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本文计算了带反声障板线列阵的指向性，并罘用换能器串、并联结的简便方法实现等效的幅度柬整 

以达到抑制旁辩的目的，又进行了实测． 无论是对均匀线列阵或对幅度束控阵，计算和实验相比吻合 

尚好，验证了理论公式的正确性．此方法可推广用于圆柱阵垂直指向性旁瓣的抑制． 

一

、 引 言 

在通常的基阵布阵研究中，常常假设基阵 

是全“透声”的 (即可以略去组成基阵的基元之 

间以及基元和装置架之间的互散射作用)． 但 

在工程应用的实际基阵中，必须采用声障板 ．当 

考虑到声障板作用时，基元的方向性园子是与 

障板的结构、尺寸、形状、障板与换能器之间的 

距离有关的．因此无论是采取幅度束控、相位 

束控，或者幅度和相位同时束控的抑制基阵旁 

瓣的研究中，必须讨论声障板对基元指向性的 

影响．在接收圆柱阵中，为了在较宽频带内使 

声障板具有较好的反射特性和屏蔽特性，通常 

使 用声软障板(反相全反射)．本文讨论在含有 

声软障板的反射影响情况下 ，基元指 向性变化 

和它对线列阵指向性旁瓣的抑制作用．实验表 

明，在所给的条件下 ，不考虑基元互散射作用晦 

带障板的线性列阵指向性公式仍可适用；文中 

特别提出用基元水听器串、并联实现幅度束控 

的方法，经证实是行之有效的，它还可以推广用 

于圆柱阵垂直方向性旁瓣的抑制． 

二、幅度束控公式 

在一些研究束控的文献中，主要关心的是 

基元加权对指向性的研究 ，所以常假定基阵是 

由各向同性基元组成的．而我们要讨论的是在 

带声障板的情况下阵的指向性．由于声障板散 

射的存在，严重改变了基阵阵元的声场分布，带 

声障板的基阵上的基元不再是无指向性了．我 

们采用的声障板可近．似为绝对软障板；众所周 

知，对于无限大绝对软障板前置放一点源换能 

器的声场，采用镜象法 ，很容易导出其声场的报 
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向性⋯．其基元因子 (日)可用下式来描述： 

(8)一 f sin(kHcosS)f／ sin(kHcosO) ⋯ 

(t) 

式 中日为水听器有效声中心离声障板的 距 离； 

女为水中圆渡数；日为人射声线与水听器声轴 

方 向的夹角．考虑到声障板对反向声波的屏蔽 

作用，0角限制在范围 一 90。一十 90。内．(t) 

式 中分子在 ≈日≤ ／2(相当于 H < 2／4)时， 

最大值总是在 日一0。方向上 ，其值为sin(女日)； 

而在 kH> ，2时，其最大值是一个极值，它出 

现在 日一 ±cos (V4n)方向上 ，其值为 1． 

于是 由N个偶数基元组成的带声障板的线 

列阵幅度束控的表示式可写为： 

一  

∑ A，cos[( 一1／2)~1 
- 』 ——而 ———一 (2) 

∑ Aj 

式中 

一 sin日 (3) 

西 为第 i个基元的束控振幅系数 ，(3)式中的 

d为水 听器基元 间隔． 

三、 实 验 

1．实验阵和测试方法 

矩形平面基阵是由 2O块 粘 贴 在 3ram 厚 

平面钢板上具有聚氨酯包复的耐压泡沫塑料反 

声软障板(17 0× 1 7 0×25(mm)’)和垂直错开 

半个基元间隔 ( — D／z)的三条(每条 4个基 

元)水听器组成 ，如图 t所示． 12个水听器皆 

穿过平面声障板(用圆圈表示)，水听器有效声 

中心离声障板的平均距离 H一 30mm，水听器 

垂直间距 D一 148mm． 

为了探索圆柱阵沿母线相邻两条垂直错开 

布阵下垂直旁瓣的抑制效果，我们对包括中间 
一 条的相邻两条的垂直指向性的旁瓣抑制进行 

了实验研究．我们将平面基阵垂直吊放，在实 

验室水池(8m ×5m ×5m)用通常的脉冲法测 
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图 1 平面基阵水平布阵示意图 

