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本文利用射线声学和虚源法
,

研究了无限大平面障板对换能器指向性的影响
.

对几种典型的障板

做了数字计算和讨论
,
从中得出的一些规律

,

对障板的工程设计可能有指导作用
.

计算值与实验做了比

较
,

二者基本符合
.

一
、

引 言
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换能器及其基阵经常要和平面障板配合使

用
,

这些平面障板有的是为了某种需要而加的
,

有的是基阵的一些机械结构可以等效地看成平

面障板
,

有的则是基阵的某些阵元构成了另一

些阵元的障板
,

例如紧密排列的平面阵就是这

种情形
.

障板的存在会明显地改变换能器或基

阵的指向性
,

因此研究障板对换能器指向性的

影响有着十分重要的意义
.

关于阻抗边界对声波传播的影响问题
,

很

多人做过研究
l[ 一 ” ,

特别是布列霍夫斯基赫做过

系统的研究 41[
.

当研究换能器的远 场 指 向 性

时
,

用射线声学方法比用波动声学方法简单得

多
,

而且它的物理图象直观
,

更易于了解物理现

象实质
.

布列霍夫斯基赫讨论了射线声学的适

用范围
,

指出只要满足如下关系式 (见文献【斗]
,

2 0 3 )

左:
>> 二 /了。 ,

一 l

用射线声学计算的声场和按波动声学计算的基

本相同
.

式中的 左
、 : 、

。 和 n 分别是波数
、

观

察点到障板的垂直距离
、

障板和水的密度比以

及障板对水的折射率
.

当我们研究换能器的远

场特性时
,

只要人射角不接近
7T
/ 2 ,

上述条件

是完全可以满足的
.

本文在布列霍夫斯基赫工作的基础上
,

根

据射线声学和虚源法
,

给 出了处在无限大平面

障板前面点声源声场的计算公式
,

通过数字计

算
,

得出了障板参数对换能器指向性影响的一

些规律
.

二
、

处在无限大平面障板前面

点声源指向性函数的计算公式

将接收换能器 A 放在无限 大 平 面 障 板 之

前
, A 的尺寸远小于水 中声波的波长

,

它与障板

的距离为 d ,

人射平面波与障板法线 的 夹角为

8 (见图 1 )
,

这时 A 除收到直达波外
,

还收到障

板的反射波
.

图 1 障板的 作用等效一个虚原

根据文献【l ]
,

障板的反射声场可以用 A 的

虚源 A’ 的声场乘以障板的反射系数代 替
.

设

人射波声压为 P
: ,

虚源产生的声 压 为 p
: ,

总 声
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其中 为 ~ 两` 〕

e o s s
:

, : :

一 J 逆` , 二 一

co s y Z

P `

co s 口

当人射角大于障板中纵波或横波 的全 反射角

时
,

co : a
:

和 co s y :

会变成虚数
,

因此 ( 7 ) 式

在实际使用中是很不方便 的
.

为此
,

令
, ,

~

(血 口/
, :

)
2 , c ~

。 0 5 ,

( 2 1 ,

) ~ ( l 一 2 , `

)
〕 ,

S ~

血丫2了:

) ~ 4t ,( 1一 r’ )
,

经过推导可以把这种

障板的反射系数写为

0 ( d n 口镇
称 i

” :

< 血 8 ( ” :

s i n s > ” ,

( 8 )

当当当

仲朽

1江i--
扩扩e

..r,、 ...

工夕

压为 P
,

障板的反射系数为 今则有如下关系式

P 一 九 +
砂九

选 A 与 A’ 连线的中点为计算的参考点
.

设 乏

为水中的波数
,

0P 是 A 点的自由场声压振 幅
,

则 户可以写为

户一 枷 vex (一 j无d co s s )

+ , op exn ( j及d co s s ) ( l )

设
“ 一 , 。。 i , ,

则 户一 }户卜神 ( 2 )

其中

l , l一 ,
。 ,

了i
”

十 , 孟+ 2 , 。 。 。 s
( 2友甘 c o s a 子 甲 )

,

中 ~ 甲 / 2 + gt
一 ,

{ (
, 。
一 l ) ha (掩刁co s a

+ 甲 / 2 ) / [ (
, 。 + l )

e o s

(及d
.

e o s a

+ 甲 / 2 ) ] }

公式 ( l) 和 ( 2 )就是置于障板前面的点元换能器

所接收到声压的计算公式
.

