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界面附近目标对柱面波的声散射
`

徐 海 亭
( 中国科学院声学研究所北海研究站

,

青岛 2肠皿 3 )

提要 运用表面 h e ln ht ol 忱 积分公式研究柱 目标位于不同阻抗界面附近的声散射
。

根据

G n 笼n 函数的定义
,

在两维空间中
,

应用 F o 山记r 变换方法
,

将柱面波展开成平面波的迭

加
,

并用越过法求解柱面波在界面上的声反射 ; 同时定义扩展反射系数描述柱面波在平面

上的反射大小
,

从而获得二维半无限空间 G 代尤n 函数的表达式
.

以刚性圆柱在界面附近的声

散射为例进行计算
,

得到不同于 自由场目标的散射特性
,

即界面附近 目标的反向散射形态

函数具深度起伏 ; 除垂直界面人射外
,

散射指向性呈非对称特性
。

关键词 目标反射 刚性柱 数值方法

一般情况下
,

目标在界面附近的声散射场不存在严格解
,

只有当目标在自由场中的散

射声具有用本征函数表示的严格解
、

并且本征函数的加法表示式是可以分离的
、

同时界

面为理想边界条件的情况下
,

散射声才有严格解
,

如价比以 dn (197 6) 研究柱目标在无限

刚性反射面附近的声散射
,

具有严格解的情况是很少的
,

大多采用数值方法进行研究
,

如

K ir s让” 义幻 n 等( 1978 )用 T ar n is it o n M a

ixtr 方法研究阻抗界面附近弹性 目标的声散射问

题
,

但此法麻烦
,

且散射机理不甚清晰
。

边界积分方程法 ( S上即 c k
,

1967 )是求目标散

射声场的准确解法之一
,

随着计算声学的发展
,

此法被广泛应用于求目标的辐射声场和

散射声场的数值解
.

veS be rt ( 19 88 ) 选择适当的 C 众戈n 函数
,

使对无限平面上 的积分为

零
,

使问题得到简化 ; 王鸿振 ( 1991 )
’ )采用该法计算理想界面附近球的辐射问题

。

杨士

羲 ( 19 91 )力采用高阶球面波的多极子声场的组合
,

研究流体界面附近弹性球体的声散

射
,

这种方法适合高频散射
。

上面这些研究
,

其应用受到限制
。

本文首先求解二维半无

限空间的 G 找” n 函数
,

然后采用积分方程法
,

求解不同阻抗界面附近柱 目标的声散射
。

1 二维半无限空间目标声散射的积分公式

在无限空间中
,

假定目标表面为 ,
,

人射波速度势是 叭
,

散射波速度势是 叭
,

那么

在空间中p 点的总声场 中:
白谬分公式剥阮hen ck

,

19 67) :
、

_

,

却
一

命 )
,

卜
a() 鲁爵

一 G ,
,

砂

箫」
由+a()

4、
￡

(r) ( l )

靳一 职
, + 卿 q是 目标表面上一点 ; n

场)是 q 点表面的单位外法线矢量 ; (G p
,

砂是无
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限空 间的 G找戈 n函数
,

在二维无限空间中
,

以P, 砂一 .i 州
l)

呱 )

衅叭户是零阶 H a
kn

e l函数 ; k是声波数 ; ` 。二 }̀ 一 arI
;

(C户是常数
,

其值为 :

位)

当 p 点位于 : 内

当 p 点位于 : 上

当 p 点位于 : 外

( 3 )

八U,乙4
r|||之、||L

一一户
了.、 、

C

如果目标不存在
,

叭 = 0
,

甲T = 叭
,

利用这个条件
,

求得无限空间中目标散射的积分

公式
,

即幻代油。 ff 积分公式 :

一 f [
了 、 日(G 夕

,

q) 、 、 刁叭q( ) 1
: 了 、

娜 P, 一 乞丈声 sLJ
叭甲币石而厂 一

协 P, q,
-

丽矛
.

」US甲 卿

应用公式 ( 4) 求目标在无限平面今附近的半无限空间中的声散射 (图 1)
,

除了要考

虑表面 今对人射波的影响外
,

重要的是计算时
,

需要在目标表面 、 和无限平面 今上求积

分
,

这是很麻烦的
。

如果选择的 C戏 n 函数 民切
,

砂
,

使在 sP 上的积分消失
,

则 ( 4) 式化

为 :

咖
)一

命 {巨
夕
黯丝

一

、
,

,

黯」*
(5)

公式 ( 5) 即是半无限空间声散射的积分公式
,

炕切
,

砂就是二维半无限空间的 G r以泊 函

数
。

由于在界面 今上
,

声场毋:
满足边界条件 :

一一
T一

n尸一打
.

九一
八
刀
口州U一记

l一C
Z一户

沃甲 T +

: , = 户l e , ,

是界面上的声阻抗
,

夕
, e 和 户l ,

在 今上也满足边界条件 :

(6 )

c ,
分别是两种介质的密度和声速

。

如果 认如
,

砂

* hG (p
,

。) +
粤 手 h(G p

,

。)一 。

尸` U , `

(7 )

就会使公式 (5 )在今上的积分消失 ; 所以
,

用 ( 7) 式也就确定了 a(̂ P, 砂
。

根据 G找兄 n 函数的定义和光学虚象原理
,

声源 q 在 p 点产生的声场是由两部分组

成
,

一部分是直达波
,

另一部分是 今的反射波 ; 因此
,

今的作用可以用 q 的虚源 了的存

在来代替
,

其声源强度与界面的阻抗有关 (图 1 )
。

所以
,

半无限空间的 G代” n 函数是由

无限空间 G 找℃n 函数组成
,

它们分别是源点 q 和了产生的解
:

玩 (夕
,

q) 一 G (夕
,

叮) + 口 ( 夕
,

了) ( s )

根据互易原理
,

『 ( p
,

了卜 G’ (了
,

川
,

因此
,

虚源的声场等效于声源 q 在接收点厂产生

的声场
。

2 二维半无限空间的 G n泥” 函数和扩展反射系数

对阻抗边界
,

由于人射到今上的波阵面的对称性与平界面之间形式的不一致
,

直接
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求柱面波的反射是困难的
。

因此
,

需要把柱面波分解为平面波的迭加
。

s ku d卿k (l 9 71 )

用 oF
u ir er 变换将 G代笼n 函数展开为 自然函数

,

应用函数的正交性求出二维无限空间

G 代℃n 函数的平面波展开 :

广戈
_

ilk 众端+) k,( 卜 vi) !

G’ ( 。
,

们 =

二 } 二共兰三乡二 dk
_

4“ J
一二

丫奋二雌

设 k 的方向与 y 轴的夹角为 0( 图 l)
,

则 :

kx = k
`

isn o, 气二 k
·

co so
,

kx = o 一 士二

(9 )

尸一仅一 ,0沪+ ( y一对沪一嘴
。

一̀k
因此

,

叶内
,

凡二 k 一 油
,

武 一 k co s(0) d0
,

由 co so =
,

0 的积分路径是在复 0平面的上黎曼

由

(
一

、 一)
”

(、 一)
,

(9 ,式“ “ :

一 `
一

,一 、 殡叹
/ 【̀

·口· -· )

一
( 10)

这个表达式就是 aH kn e l函数的积分表示
,

积分路径与三维空间 G n 笼n 函数的平面波展开

的积分路径相同(布列霍夫斯基赫
,

19 60)
。

由于 夕一对 = 二戏
,

x 一耳 = 成n
00

,

00 是 p
,

q 两点在界面上的镜面反射角
,

所以在 q

处声源辐射的柱面波经今平面反射后在 p 处接收到的声场为 :

咖
,

。一 、 几
/
一v00) d(0)0 ( 1 1)

显然
,

叭 ( P, 砂一 g
`

(户 了) ; v (0) 是表面 今的反射系数
。

将 (l 1)式代人 ( 8) 式
,

就得到半无

限空间 G 获℃ n 函数的普遍表达式
。

对理想边界
,

v 二 1 (N已u

fan lm co dn iit on )和 v = 一 1 (D访hc let co idn iot 动
,

口 ( 夕
,

叮
,

) = 。
·

G (夕
,

叮
`

) ( 12 )

对阻抗边界条件
,

( 11 )式的求解是困难的
,

当 kr 》 1
,

由于 。 (0 )是缓变函数
,

采用越过

法求近似积分值( Sku d卿k
,

1971 )
,

结果为:

口 ( 夕
,

了) = sG (尸
,

了) + cG (夕
,

了) ( 13 )

sG (p
,

丫)一告 厚
广

一

于「
。
(00 )一 ,

华川
一

告 嵘、
F (0)

, 7t V 兀盯 L ~ 」 峙兀

V( 00 )一
。

(00 )一 i
了 ( 00)

Zk r

sG ( p
,

丫 )表示几何光学近似下的反射波 ; 。 “

表示对 0 求二阶导数 ; 00 表示越过点的角

度
,

它与人射角相等
。

G
:

( p
,

q
`

)是被积函数中 。 (0 ) 的支点的贡献
,

物理意义表示狈俩波

的存在
,

因为侧面波的振幅与频率和距离的平方成反比
,

它的值很小
,

所以这里不考虑
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它的影响
。

州夕抚 ) r是零阶 a H
n k e l函数的渐近表达式

。

因此
,

公式 ( 13) 的物理意义是柱

面波在界面上的反射 ; 所以
,

试盼表示扩展意义的反射系数
。

另外
,

也可以把柱面波

在界面上的反射看成为虚源 梦产生的声辐射
,

虚源的强度就是扩展反射系数
。

3 计算结果

.3 1 最小平方正交法求谐振频率的声散射

虽然积分方程法被广泛用于求解目标的散射和物体的辐射声场
,

但是当波数是 目标

内部 以石d Ue t 问题的本征值时
,

将使积分方程在特征值及其邻域产生非唯一解
, `

严重影

响解的准确性
。

这些产生奇异解的特征值是 目标内部问题本征函数的根
,

它反映了在 目

标内部形成驻波 (谐振 )
,

而驻波的节点刚好是在目标表面上
。

所以
,

在特征值处产生的

非唯一解问题
,

并不能说明散射声场的任何物理意义
。

根据 阮hen ck ( 1967 )提出的混合积分方程法
,

用目标内部声场约束表面声场 ; 并用

最小平方正交法求解
,

能有效地解决在谐振频率附近积分方程产生的非唯一解问题 (徐

海亭
,

19 95 )
。

丈
甲

o , q
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/ \
/ \
穿

,

\
\

P
r

图 1 二维半空间中目标的声散射

F ig 1 oS un d 刃玫ietr 飞 for m a t ar 罗 t in

a t认。 一山m曰d o n al h al f SP 暇

刀。 s P

p 2 c l

图 2

F ig
.

2

圆柱声散射的形态函数(叹= 2700
,

b = 3a)

oF mr ft m e t io n of 刃 u l l d 义习 t t ier ng if U m a
砂

n d er

A 单柱 自由场 ; B
.

单柱自由场
、

对称平面波人射 ;

C
.

阻抗界面附近 ; .D 刚性界面附近
.

.3 2 远场散射特性

当玩>>0 1
,

锅》 b伍是目标离 今的距离
,

见图 D
,

V( 0) 、 。 (0 )
,

aH nk e l 函数可以用渐近

表达式表示
,

并把 ( 8)
,

( 1 3) 式代入 ( 5) 式
,

求得 :

,
,

曰一粤 {酉 广
一

子
’
爪

丫 , 、

一 4 V 兀

人
二
是远场形态函数

,

它等于 :

( 14)

关
二

习益+刀 ( 15 )
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、 一 {
【二s( ” 一、 ,一 s(0

若一功?
!

一 (0 , co s(0 : 一 0 ,? : ,

一
`

、 一 {
【, cos

s (“ 一、
,

,一 s( 0`一功 , r

一 (功co s(K
一功、 l·

一
`

人是单柱目标 : 的形态函数 ; 刀是虚目标的形态函数 ; a是柱半径 ; 乓是入射方向角 ; 可

是与 伏对称的人射方向角
。

由于人射波是双人射波
,

因此得出
,

对于刚性界面
,

反射声

场可能是单柱反射 ( 图 ZA )的 4 倍
,

计算结果如图 ZD 所示
。

由于 目标和虚目标散射的

相干作用
,

形态函数表现极强的起伏特性
。

如果不考虑虚目标的存在
,

问题就变成了单个柱在对称平面波人射下的散射
,

显

然
,

它的散射场是界面存在时散射大小的一半
,

如图 ZB 所示
。

.3 3 近场散射特性

当人射平面波的方向与界面 今平行时
,

即 k 的方向为 180
。 ,

这种情况目标表面上

的声场与在自由场中的表面场相同
,

但是散射场则不同
。

对目标周围和 今上的散射声的

计算结果分别表示在图 3和图 4 上
,

今上声场的极大位置是 x 二 2
,

这与图 3 散射的方向

图相一致 ; 这个结果也类似于球的散射结果 (卿饭叭
,

19 88)
。

一 15 一 10 一 5 】0 1 5

图 3 界面附近柱散射的指向性

r[ = 3a ,

乓二 l鲜 ( k = 1
, a = l

,

b = 3 a ) ]

lF g
.

3 S 习 t
ietr gn n er Ct lvi yt for m a 即1i

n
d

e r

~
a p lane bo

u n ds 叮

图 4 今上的散射声场

0I, = l盯 ( k = l
, a = l

,

b = 3 a ) 1

iF .g 4 , 习 t
ietr gn os

u
司 on 今

.3 4 局部反应阻抗边界面

假定 今是局部反应阻抗表面
,

介质的阻抗与声波的人射角度无关
,

反射系数 议0)

(布列霍夫斯基赫
,

19 60 )表示为 :
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v0 ()
co o s一 y

co o s + y
( 16)

式中
,

y = cP / tP ;cl 0 是波人射方向与表面垂直方向的夹角
,

由于
,

co so 和 y 都是大于零

的量
,

积分公式 ( 1 1) 的被积函数不会存在

奇点
。

当 co so
, 二 y 时

,

汉的= o
,

0
`

是全透射
·

角
。

假定由海水和泥沙海底组成的界面是

局部反应表面
,

y = .0 31
,

0
, = 72

“

; 图 5给出

了反射系数 。 (0) 和扩展反射系数 以0) 的

计算结果
,

可 以看出
,

在高频远场条件

下
,

试功和 v (0 ) 的绝对值相差不大
。

对局部反应阻抗界面附近柱的远场反

射特性的计算结果如图 ZC 所示
。

在远

场
,

由于
,

试口)二 。 (0)
,

扩展反射系数是

实数
,

因此
,

其远场反射特性与刚性边界

面附近目标的反射特性 (图 ZD )相似
。

在散射近场
,

公式 ( 1 1) 中不满足 kr 》 1
,

所以不能用越过法求解 ; 同时
,

在界面上

产生的侧面波的影响也不能忽略
。

总之
,

求虚源产生的声场比较复杂
,

将在另外的

文章中进行讨论
。

4 结论

三
洛

40 60 8 0 1 0 0

图 5 局部反应阻抗边界的反射系数 。 (功和

扩展反射系数 V (0)

iF g s 砒 fl时 io n 以祀 iff d en t v( 功
a n d ext

e n d de eflr 以 ion

“ 兄m d ent V( 功 on l以川 ly 浩 ICt ign s u成践

A
.

1V( 0) .
,

kr = 3; B
.

l州功l
,

妙二龙 C
.

v
(仍

.

由于散射声场是散射面各面元散射效果的迭加
,

应用声散射的积分公式求解存在界

面时目标的散射问题是很方便的
,

它适合求解任意几何形状目标在任意阻抗边界面存在

时的散射声场
。

这里关键问题是先要求出在目标一侧的半无限空间的 G n无 n 函数
,

即半

空间的响应函数
。

用扩展反射系数描述柱面波在平面上的反射和用虚目标的散射声场等

效平面的散射作用
,

使散射物理图象更加清晰
。
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