量了平面基阵中单个基元的指向性和两条组成 

的线列阵的垂直指向性． 

2．实验结果与理论结果的比较 

(1)基元因子测量结果 

为了验证实验基阵中公式(t)的正确程度 ， 

我们首先对平面基阵内中间一条中的一个基元 

(图 1中用黑点示出)在三个频率 (f一 5、8、l 0 

kHz)下的指向性进行了测量，测试曲线分别示 

于图 2G)，(b)，(c)，图中实线为测试值 ，虚线 

为按(t)式计算的理论值． 

从图 2看出，基．元因子的测试图与理论计 

算值在较宽的频率范围内吻合得相当好．从而 

说明，在上述的带声障板的平面基阵中，虽然是 

对有限尺寸的障板(障板的最小尺寸倪为 2．3X)， 

仍可用无限大障板下的公式 (t)作为理论的近 

似已足够精确，这与文献 中所讨论的类似条 

件下的结果是一致的． 

(2)均匀束控结果 

我 们将中间两条基元直接并联输出，在高 

频段两个频率 (f一 8，10kHz)对基阵垂直指 

向性进行了铡量，测试曲线(实线)示于图3(a， 

b)，图中的虚线是按公式(2)取均匀隶控(1，1， 

1，1，1，1，1，1)的理论计算结果． 

由图 3看出，实测图与理论计算的图吻台 

得很好．测试 图的旁瓣比理论的结果稍高，这 

是由于声障板散射场影响水听器幅度并非完全 

相同所致．从图中还可看出，由于相邻两条错 

开排列，在实际上构成一个二级复合系统，在垂 

直定向平面中，基元间距D变为等效间距 — 

n／2，使得即使频率高达 10kHz，线列阵的垂直 

指向性图也没出现大的旁瓣 i(t一 10kHz， 一 
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( )，= 5kHz(b)，一 8kHz(c)f一 10kHz 

图 2 基元园子的理论眭线 与阐9试曲鳇 

— —

飒 试曲线；～ 理论曲线 

· 22 · 

【a)，= 8kHz 

(b)， 1 0kHz 

回 3 线 阵均匀柬控的理论曲线与剥冀曲线 

— — 铡 曲线：___理I帝曲线 
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^  

心 

l4．5cm，草条阵 D≈ ；两条错开排列组合阵 

基元间距 d ／2)，其效果是使用的工作频带 

被拓宽了． 

(3)串、并联结方式的幅度束控结果 

通常采取在换能器的电端对电信号某种处 

理以达到基阵阵元声信号的幅度按某种束控办 

法 ，以达 怊i低基阵旁瓣的 目的．我们采取比 

这更简便的方法 ，即通过将阵的基元水昕器进 

行串、并联结的方法使阵的基元等效幅度比 

为(1，1，2，2，2，2，l，1)，以期获得较好的抑制线 

列阵旁瓣的效果．它们按图 4给出的串、并联 

结方式(用电容符号代表水听器)，图中同时给 

出两条基元的序号示意图． 

鎏噩  
图 水听器串、并联结示意圉 

在人射声渡频率为 8kHz和 】0kHz情况， 

测量了线列阵的垂直指向性．测试曲线用实线 

(a)f= gkHz 

(b) 一 l1)kH 

围 5 幅度柬控对线刊阵旁瓣的抑制 

— — _测试 陆线； ～ 理论曲线 

表 1 线列阵的主瓣半功率点 夹角 @ 啪 与第一旁瓣值 

均 束控(1，l⋯1 1 1，l，1，1) 幅良京控(1，1，2，2，2，2，1，1) 

@  m  1 @ dB I 

(kHz) 

剥冀 值 理论值 测 试值 理论值 

删 值 理论值 测试值 理论擅 _ 

右 左 左 右 左 右 

8 l6．5 16．0 O．22 0．2 0．2052 J0
． 2052 I8．5 I9．0 0．08 0．0 0．0448 ’D．0448 

1 3．5 1 3 O O．24 0．22 0．2102 0 21 D2 1 5．5 1 ．0 0．06 0．08 O．0̂ 71 0．0 7I 
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绘在图 5(a，b)中，图中的虚线是在此种束控 

