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蛙人回波建模与实验研究* 

张  波†   刘文章 
（大连测控技术研究所 大连 116013） 

摘要  选用蛙人回波的简化模型，结合实验获得各主要因素对蛙人目标强度贡献的量值。分别选

用简化的胸腔、躯干、大腿骨等人体器官和开式呼吸气泡群、干式潜水服、呼吸气瓶等的声散射

模型。通过码头实验测量了蛙人的目标强度，频率为 75kHz。在所有影响蛙人目标强度的因素中，

开式呼吸气泡群对目标总强度贡献最大，其目标强度大于-16.9dB；其次是干式潜水服，约-17dB；

再次是开式呼吸气瓶，约为-24dB；蛙人身体目标强度约-27.2dB；另外实验测量了肺部组织的目

标强度，约-25.9dB，频率 125kHz。理论模型和实验均表明，开式呼吸气泡群和潜水装备对蛙人

回波的贡献远大于蛙人身体。 

关键词  蛙人，回波，目标强度，肺 

Modeling and experimental study of echo from a diver 

ZHANG Bo  LIU Wen-Zhang 
(Dalian Scientific Test and Control Technology Institute, Dalian 116013) 

Abstract   Models of sound scattering from a diver are chosen, to get the target strength (TS) 
of key scattering factors of a diver. Simple scattering models of human organs, including 
thorax, trunk, femur, and open-circuit bubble cloud, dry diving suit, scuba bottle are selected. 
The TS of the diver is measured in a wharf at 75kHz. Of all factors which effect the TS of a 
diver, open-circuit cloud are the most important, up to -16.9dB, dry diving suit the second at 
about -17dB, while open-circuit scuba bottle the third at -24dB, and the diver’s body is the 
fourth at -27.2dB. Besides, the TS of lung tissues is measured to be about -25.9dB at 
125kHz.The models and the experiments indicate that the open-circuit clouds and the diving 
setups are more important than diver’s body in effecting the TS of a diver. 
Key words   Diver，Echo，Target strength，Lung

1  引言 

近年来水下近程防御逐渐成为我国国防

和国民经济建设的重要内容。水下侵入和袭

击的主要实施者是蛙人，主动声纳是探测蛙

人的有效手段。目前，各国投入大量的力量

研究针对蛙人、水下机器人等小目标的探测

专用声纳技术[1,2]，进行了一系列浅海探测实

验。文献[3]建立了蛙人散射模型，仿真分析

目标强度。文献[4]海上实验测量了蛙人目标
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强度，测试频率为 100kHz，闭式呼吸器蛙人

