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1 引 言

在水下结构表面敷设水声材料是应用最广泛

也是非常有效的一种提高水下航行器隐身性能的

方法咱员暂遥 尖劈吸声结构具有阻抗逐渐过渡的性质袁
在较低频率下具有优良的吸声性能袁 通过添加空

腔尧 填料等可以增加其吸声频带宽度遥 在消声水

池尧 大型消声室及水面舰艇上尖劈吸声结构得到

广泛应用咱圆暂遥
尖劈吸声结构声场理论的研究有相当长的历

史袁 然而由于其截面的不规则性及吸声性能影响

因素的复杂性等原因袁 用严格的波动理论很难给

出精确解袁只能做近似计算袁至今尚未建立严格的

声场理论遥 尖劈吸声系数计算常用的方法是在截

面上把尖劈材料和传声媒质的密度尧 压缩模量等

声学参数按面积做某种计权平均得到等效参数咱猿暂袁
然后按分层媒质声传播理论计算吸声系数咱源暂遥 王

仁乾等类比变截面管中的声传播特性袁 应用变截

面波动方程建立了尖劈吸声系数计算方程咱缘暂遥 为

了更加精准地反映尖劈结构对入射到其表面上的

声波能量的吸收袁 本文对传统变截面波导理论吸

声系数计算方法进行补充袁 以喇叭型空腔为例分

计及空腔能量耗散的尖劈结构声学特性研究
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析了声波在空腔中的传播规律袁 给出了计及空腔

