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充水透声结构声目标强度预报方法研究 
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摘要：充水透声结构是水下航行体重要的结构类型之一，主动声呐作用于目标时，声波可以透射充水透声结构外表

面进入结构内部，在充水透声壳体结构内表面产生内部散射，从而影响目标的目标强度。文章提出了一种适用于透

声结构目标强度预报的考虑透声的修正板块元方法，此方法假设散射声场近似为内表面板块散射声场和与之对应的

外表面板块散射声场叠加，基于 Z-Buffer 算法确定充水透声结构的外、内表面板块之间的透射遮挡对，再考虑外表

面板块的反射和透射系数、内表面的反射系数，采用非刚性表面板块元方法对两部分声场进行分别计算，相干叠加

后预报总目标强度。此方法考虑了充水透射结构内表面的一次散射，物理概念清晰，提高了板块元方法预报精度。

通过双层平板算例验证方法的正确性，并将此方法应用于 BeTSSi Ⅱ潜艇模型中的典型透声结构——围壳部分的目标

强度仿真计算，最后通过围壳缩比模型目标强度水池试验，验证了提出的方法预报精度。 
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Study on target strength prediction method of  water-filled  

acoustic transparent structure 
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(Collaborative Innovation Center for Advanced Ship and Deep-Sea Exploration, State Key Laboratory of  Ocean Engineering,  

Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China) 

Abstract: The water-filled acoustic transparent structure is one of  the important structural types of  underwater vehicles. 

When active sonar acts on the target vehicle, sound wave can penetrate the outer surface of  this structure and enter the 

target’s interior to cause internal scattering which influences target strength. A modified planar element method suitable 

for prediction of  target strength of  acoustic transparent structures is proposed. This method assumes that the scattering 

field is approximately the superposition of  the scattering fields of  planar elements on the inner surface and the corre-

sponding planar elements on the outer surface. The shielding pairs between the inner and outer plannar elements are 

determined by the Z-Buffer algorithm, while the transmission and reflection coefficients of  the plannar elements are also 

considered. The two parts of  scattering field are calculated separately by using the non-rigid planar element method, and 

then the total target strength is predicted after coherent superposition. This method considers the primary scattering of  

the inner surface of  the water-filled acoustic transparent structure, so the physical concept is clear, and the prediction 

accuracy of  plannar element method is improved. The correctness of  the method is verified by a double-layer plate 

model. This method has been applied to the sail part of  BeTSSi Ⅱ, which is a typical acoustic transparent structure. The 

prediction accuracy of  the proposed method is verified by the target strength experiment of  the sail shrinkage model. 
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0  引 言1
 

主动声探测是识别和对抗潜艇的重要手段，掌

握潜艇各典型部位的声散射特性是提高主动声呐
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识别率的重要手段。潜艇等水下结构包含有充水和

不充水壳体结构，如双层壳体结构潜艇的外壳、指

挥台围壳就是典型的充水透声结构，双层壳体结构

潜艇的内壳以及指挥台围壳内部人员通道、装置通

道都是不充水结构。主动声呐作用于目标时，声波

可以透射进入充水透声结构内部，在充水透声壳体

结构内表面或内部包含结构表面形成多次散射，影

响目标的散射特性。潜艇等水中目标特性预报早期

都是采用刚性近似

[1]
，对于高频和单层壳体潜艇是

适用的。随着主动声呐向低频方向发展，对于双层
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壳体潜艇和敷设吸声材料潜艇的声散射特性预报

逐渐引起重视。汤渭霖等

[2]
和范军等

[3]
推导了双层弹

性球壳、双层无限长圆柱壳等共形简单结构的散射

声场解析解，从理论角度说明充水透声结构回声由

结构外表面、结构内表面和内部包含的其他结构表

面回声，以及其间的多次散射回声共同构成，内部

散射不可忽略，并对目标散射声场产生重要影响。 

针对工程应用的需要，范军和汤渭霖提出了非

刚性目标目标强度预报的板块元方法

[4-5]
，并应用于

敷设吸声覆盖层或双层结构壳体目标强度工程预

报中，但一般仅仅考虑充水透声结构外表面作用。

张玉玲

[6]
针对非共形双层壳体结构，从能量角度引

入外壳的等效透射系数，考虑内壳散射作用，实现

了复杂双层壳体目标强度的预报，但是等效透射系

数是整个空间角度透射系数的平均效果，预报的目

标强度也是一个空间平均效果。 

本文提出一种适用于充水透声结构目标强度

预报的考虑透声的修正板块元方法。首先对于此方

法的原理和计算步骤给出详细说明与公式，并针对

双层圆板目标算例，对比了有限元计算和本方法的

计算结果，检验了方法的正确性；其次针对典型透

声结构——BeTSSi Ⅱ潜艇围壳缩比模型目标强度

进行了预报，对比分析了不同入射角条件下内表面

散射作用与机理；最后通过缩比模型水池试验测量

了围壳目标强度，并与理论预报结果进行对比，分

析了预报误差，证明本文提出的方法相比于传统板

块元，其试验结果更为吻合。 

1  考虑透声的修正板块元方法 

1.1  考虑透声的修正板块元方法的物理基础 

当声波入射到充水透声结构外表面，声波一部

分能量在外表面反向散射，另一部分能量透射进入

目标内部，在充水透声壳体结构内表面形成内部散

射，再透射出结构表面形成反向散射，从而影响目

标的反向散射声场。假设我们将充水透射结构表面

离散化为表面板块，可以用相互遮挡板块对进一步

解释散射声场形成机理。以典型的充水透声结构围

壳为例，如图 1所示，当声波沿声线
0
r 入射至充水

透声结构时，声波在结构外表面板块 A产生反向散

射声场，同时声波透射进入结构内部(这里我们假

设壳体很薄，透射声线近似与入射方向一致，也就

是折射角等于入射角)，此时透射声线传播过程中与

壳体内表面某个板块 B 相交，称板块 B 为板块 A

的透射对(可近似认为板块 A与板块 B互为遮挡)，

透射声线在板块 B产生反向散射，此反向散射声波

又可通过板块 A透射进入外部流体，形成内表面的

一次反向散射声场；同时透射声波也可在板块 B形

成反射声场，在板块 C透射进入流体介质，或在板

块 C反射后，经过板块 D再次形成散射和反射形成

多次的散射效应。 

 
图 1  透声结构声散射示意图 

Fig.1  Schematic illustration of  acoustic scattering in a typical 

       acoustic transparent structure 

由于多次散射过程中声波能量逐渐降低

[7]
，从

工程应用角度出发，本文只考虑透射声波在结构内

表面的一次反向散射效应，就是板块 B的一次反向

散射效应。这样充水透射结构某个处于声波照射亮

区的外表面板块A的总反向散射声场
iϕ 可近似为声

波照射亮区的外表面板块 A 的直接反向散射声场

wiϕ 和与之对应的内表面板块 B的反向散射声场
niϕ

叠加形成，如图 2所示。 

 
图 2  散射声场计算示意图 

Fig.2  Diagram of  calculating the acoustic scattering field 

wi
ϕ 计算公式为 

2i
e cos ( )dAk r

wi Ai Ai

A

R sϕ θ θ∆=∫  (1) 

其中：

0A A
r∆ = ⋅rρ ，

0 0cos Ai Aθ = ⋅n r ， 0r 为入射方向的

单位矢量，

Aρ 为板块 A所在点的矢径，
0An 为板块

A 的法向矢量。 ( )AiR θ 是板块 A 的复反射系数，这

里按两边为水的无限大单层介质反射公式计算

[8]
。

积分区域为板块 A 区域面积。式(1)可以采用板块

元公式，将积分转化为板块 A顶点求和形式进行计

算

[5-6]
。 

niϕ 计算公式为 

( )2i 2e cos ( )dBk r

ni Ai Bi Bi

B

T R sϕ θ θ θ∆=∫  (2) 

其中：

0B Br∆ = ⋅rρ ，

0 0cos Bi Bθ = ⋅n r ， 0r 为入射方向的
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单位矢量，

