
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 2 (2013) 024301

准周期加隔板有限长圆柱壳声散射*

潘安 范军† 卓琳凯

(上海交通大学海洋工程国家重点实验室,上海 200240 )

( 2012年 5月 30日收到; 2012年 6月 27日收到修改稿 )

研究准周期加隔板有限长圆柱壳在水中的声散射特性,隔板位置存在小的随机偏差. 首先给出理论推导,通过

计算周期加隔板情况验证理论公式的正确性. 然后以角度 -频率谱形式给出准周期加隔板圆柱壳声散射计算结果.

计算表明隔板的准周期性导致 Bloch-Floquet弯曲波和散射声场背景出现扩散和增强现象,而近乎平行于横轴的由

隔板共振引起的亮条纹被散射声场背景所掩盖.最后讨论了随机因子、隔板个数以及隔板间距对 Bragg散射的影

响.计算表明随机因子越大 Bragg散射条纹的频率范围越宽扩散越明显,隔板个数越多 Bragg散射条纹的频率范围

越窄能量越集中,隔板间距变大时 Bragg散射条纹增多而且越高阶次的 Bragg散射条纹扩散越严重. 根据 Bragg散

射的几何特征导出的近似估算公式可以较准确预报 Bragg散射在频谱图上的位置,也可以大致预报隔板准周期排列

时 Bragg散射的扩散现象.
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1 引 言

水下潜器在海洋技术的各个领域有广泛的应

用. 水下潜器的主体结构一般可以近似为圆柱壳体,

所以国内外很多学者对圆柱壳内部含有不同子结

构的辐射和散射问题进行了很多研究.主要关注的

是圆柱壳内部横向周期或准周期加载小环肋的情

况, 而对于周期或准周期加载隔板研究很少. 这里

所说的 “准周期性”是指肋骨或隔板原则上按周期

性布置, 但是由于结构和工艺上的原因, 实际位置

与准确位置存在小的随机偏差. 这种现象在实际情

况中经常发生.

Tran-Van-Nhieu对水中有限长内部真空周期性

加小环肋圆柱壳声散射进行了很多理论与实验研

究 [1,2]. 通过角度 -频率谱可以清晰看出,周期加小

环肋圆柱壳的散射声场主要有以下几部分组成: 1)

由圆柱壳刚性引起的镜反射回波; 2)由圆柱壳弹性

引起的正横附近的压缩波和剪切波; 3)由周期性排

列的肋骨引起的 Bragg 散射波和 Bloch-Floquet 弯

曲波,前者属于几何回波后者属于弹性波. Douglas

对准周期加肋平板进行了一系列研究 [3−5],计算表

明当肋骨准周期排列时, 散射声场的背景与 Bloch

波都会出现扩散与增强作用, 并且当肋骨排列的

随机因子很大时两者混叠在一起, 并指出这是由

于 Anderson 局限性 [6] 引起的. Tran-Van-Nhieu 在

有限长周期加小环肋圆柱壳声散射的基础上推导

了有限长准周期加小环肋圆柱壳的散射声场 [7].

通过远场散射声场的角度-频率谱可以看出低阶次

的 Bloch-Floquet 波影响区域变大条纹变宽, 而高

阶次的 Bloch-Floquet波衰减很快甚至淹没于背景

噪声中.

对于圆柱壳内部加载其他子结构国外学者也

做了很多研究, Guo[8] 计算了内部真空加载弹簧振

子的圆柱壳散射声场,通过计算表明弹簧振子与壳

体耦合作用只在中低频对远场散射声场起作用,而

在高频由于弹簧振子与圆柱壳连接处的阻抗降低,

所以内部加载荷的圆柱壳散射声场趋近于单纯圆

柱壳的散射声场. Guo[9] 也计算了内部沿轴向加载

弹性平板的圆柱壳散射声场. 通过计算表明内部弹
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性平板主要通过两种方式对散射声场起作用,分别
是几何散射影响和平板自身共振影响,前者对应内
部加载质量重的平板,这种情况类似于内部加载弹
簧振子; 后者对应内部加载质量轻的平板,此时平
板的共振将导致平板与壳体连接处应力变大,从而
对散射声场产生影响.
潘安等 [10] 对有限长内部周期加隔板圆柱壳声

散射进行了理论与实验研究.通过计算表明除周期
加肋产生的 Bragg散射与弯曲 Bloch-Floquet波外,
周期性加隔板情况还存在明显的肋板共振亮线,并
且发生隔板共振与壳体弹性波、Bragg散射波、弯
曲 Bloch-Floquet波耦合的现象.本文在此基础上给
出有限长内部真空准周期加隔板圆柱壳声散射理

论推导,并通过角度 -频率谱分析隔板周期性的小
随机变化对散射声场的影响.

2 理论分析

考虑水中平面波入射细长圆柱壳体,圆柱壳半
径为 a,长度为 2L,内部真空并排列一系列实肋板,
外部充满密度为 ρf 声速为 cf 的流体,以圆柱壳中
心为原点 O,圆柱壳轴向方向为 Z 轴建立直角坐标
系,如下图 1所示.

图 1 内部加隔板圆柱壳

轴线上一点到中心点 O的距离为 t,接收点到
原点 O为 ρ0, 到轴线距离为 r, 到轴向上一点距离
为 ρ , ρ =

√
(z− t)2 + r2, 平面波沿 XOZ 平面入射

与轴线夹角为 θi. 隔板半径 a,厚度为 lr,隔板非周
期排列,隔板位置 z = zl (l = 1:M, M为隔板总个数).
假设有限长圆柱壳的两端满足简支条件,并忽略圆
柱壳两端面对散射声场的影响,并且圆柱壳为细长
体 (a/L ≫ 1), 圆柱壳壳厚满足 Donnell 薄壳理论,
隔板厚度满足薄板理论.

2.1 外部流体声场与壳体振动

圆柱壳外部流体声场可以分为三部分: 入射

声场、刚性引起的散射声场、弹性引起的散射声

场,三部分具体形式以及有限长圆柱壳位移 (u,v,w)
形式解见文献 [7]. 壳体振动应用薄壳 Donnell 方
程描述 [11], 值得说明的是准周期加隔板时, 圆柱
壳位移形式解与周期加隔板有所不同, 主要是轴
向波数形式发生变化, 隔板周期排列时轴向波数
kp j =

πp
2L

+
2π j

d
, 而隔板准周期排列时轴向波数

kp =
pπ
2L

, 这是因为当隔板周期排列时圆柱壳的振

动不但以圆柱壳体长 2L为周期还要以隔板间距 d
为周期,而当隔板准周期排列时圆柱壳振动只以体
长 2L为周期.

2.2 肋骨振动

假设隔板作用力 (pz, pφ , pr,MB)有如下形式:

pz =
M

∑
l=1

pl
zδ (z− zl),

pφ =
M

∑
l=1

pl
φ δ (z− zl),

pr =
M

∑
l=1

pl
rδ (z− zl),

MB =
M

∑
l=1

Ml
Bδ ′(z− zl), (1)

其中上角标 l 代表隔板编号 (l = 1:M), zl 为隔板

位置, δ 和 δ ′ 分别是 δ 函数和 δ 函数的导数.
然后对 Pz, Pφ , Pr, MB 中的 δ (z − zl) 和 δ ′(z − zl)

分别做 cos[kp(z+ L)], sin[kp(z+ L)], sin[kp(z+ L)],
sin[kp(z+L)]展开得到

Pz =
∞

∑
n=0

∞

∑
p=1

M

∑
l=1

εnin cosnφ cos[kp(zl

+L)]cos[kp(z+L)]Pl
zn/L,

Pφ =
∞

∑
n=0

∞

∑
p=1

M

∑
l=1

εnin sinnφ sin[kp(zl

+L)]sin[kp(z+L)]Pl
φn/L,

Pr =
∞

∑
n=0

∞

∑
p=1

M

∑
l=1

εnin cosnφ sin[kp(zl

+L)]sin[kp(z+L)]Pl
rn/L,

MB =
∞

∑
n=0

∞

∑
p=1

M

∑
l=1

εnin cosnφ cos[kp(zl

+L)]sin[kp(z+L)](−kp)Ml
Bn/L. (2)

应用薄板理论 [12], 推导过程类似于周期加隔板的
推导过程 [10],得到
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
Pznp

Pφnp

Prnp

MBnp

=
1
L


RT11 0 0 RT12

0 AB22 AB21 0

0 AB12 AB11 0

−kpRT21 0 0 −kpRT22





∞

∑
q=1

M

∑
l=1

cos[kq(zl +L)]cos[kp(zl +L)]unq

∞

∑
q=1

M

∑
l=1

sin[kq(zl +L)]sin[kp(zl +L)]vnq

∞

∑
q=1

M

∑
l=1

sin[kq(zl +L)]sin[kp(zl +L)]wnq

∞

∑
q=1

M

∑
l=1

cos[kq(zl +L)]cos[kp(zl +L)]kqwnq


, (3)

其中矩阵 RT 与矩阵 AB各元素参见文献 [10]的附录.

2.3 散射声场

将圆柱壳位移 (u,v,w)展开式以及 (3)式代入 Donnell方程中,矩阵 F 各元素见文献 [10]的附录.
unp

vnp

wnp

kpwnp

=− 1
ρsc2

s h


F13Pnp

F23Pnp

F33Pnp

F33kpPnp

+
1

ρsc2
s hL


F11 F12 F13 −kpF13

F21 F22 F23 −kpF23

F31 F32 F33 −kpF33

kpF31 kpF32 kpF33 −k2
pF33



×


RT11 0 0 RT12

0 AB22 AB21 0

0 AB12 AB11 0

RT21 0 0 RT22





M

∑
l=1

USnl cos[kp(zl +L)]

M

∑
l=1

V Snl sin[kp(zl +L)]

M

∑
l=1

WSnl sin[kp(zl +L)]

M

∑
l=1

KWSnl cos[kp(zl +L)]


, (4)

∞

∑
q=1

cos[kq(zl +L)]unq =USnl ,

∞

∑
q=1

sin[kq(zl +L)]vnq =V Snl ,

∞

∑
q=1

sin[kq(zl +L)]wnq =WSnl ,

∞

∑
q=1

cos[kq(zl +L)]kqwnq = KWSnl . (5)

为求 (unp,vnp,wnp,kpwnp) 需要先求 (USnl ,V Snl ,WSnl ,KWSnl), 为此将 (4) 式等号左右每行分别乘
cos[kp(z j +L)], sin[kp(z j +L)], sin[kp(z j +L)], cos[kp(z j +L)]. 并按指数 P = 1:∞叠加,可以得到


USn j

V Sn j

WSn j

KWSn j

=− 1
ρsc2

s h



∞

∑
p=1

F13Pnp cos[kp(z j +L)]

∞

∑
p=1

F23Pnp sin[kp(z j +L)]

∞

∑
p=1

F33Pnp sin[kp(z j +L)]

∞

∑
p=1

F33kpPnp cos[kp(z j +L)]