能量耗散作用的尖劈结构吸声系数计算方法遥 以

腔尖劈材料力学参数及吸声性能测试数据作为输

入袁 通过数值试验的研究了敷设空腔尖劈的声呐

平台区的振动及声学特性袁 对比分析了空腔尖劈

敷设方式对平台区声学特性的影响规律遥
圆 变截面波管理论

空腔尖劈结构中声传播特性与变截面管道中

声传播问题类似袁考虑尖劈材料为弹性介质袁不考

虑空腔内空气的影响袁 平面声波垂直于尖劈结构

入射袁声场满足变截面形式的波动方程咱远暂院
坠2P
坠x2 + 咱 坠lnS渊x冤

坠x 暂 坠P
坠x = 1

c2
坠2P
坠t2 渊员冤

若波动方程的形式解 孕 越 孕渊曾冤藻躁棕贼袁则对于变

量 x 的常微分方程可写为院
d2P渊x冤
dx2 + 杂忆

S
dP渊x冤
dx

+ k2P渊x冤 = 0 渊圆冤
式中袁噪 越 棕 辕 糟曰杂忆 越 凿杂渊曾冤 辕 凿曾袁式渊圆冤耀式渊怨冤为变系

数常微分方程袁 其解可表示为变系数的指数函数

的组合院
孕渊曾冤 越 粤渊曾冤咱月员 藻 原躁滓曾 垣 月圆 藻躁滓曾暂 渊猿冤

式中袁粤渊曾冤与 滓 为待定量曰参数 月员袁月圆 由边界条件

确定袁将式渊猿冤代入式渊圆冤袁得到如下关系式院
咱粤义渊曾冤 原 杂忆

S
粤忆渊曾冤 垣 渊噪圆 原滓圆冤粤渊曾冤暂 垣

躁滓咱圆粤忆渊曾冤 垣 渊 杂忆
S

冤粤忆渊曾冤暂 越 园 渊源冤
若使式渊源冤恒成立袁其实部和虚部应分别等于

0袁得到如下 2 个方程院
圆粤忆渊曾冤 垣 杂忆

S
粤渊曾冤 越 园 渊缘冤

咱粤义渊曾冤 + 渊 杂忆
S

冤粤忆渊曾冤 垣 渊噪圆 原滓圆冤粤渊曾冤 = 0 渊远冤
对于带空腔截面杂渊曾冤 越 仔咱则 员

圆 渊曾冤 原 则 2
圆 渊曾冤暂 越

仔则圆渊曾冤遥 其中袁则渊曾冤是环形面的等效半径袁由式渊缘冤
和式渊远冤可得院

粤渊曾冤 越 员 辕 则渊曾冤 渊苑冤
则义渊曾冤 辕 则渊曾冤 越 噪圆 原滓圆 渊愿冤

由质点振速和声压关系袁可得振速院
u1渊x冤 = B1A渊x冤

k籽c
咱滓藻 原躁滓曾 - 渊月圆 辕 月1冤藻躁滓曾+

jA忆渊x冤
A渊x冤 藻 原躁滓曾 +渊月圆 辕 月1冤藻躁滓曾暂 渊怨冤

则在 曾 点截面处的输入声阻抗院

在粤蚤渊曾冤 越 k籽c
S渊x冤 咱j A 忆渊x冤

A渊x冤 + 滓 藻 原躁滓曾 - 渊月圆 辕 月1冤藻躁滓曾
藻 原躁滓曾 + 渊月圆 辕 月1冤藻躁滓曾 暂-1

渊员园冤
将声学覆盖层等分 灶 个环形台面咱苑暂袁杂园尧杂员尧杂圆袁

噎袁杂灶袁分别为声学覆盖层的底面尧环面和顶面的

面积袁声学覆盖层分层处理示意图如图 员 所示遥

入射到声学覆盖层顶端和侧面的声波总能量

可表示为咱缘暂院
Ei =

n

j=1
移Ii Sj = Ii S0 渊员员冤

定义第 躁 个环形面的声强反射系数则躁 越 陨则躁 辕 陨蚤袁
则总的反射能量和吸收能量分别为院

Er =
n

j=1
移Irj Sj 渊员圆冤

耘贼 越 耘蚤 原 耘则 越 耘蚤 原
n

j=1
移陨则躁 杂躁 越 陨蚤 杂园 原

n

j=1
移陨则躁 杂躁 渊员猿冤

空腔尖劈吸声结构顶端和各环形面声强反射

系数由变截面波导理论得到院
rj = rp 2 = ZAi - ZAm

ZAi + ZAm

2
渊员源冤

尖劈结构吸声系数 琢 如下院
琢 = 1 - Er

Ei
= 1 -

n

j=1
移rj Sj

S0
= 1 -

n

j=1
移 ZAi - ZAm

ZAi + ZAm

2
Sj

S0
渊员缘冤

式中袁声学覆盖层顶端输入声阻抗 在粤皂越 籽憎 糟憎 辕 杂园遥
3 传统吸声理论的不足

运用传统的变截面波导理论来计算带有空腔

的声学覆盖层结构袁通过将声学覆盖层结构分层袁
把每层面积加权计算袁 然后得出等效实心聚氨酯

吸声层遥 对于截面 杂渊曾冤 越 仔咱则 员
圆 渊曾冤 原 则 2

圆 渊曾冤暂 越 仔则圆
渊曾冤的带空腔的圆锥袁则渊曾冤是环形面的等效半径遥

这种方法忽略尖了劈吸声结构腔体中空气对

声波的耗散作用袁 将尖劈结构横截面按面积加权

计算袁得出每个截面的聚氨酯平均半径遥其结果只

是考虑了聚氨酯介质对声波能量的吸收和损耗袁

图 员 尖劈吸声结构分层处理示意图
Fig.1 Sketch of wedge stratification treatment

P
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而忽略了腔体中的空气对声波能量的耗散遥 实际

上袁 声学覆盖层腔体中的空气也耗散了部分声波

能量遥
因此袁 为了更加精准地反映出尖劈吸声结构

对入射到其表面上的声波能量的吸收袁 有必要对

传统的变截面波导理论吸声系数计算方法进行补

充和修正袁 对计及腔体中空气作用的尖劈吸声结

构吸声性能进行深入研究遥
4 计及空腔作用的尖劈吸声结构吸

声性能分析
以喇叭型聚氨酯空腔尖劈吸声结构为例袁图

圆 给出了喇叭型空腔示意图遥 假定原来封闭在距

离 曾尧曾 垣 啄曾 处的 2 个平面 孕尧匝 之间的气体在声波

传递过程中移动 孕忆匝忆袁孕的位移是 灼袁而 匝 的位移

是 灼 垣 啄灼遥

运动方程如下咱愿暂院
籽0

坠2孜
坠t2 = - 坠p

坠x 渊员远冤
孕忆匝忆内与 孕匝 内质量相等袁由连续方程得到院

籽0粤渊曾冤啄x = 籽A渊x + 孜冤g喳啄x + 啄孜 札 渊员苑冤
忽略微量得到院

籽 = 籽0喳1 - 啄孜
啄x

- 孜
A

啄A
啄x

札 = 籽0喳 1 - 1
A

坠
坠x 渊 A孜 冤 札

渊员愿冤
由式渊员远冤和式渊员愿冤消去 责 就得到院

坠2孜
坠t2 = c2 坠

坠x 喳 1
A

坠
坠x 渊 A孜 冤 札 渊员怨冤

以喇叭型空腔尖劈为例袁 空腔对称于它的中

线袁且截面积随距离按 粤 越 粤 园 藻圆葬曾 变化袁其中 葬 和

粤 园 是常数遥
利用腔型的变化规律袁式渊员怨冤化为院

坠2孜
坠t2 = c2喳 坠2孜

坠x2 + 2a 坠孜坠x 札 渊圆园冤
利用分离变量法袁通解的形式是咱怨暂院

孜 = 藻 -葬曾喳B1 exp咱i渊nct - 渊k2 - a2冤1/2x冤暂
+ B2 exp咱i渊nct + 渊k2 - a2冤1/2x冤暂札 渊圆员冤

其中袁第 1 项表示向右移动的波袁而第 2 项表示向

左移动的波遥 喇叭空腔中波群速度为院
糟澡 越 糟 辕 渊员 原 葬圆糟圆 辕棕圆冤员 辕圆 渊圆圆冤

其中袁棕 越 噪糟遥
由此可见声波沿着尖劈喇叭空腔速度依赖于

频率和截面衰减因子袁对式渊圆员冤求导可得到空气

管中 曾 点横截面上的质点速度 怎渊曾冤院
怎2渊曾冤=e-坠x+inct喳-坠咱B1 e -i渊n2-坠2冤0.5x+ B2 e i渊n2-坠2冤0.5x暂+
咱i渊n2-坠2冤0.5暂咱-B1 e -i渊n2-坠2冤0.5x+ B2 e i渊n2-坠2冤0.5x暂札渊圆猿冤
根据以上理论对声波在尖劈空腔空气中的能

量损耗进行计算遥如图 员 所示袁声波垂直于尖劈结

构横截面入射袁首先在聚氨酯介质中传播袁通过式

渊怨冤可求出质点振速 怎渊曾冤遥 当声波传播到空腔围

壁时袁由于聚氨酯和空气特性阻抗不同袁横截面上

不同部位的质点振速会发生变化遥运用式渊怨冤和式

渊圆猿冤分别求出尖劈聚氨酯中质点振速 怎员渊曾冤和空

气中质点振速 怎圆渊曾冤袁将 怎员渊曾冤和 怎圆渊曾冤按横截面面

积等效求出 曾 点截面处质点振速 怎猿渊曾冤袁进而求出

曾 点截面处的输入声阻抗袁最后求得吸声系数遥

杂员 为聚氨酯部分截面面积袁杂圆 空腔空气部分

截面面积袁怎猿渊曾冤可表示为院
怎猿渊曾冤 = 怎1渊曾冤杂员 + 怎2渊曾冤杂2

杂员 + 杂2
渊圆4冤

聚氨酯空腔尖劈试验具体尺寸为院蕴 越 圆园园
皂皂袁造员 越 愿园 皂皂袁造圆 越 源园 皂皂袁造猿 越 源园 皂皂袁则员 越 远 皂皂袁

图 圆 声波在变截面空气管中传播示意图
Fig.2 Sketch of wave propagation

in variable cross-section pipe
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图 猿 聚氨酯空腔尖劈试样
Fig.3 Wedge physical samples

图 源 尖劈吸声结构空腔截面示意图
Fig.4 Longitudinal section view of polyurethane cavity wedge
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则圆 越 员圆 皂皂
计及空腔能量耗散作用的尖劈结构吸声系数

和传统变截面波导理论吸声系数对比曲线如图 5
所示遥

从图 缘 可以看出袁 考虑到空腔中空气对声波

的能量吸收作用后袁 尖劈结构低频段吸声性能较

传统方法有一定程度的增强袁 曲线谐振峰数值有

所增大袁高频段吸声性能略有下降遥 究其原因袁尖
劈吸声结构的吸声是由于声波透射到尖劈内部的

声能被耗散袁 以及在声波作用下内部空腔所产生

的共振吸收遥中高频段以耗散吸声为主袁低频段以

共振吸收为主袁当尖劈腔体发生共振时袁腔内的空

气柱会随整个腔体一起振动袁 进一步消耗了传入

声波的能量遥计及空腔中空气的吸声作用后袁尖劈

吸声结构低频段吸声性能加强袁 因而低频段吸声

系数高于传统的变截面波导理论吸声系数遥但是袁
这样会使尖劈结构截面等效平均半径减小袁 减弱

了聚氨酯对传入声波的能量的损耗袁 因此高频段

尖劈结构吸声系数曲线较传统的变截面波导理论

吸声系数曲线略有下降遥
由上述分析可以得出结论袁 腔体空气对中高

频段声波的能量吸收有限袁 而对低频段声波能量

吸收有很大作用遥 腔体中的空气是尖劈结构低频

段吸收声能的一种非常重要的介质袁 在 猿 k匀扎 以
下频段计算空腔尖劈吸声性能时必须予以考虑遥

本文通过声脉冲管法实验测试了空腔尖劈不

同静压下的吸声系数袁验证了本文算法的有效性遥
如图 6 所示袁随着水深的加大袁吸声系数曲线

形状基本不变袁 但尖劈吸声结构的吸声系数有所

下降袁静水压力越大袁吸声系数下降越大袁这主要

是由于在静水压力作用下尖劈吸声结构产生形

变袁空腔的有效容积变小引起的遥
分析图 远尧图 苑 可以看出袁本文采用计及空腔

能量耗散作用的分层介质模型理论计算得到的尖

劈吸声系数与实验结果在总体变化趋势上基本一

致袁 这也证明了本文计算吸声系数理论方法的正

确性遥由于测试实验具有误差性袁试验测试曲线在

个别处出现凹凸袁没有仿真计算曲线光顺遥
5 空腔尖劈在声呐平台区中应用

研究
由于声呐平台区为一复杂的混响场袁 其自噪

声具有多声源特征袁 声呐平台区自噪声的预报除

定量估算自噪声的量级大小外袁 还可以通过分析

掌握不同噪声源对平台区自噪声的贡献量袁 为空

腔尖劈的优化敷设方案提供依据袁 量化自噪声控

制措施及其的技术指标咱10暂遥
本文应用壳尧 梁和 猿阅 等单元构造一个接近
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计及空腔耗散作用
传统变截面被导理论

图 缘 计及空腔耗散作用和传统算法吸声系数对比曲线
Fig.5 Comparison curves of absorption coefficient with

cavity energy dissipation and traditional method

图 远 不同静压下的尖劈吸声系数实测值曲线
Fig.6 Measured values of absorption coefficient
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图 苑 不同静压下计及空腔作用尖劈吸声系数计算值
Fig.7 Calculation values of absorption coefficient

with cavity energy dissipation
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图 愿 声呐平台结构模型
Fig.8 Sketch of sonar platform structure
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图 员员 声呐平台区后壁自噪声对比曲线
Fig.11 Self-noise level of arrary sonar support tube

