
第 7 1卷 第 2期

9 8 6 1年 3月

海 洋
(加巳E J划阶 OL〔洲 A 3 I

与 湖 沼
E l

,

U M N O L ( 洲3 I A S I N I C A

V o l
·

1 7
,

N o
.

2

M a r
。 ,

1 9 8 6

不平整水面的镜向声反射
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提要 研究了在室内风动水槽内
,

声波在不平整水面上的镜向反射
。

不平整水面的波

面坐标概率分布不同程度地偏离于高斯分布
。

测量结果与用 高斯 概 率 密度 函 数及 Gr
o lu -

c ha
r

eij
:

级数所得的结果进行了比较
。

不平整水面对声波的反射特征
,

决定于表面起伏的概率分布
。

Ec ka Lrt
` ,4] 用不平整表

面的概率密度函数计算了平均反射声压
,

他假设概率密度函数是高斯型的
。

但高斯型概

率密度函数对风动水面仅为近似描述 6[] 。
Cl ya

,

M 司w ni 及 w ri hg stl] 在水槽中进行了模

拟海面的实验
。
他们用塑料布在水面上做成一个高约 15

.

2c m 的风道
,

并用风扇驱动
,

产

生波浪
。

他们的工作表明
,

平均反射声压对概率密度函数很敏感
,

概率密度函数的形式对

高斯函数的微小偏离
,

将明显影响反射声压
。

我们就风动水面对声波的反射问题进行了研究
,

并据实验测得的平均反射声压
,

预测

了水面起伏的标准差
。

一
、

实 验 方 法

实验是在本院动力实验室风动水槽内进行的
。

可产生不同风速
,

从而获得不同的水面

状况
。

为消除水槽两端的反射波浪
,

在

两端安放 了消波材料
。

在进行声测量的

区域内
,

槽两侧及底部均覆盖橡胶尖劈

吸声材料
。
测量区总长约 sm

,

用高 为

0
.

5m 的档板把该区域横隔成 声 发 射 区

与接收区两部分
。

档板上也覆盖橡胶尖

劈
,

从而有效地消除了直达声波的干扰
。

测量时
,

水深保持在 o
.

7 5m 左右
,

档板顶

部离水面约 0
.

25 。 。

水面声照射区位于

档板上方测量区 中间
。

图 1 为测量区的

照片
。

水槽长 12 om
,

宽 Zm
。

改变风机转速
,

图 l 视l量区域

注 : 本工作是在杨有樊教授的支持下进行的
。

在测量波浪时
, 本院物理海洋系高慎月同志给予热情帮助

,
谨致深

切谢意
。

收稿日期 : 19 84 年 4 月 2 8 日
。
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声发射器由发射换能器和反射罩两部分组成
。

换能元件是一个用 P z T 一 5 材料制成

的圆环
,

其外径 20 ~
,

内径为 I Omm
。

把圆环放在有机玻璃外壳中
,

内充有机硅油
。

直

角锥式双层反射罩是用 Zm二厚的铝板制成
,

两层铝板间是空气
,

开 口直径 2 50 ~
,

换能

器置于直角锥的对称轴上
。

声发射器的方向特性锐度角约为 1 2
。 。

电激励信号为单频填

充脉冲信号
,

脉冲宽度为 .0 5、
,

重复频率为 20 H z ,

填充信号频率 变 化 范 围 为 30 一

1 7 0kH z o

声接收器是一个外径为 10m m 的空心球形水听器
。

测量时
,

应调整水听器位置
,

使其

能接收到的平整水面反射信号最大
。
当掠角为 3 0 “

及 4 5
“

时
,

水听器与发射器之间的距

离分别为 2
.

4 m 和 1
.

5m
。

接收信号用示波器直接观察
,

并用照相记录
。

平整水面和不平

整水面声反射信号的一个例子示于图 2。

图 2 平整水面和不平整水面声反射信号照片
掠角 3 0

” ,

填充信号频率 IOk0 H Z 。

上方为平整水面的反射信号 ;下方为不

平整水面的反射信号 (水面起伏标准差 口 ~ 5南m )

用担电容波高仪测量水面起伏
,

测量精度可达 士 。
.

