

射调制特性. 研究低马赫数条件下, 水下结构物振

荡尾涡、水下目标振荡伴流场马赫数范围内的声

散射调制问题, 分别计算   ,   为

 ;    ,    为  
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图 15    散射强度和散射调制强度随入射声波频率变化规律

Fig. 15. The variation of scattering filed intensity and scat-

tering modulating filed intensity of different incident sound

frequencies. 
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Fig. 16. Scattering  directivity  of  different  vortex  flow  field

oscillation frequencies. 
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t = Tosc图 17    不同涡流场振荡频率   时刻散射声压云图　(a) f/F = 50; (b) f/F = 100; (c) f/F = 200

t = ToscFig. 17. Scattering sound contours of different vortex flow field oscillation frequencies at   : (a) f/F = 50; (b) f/F = 100; (c) f/F =

200. 
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0.0025

prms

 . 不同涡流场马赫数条件下散射指向性图如

图 20所示, 散射声压云图如图 21所示. 在低马赫

数条件下, 随着马赫数增大, 不同角度处散射有效

声压  增大, 由于涡流场速度具有逆时针旋转方

向, 迎流区主瓣幅值略大于顺流区主瓣幅值, 但散

射指向性主瓣方位角基本不变, 散射指向性曲线形

状仍然相近.

不同涡流场马赫数条件下观测点散射声压时

(Pf+F + Pf−F )

Pf

Maste

uste(r) S(r, ω)

Pf

域图如图 22和 24所示 , 绘制归一化频域图如

图 23和 25所示, 散射调制声场强度 

和散射声场强度   随马赫数变化规律如图 26所

示. 散射声压频率取决于入射声波频率与涡流场振

荡频率, 马赫数变化不会发生改变散射声波频率.

随着涡流场定常速度分量的马赫数   增大 ,

(13)式中  增大, 散射项  增大, 使得散

射声场强度   增大, 而散射调制声场强度几乎没
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图 18    不同涡流场振荡频率散射声压时域图　(a) f/F = 50; (b) f/F = 100; (c) f/F = 200

Fig. 18. Time domain diagram of scattering sound of different vortex flow field oscillation frequencies: (a) f/F = 50; (b) f/F = 100;

(c) f/F = 200. 
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图 19    不同涡流场振荡频率散射声压频域图　(a) f/F = 50; (b) f/F = 100; (c) f/F = 200

Fig. 19. Frequency domain diagram of scattering sound of different vortex flow field oscillation frequencies: (a) f/F = 50; (b) f/F =

100; (c) f/F = 200. 
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Maste = 0.005− 0.04,Maosc = 0.0025 Maste = 0.005,

Maosc = 0.0003125− 0.0025

Fig. 20. Scattering  directivity  of  different  Mach  numbers:  (a)    ;  (b)   
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图 21    不同马赫数振荡涡流场  时刻散射声压云图　(a)   ; (b)   ;

(c)  
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Fig. 21. Scattering  sound  contours  of  different  Mach  number  at    :  (a)    ;  (b)   

 ; (c)   . 
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Maosc = 0.0025 Maste Maste = 0.01 Maste = 0.02 Maste = 0.04图 22      , 不同   散射声压时域图　(a)  ; (b)  ; (c) 
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Fig. 22.   ,  time  domain  diagram  of  scattering  sound  of  different    :  (a)  ;  (b)  ;

(c)  . 
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Maosc = 0.0025 Maste Maste = 0.01 Maste = 0.02 Maste = 0.04图 23      , 不同   散射声压频域图　(a)  ; (b)  ; (c) 

Maosc = 0.0025 Maste Maste = 0.01 Maste = 0.02

Maste = 0.04

Fig. 23.   ,  frequency  domain  diagram of  scattering  sound  of  different    :  (a)  ;  (b)  ;

(c)  . 
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Maste = 0.005 Maosc Maosc = 0.0003125 Maosc = 0.000625 Maosc = 0.00125图 24      , 不同   散射声压时域图　(a)  ; (b)  ; (c) 

