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基于声场预报的共形体积阵散射特性分析

戴言， 孙超

（西北工业大学 航海学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：针对刚性障板引起的声散射现象导致的共形体积阵阵列流形偏离理想值这一问题，以一类特

殊形状的共形体积阵———半圆柱体积阵为模型，运用声场预报方法，分析了刚性障板引起的散射现象

对阵列接收响应的影响。 通过声场建模仿真，计算了不同角度下共形体积阵的声场分布；利用该分布

构建了考虑刚性障板影响的基阵阵列流形，分析了其在散射声场影响下的变化规律，该变化规律采用

文中定义的 ２ 个物理量描述：幅度相位构成的一阶响应和互相关构成的二阶响应。 仿真结果表明，相
较于理想条件下的透声模型，体积阵阵列接收到的由障板等刚性物体产生的散射声信号随方位、信噪

比的不同而变化，进一步导致各个阵元的接收响应出现随方位变化而变化的偏差。 通过对实验数据

的分析，验证了仿真结果与实际情况基本吻合；在实际中设计这类基阵时，应该考虑散射现象对其阵

处理性能的影响。
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　 　 共形体积阵（下文简称“共形阵”）是在标准形

状的体积阵（例如球形阵列和柱面阵列）基础上，为
了适应搭载平台的外形与运动特性而发展出来的一

类具有特定形状的体积阵。 这类基阵在实际使用

中，当声波辐射到基阵表面时，航行器自身的结构，
例如用于安装基阵的障板或航行器外壳，会在水听

器接收外界信号时反射入射的声波，这些声信号会

和声源发出的信号混在一起被基阵所接收，从而对

阵列信号的接收产生较大影响，尤其是导致阵列流

形这一物理量偏离理想值，造成后续信号处理方法

性能严重下降。
在自由空间中，共形阵阵列仅由离散的点阵元

组成，基阵的阵列流形可以通过解析表达式计

算［１］。 然而基阵的水听器在实际中会安装在刚性

障板上，障板对入射声产生的非均匀散射会对基阵

接收产生重要影响。 Ｑｕｅｅｎ［２］ 分别推导了离散与连

续的柱面阵指向性的表达式，Ｂｅｒｔｉｌｏｎｅ 等［３］ 分析了

柱面障板对体积阵阵增益的影响。 一方面，这些方

法的研究对象是规则几何体甚至是理想化的无限长

柱体，另一方面这类方法在实际情况中计算量较大，
往往得不到积分方程的闭式解。 杨益新和唐建生

等［４⁃５］针对实际阵列模型与理想阵列模型失配的问

题，提出通过水下实验测量的方法修正这类误差。
该方法不用考虑具体阵型结构，不仅可以消除阵列

流形的失配，还可以改善后续波束形成方法的性能。
但是实验所用的共形阵制作成本高昂，同时该方法

十分费时费力，且需要保证测量精度。
近年来出现了利用声场建模进行声场预报的方

法。 何正耀等［６］ 用边界元方法给出了发射换能器

各阵元的指向性及基阵的波束指向性。 蒋伟等［７］

计算任意散射体表面声场分布，求出基阵阵元位置

处声场响应，进而得到基阵阵列流形。 杨博等［８］ 对

安装在半球形障板上的 １４ 元圆弧共形阵进行了仿

真计算，并进行了实验验证。 然而，以上的研究和方

法旨在获取符合实际情况的阵列流形，只是简单地

将散射声信号作为实际阵列响应的“误差”，并没有

分析散射声场的变化规律。 基阵接收到的散射声信

号在数学上也可以表示成类似方向向量（ ｓｔｅｅｒｉｎｇ
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ｖｅｃｔｏｒ，ＳＶ）形式，与入射信号的方向向量线性组合，
共同组成实际基阵在任意方向的方向向量。 因此，
研究散射特性对基阵阵列接收响应的影响具有重要

