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摘要 提出了一种新的基阵
�

将�� 个小圆环分布于半径不同的 �个同心圆周上
，

对每个小圆

环采用了抛物型的振速加权
。

通过改变阵元尺寸
、

间距等参数研究了声场特征的变化
。

计算

结果表明
，

该基阵模型具有非常高的指向性和抑制旁瓣的能力
。

通过优化阵元组合方式和参

数
，

可获得最佳的声压分布效果
。

关键词 基阵
，

数值计算
，

声压分布
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� 引言

高频
、

高分辨率
、

强指向性
、

低旁瓣是现代

声纳
、

探井等设备中重要的声参指标
。

关于基

阵指向性及声压计算的研究非常多
。

单就圆

环型而言
，

有同心 圆环 〔’，�� 与小圆环 自由组

合 〔’�两种基阵类型
。

为获取高指向性
、

低旁瓣

基阵
，

通常采用改变阵元尺寸
、

组合方式及振

幅加权等手段
，

即所谓的
“

经验法
” �另一方法

是事先根据对指向性的目标要求
，

采用非线性

规划法求得阵元数量
、

尺寸
、

振速分布等参数
，

即所谓的
“

综合法
” ，

它们各有其优点和不足
。

文献「�」主要采用了 “
经验法

” ，

研究了小圆环

按矩形方式组合成基阵时阵元尺寸
、

间距及频

率等参数对指向性分布的影响
，

就其指向性分

布来看并不太理想
。

本文提出将小圆环分布于

����
一

��
一

�� 收稿
�����

一

��
一

�� 定稿
’

湖南省自然科学基金项 目�����������

作者简介
�

胡继文�����
一
�

，

男
，

博士生
，

讲师
，

主要从事超声及应用研究
。

钱盛友�����
一 �

，

男
，

博士
，

教授
，

博士生导师
。

士通信联系人 �
一

������������ ����由�
�

���



应旧户萝 ����年 �月

多层的同心圆周上组合成一种基阵模型
。

利用

非线性规划公式通过计算使阵元振速分布满足

强指向性
、

低旁瓣的要求
，

并通过改变阵元尺

寸
、

数量等参数以满足基阵优化的需要 �计算了

各参数条件下的声压并进行了详细分析
。

� 模型的设计及声场描述

�
�

� 模型设计

图 �所示为单个小圆环和 �� 个同样的小

圆环组合而成的基阵模型
。
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���单个圆环 �����个小圆环组成的基阵�图中只画了部分小圆环� ���平面上任意位置外的小圆环

图 � 阵元及基阵模型

图 ��
�
�为单个小圆环

，
��为小圆环外半

径
，
��为其内半径

。

���为小圆环基阵
，

其中相

邻两圆周间距相等且为 �
， ，

小圆环圆心位于同

心圆周上
。

令最内圆周半径 �，
为 �

，

则由内向

外其余的圆周半径 ��
、
�。 、

��
、
��依次为��

、
��

、

��
、

��
。

在此条件下
，

于 �，
至 ��的圆周上分别

放置 �个
、

�� 个
、

�� 个
、

�� 个和�� 个小圆环
，

这

恰好可使各圆周上的相邻小圆环的间距相同
。

�
�

� 声场描述

�
�

�
�

� 任意小圆环在空间的声压分布

图 ��
�
�所示为

�
卿 平面上任意位置处的

小圆环
，

小圆环圆心 口
‘

离原点 �的距离为 �
。 ，

��
‘

相对
�
轴的夹角为 � 。 ，

在小圆环上任意点�

�
�。 ，
���取面元 山

，

少�的距离为�
，

其相对
� ’

轴的夹角为 � ，

面元 击 在空间任一点��
， ，
�
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�

处产生的声压为咖
‘ 。
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这里 �
为波数

，
�。 为媒质密度

，�。
为媒质中声

传播速度
，�
为小圆环表面振速

， 。 为圆频率
。

�
为小圆环表面积

。

为便于积分
，

只考虑远场
，

即假设 �
灵

，�井�
，
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则
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当 �‘ � �时
，

式���表示中心在坐标原点处的

单个小圆环在远场产生的声压
，�

勿 平面上其

它位置处的小圆环与中心在原点处的小圆环

产生的声压仅差一与位置相关的相位差
。
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� 小圆环组合成的基阵在空间产生的声压

根据 �����。 乘积定理 〔‘ �，

利用前述坐标假

设模型参数可求得小圆环组合成的基阵在空

间 尸�
� ，
�

，�
�处产生的声压为
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� 数值计算结果及其分析

假定基阵同心圆周中外圆周 ��的直径为

�
�

��
��

，

相邻两圆周间距 �为 �
�

����
，

阵元

的外半径 ��为 �
�

����
。

媒 质密度 �。
为

�����岁�
， ，

声速
。 。
为 ����耐

， ，

小圆环表面振

速分布式
公
中的

�。
为 �耐

� ，

其它条件改变时

声压分布的计算结果如下
。

�
�

� 环面振速均匀分布与抛物形分布时基阵

的指向性对比

取振动频率�
二 �

�

����
，

小圆环内半径

�， 二 �
�

����
，

环面各点振速分别以
� 二 �。

均匀

分布和
� 二 �。

��
一
��今

，
�
’」抛物形分布时基阵

指向性的计算结果如图 �所示
。

图 � 环面振速分布不同时基阵指向性对比
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图����为归一化的指向性函数值
，

图 �

���为相对图��
�
�中最大值的非归一化的

指向性函数值
。

从图中可看出
，

�
�
�中旁瓣

多
，

而���图中只有极小的旁瓣
，

且主瓣峰值

是前者的�
�

�� 倍
。

此结果表明后者声能高

度集中
，

前者由于旁瓣多致使其主瓣声能聚

集度要低得多
。

由此可见采用抛物型加权振

速分布使基阵具有更强的指向性和抑旁瓣的

能力
。

�
�

� 不同参数时基阵产生的声场分布

环面振速抛物型分布时
，

分别对小圆环孔

径
、

数量
、

间距等三种参数变化下的声场分布

进行了计算机仿真研究
。

�
�

�
�

� 小圆环宽度和振动频率变化对空间

声压分布的影响

取声频分别为 �
�

���� 和 �
�

����
，

阵元

小圆环内半径改变时
�

轴上 �� 处的垂直截面

上声压分布如图�和图�所示
。

图� 外半径�� 二�
�

���
，

内半径�， � �
�

��� 时的声压分布

图 �是阵元小圆环内半径为 �
�

��� 的

空间声压分布情况
。

频率相对较低时
，

主声

瓣四周有较多旁瓣
，

计算可得其最大旁瓣级

为
一 ��

�

���
、

主瓣束宽半功率开角为 �
�

��
“ �

当声频增大时
，

主瓣声压值增大
，

由 �
�

����

时声压峰值 �
�

�� ��
，
�� 增大到 �

�

���� 时

的�
�

�、 ��
‘ ��

，

同时主声瓣周围的最大旁瓣

级变为
一��

�

���
，

主瓣束宽半功率开角变为

����
。 。

事实上 我们可 由聚集 系数圈�
�

一
一

一一卫卫—�一 算出创门的值分别为
广

’