Maste = 0.005 Maosc Maosc = 0.0003125 Maosc =

0.000625 Maosc = 0.00125

Fig. 24.   ,  time  domain  diagram  of  scattering  sound  of  different    :  (a)  ;  (b) 

 ; (c)  . 
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Maste

Maosc uosc(r)

M1(r, ω ±Ω) (Pf+F+

Pf−F )

Maosc

Maste ≫Maosc

有变化, 观测点处散射声场强度与  具有接近

正比关系. 同理, 随着涡流场振荡速度分量的马赫

数   增大, 式 (13)中   增大, 散射调制项

 增大, 使得散射调制声场强度 

 增大, 而散射声场强度几乎没有变化, 散射

调制声场强度与   具有接近正比关系 . 当

 时, 散射声压时域图变为图 9(a).
 

4.5    不同涡核尺度条件下声散射调制特性

L

L

L

L

L

本小节研究不同涡核尺度   条件下振荡涡流

场声散射调制特性, 涡核尺度  计算范围为 0.25—

4 m. 不同涡核尺度  条件下散射声压指向性图如

图 27所示, 散射声压云图如图 28所示. 随着涡核

尺度  变化, 散射指向性变化规律与入射声波频率

变化相同. 随着涡核尺度  增大, 指向性主瓣逐渐

尖锐, 主瓣宽度减小, 主瓣方位角逐渐趋近于入射

波传播方向.

L不同涡核尺度   条件下观测点散射声压时域

(Pf+F + Pf−F ) Pf

L

Pf

Pf L

(Pf+F + Pf−F )

L

图及归一化频域图如图 29和 30所示, 调制声场强

度   和散射声场强度   随涡核尺度

变化规律如图 31所示. 随着涡核尺度  增大, 散射

声压幅值明显增大, 散射声场强度  增大, 观测点

处散射声场强度  与涡核尺度  具有接近正比关系.

散射调制声场强度  增大, 散射调制

声场强度与涡核尺度  具有接近正比关系. 涡核尺
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Maste = 0.005 Maosc Maosc = 0.0003125 Maosc = 0.000625 Maosc = 0.00125图 25      , 不同   散射声压频域图　(a)  ; (b)  ; (c) 

Maste = 0.005 Maosc Maosc = 0.0003125 Maosc =

0.000625 Maosc = 0.00125

Fig. 25.   ,  frequency  domain  diagram of  scattering  sound  of  different    :  (a)  ;  (b) 

 ; (c)   . 
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Maste Maosc图 26    散射声场强度和散射调制声场强度随   (a)和   (b)变化规律

Maste MaoscFig. 26. The variation of scattering filed intensity and scattering modulating filed intensity of different   (a)and   (b). 
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图 27    不同涡核尺度散射声压指向性图

Fig. 27. Scattering directivity of different vortex core scales. 
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t = Tosc图 28    不同涡核尺度   时刻散射声压云图　(a) L = 0.5 m; (b) L = 1 m; (c) L = 2 m

t = ToscFig. 28. Scattering sound pressure contours of different vortex core scales at   :(a) L = 0.5 m; (b) L = 1 m; (c) L = 2 m. 
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图 29    不同涡核尺度散射声压时域图　(a) L = 0.5 m; (b) L = 1 m; (c) L = 2 m

Fig. 29. Time domain diagram of scattering sound pressure of different vortex core scales: (a) L = 0.5 m; (b) L = 1 m; (c) L = 2 m. 
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图 30    不同涡核尺度散射声压频域图　(a) L = 0.5 m; (b) L = 1 m; (c) L = 2 m

Fig. 30. Frequency domain diagram of scattering sound pressure of different vortex core scales: (a) L = 0.5 m; (b) L = 1 m; (c) L =

2 m. 
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图 31    散射声场强度和散射调制声场强度随涡核尺度变化规律

Fig. 31. The variation of scattering field intensity and scattering modulating field intensity of different vortex core scales. 
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L

f

f ± F

f

度   变化对散射调制声场强度的影响等价于入射

声波频率  的变化, 这与经典刚性球散射规律类似,

不同之处在于调制频率  会随着入射声波频率

 变化, 而涡核尺度的变化不会影响调制频率. 