它适用于任意结构

的平面障板
,

对不同障板
,

差别仅仅在于反射系

数不同
.

下面给出几种典型障板的反射系数计

算公式
,

式中符号意义如下 : R 为方向性函数
,

8 为人射角
,

氏和 y :

分别为障板与水接触界面

上纵波和横波的折射角
,

无
、

灸
:

和 灸
:

分别是水

中的波数
、

障板中纵波和横波的波数
, l 是障板

的厚度
, p

、 `
是水的密度和声速

,
内

、 c :

和 句

分别为障板的密度
、

障板中纵波和横波的声速
,

` 为泊松比
.

又设
, :

~
`
/
` : , 。 :

~
`
/ b : ,

N
l
~

了 I斌一
, i n , a l

,

从一了 1̀ 一
, i n ,。 }

, 。 一 。 2

/

P
.

1
.

刚性障板
t, 一 l ,

代人 ( l )式得

P ~ Z P
。 e o s

(及d e o s a ) ( 3 )

R ( 0 ) ~ e o s
(及d

e o s s ) (斗)

2
.

绝对软障板
t, 一 一 1 ,

代人 ( l) 式得

P 一 一 j Z P
。

血仅d e o s o ) ( 5 )

R ( 0 ) 一 滋n (左d
e o s s ) ( 6 )

3
.

障板为半无限介质
.

根据文献【4 ]
,

这种障板的反射系数为

其中
, ;
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(二 c从
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N
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)
,
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) +
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( 2 1 :

) 一
:

z Ze o s ,

( 2了 :

) +
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( 2了 :

) 十
: ( 7 )
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:

~ (二 s N
: e o s

o 一 万
:
N

,

) / ( m C从
e o s 口)

,

gt 甲
:

~ ( , s N
: e o s

s 十 N NIZ ) /( m c凡
e o s s )

,

gt (甲
3

/ 2 ) 一 N
,

叭 / [ 。
e o s

a ( c从 + s万
:

) ]
.

4
.

阵板是厚度为 l 的介质层

我们仅讨论两种情形
,

一种是障板两侧都

是水
,

本文称之为透射层障板
,

另一种是障板两

侧一面是水另一面是空气
,

本文称之为空腔障

板
.

这两种情况下的反射系数文献【4 〕已给出
.

当人射角变化时
,

公式 中的一些量可能变为虚

数
,

不便于运算 ;另一方面我们希望把反射系数

和障板 中的 自由波方程联系起来
,

以便使反射

系数的某些特性看得更清楚
.

我们采用如下一

些符号
:

E 一 Z : e o s ,

( 2了 :

)
c gt ( p / 2 )

+ Z : 滋 n Z

( 2了 ,

)
c gt ( Q / 2 ) ( 9 )

F ~ z Z e o s ,

( 2了 :

) gt ( p / 2 )

十 Z ,

isn
Z

( 2了 :
) gt ( Q / 2 ) ( 10 )

其中 p ~ 灸
: l e o s 口: ,

Q 一 材
e o s 了: ,

再 引人 符

号 E
,

~ E / ( p c e o s
口)

, F
’

~ F / ( p ` 。 0 5口)
,

经

推导可以给出

E
`

~ 灸l m
e o s o ( c c tha x :

+ 5 e tha x :

) / 2 ( 1 1 )

F
’

~ 无l二 e o s s ( c r ha x ,

十 5 tah 介 ) / 2 ( 1 2 )

式中 c 和 s 的意义与半无 限介质障板的定义相
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同
. t 止 和 ct ah 是本文新定义的函数

,

它们的

定义如下 ;
`

e tha x i
~ 俨

_

全
、

一
C【1 1

/
二 ,

x ,
/ix

r ha 二 i 一
gt x ,

/为

ht x ,
/

x `

当 s i n 口成
二、 ,

当 戚n 日 >
n 、 .

is n s 《 , i ,

戚n e > 刀 i 。
( 1 3 )

当当

其中
: ,

~ 互IN ;
/ 2

, 矛一 1 , 2

对透射层障板经过推导有

E
,

F
’

一 l

E
’

F
`

+ l 一 j ( F
’

一 E
,

)

图 2 刚性障板条件下的指向性图案

~
, o e j ,

.

