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板块尺寸在板块元目标散射算法中的特性分析 
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摘 要：板块元算法是在对Ki~hhoff积分公式高频近似的基础上，采用几何建模的方法，计算目标散射声场。板块划分是 

板块元算法中的一个重要步骤，对计算精度与计算速度有着重要的影响。球体形状目标，因其形状简单，通过积分方法可 

以进行精确的求解，因此常被选择作为比较不同散射算法效能的参照对象。文中针对球体目标，分别采用板块元散射算 

法与解析解方法计算球体目标强度，分析不同频率和距离等情况下板块尺寸对板块元算法精度的影响。仿真结果表明， 

板块尺寸对计算结果的影响主要是由板块拟和目标曲面所导致的几何模型误差和近似计算中计算模型误差二者所引起。 
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Effect Analysis of Planar Element Size in Planar Element Method 

for Computing Target Echo 

XU Yu，YUAN Bing-cheng，ZHANG Hong-gang 

I Department of Weaponry Engineering。Naval University of Engineering。Wuhan 430033，China) 

Abstract：Planar element method is one of approximate computation means for echo characteristics of subme~ed targets。based on geom— 

etry modeling．The object meshing is all important step in planar element method，and plays an important role in computation accuracy 

and velocity．Due to the shape of the sphere is simple，its target strength can be calculated accurately。and the sphere model is often se- 

lected as a reference o~ectto comparethe different algorithms effectiveness．Inthisthesisthetarget strength of sphereis calculated by 

planar element scatteringmethodandintegral equationmethod，andthenthe effect of planar dement sizein ptanardementmethodfor 

computing target echowith differentfrequency and distanceisanalyzed．Numerical calculationis presented ，andtheresults show thatthe 

geomemcal shape e肿 rsbe tweenthemodelthatisfitted by planar element andthetruemodel andthe calculationmod el arethemainfac— 

torsthat cause the result errors． 
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0 引 言 

水下目标回声特性的研究是水声研究领域的一个 

重要方面  ̈ 。理论计算声纳 目标的 目标强度 ，关键 

是散射声场的计算。分离变量法是求解波动方程的重 

要方法，但它只能应用于那些表面能用正交曲线坐标 

表示的规则形状物体，这就使它的应用受到了限制。 

Kirchhoff—Helmholtz积分方法是求解声场问题的另一 

种常用方法，对于规则形状物体，能够给出严格的解析 

解，对于非规则形状物体，则可应用数值积分方法得到 

数值解。板块元散射算法 一 是在对 Kirchhoff积分 

公式高频近似的基础上，将目标表面划分为板块元，然 

后汁算每个板块的散射声场，将各个板块散射声场叠 
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加得到整个目标散射声场的计算方法。该方法的优点 

是可以计算水下任意复杂形状目标的高频回声特性。 

板块元算法中的一个重要步骤是对 目标进行几何建 

模，并针对模型进行板块划分。板块划分过于粗糙，板 

块尺寸过大，对计算精度会产生影响；网格划分过小， 

又会使板块数量增加，增加计算时间。基于此，文中重 

点分析在不同频率和距离情况下，板块尺寸大小对计 

算精度的影响，以便为进一步研究板块元散射算法中 

板块尺寸的选取提供一定的理论依据。 

1 板块元算法原理 

对于收发合置的情况，Kirchhoff公式给出散射声 

场： 

=  

A』J-7e~krcos(r
,n)( 一÷)(1s 

在物体表面的曲面方程已知的情况下，上述积分 

是可以求得计算结果的，但运算非常繁琐。若把目标 
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划分为足够小的板块，则相对于每一个小板块，接收换 

能器处在远场，总散射声场是所有小板块散射声场的 

叠加。可以导出刚性目标远场散射声场的势函数 

和目标强度 TS的计算公式： 

％ = 
A 

e
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图 1 板块散射 

图1所示为第_『个板块，O点为板块中心点； 为 

板块上任意点相对于中心点的位置矢量；n为板块元 

单位法向矢量；R。为声源相对中心点的位置矢量；J7＼， 

为目标上能够被入射波照射到的板块数。从上述公式 

可以看出，计算过程包含了大量空间平板元的积分。 

将空间平板元积分转化成与平板元坐标相关的求和， 

是解决面元积分提高计算效率的关键环节。利用简化 

Gordon积分算法 可以解决这个问题。 

对于三角形板块而言，上式中所涉及到的积分可 

转化为： 
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图2 整体坐标系下的板块 

图2所示为第．『个板块在整体坐标系中的示意 

图，可以看出 ， 可以通过板块顶点坐标进行求 

取，从而简化了空间平板元积分。 

2 数值计算及分析 

Kirchhoff—Helmholtz积分方法对于规则形状物 

体，能够给出严格的解析解，对于非规则形状物体，直 

接通过积分方法则变得非常复杂。而球体目标，因其 

形状简单，通过 Kirchhoff积分方法就可以进行精确的 

求解。因此，通过选择球体目标作为参照物，以比较在 

不同距离、频率以及曲率半径情况下板块元算法与解 

析解之间的计算结果误差，分析板块尺寸在板块元散 

射算法中的特性。 

2．1 算法介绍 

(1)Kirchhoff解析解。如图 3所示 ，以球体 目标中 

心为原点建立直角坐标系。设球半径为 n，声源与球 

体中心之间的距离为r。。对球体目标的Kirchhoff解析 

解可以通过下述公式实现： 
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图3 球 目标声散射示意图 

(2)目标模型建立与板块元划分 】。用远场板 

块元法计算目标的散射特性。采用 ~msys软件对目标 

进行几何建模并进行板块划分。 

2．2 仿真结果及分析 

分别采用板块元散射算法和解析解方法计算球体 

目标的声学强度。 
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图4给出了球体半径为 lm，板块最 0．4 

大尺寸分别为0．1m、0．05m，声源距离为 

lO00m情况下，以解析解计算结果为标 

准，板块元散射算法Ts计算误差ATS值 ～ 

随频率的变化曲线。从图中可以看出， 0·’ 

板块尺寸为0．1m时，计算结果与解析解 0 

之间误差较大；板块尺寸为 0．05m时，计 ． 

算结果与解析解较吻合，但费时较多。 

并且在低频情况下，板块尺寸为0．1m， ⋯ 

板块元算法就可以满足精度要求；而在， 旬 

≥5kHz情况下，板块尺寸 为 0．1m时， _0．4 

△1's变得较大，不能满足精度要求，需要 

对板块作更加细致的划分。 

图5给出的是ATS随距离的变化曲 ⋯ 

线，从图中可以看出，距离越大△ 值越 

— — - 板块尺寸为0．Im 
— — 板块尺寸为02m 

_二’-一板块尺,-i~o 3In 

小，因此对于距离较远的情况下，板块尺寸取相对较大 

的值通常就可以达到精度要求；而在距离较近的情况 

下，板块尺寸应划分地更为细致才能满足精度要求。 

一 板块 尺寸 为0 1m 

十 板 块尺寸 为0．05m 
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图4 ATS值随频率的变化曲线 
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图6 ATS值随距离的变化曲线(2) 

图6给出了球体半径为sm，板块最大尺寸分别为 

0．1m、0．2m，声源距离为 1000m的情况下，板块元散射 

算法Ts计算误差△1'S随频率的变化曲线。从图中可 

以看出，板块尺寸为0．Im和0．2m时计算结果与解析 

解之间的误差较小，满足精度要求。相对于半径为Im 

的球体，可以选取较大的板块尺寸。主要是因为对于 

较大的物体，曲面半径相对较大，采用较大的板块尺寸 

就可以精确地拟和目标曲面，因此所导致的几何模型 

误差也相对较小。 

3 结束语 

板块元法是在对 Kirchhoff积分公式高频近似的 

基础上，采用几何建模的方法，计算目标散射声场。板 

块元法可以计算水下任意复杂形状目标的高频回声特 

性。板块划分是板块元算法中的一个重要步骤。文中 

重点针对球体目标，采用板块元算法与解析解进行对 

比，分析板块尺寸对板块元散射算法精度的影响。通 

过一系列仿真可以看出，板块尺寸对计算结果的影响 

主要是由板块拟和目标曲面所导致的几何模型误差和 

近似计算中计算模型误差二者引起。因此，板块尺寸 

的选取通常应结合声源距离、信号频率、目标表面曲率 

半径和计算精度的要求进行。 
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换特征提取方法通过 BP网络 、SOFM 网络、CPN网络 

的人脸识别计较。 

通过表2可以看出CPN神经网络与BP、SOFM神 

经网络相比具有收敛速度快、识别正确率高的优点，这 

是由于CPN前阶段采用SOFM网络的竞争学习规则， 

各神经元通过竞争来获取对输入模式的响应机会，最 

后仅有一个神经元成为竞争胜利者，并将与获胜神经 

元有关的各连接权值向着更有利于其竞争的方向调 

整，后阶段采用有导师的学习规则使实际输出不断向 

理想输出靠近。而 BP神经网络是采用误差逆传播校 

正算法多层前馈型网络，必须进行训练来确定其网络 

连接的权值，当样本增加时，BP神经网络需要重新训 

练，时间较长。由于SOFM网络不设理想输出，对样本 

类型自动归类，所以在训练时与 CPN网络相比有较大 

误差 ． 

3 结束语 

提出了一种通过奇异值压缩降秩一KDA变换提取 

人脸特征与CPN(对偶传播神经网络)识别人脸相结 

合的新方法，该方法利用奇异值压缩降秩准则提取优 

秀奇异值并通过核判别分析方法提取最优非线性人脸 

特征和兼顾BP网络,SOFM网络优点的CPN人工神经 

网络进行人脸识别分类，二者有效结合，实验结果表明 

该方法得到了较好的识别效果，是一种人脸识别的可 

行方法。 
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