意义。
针对已有研究的不足，以一安装在半圆柱形状

的 ４０ 元共形阵为研究对象，通过声场仿真软件，建
立了基阵的离散化模型。 通过声场计算得到了包含

散射声在内的的共形阵阵列接收响应，分别定义了

散射信号的“一阶响应”与“二阶响应”，分析了二者

随方位、信噪比的变化规律，最后，利用水池实验数

据，与仿真计算得到的结果进行了对比。

１　 任意基阵的阵列流形的获取方法

１．１　 理想模型的阵列流形

现考虑由 Ｍ 个各向同性阵元组成的任意结构

三维基阵，接收位于远场的信号源辐射的平面声波，
如图 １ 所示。

图 １　 任意阵列的坐标示意图

假定阵元 ｍ（ｍ ＝ １，２，…，Ｍ） 的位置坐标可表

示为

Ｐｍ ＝ （Ｐｘ，Ｐｙ，Ｐｚ） Ｔ ＝
（ ｒｍｓｉｎθｍｃｏｓϕｍ，ｒｍｓｉｎθｍｓｉｎϕｍ，ｒｍｃｏｓθｍ） Ｔ （１）

式中： θｍ 为阵元位置处的俯仰角；ϕｍ 为方位角；ｒｍ
为阵元 ｍ 到坐标原点的距离。

由此可得任意阵列的关于某一方向的理想方向

向量为
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式中： ｋ ＝ ω
ｃ
ｕ ＝ ［ｓｉｎθｃｏｓϕ，ｓｉｎθｓｉｎϕ，ｃｏｓθ］ Ｔ 为平面

波的波数向量。 显然，方向向量满足 ‖ａ‖２
２ ＝ Ｍ。

计算基阵各阵元对不同方向入射平面波信号的方向

向量，由这些方向向量组成的矩阵称为基阵的阵列

流形矩阵。
在以上阵列流形计算中，对基阵接收信号模型

的讨论都基于理想阵列模型的假设，即：基阵所有阵

元各向同性，对来自不同方向的信号响应相同；基阵

架、障板等构成阵列的结构也不会对各阵元的接收

信号产生影响；各阵元通道对信号的幅度增益相同，
且不考虑各通道的相位误差。 下一小节本文将介绍

一种利用有限元方法，通过仿真计算共形阵表面声

场进而得到阵列流形的方法。
１．２　 获取共形阵阵列流形的数值方法

由基阵架、障板等刚性体和水听器组成的基阵

所接收到的声波不仅包括远场声源直接入射的声

波，还包括基阵障板散射、绕射产生的声波，水听器

的幅相响应并不与理想的透声模型的响应保持一

致，需要进行具体计算。 安装在任意形状障板上的

基阵阵列示意图如图 ２ 所示。

图 ２　 任意形状障板上的基阵示意图

当基阵阵元即水听器安装在基阵架或障板上且

阵元大小相对于基阵本身很小，并且安装在基阵壳

体表面时，可将阵元（即水听器）与基阵架或障板视

为一个散射体。 其中， Ｐｍ（ｍ ＝ １，２，…，Ｍ） 为水听

器基阵中 Ｍ 个阵元的位置，Ｐ 为空间中任意一点，Ｑ
为散射体表面上的任意一点，ｒ 为 Ｐ，Ｑ 两点之间的

距离。 ｐｉ 和 ｐｓ 分别表示入射声波和散射声波。 当基

阵接收到来自远场某方向的入射平面波时，散射体

表面任意一处的声场 ｐ 可表示为入射声场和散射声

场的叠加，即
ｐ ＝ ｐｉ ＋ ｐｓ （３）

叠加后的声场满足均匀理想媒介中的标准线性波动

方程，即

∇２ｐ ＝ １
ｃ２

·∂２ｐ
∂ｔ２

（４）

当接收阵位于自由场中且密度为常数时，假设散射

体是刚性的，则受绝对硬边界条件约束

∂ｐ
∂ｎ

＝ ０ （５）

·９６５·
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结合公式（３） ～ （５），可以得到散射体表面的声场分

