
第 61卷 第 3期
2022年 5月

Vol. 61 No. 3
May 2022

中山大学学报（自然科学版）（中英文）

ACTA SCIENTIARUM NATURALIUM UNIVERSITATIS SUNYATSENI

小抹香鲸回声定位信号高指向性发声机理*

徐诚湘 1，夏飞 1，许延峰 1，胡青 1，2，桂端 2

1. 中山大学海洋工程与技术学院，广东 珠海 519082
2. 南方海洋科学与工程广东省实验室（珠海），广东 珠海 519082
摘 要：齿鲸回声定位信号具有高频高指向性特性，使其能够精确感知水中目标，是现代声纳模仿的对象。本

文通过分析小抹香鲸Kogia breviceps头部的几何结构与组织特性，采用双曲正割折射率材料模拟声速连续变化的

额隆，并利用双曲正割折射率材料的最外侧声线轨迹对额隆的轮廓进行建模。在频域与时域两种模式下，应用

有限元方法对仿真模型的远场指向性展开了分析，结果表明，点源经过具有双曲正割梯度折射率的额隆后在开

口处形成了平面波，即额隆起到了准直的作用。通过对远场声压值分区域相关性分析表明，额隆的准直作用是

形成较窄主瓣的主要原因，气囊和头骨则主要起到抑制旁瓣的作用。
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Abstract：The echolocation signal of odontocetes has the characteristics of high-frequency and high-

directivity，which enables it to accurately sense underwater targets and is the object imitated by modern

sonar. In this paper，by analyzing the geometric structure and tissue characteristics of the head of the

pygmy sperm whale（Kogia breviceps），the hyperbolic secant refractive index material is used to simu‐

late the melon with continuous changing sound velocity，and the contour of the melon is modeled by

the outermost sound track of the hyperbolic secant refractive index material. In frequency domain and

time domain，the far-field directivity of the simulation model is analyzed by finite element method.

The results show that the plane wave is formed at the opening after the point source passes through the

melon with hyperbolic secant gradient refractive index，that is，the melon has the function of collima‐

tion. By analyzing the correlation of far-field sound pressure values in different regions，it is shown

that the collimation of the melon is the main reason for the formation of the narrower main lobe while

the air sacs and the skull mainly play the role of suppressing the side lobe.
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研究表明，齿鲸具有定位百米外厘米级的目