Bρ 为板块 B所在点的矢径，
0Bn 为板块

B 的法向矢量。 ( )BiR θ 是目标表面的复反射系数，

这里也按无限大两边为水的层状介质反射公式计

算

[8]
， ( )AiT θ 为板块 A 的复透射系数，由于板块 B

形成反向散射声有两次经过板块 A的透射，在积分

项 ( )AiT θ 应取平方。积分区域为板块 B 区域面积。

式(2)也可以采用板块元公式，将积分转化为板块 B

顶点求和形式进行计算

[5-6]
。 

这样外表面板块A的总反向散射声场
iϕ 可以表

示为 

i wi niϕ ϕ ϕ= +   (3) 

将所有亮区板块的散射声场按相干叠加方式

求和，就可以得到充水透声结构的目标强度，如公

式(4)所示： 

( )2

T 2

1
10 lgS I

λ
=   (4) 

其中：

1 1

( )
N N

i wi ni
i i

I ϕ ϕ ϕ
= =

= = +∑ ∑ 。 

1.2  考虑透声的修正板块元方法的计算步骤与方法 

针对充水透声结构目标强度计算的考虑透声

的修正板块元方法可按照以下三个步骤进行。首

先，在给定的声波入射角度下，判断声波照射的亮

区，确定结构外表面板块 A；其次，基于 Z-Buffer

算法(即深度缓存算法，是图像学中常用的图像空间

消隐算法)来寻找外表面板块 A 的遮挡对，也就是

确定内表面板块 B，同时遍历处于亮区的所有外表

面板块，确定其对应的遮挡对板块；随后根据式

(1)～(3)计算每一对遮挡对的回波贡献，最后根据公

式(4)计算充水透射结构的总目标强度。下面介绍这

三个步骤的具体实现方法。 

步骤 1：判断声波照射的亮区，确定结构外表

面板块。 

如图 3所示，声波入射矢量为 i，板块 ABC的

法向量为 n。若 0<⋅i n ，则板块 ABC被声波直接照

射到，则其为外表面板块；反之若 0>⋅i n ，则其为

内表面板块。 

 
图 3  声波照射区(内或外表面板块)判断 

Fig.3  Judgment of  sound wave irradiation area 

             (inner or outer shell) 

步骤 2：在外表面板块与内表面板块之间寻找

所有遮挡对。 

这里借鉴图像学中常用的Z-Buffer算法来寻找

遮挡对，其基本思想是将两个板块在指定方向上进

行投影，以平面几何的方法判断两者是否存在遮挡

关系。 

如图 4(a)所示，为了判断内表面上板块 1 1 1ABC

和外表面上板块 2 2 2A B C 是否存在遮挡关系，将两者

投影至平面α 成为
1 1 1

A B C′ ′ ′
和

2 2 2
A B C′ ′ ′

，平面 a 是与

声波入射矢量垂直的平面，两者的重心

1O 、 2O 也分

别投影成为

1
O ′、

2
O ′
。 

 
(a) 投影过程 

 
(b) 投影后的平面 a 

图 4  Z-Buffer算法判断两板块是否为遮挡对 

Fig.4  The Z-Buffer algorithm for judging whether two shells  

        forms a shielding pair or not 

如图 4(b)所示，根据平面几何理论，在平面 a

内，必有 

2 1 2 2 2 2
A O mA B nA C′ ′ ′ ′ ′ ′= +
������ ������ ������

 (5) 

m、n为实数。若 0m≥ ， 0n≥ 且 1m n+ ≤ ，则

点

1
O ′位于三角形

2 2 2
A B C′ ′ ′

内，进而说明板块

1 1 1A B C

与

2 2 2A B C 存在相互间的遮挡关系，因此两者为遮挡

对；若不满足该条件，则两者不构成遮挡对。将外

表面板块与内表面板块进行遍历和判断，即可寻找

到所有的遮挡对。 

步骤 3：用式(3)、(4)计算每一遮挡对的散射声

场，并相干叠加计算充水透声结构的目标强度。 
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1.3  修正方法验证 

为了验证考虑透声的修正板块元方法的正确

性，构建如图 5所示的算例模型。该结构是相对简

单、同时又比较典型的透声结构。将两个完全相同

的圆形平板平行放置于水中，材料为钢，半径为

1 m，厚度为 4 mm，间距为 0.1 m，声波的入射角

为 α。运用不同方法计算收发合置目标强度计算结

果如图 6所示。 

 
(a) 示意图 

 
(b) 侧视图 

图 5  双层平板算例模型 

Fig.5  Calculation model of  double-layer plates 

 
(a) α=0° 

 
(b) α=10° 

图 6  双层平板算例的目标强度计算结果 

Fig.6  Calculation results of  the target strength of 

            double-layer plate model 

由图 6 可见，相较于不考虑透声的板块元方

法，考虑透声的修正板块元方法的目标强度预报结

果与有限元方法的计算结果较为吻合，证明了这一

方法的正确性。 

同时注意到在某些频点处，双层平板的目标强

度出现了极小值，这是由于上层平板回波与下层平

板回波反相叠加导致的。以入射角 α=0°即垂直入

射时为例，绘制上、下层平板的回波幅值及两者相

位差的绝对值，如图 7所示。 

 
(a) 上、下层平板回波幅值 

 
(b) 上、下平板回波相位差的绝对值 

图 7  α=0°时上、下平板回波分析 

Fig.7  Echo analysis of  upper and lower plates when α=0° 

由图 7(a)可以看到，在 2～4 kHz范围内，上、

下平板回波的幅值相当；而由图 7(b)发现，当

f =3 250 Hz 时，上、下层平板回波的相位差达到

180°，两者相位相反。在回波幅值相近、相位相反

的情况下，上、下平板的回波相干叠加，在图 6(a)

中该频点的目标强度呈现为极小值。 

仍然以入射角 α=0°为例，如果不考虑上、下平

板回波的相位，而是将两者的回波直接以幅值相加

(即能量叠加)，目标强度计算结果与考虑相位(即相

干叠加)的对比如图 8所示。 

可以看到，当不考虑上下平板回波之间的相位

关系后，其目标强度的极小值也随之消失。这也说

明图 6中出现的目标强度极小值是由于两层平板回

波反相叠加导致的。 
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图 8  能量叠加与相干叠加目标强度对比 

Fig.8  Target strength comparison between energy stacking  

        and coherent stacking 

2  典型透声结构——指挥室围壳目

标强度预报及分析 

2.1  围壳模型的建立及预报结果 

实现了考虑透声的修正板块元方法后，将其应

用于典型的充水透声结构

——
指挥室围壳，预报其

在给定频率下的目标强度。 

选择BeTSSiⅡ
[9]
围壳部分的缩比模型作为计算

模型。BeTSSiⅡ是业界常用的评价潜艇目标强度

的数值计算方法的基准模型。以其中指挥室围壳部

分的尺寸为参照，以 1:10的比例建立缩比模型。缩

比模型材料为钢，高度为 0.35 m，厚度为 1.5 mm。

模型的水平截面为翼型，在图 9的 xOy坐标系中，

曲线参数由式(6)给出： 
0.5 2 3 4

0 1 2 3 40.5 ( )y t a x a x a x a x a x= − − + −  (6) 

式中： 0 1x≤ ≤ ，

0=0.296 9a ，

1=0.126 7a ，

2
=a  

0.352 3， 4=0.102 2a 。对于模型上平面， =0.162 6t ；

对于下平面， =0.181 6t 。由于本文侧重于对一般透

声结构的研究，因此建模时仅考虑其外壳结构，暂

不考虑围壳特有的立管、肋骨等内部结构，对于该

类结构的研究工作将在未来开展。 

 

图 9  围壳模型的线型示意图 

Fig.9  Illustration of  the line-type of  enclosure model 

对模型进行网格剖分，以便代入仿真算法。计

算设定的频率在 30 kHz，在划分网格时设定网格最

大尺寸为声波频率在 30 kHz时对应波长的 1/6，以

确保网格划分的足够精度。构建的围壳模型网格划

分如图 10所示。 

将建模完成的围壳模型代入修正方法，预报在

30 kHz 下围壳模型目标强度如图 11 所示。作为对

比，同时使用板块元方法预报该模型同一频率下的

目标强度一并绘于图中。其中方位角为 0°时对应声

波从艏部入射，方位角为 180°时对应声波从艉部入

射，下文若没有说明，方位角对应的方向与此一致。 

 

