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水下环形凹槽圆柱体散射声场空间指向性调控*

周彦玲    范军†    王斌    李兵

(上海交通大学, 海洋工程国家重点实验室, 高新船舶与深海开发装备协同创新中心, 上海　200240)

(2021 年 1 月 17日收到; 2021 年 2 月 16日收到修改稿)

本文提出一种具有深度梯度的环形凹槽结构, 可用于调控水中有限长刚性圆柱体散射声场空间指向性.

基于声学相位阵列理论分析了环形凹槽圆柱声散射空间指向性改变的机理, 研究表明: 凹槽深度方向相位延

迟和凹槽间 Bragg散射的相互作用使得平面声波垂直于圆柱方向入射其正横方向散射声波发生偏转. 采用有

限元方法讨论了凹槽结构参数如占空比、梯度等对圆柱散射声场空间分布特征的影响规律. 多个不同深度梯

度环形凹槽单元组合圆柱体散射声场数值计算和实验结果显示: 具有环形凹槽结构圆柱体正横方向散射声

波均匀偏转到预定的空间范围内, 使得圆柱体声散射场空间指向性均衡化, 改变了圆柱整体的散射特征, 这

为水下目标声隐身设计和声波定向传播提供了新的方法.
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1   引　言

声学超表面打破传统超材料的限制, 在很小的

尺度上实现调控, 具有紧凑、成本低、损耗小以及

便于集成等优势, 具有广泛的应用前景, 对于声学

领域的基础研究和新型声学器件的拓展具有重要

的指导意义. 由于声学超表面具有界面相位突变的

特点, 可以根据结构的几何尺寸任意调控 0—2π 的

相位分布, 实现声波波阵面的调控 [1], 声学超表面

的出现为自由调控声波提供了一种新的途径. 近几

年, 出现了很多声学超表面理论设计和实验验证,

实现了如声波特殊折射/反射 [2−5]、聚焦 [6−9]、完美

吸收 [10−13]、声波全息成像 [14−17] 等许多新现象. 梯

度声学人工结构作为一种特殊的声学超表面, 在调

控声波传播方向和能量的空间分布具有重要作用,

研究主要集中于空气声学. Christensen等 [18] 提出

了利用凹槽结构产生的声表面波耦合实现声场调

控 , 自此凹槽结构在声学超表面中被广泛研究 .

Zhu等 [19] 通过在刚性平板上设计具有深度梯度的

凹槽阵列调控声波能量的空间分布. Jia等 [20] 在刚

性表面上刻有宽度梯度凹槽阵列以减慢声表面

波的传播. 文献 [21, 22]通过数值仿真和实验验

证了刚性表面刻有圆孔半径梯度结构和圆孔深

度梯度结构实现了声波的聚集和成像等. 在水声

领域 , 关于声学超表面的研究较少 .  Srivastava

等 [23] 在平面上刻有周期性凹槽结构并利用其

Bragg散射特征实现了对水下目标无源声学编码.

Wu等 [24]通过在黄铜圆板上刻有不同深度同心凹

槽结构实现了水下超声波的聚焦. Liu等 [25] 通过实验

验证了水下周期性凹槽表面的 Scholte-Stoneley

波不是频散的, 为利用凹槽结构进行宽带调控声

波提供了理论依据 .  Lee等 [26] 通过在刚性平面

上雕刻各类凹槽结构利用声波的热损耗实现声波

的吸收. 以上这些基于凹槽结构的研究利用的是

刚性散射, 要实现微变形表面的相位共振需要声波
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频率较高 (兆赫兹级), 而水下高频声波随距离衰减

较快, 因此这类声学结构表面设计在水声领域难以

应用.

常见的水下航行器外形近似为圆柱, 因此本文

提出了一种具有深度梯度的环形凹槽结构可用于

调控水中圆柱体散射声场空间指向性, 扩展了广义

斯涅耳定律 [27,28] 的应用, 其最初设计用于调控二

维平面界面超表面的异常反射、透射、吸声等. 本

文针对三维曲面目标散射声场的调控展开了研究.