目标强度为-20～-25dB，开式呼吸所产生气

泡群的目标强度约为-15dB。国内相关单位也

已开展蛙人探测声纳的研究工作，大连测控技

术研究所配套的港口检测系统已成功探测到

600m 远的蛙人，并实现自动探测和报警；山

东省科学院和乌克兰共同研制的 TRONKA
蛙人探测声纳系统在青岛奥帆赛的水下安保

中得到了成功应用[5]。 
但是各国大都从声纳设计或者浅海声传

播的角度进行研究，而不是从被探测目标的

角度进行研究，对蛙人回波机理的研究甚少，

限制了蛙人探测、识别、报警技术的发展，

成为制约蛙人探测声纳技术进一步发展的瓶

颈。本文首先研究人体组织在声纳频段内的

声学特性，然后通过理论建模和实验测量研

究了蛙人身体和各种潜水装备的回波机理，

获得了各主要因素对蛙人目标强度贡献的量

值。现有的大多数蛙人探测声纳选择了

60kHz～100kHz 的声纳频段[7]，本文中实验

频率选择在 75kHz 和 125kHz。 

2  蛙人身体回波建模 

2.1 人体组织的声学参数 
声波在人体组织中的传播是非常复杂

的。首先，对于声波，各种动物组织是非均

匀的、各向异性的媒质，声速不仅跟频率和

温度有关，而且随动物组织中各组份所占百

分比的不同而不同；其次，就声波散射来说，

人体外形是不规则形体，而且人体内的各个

器官以及骨骼组织也都是不规则形体。这些

因素使得人体的回波机理非常复杂。另外，

现有的关于动物组织声学特性的研究大都是

以狗、羊、猪、牛、鼠、鱼等为研究对象[7-13]。

为了简化问题，作如下假设： 
(1) 忽略人体组织与其他哺乳动物（如

狗、羊、牛等）组织在声学参数上的差别，

即认为人体组织与其他动物组织具有相同的

声学参数，以借用现有文献中的数据。 
(2) 动物组织（主要是肌肉和骨骼）是均

匀的、各向同性的介质。并且仅考虑纵波，

忽略横波。 
(3) 在所考虑的频率和温度范围内，动物

组织声速、密度为常量（肺部组织除外，其

声速随频率变化明显），衰减系数随频率指数

变化。肺部组织声速随频率作指数变化。 
于是，可根据参考文献[7-13]中的实验数据

获得声纳频段动物组织的声学参数，见表 1。 
脂肪、皮肤等组织的声学参数跟肌肉相

当，本文中将其视为肌肉组织。 
根据表 1，肌肉组织和水的特性阻抗比

仅为 1.095（水中声速、密度分别取 1500m/s、
1.0g/cm3），可见肌肉组织对水中声波的散射

能力很弱，相比之下肺和骨骼具有更强的散

射能力。据此可以初步推断，蛙人身体的回

波主要来自肺部组织和骨骼。 

表 1  人体组织的声学参数 

组织 
名称 

声速 
（m/s） 

密度 
（g/cm3） 

衰减系数 
（dB/cm） 

备注 

肌肉 1550[8] 1.06[7] 
0.930.14 8.686fα = × [9]， 

f 为频率，单位 MHz 
 

骨骼 3200[10] 1.96[10] 
28.0617 1.8888 0.6566f fα = + + [11]， 

f 为频率，单位 MHz 

肺 
0.3943.1 20v f= − [12-13]， 

f 为频率，单位 kHz 
0.4 

0.840.07 7fα = + [12-13]， 
f 为频率，单位 kHz 

根据文献中

数据曲线拟

合得到 α、v
的计算公式 
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2.2 胸腔（肺）模型 
作者在文献[14]中建立了海豚的球壳声散

射模型，在此将该模型应用于人体胸腔建模。

将人体胸腔简化为图 1 所示的球壳。介质 1
为水，密度 1ρ ，声速 1c ；介质 2 为肌肉组织，

外半径 a，内半径 b，密度 2ρ ，声速 *
2c ；介

质 3 为肺部组织，密度 3ρ ，声速 *
3c 。考虑到

介质中声波衰减， *
2c 、 *

3c 为复数，其虚部根

据衰减系数 α获得。 

 
图 1  胸腔的球壳散射模型 

成年男子平均肺容量约为 5L[15]。肺部组

织的比重约为 0.4 g/cm3 [16]。假设肺由密度与

肌肉相同（1.06g/cm3）的软组织和空气组成，

且当肺比重为 0.4g/cm3 时肺内气体量为 5L。
设肺软组织体积为 L0，则根据质量守恒有 

3 31.06 0 10 0.4 (5 0) 10L L× × = × + ×  

解得 0 3L L≈ ,此时肺总体积为 0.4 8L Lρ = = ,则
肺球半径为 

 

1
3
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根据以上参数，利用文献[14]中的方法计

算人体胸腔模型在水中的目标强度，如图 2
示。胸腔模型的目标强度随声波频率和球壳

（肌肉层）厚度的增加而减小，而且频率越

高，目标强度随球壳厚度增加衰减越快。当

肌肉层厚度取 5cm 时，对于 75kHz 的声波，

胸腔的目标强度约为-28dB。 

 
(a) 胸腔模型目标强度随肌肉层厚度的变化 f=75kHz 

 
(b) 胸腔模型目标强度随频率的变化 a-b=5cm 

图 2  胸腔模型的目标强度 

2.3 躯干、骨骼模型 
如果忽略肺的存在，将人体简化为由均

匀介质（肌肉）组成的有限长圆柱体，那么

我们便可以利用图 3 所示有限长圆柱体模拟 

 
图 3  有限长圆柱 
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人体。外部空间介质为海水，肌肉组织声学

参数按表 1 选取。于是根据有限长圆柱散射

声场理论[17]计算人体的反向散射声场和目标

强度。取有限长圆柱体长度为 L=1m，截面

半径为 a=0.2m。 
目标强度可表示为[17]： 

 
( )

0

T 20log

sin
20log

s

i

m
m

m

p rS
p

iL B i
π

∞

=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞∆−= ⎜ ⎟⎜ ⎟∆⎝ ⎠

∑
 (2) 

上式中各符号的意义见附录。 
同理，也可以利用有限长圆柱散射声场

理论计算骨骼的反向散射声场和目标强度。

骨骼组织的声学参数按表 1 选取。圆柱体长

度 L=0.4m，截面半径 a=0.02m。计算结果见

图 4。 

 
图 4  大腿骨和躯干目标强度 

随角度的变化，f=75kHz 

根据以上分析可以得到以下结论： 
(1) 对于人体，肺部组织是最重要的声散

射体，75kHz 时，其目标强度约-26.5dB； 
(2) 除肺部组织以外，人体骨骼对人体回

波起着非常重要的作用； 
(3) 人体骨骼对人体回波的奉献远大于

肌肉组织； 
(4) 在人体结构上，颅骨、肋骨等骨骼组

织比肺脏等内脏器官更接近人体皮肤。随着

频率增加，肌肉组织的“声屏蔽”作用愈来

愈明显，肺部组织对人体回波的奉献愈来愈

小，当频率增加到一定程度后，骨骼对人体

回波的奉献将起主要作用。 

3  蛙人潜水装备回波建模 

3.1 气泡群模型 
采用开式呼吸的蛙人，在水下呼吸时将

产生大量气泡,气体来自气瓶。满容量时，气

瓶内压缩空气重约 3.2kg。正常潜水情况下，

每瓶压缩空气可供蛙人呼吸约 40 分钟，以每

分钟呼吸 30 次计算，每次呼出气体约 2 升

（1ATM）。设蛙人开式呼吸产生的气泡群由

半径为 a 的气泡组成，忽略气泡间的二次及

二次以上的散射，气泡群的目标强度为： 

 10log10( )TS TS N= +气泡群 气泡  (3) 

式中 N 为气泡个数，TS 气泡为单个气泡的目

标强度，其计算方法见文献[18]。根据上式计

算气泡群的目标强度 TS 气泡群，TS 气泡群随单个

气泡半径 a 的变化曲线如图 5 所示。 
更准确的计算气泡群的目标强度，需要

测量气泡群中气泡半径的概率分布，并考虑

气泡间的二次散射，但是不论如何，气泡群

有着相当大的目标强度。 

 
图 5  气泡群目标强度随气泡半径的变化 
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3.2 潜水服模型 
蛙人着干式潜水服潜水时，在蛙人皮肤

和潜水服之间会有一空气层。空气相对于水

可近似为绝对软的介质，因此空气层的存在，

使得着干式潜水服蛙人的目标强度与人体内

部结果无关，仅与蛙人在水下的体积和表面

几何形状有关。 
我们用扁椭球体代替此时的蛙人。扁椭

球体内部为空气，三个半轴的长度分别为：

a=20cm、b=30cm、c=50cm。利用板块元方

法[19]计算其目标强度，结果如图 6 所示。图

中“平行于 ab 平面”指入射声线平行于扁椭

球 a、b 轴所界定的平面，横轴角度为入射声

线与 c 轴的夹角。其他两条曲线与此相类。 

 
图 6  扁椭球目标强度随角度的变化 

3.3 呼吸气瓶模型 
如图 7 所示，蛙人呼吸器近似为有限长 

 
图 7  蛙人呼吸气瓶模型 

圆柱体，底面为平面，顶端近似为半球体。

横截面半径 10cm，高 60cm。蛙人呼吸器瓶

的材质大都为钢或者铝。假设呼吸器表面对

声波是“绝对硬”的，利用板块元方法[19]计

算蛙人呼吸器的目标强度，结果如图 8 所示。 
蛙人呼吸气瓶目标强度均值为-24dB。 

 

图 8  蛙人呼吸气瓶目标强度随角度的变化 

4  实验测量及数据分析 

分别对肺部组织回波和蛙人回波进行了

实验测量，设备连接框图见图 9。 

 
图 9  实验设备连接框图 

4.1 肺部组织回波测量 
测量了肺部组织（猪肺）的侧向目标强

度，均值-25.9dB，频率 125Hz。跟利用理论

模型（即 h＝0 的胸腔模型）计算的结果相当，

理论值为-27.5dB。实验示意图见图 10。测量

过程中，肺内气体量约占肺总容量的 2/3。
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(a) 充气后的猪肺                       (b) 现场示意图 