图 10  指挥室围壳计算模型网格划分 

Fig.10  Mesh division of  the calculation model of  command  

        room enclosure 

 
图 11  f =30 kHz围壳模型目标强度预报结果 

Fig.11  Target strength values of the enclosure model at f =30 kHz  

        predicted by the original and the modified methods 

由对比可以明显发现，在艏部至接近正横的范

围内(方位角为 0°～70°)，两种方法的预报结果并无

明显差别；而在靠近正横至艉部范围内(方位角为

100°～180°)，考虑透声的修正板块元方法预报结果

显著高于不考虑透声的板块元方法，方位角从约

140°开始二者的差值始终在 20 dB以上。 

2.2  预报结果分析 

结合围壳的外形特征对图 10的结果进行分析。

图 12给出了在 60°和 140°两个方位角下，外表面板

块的法线与入射矢量的夹角分布情况。在方位角为

60°时，绝大部分外表面板块的法线与入射矢量夹角

在 0°～35°范围内，夹角较小；而在方位角为 140°

时，大部分外表面板块的法线与入射矢量的夹角集

中在了 70°～80°范围内，夹角较大。 

进一步结合不同角度下平板的反射、透射系数

进行分析。以声波频率为 30 kHz、材料为钢、厚度

为 1.5 mm的平板为例，由图 13可见，随着夹角从

0°增大到 90°，平板的反射系数迅速从约 0.6 减小

至 0，而透射系数却随之从约 0.8增加到 1。 

由此可以发现，对于围壳结构来说，在声波从

艏部入射至接近正横入射的范围内，声线与绝大多 
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(a) 方位角为 60° 

 
(b) 方位角为 140° 

图 12  不同方位角下亮区板块法线与入射声线夹角分布 

Fig.12  The angle distribution between the incident ray and 

          the normal of  irradiated outer planar element under 

         different direction angles 

 
图 13  30kHz时平板反射系数和透射系数随平板法线与入射 

声线夹角的变化 

Fig.13  Variations of  reflection and transmission coefficients 

         of  a plate with the angle between the incident ray and 

        the normal of  the plate at 30 kHz 

数外表面板块法线的夹角较小，使得板块反射系数

较大、透射系数较小，大部分能量直接被外表面反

射，因此外表面成为散射声场的主要贡献区域。由

于两种方法均考虑了外表面的声场贡献，因此两者

计算结果并无明显差别。而在声波从靠近正横入射

至艉部入射的范围内则恰好相反，由于声线与外表

面板块法线的夹角增大，板块的反射系数减小、透

射系数增大，更多的能量穿透进入围壳内部照射到

内表面，此时内表面成为散射声场的主要贡献区

域。板块元方法忽略了内表面的贡献，因此其计算

结果迅速减小，与考虑透声的修正板块元方法计算

结果形成较大差异。 

3  围壳模型水池试验 

为了验证围壳模型的预报结果，进行了围壳模

型水池试验。围壳模型实物与 2.1 节介绍的一致，

材料为钢，其实物如图 14所示。 

 

图 14  钢制围壳模型实物照片 

Fig.14  The photo of  a steel enclosure model 

试验在中科院声学研究所北海研究站消声水

池进行，水池尺寸为 12 m×10 m×8 m，水池四壁、

底部及水面均铺设消声尖劈，可有效避免池壁周围

的散射声波对试验结果的影响，因此试验环境可近

似视为自由场。试验设备布放示意如图 15 所示，

发射阵中心、水听器及模型中心深度均为 3.77 m，

且保证三者位于同一条直线上。为了满足远场条

件，分别设置发射换能器与水听器之间的距离及水

听器与模型之间的距离分别为 3.3 m 和 7.6 m。试

验中采用连续旋转围壳模型并同时采集数据的方

式进行测量，模型旋转速度为 1°·s-1
，信号采集间隔

为 500 ms。 

 
图 15  仪器布放示意图 

Fig.15  Layout of  the experimental instruments 

试验频段为 20～40 kHz，信号形式为线性调频

信号。将回波信号经过匹配滤波处理，得到图 16

中的围壳回波角度-时间谱，同时给出采用修正板

块元方法和频域间接法

[10]
仿真得到的围壳回波角

度-时间谱，图中虚线填充区域为仿真结果。 

从试验结果可以得到以下结论： 

(1) 艏部至正横附近(0°～120°)的范围内，强时

域回波对应时间范围为约 0.012 s～0.0125 s，根据

反射点距离反推可确认此回波为围壳外表面回波；  
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图 16  围壳回波角度-时间谱 

Fig.16  Angle-time spectrum of  the echoes from the 

            enclosure model 

而在正横附近至艉部(70°～180°)的范围内，回波对

应时间范围为约 0.013～0.013 5s，同样可以确认此

回波为围壳内表面一次散射回波。理论仿真回波结

构与实验吻合较好，只在艉部(160°～180°)存在一

定误差。0°～120°范围内围壳内表面回波较弱，外

表面回波较强，70°～180°范围内围壳内表面回波较

强，外表面回波较弱，如图 16中标示，这与 2.2节

对于不同角度下围壳散射声场主要贡献区域的分

析是吻合的。 

(2) 在图 16中角度范围 60°～160°内，0.013～

0.014 s还出现了两条较亮的回波结构，如图中两条

点划线所示，这对应着围壳内部多次散射回波。但

是其回波强度相对于同角度范围围壳外壳和内壳

表面一次散射较弱，对总体散射声场的贡献有限，

可以忽略，再次确认修正板块元方法仅考虑外表面

和内表面的一次散射是可行的。 

图 17给出发射频率为 24 kHz时围壳模型目标

强度试验实测结果与预报结果进行对比。 

 
图 17  频率为 24 kHz的目标强度试验结果与预报结果对比 

Fig.17  Comparison between experimental and predicted 

          target strengths at 24 kHz 

从试验结果可以得到以下结论： 

(1) 修正板块元方法的目标强度预报结果在绝

大部分角度范围内与试验结果吻合较好，表明对于

围壳这类透声结构来说该预报方法是有效的。但同

时注意到，在艉部入射(160°～180°)附近，修正方

法的预报结果与试验结果存在一定差异。这与时间

角度谱观察到的回波时域在此角度范围内也存在

一定误差的现象是一致的。结合围壳艏部弧形的结

构特点，推测此时围壳的艏部实际上构成了类似于

“凹面镜”的结构，该结构可能对声能产生了一定

的集聚效果，如图 18 所示，使其散射声场产生较

为复杂的变化，需要进行进一步探究。 

 
图 18  声波集聚效果示意图 

Fig.18  Schematic diagram of  acoustic wave gathering 

(2) 理论预报结果随角度变化起伏较小，试验

结果目标强度随角度变化起伏较大，特别是在

80°～120°范围内起伏更为剧烈，目前修正方法只考

虑了内表面的一次散射回波，但是试验中观察到的

多次散射回波的叠加可能是产生这种差异的主要

原因，需要进一步进行精细建模。 

4  结 论 

本文以板块元方法为基础，提出了一种适用于

充水透声结构目标强度预报的考虑透声的修正板

块元方法。该方法考虑了透射声波在结构内表面

的一次反向散射效应的影响，并通过双层圆板目标

算例检验了方法的正确性；随后针对典型透声结

构——BeTSSiⅡ潜艇围壳的目标强度进行了预报

及分析，指出声波在艏部至正横入射的范围内入射

时，外表面为散射声场的主要贡献区域，声波在正

横至艉部的范围内入射时，内表面为散射声场的主

要贡献区域；最后进行了围壳缩比模型水池试验，

考虑透声的修正板块元方法的预报结果在时域与

频域上与试验结果均较为吻合，验证了该预报方法

的可行性。 

由于多次散射的作用，围壳这样艏部为弧形的

结构对于透射进入内部的声波在某些角度下可能

会产生类似“凹面镜”的效果，对入射声波进行一

定的集聚，该效果使得修正方法在这些角度下的预

报结果并不准确，需要进一步探究。此外，本文仅

针对一般的透声结构，对于透声结构特有的内部结

构(如围壳的肋骨、立管等)以及由其带来的复杂多
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次散射的影响将在未来工作中开展。 
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