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散射条件下声源分离及参数获取的平行障板方法∗

莫喜平†

(中国科学院声学研究所 北京 100190)

摘要 声呐系统或水声设备湿端不可避免存在某些散射体，克服散射体干扰对声源本身辐射特性进行测量目

前还缺乏简捷有效的方法。依据刚性圆盘散射规律，通过有限元建模分析了与观察方向平行布设的刚性圆盘

对声源辐射特性的影响规律，结果表明：在满足远场条件时，在较小的允许误差范围内观察轴线上声压幅值分

布与引入平行障板无关。并在此基础上尝试提出一种简捷有效的平行障板方法，实现散射条件下声源分离与

参数获取。通过有限元仿真分析，在 1 kHz ∼ 20 kHz频率范围内，半径 0.4 m、厚 8 mm的钢板对脉动圆管声
源级分离测量引入误差在±0.6 dB以内。
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Parallel-baffle method for separateness and parameters acquisition of
a sound source under scatting condition

MO Xiping

(Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)

Abstract In underwater part of sonar system and sound device some scatting objects exist ineluctability, it
is empty of a simple and efficient method for measurement radiation parameters of a sound source without
disturbance form scatting objects. Based on the sound scatting theory of rigid disk, have been analyzed the
effect of a parallel baffle to observed direction on radiation parameters of a sound source. The results are
shown that: on the far-field condition, pressure amplitude distribution in observed direction is independent of
the parallel baffle with a smaller admissible error. On that basis, we have attempted to develop a simple and
efficient parallel-baffle method to separateness and parameters acquisition of a sound source under scatting
condition. Radiation performances of a pulsating tube transducer and with a parallel baffle are comparatively
simulation analyzed by finite element method with ANSYS software, which gives the results that the calculated
error of source level of the pulsating tube transducer by using a parallel baffle (steel plant with thickness of
8 mm and radius of 0.4 m) in a frequency range from 1 kHz to 20 kHz was not exceed ±0.6 dB.
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0 引言

声源的测量是声学系统设计、应用、评价、考核

等过程中的重要环节，在换能器设计制造过程中一

般通过自由场条件进行测试计量。但在换能器安装

到设备系统中以后，由于安装结构中存在复杂的散

射体，对换能器的发射特性进行在线测量一直是工

程应用中未能很好解决的一项技术难题。在声呐系

统或水声设备中使声源完全没有散射体几乎不太

可能，一般尽量设计在半空间内并且散射面尽可能

小以减少对发射声场造成的影响。目前关于解决复

杂声源测量的方法需要通过较大规模接收基阵来

完成 [1]，处理算法上包括声全息技术 [2−5]、波束形

成技术 [5−6]、声强处理技术 [7]等。上述方法一般应

用于未知声源或分布结构噪声的检测与识别，在处

理存在散射体影响下声源标定测试问题时应用这

些方法显得设备复杂、处理繁琐，并且精度又未必

能够有效保证。针对现今尚无有效方法实现散射条

件下声源的简便测量问题，设想可以介入加设专门

的障板，“隔离”结构散射体的散射贡献，通过理论

分析或实验技术使散射场已知或者可以分离。本文

将依据刚性圆盘散射规律通过分析其对声源辐射

特性的影响，尝试探索一种简捷的声源分离与参数

获取的技术途径。

1 刚性圆盘散射作用对声源辐射声场的

影响

1.1 理论分析

分析模型描述如下：考虑一个球形声源S与复
杂散射体O共处同一空间，O的散射场与声源S 的
直接辐射声场无法通过脉冲技术进行分离，在S与
O之间放置一半径为R的圆形障板U，隔离O的散
射作用。假定S位于U的对称轴上，距U的反射面
距离为D = d/2，如图 1所示，该模型将复杂散射
体 (可以是多个)散射问题转化成平行障板的散射
问题。设声源S在关于U的对称位置形成一个虚源
S1，观察点P与S的距离为 r，S1至观察点P的连线
与SS1连线夹角为 θ。

借用声压反射系数的定义，设声源S沿 θ角方

向的声压反射系数为α(θ)，讨论声源S在与U平行
的轴线上所建立的声场分布，P点的声压可以用下

式描述：

p(r) =
A

r
ej(ωt−kr) + α(θ)

A√
d2 + r2

ej(ωt−k
√
d2+r2).

声压幅值平方可以表述为

|p(r)|2 =
A2

r2

{
1 + [α(θ)]2 sin2 θ + 2α(θ) sin θ

· cos(k
√
d2 + r2 − kr)

}
, (1)

其中，sin θ =
r√

d2 + r2
。

公式 (1)描述声压的幅值在 r较小的近场区间

将呈现振荡分布，并且随着 r的增大，声程差引入的

相位差小于π/2以后，声压的幅值逐渐平缓过渡至
远场区，呈随 r反比衰减规律。由图1可知 θ 6 π/2，
因此近场振荡分布主要贡献来源于S虚源S1的声

程差因子。
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图 1 刚性圆盘散射模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of model for sound scat-
ting of rigid disk

声压反射系数α(θ)实际上是一个关于 θ的分

布函数，它代表刚性圆形障板U 在 θ角观察方向的

散射本领，在讨论目标散射问题时，已经给出了圆盘

散射声场分布的描述 [8−9]，α(θ)分布函数包含 cosθ
比例因子，因此在 θ → π/2的远场区域，α(θ) → 0。

于是公式 (1)可以化简为

|p(r)|2 =
A2

r2
. (2)

公式 (2)的含义是声源S在与观察轴线平行的圆形
刚性障板散射作用下，在满足远场条件时，该轴线上

声压幅值分布与引入的障板无关。

1.2 有限元建模分析

上述理论分析中，虽然假设S为球形声源，讨
论的是某一观察方向上声压幅值随 r的分布变化，

所得结论应用将不限于球形声源，因为到达远场范

围，有限尺度声源都具有随 r反比衰减的球面扩散

规律。在此不失一般性，选择圆管发射声源为研究

对象，通过有限元建模分析加以验证。
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声源为ϕ10 mm×24 mm的脉动圆管，以y为对

称轴，几何中心与坐标原点重合，在其上方与Ox轴

平行、距圆管几何中心0.5 m处放置直径为0.8 m的
刚性薄板，圆管外表面径向脉动位移幅值为 10 µm，
运用ANSYS有限元软件建模计算 [10]，采用二维轴

对称模型，分析Ox轴上声压幅值分布情况。由于模

型比较简单，有限元模型图及建模过程在此从略，以

下直接给出计算分析结果。

利用ANSYS软件的通用后处理的路径操作功
能，取Ox轴上距坐标原点 0.1 ∼ 10 m范围内定义
分析路径。由公式 (2)可知，声源在远场区域声压幅
值与距离 r的乘积 |p(r)r| 应该为一固定值 (此处不
考虑介质吸收衰减，数值上与距声中心 1 m处等效
声压值相等)，因此为了清晰描述由近场至远场的声
场变化规律，将场点声压幅值与距离 r的乘积作为

函数变量，研究 |p(r)r| ∼ r的变化规律。图2分别给
出 5000 Hz、8000 Hz、10000 Hz 频率下 |p(r)r| ∼ r

曲线。由图 2给出的曲线可以看出，在近场区域呈
现了明显的振荡行为，与公式 (1)描述的规律相符
合，并且随着频率增大，在距声源较近的区域振荡

的周期数增多，近场区间范围变大，这也与声辐射

基本规律相一致；随着 r增大，所分析三个频率的

|p(r)r| ∼ r曲线分别趋近于各自的定值，表明已经

过渡到远场区域。
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图 2 加设平行障板的脉动圆管换能器 |p(r)r| ∼ r

曲线

Fig. 2 The curves of |p(r)r| ∼ r for a pulsating
tube transducer with a parallel baffle

为了分析平行障板对声源远场辐射的影响，对

比分析了上述模型圆管声源在不存在障板条件下

的辐射声场情况，设置同样激发条件，分析的声场

区间也是Ox轴上距坐标原点 0.1 ∼ 10 m范围，同
样给出三个频率有障板和无障板条件下 |p(r)r| ∼ r

曲线 (如图 3所示)，曲线标识说明如下：B-8000代
表障板条件下 8000 Hz频率声源的 |p(r)r| ∼ r曲

线，N-8000代表无障板条件下 8000 Hz频率声源的
|p(r)r| ∼ r曲线。
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图 3 脉动圆管换能器及加设平行障板情况的

|p(r)r| ∼ r曲线

Fig. 3 The curves of |p(r)r| ∼ r for a pulsating
tube transducer and with a parallel baffle

由图 3结果可以看出，10000 Hz以下频率，
ϕ10 mm × 24 mm的脉动圆管声源在距几何中心
0.5 m 处已经是远场范围了，增加平行障板后，远场
临界点 rd处在较远的位置，并且随频率升高，远场

临界点 rd将更远。图 3曲线中，10000 Hz频率下圆
管声源与平行障板条件下远场曲线存在一定差异

性，这个偏差在 0.3 dB以下，在声学测量中这样误
差是允许的。因此上述结果表明：在满足远场条件

时，声源平行障板条件下测得声压幅值与其独立发

射时该场点声压幅值在误差允许范围内是相等的。

结合图 1模型和上述分析结果，根据文献 [8]的
基本声学理论，给出以下远场基本条件：

rd > R+ 4
(D + L)2

λ
, (3)

其中，R为平行障板半径，D为声源中心距障板反射

面的垂直距离，L为声源沿着与障板垂线方向的最

大几何尺寸，λ为声波波长。公式 (3)给出的远场临
界点，考虑了平行障板的横向尺度和系统的垂直孔

径，既要求测试点位于障板外围区域，同时需要满足

远场基本条件。

2 平行障板方法的设计与仿真研究

针对本文开始时提出的问题，假定某个声源上

半空间处于复杂散射环境中，无法分离测量该声源
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独立工作的发射性能，依据前面的分析结果，在此考

虑设计一个圆形障板与观察方向平行放置，该障板

的作用在于“隔离”上半空间的散射体，使散射声场

均来自平行障板的贡献，于是可以通过确定远场区

间，在远场范围直接测量获得声源独立工作的发射

特性。

假定需要分离测量的仍然是ϕ10 mm × 24 mm
的脉动圆管声源，圆形障板采用厚度 8 mm 的

钢板实现，半径R = 0.4 m，声源距反射面距离
D = 0.5 m。障板边界条件采用两种处理方法：其
一是在声源一侧的表面上施加法向位移为零的边

界条件，此时障板的厚度已无意义，代表刚性障板，

下文称这种情况为刚性障板；其二是障板边缘处设

钳定边界条件，圆形平面内不施加任何位移边界约

束，对应实际状况的边缘固定安装的弹性板散射情

况，下文称这种情况为弹性障板。分析的频率范围

为1 kHz∼ 20 kHz，根据公式 (3)计算得 rd > 9.5 m，
据此建立有限元模型，在 9.5 m处提取声压值，用
|p(r)r|代替等效 1 m处的声压值，并用声压级表示。
图 4给出有限元仿真分析结果曲线，PL-0代表脉动
圆管声源独立工作时声压级曲线，PL-R代表脉动
圆管声源加刚性平行障板工作时声压级曲线，PL-E
代表脉动圆管声源加弹性平行障板工作时声压级

曲线。
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图 4 脉动圆管换能器及加设刚性或弹性障板情况

的声源级曲线

Fig. 4 The source level curves of a pulsating tube
transducer and with a rigid or elastic baffle

图 4中得到的三条曲线几乎重合。为了进一步
讨论误差情况，通过与脉动圆管声源独立工作时声

压级相比较，分别计算了两种障板条件下给出的声

压级的偏差情况，计算结果见图 5，其中DPL-R代
表刚性平行障板应用时获取脉动圆管声源声压级

的误差频率分布曲线，DPL-E代表弹性平行障板应
用时获取脉动圆管声源声压级的误差频率分布曲

线。结果表明，在 1 kHz ∼ 20 kHz频率范围内平行
障板引入的误差不超过±0.6 dB。上述结果证明所
设计的圆形平行障板在远场区域范围可以给出声

源独立工作的辐射特性，仿真结果验证了弹性钢板

与严格刚性约束条件下障板取得了相同的效果，这

一结论对实际应用具有指导意义。
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图 5 脉动圆管换能器加设刚性或弹性障板情况的

声源级计算误差

Fig. 5 The calculated error of source level of a
pulsating tube transducer with a rigid or elastic
baffle

3 结论与讨论

本文依据刚性圆盘散射理论，通过有限元建模

分析了与观察方向平行布设的刚性圆盘对声源辐

射特性的影响规律，得出“在满足远场条件时，观

察轴线上声压幅值分布与引入平行障板无关”的

结论，并在此基础上提出一种简捷的声源分离与参

数获取方法——平行障板方法。通过有限元仿真分

析，在1 kHz ∼ 20 kHz频率范围内，平行障板 (半径
0.4 m、厚 8 mm的钢板)对脉动圆管声源级分离测
量引入误差在±0.6 dB以内。展示了平行障板方法
可有效隔离半空间结构散射体对声源测量的影响，

在声源分离测量方面具有应用前景。在此对全文结

果进行如下总结和延伸讨论：

(1) 本文是以声源测量为目的而引入平行障板
隔离半空间有限散射体散射作用，障板对声场的

影响是客观存在的，仅是如此处理对观察轴线上远

场声压幅值分布影响在误差允许范围内可以忽略

不计；

(2) 本文结论是经有限元仿真计算得出的，分
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析的对象是脉动圆管声源与平行钢板组成的声辐

射系统，并未建立其他实际散射体模型，在所分析频

率范围内，算例的障板尺寸未必能对具体散射体散

射作用实现有效“隔离”，实际应用中需根据散射体

具体情况设计障板尺寸；

(3) 实际应用中由于无法与没有散射作用的情
况相比较，确立远场临界点十分重要，公式 (3)提供
操作上的参考，建议沿轴线布置线阵或移动标准水

听器，在估计的远场范围测量 |p(r)r| ∼ r分布曲线，

通过误差分析加以确认；

(4) 本文针对水声问题和对水声换能器建模分
析得出了系列结果，研究方法和结论对空气声应用

同样具有借鉴意义。
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