布的解析解。 然而针对以上问题，目前能较好解决

的仅限形状规则的散射体，例如圆球圆柱等，具体算

法可参考文献［９］。 对于一般形状的散射体，处理

声波的散射在数学上是非常困难的。 所以需要借助

有限元计算软件对散射体进行建模，然后求解离散

化的模型，获得基阵的声场分布数值解，进而得到基

阵的方向向量。
１．３　 声场仿真建模流程

为进一步说明数值计算过程，图 ３ 展示了本文

所研究的共形阵的结构示意图。 该共形阵为一半圆

柱形的体积阵，图 ３ａ）中黑色实心点标注了安装在

共形阵上的水听器位置，图 ３ｂ） ～ ３ｃ）标注了阵列的

几何尺寸。

图 ３　 半圆柱共形阵模型示意图

　 　 根据图 ３ 所示的几何模型，本文利用 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ（以下简称 ＣＯＭＳＯＬ）软件对该共形阵

进行建模。 下面简要介绍建模的步骤：
第一 步， 根 据 图 ３ 的 共 形 阵 物 理 模 型 在

ＣＯＭＳＯＬ 中构建几何模型。 由于 ＣＯＭＳＯＬ 是基于

有限元的仿真软件，所以模型必须为封闭空间，需要

在几何模型外侧定义完美匹配层。 该层的作用是使

入射波无反射地穿过分界面而进入该层，而外层边

界设置声学量为零，将辐射边界的声能量完全吸收。
此时的声场模型如图 ４ 所示。

图 ４　 ＣＯＭＳＯＬ 共形阵几何模型示意图

（外层球状层为完美匹配层）

第二步，定义共形阵及其周围介质的材料属性。

第三步，将该网格模型置于 ＣＯＭＳＯＬ 中的压力

声学的频域模块中，设置硬边界条件、定义环境参数

以及平面波的入射方位与声强。
第四步，在几何模型的基础上构建网格模型，网

格最大单元尺寸不应超过入射波波长的 １ ／ ６，其结

果如图 ５ 所示。 从图中可以看到，真实的共形阵模

型已经被离散化为网格模型，简化了求解的难度，方
便进行声场的分析，以上过程的流程图如图 ６ 所示。

图 ５　 共形阵网格模型示意图

图 ６　 ＣＯＭＳＯＬ 流程图

·０７５·
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２　 散射声特性仿真分析

２．１　 散射声场特性分析

根据上一节有限元模型，利用 ＣＯＭＳＯＬ 软件进

行声场计算。 图 ７ａ） ～ ７ｃ）给出频率为 ９ ０００ Ｈｚ 的

平面波沿基阵水平面正横方向入射共形阵时，共形

阵表面的背景压力场、散射压力场、总声压场的

分布。
由图 ７ａ）可知，当自由空间中仅存在入射波时，

共形阵表面的入射方向上的声波形成等间距的周期

性条纹。 等间距表明入射声波的幅值变化均匀，即
相位也经历同样的变化，入射声波服从平面波变化

规律。 周期性指明了入射声波的频率。 图 ７ｂ）则反

映了共形阵表面散射声压的分布。

图 ７　 共形阵声压场

２．２　 散射声一阶响应特性

组成阵列流形的各个方向的方向向量在数学上

由两部分组成：方向向量的幅度响应与相位响应。
图 ８ 给出了不同方向的平面波沿水平面（ｘｏｙ 平面）
入射到共形阵时，各个阵元接收的散射声压与入射

声压的幅度响应。 图 ９ 给出了不同方向的平面波沿

水平面（ｙｏｚ 平面）入射到共形阵时，各个阵元接收

的入射声压与散射声压的相位响应。 图 ８ｂ）反映了

理论上各水听器的幅度响应保持一致（为“１”），而
图 ８ａ）则反映了针对同一个阵元，其散射声压幅值

出现起伏；不仅如此，在某一方向上，不同阵元的幅

值响应也并不保持一致。 总的来说，散射声的幅度

响应在水平方向上会随角度的变化出现亮色条纹，
并且在靠近共形阵两端端射方向的一小片区域，散
射声压的幅度响应很低，导致散射声与入射声叠加

后，端射方向附近的幅度响应较整体偏低，实际中可

能会存在信号接收的“盲区”，非“盲区”的范围大致

为［－６０°，６０°］。
通过图 ９ 可以看出，共形阵水听器接收到的叠