图 10  肺部组织回波测量实验 

4.2 蛙人回波测量 
通过码头实验，“比较法”测量了蛙人的

目标强度，频率 75kHz，蛙人与换能器间距

22m，水深 10m。收发合置换能器-3dB 波束

开角 7.7°（在蛙人位置波束截面圆直经约

3m）。测量结果见表 2、3。 

 

图 11  蛙人回波测试实验现场示意图 

表 2  蛙人状态分类及目标强度（75kHz） 

状态分类 呼吸方式 是否穿潜水服
潜水深度 
（m） 

主要目的 
目标强度 
（dB） 

标准差 
（dB） 

a 呼吸气瓶 是 4 测量各影响因素的总回波 -16.1 2.3 

b 空气压缩机 是 9 测量开式呼吸气泡群的回波 -16.9 1.92 

c 空气压缩机 是 4 
与 a 对比，分析呼吸气瓶的 

回波强度 
-17.0 2.4 

d 呼吸气瓶 否 4 
与 a 对比，分析干式潜水服 

对回波的影响 
-20.6 2.21 

e 憋气 否 4 测量蛙人身体的回波 -27.2 2.4 
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表 3  蛙人目标强度测量值与理论值（75kHz） 

测量对象 
目标强度 
（dB） 

理论模型 
目标强度 
（dB） 

穿干式潜水服蛙人、呼吸气瓶、部分气泡 -16.1 

穿干式潜水服蛙人、部分气泡 -17.0 
穿干式潜水服蛙人 -21 

气泡群 -16.9 气泡群 -15 

蛙人身体、呼吸气瓶、部分气泡 -20.6 呼吸气瓶 -24 

蛙人身体 -27.2 胸腔 -28 

 
下面对测量结果进行分析： 
(1) a、b 两种状态，目标强度测量值相差

仅 0.8dB，可见在所有因素中，气泡群对蛙

人回波贡献最大。直径约 3m 的圆形波束仅

能覆盖蛙人身体和部分气泡，从海面至水深

2.5m 范围内的气泡处在主波束以外的区域，

这使得 a、c、d 三种状态下，气泡群对目标

回波的影响减小了，因此如果计及海面附近

的气泡对回波的影响的话，a、c、d 三种状态

蛙人的目标强度会比现的在测量结果更大。

另外由于海流的影响，b 状态下，发射换能

器主波束也没有覆盖所有气泡，所以气泡群

目标强度测量值比实际值小。 
(2) 将状态 c、d 与状态 a 比较。状态 a、

c 差别不大，仅 0.9dB，而状态 a、d 差别较

大，为 4.5dB。由此可见，干式潜水服比呼

吸气瓶对目标强度的贡献更大。这是因为干

式潜水服和蛙人皮肤间空气层的存在大大增

加了潜水服的声波散射能力，从而使得目标

回波强度较大。 
(3) 声波频率 75kHz，蛙人身体的目标强

度约为-27.2dB，跟理论值（-28dB）相符。 

5  结论 

本文分别选用了简化的胸腔、躯干、大

腿骨等人体器官和蛙人开式呼吸气泡群、干

式潜水服、呼吸气瓶等的声散射模型，并通

过实验测量了肺部组织和蛙人的目标强度。

可获得如下结论： 
(1) 在所有影响蛙人目标强度的因素中，

蛙人开式呼吸所产生的气泡群对目标回波贡

献最大，其目标强度大于-16.9dB；其次是干

式潜水服，其目标强度测量值为-17dB，考虑

到气泡的影响，干式潜水服目标强度稍小于

-17dB；再次是开式呼吸用呼吸气瓶，其目标

强度约为-24dB。 
(2) 相对于潜水装备，蛙人身体对回波贡

献很小，其目标强度仅为-27.2dB。在所考虑

的频率范围内，导致人体回波的最主要因素

是肺部组织，其次是骨骼。肌肉、脂肪、皮

肤等人体组织的密度和声速跟水的密度和声

速相当，由它们引起的很小，但是声波在这

些组织中衰减较大，一定程度上减小了蛙人

身体的回波。 
如果蛙人穿湿式潜水服，采用闭式呼吸，

由于闭式呼吸气瓶的体积远小于开式呼吸气

瓶的体积，且穿湿式潜水服时潜水服跟蛙人

皮肤间充水，蛙人的目标强度会大大减小，

小于-25dB。此值较采用开式呼吸方式、穿干

式潜水服蛙人的目标强度小约 10dB，大大减

小蛙人的可探测距离。 
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