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消声瓦声参数匹配与水下目标的回波消声效果

赵 �洪, 徐海亭
(中国科学院北海研究站, 青岛 266023)

摘要 : 覆盖消声瓦是水下目标隐身的一个主要方法,对敷瓦消声效果的预报是敷瓦工程的一个重

要环节。预报的关键是对消声瓦吸声效果的数值分析和目标回波强度的计算方法。本文分析了

消声瓦的吸声机理,据此, 采用传递矩阵法和参数匹配方法求得敷瓦多层结构在任意方向的反射

系数,再通过物理声学方法计算目标回波强度, 给出预报值, 并同实验结果进行了比较。
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Parameter matching of a silent tile and anechoic
effect of underwater targets
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Abstract: It�s a useful method to cover an underw ater t arg et with silent tiles for silence. Ther efore the pr edict of

anechoic effect is important. In this paper , the absorbed mechanism of the silent tile is analyzed, the transmission

matrix method and par ameter matching method are used to compute reflecting coefficient of mult iple- layer structure

by covered the silent t ile in any dir ection. At last, we get the values of tar get str ength( TS) and compare them w ith

experimental r esults.
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1�引 �言

隐身技术是武器系统发展中出现的一项高新技

术[ 1]。对于水下主动目标, 其隐身技术主要是表面

覆盖消声材料和优化线型设计。国外一些海军大国

在常规动力和核动力潜艇表面上都覆盖消声瓦, 如

英国的�特拉法尔加�级,俄罗斯的�阿尔法�级,美国

的�鲟鱼�级等。
目标表面覆盖吸声材料达到的隐身效果是回声

隐身技术水平的标志。

确定目标的敷瓦隐身效果通常有 3 种方法, 即海

上实舰测量、目标模型缩比实验和理论建模后做数值

计算,每种方法都有其优劣。理论建模方法用数值方

法计算目标的反射特性,具有经济、周期短、不受环境

和实验条件限制等优点,一些国家已开发出通用建模

软件。我国的回波建模工作也取得了一些成果, 其软

件 TESSYS 已在水声工程中初步得到应用。

关于水声吸声材料的研究国内外已经做了大量

工作,但至今还没有建立严格、统一的理论[ 2-4] , 对于

结构吸声材料,由于其不规则性, 则只能采用近似计

算方法。对此 ,有的工作是将问题在一定条件下做

近似后再求解,有的是将结构材料近似为渐变的多

层结构再进行求解。本文采用的是后一种方法, 通

过分析消声瓦的吸声机理, 将其作为分层均匀高粘

性弹性介质,用传递矩阵法和参数匹配法求得等效

参数,获得敷瓦多层结构任意频率、任意方向的复反

射系数,将其用于敷瓦目标 TS 值的计算, 由此预报

目标覆盖消声瓦的实际隐身效果。最后对一模拟体

目标覆瓦后的消声效果进行了预报。

2�结构消声瓦与传递矩阵

2. 1 � 消声瓦的吸声机理

消声瓦是带结构的丁苯橡胶层, 见图 2-1, 有些

还掺有一定的杂质颗粒, 所以它的吸声机理是十分

复杂的,涉及到声学、热力学、动力学、弹性力学及化

学等诸多学科。国内关于消声机理研究基本上有两

种观点,一种认为橡胶类材料属高粘性弹性介质, 在

常温下是固态,但其某些力学性质与金属不同, 可以

忽略切变效应,因此, 结构消声瓦的吸声机理主要是
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在材料的粘性内摩擦作用和弹性弛豫作用下, 声能

转变热能的损耗以及空腔的谐振吸收[ 5] ; 另一种观

点认为丁苯橡胶为粘弹性材料, 不能忽视横波的影

响,空腔的消声机理主要是波形变换, 把纵波变换成

具有高吸收因子的横波而达到较大吸声作用。

把丁苯橡胶作为弹性体, 对水-丁苯橡胶两半无

限介质中的声场进行计算,反射和透射系数如图 2-2

所示。由于橡胶中纵波、横波与水的特性阻抗的匹配

不同,虽然横波的耗损系数很大,但橡胶中横波分量

很小,对反射系数的影响也很小。此外, 在等效分层

结构的计算中,可以把横波的作用近似等效为纵波参

数的变化。所以,在本文的计算中认为橡胶类材料是

高粘性弹性介质, 没有横波。空腔能够产生谐振吸

收, 需要进一步研究。

图 2-1 � 消声瓦结构示意图

( a) :纵波 A,横波 B 反射系数

( b) :橡胶为流体模型 C, 为弹性体模型 D

图 2-2 橡胶为弹性模型的透射系数 f = 5kHz

�

图 2-3� 敷瓦结构等效为分层均匀介质

2. 2 � 传递矩阵法和匹配法
消声瓦是有结构的, 在现有的数值分析中一般

将其作为复合的多层材料,每一层足够的薄,从而可

近似等效为一均匀介质层,在此基础上, 对其进行各

种计算。目前各种消声瓦分析理论基本上都是这种

方式,只是近似、等效的具体方法不同。根据 2. 1 节

所述, 本文中将每一薄层等效为均匀高粘性弹性介

质,所需等效参数为密度、复声速。对于多层材料和

敷瓦的多层结构, 反射系数的计算使用传递矩阵法

比较合适。

对 10kHz 以下反射系数的计算, 把消声瓦分成

N 层,再考虑弹性板和液体组成的 M 层结构 ,总结

构如图2-3所示 ,对于各层需给定表观密度和等效

复声速。

反射系数的计算采用传递矩阵法[ 6]。忽略时间

因子 e- jwt ,给定各层厚度、密度、复声速、水平波数,

可求得复波数 �k L = ( � /�c
L
) , 以及各波数的水平和垂

直分量。
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其中 A、B 是 4 � 4 的矩阵, �、� 是拉梅常数, k 是纵

波波数, p、v、�分别为压力、质点振速、应力。

通过选择初始独立量及各层之间的变量转换,

求得总的输入阻抗 Z = p ( M + N , - ) / v ( M+ N , - ) , 则反

射系数为 V= ( Z- Z0 ) / ( Z+ Z0 ) , 其中 Z0 是水的

特性阻抗。详细的计算步骤及公式在此省略。

对 10kHz 以上的计算, 由于反射主要是界面声

阻抗不匹配引起的,内层细微结构的影响不大,也可

以采用较简单的数学模型。

对于各分层的等效介质参数(密度、复声速) , 目

前的各种消声瓦分析方法中没有统一的理论, 各种

方法的分析结果之间有差异, 同实验值也不完全一

致。因此, 我们考虑通过可信的实验数据反演数学

模型中的参数。采用匹配场算法进行反演, 简称为

参数匹配法。采用声管实验所得的反射系数随频率

的变化曲线作为匹配目标。根据物理规律, 等效参

数应当符合一定的条件,即随空腔截面的增大,等效

密度应当减小,损耗因子应当增大, 同时相邻各层参

数不应有突变。设定各等效参数的试探值, 求得反

射系数曲线,将其同实验值进行比较, 误差小于给定

值,就退出循环, 否则,在当前值的基础上进行修正。

每次修正,在各参数的当前值上加一随机变化,变化

幅度随匹配程度的提高而减小, 并且修正后的参数

应当符合上述条件。最终匹配得到消声瓦各层的等

效参数如表 1 所示。图 3-2将给出不同背衬情况下

用此参数计算的等效反射系数。

表 1 � 各层的匹配参数( C= C�/ ( 1+ j � / 2)

层号 �( kg/ m3 ) � c�( m/ s)
1 1143 1. 10 980
2 1143 1. 15 940

3 1130 1. 20 930
4 1128 1. 35 960
5 1126 1. 60 940
6 1120 1. 85 970
7 1110 2. 00 960
8 1080 2. 10 970
9 1000 2. 20 980

