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摘要 本文提出用瞬态信号的能谱级代替稳态信号的声强级来定义声纳参数
，

并以短柱声散射为例
，

运用数值模拟方法
，

验证用能谱级定义声纳参数
，

声纳方程是比较有效的
，

这为应用声纳方程处理瞬

态声信号从而获得目标的目标强度提供了
一

种有效可行的方法
。
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� 引言

声波在介质中传播时
，

会遇到各种各样的

障碍物
，

这些障碍物会引起声波的散射
，

从而

影响声波的传播
。

不同形状
、

结构和材料的目

标对声波的散射是不一样的
。

对于主动声纳来

说
，

它是根据来自目标的回波信号实现目标检

测和 目标识别的
，

被测 目标的声学特性决定了

回声信号的强弱和其它特性
。

目标强度是反映

目标声散射特性的重要物理量
，

确定物体的目

标强度是进行目标探测和识别的前提
。

实验测量水下 目标 目标强度的理论依据是

声纳方程
。

声纳方程的各个参数是用稳态信号

的声强度来定义的
，

但是实验测量和工程应用

中所发射的信号多为瞬态短脉冲信 号
。

对此
，

传统的处理方式是乌立克提出的用时间扩
一

展因
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子来修正声纳方程
，

但误差较大
，

本文提出用

信号的能谱级来定义声纳参数
，

并以短柱声散

射为例
，

验证这一方法是有效的
，

而且和传统

方法相比
，

这一方法更为精确
。
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图 � 主动声纳信号强度变化示意图

� 声纳方程与声纳参数

声纳工作时的信息流程由三个基本环节组

成
，

这就是声信号赖以传播的介质
、

被探测的

目标和声纳设备本身
。

上述三个基本环节中的

每一个
，

又都包含了若干个影响声纳设备工作

的因素
，

工程上把这些因素称为声纳参数
。

下面

先介绍有关目标强度测量的几个声纳参数
。

�
�

� 声纳参数 ���

声源级 ��
，

用来描述主动声纳所发射的

声信号的强弱
，

定义为
�

置主动声纳
，

设其辐射声源级为 ��
，

由于

声传播损失
，

信号到达 目标时
，

其声级降为

��
一

��
，

由目标强度 ��的定义可知
，

在与入

射波相反方向离目标声中心 �� 处的声级为

��
一

������
，

此回声到达接收阵时的声级为

��
一

������
，

��
一

������通常称为回声信

号级
，

用 ��表示
。

�� 二 ��� �� 一 ��� ���

或

��� ��� ���一 �� ���

公式 �� �
、

�� �被称为声纳方程
。

�

，土
�� � �。 �。 ��李�

’

��
‘

声纳方程的局限性与传统的克服方

回波级 ��
，

表示接收到的回波信号的强 法

弱
，

定义为
�

�� 一 ������李� ���
’

��

传输损失 ��
，

定量描述声波传播一定距

离后声强度的衰减变化
，

定义为
�

�� 一 ‘�‘。 ��会�
���

目标强度 ��
，

用来定量描述 目标反射本

领的大小
，

定义为
�

��一 ������孕� ���
’

�乞

公式中
�

�� 是距声源中心 �� 处的声强度�

�� � �
�

�� � ��一����
��� ，

为参考声强� 几

是回波声强度� 吞 是距声源距离
�
处的声强

度� ��� 是距 目标声中心 �� 处的散射波的声

强度� 几是目标表面处入射波的声强度
。

��� 声纳方程

利用声信息进行探测的系统称为声纳系

统
，

简称声纳
。

如图 � 所示
，

对于收发合

由公式 �� �
、

�� �
、

�� �
、

�� �可以

看出
，

上述声纳方程的各个参数都是用稳态信
一

号的声强度来定义的
，

但是在实际应用中
，

很

多情况下入射声信号为持续时间较短的瞬态脉

冲信号
。

由于海洋信道的多路传播效应和 目标

几何形状的影响
，

与入射信号相比
，

接收到的

回波信号的波形会发生严重畸变
，

回波持续时

间和入射脉冲时间往往会相差较大
，

而且回波

持续时间难以确定
。

为此
，

乌立克研究了短脉

冲信号下声纳方程是否适用的问题
，

指出声纳

方程的强度形式仍然适用
，

但要对声纳参数作

以下修正 ���
�

用平均声强度 �� 奈来代替公式 �� �
、

�� �
、

�� �
、

�� �中的稳态声强
。

其中能

流密度 � 定义为 ���
�
� �
厂

����
，
�

， “

分别是介质中的声压和介质质点振动速度
。

对

于长脉冲的主动声纳
，

� 为发射脉冲的宽度

几
，

并且近似等于回声的宽度� 对于短的瞬变

脉冲声纳
，

� 为回声的宽度 几
。

并且定义
�
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们把这一方法称为修正声纳方程法
。
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� 传统克服方法的误差

���

式中
，
��
是距声源中心 �� 处的能流密度�

�
。

是 回波声能流密度 � 公式 ��� 中出现的

������凳�被称为时间宽展因子
。

在海洋中
，

对

于收发合置主动式短脉冲声纳
，

回声宽度 �� 主

要由三部分组成
�

声源信号的发射脉宽 几
、

由

于在海中多路传播引起的展宽 瑞
、

由目标几

何线度引起的展宽 几
，

回声宽度 几 是这三部

分之和 ���
。

乌立克认为
，

按公式 ���
、

���定

义 ��
、

�� 后
，

声纳方程仍然是有效的
，

我

为了清楚地显示入射信号经 目标散射后波

形的变化和扩展
，

选取一个长 ��
，

半径 ��

的刚性短柱作为散射体
，

研究当一瞬态声信号

从与声轴方向成 ��
“

角入射时的情况
。

对于刚性短柱这一外型规则的几何体
，

其

目标强度值可以由下面公式近似给出 同
�

哟时��� ����� 豁�罕�
� 。 。 �� ”」

对于上式
，

在
� 二 ��

、

� � ��
、

口� ��
。

柱的目标强度与频率的关系
，

如图 �所示
。
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���计算得到刚性短柱的目标强度
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图 � 用公式

另一方面
，

根据格林函数理论
，

在空间中

任意一点
�。
处的散射声势函数 沪

，

�
�。
�可用

���������积分公式表示 ���
，

� ��「 ， 、
�侧

�。 ，
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甲 ，
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为计算上述积分
，

我们把 目标网格化
，

用大量

的三角形面元拟合 目标的表面几何形状
，

如图

�所示
�

、�蒸夔影爹罄
图 � 柱目标的网格化示意图 �沿入射方向看�

上述面元积分法
，

在 自由空间中
，

当一频率为

�����
� 、

长度为两个周期的平面简谐声波斜

入射到此柱的表面时
，

得到在距声中心 �� 处

的散射回波 �由无穷远处按球面衰减折算 �如

图 �
、

�所示 ���
。

由图我们看出散射波和入

射波相比
，

不仅幅度减小
，

而且在时间上被大

大展宽
，

波形 已经发生严重变化
。

根据图 �
、

�所示入射声波和回波
，

按

修正声纳方程法分别计算信号的声源级和 回

波级
，

从而得到短柱的 目标强度值为 �� 二
�

��
�

������
。

而由图 � 知
，

该短柱在 ������

时的目标强度为 �� �
一

�������
，

二者相差近

���
。

这说明对短脉冲信号
，

用修正声纳方程

法计算目标强度
，

得到的结果误差很大
，

而且

信号越短
，

误差越大
。

则上式积分变为对各个面元的求和
。

利用
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能谱

，

以 ���
�

·

���为单位
。

下面我们证明
，

如用能谱级定义声源级
、

回波级时
，

利用声纳方程求物体 目标强度是有

效的
。

对于 目标强度
，

还有一种与公式 �� �等

效的定义形式 ���
�

�
︸��

��

�
�

���� �
�

�� �
�

���� �
�

���

秒

图 � 入射信号波形

�����陋——���

�����

��� ������几�
、 ��

“
����

其中����动 为目标散射函数 �相当于传输系统

的传输函数 �
。

假设 目标表面处入射波频谱为 只�司
，

则

折算到目标声中心 �� 处的散射波的频谱为
�

���������
���
�

弩

�
�

��� �刀� ���� �
，

��

秒

图 � 散射波波形

� 能谱级声纳方程
凡�、 �� 只�。 �

火

����
、 �

则根据公式 �� �
、

��� �
，

得到
�

����

在用瞬态短脉冲信号测量物体的 目标强

度时
，

不妨把瞬态信号看成是无穷多个频率不

同的稳态平面简谐信号的迭加
。

因声纳系统为

线性系统
，

各个平面波成分独立地完成传输及

散射过程后合成为回波
。

每个平面波成分的声

强正比于瞬态信号的能谱在该频率处的值
。

能谱的定义如下
�

假定声压信号为 ����
，

其

频谱 ��叫 �
���� ����砂

以 ‘��
，

则其能谱为
�

��、 �� ��。 �火 �
�

�。 �
，

公式中省去了常数

六
。

用能谱级表示声源级
、

回波级如下
�

�� �������又�、 ��

�� ��������
。

�、 ��

����

����

其中 �‘�、 �
、

�
。

�、 �分别为声源和回波信号的

�� 二�������只�、 �
�

几�
、 ��

�
�

�������只�。 ��
� � ����������、 ��

“

���� ������几�
、 ��

“

���� �� ����

这与公式 �� �是一致 ��� � �� 的
。

说明用能

谱级定义声纳参数
，

能够适用于声纳方程
，

也

就是说这种定义是有效的
。

下面我们仍以刚性短柱的声散射为例来验

证用能谱级定义声纳参数的有效性
。

由图 �
、

�所示的入射波和散射波
，

按照能谱级分别计

算得到声源级和回波级
，

根据声纳方程得到柱

的目标强度如图 �所示
，

结果与图 �数值及变

化趋势基本一致
。

�����������������

凶�

���� 胡�� ���� �的� �����

频率����

图 � 用能谱级法计算得到的刚性柱的目标强度 ���
。
入射�
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� 讨论 求平均强度所带来的误差
，

并能减少工作量
，

提高计算速度
。

由以上例子我们也可以看出
，

用能谱级来

定义声源级和回波级
，

是利用声纳方程处理瞬

态脉冲信号的散射问题的一种可行的方法
。

值得一提的是
，

在工程上对瞬态信号处理

时
，

往往采用滤波技术
，

其实滤波的目的也是为

了把瞬态宽带信号分解为多个近似稳态信号
，

但是在计算滤波后信号的声级时
，

却往往仍然

脱离不了求平均强度的方法
，

造成最后结果的

较大误差
。

本文的特色之处在于通过对信号的

傅立叶变换
，

得到信号的能谱级
，

运用声纳方程

得到目标强度的值
，

从而避免了由于滤波以及
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。

因此
，

本书结合科学性
、

知识性
、

通俗性
、

趣

味性
，

为高中以上文化程度的读者
、

包括青少年读者
，

提供了对声学认识整体
、

引发兴趣的途径
。

让社会群

体都来了解与人类生活不可分割的声音
，

都来了解作

为学科的声学
。

声学不仅阐明了声音的本质和规律
，

而且以丰富多彩的方式对声音加以利用
，

使声音的作

用大大超越了口头交流信息
、

思想和情感的范围
。

作者关定华教授近年来连续耕耘写作科普读物
，

同时努力促进我国声学界与国外同行的交流� 祝愿他

在保持健康的同时
，

对我国声学的发展继续作出新的

贡献
。

�中国科学院声学研究所 应崇福�

��卷 �期 ������


