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最近研究表明,将声子晶体中的局域共振现象引入到水下吸声材料的设计中,可以观察到由局域共振引起的低

频声吸收现象.为了进一步揭示局域共振低频吸声机理并获得更优的水下低频声吸收性能,研究了内嵌不同形状散

射子的黏弹性声学覆盖层. 利用晶格和散射子在空间排布的对称性,传统有限元方法得到简化,从而节约了计算时

间和存储空间,并通过将简化有限元法计算得到的结果与传统有限元法计算的结果进行对比,验证了简化有限元方

法的正确性. 结合位移云纹图,考察了特定频率点上振动模态与相应的局域共振吸声峰之间的关系,揭示了内嵌圆

柱形散射子的黏弹性覆盖层的吸声机理. 进一步讨论了相同体积下不同形状的圆柱形散射子对黏弹性覆盖层吸声

性能的影响,给出了提升覆盖层低频吸声性能的优化思路. 通过讨论不同芯体材质对内嵌圆柱形散射子的黏弹性覆

盖层吸声性能的影响,找到了改变第一共振峰位置的方法,从而可以通过调整第一共振峰来实现特定频率范围内的

宽带吸声.
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1 引 言

内含空腔或内嵌局域共振单元的黏弹性覆盖

层常用在水下声吸收领域,贴覆在水下舰船或潜艇

表面以减少入射声波的反射或增强对入射声波的

吸声 [1−9]. 相比于水下均匀吸声层,由各种空腔引

起的单极共振 [1−6] 和由大密度芯体引起的多极共

振 [7−9] 能够有效增强黏弹性材料对水下声波的吸

收,但这些传统结构对低至几百赫兹的水下低频声

波依然无能为力. 理论和实验表明, 声子晶体中的

局域共振现象为解决水下低频声吸收的问题提供

了一种新的技术途径 [10−12]. 然而出于实用的目的,

我们在考虑低频吸声性能的同时, 要兼顾吸声带

宽等需求. 这就要求我们在现有研究的基础上, 深

入研究影响内嵌局域共振单元的黏弹性吸声覆盖

层的吸声性能的因素,合理优化局域共振单元的形

状、几何尺寸和材料参数等.

有限元方法能够不受几何形状的限制处理内

部含有任意复杂结构的水声吸声材料结构模型,同

时结合并行处理技术能够满足大规模、高精度模

型的计算需求, 并含有丰富的后处理接口有利于

吸声机理的分析,因此常被用来模拟 Alberich型黏

弹性声学覆盖层的回声衰减特性 [2,13,14]. 本文利

用 Bloch定理和散射子在空间排布的对称性,有限

元计算模型被简化到一个元胞范围内,并仅选取一

个元胞的八分之一进行计算,随后通过与传统有限

元方法得到的结果进行对比,验证了简化有限元方

法的正确性 [15]. 然后,通过对比内嵌球形、圆柱形

散射子的元胞在第一、二共振峰处的位移云纹图,

揭示了吸声机理,并通过调整芯体材质实现了对第

一共振吸声峰位置的调节. 最后, 对比分析了内嵌

球形、圆柱形散射子的黏弹性材料的吸声性能以

及在芯体体积相同的情况下圆柱形散射子形状变
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化对覆盖层吸声性能的影响,为在特定频率范围内

实现宽带吸声提供了一种思路.

2 模型与有限元方法

2.1 模 型

由黏弹性层和背衬组成的吸声结构模型如

图 1(a)所示,散射子 (这里是球形的)由一层橡胶包

覆并均匀地周期排列在黏弹性基体材料中,背衬采

用半无限的空气,整个结构可看作垂直于 z 轴的分

层结构,一列平面纵波从下侧半无限水中垂直入射.

为简化分析,假设覆盖层沿 xoy 平面无限延伸. 黏

弹性基体材料中散射子呈正方形周期排列 (图中剖

面线部分),两基矢均为 a,其横截面如图 1(b)所示.

局域共振单元元胞如图 1(c)所示,芯球半径为 r,包

覆橡胶层 (阴影部分)后半径为 R. 元胞边长 a与相

邻球腔间的最短距离,即晶格常数相等.

图 1 (a)含黏弹性覆盖层和背衬的吸声结构; (b)单层结构中,散射体正方形排列,两基矢均为 a; (c)单个元胞结构,其中芯球半
径为 r,包覆橡胶层 (阴影部分)后半径为 R

2.2 有限元方法

由于散射子在基体中周期排列且覆盖层沿 xoy

平面无限延伸,基于 Bloch定理,可以从单个元胞的

声传播特性推知无限大黏弹性板的声传播特性. 即

固体中的位移和液体中的声压可以一并通过下列

形式得到 [2]:

χ(x+ dx, y + dy, z)

=χ(x, y, z) ejdxk sin θ cosφ ejdyk sin θ sinφ

=χ(x, y, z) ejφdx ejφdy (1)

其中, k为波数,dx, dy 分别为 x, y方向的晶格常数.

图 2(a)给出了单个元胞的计算模型,每个元胞

由一个橡胶包覆的球形散射子及周边基体组成. 整

个计算结构在 z 轴方向上被划分为三个连续的区

域. 第一、三区域分别是半无限的空气和流体, 并

以 s+和 s−面为界与黏弹性覆盖层区域区分开.

利用有限元方法对结构进行分析,得到整个结

构的流固耦合方程为 [2,13] RT Ks − ω2M s

KP −CΦ − ω2MP −ρ0ω
2R

 p

u


=

Fm

C0

 , (2)

其中,流体层节点声压向量 p和吸声覆盖层中节点

位移矢量 u均为未知量; K 和M 分别代表刚度矩

阵和质量矩阵;上标 s和 P分别代表固体和流体部

分;流固耦合矩阵 R作为一个连通性矩阵,揭示了

流体和固体节点之间的相互耦合关系; Fm 为固体

结构所受机械激励的节点载荷矩阵; CΦ 和 C0 为

与边界条件有关的向量.

图 2 (a)计算元胞; (b)周期边界条件; (c)简化单元边界含边 C1, C2, C3 和面 S1, S2, S3
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2.3 周期边界条件及对称性

考虑到声波垂直入射且晶格和散射子在空间

排布的对称性,图 2(b)中的周期边界可以进一步简

化到一个三角形区域 (见图 2(c)). 简化区域包含三

条边 C1, C2, C3 和三个面 S1, S2, S3 以及单元内部

共七个部分. 固体中的节点位移 u和应力 Fm以及

流体中的节点声压 p也相应地可以划分成七个部

分. 基于上述简化边界条件,有如下关系 [16]:
1)面 S1是平行于 xoz坐标面的面

位移边界条件: y 方向的位移分量等于零,

即 v = 0;
力边界条件: x, z 方向的力分量为零,即 Fx =

Fy = 0.
2)面 S2是平行于 yoz坐标面的面

位移边界条件: x 方向的位移分量等于零,

即 u = 0;
力边界条件: y, z 方向的力分量为零,即 Fy =

Fz = 0.
3)面 S3 是平行于 z 坐标轴的面, 与 xoz 平面

的夹角为 θ.
由于对称面内的位移法向分量为零,所以 v =

u·tan θ;对称面内的力分量为零,即 Fx = −Fy tan θ

以及 Fz = 0.
将上述关系式代入到流固耦合方程 (2) 式中,

可以求解得到固体节点位移 u和流体节点声压 p.

根据面 s− 和面 s+ 上法相速度连续性条件, 可以

求解出未知量 Rmn 和 Tmn, 进而可以定义反射系

数 R和透射系数 T 如下:

R =

√ ∑
k2
nm>0

|Rnm|2, (3)

T =

√ ∑
k2
nm>0

|Tnm|2, (4)

其中, k2nm = k2−(2nπ/dx+kx)
2−(2mπ/dy+ky)

2,

knm为 z轴方向上的波数, m,n为声波阶数.
最终,吸声系数可以根据下式求出:

α = 1−R2 − T 2. (5)

2.4 简化有限元法的有效性验证

在计算中我们取晶格常数和黏弹性覆盖层的

厚度为 16 mm, 散射体为软硅橡胶包覆的钢球, 芯

体的直径为 10 mm, 包覆层的厚度为 2 mm. 为消

除钢背衬的影响, 仅考虑局域共振对吸声系数的

影响, 选用半无限空气作为背衬. 如图 3(b) 所示,

我们对该八分之一元胞模型采用四面体单元进行

有限元网格的划分, 得到 1397 个节点和 6194 个

单元, 相比整个元胞 (见图 3(a)) 具有 7493 个节点

和 33109个单元, 计算规模大大减小. 单元的划分

遵循 “每个单元的长度均小于各自材料横波波长

的 1/4”的原则 [2].

图 4 比较了简化有限元方法和传统有限元方

法分别计算得到的吸声系数. 计算中水的密度和声

速分别取为 1000 kg·m−3 和 1480 ms−1. 忽略钢芯

的损耗因子,其他各组元的参数如表 1所示. 同时,

假设各材料的力学特性不随频率的变化而发生改

变. 从图 4 中可以看出, 两种方法的计算结果是基

本符合的,这说明有限元方法是有效的.

图 3 (a)单个元胞有限元网格划分; (b)八分之一元胞网格
划分

图 4 简化有限元法 (实线)和传统有限元法 (虚线)计算的
吸声系数对比

表 1 文章中材料的力学性能参数

材料 密度 /kg·m−3 杨氏模量 /Pa 损耗因子 泊松比

钢 7890 2.16× 1011 0 0.35

铝 2730 7.76× 1010 0 0.28

聚合物 1100 2.75× 107 0.6 0.49

硅橡胶 1300 2× 105 0.3 0.495
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3 圆柱形散射子吸声机理及其形状对
吸声性能的影响

为了研究不同形状局域共振散射子对水下

声吸声性能的影响, 我们利用有限元法对内嵌不

同形状的圆柱形局域共振散射子的黏弹性材料

的吸声性能进行讨论. 图 5 给出了内嵌圆柱形散

射子的局域共振单元模型, 这里定义圆柱形散射

子的高对底面直径的比值为 r = h/D, 在计算

中分别选取三组数值 r1 = 0.67, h = 6.67 mm,

D = 10 mm; r2 = 0.914, h = 8.23 mm, D = 9 mm;

r3 = 1.30, h = 10.4 mm, D = 8 mm 以考察不同

形状圆柱散射子对材料吸声性能的影响. 这里保

持芯体体积不变, 即芯体质量不变, 包覆层厚度始

终为 2 mm.

图 5 内嵌圆柱形散射子的元胞模型

3.1 圆柱形散射子吸声性能及机理研究

为了揭示吸声机理, 在一些特定的频率点, 如

吸声峰值、吸声谱谷区等, 计算了单个元胞截面

上位移云纹图. 对于内嵌球形、椭球形局域共振

单元的黏弹性声学覆盖层, Wen等 [14] 曾利用传统

有限元方法结合其在特定频率点的位移矢量图进

行分析. 图 6 分别给出了黏弹性覆盖层嵌入球形

散射子和圆柱形散射子情况下沿 z 轴正向和反向

的两个共振吸声峰振动模式对应的位移云纹图的

对比. 其中, 内嵌球形散射子结构模型采用前文中

有限元方法验证中所采取的结构和参数, 选取的

圆柱形散射子底面半径为 10 mm,即 r1 = 0.67,两

个模型在 xoy 平面上具有相同圆形截面, 半径均

为 5 mm. 图 6(a), (b)和 (e), (f)为第一个共振峰对

应的振动模式, (c), (d) 和 (g), (h) 为第二个共振峰

对应的共振模式. 从图 6(a), (b)和 (e), (f)中可以看

出, 主要是芯体在振动, 整个芯体的振动基本上是

等幅的, 呈现出刚体共振的模态. 芯体的运动推动

包覆层产生相应的振动,其位移幅值从内部到包覆

层外表面逐步减小. 我们同样可以看到基体振动

更小,这意味着声波能量主要被孤立的散射子截留

并耗散掉, 散射子之间的多重散射作用比较微弱.

位移模式的特性证明了芯体和包覆层可以视为一

个质量-弹簧系统,芯体为质量,包覆层起弹簧的作

用 [11]. 伴随着包覆层橡胶的振动, 芯体也发生一

定程度的平行振动. 共振发生时, 芯体的纵向振动

和包覆层的剪切变形促进纵波转换为横波. 横波

在聚合物中衰减得更快, 增强了声波能量的耗散.

这些性质表明黏弹性材料在共振频率范围内具有

很好的能量耗散作用. 从图 6(c), (d) 和 (g), (h) 可

以看出, 基体和芯体的振动明显小于包覆层的振

动, 这意味着声波能量更多地被截留在包覆层内.

