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半球封闭圆柱体表面绕射声场研究
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摘要 基于一致性几何绕射理论
，

对半球封闭圆柱体上半球表面的高频绕射声场进行了数值计算与分析
�

获得

了单个点声源作用下
，

半球表面声场的声压分布图
，

其中包括一些干涉条纹
，

干涉条纹的区域及形状与点声源

的位置和频率有关
�
在多个点声源作用下

，

发现在接近半球顶点的附近
，

多个声波经多途传播后在该区域的叠

加声压由衰减转为增强的现象
。
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� 引言

随着计算机和信号处理技术的发展
，

声纳

性能有了很大的提高
，

同时水下声信息探测与

反探测的对抗也越来越激烈
。

随着声隐身技术

的发展
，

目前
，

自噪声问题对声纳性能的影响也
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日益凸现出来
，

已经成为严重制约声纳性能提

高的因素
。

水下航行器自噪声主要来源于机械

噪声
、

螺旋桨噪声和流体动力噪声三部分
，

其

位置都在声纳系统的后部
，

由于结构的遮挡
，

主要是通过绕射作用对声纳系统产生干扰
。

半

球封闭圆柱体是水下航行器的一种典型结构
，

通过其表面绕射声场的研究
，

对于水下航行器

声纳自噪声的预报和控制
，

具有重要的意义
。

结构声散射问题具有很强的工程应用背

景
，

一直是计算声学领域内的热点
。

目前
，

计

算结构散射声场有许多方法
，

但能用于结构近

场及表面声场计算的方法主要有
�

�一 矩阵

法 �‘�
、

����������一饥
���� 变换法 ���

、

边界

元法 ��� 和一致性几何绕射理论 �’� 等
。

�一 矩

阵法能适用于较宽的频率范围
，

但不能计算软

边界条件和长宽比较大的结构
� ����������

�

、物����变换法使用起来较为复杂�边界元法由

于计算规模等原因
，

只能在低频范围内应用
�

一致性几何绕射理论是一种高频近似方法
，

具

有计算方法简单明确
，

物理概念清晰
，

计算结

果精确
，

使用灵活的特点
，

能够较好满足工程

应用的需要
。

本文基于一致性几何绕射理论
，

对半球封闭圆柱体上半球表面的高频绕射声场

进行了研究
�

首先
，

研究了圆柱体表面上单个

点声源作用下半球表面的声绕射间题
，

计算出

了半球表面高频绕射声场的声压分布图
，

获得

了半球表面的干涉条纹
�
其次

，

研究了关于圆

柱体轴线均匀对称分布的多个点声源作用下半

球表面的声绕射问题
，

发现在接近半球顶点附

近
，

多个声波经多途传播后在该区域的叠加声

压由衰减转为增强的现象
。

本文的方法和结论

对于水下航行器声纳系统自噪声的预报和控制

将起到积极的推动作用
。

发展
，

克服了其在阴影边界区域的不连续性
。

根据文献 ��� 中的一致性几何绕射理论公式
，

刚性曲面上 穿 点的振动微面积元 �、 在曲面上

任意另外一点 �引起的声压可以表示为如下

形式
�

如��，�‘，一
携黔卜

一

六�
‘ 一

鑫��
��石����凡亡��

、
���

其中
�
�为介质密度

， 。
为介质中的声速

，
�

为波数
，

试
、
�为微面积元的振速

，
艺为源点穿

沿表面射线到场点 �点的距离
，

如图 �所示
。

图 � 表面射线传播示意图

表面射线的轨迹由广义费马原理确定 ���
。

广义

费马原理指出
�

�’ 与�两点间射线的实际轨
迹就是对于微小的声程变化取极值的曲线

，

一

般取极小值
，

但有时也可能取极大值
。

��动为

硬边界 ���� 函数
，

有

扩尹 ��� 叫闰
� 戈屯�一 几万一井� � 不二，�一万

乙丫�� ���
�一��二�� ���气下�

�一��了�二 ���

式中姚�司为 ���� 型 ���� 函数
，

定义为

� 厂��
� 。 �� ，。 �

即��丁�一 不���
�一��二�� �

� “ 一 “ ‘ ��� ���

� 几何绕射理论
叫�司为其对

丁
的导数

。

荟为 ���� 参数

几何绕射理论是经典几何声学的扩展
，

通

过引入一种新的射线 �绕射射线�
，

来描述散射

现象
。

一致性几何绕射理论是几何绕射理论的

�无、 去 尸 �

七一

回 凡
，

�万弃药万
�‘ 四

�。�约为 酬�司点到 穿�司点曲面短程线的曲率

半径
。

� 为表面射线的发散系数
，
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如图 �所示
，
�劝。 为在源点 穿 的两条邻近的

