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利用二维有限元方法研究水中局部填充的带球冠柱体目标声散射特性, 所采用的数值方法可高效地实现
精细化、宽带、复杂轴对称模型散射声场计算. 根据数值结果解释壳体、填充物以及入射方位对目标散射远
场的影响, 确定复杂目标散射研究中所必须考虑的重要物理和几何构成. 完成水中悬浮目标自由场声散射实
验, 收发合置条件下将目标旋转 360◦接收并测量不同传播路径回波到达时刻得到距离 -角度伪彩色图像. 以
表面环绕波和 “回廊波”产生理论为基础, 解释内真空和局部填充模型正横入射时目标散射信号中几何回波
和各种弹性波成分产生的机理. 由于固体填充与弹性壳的耦合作用, 频率 -角度谱的正横方向两侧呈现外八字
“碗”形共振曲线. 通过对比, 理论计算和实验得到的散射函数关键频谱峰值特性符合较好.

关键词: 二维有限元, 局部填充的带球冠柱壳, 距离 -角度时域回波, 频率 -角度谱
PACS: 43.30.+m, 43.20.+g, 43.60.+d DOI: 10.7498/aps.65.184301

1 引 言

研究目标为局部填充带球冠弹性柱体模型, 该
模型为高仿真度水雷, 具有显而易见的工程实用价
值. 其中柱体部分是由钢性薄壳构成, 内部填充了
沙, 球冠部分为真空, 内部填充与壳体的耦合作用
以及复杂的端部结构对其回声特性产生重要影响.
目前, 为数不多的几何形状目标如球体、无限长或
有限长弹性柱体的声散射问题的研究成果已经完

备 [1]. 共振散射理论是在分析弹性柱体和球体目标
基础上得出相应形态函数公式, 在理论上指出了共
振现象的存在, 这种方法被广泛地用于弹性目标的
识别与探测. 较多的研究针对水中弹性圆柱体声散
射实验研究, 从时域和频域上论证了共振峰值以及
频散现象 [2]. 基于解析表达式求解的前后散射形态
函数、谐振模态以及声场分布在含有覆盖层目标消

声机理的研究中得到有效验证 [3,4]. 有效的实验检
测和识别方案 [5]逐步提出, 借助于散射频谱的共振
特征采用单频信号映射和形态学方法可进一步实

现水下目标弹性声散射信号分离 [6]. 为有效模拟水
下航行器的舱室结构, 将柱体目标研究拓展至充水
圆柱薄壳、双层圆柱壳、加肋与周期加肋柱壳 [7−9],
以薄壳理论为基础, 从理论和实验上严格解析由于
物理结构不同所带来的频率 -角度谱的特殊性. 带
球冠圆柱是一种广泛用于水雷目标的结构体, 这类
目标的研究主要集中在简化的刚性模型, 高华和徐
海亭 [10] 利用单一矩方法对浅海声波导内的刚性球

冠圆柱散射问题进行研究讨论, 得到目标在浅海波
导内散射与目标深度的相关性, 关于目标的复杂结
构、复杂材料对散射影响分析并没有涉及.

有限元法突破目标材质和形状得限制, 可实现
意形状目标散射声场的求解 [11−13]. Rajabi等 [14]

利用三维有限元法完成分层的复合材质的柱壳散
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射远场的数值计算, 给出远场指向分布的高精度结
果, 但是运算效率不高. 本文基于变分原理建立二
维有限元 (2D-FE)轴对称模型 [15,16], 通过数值计
算和实验深入探讨入射方向、目标几何结构及局部

填充与声散射特性的相关性. 但是一直以来, 局部
固体填充与弹性壳体的耦合在目标回声中的作用

缺乏严格的理论计算和实验验证. 为正确解析和验
证, 水下自由场实验分两次完成, 采用的模型分别
为局部固体填充带球冠柱壳和真空带球冠柱壳, 利
用关于时域回波特性的时间 -距离伪彩图像和频率
-角度谱解释目标散射机理. 本文的研究成果可以
拓展至水下更为复杂目标的建模和声散射特性快

速高精度预报.