标并识别目标材质的能力［1］，这种优异的性能源

于齿鲸回声定位信号的时空特性。时间上，齿鲸

的部分种类能发出持续时间极短的回声定位信号，

其中心频率可以达到 100 kHz以上，具有很高的时

间分辨率。空间上，齿鲸的回声定位信号具有较

窄的空间指向性，其主瓣波束宽度分布在 5° ~

15°［2］，具有较高的空间分辨率。

人们最早于 1960 年对齿鲸回声定位信号的时

空特性开展研究［2］。空间特性上，文献［3］归纳了

几种齿鲸的主瓣宽度，其中白鲸垂直和水平主瓣

宽度均为 6. 5°，伪虎鲸的垂直和水平主瓣宽度分

别为 9. 7°和 6. 2°。时频特性上，文献［4］测量了中

华白海豚回声定位信号的峰值频率为 109 kHz，脉

冲持续时间约为 22 μs。目前研究表明大部分齿鲸

的回声定位信号都具有类似的高频高指向性特性。

1980 年以后人们开始关注其发声机理，主要是采

用解剖形态学、断层扫描、仿真建模等方法，对

齿鲸头部生理结构及其对声传播的作用进行研究。

文献［5］通过测量伪虎鲸不同距离处的声压值并与

球面波扩散的解析结果对比，认为齿鲸的额隆具

有聚焦的效果。文献［6］对宽吻海豚与鼠海豚进行

了仿真模拟，在声波由近场到远场的传播过程中

未发现聚焦区域，反驳了额隆聚焦的假说。文献

［7］将白暨豚的头部结构简化，并分别对无额隆、

无头骨、无气囊和全结构进行了仿真模拟，通过

相关性分析认为头骨与气囊是形成高指向性主瓣

的主要因素，而额隆几乎不起作用。在不同种类

的 齿 鲸 的 仿 真 研 究 中 ， 如 小 抹 香 鲸 Kogia
breviceps［8］、江豚［9］等也得到了相似的结论。目前

研究普遍认为，齿鲸前额的气质结构、骨质结构

及软组织在声传播过程均起到了不同的作用［10］，

但仍未有明确的结论，尤其是额隆组织。

近年来，人们多采用时域方法研究声波在头

部生理组织中的传播过程，但由于时域计算量大，

通常只能得到近场的结果，这与实际测量时多为

远场不相符；其次额隆为软组织，其密度与声速

呈现渐进的连续分布［11］，而现有研究通常将其建

模为几个具有不同参数的区域的组合，这种建模

过于简化不能完全反映声波传播的精细结构；最

后以往的研究没有关注生物组织的几何结构外形，

而外形或边界对声传播往往具有较大的影响。

本文受小抹香鲸头部断层扫描结果的启发，

采用连续变化的双曲折射率材料模拟额隆的声速

分布，采用空气与铝的材料属性分别模拟气囊与

头骨组织，之后应用有限元方法对小抹香鲸头部

结构进行了仿真建模，分析了频域与时域下，声

波传播规律及各生物组织对声传播所起的作用，

最后给出了小抹香鲸回声定位信号形成空间高指

向性的新的理论解释。

1 点源声场传播模型

声源指向性的形成与声场传播特性息息相关。

在均匀声场及高频条件下，声线沿直线传播，并

在远场相干叠加，从而形成幅度上的空间分布特

性，即指向性。通常声源的尺度越大并且在远场

能实现同相相加，则声波能量更聚集，指向性越

强。在非均匀声场条件下，如果也能在远场实现

同相相加，则也能够获得较高的指向性。

文献［6］中鼠海豚、文献［9］中江豚与文献

［10］中小抹香鲸有限元模型的声源均直接采用点

声源进行简化模拟。这是因为齿鲸通过右声唇发

出回声定位信号［12］，声唇尺寸明显小于信号波长，

所以可以将齿鲸发声的声源简化为点声源［13］。点

源的波阵面为球面，所以不具有指向性，然而可

以通过点源与传播介质的组合，使得声波在传播

介质的出射面上形成波阵面为平面的平面波，从

而在远场形成较高的指向性，这是因为出射的平

面波在远场主轴方向一定是相干叠加的。声学上

通常采用声透镜实现声波聚焦，反过来当声源位

于声透镜焦点时就可以得到出射的平面波，如图 1

所示，其基本原理是通过声透镜的折射使入射的

发散声线变换成出射的平行声线，从而得到等相

位的平面波。

另外也可以通过梯度折射率材料连续改变声

线轨迹，使得在出射面上仍然形成平面波。常用

的有双曲正割折射率梯度材料，其沿 y轴折射率梯

度变化满足双曲正割函数如式（1）［14］，其中 n0为 z
轴上的折射率，α为梯度系数。人们解析的求解出

了双曲正割函数形式的梯度折射率材料中声线轨

图1 声透镜示意图

Fig. 1 Schematic diagram of acoustic lens
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迹公式如式（2），发现声线具有汇聚与形成平行线

的特性［15］，其中 u0为 z = 0 时的双曲空间，u̇0为 u0

对 z 的求导，Ha 和 Hf 分别为轴向射线与场射线的

位置，y、z为梯度材料的二维坐标值。当参数设置

为 α =6. 5，可得到图 2（a）中的声速分布与图 2（b）

中的声线轨迹，即当一束声线于焦点处发射，声

线会向着折射率高（z轴上折射率最高）的方向弯

曲，在距离一个焦距 f =2π/α时，发散声线会变为

平行于 z轴的平行声线，即得到了平面波。

n ( y ) = n0 sech (αy )， （1）
y = 1α sinh-1[ u0H f( z ) + u̇0Ha( z ) ]， （2）
u0 = sinh (αy0 )， u̇0 = du0dz ， （3）
H f( z ) = cos (αx)， Ha( z ) = sin ( )αz α .（4）

由上可知，声透镜与梯度折射率材料均能在

点源条件下，通过传播介质的作用使得在出射面

处得到平面波，但两者之间仍存在着差异。一是

声透镜的材料属性 （折射率） 是固定的，其内部

声线为直线，通过透镜曲率与入射角的适配实现

声线的偏转，其在声线传播过程中属于介质突变，

会形成较大的反射，不利于声波的透射；而梯度

折射率材料的折射率是连续变化的，声线轨迹为

曲线，通过介质折射率的累积与入射角的适配实

现声线的偏转，这种材料属性连续变化的特性更

符合生物软组织的构成，同时也更有利于声波的

透射。二是声透镜在与声传播相垂直的方向上具

有狭长的结构形式，而梯度折射率材料总体上与

声传播方向保持一致，且边界轮廓为双曲线形式，

更符合一般生物软组织的外形轮廓。

2 小抹香鲸头部仿真建模

齿鲸类动物头部通常具有类似的气质结构、

骨质结构及具有声速与密度梯度变化的额隆。小

抹香鲸、中华白海豚是典型的齿鲸类动物。目前

通过对小抹香鲸头部的断层扫描，可以获得较为

详细的声速、密度分布，本文受断层扫描结果的

启发，对小抹香鲸前额系统的结构及组织特性进

行仿真建模研究［11］。众所周知，影响声传播的主

要因素是声阻抗，而声阻抗是声速与密度的乘积，

通常声速决定了相位分布，而密度决定了幅度分

布，因此研究生物组织的声阻抗分布是分析声场

传播特性的关键。小抹香鲸软组织额隆的声速分

布与密度分布具有一致性，额隆声速越大的地方，

其密度也越大。

小抹香鲸的回声定位信号属于高频信号，峰

值频率在 60~160 kHz［8］，满足几何声学近似条件。

对非均匀介质中的波动方程作高频近似，可得到

式（5）程函方程与式（6）输运方程［16］

(∇S) 2 = n2( r ) ， （5）
2∇S ⋅ ∇A = A∇S ⋅ ∇ ln ρ ( r ) - A∇2S， （6）

其中 S为声程函数，A为振幅函数。程函方程描述

的是声线轨迹与传播时间 （相位） 的关系，只与

声折射率 n（r）相关，而输运方程描述的是能量沿

声线的传递方式，与密度的非均匀性 ∇ ln ρ ( r )有
关。声波从非均匀介质入射到水中，其在界面上

的振幅及相位分布决定了远场的指向性。小抹香

鲸额隆密度变化范围为 900~1 000 kg/m3，对声波

幅度均匀性的影响很小，对指向性几乎不起作

用［17］，因此本文在分析额隆对声场指向性的影响

时，忽略其密度分布的渐进变化特性，采用常值

替代。

小抹香鲸额隆的声速梯度分布如图 3（a）所

图2 梯度折射率材料

Fig. 2 Gradient-index material
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示［11］，呈现出明显的两维渐变特性。提取额隆的

