
高K a 时有限长刚性圆柱的反向散射

一几何衍射理论方法
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一 引 言、 甲

二
~ 刁

人们早已成功地运用波动理论求出直边

和楔的衍射场精确解
〔1]

。

但是
,

迄今为止尚

未求得柱体
、

锥体等简单形状的有限尺度 目

标的衍射场精确解
。

这是因为
,

在大波数情

祝下
,

波动理论难以处理来自柱体或锥体棱

边的衍射波
。

而大多数实际 目标其表面都存

在尖锐的棱边或曲率半径为零的尖顶
。

所以
,

波动理论具有很大的局限性
。

自从五十年代 J
.

B
.

K eller 提出几何衍

射理论 (G T D )以来肉
,

该理论被运用到许多

形状复杂物体的衍射场计算中
,

并获得很大

成功
。

G T D 具有计算简单
、

物理图象清晰
、

便于应用等优点
。

本文应用 G T D求解了有限

长刚性圆柱对平面入射声的反向散射 ; 对 G

T D 解在特定区域的发散现象进行了处理
,

并

对部分理论结果作了实验验证
。

PPP’

才产产
七七七

PPP -
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P :::

图 l 入射波与团往的几何关系往长为耘
,

半径为‘

式中已略去时间因子e 一 ‘’to

现讨论 。
。

《中
。

《9 0
。

区域的圆柱 反向散

射场空间分布
。

其余区域的场由问题的对称

性即知
。

具体分析如下
:

1
.

据 G T D 边缘衍射定律易知
【2

·

司 ,

当

柱体受到入射波照射时
,

柱端的棱边产生衍

射场
。

然而
,

从入射声线方向看去
,

只有Pl
、

p ,

和p 3
三点发出的部分衍射声线能够直接回

到接收器
。

因为仅这三点处的棱边切线与入

射声线垂直
,

而棱边上其余点所发出的衍射

则呈锥状散射到其他方向去了
。

如图2所示
。

尸‘

由于处在影区中
,

故亦无反向贡献
。

二
、

间题的分析

设一有限长刚性圆柱置于均匀介质中
。

一平面波与柱轴成qha 角不射至柱体上
。

我们

选用极坐标系
,

令坐标原点与柱中心重合
,

见图 1
。

为方便起见
,

假设入射波为单位振幅平面波
。

则p (p
,

6) 处入射波可表为
:

U ,
(p

,
0) =

。一 ,

娜0 0 , ‘
卜

, , ,
(1 )

图 2 柱端面上的衍射线分布

2
.

我们不计二次以上衍射声线的贡献
。
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由G T D 知
, p ,

发出的一次衍射线
,

尚可沿着

柱端面入射到对面的p :
点

,

被凡再衍射一次

后回到接收器
。

这条声线称为二次衍射线
。

对尸
:
亦有同样情况

。

从能量分配观点看
,

入射

声能经尸
1
一次衍射后

,

仅有一小部分能量传

到几受到再衍射
,

而这部分能量中又只是一

小部分能回到接收器
。

所以
,

二次衍射线携回

的能量 比一次衍射线携回的能量至少小一个

量级
。

因此
,

可 以忽略二次及更高次的衍射
。

3
.

由G T D 公式
,

衍射场可表为
‘3] :

U 。
(s

, 甲: ) 一 D (甲
、, 甲2 )

·

U
:

(P
:

)〔(1 +

p万
1 ·

s )
·

s〕
一 , / 二

·
e ‘k .

(2)

其中
:

U D
为几何衍射场

。

在反向散射间题 中不考

虑入射场
,

故总声场为
:

几何反射场加几何

衍射场
。

但在柱反射间题中
,

仅当甲
。= 。

。

和

90
。

时方能收到几何反射场
,

对于其他方向

仅能收到衍射场场
。

下面求解U 刀 。

图 3 叭
、

叭的定义

e ‘
于

.
s in三

D (中
, ,

n

甲2 少= 一一一二二,
一

丁节万井苏一
目

i 且 一

叼 乙兀凡
三

、

三个衍射点的回波

「(
。。、二 -

‘ \ n

切1 一 中2

n

1
.

P l
的反向散射贡献

如图 4 所示
。

Pl 的坐标为
:

.王
一、、.了/

C O S
— 一

e o s 二鱼止望红、
一 ‘

〕 (3 )

n / J

称上式为衍射系数
。

(实为D 的一级近似)

(2 )
、

(a) 两式中各量意义如下
:

U .
(p

,

)
: p .