�
’ 。 ，�。

�

。 �，���、�、中
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�
�

�� 和�
�

��
，

说明频率越高
，

声能聚集能力越

强
，

声压值也越大
。

图�是阵元小圆环内半径

为 �
�

���� 时空间声压分布情况
。

图�� ��
、

���的最大旁瓣级分别为
一 ��

�

���和
一��

�

�

��
，

主瓣束宽半功率开角分别为 �
�

��
“

和

�
�

���
。

对比图�与图�可知外半径不变内半

径越大时
，

指向性越好
，

但声压相应降低
。

�
�

�
�

� 小圆环数及间距变化对声压的影响

声频为 �
�

����
、

阵元外半径为 �
�

����
、

内半径为 �
�

��� 时
，

在
� 二 �� 处的垂直截面

上观察小圆环数量及间距变化对声压分布的

影响
，

计算结果如图�所示
。

图� 不同圆周上小圆环组合基阵在空间产生的声压分布

对比图 ��
�
�

，

分析可知以上两图中的旁

瓣都有所增加
，

其中图 ��
�
�中的最大旁瓣级

和主瓣束宽半功率开角分别为
一 巧

�

��� 和

�
�

��
“ ，

最大旁瓣级位于��
�

��
“

开角处
，

主声瓣

峰值为 一��� ��，���图 ����中的最大旁瓣级

和主瓣束宽半功率开角分别为
一 ��

�

��� 和

�
�

��
“ ，

最大旁瓣级与图��
�
�中的最大旁瓣级

位置接近
，

主声瓣峰值为 �
�

�� � ��，��
。

图 �

���
、

���均为�个同心圆周构成的基阵
，

而图

����比图��
�
�多 ��个小圆环阵元

，

且径向相

邻圆周间的距离拉大了一倍
，

在图 ���� 中主

声瓣附近出现了一道峰值较小的旁瓣
。

此结

果表明阵元数
、

阵元间距及阵元分布规则对声

场分布会产生较大的影响
。

�
�

�
�

� 放大基阵模型对空间声压分布的影响

放大基阵模型是指对阵元小圆环内外半

径
、

圆周与圆周间的距离以及同一圆周上小圆

环间的间距都同时放大相同的倍数
。

图 � 对图 �中���图条件下的基阵模型进行放大
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图��
�
�是将图��

�
�中的基阵模型放大

�倍后的声压分布情况
，

这时小圆环外半径为

�
�

���
，

内半径为 �
�

���
，

圆周半径 ��至 ��以

及同一圆周上相邻小圆环间距均相应地增大

到原来的 �倍
，

其主瓣束宽半功率开角变为

�
�

��
“ ，

对比原图��
�
�

，

旁瓣明显变小
，

指向性

增强
，

这时声压峰值约是原模型基阵声压峰值

的�
�

�倍
。

当放大到�倍时
，

即小圆环外半径

为�
�

���
，

内半径为�
�

��� 时
，

如图���所示
，

旁瓣进一步减小
，

主瓣束宽半功率开角变为

�
�

��
“ ，

声压峰值约是原模型基阵声压峰值的

巧
�

�� 倍
，

说明对原模型放大倍数越高
，

指向

性越强
，

同时声压以近平方倍的增大
。

力降低
。

当内半径为零时
，

小圆环基阵变为小

圆片基阵
，

这时基阵指向性最差
。

对同一基

阵
，

声频越高时
，

指向性越强
。

���同一种组合基阵模型
，

小圆环数量越

多指向性越强
，

声压越大
。

在同心圆周最内层

半径和层数为了不变
、

每一圆周上小圆环间距

相同的条件下
，

外层圆周半径变小
，

会导致圆

周上小圆环数量相应减小�当小圆环总数量与

圆周间距的乘积最大时
，

基阵指向性最强
。

��� 同一种基阵模型
，

等比例的放大其几

何尺寸
，

放大倍数越大
，

指向性越好
，

抑制旁瓣

的能力也更强
，

因而可根据实际需要合理选择

基阵尺寸
。

� 结论

本文通过对基阵模型空间指向性及声压

的计算
，

可得如下结论
�

���同样条件下
，

采用抛物型非线性振速

加权的小圆环基阵比均匀振速的基阵具有更

强的指向性和抑制旁瓣的能力
。

���小圆环外半径不变
，

内半径增大时
，

指向性愈好
，

抑制旁瓣能力增强
，

但声压变小 �

反之
，

内半径变小时
，

指向性变差
，

抑制旁瓣能
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