加了散射声信号的声压相位响应，与仅存在入射平

面波时的理想情况下的声压相位响应几乎没有区

别，接收到的散射声压对原入射平面波声场的声压

相位响应几乎没有影响。

图 ８　 散射声压幅度响应和入射声压幅度响应　 　 　 　 　 　 图 ９　 散射声压相位响应和入射声压相位响应

２．３　 散射声二阶响应特性

散射声的互相关特性对接收信号协方差的结果

具有重要影响，在分析二阶响应特性之前，首先给出

对本文中归一化互相关矩阵的定义。

·１７５·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４０ 卷

现对基阵接收到的水平面上的数据做如下处

理：取阵列流形的每一列 （即不同角度的阵列流

形），可以得到如下表达式

Ｒ^ｉ ＝ ａ^ｉ ａ^Ｈ
ｉ 　 ｉ ＝ １，２，…，１８１ （６）

式中： ｉ 为各个方向上阵列流形的编号；ａ^ｉ 为仿真计

算得到的阵列流形，其中包含了入射信号与散射信

号两部分。 对该矩阵的每个元素进行归一化，对这

些矩阵取模值，使其分布在［０，１］ 之间，定义阵列流

形的归一化互相关矩阵，其中的元素表示为

ｒｉｍｎ ＝
ｒ^ｉｍｎ － ｍｉｎ（ ｒ^ｉｍｎ）

ｍａｘ（ ｒ^ｉｍｎ） － ｍｉｎ（ ｒ^ｉｍｎ）
ｉ ＝ １，２，…，１８１，ｍ，ｎ ＝ １，２，…，Ｍ （７）

式中， ｒ^ｉｍｎ 表示从［ － ９０°，９０°］ 之间每隔 １°按顺序排

列的第 ｉ 个方向向量根据公式（６） 计算得到的矩阵

中的任意元素，ｍａｘ（ ｒ^ｉｍｎ） 和 ｍｉｎ（ ｒ^ｉｍｎ） 分别表示该矩

阵所有元素中的最大值与最小值。
接下来给出部分角度上的互相关结果，如图 １０

所示。 从图 １０ 中可以看出，实际共形阵接收的声信

号包含直达和散射两部分，两部分声信号相互作用，
导致各个阵元在不同角度接收的信号响应发生变

化，产生了图 １０ 所示的结果。 从图中可以观察到，
当存在散射声信号时，不同阵元之间的相关系数出

现了“条纹状”的差异分布，这种差异同时随入射角

的变化而变化，出现了有的阵元之间相关系数大，有
的阵元之间相关系数小的现象。 同时，这种“条纹

状”图形沿矩阵的主对角线对称，并且由于使用的

共形阵阵元排布沿共形阵正横方向对称，所以相对

于基阵的对称角度，会出现形状相似，但分布差异的

对称“条纹”图案。
考虑在实际使用时，基阵不可避免地会接收到

来自环境的噪声，若某一方向存在一入射信号，此时

基阵接收的信号的协方差矩阵可以表示为

图 １０　 不同角度上二阶互相关特性的分布

Ｒ^ ＝ Ｒ^ｉ ＋ Ｒ^ｎ ＝ σ ２
ｓ ａ^（θ，ϕｉ） ａ^Ｈ（θ，ϕｉ） ＋ σ ２

ｎｎｎＨ （８）
式中：σ ２

ｓ 代表信号的功率；ａ^（θ，ϕｉ） 代表入射信号

的方向向量，此时规定俯仰角 θ ＝ ９０°；ｎ表示阵列接

收到的噪声向量。 当背景噪声为高斯白噪声时，
Ｒ^ｎ ＝σ ２

ｎＩ。 设置不同的信噪比，并对接收信号协方差

矩阵做公式（７） 相同的处理，结果如图 １１ 所示。 从

图 １１ 可以看出，在信噪比较低时，噪声功率较强，由
于各个阵元上的噪声信号互不相关，所以协方差矩

阵非对角线上的元素很小，对角线上的自相关系数

较大，真实地反映了低信噪比下噪声与信号的能量

关系。 随着信噪比的增大，“条纹”现象逐渐明显，
虽然此时对角线的元素值依旧较大。 当信噪比增加

到 ２０ ｄＢ 时，图 １１ｃ）的结果已经和图 １０ａ）的结果十

分接近了。 综合图 １０ ～ １１，实际共形阵散射声信号

的存在改变了理想声透明共形阵接收信号协方差矩

图 １１　 不同信噪比下的接收信号协方差矩阵的模值分布

·２７５·
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阵的结构，在实际使用时需要适当地考虑这种特殊

的性质。

３　 利用水池实验数据验证数值分析
结果

利用水池实验数据验证在真实情况下的共形阵

的散射特性。 实验发射声源与接收水听器基阵在同

一平面上，距水面 ２ ｍ，声源与基阵相距 １１．１ ｍ。 在

实际测量过程中，声源发射频率为 ９ ｋＨｚ 的单频信

号，采样频率为 ４８ ｋＨｚ。 采用 ３°步进，基阵采集到

某方向入射的一组信号后，改变信号源入射信号的

方向，实际操作通过转台转动基阵以改变信号源信

号入射的相对角度。
取其中对应［－９０°，９０°］的 ６１ 个角度与仿真结

果进行对比。 图 １２ 分别给出了声场仿真与实验获

取的任意 ２ 个阵元（２１ 号与 ３７ 号）的一阶接收特性

的幅度响应与相位响应，阵元的位置编号如图 ３ｂ）
所示。

图 １２　 不用阵元间声场仿真与实验测量的结果对比

从图 １２ａ） ～ １２ｂ）可以看到，２ 种条件下，２１ 号

阵元在不同方位上的声压幅度响应变化趋势整体上

保持一致。 ２１ 号阵元位于几何体中心位置附近，靠
近正横方向的方位声压幅度较大，但局部存在波动；
而在端射方向附近声压幅值急剧下降，此时障板的

遮挡作用明显。 ３７ 号阵元位于阵列的边缘部位，可
以看到 ２ 种条件下，声压的幅度响应虽然整体趋势

与 ２１ 号阵元相差不大，但实验获取方法与声场仿真

方法的结果在局部的某些方位出现了明显的偏差。
造成二者数值出现差异主要是因为实验测量误差造

成的，这种差异是可以被允许的。 这种误差在相位

响应的结果上体现的十分明显。 在图 １２ｃ） ～ １２ｄ）
中，实验方法获取的阵列相位响应在 ２ 个阵元上均

出现剧烈的波动，造成这种现象的原因是在实验中

水听器会接收来自外界的噪声，虽然信噪比很高，不
会对幅度响应产生较大影响，但噪声产生的随机相

位会导致相位响应与仿真结果不符，而仿真中模型

空间内除发射信号外不存在任何其他信号。 综上所

述，阵元上的一阶幅度响应的实验结果与仿真结果

基本吻合，而相位响应则误差较大。
图 １３ 给出了在 ０°方向上共形阵阵列的 ４０ 个阵

元的一阶接收幅度与相位响应，阵元位置编号仍由

图 ３ｂ）给出。

图 １３　 不同方位上声场仿真与实验测量的结果对比

从图 １３ａ）中可以发现，实验获得与声场仿真的

结果在不同阵元上的起伏变化趋势是保持一致的。
二者的区别是实验获取的结果数值上起伏很大，说
明实验获取的幅度响应结果受实验条件因素影响较

大，导致方差较大，相比声场仿真结果误差更大。 相

比较幅度响应，阵元的相位响应如图 １３ｂ）所示。 可

以发现，除了前 １０ 个阵元以外，剩下的阵元在该角

度的相位响应在 ２ 种条件下的变化趋势基本保持一

致，但整体较声场仿真结果出现了偏移。 这说明除

了噪声因素外，基阵各个阵元通道的幅度或相位响

应均出现了差异（如前 １０ 个水听器）也是造成实验

与仿真结果不一致的原因之一，这种误差在实际中

也是需要考虑的一个因素。
接下来对比共形阵二阶接收特性响应，图 １４ 给

出了实验获取的共形阵二阶接收特性随方位的变化

图。 对比图 １０～１１ 与图 １４，可以发现，总体来看，接
收特性的二阶响应在不同方位的变化规律在实验与

仿真条件下是吻合的，实验中阵列的接收响应会受

到散射声波的影响，接收到的信号的二阶互相关矩

·３７５·
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阵仍会有“条纹”状的分布，但不论是数量上还是具

体的数值大小上，实验获取的互相关“条纹”分布更

稀，能量更低，就图 １４ 而言，图 １４ｂ） ～ １４ｄ）中均有

一“十字暗带”，与周围的互相关响应形成对比，说
明这里的互相关响应很低。 而在具体对应的角度上

可以观察到，某些角度例如 ６０°，较仿真的结果它们

的变化起伏更低，条纹更浅。 结合之前的分析，可能

图 １４　 不同角度的实测数据二阶互相关响应特性

是由于以下因素导致的：①受噪声影响接收信号信

噪比较低，引起了互相关特性整体较声场仿真的结

果变化起伏更小，出现类似图 １１ 的结果；②由图 １２
～１３ 观察可知，通过实验测量得到的一阶幅度与相

位响应，在不同程度上均出现了测量结果方差过大，
数据起伏明显的情况。 根据上文互相关的计算公

式，幅度和相位响应起伏过大，会导致在计算互相关

时，原本互相关强的地方愈强，而弱的地方则愈弱，
便出现图 １４ 中互相关特性强弱变化不均匀的情况。

综合以上实验结果，通过实验获取的阵列接收

响应特性与通过声场仿真获取的阵列接收特性在总

体上具有相同的变化趋势。 散射声信号会导致阵列

的幅度与相位响应随发射信号的空间位置与接收阵

元的空间位置的变化而变化，同样地，二阶接收响应

特性因散射信号分布点变化而在互相关矩阵中产生

了深浅相间的“条纹”分布。 然而也能明显地观察

到，在某些阵元或者方位上，实验结果与仿真结果差

异较大，具体的原因可以归纳为：共形阵的水听器通

道误差，仿真建模理想化了接收环境，而实际中存在

实验测量误差，以及噪声不可避免地影响了散射信

号的接收。

４　 结　 论

本文以一 ４０ 元共形阵为研究对象，运用声场预

报方法，利用有限元软件 ＣＯＭＳＯＬ 对该半圆柱阵进

行物理建模，模拟实际接收环境，分析了考虑障板影

响的基阵的各个方位的接收响应，即本文所定义的

一阶特性响应和二阶特性响应。 仿真结果表明，受
障板影响后，一阶特性幅度和相位响应在不同方位

均有变化，尤其在接近端射方向的方位附近，由于障

板遮挡，导致该区域散射信号急剧减弱，幅值明显降

低。 进一步研究了阵列的二阶接收响应特性（互相

关特性），实际中接收信号协方差矩阵出现了强弱

相间的“条纹”，“条纹”的变化受方位、信噪比等因

素的影响。 最后利用水池实验数据，与仿真结果进

行了对比。 虽然实测数据与仿真数据存在一定误

差，但总体来说由实测数据得到的阵列的一阶响应

特性和二阶响应特性与仿真结果较为接近，具有相

同的变化趋势。 在实际使用这类基阵的过程中，应
当考虑这类散射现象对信号接收声场的影响。 在未

来的工作中，将针对利用共形阵散射特性提高波束

形成阵处理性能的问题，展开进一步的研究。
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