外部轮廓特征，如图 3（b）所示，可以看出大致呈

现双曲线的形式。基于额隆内部声学属性及外部

轮廓结构特征，这里采用双曲正割梯度折射率材

料属性对额隆进行建模，如图 3 所示（c）。双曲正

割折射率材料的密度为 ρ=1 000 kg/m3，同时将式

（1）中参数设置为 n0 =1，α=6. 5 m-1， u0 =0， u̇0=
0. 62。比较图 2（a）与图 3（a），可以看出图 2（a）中

的声速分布只沿 y轴有梯度变化，沿 z轴没有梯度

变化，与真实的小抹香鲸额隆声速分布不完全一

致，为此在图 2（a）的基础上，沿 z轴方向施加平方

律加权，得到声速的两维分布，如图 3（c）所示，

其与图3（a）中额隆声速分布更为接近。

通常额隆周围紧贴有气囊与头骨组织，其几

何外形与额隆的外部轮廓一致，因此气囊与头骨

建模为具有一定厚度与额隆外部轮廓一致的薄层

结构。气囊采用空气模拟，其密度 ρa=1. 29 kg/m3，

声速 va=330 m/s。头骨与铝的材料属性接近，因此

采用铝模拟头骨，其密度 ρm =2 700 kg/m3，弹性模

量Em =70 GPa，泊松比μm =0. 33。

3 频域分析

齿鲸回声定位信号频率高，时域计算量大，

通常计算半径略大于齿鲸头部［9］，此时仍属于近

场。为了得到更符合实际的远场指向性，可以先

通过频域计算得到近场的声压分布，再通过基尔

霍夫积分公式得到远场指向性。假设点源辐射 100

kHz的单频信号，其近场声压如图 4（a）所示，可以

看出点源的声波经过双曲正割梯度折射率材料的

作用后，由初始的球面波传播逐渐在开口处形成

近似平面波。开口处的声压相位如图 4（b）所示，

可以看到在开口处 y坐标为-90~50 mm 的范围内，

声压相位波动幅度较小，近似为常数。在靠近气

囊边界处的区域相位起伏较大，这是由于气囊声

阻抗远远小于额隆的声阻抗，导致反相反射，使

得边界处的总声场很小，因此相位起伏变大。总

体上额隆把点源球面波转换成出射的平面波，起

到了准直的作用。

为了证实额隆所起的作用，计算了在无额隆

情况下 （采用水的材料属性替代额隆） 的声场分

布，如图 5所示。图 5（a）中点源以球面波传播的形

式通过无声速梯度变化的水体，在开口处并未形

成平面波。开口处的声压相位如图 5（b）所示，声

压相位波动剧烈，说明只靠气囊及骨质结构无法

起到准直作用。

为了进一步研究各结构的作用以及准直作用对

远场指向性的影响，对小抹香鲸的简化结构在无气

囊、无额隆、无头骨及全结构 4种情况下进行了仿

真，去除的各结构均由水代替其材料属性。4种情

况的远场指向性如图 6示，其中全结构的主瓣宽度

为 4. 88°，与真实鲸类的主瓣宽度较为一致［3］。在

无气囊的情况下，主瓣形状与全结构的主瓣形状基

本一致，主要差异在无气囊的上半部分的旁瓣显著

大于全结构的旁瓣，说明气囊在小抹香鲸的指向性

形成中主要起到抑制上半部分旁瓣的作用。在无额

隆的情况下，主瓣不明显，旁瓣明显，说明额隆对

主瓣的形成及旁瓣的抑制均起到了重要作用。在

无头骨的情况下，下半部分旁瓣明显但上半部分

旁瓣极小，说明头骨起了遏制了下半部分旁瓣的

作用，但却使得上半部分旁瓣增大。
图3 二维声速分布图

Fig. 3 Two-dimensional sound velocity distribution
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4 相关性分析

目前研究对额隆在指向性形成中所起到的作

用还存在着较大分歧［10］。文献［7］比较了白鱀豚 3

个不完整模型与全结构模型的远场声压相关系数，

以此来说明额隆在远场指向性形成的过程所起作

用不如气囊与头骨。为了进一步说明额隆、气囊、

头骨在指向性形成中所起作用的不同程度，通过

相关性分析对各结构所起的作用进行辨识。相关

系数是衡量两个变量间相似或关联程度的量，声

压相关系数 r计算公式［9］

r = ∑
i = 1

n ( )pi - p̄ ( )Pi - -P

∑
i = 1

n ( )pi - p̄ 2∑
i = 1

n ( )Pi - -P
2 ， （7）

其中 pi是缺少某部分结构模型的远场声压值，Pi是
全结构模型的远场声压值，p̄，P̄分别是缺少某部

分结构和完整结构的远场声压均值。由前面的研

究结果可知，小抹香鲸头部各个结构所起作用存

在明显差异，气囊在指向性形成中主要起到抑制

上半部分旁瓣的作用，头骨起到抑制下半部分旁

瓣的作用，额隆起到了准直作用。尽管在图 6（d）

全结构指向性图中主瓣空间分布占比很小，但其

却决定了声波能量传播的主要方向，因此必须把

远场的声压划分为上半部分旁瓣、下半部分旁瓣

及主瓣 3个区域分别进行相关性研究，而不能不加

区分地对待。

表 1 给出了不同区域下缺少某部分结构与

全结构远场声压值的相关系数。在下半部分旁

瓣 （-90° ~ -5°）列中，无额隆情况与全结构的相

关系数最高，说明了额隆对下部分旁瓣几乎不起

作用，而无头骨情况与全结构的相关系数为负数，

呈负相关，说明头骨对抑制下部分旁瓣起主要作

用。在上半部分旁瓣（20° ~ 90°）列中，无额隆情

况与全结构的相关系数最高，说明额隆在抑制上

部分旁瓣的贡献较小，而无气囊与全结构的相关

系数最小，说明气囊对抑制上部分旁瓣起重要作

用，无头骨与全结构相关系数较小，说明头骨形

成的二次声源对上半部分旁瓣也具有重要影响。

在主瓣（-5°~ 20°）列中，无额隆情况与全结构的

相关系数最小，说明了额隆对主瓣的形成起主导

作用。在表 1 全范围 （-90°~ 90°） 列中，与文献

［7］结果相似，无额隆情况与全结构的相关系数最

高，这并不说明额隆对全结构的远场指向性影响

图4 完整结构的近场声压

Fig. 4 Near-field sound pressure of complete structure

图5 无额隆时的近场声压

Fig. 5 Near-field sound pressure in the case of no melon
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小，而是因为主瓣角度很小使其在全部指向性图

中角度占比很小，从而导致其权重很小所致，这

也是文献［7］中不分区域进行缺少部分结构与全结

构的相关性分析不合理之处。

通过对远场声压值分区域进行相关性分析，

可以发现气囊、头骨及额隆对远场指向性的各个

区域有着不同程度的影响，额隆对远场指向性的

影响是形成较窄的主瓣，而气囊以及头骨主要是

抑制上下半部分的旁瓣。

5 时域分析

通过以上频域分析得到了各结构对远场指向

性的影响，还可采用时域方法得到声波在小抹香

鲸头部及水中的传播过程，进一步分析额隆内部

组织属性及外部轮廓结构对声场传播效应及远场

指向性的影响。小抹香鲸声唇发出的短脉冲Q（t）

可用公式（8）模拟［8］

Q ( t ) = ì
í
î

ïï

ïïïï

A 0 eα0 t sin 2πf0 t， 0 ≤ t ≤ t0，
A 1 e( )α1 t + α2 t1 sin 2πf0 t， t0 ≤ t ≤ t2， （8）

图6 不同情况的远场指向性图

Fig. 6 Far-field directivity in different situations

表1 不同范围内的相关系数

Table 1 Correlation coefficients in different ranges

头部情况

无额隆

无气囊

无头骨

下半部分旁瓣（-90°~ -5°）
0. 91
0. 77
-0. 82

主瓣（-5°~ 20°）
0. 38
0. 97
0. 66

上半部分旁瓣（20°~ 90°）
0. 89
-0. 48
-0. 05

全范围（-90°~ 90°）
0. 89
0. 01
0. 51
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其中参数设置为：脉冲幅值 A0=A1=1，衰变参数α0=

3 600，α1 = -3 200，α2 =3 200，峰值频率 f0 =100

kHz，脉冲发出到峰值时间 t0=4/f0，衰减阶段时延 t1
=9/f0，脉冲发出到结束时间 t2=16/f0时，可得如图 7

所示的短脉冲波形及频谱。

通过时域仿真得到了短脉冲信号由小抹香鲸

头部额隆到水中的传播过程，如图 8所示。图 8（a）

中短脉冲信号最初以球面波的形式扩散。图 8（b）中

波阵面的曲率在传播过程中由大变小，这是由于

额隆两侧的声速高于中心的声速，声线向中心低

声速区域弯曲所致。图 8（c）中声波到达开口处，

波阵面已近似为平面，即在开口处形成了等相位

的平面波。开口处还产生了以头骨右端点为圆心

的二次声源球面波，这是由于声学边界突变所致。

图 8（d）中声波进入水中后，在声波主体的上下半

部分均发生了干涉现象（对应旁瓣区域），这是由

于在头骨右端点产生了二次声源并与出射的平面

波相干叠加所致，同时也验证了相关性分析中，

头骨不仅抑制了下半部分旁瓣，也会对上半部分

旁瓣产生影响。图 8 的传播过程与文献［8］不同的

是，图 8（c）开口处形成的是一束平面波，而文献

［8］在开口处及水中形成了分散的几束声波，造成

这种不同的主要原因是，文献［8］中采用了 3 块具

有不同声阻抗值的区域来模拟声阻抗连续渐进分

布的额隆区域，使得额隆折射率不满足连续变化

的双曲正割分布，破坏了声线弯曲的一致性，等

相位面发生畸变，最后起不到准直的作用。理论

上在气囊的右端点也会产生二次声源，但由于气

囊是声学软边界，边界处的声压很小，产生的二

次声源也很小，因此可以忽略不计。

也可以通过时域的方法验证额隆所起的准直

作用，为此模拟了无额隆情况下声波的传播过程，

如图 9所示。图 9（a）中点源发出短脉冲后近似以球

面波形式扩散，这是因为头骨前端边界可以近似

为圆锥边界，声波的波阵面与头骨前端边界近似

垂直，没有反射。当声波到达图 9（b）所示位置时，

额隆下半部分边缘处开始出现声波反射，这是由

于头骨后端边界不再继续保持圆锥形式 （而是双

曲形式），使得声波的波阵面与边界不再垂直，开

始形成反射。图 9（c）在开口处并未形成如图 8（c）

所示的相位近似相等的平面波，同时由于头骨边

界反射，波阵面的下端也偏离了球面波。当声波

继续传播到水中时，如图 9（d）所示，声波分散成

几个由于反射叠加所导致的不连续的声束，且下

半部分声波能量较大，上半部分声波能量较小，

这也与图 6（b）无额隆情况下的频域远场指向性图

相一致。通过时域对比分析表明，只靠气囊及骨

质结构无法起到准直作用，且当额隆内部存在明

显反射时，很难在开口处形成平面波，同时由于

干涉作用容易导致出射声波分叉，进而影响高指

向性的形成。

通过全结构和无额隆的时域分析，验证和解

释了频域的远场指向性结果，进一步说明了额隆

在远场指向性中起到了准直的作用，头骨主要起

了抑制下部分旁瓣的作用，而头骨端点处的二次

球面声源是影响上下半部分旁瓣形状及不对称的

重要原因。

6 结 论

本文根据小抹香鲸断层扫描的声速渐进分布

的特性，采用双曲正割折射率材料模拟声速连续

变化的额隆，并利用双曲正割折射率材料的最外

侧声线轨迹对额隆的轮廓进行建模，这种建模方

式更符合小抹香鲸的生理特征，更关注于额隆连

续变化的声速特性在形成远场指向性中所起的作

用。频域分析表明，具有双曲正割折射率的额隆

使点源在开口处形成了相位一致的平面波，起到

了准直作用。通过 4 种情况的远场指向性图的比

较，说明气囊在远场指向性形成中主要起抑制上

半部分旁瓣的作用，头骨主要起遏制下半部分旁

瓣的作用。分区域相关性分析表明，额隆在声传

播过程中主要起到准直作用，并因此形成较窄的

图7 短脉冲时域信号及频谱

Fig. 7 Time-domain signal and spectrum of short pulse
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图9 无额隆情况的声波传播过程

Fig. 9 Sound wave propagation process in the case of no melon

图8 完整结构的声波传播过程

Fig. 8 Sound wave propagation process of complete structure
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主瓣。最后时域分析验证了频域得到的结论，同

时表明额隆内部不应存在较大的反射，且反射并

不是小抹香鲸回声定位信号高指向性形成的原因。

本文提出并验证了小抹香鲸额隆所起的准直

作用，分析了准直作用是形成较窄主瓣的原因，

并指出额隆的准直作用主要源于其声速连续变化

的特性。该结论与文献［10］中额隆作用存在不同

主要是因为额隆的仿真模拟方式不同。文献［10］

中将额隆划分为声速不同的区域仿真模拟，由于

声速划分的区域数较少，声波经过的不同声阻抗

分界面少，并且各区域间的声阻抗差异也不大，

导致额隆的声学折射功能几乎起不到调控声波的

作用，因此认为额隆基本不起作用或只起波导作

用。本文通过以上结论最终揭示了小抹香鲸回声

定位信号高指向性形成的机理，研究结果可以为

高指向性发声装置提供参考，也可为进一步探究

小抹香鲸回声定位信号的接收机理开拓思路，进

而为仿生声纳研制提供理论支撑。
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