( 1 4 )

其中
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( E
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F

厂下/

/

/

、 令
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\

一 l ) /丫(石
,

F
,

十 1 )
,

+ ( F
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`

)
, ,

gt 甲 一 ( F
`
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’

) / ( E
’

F
`

+ l )
.
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\

\
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\

之之卜

无d二 二 /
/

。
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对空腔障板有
,
~

。 矛“ + , “ , .

( l , )

其中 gt a ~ 一 Z E
’

F
`

/( F
’

一 E
’

)
.

当障板比较薄时
,

可以只考虑障板中的纵波 (下

面将讨论到 )
,

与 ( l钓和 ( 1 5 )式相应的公式可令

S’ ~ 0 得到
.

图 3 软障板条件下的指向性图 案

三
、

各种障板条件下点元换能器

的指向性函数及其与 kl 和

k d 的关系

根据上面给出的公式
,

计算了几种典型障

板条件下换能器的指向性函数
.

在计算中使用

的有关材料数据如表 1

表 1 材料参数

参 数 } 水

户 ( g /
e m

,

)
c

(
n l

/
: e c

.

)

a

l

弄
。

1
.

刚性障板

几种 友d 情况下的换能器指向性图如图

所示

2
.

绝对软障板

几种 灸d 情况下的换能器指向性 图 如 图 3

所示

3
.

半无限介质陈板

由钢制作的半无限介质障板条件下换能器

指向性图如图 4 所示
.

比较图 2 和图 4 可以看

到
,

这种障板比刚性障板有三点显著的差别
:

( l) 当人射角处于障板中纵波的全反射角

附近时
,

指向性函数发生一定的起伏
.

( 2 ) 当人射角处于障板 中横波的全反射角

附近时
,

指向性函数发生很大的起伏
.

这两个

起伏区域是纵波和横波叠加的结果
.

( 3 ) 当 友d 一 o 时
,

指向性函数不再象刚

性障板条件下具有半圆形
,

它在 O 一 ,
/ 2 附近

迅速趋于零
.

从公式 ( s) 可以看到
,

对于较
“
硬 ”

障板
,

指向性函数趋于零的 速 度 取 决 于 。 -

p Z

/ p
,

的大小
, 。 越大趋于零的速度越慢

,

指向

性函数的开角越大
.

当 , 一 co 时
, 。 一 l

,

这

种障板就过渡到刚性障板
,

换能器的指向性函

数就变成 半圆形
.

从 波 动 声学
,

除软障板外
,

平行于障板方向的声场一般不为零
,

但在一般

情况下
,

由于存在所谓
“

地面衰减
” ,

平行于障

板方向的声压反比于声场与换能器的水平距离

的平方
,

所以在远场声压也趋于零
〔1] 〔4] .

4
.

透射层障板和空腔障板

( l) 反射系数和自由波方程

从公式 ( 15)
,

当 E’ F’ 一 。 时
,

空腔障板
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一 、 、

图 峪 半无限介质阵板条件下的指向性圈案

由图 5 可以看出
,

夕随着砂 单调下降
,

当

砂 ” oo 时
,

夕非常接近障板中横波的全射角
.

这个事实说明
,

障板发生全透射 (对透射层障

板 ) 或障板反射系数变为 一 1 (对空控降板 )所

对应的人射角随 砂增加逐渐变小
.

( 2 ) 换能器的指向性函数 ( d ~ 0)

图 6 和图 7 中的虚线分别是钢透射层障板

和空腔障板条件下
,

当 砂 ~ 1
、

材 ~ 。 时换

能器的指向性图
.

这时全透 射角靠近 90
“ .

图

8 和图 9 中的虚线分别是同样障板条件 下
,

当

砂 ~ 2
,

及d ~ 0 时换能器的指向性图
.