第 2节基于有限元方法 (以 COMSOL multiphysics

商业软件为计算平台)计算了具有环形凹槽结构圆

柱的频域空间特性, 并分析了调控环形凹槽圆柱散

射声场空间指向性的物理机理. 第 3节讨论了环形

凹槽结构参数如占空比、深度梯度对圆柱正横方向

散射声波偏转的影响规律, 并通过精心设计 6个不

同梯度环形凹槽单元, 成功地将圆柱体正横方向散

射声波偏转到预先设计好的空间范围内, 改变了圆

柱体的整体声散射特征, 在水声中具有重要的应用

价值. 第 4节进行了 6个环形凹槽单元组合圆柱收

发分置声散射水池实验, 获取了其回波特性, 并得

到了与理论预估相一致的结果. 

2   环形凹槽圆柱散射声场空间调控

θr

为了实现水下圆柱体散射声场空间指向性调

控, 根据广义斯涅耳定律, 在圆柱表面引入一个空

间变化的相位突变, 反射角  为: 

θr = arccos
(
− cos θi −

λ

2π
dφ (x)

dx

)
, (1)

θr θi

φ (x)

其中   和   分别是反射角和入射角 , l 是波长 ,

 为表面相位空间分布. 图 1(a)给出了环形凹

h (x)

φ (x) = 4πh (x)/λ

θi = 90◦

槽圆柱示意图, 圆柱表面刻有不同深度环形凹槽结

构 , 当入射波进入深度为   的凹槽后被封闭

端反射, 反射波和入射波在凹槽开口端的相移为

 . 通过在不同空间位置选择适当

的凹槽深度, 可以得到反射波相移的空间变化. 由

于多基地声纳探测水下目标时, 正横方向散射最

强, 因此本文只考虑平面声波垂直于目标正横方向

入射的情况, 即  , (1)式可以简化为: 

θr = arccos (−2g (x)) , (2)

g(x) = dh(x)/dx其中  为环形凹槽阵列的深度梯度.

因此, 当入射声波一定时, 通过设计适当地凹槽深

度梯度可以改变声波传播方向.

hj ={
hmax − (N − j) gd, g > 0,

hmax + (j − 1) gd, g < 0,

由于环形凹槽圆柱体周向均匀, 散射声场与

水平方位角无关. 为了减少计算量, 基于有限元

方法采用 COMSOL  multiphysics软件中二维

轴对称模型压力声学物理场对平面声波正横入

射环形凹槽圆柱散射声场进行数值仿真. 环形凹

槽圆柱体半径 a = 2.5 cm, 长度 L = 6.1 cm, 两

个相邻凹槽中心的距离 d = 0.6 cm,  凹槽宽度

w = 0.5 cm, 凹槽深度为 hj, j 为凹槽序列号,  

 (j = 1,  2,  3  ··· N), 环

形凹槽最深的深度 hmax = 1.95 cm, 深度梯度 g =

–0.35, 一个凹槽单元有 N = 10个凹槽.

为了分析环形凹槽圆柱散射声场频率和空间

分布特征, 分别计算刚性圆柱和环形凹槽圆柱目标

强度的频率-角度谱如图 2所示, 计算频率为 5—

100 kHz, 频率增量为 1 kHz. 其中横坐标为接收点

角度 q, 即观测点与 z 轴正向的夹角, 纵坐标为频

率, 单位为 kHz, 伪彩色图像的亮度表示目标强度,

单位为 dB.