+

1
ρsc2

s hL
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×



∞

∑
p=1

M

∑
l=1

{
FA11 cos[kp(zl +L)]USnl +FA12 sin[kp(zl +L)]V Snl

+FA13 sin[kp(zl +L)]WSnl +FA14KWSnl cos[kp(zl +L)]
}

cos[kp(z j +L)]
∞

∑
p=1

M

∑
l=1

{
FA21 cos[kp(zl +L)]USnl +FA22 sin[kp(zl +L)]V Snl +FA23 sin[kp(zl +L)]WSnl

+FA24KWSnl cos[kp(zl +L)]
}

sin[kp(z j +L)]]
∞

∑
p=1

M

∑
l=1

{
FA31 cos[kp(zl +L)]USnl +FA32 sin[kp(zl +L)]V Snl

+FA33 sin[kp(zl +L)]WSnl +FA34KWSnl cos[kp(zl +L)]
}

sin[kp(z j +L)]
∞

∑
p=1

M

∑
l=1

{
FA41 cos[kp(zl +L)]USnl +FA42 sin[kp(zl +L)]V Snl

+FA43 sin[kp(zl +L)]WSnl +FA44KWSnl cos[kp(zl +L)]
}

cos[kp(z j +L)]



, (6)

FA =


F11 F12 F13 −kpF13

F21 F22 F23 −kpF23

F31 F32 F33 −kpF33

kpF31 kpF32 kpF33 −k2
pF33




RT11 0 0 RT12

0 AB22 AB21 0

0 AB12 AB11 0

RT21 0 0 RT22

 . (7)

令 j = 1:M,可以得到 4M×4M的线性方程组{
ρsc2

s hL×E − [UVW jl ]4M×4M
}

S̄4M×1 =−L× [∆̄]4M×1. (8)

值得注意的是由于隔板并非严格的周期排列致使不能像隔板周期排列那样将合式结构∑
q

∑
m

cos[kql(md+

L)]cos[kp j(md +L)]与 ∑
q

∑
m

sin[kql(md +L)]sin[kp j(md +L)]转化为两个常数 [10],所以整个线性系统为 4M 维

大大增大了计算量,这也是隔板准周期排列与周期排列的不同点.
对于 (8)式中的矩阵 E 为 4M ×4M 阶单位阵,矩阵 [UVWjl ]4M×4M , [S̄4M×1], [∆̄4M×1]各元素见本文附录

(A1)—(A6)式. 通过 (8)式 (USnl ,V Snl ,WSnl ,KWSnl)可解,进而得到

wnp =− 1
ρsc2

s h
PnpF33 +

1
ρsc2

s hL

{
M

∑
l=1

FA31USnl cos[kp(zl +L)]

+
M

∑
l=1

FA32V Snl sin[kp(zl +L)]+
M

∑
l=1

FA33WSnl sin[kp(zl +L)]+
M

∑
l=1

FA34KWSnl cos[kp(zl +L)]

}
. (9)

接下来推导类似文献 [7,10],可得收发合置情况下的散射声场

Drig =
i
πk

sin[2kLcosθi]

cosθi

∞

∑
n=0

εn(−1)n J′n(kxa)
H ′

n(kxa)
,

Ducs
res =

2L
(πkxa)2

ρ f ϖ2a
ρsc2

s h

∞

∑
n=0

∑
p∈pl

εn(−1)n F2(kzL,kpL)
[H ′

n(kxa)]2
F33, pl =

{
kp < k:|kz − kp|L < π

}
,

Dr
res =− 1

π

ρfϖ2a
ρsc2

s h

∞

∑
n=0

∑
p∈pl

M

∑
l=1

εn(−1)nF(kzL,kpL)

×
FA31USnl cos[kp(zl +L)]+FA32V Snl sin[kp(zl +L)]+FA33WSnl sin[kp(zl +L)]+FA34KWSnl cos[kp(zl +L)]

kxaH ′
n(kxa)

.

(10)
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3 数值结果

为了验证以上推导的正确性,首先计算周期加
隔板圆柱壳声散射, 并与先前的结果比较. 证明公
式无误后再计算准周期加隔板圆柱壳声散射,分析
当隔板准周期排列时散射声场的变化,尤其是由隔
板的周期性产生的 Bragg 散射波与 Bloch-Floquet
波的变化. 主要用角度 - 频率谱描述散射特性, 因
为它含有丰富的信息量. 横坐标为角度从 10◦—90◦

步长为 1◦,纵坐标为归一化频率 Ω = ksa从 1—12
步长为 fr/40, fr 为圆柱壳的环频率.