5   结　论

本文对水下低频振荡涡流场与声场耦合作用

进行理论建模与数值模拟, 通过理论模型分析揭示

了振荡涡流场的声散射调制机理, 采用间断伽辽金

数值方法对水下低频振荡涡流场的声散射调制特

性进行了计算分析. 探究了在低马赫数条件下不同

入射声波频率、涡流场的振荡频率和涡核尺度对涡

流场的声散射调制特性的影响规律, 并结合理论分

析模型对其特性进行了解释, 得到以下结论:

1)振荡涡流场对声波的散射可产生包含涡流

场振荡频率双边带调制谐波的散射调制声场, 散射

声压幅值随时间发生周期性变化, 前向散射远强于

后向散射, 一阶边频调制远强于二阶边频调制.

2)随着入射声波频率、涡流场振荡速度分量

马赫数和涡核尺度的增加, 散射声压幅值增大, 散

射调制声场强度增强, 在频率比远大于 1条件下,

涡流场的振荡频率变化对散射调制声场强度影响

较小.

3)在低马赫数和频率比远大于 1条件下, 总

散射声场空间分布具有对称性和明显的主瓣; 随着

入射声波频率和涡核尺度增大, 指向性主瓣逐渐尖

锐, 且主瓣方位角趋近于入射波传播方向; 涡流场

的振荡频率和马赫数变化对散射指向性影响较小.

关于水下低频振荡涡流场声散射调制问题, 将

在后面理论和实验中进一步深化研究.
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Abstract

The  scattering  of  sound  waves  by  underwater  vortex  flow  filed  is  the  basic  problem  of  sound  waves
propagating  in  complex  flow  fields,  which  has  important  significance  in  implementing  underwater  target
detection and sound imaging of flow field. The theoretical analysis model and numerical calculation method are
established for the problem of sound scattering modulation in underwater low frequency oscillating vortex flow
fields, and the generation mechanism and time frequency and space characteristics of the scattering modulation
sound  field  are  explored.  Firstly,  based  on  the  wave  equation  of  the  moving  medium,  in  the  first-order
approximation  the  wave  equation  is  decomposed  into  the  flow-sound  coupling  term  and  the  non  flow-sound
coupling  term  by  introducing  a  potential  function,  and  the  flow-sound  coupling  term  is  analyzed  in  the
frequency domain, revealing the underwater oscillating vortex flow field. Secondly, the discontinuous Galerkin
numerical  calculation  method  is  used  to  solve  the  wave  equation  of  the  moving  medium,  and  the  sound
propagation  process  in  the  underwater  low  frequency  oscillating  vortex  flow  field  is  numerically  simulated.
Under the condition of low Mach number, the effects of incident sound frequency, the oscillation frequency of
the  vortex  flow field,  and the  scale  of  the  vortex  core  on  the  time-frequency and space  characteristics  of  the
scattering modulating sound fields of vortex flow field are analyzed, and theoretical analysis model is  used to
explain  the  characteristics.  The  research  results  show  that  under  the  condition  of  low  Mach  number,  the
scattering  of  sound  wave  by  oscillating  vortex  flow  field  can  produce  a  scattering  modulated  sound  field
containing  the  harmonic  of  oscillating  frequency  side  frequency  modulation.  The  amplitude  of  the  scattered
sound pressure changes periodically with time, and the forward scattering is much stronger than the backward
scattering.  The  fundamental  frequency  scattering  modulation  is  much  stronger  than  the  frequency  doubling
scattering modulation. With the increase of the frequency of the incident sound wave and the scale of the vortex
core, the intensity of the scattering modulating sound field increases,  and the spatial  distribution of the total
scattering  sound  field  has  symmetry  and  an  obvious  main  lobe,  the  main  lobe  is  gradually  sharpened,  the
azimuth angle of the main lobe is close to the propagation direction of the incident wave. When the frequency
ratio  is  much  greater  than  1,  the  vortex  flow  field  oscillation  frequency  has  little  effect  on  the  spatial
distribution of the sound field intensity of scattering modulating sound field.
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