2 散射远场计算与分析

2.1 基于2D-FE模型的远场积分公式

目标为轴对称而入射波为非轴对称激励条件

下, 在柱坐标系中, 入射声波按照Fourier级数形式
展开, 同时将声压、表面法向位移均按照m阶展开,
将格林函数及其导数代入Helmholtz-Kirchhoff 积
分方程, 可得到散射远场积分公式 [17]为

p(r) =
e−ik|r|

4π |r|
I1∞, (1)

其中,

I1∞=
∑
m

∫
ℓ

r0 exp
[

ik
(
z1z0
|r|

)]
×
[

ikpm(r0)
|r|

(r1nrCm (ζ) + z1nzEm (ζ))

− ρfω
2Em (ζ) (um(r0)nr + wm(r0)nz)

]
dℓ,

(2)

式中, ρf为流体介质密度; k0为入射声波波数; 符号
ζ等于krr0/|r|; pm为二维轴对称目标表面声压周
向分解形式; um, wm 为表面法向位移的周向分解
形式; 单位法向量n(r) = nrer + nzez. 且有:

Em (ζ) = I e
m (ζ) e imθi ,

Cm (ζ) = Iec
m (ζ) e imθi ,

其中 θi为入射角, I e
m 和 Iec

m为如下积分表达:

I e
m =

∫ 2π

0

e i(ς cosψ+mψ)dψ

= 2πimJm(ζ),

Iec
m =

∫ 2π

0

e i(ς cosψ+mψ) cosψdψ

= − 2πim+1J′
m(ζ),

Jm(ζ)和J′
m(ζ)分别为m阶Bessel函数及其导数.

2.2 目标建模与声学参数

为了详细解析不同物理结构对散射特性的影

响, 采用无填充和局部填充两种仿真模型, 二维轴
对称模型如图 1所示, 相应的几何与声学参数见
表 1所示.

(a)

(b)

图 1 2D轴对称模型 (a) 无填充真空模型; (b) 局部填
充模型

Fig. 1. 2D-axis symmetric models: (a) Air-filling
model; (b) partially solid-filling model.

表 1 目标几何与声学参数

Table 1. Geometry and acoustic parameters of target.

目标 半径/m 壳厚/m 总长/m

模型几

何尺寸
0.25 0.008 2

材料
Longitudinal

wave cp/m·s−1

Shear wave
cs/m·s−1

Density
ρ/kg·m−3

水 1500 0 1000

钢壳 5940 3100 7800

填充 2500 1200 2000

2.3 数值计算与分析

若采用收发合置方式计算散射远场, 利用 2D-
FE方法计算两种模型散射频谱函数. 频率增量
50 Hz. 数值计算得到的频率 -角度谱如图 2 , 其中
θ = 0◦(球冠方向照射), 90◦(正横方向), 180◦(平顶
端入射). 在 0◦—180◦范围内改变入射波方向, 入
射声波频率50 Hz—10 kHz, 频率增量 50 Hz. 伪彩
色图像的亮度表示目标散射强度, 单位为dB.
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图 2 频率 -角度谱 (a)内真空模型; (b)局部固体填充
模型

Fig. 2. Frequency-angle function in spectral domain:
(a) Air-filling model; (b) partially solid-filling model.

在图 2所示的频率 -角度谱中, 可以明显看到
以下特性. 1)内真空模型目标: 壳体纵波和剪切波
所引起的共振频率存在截止角度, 理论计算值分别
为 75.4◦和 61◦. 由于仿真雷两个端面物理结构不
同, 受棱角散射的影响在截止角度以外内真空模型
出现明显的非对称性. 2)正横方向散射回波为壳体
和填充物共同作用的结果; 声波斜入射时, 填充物
的回波为主要贡献. 因此, 固体填充模型的频率 -角
度谱出现 “碗”型共振曲线, 并且正横两侧不对称性
减弱.

文中所涉及目标模型中填充物的密度高于水,
图 2 (b)出现的 “碗形”共振曲线与文献 [7]中所描
述的充水圆柱薄壳散射很类似, 但是由于填充物
的弹性特性, 使得碗形共振更为复杂. 当入射角
在 0◦—360◦大范围变化时, 局部填充且球冠处为
真空的模型散射特性与典型有限长柱体壳相比具

有特殊性. 为进一步说明散射机理, 图 3选取了

三个特殊方向 θ = 0◦(球冠方向), 90◦(正横方向),
180◦ (平顶方向)的频谱函数加以说明, 计算频率
50 Hz—20 kHz, 频率增量为50 Hz.

0 5 10 15 20
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d
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(c)

图 3 频谱函数对比 (a) θ = 0◦, 入射声波正对球冠入
射; (b) θ = 90◦, 入射声波正横方向入射; (c) θ = 180◦,
入射声波正对平顶端入射

Fig. 3. Comparison of spectral function at different in-
cident angle: (a) θ = 0◦, the sound wave incident right
against air-filling cap; (b) θ = 90◦, the sound wave in-
cident normally against axis of cylinder; (c) θ = 180◦,
the sound wave incident right against flat face.

分析图 3可得出以下结论. 1)当 θ = 0◦和

θ = 180◦时, 声波分别正对球冠和平顶端入射. 无
填充模型壳体的弹性波是散射的惟一成分, 因此在
两个方向的散射波因壳体形状的不同而存在显著

差异. 2)对局部填充模型来说, 壳体和填充物均为
散射回波的因素, 其特殊性在于球冠部分为真空,
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所以 θ = 0◦时贡献较大的是壳体, 散射函数的总体
趋势与空壳模型类似, 同时因填充材料的影响频响
振荡加大. 而平顶端 (θ = 180◦), 填充物的存在一
定程度上抑制了壳体的弹性波共振, 在总散射场中
起主要作用. 因为壳材料比水的刚度要远远大于填
充物比水的刚度, 要激励壳材料的弹性振动较固体
填充物要难. 而固体填充物的材料属性与水相差并
不大, 因此水中弹性振动相对剧烈, 散射函数在较
宽频带内近似出现等幅振荡. 这类目标散射现象在
文献 [18]中有相关描述. 3)当 θ = 90◦时, 目标几何
回波为正横方向散射的主要贡献, 所以两种模型散
射函数都是在刚性背景的不同频率处增添了谐振

峰. 无填充模型共振峰和弹性壳体相关, 而有填充
模型因填充物的存在共振峰特性更为复杂.

3 声散射实验与解释

3.1 实验布局

自由场声散射实验在哈尔滨工程大学消声水

池完成, 分别测量了带球冠空心柱壳模型以及局部
填沙模型的回波. 消声水池空间尺寸为 25 m × 15
m× 10 m, 发射阵中心距水面4.5 m, 收发合置阵距
目标中心6.6 m. 实验布局满足自由空间条件,采用
收发合置方式在0◦—360◦范围内旋转目标, 完成回
波测量. 探测实验通过控制吊放深度使目标模型与
收发合置换能器在同一水平面上, 保持换能器位置
固定不动, 目标模型悬挂在可匀速旋转的装置上,
设换能器正对目标模型平顶端时为入射角 θ = 0◦

和 360◦, 通过旋转目标模型获得 0◦—360◦全角度
目标声散射信号. 发射信号为 10—40 kHz的线性
调频信号, 脉冲宽度 0.5 ms. 图 4给出自由场回波
测试实验布局示意图.

0O 360O

/ 4
.5

 m

6.6 m

1
0
 m

25 m

图 4 自由场声散射实验布置

Fig. 4. Arrangement of free field for acoustic scatter-
ing experiment.

3.2 实验解释

图 5 (a)和图 5 (b)所示的伪彩色图像描述了两
种目标的距离 -角度时域回波幅度, 它们傅里叶变
换后的频谱如图 6 (a)和图 6 (b)所示. 其中 0◦和
360◦ 为目标的平顶端面对准发射接收基阵, 90◦和
270◦为圆柱壳体正横对准发射接收基阵, 180◦为目
标球冠对准发射接收基阵.
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图 5 距离 -角度时域回波 (a) 内真空模型; (b) 局部固
体填充模型

Fig. 5. Pseudo-color image of distance-angle in time
domain: (a) Air-filling model; (b) partially solid-filling
model.