3m m
,

测量探头位于水面声照射

区附近 2 0c m 处
。
用改变水面高度逐步浸没探头的方法

,

对测量系统进行校正
。

声信号和

水波信号同时记录
,

每次记录时间约 1 分钟
。

在水波记录曲线上
,

以 0
.

0 25 秒的 间隔取

样
,

读出波面坐标值
,

然后 用计算机进行处理
。

图 3 为测量系统框图
。

66666666666

44444444444

图 3 声信号和波浪测量系统框图
.

声发射器 ; .2 水听器 ; .3 波高仪探头 ; 斗
.

发射机 ;

5
.

示波器 ; 6
。

波高仪 ; 7
.

照相系统

(图中O 为 2 )

二
、

测量结果与讨论

1
.

波浪测 t

根据波面坐标数据
,

计算了标准差
a 、

偏倚系数 c : 和峰凸系数 偏 2J[ 。



2期 戚治让等 : 不平整水面的镜向声反射

一
N 一`

!客
( z矛一 “ )

2

]
`

( l )

c s~ N 责
艺 ( z

, 一 乞)
`

( 2 )

{蕙
( Z

~ 一
一一

. . . . . . . . . , 门 ~ 一

-
月

一- -
`

一_ N , , 1

艺 ( Z
`

C E
~ N

}客
, (`一 “ ”

( 3 )

其中 N 为数据量
,

且 N > 1 6 0此 z ` 为波面坐标读数值
,

z `
向下为正 (见图 3 )

。
乞为平

均水面位置
。

图 4a 为波浪记录曲线的例子
,

图 b4 为相应的波面坐标概率分布
,

实验点是

波高仪测得的结果
,

图中还画出了高斯概率分布曲线
。
由图可见

,

实际的波面坐标概率分

布对高斯曲线有明显差别
。

前者的峰值在 z /, `
t

.0 5
·

附近
。

砰 ( Z )

书沦月心
.

0

图 4 波浪记录曲线例子及其相应的波面坐标概率分布
a

.

波浪记录曲线 ; b
.

波面坐标概率分布
。

…为波高仪测量结果
,
测量条件

; 口 = 0
·

4长m
, c s ~ 0

。

洲
, C 二 ~ 2

.

;6
-

高斯概率

分布曲线
,
对高斯分布: c , = 0 , c : 二 3

2
.

声信号测 l

根据相同条件下不平整水面和平整水面声反射信号的示波器照片
,

计算了不平整水

面平均反时声压幅值 歹和平整水面反射声压幅值 P0 之比
。

ni (列P0 ) 和 2 (下的
2

的关系

如图 。 和图 6 所示
,

其中 1 一 左
s i n 无 交一 互

; 8 为掠射角 ; : 为声波波长
,

并取声速为
又

1, o om/
s。

在不同频率下进行测量时
,

由于很难把水面状况控制得完全相同
,

因此对每一

种频率均记录相应的波浪曲线
,

求得相应的瓦值场 在 1 。 < l 的范围内
,

实验结果可近似

地用直线段表示
:

I n (歹/ P
。

) ~ 一 ZA (丫
a
)
’

( 4 )

其中 A 一

根据

0
.

3 4
0

E kc a rt 理论
[今,

, 一

嵘
,

、 (一Zri
z ,班、 Zd ( 5 )
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其中 w ( Z )为随机表面的概率密度函数 ; ,

波波长
。

对高斯型表面
,

。 二

2 笼

~ 尺 S l n 口 , 气 一 —又
e 为掠射角

, 又 为声

一, ,
/ ,

、
1 / 扩 、

沙 气乙少 ~ 一下

一
e x P I一 二一二 10

`
/ , ~ , \ 2了 /

V 山 J` ,

( 6 )

把 ( 6 ) 式代人 ( 5 ) 式
,

得
In (歹/ P

。

) ~ 一 2 ( 丫
a
)

,

在图 5 和图 6 中
,

( 7 ) 式以虚线表示
。

H ua ng 和 L on g 指出
’ 习 ,

随机表面的概率密度函数可用 G ar m
一C ha ril er 级数的前四项

表示
:

W ( Z )
莽/

, .