处的入射场
。

U D
(s

,

叭)
:

表示在观察点(s
,

叭)接收到的
、

p ‘
发出的衍射场

。

甲, :

入射声线逆向与柱端面之夹角
。

见图 3 。

甲: :

衍射声线与柱端之夹角
。

见图 3
。

九 :
(2 一 n) 二表示在衍射点p :

附近
,

柱端面与

其侧面的夹角
。

对于直圆柱
,

(2 一 心兀 = 兀/2
,

即n = 3 / 2
。

p ‘: 衍射点马至另一焦散点的有向距离
。

从只

出发向焦散点作有向线段p ‘,

若线段行进方

向与尸
‘

发出的反向衍射线传播方向相反
,
则

p ,

取正 , 否则取负
。

s :

观察点到相应衍射点尸
:

的距离
。

“ 干 ” :
正号对应刚性柱 ; 负号对应绝对软柱

。

4
.

(S
,

叭)处的总声场应为
:

.

U 一 U 。 + U D

其中矶为几何场
,

包括入射场和几何反射场
。

/// P ,,

,,

气
甲 ...

00000

图 4 P l
的几何位置

p 一 [ a , + (耘/ 2 )
2〕‘/ 2

“一“
一 ’

(辛)
代入 (1)式中得

:

v
,

(尸
;
)一

p

〔
一 ‘“

·

价
, + (、2 )

2
’

· ’

CO s
(, 。一 “

一 ’

(令)〕
·

r ,

为 p ; 至观察点 p 的距离
。

由图 4 易知
:

一
r 。一

(晋
。。·, 。 + 。

·
。‘n , 。

)
对应于 p ,

的 p :
为

工3 , :

p : = a / sin 甲
。

由此可得图 5
。

即
:

从尸
:
发出的反向衍射线

,

声学技术



汤汤 今
///

入射
,

柱轴是焦散线
。

由于 p 点位于焦散线

上
,
故 GT

D 解发散
。

这体现在 (5) 式中存在

i / 材氛疏这个因子
。

此外
,

由于肠 = 。
。

是Pl

几何反射域的边界
,

故 D 的渐近式(a) 不 再

适用
。

表现在
:

图 5 爪的几何意义

其焦散点位于沿入射方向过尸
:

的沿长线与圆

柱轴线的交点处
。

由图 5 得
:

(cos 三 一

cos 兰塾吐三、
一‘

}一叭
、 玲 几 1 1

r i + P i

P i

在远场条件下
,

r i + P i

P i

= 介出PI
L

a

。
Sin 中。

甲一争O

, 。= 90
。

亦是 U ;
的奇异点

。

这对应于正横入

射
。

此时 p 点也位于Pl 几何反射域的边界
,

故 (a) 式又发散
。

这表现在
:

1�、、./, , + p , 二 r。,

故有 I 兀

I CO S
一 一

、 玲

e o s ,
里吐三

r o 一 sin 甲。

a
( 4)

乡. 一》9 0 .

协翻 3 / 2

此处 r ;
即为 (2 )式中的 s

。

故 ( 2) 式中的扩张

因子为
:

综上所述
,

U :
在 叭 = 。

。

和 90 户两处均发散
。

但导致发散的原因有两个
,
后面将采取不同

的方法加以处理
。

。( , 十。: 1 .

: ) , 〕

一 [炭际
一

)
“’

r .

/ ,..t
r , , 1 1吕
I · 弓口 I

乙匕 !

一
1

L r o .
r l .

S i n q) O J

另外

见图

对于反向散射来说叭‘叭 = 叮2 + 仇
,

Z p .

甲‘. 甲岛

4
。

代入 (3 )式得:

:.
_ . _ _

万
e ,

斗
. 吕I n 一份 ~

_
_ ~

D = 不刁瑞
巴

〔(
。。S

会
一 ‘

)
一 ‘ +

f
e o , 三 一 。。, 旦鱼土三、

一 ’

1
\ 玛 称 / J

图B 协的几何意义
2

.

P :
的反向散射贡献

凡的坐标
:

p = [ a , + 孔,
/ 4 ]

1 , ,

。 _ ,

Za
e = 一 t g 一 l es 斗二

一 九

将上述关系代入 ( 2) 式得 :

重复上节推导可得
:

。:
(。

, ; 。

卜派二
.

r o . r i

兀
s , ”万

. ~

不了不丽不犷
· , x p

{
‘“

(
; : 一丫

~
、

、·

一 (
, 。 一。一

令))
+ ,

号}

。:
(

, : , , 。

。一

;斋甸橇黔

「/
~ ~ ~ 万 八

一玉
.

/
_ _ _ 万 _ _ _ 2甲。 + 万\

一‘ 1
.