表面射线的夹角
，
�劝为相同的两条表面射线

在场点 �的切线的夹角
，

尸为表面射线束横

截面的主曲率半径
。

式 ���中 ��舰�为自由场

����� 函数

火火畏畏畏畏畏畏畏畏畏畏畏畏畏畏畏畏畏畏畏畏畏畏
———

绕身寸解�。 ��� �
���

����� � �

一
绕射解�卜 ‘����

…一一一 一 解析撇卜��� ���
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�
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侧就�二
�一��艺

�
���

�� �� ��

���翻�
。

�

刁书八�八曰逆雪极匡

刚性曲面的表面声场可以通过对表面振动

处微面积元振动引起的声场叠加而求得
。

设 �

为曲面上的振动面
，

则在 �点产生总的声压为

。�。 �、卜关
、 �。 �。 产，一

关
二�主号署旦

…�
一

六�
�一

六��
·�“，�‘ �“艺，�� ��， 二二少城城城城城城城城城城城———

绕射解����������
����� � � �

一 绕射解�����������

——— 一 解析解����������
一一一

�

一 解析解��二��������

当曲面是二维曲面时

式 ���变为
” ‘。 ，�，一
关
如�口，�勺一

关

�如无限长圆柱体�
，

一����口�
二����户

�。
�
�
�

了乐丽

� �� �� �� ��� ��� ���

������
�

�

图 � 两种方法计算球面 ���和无限长圆柱表面 ���

声压幅值分布图

…
�一

六�
�一

六�」��“，�
‘�

’
�“ ‘，�“ ��， � 半球封闭的圆柱体绕射声场

其中�
‘ � �

，
�

‘

�无艺��
���卜�����价

。

一致几何绕射理论是基于高频的近似方

法
，

当物体几何尺寸或声程相对于声波波长较

小时
，

即 舰趋向于零时
，

一致几何绕射理论失

效
。

另外
，

一致几何绕射理论也不能计算焦散

区的声场
，

即当�点位于表面射线焦散区时
，

���和 ���式失效
。

实际应用中如需要计算焦散

区声场时
，

可采用其它方法 ���
。

图 �为一致性几何绕射理论和解析解 ���

计算的一些情况下声压幅值比较图
�

图 ����为

球面上的一个点声源在球表面所产生绕射声场

的声压分布图�图 ����为无限长圆柱体上的一

个线声源在圆柱表面产生绕射声场的声压分布

图�
其中 �分别等于 �� 和 ���

。

从图中可以

看出
，

在不同曲面上和不同频率下
，

一致性几

何绕射理论和解析解的两条声压幅值曲线都吻

合得很好
，

这充分证明了本方法的正确性
。

�
�

� 单个点声源的绕射声场

半球封闭的圆柱体如图 �所示
，

半球的

半径为
� � �

，

圆柱体的长度为无限长
，

源

点 ����
�功�

，
���功�

，
�司 在圆柱体表面

，

场点

图 � 半球封闭的圆柱体示意图
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尸�
����� ���叻、