从图 8
,

图 6 钢透射层障板条件下的指向性图

及l = 1 , 天d = 0

— 只考虑纵波
,

一考虑纵波和横波

]/

\
护 Z

二洲尸
\

ù

的反射系数为一 1 ,

这时障板的反 射相当 于软

障板 ;从公式 ( 1 4 )
,

当 E
,

F
,

~ l 时
,

对透射层

障板
, 一 。 ,

障板发生全透射
.

当 两 ` :

》 .l

并且 砂不是特别小时
,

方程 E’ F
`

一 1 和方程

E
’

F
`

~ 0 的根相差甚小
,

因此可以用后一个方

程近似代替前一个方程
.

E’ F
`

~ 0 就是置于

真空 中板的自由波方程
,

从 E’ 一 。 解出的是

对称波
,

从 F’ ~ 0 得出的是反对称波
.

该方

程在很多文献中都讨论过
.

在水声的实际应用

中
,

由于障板厚度的波尺寸不会很大
,

我们感兴

趣的只是对称波和反对称波的最低级模式
,

后

者称为弯曲波
.

计算表明
,

当砂值不是很大

时
,

砂值在一个比较大 的 范 围 内
,

了 ~ 0 的

根处于纵波全反射角附近
,

因此在这个角范围

内指向性函数要发生一定起伏
,

但起伏的角范

围比较小
,

而弯曲波的影响比它要大得多
,

是

障板设计中特别需要注意的
,

下面较为详细地

讨论这个问题
.

方程 F
’

一 o 的根 夕与 尽 的关系比较 大
,

通过计算得出 夕与 砂的关系曲线 (对钢和铝两

种障板 ) 如图 5 ,

在 砂 ~ .2 0 处的拐点是由于

该值前后标度不同所致
.

图 7 钢空腔障板条件下的指向性图

左l ~ 1 , 无d ~ 0

—
只考虑纵波 一考虑纵波和横波

90o80o

. 印
.

1.4 1
.

6 1
.

8 2 0 2
.

4 2
.

8 3
.

2 3
.

6 4刀

图 5 月与 砂 的关系曲线

图 8 钢透射层障板条件下的指向性图

左l = 2 , 左d 二 0

—
只考虑纵波一考虑纵波和横波

应用声学



及1 0 0
,

6

(侧à心彼嗽琪哥拐井

女
/
全

口尹

、了尹.

,.

图 9 钢空腔障板条件下的指向性图

及l 二 2 , 左d , 0

— 只考虑纵波 一考虑纵波和横波
, o犷一一六一一才厂一爪份一一击一 -

当人射角为 52
“

(弯曲波方程的根 )
,

指向性函

数陡然下降
,

降到最大值的一半左右
,

这是因为

声波发生全透射
,

,

总接收声压就等于直达波声

压
,

而接收声压的最大值约为直达波声压的两

倍
.

从图 9 ,

在 8一 52
“

附近
,

指向性函数变为

零
,

这是因为在该角度
,

~ 一 1
.

kd

图 10 必与 尽 和 天d 的关系

四
、

指向性函数的开角与障板

参数的关系

的规律可以在更大的 刁 值范围内成立
.

例 如

对于铝
,
币在 解 ~ .0 8 时的值仍然大于 砂-

0
.

6时的值
.

根据这些规律
,

我们可以通过选择障板的

材料
,

选择 尽和 柯 来实现所要求的指向性开

角
.

五
、

横 波 的 影 响
在实用中经常关心指向性 函 数 开 角 的大

小
.

这里仅仅讨论实用价值比较大的 空 腔 障

板
.

图 10 是针对钢空腔障板计算的曲线
,

纵轴

小代表半功率点开角
,

柯 为横轴
,

妇取为参量
.

为了同时表示 出指向性函数的大致形状
,

使用

了两种符号 : “ ·

” 表示指向性函数为凸形的
,

即

刀 一 。 。

指向性函数值最大
, “ x ” 表示指向性函

数为元宝形
,

即 日一 O“

指向性函值不是最大
,

但大于最大值的 0
.

7 07 倍
.

从图 10 可以 看到

如下规律
:

1
.

价随着 友d 的增加而增加
.

2
.

当 刁不是很大时
,

砂 越大 价越大 ; 当 习

达到一定程度
,

随着 尽 增加 必反而变小
.