1 ! CO S一 一 1 1 + 吸CO日一 一 C O S‘二‘匕‘‘二 、 l
L \ 玲 / \ 九 柞 / J

( 5 )

这就是几的回波
。

现分析一下U :
的奇异性

。

肠 , 。
。

是U :
的奇异点‘ 此时入射波迎着端面

· e x p

{
‘“

(
; : 一斌丁丁硕反

·

co s

(
, 。十 tg 一

令))
一 :

专}

〔(
co :

、
一‘ 十

( cos 二
一 。05 2望止三、

一‘

1
l \ 玲 n l 」

一

尤
一
玲

( 6 )

这就是P :
点的回波

。

其中

一 1 6 一 肠卷 2 期以98 6)



r

一
; 。一

(鲁
。0 5 , 。一 。s‘n , ,

)
;

P :
= 一 a

/
s in 甲。

U Z
仅在切。= o

。

发散
,

与U J
情况相同

。

但

是
,

90
。

并非矶的奇异点
。

因为正横入射时
,

入射波仅被Pl 处楔反射
,

而尸
:
处楔并不反射

入射波
。

所以
, 甲。= 9 0

。

不是 p :
的反射域边

界
,

故U
Z

在此并不发散
。

(5 )
、

(6 )和 (7) 三式给出了柱体上可贡献

回波的三个衍射点的反向散射场
。

对于收发

点 P来说
,

所收到的总衍射场即为三者之和
:

U 。= U i + U : + U a

四‘ G T D 解发散的处理

PPP :

不不

(5) 一(7) 三式表明
,

G T D 解 在焦散轴

处 (甲
。= O

。

) 和几何反射区边界处帅
。~ o

“

及

9 0
。

) 是发散的
。

故在这两个区域附近 G T D

解不适用
,

必须对其进行处理
。

1
.

轴线附近区域的场

我们首先利用近轴
、

远场条件导出切
。~

O
。

附近G T D 解的形式
。

参见图 8

图 7 仍的几何意义

3
.

尸3

的反向散射贡献

尸。

白)
、

乏标
:

p = (
a , + h ,

/ 4 )
1 , 2

... . .

一
月 .
一

. 曰
.

一
~ ...

卜卜...

2口
U . 兀 一 1 9

- 一二一
n

图 8 轴线附近 P点与柱的几何关系

同理可得
:

v 3
(
; : , , 。

)一丫二二
. .

r o . r 3

兀
S lfl —

设观察点 p 甚靠近柱轴
,

以致只能收到p , 、

几的衍射线
,

而Ps 的贡献收不到
。

此外
, P

距柱体甚远
,

但不与发射点重合
,

使 6 二 c o s 一且

创

n

2兀丸sin 甲。

· e X p

{
‘“

(
一 + 创石,下, 王厄7诬,

.

一(
, 。 + tg 一

夸))
+ ‘

专}

/ Q \

、 r /
’

在上述条件下
,

仿前节推导
,

。。

附近G T D 解的形式为
:

可得甲
。=

/
.

1
. 、、

+

1
�

、
、.户/

[(
e o s 二一 i co ·

登一鲁 )
一 ’

]
( 7 , U (P ) ~

兀
2口

一 S i n —
. e t 此

、 c o s, s 卫n o + a c o s 。 ,

n

n
· r ·

寸 2二瓦p e o s d

+

勺人
�、、

!/这就是Ps 的回波
。

其中
二 一 1

一
+

(晋一
s , 。

一
。‘n , 。

)
;

一 (
北。一

‘一

奇)「(
。。S

p 3
= a

/
s in 甲。

参见图 7
。

U 3
在中。~ 。

。

发散
,

因为 尸点 (收发点) 位

于焦散轴上
。

但衍射系数并不发散
,

这与U :

在 . 。
二 9 0

“

情况类似
。

U 3
在90

。

附近发散
,

因

为中
。一 g 。

。

是p 3
的反射域边界

,
故 D 发散

。

尤 Zd 、一 1

Co S
—一 c 0 s

—
}

n n /
(

’

8 )

可见
,

当尸 趋近轴线时
, 。净。

。

由于一
‘

止导
材 Pc邻 d

一今 co
,

上式发散 ; 当 P 趋近发射点时丫 r

, co
。

由于6一晋 衍射因子发散
。

声学技术 一 1了一



1

我们首先消除焦散性奇异因子万万贡霖矛
, 扩 尸二

曰甘

为此
,

考虑B ess el 函数的大宗量渐近式
:

、、../、产、卜凡�丫一4:9
、工J。(、,

一
。) 一
了蕊森苦

.

一(
、pco s 。-

若 p , O ,

上式右端发散
。

对比 ( 8) 式易知
:

两式在 p , O时
,

其发散性质一样
。

由此得到

(8 ) 式的修正 因子F。 :

1
一下

~

丫 2 兀火Pc o s d
‘

·

J 。(kp
e o sd )

与 ( 8) 式相乘得
:

一 (
“p一s6 一

番)
( 1 0 )

图 9 K i re h h o f f积分所用坐标

均由分(l
U (P ) ~

兀
5 111 —

托 。
e ‘无(

r e o se s ill 占+ a c o s己) 如图 9 建立坐标
。

在刚柱条件下
,

匀介质中的 K i rc h hof f 积分公式
【4]
得

:

+

.工
一、、.户/J。(、pco s d )

·

[(
e o s
二 一 i 认一

华 {型
· e 一“

·
d‘

八 J S r

(
。0 5三 一 。。。

竺、
一 ‘

1
\ 玲 n / J

这就消除了焦散奇异因子
。

( 1 1)
入为 波长

。

式中各几何量 由图 9 给出
。

我们

利用三井田的近似计 算法
〔5 , ,

求得在 甲。=

9 0
“ ,

肋》 l条件下的回波解为
:

现考察 。中的发散因子
:

(cos 器
- h

沪
一

,一一气厂
一
一

认 = 下丁
’

丫会
·

* ( 1 4 )

cOs 等)
一 ‘

高
2 一

。

我们令
r

一
的速度与

D , co 的速度相同
,

即
:

.

co sd = a/ 户
。

同时考

虑镜反射波U
。
= 扩肠

,

总波场应为
: U = U

。 +

U D 。

在初》 1条件下
,

可得
:

此处未考虑蠕波贡献
。

当 甲。~ 9 0
“

时
,

我们用 ( 1 4) 式取代发散

的G T D 解
。

五
、

实验与理论的对比

U (P ) ‘
二三竺竺旦鱼竺竺丛二

.
。‘。

,

2 r

( 12 )

上式就是G T D 解经处理后于甲
。= O

。

附近区域

的解
。

2
.

正横方向时对G T D 解的处理

正横入射时帅
。= 9 0)

,

柱侧面的镜反射

在回波中占优势
,

故来自Pl
、

Pa 的衍射波可

略去不计
。

由于反讨论的问题满足高频
、

远

场条件
,

可以利用 Ki rch hof f 积分公式求出

侧面贡献
。

我们利用 S C 一1 型声场测试小水槽
,

进

行了圆柱形 目标反向散射模拟实验
。

采用的

目标有不锈钢柱
、

黄铜柱和硬铝柱
。

实验与

理论的对比如图10 ~ 图13 所示
。

图中横坐标

为甲
。。

图1 2仅反映尸
:
的回波

。

各结果均已用

肠 = o
。

处网波归一
。

六
、

讨论与结论

1
.

由实验结果看
,

理论与实验 大致相

6 卷 2 期 ( 1986)



( dB )

嗬嗬嗣嗣
图1 0 不锈钢柱 k ~ 69 图1 1 黄铜柱ka 二4 8

( d B )

扎
《dB )
一

汉
功一对别40别60
.

7080邪-

:
,.

⋯
1.

一 10

一 2 0

一 3 0

nUnn
�几“门匕叮‘众U息���-

心 10 20 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8Q
.

90

度

图12 黄铜柱无a = 36 (来 自P :
的回波强度 )

5 0 ‘0 7 0 8 0 度 9奋

图13 铁柱北a 二4

符
。

实验值未显示剧烈的起伏
。

因为理论曲

线是在计算机上以 0
.

2 度步长绘出
,

而实验

装置调节精度只到
“

度
” 。

另外
, l
收发换能器自

身的开角为1
.

5
“ ,

故每次的读数都是该域内

的平均值
。

2
.

0
“

与90
。

附近实验值与理论值吻合得

较好
。

而在 45
。

附近实验值高于理论值
。

这可

能是接收系统未加选频电路致使信噪比较低

所致
。

3二我们曾对同一个目标 的反 向散射场

用G T D 和 Ki r ohh of f 近似两种理论分别进行

了计算
。

并绘出相应的目标指向性图
。

发现
:

两条理论曲线在相位上相当一致 , 在幅度上

G T D 比 K ir ch h of f 近似平均高出约 5 分贝
。

此外
,

前者结果比后者更精细
。

4
.

尽管 G T D 是大波数条件下的近似理

论
,

但实验显示
,

即使 初~ 4 时
,

它仍能给出

较好的结果
。

如图13 所示
。
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