，����、 ���沪�
，������在半球表

面
。

根据几何绕射理论
，

半球面上任一场点 尸

的声压
，

是由从源点 �发出的声程取极值的表

面绕射射线所决定的
，
�点和 尸 点在一定位

置条件下会有高阶绕射射线
，

如射线 �所示
。

由干曲面的绕射射线衰减较大
，

所以一般只考

虑声程较短的一阶绕射射线
，

如射线 �
、

�
、

和 �
。

图 ���� 为在源点 ���
，
�

，
一��上声源强度

�� � ��以下计算中均取 �
� 二 ��的点声源

，

在

场点 ���
�

�����功
，
�

�

�����沪
，
�

�

���位置的声压

分布图
，

其中方位角价� 功
� 一功， � �� 一 ����

，

无为 ��
。

从图中可以看到
�

当 叻小于 ��� 时
，

从源点 �点到场点 �
，

只有一条符合广义费马

原理的绕射射线
，

功大于 ��� 时
，

存在三条绕

射射线
� 当沪较小时

，
尸 点的声压以射线 �为

主
，

射线 �和射线 �的声压可以忽略不计� 随

着 沪的增大
，

三条射线的声压逐渐接近
，

由于

三条射线声程不同而引起的相位差
，

使总的声

压开始产生振荡
�
由于三条射线的相位差较为

复杂
，

引起总的声压产生不规则的振荡
。

图 ����为相同点源在场点 ��
���������

� ，

������� ��
� ，�����位置的声压分布图

，

其 功�叻�

中俯仰角 �� �
� 、 ���

� ，
�为 ��

。

从图中可以

看到
�

当 �较小或较大时
，

即 尸 点的位置较低

时 �孙 较小�
，
尸 点同时有三条绕射射线

� �较

小时
，

即 �点与 尸 点距离较近
，
尸 点的声压以

射线 �为主
，

射线 �和射线 �可以忽略�随着 �

增大
，

场点 尸 的绕射射线变为一条
，

且总声压

不断衰减
� �接近时 ���

“

时
，
�点与 尸 点距离

较远
，

三条射线的声压幅值接近
，

由于相位的

差别而使总的声压产生不规则的振荡现象
。

图 ��
�
�
，

���
，

�
�
�分别为源点 � 坐标为

��
，
�

，一�
·

��
，

��
，
�

，一��
，

��
，
�

，
一��

，
丸为 ��

，
��和

公舀舀
‘

夕�二二二二岁
，阵匡

�

����甲甲

逆署匕板

亩亩晒晒晒晒晒晒晒晒晒———
总声压

‘‘

���日 �目 �

…… 射线 �����

�����·�� 一 射线�
�

…
���

………… 射线�����

恻署巴报

图 � 绕射射线随方位角 沪和随俯仰角

�的声压分布图

图 � 源点 �坐标分别为 �
�
���

，
�

， 一�
�

��
，

�����
，
�

，

一��
，

�����
，
�

， 一��时
，

半球表面声压幅值分布图
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���时
，

半球表面声压幅值的对数分布图
，

从图

中可以清楚地看到声波的干涉条纹
。

由图 �可

知
，

当方位角功和俯仰角 �较小时
，

随着功和

�的增加
，

场点 尸 的声压幅值衰减较为平稳
，

所以在图 �中的干涉区域以外
，

半球表面的颜

色过渡较为连续
，

声压幅值平稳衰减
� 当功和

�较大时
，

场点 尸 的声压幅值出现振荡现象
，

半球表面也开始出现声波的条纹干涉现象
。

图

���中
，

由于源点 �距平面
二�� 距离较近

，

三

条射线能同时到达场点 � 的区域较小
，

所以图

中的声波干涉区域相对于图 ���和图 �
�
�也较

小
。

同时
，

随着频率的升高
，

图���中的干涉条

纹也变得更加密集
。

大
，

半球表面声压幅值的衰减也加快
� 另外

，

在图中也可以看到不同频率下
，

半球表面声压

幅值曲线在接近 ��� 时增大的现象
。

图 � 环状分布点声源的半球表面声压幅值分布图

��� � 一 �
，
�� ���

澎瞥极进

一

�
�

� 多个点声源的绕射声场

图 �为圆柱体表面上关于
�
轴对称均匀分

布的 �� 个不相干点声源共同作用下的半球表

面声压分布图
，

其中�� � 一�
，
�� ��

。

点声源

数目较多
，

且对称均匀分布
，

所以半球表面声

压关于
�
轴对称分布

，

随着俯仰角 �增大
，

声压

幅值逐渐衰减
。

图 ����为 �� 个点声源在圆柱

体表面不同位置时 ���分别等于
一�

�

�
， 一�

�

�
， 一�

和
一��

，

半球表面俯仰角 �方向声压分布图
，

其

中无� ��
。

从图中可以看出
，

声源距 ��夕平面