 

(a) (b)









 






out
in

入射
平面波





接收



(c)

图 1    (a)具有环形凹槽结构圆柱示意图; (b)蓝色虚线框局部放大; (c)圆柱散射声场收发分置示意图

Fig. 1. (a) Schematic illustration of an annular groove cylinder; (b) details of the blue dotted box; (c) bistatic diagram of simulation. 
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对于光滑表面圆柱, 当入射声波垂直于圆柱方

向入射时, 正横方向散射目标强度最强, 具有很

强的方向性, 但由于有限长圆柱两端边界的限制,

图 2(a)中以 90°为中心两边出现明暗相间的“八”

字形条纹, 这是圆柱侧面两个亮点之间的几何干涉

效应 [29,30]. 而当圆柱表面具有环形凹槽结构时, 散

射声波方向发生偏转, 如图 2(b)所示, 目标强度最

强的位置由正横偏转到 45°方向, 且声波偏转方向

与频率无关, 但具有一定的宽度, 随着频率升高,

宽度变窄. 为了更好地理解深度梯度环形凹槽圆

柱正横散射声波偏转的物理机理, 引入声学相位阵

列理论. 如图 1(b)中红色箭头所示, 入射声波沿着

凹槽深度方向传播在封闭端反射然后到达观测点,

声波的传播可以简单地看作是一系列具有相位延

迟的阵元组成的线列阵, 远场散射声压可以近似表

示为: 

ps (ρ, θ, ω) ≈
N∑
j=1

Ajei[ωt+k0(ρj+2hj)], (3)

ρj ρj = ρ0+

L cos θ/2 + (j − 1) d cos θ L = Nd

ρ0

Aj ≡ A

其中  为观测点和第 j 个凹槽中心的距离,  

 , 线列阵总长度   ,

 为观测点到阵中心的距离. 入射波是单位振幅的

平面波且每个凹槽宽度相同, 所以每个凹槽幅度因

子相同, 即  , 则 (3)式化简为: 

ps (ρ, θ, ω) ≈ Aeik0ρ0eik0d(cos θ+2g)(N−1)/2

× sin [k0d (cos θ + 2g)N/2]

sin [k0d (cos θ + 2g) /2]
. (4)

θ0 =

arccos(−2g) p (ρ, θ0, ω) ≈ NAeik0ρ0

p (ρ, θ, ω) = p(ρ, θ0, ω)D (θ)

根据 (4)式获取散射声压幅值最大时的角度  

 , 散 射 声 压 为   ,

则 (4)式可以表示为     ,

D (θ)归一化指向性函数  为 

D (θ) =
1

N
eik0d(cos θ+2g)(N−1)/2

× sin [Nk0d (cos θ + 2g) /2]

sin [k0d (cos θ + 2g) /2]
. (5)

根据 (5)式得到环形凹槽圆柱体归一化指向

性函数的频率-角度谱 (见图 3), 在 q = 45°方向散

射声波最强, 且偏转声波具有一定宽度, 主波束宽

度与频率相关, 频率越高, 宽度越窄, 与数值计算

结果吻合较好.
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图 3    凹槽圆柱归一化指向性函数频率-角度谱

Fig. 3. Frequency-angle spectra of the normalized directional

factors for the annular groove cylinder by Eq. (5). 

3   结构参数影响

由于环形凹槽深度方向相位延迟和凹槽间

Bragg散射的相互作用使得平面声波垂直入射圆

柱正横散射声波发生偏转. 详细讨论环形凹槽结构

参数, 如占空比、梯度对环形凹槽圆柱散射声场偏

转效果的影响.
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图 2    频率-角度谱　（a)刚性圆柱; (b)环形凹槽结构圆柱

Fig. 2. Frequency-angle spectra of target strength of the finite: (a) Rigid cylinder; (b) annular groove cylinder. 
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3.1    占空比

δ = w/d×定义环形凹槽结构占空比为   100%,

d = 0.6 cm, 环形凹槽结构梯度 g = –0.35. 基于有

限元方法计算占空比 d = 0和 83.3%的环形凹槽

圆柱在频率 f = 80 kHz目标强度的空间指向性如

图 4所示, 占空比 d = 0(即刚性圆柱, 图 4中黑色

线)在 q = 90°方向目标强度最强, 当圆柱表面具

有凹槽结构 d = 83.3%时, q = 45°方向目标强度

最强, q = 90°方向相较于圆柱目标强度约减小了

15 dB. 图 5显示了环形凹槽圆柱在 q = 45°(黑色

线)和 q = 90°(红色虚线)方向目标强度随占空比

变化规律, 显然随着占空比增大, 环形凹槽圆柱反

向散射 (q = 90°)目标强度单调下降; 当 d < 30%

时, 随着 d 增大, 散射声波偏转方向 (即 q = 45°)

目标强度单调增加, 当 d > 30%, 其目标强度基

本不变. 为了不改变圆柱整体外部结构而使圆柱

散射声波偏转且正横方向目标强度较低, 文中数

值仿真均选定凹槽宽度 w = 0.5 cm, 此时环形

凹槽圆柱正横目标强度相较于光滑圆柱降低了 15 dB

左右. 

3.2    梯　度

环形凹槽深度梯度分别为 g = –0.25, g = –0.13

和 g = 0.25, g = 0.13的凹槽圆柱在频率 f = 80 kHz

的目标强度空间指向性如图 6所示, 凹槽圆柱目标

强度最大值分别出现在 q = 60°, 75°, 105°和 120°

方向, 与公式理论预报的声波偏转方向一致. 因此,

通过设计不同环形凹槽的深度梯度可以使得环形

凹槽圆柱正横散射目标强度偏转到任意角度, 从而

实现对有限长刚性圆柱散射声场空间分布的调控.

利用此特征, 设计不同深度梯度的环形凹槽单元组

合使得圆柱正横方向目标强度在一定空间范围内

均衡化, 从而改变圆柱整体的回波特征. 环形凹槽

圆柱结构参数为: 半径 a = 3.5 cm, L = 38 cm, 每

个凹槽单元中凹槽最深的深度相同 hmax = 1.95 cm.

6个环形凹槽单元梯度依次为 g1 = –0.13, g2 =

0.25, g3 = –0.35, g4 = 0.35, g5 = –0.25, g6 = 0.13.

由公式可知, 6个环形凹槽单元对应声波偏转方向

依次为 q1 = 75°, q2 = 120°, q3 = 45°, q4 = 135°,
q5 = 60°和 q6 = 105°.
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图 6    f = 80 kHz, 不同梯度环形凹槽结构圆柱目标强度

空间指向性

Fig. 6. Spatial  directivity  of  target  strength  of  the  annular

groove cylinder with different g at f = 80 kHz.
 

获取了频率 f = 80 kHz 6个环形凹槽单元组

合圆柱不同接收角度的目标强度 (图 7中红色虚

线), 对比相同尺度光滑圆柱 (图 7中黑色线)目标

强度的指向性可以发现: 环形凹槽圆柱在正横方

向 (即 90°)较光滑圆柱目标强度约降低了 15 dB,

正横方向散射声波均衡分布在 45°—135°范围内.

利用此结构使得圆柱正横方向较为集中的散射能

量被分散到其他区域内, 使得散射声场均衡化, 改

变了圆柱整体的散射特征. 
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图 4    频率 f = 80 kHz占空比 d = 0和 d = 83.3%凹槽圆

柱目标强度空间指向性

Fig. 4. Spatial  directivity  of  target  strength  of  the  annular

groove cylinder with d = 0 and 83.3% at f = 80 kHz. 
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Fig. 5. Target strength of the annular groove cylinder with

varying d in the 45° and 90° direction at f = 80 kHz. 
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4   实　验
 

4.1    实验布置

开展了 6个环形凹槽单元组合结构圆柱收发

分置声散射特性水池实验, 此次实验是在上海交通

大学水声工程所水池完成. 两个实验模型 (圆柱和

环形凹槽圆柱)均为实心不锈钢材料, 近似为刚性,

几何结构参数与 3.2节中 6个环形凹槽单元组合

圆柱相同. 测试模型水平置于空间尺寸为 5 m ×

5 m × 5 m的充水水池中, 发射换能器采用刚性连

接吊放位置距离目标 2.15 m, 水听器为 B&K8103,

固定于悬臂梁上距离目标 1.05 m, 均匀旋转悬臂

梁从而获取收发分置条件下测试模型正横方向入

射, 不同接收方向的散射声场. 发射换能器、水听

器和目标三者处于同一深度, 距离水面 2.4 m, 实

验模型及具体布放如图 8和图 9所示. 为排除市电

干扰, 测量过程中所有设备全程处于 UPS直流供

电状态.

  

图 8    实验模型

Fig. 8. Experimental models. 

4.2    实验数据分析

发射信号为线性调频信号 , 中心频率 f0 =

80 kHz, 带宽 B = 40 kHz, 脉宽 t = 0.5 ms, 发射

周期 T = 500 ms. 首先对实验获取的时域信号进

行脉冲压缩再取对数, 得到时间-角度谱, 横轴表

示接收角度, 纵轴表示时间, 单位为 ms. 由于圆柱

两个端面产生的镜反射回波, 在光滑圆柱时域图

(图 10(a))中出现两条相交的亮线. 对于环形凹槽

圆柱, 不同凹槽单元由于接收角度、距离不同产生

时延, 所以在空间上分离出 6个强亮区, 在时域图

中表现为三个强亮点. 由第 2节可知, 声波偏转具

有一定宽度, 所以在凹槽圆柱时域图中出现 6个具

有一定宽度的亮线, 如图 10(b)所示, 黑色、红色和

绿色虚线框分别对应声波偏转方向 q3 = 45°, q5 =

60°和 q1 = 75°的环形凹槽单元的散射回波.

对水听器接收到的凹槽圆柱时域信号进行宽

带信号目标强度处理得到其目标强度的频率-角度

谱, 如图 11(b)所示, 凹槽圆柱散射声场空间指向

性发生变化, 6个预设角度在其主瓣偏转方向有所

增强, 且存在干涉效应, 这是由于偏转声波具有一

定宽度, 且凹槽单元的周期性结构之间的干涉. 由

于具有相同深度梯度方向的环形凹槽单元之间存

在相位差发生干涉, 在 45°—75°和 105°—135°角度

范围内出现很强的条纹, 从几何关系 (图 11(c))点

A、点 B 和点 C (各凹槽单元几何中心)推导了预

测干涉条纹的近似公式: 

f =
nc

l cos θ
, (6)

l = 4Nd其中 n = 1, 2, 3 ···,   , 图 11中黑色虚线是

根据 (6)式预测的干涉条纹. 从图 11中提取出频

率 f = 80 kHz凹槽圆柱目标强度随接收角度变化

的曲线, 在 45°—75°和 105°—135°角度范围内凹槽

圆柱散射声场均衡化, 90°方向散射声场较弱, 实验

结果 (红色虚线)与数值计算结果 (黑色实线)一致.
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图  7    6个环形凹槽单元组合圆柱目标强度指向性 , f =

80 kHz

Fig. 7. Spatial  directivity of  target strength of  the cylinder

with six annular groove units at f = 80 kHz. 
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Fig. 9. Diagram of experimental system setup. 
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由于发射信号直接到达水听器的信号和水听器接

收到的圆柱散射波信号在接近圆柱两端一定范围

内发生混叠 , 因此实验和数值结果在接近 0°和

180°范围内存在一定的误差. 由于实验用模型加工

精度的限制和实验测量引起的误差使得图 12中数

值计算结果和实验结果存在一定的误差.

实验中获取频率 f = 80 kHz圆柱和凹槽圆柱

不同角度的目标强度, 如图 13所示, 黑色线代表

圆柱实验结果, 红色虚线为凹槽圆柱实验结果. 当

入射波垂直于圆柱方向入射时, 目标强度指向性比

较尖锐, 且在 90°目标强度值最大, 具有很强的方

向性. 环形凹槽单元组合圆柱目标强度在 90°方向

约减小了 12 dB, 在 45°—75°和 105°—135°的角度

范围内增大. 对比圆柱和环形凹槽圆柱目标强度指

向性显示: 具有不同梯度环形凹槽单元组合圆柱正

横散射声波均匀偏转到预定的空间范围内, 使得散

射声场均衡化, 改变了圆柱整体的散射特征.
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图 10    时间-角度谱　(a)刚性圆柱; (b)环形凹槽单元组合圆柱

Fig. 10. Time-angle spectra: (a) Rigid cylinder; (b) annular groove cylinder. 
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图 11    凹槽单元组合圆柱目标强度频率-角度谱　(a)数值计算结果; (b)实验结果; (c) 6个凹槽单元圆柱二维图

Fig. 11. Frequency-angle  spectra  of  target  strength  for  annular  groove  cylinder:  (a)  Numerical  result;  (b)  experimental  result;

(c) 2-D geometry of the annular groove cylinder. 
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图 12    频率 f = 80 kHz凹槽圆柱目标强度指向性

Fig. 12. The  normalized  directivity  of  target  strength  for

cylinder with six annular groove units at f = 80 kHz. 
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Fig. 13. The  comparison  of  target  strength  in  experiment

between  cylinder  and  annular  groove  cylinder  at  f  =

80 kHz. 
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5   结　论

δ > 30%

本文基于有限元方法对具有环形凹槽结构圆

柱的声散射机理进行了分析. 详细讨论了环形凹槽

结构参数如占空比、梯度等对圆柱散射声场空间指

向性的影响规律: 圆柱正横散射目标强度随着占空

比增大单调下降; 而散射声波偏转方向目标强度在

占空比 d < 30%时随着占空比增大而增大, 当占

空比   , 其目标强度基本不变. 当入射声波

一定时, 通过设计适当的环形凹槽梯度可以使圆柱

反向散射声波发生定向偏转, 且声波偏转方向与频

率无关. 另外, 对多个深度梯度环形凹槽单元组合

圆柱进行数值计算和实验验证, 研究发现通过设计

不同梯度环形凹槽单元组合圆柱可以使得圆柱反

向散射声波目标强度均匀偏转到一定区域内, 使得

散射声场均衡化, 改变了圆柱整体的散射特征. 因

此通过改变环形凹槽梯度、多个深度梯度环形凹槽

单元间不同组合等结构参数调控目标散射声场, 为

水下目标声隐身设计提供新思路.
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Abstract

An  annular  groove  (AG)  structure  with  depth  gradient  is  proposed  which  can  manipulate  the  spatial

distribution of the acoustic scattering field for a finite rigid cylinder in water. An analytical analysis is given for

better understanding the underlying mechanism of the abnormal scattered wave, which can be accomplished by

using the phased array theory. When the plane acoustic wave is normally incident, the scattering acoustic wave

in  the  transverse  direction  of  the  cylinder  deflects,  which  is  due  to  the  interaction  between  the  phase  delay

modulated by the AG structure with varying groove depths and the Bragg scattering of adjacent grooves. The

finite  element  method  is  used  to  calculate  the  acoustic  scattering  field  of  a  finite  rigid  cylinder  with  annular

grooves and obtain the frequency and spatial distribution characteristics. How the structural parameters such as

depth, gradient, and duty ratio of the annular grooves affect the acoustic scattering field is discussed in detail.

The  results  show  that  the  target  strength  in  the  transverse  direction  decreases  linearly  with  duty  ratio

increasing while the target strength in the deflection direction of the acoustic wave increases with the duty ratio

until d = 30%, after which it remains almost constant. When the incident acoustic wave is fixed, the acoustic
scattering wave of the AG cylinder can be deflected by designing the gradient appropriately, and the deflection

direction  is  independent  of  the  frequency.  Numerical  and  experimental  results  for  a  cylinder  with  multiple

annular-groove  units  show that  the  spatial  directivity  of  the  scattering  field  of  the  grooved cylinder  changes,

and  the  target  strength  is  enhanced  at  six  pre-designed  deflection  angles.  Meanwhile,  the  deflected  acoustic

wave has a certain width and the interference among periodic structures of the AG units exists, which makes

the spatial directivity of the scattering field of the cylinder equalize and changes the scattering characteristics of

the cylinder, thereby providing a theoretical basis for designing three-dimensional underwater objects each with

an acoustic stealth.
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