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ＸｕｅＹｕｃｈｕａｎ　ＲｅｎＸｉｎｃｈｅｎｇ

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＹａｎａｎＶｏｃａｔｉｏｎａｌａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｙａｎａｎ７１６０００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＹａｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎａｎ７１６０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｔｈｅｔａｒｇｅｔｂｅｌｏｗｏｆｉｔｄｅｍａｎｄｉｎ

ｏｃｅａｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｒａｄｉａｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｔｃ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｔｈｅｔａｒｇｅｔｂｅｌｏｗｏｆｉｔｄｅｍａｎｄｉｎｏｃｅａｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｒａｄｉａｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｔｃ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｒａｃｔａｌｍｏｄｅｌｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅａｃｔｕａｌｓｅａ

ｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｍｏｍｅｎｔｓｉｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｂｏｕｔｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅ

ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒｔａｒｇｅｔｂｅｎｅａｔｈｉｔ，ｔｈｅｃｕｒｖｅｉｓａｂｔａｉｎｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎ

ｄｅｔａｉｌａｂｏｕｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｓｉｚｅａｎｄｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｆｒａｃｔａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅａｒｅｏｂｖｉｏｕｓｔｏｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈａｔｔｈｅｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｓｉｚｅａｎｄｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈａｖｅｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎｉｔ．
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狕（狓，狋）＝δη｛∑
犕－１

犿＝０

犪－
（犇－ξ）犿ｃｏｓ［犓０犪

犿（狓＋狏狓狋）＋ω犿狋＋β犿］＋

∑
犖

狀＝０

犫
（犇－２）狀ｃｏｓ［犓０犫

狀（狓＋狏狓狋）＋ω狀狋＋φ狀］｝ （１）
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δ＝０．０３４９８
犝２
１９．５