振幅比A按(I，I，2，2，2，2，I，1)分布情况下，用 

公式(2)计算的理论值．将图 5与国 3对照，显 

见这种简便的实现幅度束控的办法就能使基阵 

的第一旁瓣大大降低 (旁瓣级 由 一 1 2．4 dB降 

至 ～ 2ldB)．为了比较的方便 ，我们将图 3和 

图 5的数值结果～并列在表 l中．表中的@ m 

表示以度计的指向性函数的半功率点夹角， ， 

为第一旁瓣出现的相对幅值高． 

由图 5和表 1看出，角换能器直接 串、并联 

的经济而又简便的联结方式来实现幅度束控的 

效果是很理想的，并且用本文所提供理论公式 

预计的结果也相当好． 

四、分 析 与 讨 论 

从图 3，图 5和表 1看出，基阵的测试曲线 

与按公式(2)所作的理论计算值 ，无论是对均匀 

柬控还是幅度束控，二者相 当吻合 ，说明对我们 

使用的声软障板所建立的抑制线列阵垂直旁瓣 

的数学模型((I)一(2))是正确的． 

对于圆柱障板上沿母线安置的 一 条线 列 

阵，在垂直定向平面中(即在包含母线和圆柱轴 

的平面中)得到的指向性函数应当和平面障板 

上相同的线阵在垂直于声障板并包含线阵的定 

向平面中得到的指向性函数相同 (该平面障板 

的反射系数与圆柱障板的反射系数相同)，因为 

对圆柱阵来说 ，它在垂直平面内的指向性可完 

全由水听器条的指向性所确定． 图 6(a，b)的 

实验也证实了这一点．因此我们上述的关于带 

障板的线列阵抑制旁瓣的方法用来讨论由同样 

声障板组成的稀疏圆柱阵的垂直旁瓣的抑制应 

当也是可行的，亦即可以预料 ，利用圆柱阵上所 

布的两条均匀线阵 ，令其沿圆柱轴线方向错开 

半个间隔，组合成如图 4的复台线阵，便可得到 

如图 5那样的在圆柱阵垂直平面中束控阵的指 

向性图．但在垂直于圆柱轴的定向平面中，圆 

柱阵的水平指向性图和平面障板上线列阵的水 

平指向性图(垂直于线阵的定向平面内)是不同 

的． 

(a)组成圆柱阵单条的垂直指向性图 

(b)扇面圆柱阵的垂直指向性囤 

圉 6 圆柱阵及其单条的垂直指 性比鞍曲线 
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五、 结 论 

文中所给出带声软障板的线列阵公式经实 

验证明是正确的，同时所采用的串、并联结水听 

j器实现幅度束控的简便方法是行之有效的，这 

为大型稀疏圆柱基阵垂直旁瓣的抑制提供了可 

行的理论依据． 

参加本实验工作的主要人员有来明凯、李 

先荣、宋兰英、刘崇仪等 同志；米明凯同志对本 

文做了审阅 ，并提出宝贵意见 ，在此一并表示感 

谢． 
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模拟置乱语音剩余可懂度的测试研究 
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对话音模拟保密通信而言，白于置乱技术的局限性和语音信号的多余度， 至使置乱后的保密话音， 

仍具有一定程度的剩余可懂度．本文描述使甩平衡数字串估价剩余可懂度的实验研究．结果表明，四 
4 

位数字串集合是乖 亲可懂度测试估价的理想信息村之一，而且采用加投校正计分公式 矗 ，；∑ 
⋯  

( ．一 P，。)来计算数字串剩余可懂度是可靠、实 用的． 

一

、 引 言 

言语保密通信要同时完成 传 递 信 息 和 改 

变被传信号“面目”的任务．实践表明，对语音 

信号实施数字式加密 (Digitally enciphering) 

和模拟 置 乱 (Analogically scrambling)都 可 

以达 到这 种 目的． 

数字式加密把信息码与密 码 逐 比 特 “加 

密”，窃听者不可能通过直觉从加密后的信号 中 

得到任何可懂的信息．他能听到的只是一片噪 

声．模拟置乱则不同．由于置乱技术复杂程度 

受到很大局限，以及语音信号本身的多余度，置 

乱后仍保留一定的“原始”信息，或具有一定的 

剩余可懂度 (Residual Intelligibility)，窃听者 

就有可能从保密信号中直接感知部分信息“一． 

虽然模拟置乱有这样的弱点，但它 的 简 易 和 

不要求宽带传输等优点使它仍具有较强的生命 
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力 ． 模拟话密机的研制者还在竭力用增加技 

术复杂性的办法来提高保密度 ，例如 FFT 办 

法 ，但要做 到完全消除剩余可懂度也不是轻而 

易举的事． 

困此 ，以定量的办法判断模拟置乱方式的 

脆弱唑或测定其保密度 ，从而对其使用范围和 

使用风险做出估价就很有必要了．定量判断的 

方法之一就是主观测试保密信号的 剩余可懂 

度”． 

剩余可懂度 RI的定义如下：设测试所 用 

的明文信息集合有M个元素，测听后不可懂的 

密文信息集合有 C个元素 ，定义 

RI一 × i00％ (1) 
M 

称 RI为百分数剩余可懂度．在没有特别说明 

时，就叫它“剩余可懂度”． 

用一般的可懂度测试法在这里将是不适用 

的．虽然曾有人谈到用声图来客观测量剩余可 
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