这个

事实与弯曲波重合频率下障板
“
软化 ”

有关 (即

夕 像软障板一样接近于一 1 )
.

当解继续增加时
,

指向性函数将 出现大的起伏
,

这时再讨论开角

大小已无实际意义了 (参看图 9 )
.

3
.

当 划不是很大时
,

特性阻抗 p Z c Z

大的障

板 价大
.

对于特性阻抗比较小的障板
,

价随 解 增加

声波从水入射到障板时
,

在障板中除有纵

波传播外还有横波
.

当 划 比较大时
,

计及横波

和忽略横波对计算出的指向性图案影 响很 大
,

这可以从图二6一 9 看得很 清 楚
.

当 解 比 较 小

时
,

计算表明
,

上述的差别在工程上可以忽略
.

研究在什么情况下可以忽略横波
,

这对工程上

简化计算是很有意义的
.

下面以钢障板为例
,

计算 刁 一 .0 4 ,

解 一 0 时的两种情况
.

当考虑

横波时
,

对透射层障板
,

计算 了障板反射系数的

振幅
t, 。
和相位 甲 以及指向性函数 R ; 对空腔障

板也计算了相应各量
,

但 。 。
一 l 勿须计算

.

不

计横波只考虑纵波时
,

也计算了相应的量
.

计

算结果列于表 2
.

各量的下脚标 1 表示是考虑

了横波的量
,

脚标 2 表示只考虑纵波
.

各量都

是人射角 日的函数
,

表中只列出几个有代表性

的角度
.

甲 的单位是弧度
.

从表 2 可以看到
,

当

划 ~ 0
.

4 时
,

对于钢空腔障板
,

无论反射系数还

是指 向性函数
,

在两种情况下的计算值差别很

小 ; 对于透射层障板
,

两种情况下的反射系数差

3 卷 l 期



表 2

透

计及横波和不计及横波两种情况的比较
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0
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0
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0
。
9 45

l
。

33 2

1
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4 39

0
.
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0
。
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1
。

月4 0

一 0
。

6 6 1

0
。

9 3 8

0
。

8 2 1

0
.

斗2 2

0
。

0咯6

0
。
9 3 7

0
。

83 3

0
。

4 5 9

0
。
0 52

0000一”助跪nùnUO一1ù户O口U口U

别已经不算小
,

但指向性函数除了在 90
“

附近

外差别不算太大
。

对于特性阻抗比较 小 的 障

板
,

可以在更大些的 衫 值条件下忽略横波
.

例

如对于铝障板 当 砂 一 0
.

6 ,

对于玻璃钢障板当

习 一 .0 8 时
,

也有与钢障板类似的情况
.

六
、

理论与实验的比较

图 11 计算的与实测的方向性函数的比较

重合的结果
.

线差别很大
.

实侧曲线 ,

一只计及纵波
·

—
同时考虑纵波和横波

只考虑纵波的计算曲线与实验曲

尚尔昌同志对本文提出一些有益的建议
, 谨致谢惫

。
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障板是厚度为 。
.

cs m 的钢板
,

将它垂直放

人水下
,

钢板垂直方向高度为 4 0c m
,

水平方向

尺寸为 60
c m

.

障板中心前固定一个高 2 c m
、

直

径为 1
.

8 。
m 的圆柱型水听器

,

它的声中心距障

板 .0 gc m
.

收发距离 3m
.

工作频率 60 k H z ,

即 砂 一 1
.

2 7 5
.

当障板在水平方向转动时
,

当

水听器和发射器位于障板同一侧时
,

得到障板

用做反射时的换能器指向性图
,

位于两侧时得

到障板 用做透射时的指向性图
.

图 11 中的实

线是实测曲线
,

虚线是只计及纵波的计算曲线
,

为了不使最大值超 出图外
,

该 曲 线被 缩 小 了

1
.

4 倍
.

点划线是考虑了横波和纵波的计算曲

线
.

从图中看到
,

点划线与实验曲线基本符合
,

全透射发生的角度及相应的声压幅值都与实验

基本一致
.

当人射角为 14 “

(相应纵波全反射

角 )和 7 5 “

附近时
,

指向性函数的下凹规律也与

实验符合
.

75
。

附近的下凹是与弯曲波频率相

应用声学