分析图 5和图 6的实验结果可以看出: 1)回波
中可以清晰地看到几类回波, 其中白色椭圆内所标
注的是弹性波, 红色箭头所标注的是吊环及其吊绳
回波, 最先到达的是目标自身的几何回波; 2)当发
射声波斜入射时, 弹性波的运动从圆周环绕波变成
螺旋环绕波, 这时回波在时域结构中将出现图 5 (a)
中白色椭圆内所呈现的弧形轨迹, 这种结构已经从
有限长充水圆柱声散射理论和试验中得到验证, 环
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绕表面波和 “回音廊”式波两种理论很好地解释了
柱体目标的散射机理, 目标几何回波的二次散射也
在实验中测试得到, 用白色矩形框标注出; 3) 频域
上由于内部填充物引起弹性波, 所以入射波正对平
顶方向强度减弱, 并在较大角度范围出现 “外八字”
并且分簇干涉条纹, 如图 6红色椭圆所示区域, 这
一现象在空壳模型的频域 -角度谱中并不存在.
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图 6 频域 -角度谱 (a) 内真空模型; (b) 固体填充模型
Fig. 6. Pseudo-color image of frequency-angle in spec-
tral domain: (a) Air-filling model; (b) partially solid-
filling model.

下面对于回波最强的正横附近回波数据进行

深入分析, 图 7 (a)给出无填充模型正横方向时域
回波波形, 为清楚地描述各种回波, 图 7 (b)给出维
纳滤波处理后信号波形.

分析图 7中不同回波成分产生的机理, 其中 a1
为目标几何回波, 出现距离为 6.6 m, 这是实际发
射/接收阵到达目标正横方向的距离. b1为吊环回
波, 吊环距离镜反射点约 0.25 m, 其回波出现距离

约为6.85 m, 与6.84 m处出现这个回波符合, b2为
吊环附近吊绳所产生的干扰波. c1为沿着壳体表面
传播而后再辐射到接收换能器的弹性波, 其传播速
度按照水中声速进行估算, 则沿圆柱壳体传播距离
为 2πr = 3.14 × 0.5 = 1.57, 折算单程为 0. 785 m,
即相对于目标几何回波距离为 0.785 m, 回波相对
于水听器出现距离为 0.785 + 6.6 = 7.385 m, 在试
验中获得距离为 7.4 m, 误差仅为 0.015 m, 两者非
常接近. 可以再次预测第二阶弹性波, 也就是再
沿壳体按红色箭头继续传播一周再辐射, 出现距
离为8.17 m, 在图 7 (b)中表示为回波 c2, 其距离为
8.05 m, 误差为0.12 m. 具体回波描述见表 2 , 正横
方向回波产生机理见图 8 .
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(b)
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图 7 无填充目标正横方向时域回波和滤波结果 (a) 时
域回波; (b) 滤波信号
Fig. 7. Echoes and filtered results when the sound
wave incidents normally to the axis of cylinder:
(a) Echoes; (b) filtered results.

0.25 m 6.6 m

a1

b2

b1

c1, c2

图 8 正横方向内真空模型回波机理

Fig. 8. Echo characteristic of air-filling target when
the sound wave incidents at θ = 90◦.
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表 2 内真空目标正横方向时域回波

Table 2. Echoes in time domain when wave incident
normally to the axis of air-filling target.