４
（２）

犓０＝
０．８７７

２
犵

犝２
１９．５

（３）

LM017>x²１９．５ｍN7uvG犝１９．５ ý�=

。

²2犘犕 0àS97°O

，
ÑAξ＝２．９，犫＝１．０１５，犪＝

１

犫
，犕 ＝犖 ＝４００。

２．２　!U-JKLMNO

0C7P!QdþR²0CSx

、
wxB~;!_�

��7Ôd

［５］，
�<²

：

ε（犛，犜，ω）＝ε∞（犛，犜）＋
ε１（犛，犜）－ε∞
１－犻ωτ（犛，犜）

－
犻σ（犛，犜）

ωε０

（４）

<ë

：ε０＝８．８５４×１０
－１２，ε∞ ＝４．９，ω＝２π犳，ε１、τ、σ2

wx犜（℃）|Sx犛（
０

００
）
7�j�T<O1²

：

ε１（犛，犜）＝ （８７．１３４－０．１９４９犜－０．０１２７６犜
２
＋

０．０００２４９１犜３）（１＋１．６１３×１０－
５犜犛－０．００３６５６犛＋

３．２１×１０
－５犛２－４．２３２×１０

－７犛３）

τ（犛，犜）＝ （１．７６８×１０
－１１
－６．０８６×１０

－１３犜＋１．１０４×

１０－
１４犜２－８．１１１×１０

－１７犜３）（１．０＋２．２８２×１０－
５犜犛－

７．６３８×１０
－４犛－７．７６０×１０

－６犛２＋１．１０５×１０
－８犛３）

σ（犛，犜）＝犛（０．１８２５２１－０．００１４６１９２犛＋

２．０９３２４×１０
－５犛２－１．２８２０５×１０

－７犛３）×

ｅｘｐ｛（犜－２５）（０．０２０３３＋０．０００１２６６（２５－犜）＋

２．４６４×１０
－６（２５－犜）

２
－犛［１．８４９×１０－

５
－

２．５５１×１０
－７（２５－犜）＋２．５５１×１０－

８（２５－犜）
２］｝
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１

２ψ
０（狉）＝ψｉｎ（狉）＋∫犛

狉

［ψ０（狉＇）
犌０（狉，狉＇）

狀＇
－犌０（狉，狉＇）×

ψ０（狉＇）

狀＇
］ｄ狊　＇狉∈犛狉 （５ａ）

１

２ψ
１（狉）＝－∫犛

狉

［ψ１（狉＇）
犌１（狉，狉＇）

狀＇
－犌１（狉，狉＇）

ψ１（狉＇）

狀＇
］ｄ狊＇－

∫犛
狅

ψ１（狉＇）
犌１（狉，狉＇）

狀＇
ｄ狊　＇狉∈犛狉 （５ｂ）

１

２ψ
１（狉）＝－∫犛

狉

［ψ１（狉＇）
犌１（狉，狉＇）

狀＇
－犌１（狉，狉＇）

ψ１（狉＇）

狀＇
］ｄ狊＇－

∫犛
狅

ψ１（狉＇）
犌１（狉，狉＇）

狀＇
ｄ狊＇狉∈犛犗 （５ｃ）
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、
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：

犌０（狉，狉＇）＝
犻
４
犎

（１）
０ （犽０狘狉－狉＇狘） （６ａ）

犌１（狉，狉＇）＝
犻
４
犎

（１）
０ （犽１狘狉－狉＇狘） （６ｂ）
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ψ０（狉）＝ψ１（狉）　　　　　狉∈犛狉 （７ａ）

ψ０（狉）

狀
＝
１

ρ

ψ１（狉）

狀
　　狉∈犛狉 （７ｂ）

_NÕÖUVÔd7[xÔd²

：

犌（狉，狉′）

狀′
＝
犻犽
４
狀·

狉－狉′

狘狉－狉′狘
犎

（１）
１ （犽狘狉－狉′狘） （８）

`１　YZ12345689:;7=a

３．２　Xj%h-kl

<

［－犔
２
，犔
２
］
¿b«¬1ÒÓc狓dM:

，
eAO²

犖狊f，ghMfix²Δ狓＝
犔
犖狊

，
hfë·7j6²狓犿 ＝

（犿－０．５）Δ狓，Zë犿＝１，２，…，犖狊。k%G犖狅EO]^

�1

，
hfEOix²Δ犆狅 ＝

４犪犫
犖狅

。
lGU$VM:ñ9

�O4?iðUû4?²

：

犃

犆
熿

燀犉

　

　犅

－ρ犇

－ρ犌

　

０

犈
燄

燅犑

犞１

犞２

犞

熿

燀

燄

燅３

＝

ψｉｎ熿

燀

燄

燅

０

０

（９）

<ë

：犞１（狓）＝ψ０（狉）、犞２（狓）＝
ψ０（狉）

狀
　狉∈犛狉O1²«¬

17_X|!X

，犞３（狓）＝ψ１（狉）　狉∈犛０ ²56_X
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犃犿狀 ＝

－γ狀Δ狓
犻犽０
４
（狀·狉）犎

（１）
１ （犽０狘狉犿－狉狀狘）　犿≠狀

１

２
－
犣″（狓犿）Δ狓

４πγ
２
犿

犿 ＝
烅

烄

烆
狀

（１０ａ）

犅犿狀 ＝

γ狀Δ狓
犻
４
犎

（１）
１ （犽０狘狉犿－狉狀狘）　犿≠狀

γ犿Δ狓
犻
４
犎

（１）
０ ［
犽０Δ狓γ犿
（２犲）

］ 犿＝
烅

烄

烆
狀

（１０ｂ）

犆犿狀 ＝

γ狀Δ狓
犻犽１
４
（狀·狉）犎

（１）
１ （犽１狘狉犿－狉狀狘）　犿≠狀

１

２
＋
犣″（狓犿）Δ狓

４πγ
２
犿

犿 ＝
烅

烄

烆
狀

（１０ｃ）

犇犿狀 ＝

γ狀Δ狓
犻
４
犎

（１）
０ （犽１狘狉犿－狉狀狘）　犿≠狀
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