距离增大时
，

绕射射线的声程随之增大
，

声压

的衰减也变大
，

所以半球表面相同位置场点 �

的声压幅值随声源坐标 �� 的增大而减小
�
随

着 �增大
，

半球表面声压逐渐衰减
，

在 �接近

��
。

时
，

除了 �� � 一�
�

�的曲线外
，

其余三条

曲线的幅值转为升高
，

升高的幅度随 �� 坐标

绝对值增大而升高
。

产生这种现象的原因是各

个声场的叠加并互相干涉造成的
。

各个声源距

半球顶点的声程相同
，

因此顶点的声压是各个

声场声压的叠加� 而顶点附近区域
，

距离各个

声源的声程不同
，

各个声源在此区域产生的声

场相位差别较大
，

干涉严重
，

因此声压幅值相

对干顶点位置较小
。

图 ���� 为 �� 个点声源在

�� � 一�处
，
�分别等于 ��

，
���

，
���和 ����

，

半球表面俯仰角 �方向声压分布图
。

从图中可

以看出
，

随着频率的升高
，

绕射射线的衰减增

·

溉��
杀卜， ，卜 、 ，

几争
资 ‘� 。 交 以， ， 左呀 裂

�� ��

������
‘’

�

遨胜
老

���������������’���

一
女桑刃卜一�

井蒸川
� ‘

众共理

迎矍一巴极

�� ��

������
“

�

图 � ���不同位置 ����� �和 ���不同频率

��
� 二 一��环状点声源的半球表面俯仰角 �方向声

压分布图

� 结语

本文基于一致性几何绕射理论
，

研究了半
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�

半球封闭圆柱体表面绕射声场研究

封闭无限长圆柱体半球表面的绕射声场
。

在单

个点声源作用下
，

获得了半球表面声场的声压

分布图和干涉条纹
，

干涉条纹的区域及形状与

点声源的位置和频率有关
� 在多个点声源作用

下
，

发现在接近半球顶点的附近
，

多个声波经

多途传播后在该区域的叠加声压由衰减转为增

强的现象
。

本文的方法可用于类似结构水下航行器表

面绕射声场研究
，

为结构表面高频绕射声场研

究提供了一种简单
、

灵活而准确的手段
，

对于

声纳自噪声的预报和控制具有积极的意义
。

由

于实际结构形状的复杂多样
，

本文的方法还需

要进一步的发展和完善
。

基于一致性几何绕射

理论
，

研究具有棱角的非光滑结构表面高频绕

射声场的计算方法
，

将在工程上获得更广泛的

应用
。
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����年全国功率超声学术会议在宁波召开

由中国声学学会功率超声分会主办
、

宁波新芝生

物科技股份有限公司协办的
“
����年全国功率超声学

术会议
”
于 ����年 � 月 �� 日 一

�� 日在浙江省宁

波市召开
。

这次会议经过了将近 �年的筹备
，

中科院

声学所和陕西师范大学物理学院等单位做了大量的具

体的工作
。

会议还得到了宁波市科学技术协会
、

中国

电子学会浙江省分会宁波市电子学会的大力支持
。

� 月 �� 日上午会议开幕
�

参会的代表有 �� 多

人
，

分别来自全国各地的高等院校
、

科研机构和功率

超声设备制造应用企业
。

中国声学学会理事长田静和

宁波市科协副主席钱爱民出席了开幕式
，

对会议的召

开表示祝贺
，

并发表了热情洋溢的讲话
。

此次会议共收到论文 �� 篇
，

论文内容基本上反映

了当前功率超声技术的应用和研究现状
�

会议期间
，

大家进行了充分的学术交流
，

就功率超声领域的许多

重要问题进行了热烈的讨论
，

北京金星超声波设备技

术有限公司
、

广州新栋力超声电子设备有限公司
、

成

都九洲超声技术有效公司
、

北京邦联时代电子科技有

限公司
、

深圳东荣电子有限公司
、

然斯康波达机电设备

�深圳 �有限公司等企业的代表还分别介绍了功率超

声技术的应用情况
�

功率超声分会主办的
“

中国功率

超声网
”

的管理人员介绍了网站的运行情况
�

会议的

消息和图片都及时地上传到
“

中国功率超声网
” 。

会议期间还召开了功率超声分会委员会议
，

传达

了中国声学学会的有关文件和今后工作的安排部署
。

各位委员就分会下一步的工作重点
、

学科发展的方向
、

���� 年学术年会的准备
、

对分会工作的建议以及学会

网站的运行等问题进行了讨论和研究
�

经过大家的共同努力
，

此次会议取得了圆满成

功
�

会议为产
、

学
、

研的交流与合作搭建了
一

个平台
，

为科研人员以及工程技术人员
、

企业管理人员提供了

交流和沟通的机会
。

会议必将对我国功率超声学科的

发展起到推动的作用
。

�中国声学学会功率超声分会�


