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基于奇异积分处理技术的低频声散射特性仿真 

徐忠昌，周泽渊 

(海军工程大学理学院，武汉 430033) 

摘要：针对水下复杂条件下难以远程探测目标的问题，运用基于奇异积分处理技术的低频声散射数值计算方法，

对目标低频散射特性进行仿真研究。仿真实验给出刚性球的目标强度随分置角、接收点到目标中心的距离、声阻抗

等不同物理参数的变化关系图，揭示目标低频声散射的一些近场特性。结果表明：新方法可较方便地用于双基地声

纳、目标低频散射特性等方面的相关研究。 
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Simulations of Acoustic Scattering at Low Frequency 

Based on Technique of Singularity-Integral Processing 
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(College of Science, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China) 

Abstract: Aiming at the problem of difficult to long-distance detect object in underwater condition, study on its 

scattering characteristic of object low frequency, using simulations mathematical method of acoustic scattering at low 

frequency based on of singularity–integral processing technique. Through simulating, we calculated echo strength which is 

under circumstances of different azimuths, positions of receiver and acoustic impedance. At the same time, we plot 

direction diagram of acoustic scattering at different wave number radii. The results demonstrate that the proposed new 

method can be used to the research of bistatic sonar and the scattering characteristics of complicated objects at low 

frequencies.  
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0  引言 

随着近代水声对抗、舰艇隐身等技术的发展，

水下复杂目标的远程探测变得越来越困难，使得声

纳的探测能力受到了严重挑战。一方面，吸声材料

的出现降低了主动声纳的作用距离；另一方面，潜

艇降噪技术的发展，也使得被动声纳的探测范围大

大减小 [1]。水下目标的低频回波包含着丰富的目标

信息(如体积、形体轮廓等具体信息)，而且低频水

声信号能得到更为有效地传播。在研究复杂目标的

低频散射特性时，常用的一种方法是边界元法。在

用边界元法求解低频散射声场时，理论上会不可避

免地出现奇异积分与近似奇异积分的难题。边界元

法要达到高效、精确，寻找处理奇异积分与近似奇

异积分的有效技术就显得尤其重要。 

声散射边界元分析中的奇异积分处理常用的方

法有等价面元方法[1-3]、修改的边界积分方程法[4]、

有限部分方法等[5-6]。这些方法都有各自的特殊性，

普适性较差；同时，在目前应用边界元法解决声散

射计算问题的文献中，大部分的方法中都没有涉及

到近似奇异积分的处理。 

文献 [7-9]中提出了一种基于奇异值提取技术

的处理奇异积分与近似奇异积分的新方法，该技术

采取解析积分的策略，利用基于奇异值提取技术的

高斯积分技巧，通过引进局部坐标系与合适的坐标

变换，将奇异积分的计算转化为在局部坐标系内的

积分面元上计算沿边界的曲线积分，最终给出了奇

异积分与近似奇异积分的数值计算公式，从而实现

了 Helmholtz 表面积分方程积分解的数值计算。文

献[9]中通过理论验模，仿真结果表明，新方法与解

析值取得了较好的一致性。文献[10]通过仿真试验

表明， 3ka < 时，新方法的仿真结果与解析值以及

等价面元方法取得了较好的一致性，而 3ka ≥ 时，

新方法的仿真结果要好于等价面元方法。。。。 

因此，笔者在已有工作的基础上，对水下目标

散射声场中一些物理参数进行相关的仿真试验，进

一步讨论目标低频散射的一些近场特性。 

1  奇异积分的数学处理技术 

文献[1]中给出了平面波入射声场为 
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其中：
0p 为入声波声压的幅值；ω 为入射声波的角

频率； k
c
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为坐标原点

到 Σ 上任意点 ( , , )x y z 处的矢径； ,α β 分别表示入射

声波的方位角、极角。 

通过对目标表面进行边界元分析以及简单推导

后，可得目标的散射声场为 
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写成矩阵形式 

A B=u p               (2) 

其中 

 d ,

( ),  

2π d ,

i i

l

i

i

jkr jkr

i i

il il
jkr

i

e j e
S i l

n r Z r
A a a

j e
S i l

Z r

ωρ

ωρ
Σ

Σ

   ∂ + ≠   ∂    = = 
 + =


∫∫

∫∫

 

( 1( ),  cos sin cosil il lB b b j k
Z

ωρ α β θ= = − + +
 

)2 3sin sin cos cos cos d
i

l

jkr

l l

i

e
S

r
α β θ β θ

Σ

+  ∫∫
T

1 2( ( ), ( ), , ( )) ,sca sca sca Np M p M p M⋯=u  

T

1 2
( ( ), ( ), , ( ))

inc inc inc N
p M p M p M⋯=p  

在矩阵方程  (2)
 中，涉及到 1

 d
S

S
r∫∫

与 1
( ) dS
rΣ

∇∫∫

两类奇异积分的处理。文献[7-8]中，提出了一种基

于奇异值提取术的奇异积分处理技术， 

引理 1.1
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2  仿真研究 

笔者就与目标强度紧密相关的几个物理参数，

对半径为 1 的刚性球进行数值仿真，从而加深对目

标低频散射机理的理解与认识。 

2.1  分置角 

分置角定义为接收点到目标中心的连线与入射

声波的夹角。现对半径为 1 m 的刚性球在不同方向

上目标强度的分布进行仿真实验，考虑入射声波的

频率为 f =1 000 Hz，入射声波的方位角为 0α = °，入

射声波的极角为 90β = ° ，经计算得到刚性球在

0 360~ °°°° 范围内的目标强度的直角坐标图(r=50 m)，

参见图 1。 

 

图 1  入射声波频率为 1 000 Hz 时的目标强度变化图 

由图 1 可以看出，刚性球的目标强度值关于入

射方向呈现出很好的对称性。进一步，在 0°方向上，

目标强度值达到最大；而在 90°与 270°方向上，目

标强度值达到最小。 

2.2  接收点到目标中心的距离 

设入射声波的方位角为 0α = °，极角为 π

2
=β ，

接收点均位于入射方向，入射声波的频率为 ka 分别

为 0.860
 
7、1.721

 
4、4.303

 
6、8.607

 
1 时，考察在 2

种不同的回声强度定义下，刚性球目标的回声强度

ES 与 r的定量关系。如图 2，其中图(a)、(b)分别为

回声强度声散射远场、近场随接收点到目标中心的

距离的变化曲线，图 (c)为剔除回声强度定义中的

“距离因子”的影响，重新定义回声强度为 

ES 20lg s

i

p

p
=  

的条件下，回声强度随距离变化的曲线。 

由图 2 (a)大致可以看出，在平面声波的入射下，

随 着 r 的 增 大 ， 刚 性 球 目 标 的 回 声 强 度

ES 20lg s

i

p
r

p
= ⋅ 先是递减，然后逐渐增大( 50r > m)，

最后趋于某一定值。如果进一步地将近场部分放大，
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由图 2 (b) 则可以看到，在刚性球体声散射的近场

中，回声强度起伏较大。这说明回声强度不同于目

标强度只能适用于声散射的远场，它同时还可描述

近场区目标回声的相对强度，而且在远场区中回声

强度等同于目标强度。 

但从图 2 (c)可以看出，同样在平面声波的入射

下，随着 r由小到大的变化，刚性球目标的回声强

度 ES 20lg s

i

p

p
= 则是单调下降的。这一结论与日常生

活经验“越远的地方回声越小”是相一致的。 

 

(a) 远场回声强度随接收点到目标中心的距离的变化曲线 

 

(b) 近场回声强度随接收点到目标中心的距离的变化曲线 

 

(c) 剔除“距离因子”影响后的回声强度 

图 2  回声强度 ES 随 r的变化关系图 

2.3  声阻抗 

物体的声散射不仅取决于入射声波的频率、接

收点到目标中心的距离以及入射声波与接收换能器

的分置角，而且也与散射体的声阻抗有关。设入射

声波的频率为 200 Hz ，接收点到目标中心的距离为

10 m，目标回声强度随声阻抗的变化曲线如图 3。 

由图 3 可以看出，当声阻抗从 1 瑞利变化到 10
8

瑞利时，目标的回声强度先是下降，然后上升到某

一值后不再变化。 

 
图 3  目标强度随声阻抗变化的直角坐标图 

3  结束语 

仿真实验给出了刚性球的目标强度随分置角、

接收点到目标中心的距离、声阻抗等不同物理参数

的变化关系图以及不同波数半径下的目标散射方向

性图，从而揭示了目标低频声散射的一些近场特性。

仿真结果表明：由于新方法给出了目标的散射方向

性图，因而可较方便地用于双基地声纳、目标低频

散射特性等方面的相关研究工作。 
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