通过软包覆层的剪切变形, 实现入射纵波向横波

的转换.

从上面的分析可以看出,在内嵌两种不同形状

散射子的黏弹性声学覆盖层中均存在低频声吸收

现象,即低频吸声现象由局域共振结构决定而与内

嵌散射子形状无关,但是不同形状的散射子对应的

位移云纹图不同,从而导致其低频吸声性能也会有

所差别.

然后, 在上述参数和模型的基础上, 我们计算

了将圆柱形散射子材质选取为铝时的黏弹性覆

盖层的吸声性能. 图 7 给出了芯体分别选取钢和

铝时黏弹性覆盖层的吸声性能对比曲线. 根据上

述分析, 芯体的质量仅对第一共振吸声峰产生影

响, 芯体质量减小, 共振频率增大, 即第一吸声峰

向高频移动. 芯体质量的减小并未改变第二吸声

峰的位置, 第一吸声峰向高频移动并有第二吸声

峰相互耦合, 在一定程度上抬高了第二吸声峰的

峰值, 并使得第一、二吸声峰之间的峰谷得到提

高. 从芯体材质改变对吸声覆盖层吸声系数的影

响可以看出, 通过调整芯体的材料, 我们可以调整

第一共振吸声峰的位置, 使第一、二吸声峰相互

靠近产生耦合, 从而在特定频率范围内实现宽带

吸声.
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图 6 钢芯时分别内嵌球形、圆柱形散射子的单个元胞在第一 [(a)—(e)正向运动, (b)—(f)逆向运动],第二 [(c)—(g)正向运动,
(d)—(h)逆向运动]共振峰处的位移云纹图 (×108 m)

图 7 不同材料芯体对应的吸声系数对比

3.2 不同形状散射子对吸声性能的影响

首先,在 r1 = 0.67, h = 6.67 mm, D = 10 mm

的情形下, 我们对分别对黏弹性材料中嵌入球形

散射子和圆柱形散射子的情形进行对比分析.图 8

给出了图 6中所采取的两种黏弹性结构的吸声性

能对比示意图, 散射子材料均为钢. 从图 8可以看

出, 由于散射子形状不同, 水声吸声材料的吸声特

性也发生了改变.由于芯体整体质量没有改变且二

者在 xoy平面上具有相同圆形截面,所以在不同形

状芯体的情况下第一吸声峰所在的位置基本一致;

而包覆层随着芯体形状的改变也发生了形状的变

化, 直接导致第二吸声峰位置发生变化. 具体表现

为: 第二吸声峰向低频移动, 并且第一、二吸声峰

之间的吸声峰谷得到一定的提升. 因此圆柱形散射

子相比于球形散射子更有利于水声吸声材料低频

吸声性能的提升. 在图 6中给出了黏弹性覆盖层嵌

入球形散射子和圆柱形散射子情况下沿 z 轴正向

和反向的两个共振吸声峰振动模式对应的位移云

纹图. 从图 6也可以看出,在第一吸声峰处,两者振

动基本一致均为刚体振动,振动幅值大小也基本一

致, 所以吸声峰值大小相同; 而对于第二吸声峰而

言,内嵌球形散射子黏弹性覆盖层对应的振动幅值

更大一些,因而图 8中球形散射子对应的第二吸声

峰值也更大一些.
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图 8 不同形状散射子对应的吸声系数对比

图 9 给出了空气背衬下黏弹性覆盖层中嵌入

不同形状圆柱散射子的吸声性能对比曲线.从图 9

中可以看到,随着圆柱形散射子高度与底面半径比

值的增大, 即底面半径的减小, 第一、二吸声峰均

发生了较大的改变.具体而言: 第一吸声峰向低频

移动,且吸声峰值变小;第二吸声峰也向低频移动,

但吸声峰值变大. 由于第一吸声峰下降很快, 导致

第一、二吸声峰之间的吸声峰谷也随之下降. 同

时, 在 4000 Hz 以上的区域, 随着圆柱形散射子底

面半径的减小, 也出现了一个吸声峰, 吸声性能得

到一定程度的提升. 这主要是由于圆柱散射子体积

保持不变,底面半径减小,则使其高度增加. 包覆层

厚度、覆盖层厚度和晶格常数保持不变,从而使得

与圆柱散射子相对应的上下层基体变薄,振动更加

剧烈; 圆柱散射子四周的基体变厚, 相应的振动变

形程度减小. 圆柱形散射子在空间拓扑形式的变

化, 使基体与包覆层的等效刚度均发生改变, 从而

改变了共振吸声峰的位置和相应吸声峰值的变化.

即 “随着圆柱底面半径的改变,吸声峰值大小也随

之改变”. 结合之前的分析可知,采用改变芯球质量

的方式也可以改变第一共振吸声峰的位置.这为通

过调整散射子形状来实现特定吸声频段内的吸声

性能的提升提供了另一种新的思路.

图 9 钢芯时不同形状圆柱散射子对应的吸声系数对比

为了更详细地解释图 9 中吸声性能的变化,

图 10给出了在 r3 = 1.3, h = 10.4 mm, D = 8 mm

情况下, 黏弹性覆盖层沿 z 轴正向和反向的两个

共振吸声峰振动模式对应的位移云纹图. 分别将

图 10(a), (b)和图 6(e), (f),图 10(c), (d)和图 6(g), (h)

对比, 发现由于散射子均保持为圆柱形, 仅是其在

空间分布的拓扑形式发生改变,所以二者前两个共

振峰对应的位移云纹图保持一致未发生改变,但振

动幅值大小发生了变化, 通过幅值大小变化对比

进一步印证了 “随着圆柱底面半径的改变,吸声峰

值大小也随之改变”这一规律,且其变化趋势与第

一、二共振吸声峰峰值的变化一致.

图 10 底面半径为 8 mm时内嵌钢芯的单个元胞在第一 [(a)正向运动, (b)逆向运动]、第二 [(c)正向运动, (d)逆向运动]共振
峰处的位移云纹图 (×108 m)
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4 结 论

利用 Bloch 定理和散射子在空间排布的对称

性, 对传统有限元方法进行了化简, 仅选取一个元

胞的八分之一进行运算,大大减少了有限元程序求

解的时间并节约了存储空间,随后通过与传统有限

元方法的对比说明了简化有限元方法的正确性. 基

于上述简化有限元方法研究了内嵌圆柱形局域共

振散射子的黏弹性覆盖层的声吸收特性及其在共

振吸声峰处的振动模式. 详细讨论了以局域共振单

元元胞位移云纹图所描述的共振模态与共振吸声

峰之间的关系,对比分析了内嵌球形、圆柱形散射

子的黏弹性覆盖层第一、二共振峰的位移云纹图,

揭示了局域共振结构用于水下黏弹性覆盖层时的

低频吸声机理. 最后,讨论了内嵌不同形状 (球形、

圆柱形)散射子的黏弹性材料的吸声性能及体积相

同的圆柱形散射子形状变化对吸声性能的影响,结

果表明采用底面圆半径较小的圆柱散射子可以促

使第一、二共振吸声峰向低频移动.同时通过改变

散射体材质可以实现对第一共振吸声峰的位置的

调节, 从而使第一、二共振吸声峰产生耦合效应,

为在特定频率范围内实现宽带吸声提供了一种新

的思路.
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Abstract

The low-frequency underwater sound absorption phenomenon induced by the localized resonance in phononic crystal shows a

promising application for the design of underwater acoustic absorption material in recently study. To further reveal the sound absorption

mechanism and optimize the low-frequency underwater sound absorption characteristic, the viscoelastic coating embedded with various

shapes of scatterer is investigated. In this paper, to shorten the computing time of the original finite element program and save the core

memory, the conventional finite element method is simplified due to the symmetry of the lattice and the scatterers, then the simplified

finite element method is validated by comparing the results of the simplified finite element method with those of the conventional finite

element method. The relationship between the resonance mode described with the displacement contours of one unit cell at specified

frequencies and the corresponding absorption spectrum is discussed in detail, which reveals briefly the sound absorption mechanism

of the viscoelastic coating embedded with cylindrical scatterer. Finally, the shape effect of the scatterer on the sound absorption

characteristics is investigated, spherical scatterers and the three cylindrical scatterers with different shapes but the same volume are

considered. Further, the influence of the density of the core on acoustic absorption characteristic under an air backing is discussed. The

results show that lower sound absorption properties can be deduced by adopting the cylindrical scatterers and reducing the radius of the

base of circular cylindrical scatterer, and the absorption bandwidth can be improved by choosing the optimal scatterer material.
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