3.1 周期加隔板情况

模型参数与文献 [10] 理论计算参数一致, 图
2 给出周期加隔板圆柱壳声散射的角度 - 频率谱.
通过图 2 可以清晰看到周期加隔板圆柱壳远场散
射声场的特征: 由壳体刚性产生的镜反射回波;由
周期性加隔板产生的 Bragg散射波 (BS)与 Bloch-
Floquet 弯曲波 (BF), 前者为几何回波后者为弹性
回波;由隔板共振所引起的近乎平行于横轴的回波
(RR).通过与文献 [10]对比, 可以看出两者的计算
结果是一致的.

图 2 周期加隔板有限长圆柱壳散射声

3.2 准周期加隔板情况

为了与周期性加隔板的情况比较,采用计算模
型的基本参数相同但隔板位置有所变化,定义隔板
坐标如下表达式:

zl = ld −L+χld, l = 1:M, (11)

其中 l为隔板编号,最左端隔板为 1号, M为隔板总

个数, d 为隔板周期排列时的间距, L为圆柱壳体长

的一半, χl 是在区间 [−τ/2,τ/2] (τ 6 1) 随机均匀
分布的一组数. 当 τ = 0时, 隔板为周期排列, τ 越
大,隔板排列的不规则性越强. 值得注意的是,从隔
板坐标定义来看隔板的排列是在周期排列的基础

上引入了一个小量从而导致了隔板的排列是在周

期性加肋基础上存在一些不规则变化,这样做的目
标是为了便于观察散射声场中的 Bloch-Floquet弯
曲波、Bragg散射波以及散射声场背景的变化.
同样计算收发合置情况下远场声散射的角

度-频率谱如图 3所示,取四种情况分别是 τ = 0.1,
τ = 0.2, τ = 0.3, τ = 0.4.
通过周期加隔板计算结果图 2 与准周期加隔

板计算结果图 3对比可以看出以下几点:
1)当隔板准周期排列时,散射声场的背景有所

扩散而且比周期加隔板时要强 (如图中白色虚线框
标示), 并且这种散射背景增强并不是随机性的而
是以隔板周期排列时的背景为基础,也就是说散射
背景条纹在周期加隔板时也存在,只是幅值较小表
现不明显,产生这种扩散与增强现象的原因是由于
沿目标轴线方向传播的散射声波或者入射声波与

Bloch-Floquet弯曲波耦合的结果,并且可以看出这
种散射背景扩散随着隔板的准周期性增强 (τ 增大)
而增强.

2)准周期加隔板时 Bloch-Floquet弯曲波也会
出现增强和扩散现象 (如图中白色实线框标示),
增强是因为入射声波与沿轴向正方向 z+ 传播的

Bloch-Floquet弯曲波耦合或者是沿轴向负方向 z−
传播的 Bloch-Floquet弯曲波与散射波耦合的结果.
Bloch-Floquet 弯曲波扩散现象是因为安德森局限
性 (Anderson localization), 安德森局限性是指在周
期性结构基础上存在的一些不规则性排列破坏了

理想的通带和阻带,即使在通带中并非所有频率上
都可以远距离传播,所以隔板的准周期性对 Bloch-
Floquet弯曲波的传播产生了一种限制作用,缩短了
其传播路径的长度所以会导致其在频谱上的扩散

现象.并且这种增强与扩散作用也随隔板的准周期
性增强 (τ 增大)而增强,最后与背景噪声混在一起,
很难分辨.

3)随着准周期性增强,背景噪声也随之扩散增
强,导致肋骨共振条纹被掩盖而变得不明显.

4) 与周期加隔板的情况一样正横附近由壳体
弹性产生的剪切波和纵波也消失,这说明虽然隔板
为准周期排列, 但由于加载隔板密集, 其板外弯曲
振动对壳体的弹性波传播依然有很强的阻碍作用.
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图 3 准周期加隔板有限长圆柱壳散射声场 (a) τ = 0.1; (b) τ = 0.2; (c) τ = 0.3; (d) τ = 0.4

3.3 Bragg散射的进一步讨论

3.3.1 Bragg散射随不同随机因子的变化
由于角度-频率谱的幅值坐标隐藏的很难分析

Bragg散射波的细致变化, 所以分别取图 3中入射

角为 25◦ 时 τ = 0, τ = 0.1, τ = 0.4时的 Bragg散射

峰进行对比如图 4所示.

通过比较可以看出, 对于上面的算例总的说

来隔板排列的不规则性对 Bragg散射影响比较小.

但也能看出随着随机因子 τ 的增大, Bragg散射影

响的频率范围变宽, 也就是说随着随机因子增大

Bragg散射条纹变宽. 这说明当隔板安装存在误差

时, Bragg散射也会出现扩散现象并且误差越大隔

板排列的随机性越强 Bragg散射扩散的越明显.

3.3.2 Bragg散射随隔板个数的变化
保证模型其他参数不变,仅仅将圆柱壳长度分

别变为原来的二分之一和两倍 (即增加和减少隔

板的个数), 两个新模型长度分别为 L 和 4L. 然后

比较随机因子 τ 一定时, Bragg散射随隔板个数变

化的情况, 如下图 5所示. 由 Bragg散射特性可知

当保证隔板间距不变时, Bragg散射在频谱图上出

现的位置也不发生变化,即频谱图上三种长度模型
的 Bragg散射位置是相同的,所以依然取入射角为
25◦ 时, 三种模型在 τ = 0, τ = 0.4情况下的 Bragg
散射峰.

图 4 不同随机分布的 Bragg散射变化

从图 5可以看出,当模型长度为 L时, Bragg散
射影响的频率范围为 Ω 从 6.45到 6.92, 最大值为
−12.85 dB;当模型长度为 2L时, Bragg散射影响的
频率范围为 Ω 从 6.575 到 6.825, 最大值为 −7.52
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dB;当模型长度为 4L时, Bragg散射影响的频率范

围为 Ω 从 6.625到 6.75,最大值为 −1.92 dB.也就

是说随机因子 τ 固定时,隔板个数越多 Bragg散射

在频谱上影响区域越小但能量越集中.

3.3.3 隔板间距变化对 Bragg散射的影响
将隔板间距扩大两倍其他参数不变,图 6给出

隔板间距扩大两倍后不同随机因子时散射声场的

角度-频率谱.

图 5 随机因子一定时 Bragg散射随隔板个数的变化 (a) τ = 0; (b) τ = 0.4

图 6 隔板间距为 2d 时加隔板有限长圆柱壳散射声场 (a) τ = 0; (b) τ = 0.2; (c) τ = 0.4; (d) τ = 0.5

由图 2 和图 6(a)对比可以看出当隔板周期排

列时, 隔板间距变大 Bragg 散射条纹 (图中以外八

字形式存在的亮条纹) 增多, 并且 Bragg 散射条纹

阶次越高能量越弱,同阶次 Bragg散射条纹能量最

强在 30◦ 到 60◦ 之间, 入射角在此范围以外 Bragg

散射能量也削弱. 当隔板安装有一定随机误差时
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如图 6(b) 所示可以看出高阶次的 Bragg散射出现
了明显的扩散甚至于淹没在背景噪声中,这是因为
高阶次的 Bragg 散射能量较弱对隔板位置较为敏
感,当隔板的安装随机误差增大时低阶的 Bragg散
射也会出现扩散现象并且和背景噪声混叠在一起,
τ = 0.5时整个频谱图中条纹完全混在一起辨别不
出来各个回波的特征,但是背景噪声出现了明显的
增强.

3.3.4 Bragg散射机理的近似分析
Bragg散射机理是由入射波在隔板与壳体连接

处所形成的几何散射波同相叠加形成的回波增强,
因此可以将隔板与壳体连接处简化成一个反射点,
用平面波从周期性直线排列反射点的反射来解释

Bragg散射的机理. 设入射波是 ei(kxsinθ+kzcosθ),并
设每个反射点的反射系数都等于 R,省略 x方向的
相位因子反射波可以表示成

P = R
M

∑
l=1

ei(2kzl cosθ)

= Re−i2kLcosθ
M

∑
l=1

ei2kd(l+χl)cosθ . (12)

周期排列时 τ = 0, χl = 0,利用级数求和公式得到

|P|2 = |R|2
∣∣∣∣ sin(Mkd cosθ)
M sin(kd cosθ)

∣∣∣∣2 . (13)

反射波随频率和角度的变化规律与等间距点源线

列阵的指向性函数相同,只不过这里的相位参数是

kd cosθ ,线列阵指向性函数中是 kd cosθ/2. 反射波

同相叠加的条件是 kd cosθ = nπ, 给出角度 -频率

谱图中 Bragg散射亮线的轨迹.

利用 (12)和 (13)式可以近似预报 Bragg散射

随各种参数的变化规律.例如间距 d 不变时, 隔板

个数越多波束越窄能量越集中. 这就是图 5 中随

机因子一定时隔板个数越多 Bragg 散射影响的频

率范围越小的原因. 当隔板位置存在不规则性时

Bragg散射亮线发生变化,图 7是用 (12)式计算的

隔板间距 2d, τ = 0, 和 τ = 0.2 时 Bragg 散射亮线

分布,图 7(a)表明简单公式预报的位置与图 6的计

算结果一致, 图 7(b) 显示隔板位置的不规则性使

得 Bragg 散射亮线扩散, 主峰变小边峰增大, 且阶

次 (n)越高影响越大.但是此公式不能预报各阶次

Bragg散射强度随入射角变化而变化的趋势, 因为

(12) 式假设隔板与壳体连接处的每个反射点的反

射系数不随入射角变化而变化,但是实际情况中当

声波入射角度变化时,每根隔板对声波的反射能力

也是变化的,所以各阶次的 Bragg散射条纹强度随

入射角度变化而变化.

图 7 (11)式预报的 Bragg散射位置 (a) τ = 0; (b) τ = 0.2

4 结 论

首先推导了准周期加隔板圆柱壳在收发合置

情况下远场声散射理论公式, 壳体振动应用 Don-

nell方程描述,隔板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.

然后为验证理论推导的正确性计算了周期加

隔板有限长圆柱壳声散射的散射声场并与之前结

果对比,在确保公式推导正确的前提下计算了准周

期加隔板有限长圆柱壳的散射声场,得到以下结论:

1. 隔板准周期排列导致 Bloch-Floquet弯曲波

和散射声场背景出现增强与扩散现象,并且隔板自
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身共振引起的近乎平行于横轴的隔板共振亮线也

被散射声场背景所掩盖.
2. 与周期加隔板情况一样,准周期加隔板时正

横附近由壳体弹性引起的剪切波和纵波也消失.
3. 隔板准周期排列对 Bragg散射有以下影响:
1) 随机因子越大 Bragg 散射条纹的频率范围

越宽扩散越明显;
2) 隔板个数越多 Bragg 散射条纹的频率范围

越窄能量越集中;
3)隔板间距增大时出现高阶 Bragg散射条纹,

当隔板准周期排列时越高阶的 Bragg 散射条纹扩
散越严重.
根据 Bragg散射的几何特征,容易导出一个近

似估算公式. 利用这个公式可以较准确预报 Bragg
散射在频谱图上出现的位置,也可以大致预报隔板
准周期排列时 Bragg散射的扩散现象,但是不能预
报 Bragg散射强度随入射角的变化趋势.

附 录

矩阵 [UVWjl ]4M×4M 的形式如下:

[UVWjl ]4M∗4M

=


[UVW11]4×4 · · · [UVW1M]4×4

· · · · · · · · ·

[UVWM1]4×4 · · · [UVWMM]4×4


4M×4M

. (A1)

令

T1 = cos[kp(zl +L)]cos[kp(z j +L)],

T2 = sin[kp(zl +L)]cos[kp(z j +L)],

T3 = cos[kp(zl +L)]sin[kp(z j +L)],

T4 = sin[kp(zl +L)]sin[kp(z j +L)],

所以矩阵 [UVWjl ]4×4 形式如下:

[UVWjl ]4×4 =



∞

∑
p=1

FA11 ×T1

∞

∑
p=1

FA12 ×T2

∞

∑
p=1

FA13 ×T2

∞

∑
p=1

FA14 ×T1

∞

∑
p=1

FA21 ×T3

∞

∑
p=1

FA22 ×T4

∞

∑
p=1

FA23 ×T4

∞

∑
p=1

FA22 ×T3

∞

∑
p=1

FA31 ×T3

∞

∑
p=1

FA32 ×T4

∞

∑
p=1

FA33 ×T4

∞

∑
p=1

FA34 ×T3

∞

∑
p=1

FA41 ×T1

∞

∑
p=1

FA42 ×T2

∞

∑
p=1

FA43 ×T2

∞

∑
p=1

FA44 ×T1


. (A2)

矩阵 S̄4M×1 的形式如下:

[S̄4M×1] = [[S1
1×4] · · · [S

j
1×4] · · · [SM

1×4]]
T, (A3)

其中矩阵

[S j
1×4] = [USn j,V Sn j,WSn j,KWSn j], (A4)

矩阵 [∆̄4M×1]的形式如下:

[∆̄4M×1] = [[∆1
1×4] · · · [∆

j
1×4] · · · [∆M

1×4]]
T, (A5)

其中

[∆ j
1×4] =

[
∑

p∈p1

F13Pnp cos[kp(z j +L)]

∑
p∈p1

F23Pnp sin[kp(z j +L)]

∑
p∈p1

F33Pnp sin[kp(z j +L)]

∑
p∈p1

F33kpPnp cos[kp(z j +L)]
]
, (A6)

p1 =
{

kp < k:|kz − kp|L <π
}
, kz > 0.
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Abstract
Research on sound scattering from a finite quasi-periodic bulkhead cylindrical shell is conducted. The small deviation of bulkhead

array exists. Firsts some applications are given to investigate the problem of backscattering from a periodic bulkhead cylindrical shell

in order to verify the theory. Then the angle-frequency spectrum of the backscattering from quasi-periodic bulkhead cylindrical shell is
calculated, and the angle-frequency spectrum shows that the quasi-periodic array of bulkhead results in the diffusion of Bloch-Floquet

wave and background field. However, the resonance of bulkheads is covered by background field. Finally, the influences of the array
random variable of bulkheads, the number of bulkheads and the spacing between bulkheads are discussed. The calculations show
that the diffusion of Bragg waves is more evident with array random variable increasing; the power of Bragg waves is concentrated

with the number of bulkheads increasing; with the spacing between bulkheads becoming broad, the number of Bragg waves increases
and the diffusion of high modes Bragg waves becomes more serious. Based on the geometric characteristics of Bragg waves, the
approximate calculation formula of the Bragg wave position on the angle-frequency spectrum is presented. The formula can forecast

the position of Bragg wave on the angle-frequency spectrum exactly and the diffusion of Bragg waves roughly when the bulkheads
array quasi-periodic.
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