10 950 2. 20 980

� � 综上所述,通过理论分析, 主要是基于橡胶材料

的声吸收功能和声波波长远大于消声瓦内部结构的

线度这一点, 建立消声瓦的等效数学模型��� 多层
均匀高粘性弹性介质的复合结构, 采用可信的实验

数据反演数学模型中的参数 ,最终获得可用于实际

计算的数学模型。

3�反射系数

3. 1 � 反射系数的实验值

图 3-1 是两次反射系数的测量结果。

3. 2 � 反射系数的计算值
据求得的等效参数, 用传递矩阵法计算各种多

层结构敷瓦后的反射系数,结果见图 3-2,由图表明:

( 1) 频率低于 4kHz 时, 对于水背衬情况, 反射

系数随频率的升高而增大,对于空气背衬情况,反射

水-消声瓦-薄钢板-空气 � � � � � � � � � � � � 水-消声瓦-薄钢板-水

图 3- 1 � 消声瓦声管垂直入射实验数据

( a) 水-消声瓦-空气,垂直入射� � � � � � � � � � ( b) 水-消声瓦-水,垂直入射
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( c) 水-消声瓦-钢板-空气,垂直入射� � � � � � � � � � ( d) 水-消声瓦-钢板-水,垂直入射

( e) 水-消声瓦-钢板-水-钢板-空气,垂直入射时随频率的变化� ( f) 随频率、入射角的变化

图 3-2� 根据等效参数计算的各种敷瓦结构的反射系数
系数随频率的升高而减小;

( 2) 频率高于 5kHz 时, 反射系数趋于一常数,

反射主要由水和消声瓦的声阻抗不匹配引起的;

( 3) 图( e) 中低频段的起伏是由双层钢板间的

谐振引起的。

比较图 3-1 和图 3-2,可知同各种背衬情况下的

计算结果同实验曲线基本吻合, 说明所得的匹配参

数是有效的。

4�模拟体敷瓦消声效果预报

下面根据传递矩阵方法和上文所得消声瓦等效

参数, 通过数值计算给出一模拟体敷瓦效果的预报

值,并同实验结果进行比较。

模拟体是一双层球壳, 敷瓦后的模拟体结构示

意图如图 4-1 所示。其中, 层 1 至层 6 分别为水介

质、消声瓦、弹性薄板、水介质层、弹性板和空气。

图 4-1 � 球形模拟体的结构、几何和材料参数

o:实验值; ��� :理论值; * :预报值

图 4-2 � 未敷瓦模拟体的目标强度

o: 实验值; --- : 预报值; ��� : 预报值的平均

图 4-3 � 敷瓦模拟体的目标强度

(下转第 235 页)
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4�结 �语

研究表明, 适当的超声辐照可以增强蛋白酶的

活性;激活固定化蛋白酶, 促进酶的固定化过程; 提

高多肽的两相酶合成产率及加速在蛋白酶催化下发

生的酰化反应。

研究也表明, 声场作用会给蛋白酶的构象带来

一定程度的变化。适宜的声场强度和频率会使蛋白

酶分子构象发生变化,使其折叠得更合理, 更容易与

底物结合成中间产物,从而提高其催化活力。

声场对酶催化过程新的变革将对酶化工领域产

生积极的影响,其结果有可能找出一种简单而价廉、

靠外力场促进酶催化过程的新的方法, 使酶法生产

工业带来新的飞跃。
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� � 敷瓦前目标强度实验值与预报值见图 4-2, 敷瓦

后目标强度实验值与预报值见图 4-3。

结果表明, 频率高于 5kHz 时三种结果基本一

致,说明此计算方法是有效的。

5�结 论

敷瓦消声效果预报的关键是对消声瓦的数学建

模。本文采用等效多层均匀介质模型, 通过匹配方

法获得等效参数。在此基础上用传递矩阵法和物理

声学方法计算出水下目标敷瓦后的隐身效果预报

值,构成了一个完整的处理框架。通过对一个模拟

球的计算,说明了方法的正确性。对低频的预报方

法需做进一步的研究。
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