1
, , .

1
, , .

1
1 1 ~ 卜 — 用 1月 3

--I — m 玲月 4 州卜 —\ 3
一

1 2 1 8

m ,从
) ( 8 )

其中 。 ,

~ c ,
/ 2 ; 札 3 ) / 2

。

而 从 为厄密多项式
:

从 ~ t , 一 3 t ; 拭 ~ t ` 一 6 22

+ 3 ;

凤 ~ t 6

一 1 5, 呼 + 4 5 r 2

一 1 5
。

其中 z 一 Z /
a 。

把 ( 8 ) 式代人 ( 4 ) 式
,

得

卫 一 e一 2 (: “ ) ,

P
o

(
1 + 二 m详丫 一 丝

\ 3 9

m 呈y `了 _ 丝
m 3 1 3a 3

、
3 /

其幅值比为

旦 一 。 一 : : ! 。 2

P
o

二汀
`
护 + 丝

~

丝互 m 。。呈,
: 。 a ; 。

+

2 7

10 2 4

8 1

( 9 )

( 1 0 )

在图 5 和 6 中也给出了按 ( 10 ) 式计算的结果
,

其中
。 , c :

和 c :
取自表 l 。

、 褚之几
一 _ _

0
。 3 0。

6

,2 (袱 ),

一、以叹一i

。叭\砰月

幻
。

1

图 5 掠角为 3 0
。

时
, In仕 /户

。

) 和 2 (协 )
,

的关系

… … 为实验结果
,

每一实验点为约 1 00 个数据的平均值 ;

表 ( 7 )式 ;
。

一是按 ( l。 ) 式计算的结果 ; 二 一 * s
ni “

(其中
反

粤
; e 为掠射角 ; * 为声波波长、

人 ,
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。
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。

扩
月

0 。 1 0. 30.
·

5 0. 7

2 ( , 。 ) .

图 ` 掠角为 4 5
“

时
, l。 (夕加

。

) 和 2 (协沪 的关系

(图例与图 5相同 )

由图 5 和 6 可见
,

不平整水面反射声压的理论值比实测值小
。

这主要是由于波面坐

标概率分布偏离高斯分布
。

下面还可以看到
,

按高斯概率密度函数算得的 、 小于波高仪

测得的
a。

3
.

对 口 的预测

根据 二 。 < 1 范围内 ni (歹/ P0 ) 和 2 ( l a) 的关系
,

可用声学方法测量水面起伏的标

准差
。

表 1 中给出了用实验测得的反射声压和按 (叻 式和 ( 7) 式算得的 。 和 、
,

并与波

高仪测得的
a 波
进行了比较

。

表 1 波高仪测得的 。 波及根据实洲的 声/ p
。

和按 (, )
、

( 7) 式算得的 。 和 。 高

掠角
日

声波频率
f (K H z

)

丫

(
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立
夕 o
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L“ n夕
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由表 1 可见
,

在高斯型概率密度函数的假设下所算得的 哈 一般对 、 的偏离较大
,

而

用声学方法测得的 。 与 、 比较接近石

三
、

结 论

1
.

不平整水面的波面坐标概率分布对反射声压有明显影响
。

在我们的实验中掠角较
大

,

遮蔽效血不应起主要作用
。

由高斯概率密度函数所得到的 n1 (可 P0 ) ~ 2 ( y a)
,

关系与
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实验结果之间的差别
,

主要是由于实际的波面坐标概率分布偏离于高斯分布
。

2
.

用实测的反射声压和高斯概率密度函数所算得的波面起伏标准差明显小于波高仪

测得的值
,

而按 ( 4 ) 式算得的 。 值与后者基本一致
。
用声学方法测量标准差时

,

应先找出

与不同水面状况相对应的声反射特性
。
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