序号 回波来源 实验测试距离/m 计算距离/m
a1 目标几何回波 6.6 6.6
b1 吊环回波 6.84 6.85
b2 吊绳回波 6.9 靠近吊环

c1 弹性波 7.4 7.385
c2 二阶弹性波 8.05 8.17

图 9和图 10对正横方向固体填充模型回波机
理进行解释, 其中与无填充目标回波出现在相同位
置的 a1, b1, b2分别为目标几何回波、吊环与吊绳
回波. 它们出现的位置分别在 6.6, 6.84, 6.9 m. 内
部有填充的情况下弹性波的产生机理相对复杂, 声
波可以透过壳体, 在目标内部沿着不同路径反射和
透射后再次辐射到水听器. 图 9 (b)中第一个红色
框内所表示的 c1, 对应图 10中红色线所描述路径
传播的回波, 为进入壳体后由于内部填充物的存
在, 沿着径向传播到壳体的另一侧, 然后由壳壁反
射后再辐射到接收换能器的弹性波, 其传播速度接
近并略大于水中声速, 若按照水中声速进行估算,
沿圆柱壳体径向传播距离为 2R = 0.5 × 2 = 1 m,
折算单程为 0.5 m, 也就是相对于目标几何回波距
离为 0.5 m, 回波相对于水听器出现距离为 7.1 m,
在实验中获得距离为 7.04 m, 误差为 0.06 m, 两者
非常接近. 有填充目标正横方向时域回波描述见
表 3 .

填充物内部 “回音廊式”传播路径一般为正多
边形, 若N为边的个数, 则正横入射条件下, 在目
标内部沿不同多边形传播距离为

Li = 2r(N − i) sin(π/N),

N > 4; i = 1, 2, · · · . (3)

值得注意的是, c4为多路径的 “回音廊波”, 比
壳体二阶弹性波略滞后到达, 它的出现对弹性波起
到了抑制作用.
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图 9 (网刊彩色)正横方向局部填充模型回波机理 (a)时
域回波; (b) 滤波信号
Fig. 9. (color online) Echo characteristic of partially
solid-filling model when the sound wave incidents at
θ = 90◦. (a) Echoes; (b) filtered results.

表 3 有填充目标正横方向时域回波

Table 3. Echoes in time domain when wave incident
normally to the axis of solid-filling target.

序号 回波来源 实验测试距离/m 计算距离

a1 目标几何回波 6.6 6.6
b1 吊环回波 6.84 6.85
b2 吊绳回波 6.9 6.9
c1 填充物弹性波 7.04 7.1
c2 柱壳弹性波 7.4 7.385
c3 柱壳二阶环绕弹性波 8.00 8.17
c4 填充物回音廊波 8.3 8.1—8.4

0.25 m 6.6 m

a1

b2

b1

c1

c1

图 10 (网刊彩色)正横方向 (θ = 90◦)固体填充模型内部声波传播形式与机理

Fig. 10. (color online) Sound propagating in solid-filling model (θ = 90◦).
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3.3 结果比较

图 11给出了固体填充目标正横方向收发分置
回波信号的傅里叶变换频谱分析结果, 其中红色曲
线表示数值计算结果, 为了减少系统传输特性的影
响, 利用发射LFM调频信号对其进行了权值调整.
在不同方向上散射回波频率响应中存在多个峰值

起伏, 这些峰值对应几何回波和弹性回波频率特
征, 是水中目标识别和分类的关键, 经比较验证, 数
值计算与实验结果关键峰值出现的位置基本符合.

10 15 20 25 30 35 40

0

0.5

1.0

/kHz

图 11 (网刊彩色)固体填充目标正横方向回波频域特征
Fig. 11. (color online) Frequency response function of
solid-filling model when azimuth angle θ = 90◦.

观察图 11也可以明显看到理论和实际测量结
果之间存在误差, 产生误差的主要原因有三个, 一
是吊绳的强干扰覆盖了几乎所有角度范围, 使得测
试结果幅度上存在误差. 二是目标内部填充物的
声学参数是经验选取的, 和实际实验所选用的有差
距, 另外, 计算频率响应特性时忽略了高阶散射项,
使得频率峰值出现的位置与理论计算相比略有偏

差. 三是受实验系统传输特性影响, 所以与理论计
算结果相比共振峰位置理论计算和实际测量幅度

不可避免存在误差.

4 结 论

通过理论和实验研究了局部固体填充的圆柱

壳收发合置散射特性, 以内真空的同形状壳体作为
对比, 详细解释目标不同成分时域回波产生的机
理, 利用频谱函数的关键共振峰作为理论和测试结
果符合的评价. 后向散射的距离 -角度时域回波和
频率 -角度谱反映出各种成分在目标散射场分析中
所发挥的作用, 内部填充和壳体是构成仿真水雷散
射的主要因素, 其中正横方向刚性散射为主要贡

献, 有无填充壳体目标仅在刚性背景中增添了不同
的共振峰; 球冠后向散射和壳体以及内部填充弹性
特性密切相关, 虽然两种模型的球冠部分均为真空
壳, 有填充模型的散射仍然受填充物的影响, 只不
过壳体散射为主要贡献. 而平顶端入射条件下, 有
填充模型的散射特征中填充物承担主要贡献, 主要
共振峰的位置与填充材料相一致.
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Abstract

Resonance peaks of spectral function transformed from echoes are the most important characteristics for distin-
guishing the different targets. So in frequency domain, response function is usually calculated with small interval in a
wider frequency band to satisfy the demand of fast and high precision prediction in practical engineering. According to
axis-symmetric model, we use 2 dimensional finite element method to solve the acoustic scattering problem efficiently,
even when the scattering target has a large size and complex structure. This article focuses on the explanation of scat-
tering characteristics of a special target, namely, a partially solid-filling cylinder with hemispherical cap and thin-shell.
Supposing that the receiver and transmitter are in monostatic arrangement, we calculate scattering strength in far field
in a frequency range of 50 Hz–10 kHz, and give pseudo-color image represented by frequency-angle to describe influences
of shell, filling and the orientation of the incident wave on scattering properties. According to the numerical results,
the following conclusions are given: when the transmitter is facing the hemispherical cap (the cap has a vacuum inside,
and the incident angle θ is equal to 0◦), the main contribution of scattered wave comes from the shell of target. When
θ = 180◦, the internal filling inhibits the elastic resonance of the shell, and plays an important role in the total scattering
field. Because the acoustic impedance of the shell is much larger than that of the water, elastic resonance of the shell is
more difficult to excite than that of the solid filling. While the material property of the solid filling is not significantly
different from that of the water, so the elastic resonance of the filling fluctuates relatively fast, and the scattering function
vibrates approximately with equal amplitude in a wider frequency band. When θ = 90◦, the sound wave is perpendicular
to the axis of the cylinder, the shell and the filling work together on scattered waves. Once the incident angle deviates
from 90◦ and the sound wave obliquely illuminates target with respective to the axis of the cylinder, the echo of the
filling material plays a predominant role in the total scattering field. The frequency-angle spectrum of the solid filling
model presents the “bowl” type resonance curve. In order to validate which physical and geometrical structure must
be considered in solution of scattered far field, the acoustic scattering experiments are performed in tank with a target
suspending in water, which is in monostatic arrangement and satisfies the free field condition. Frequency of incident
wave is in a frequency range of 10–40 kHz. For obtaining pseudo-color image of distance-angle, echoes are received and
measured when the target is rotated from 0◦–360◦. The scattered waves are divided into mirror reflection and various

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 51279033), the Natural Science
Foundation of Heilongjiang Province, China (Grant No. F201346), and the State Key Laboratory of Ocean Engineering of
Shanghai Jiao Tong University, China (Grant No. 1417).
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components of elastic wave, and the mechanisms of these echoes are explained based on circumferential wave around the
surface. Whispering gallery waves are also considered and clearly seen in the experiment. Due to the coupling interaction
between the filling and elastic shell, the resonance curve of frequency-angle spectrum splays “bowl” curve outward the
sides of normally direction. Experimental and numerical results are in good agreement, which is indicated by comparing
the resonance peaks characteristic in spectral domain. The results of this article will be helpful in studying underwater
target with more complicated structure.

Keywords: 2-dimensional finite element, partially solid-filling cylindrical shell, pseudo-color image of
distance-angle echoes, frequency-angle spectrum

PACS: 43.30.+m, 43.20.+g, 43.60.+d DOI: 10.7498/aps.65.184301
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