图 怨 空腔尖劈几何模型
Fig.9 Sketch of wedge with cavity

于实艇的声呐平台一体化有限元模型袁 该模型不

仅在形状上和实际结构相似袁 而且所有的几何参

数和物理参数都是正确的遥 同时以腔尖劈材料力

学参数及吸声性能测试数据作为数值试验的输

入袁低频采用声固耦合法袁中高频采用 杂耘粤 方法袁
数值计算了 员园 匀扎 耀 员园 k匀扎 的振动激励下袁 敷设

空腔尖劈的声呐平台区的结构振动及自噪声响

应袁从而验证空腔尖劈的吸声作用遥
为了对比分析空腔尖劈的减振降噪作用袁以

及不同敷设方式对平台区振动和声辐射特性的影

响袁 从吸声尖劈的敷设方式方面设计了 3 种计算

工况袁具体工况描述如表 员 所示遥

图 员园 所示为声呐平台敷设空腔尖劈前后结

构的振动速度响应遥可以看出袁敷设吸声尖劈前后

声呐平台的振动分布特性发生了一定改变袁 敷设

吸声尖劈后声纳平台表面振动速度幅值在多数频

点处有较大下降遥
图 员员 所示为平台区后壁的辐射声压级不同

敷设工况下的对比曲线遥可以看出袁后壁对声呐平

台区自噪声总声级的贡献量最大袁 后壁的辐射声

压级的幅值和变化趋势基本决定了平台区的自噪

声特性遥

表 员 空腔尖劈敷设工况

Tab.1 Laying conditions of cavity wedge
工况

工况 1
工况 2
工况 3

工况描述

平台区表面不敷设吸声尖劈

后壁尧上下平台表面 100%部位敷设吸声尖劈

后壁尧上下平台表面 60%部位敷设吸声尖劈

简称

不敷设

全敷设

60%敷设

渊d冤 全敷设工况渊枣 越 圆 k匀扎冤
图 员园 声呐平台敷设吸声尖劈前后结构振动速度分布

Fig.10 Comparison of vibration characteristics of
sonar platform with cavity wedge

渊a冤 不敷设工况渊枣 越 缘园园 匀扎冤

渊b冤 全敷设工况渊枣 越 缘园园 匀扎冤

渊c冤 不敷设工况渊枣 越 圆 k匀扎冤
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如图 员圆尧图 员猿 所示渊限于篇幅只给出部分结

果曲线冤袁空腔尖劈 远园豫敷设工况下上平台尧声呐

基阵安装位置的减振降噪效果甚至优于全敷设工

况遥因此袁空腔尖劈的部分敷设方案及要考虑全频

段声呐平台区的自噪声总声级袁 又要兼顾声呐基

阵位置处的声压分布袁 从而最大程度地降低声呐

平台区的自噪声袁 提高本艇声呐的探测距离和精

度遥
图 员源 所示为声呐平台区自噪声总声压级不

同敷设工况下的对比曲线遥可以看出袁空腔尖劈明

显削弱了声呐平台区自噪声总声压级的峰值袁曲
线变化趋势和缓且全敷设与 远园豫敷设工况曲线的

变化趋势基本一致袁 其自噪声总声压级平均降低

员源 凿月遥 远园豫敷设工况亦有较好降噪效果袁声呐平

台区自噪声总声压级平均降低 员员 凿月袁 但是与全

敷设工况相比中低频降噪效果要差一些遥
6 结 论

本文以聚氨酯喇叭型空腔尖劈为例袁 分析了

声波在空腔中的传播规律袁 给出了计及空腔能量

耗散作用的尖劈结构吸声系数计算方法遥 通过数

值试验研究了敷设空腔尖劈的声呐平台区的振动

及声学特性袁主要结论如下院
员冤 尖劈空腔对较低频段声波能量吸收有很

大作用袁 在 猿 运匀扎 以下频段计算空腔尖劈吸声性

能时必须予以考虑曰
圆冤 扩大空腔尺寸可以增大空腔对声能的损

耗作用袁提高低频段尖劈的吸声效果袁但过大的空

腔尺寸会使尖劈结构等效阻抗与水失配严重袁影
响尖劈整体吸声效果曰

猿冤 空腔尖劈全敷设工况声呐平台区的减振

降噪效果最好袁 平台区后壁对自噪声总声级的贡

献量最大曰 空腔尖劈的部分敷设方案要兼顾声呐

基阵位置处的声压分布遥
参考文献院

咱员暂 朱金华袁 王源升援 水声吸声高分子材料的发展及应用

咱允暂援 高分子材料科学与工程袁圆园园缘袁圆员渊源冤院源远原缘园援
咱圆暂 姜闻文袁陈光冶袁朱彦援 静水压变化下橡胶结构吸声性能

的计算与分析咱允暂援 噪声与振动控制袁圆园园远袁渊缘冤院缘缘原缘苑援
咱猿暂 杨雪袁王源升袁余红伟援 梯度聚氨酯吸声性能研究咱允暂援 武

汉理工大学学报袁圆园园愿袁猿园渊猿冤院圆员原圆猿
咱源暂 匀粤月耘砸酝粤晕 酝 砸袁 再灾耘杂 匀 月袁 允粤砸在再晕杂运陨 允袁 藻贼 葬造援

酝蚤糟则燥皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造 皂燥凿藻造蚤灶早 燥枣 增蚤泽糟燥藻造葬泽贼蚤糟 增燥蚤凿藻凿 糟燥皂责燥泽鄄
蚤贼藻泽 蚤灶 贼澡藻 造燥憎 枣则藻择怎藻灶糟赠 葬责责则燥曾蚤皂葬贼蚤燥灶 咱允暂援 允援粤糟燥怎泽贼援杂燥糟援
粤皂袁圆园园圆袁员员圆渊缘冤院员怨猿苑原员怨源猿援

咱缘暂 王仁乾袁马黎黎援基材含微粒的空腔结构吸声器吸声性

能预报的研究咱允暂援 声学技术袁圆园园远袁圆缘渊猿冤院员苑缘原员愿员援
咱远暂 韵晕哉砸杂粤蕴 韵袁 酝耘匀酝耘栽 悦援 阅藻泽蚤早灶 燥枣 葬 泽蚤灶早造藻 造葬赠藻则

皂蚤糟则燥原责藻则枣燥则葬贼藻凿 泽燥怎灶凿 葬遭泽燥则遭藻则 遭赠 枣蚤灶蚤贼藻 藻造藻皂藻灶贼 葬灶葬造赠泽蚤泽
咱允暂援 粤责责造蚤藻凿 粤糟燥怎泽贼蚤糟泽袁圆园员园袁苑员渊源冤院苑怨-愿缘.

咱苑暂 何曼君袁陈维孝袁董西侠援 高分子物理咱酝暂援复旦大学出版

社袁
咱愿暂 阅粤灾陨阅 酝援粤糟燥怎泽贼蚤糟 憎葬增藻泽 蚤灶 藻造葬泽贼蚤糟 泽燥造蚤凿泽咱酝暂援杂责燥灶 孕则藻泽泽袁

韵曾燥灶袁圆园园苑援
咱怨暂 在韵哉 允袁杂匀耘晕 再袁再粤晕郧 允袁et al. 粤 灶燥贼藻 燥灶 贼澡藻 责则藻凿蚤糟贼蚤燥灶

皂藻贼澡燥凿 燥枣 则藻增藻则遭藻则葬贼蚤燥灶 葬遭泽燥则责贼蚤燥灶 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 燥枣 凿燥怎遭造藻
造葬赠藻则 皂蚤糟则燥原责藻则枣燥则葬贼藻凿 皂藻皂遭则葬灶藻 咱允暂援 粤责责造蚤藻凿 粤糟燥怎泽贼蚤糟泽袁
圆园园远袁远苑渊圆冤院员园远-员员员援

咱员园暂 姚熊亮袁计方袁庞福振袁等援 聚氨酯空腔尖劈吸声性能实

验研究咱允暂援 振动与冲击袁圆园员园袁圆怨渊员冤院愿愿原怨猿援

图 员圆 声呐平台区上平台自噪声对比曲线
Fig.12 Comparison of total self-noise level
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图 员猿 声呐基阵处自噪声对比曲线
Fig.13 Comparison of self-noise at sonar array

图 员源 自噪声总声压级对比曲线
Fig.14 Comparison of total sound pressure level
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