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吸声材料对水下小平台上矢量传感器声学特性的

影响研究∗
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本文围绕粘贴黏弹性吸声材料方法对水下小平台上安装矢量传感器的指向性和测向的影响展开理论分

析和实验研究. 首先建立了吸声材料和平台结构组成的复合层结构的数学模型, 对声波经过复合层结构的声
学特性进行了分析, 在此基础上利用有限元耦合边界元法对粘贴吸声材料前后的水下小平台上的矢量传感器
的声学特性进行研究. 通过理论计算和数值分析研究了吸声材料对矢量传感器的各通道的指向性的影响, 并
计算了覆盖吸声材料前后矢量传感器的测向精度. 水池实验验证了分析结果的正确性.
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1 引 言

随着海洋资源开发及军事应用的迫切需求, 装
载矢量传感器的水下小平台以其可机动、灵活地获

取更多的声场信息 [1], 将成为水下探测的主要工
具. 然而, 平台的声散射会导致矢量传感器的声
学特性发生改变, 从而制约其在工程上的实现与
应用.

水下平台的声散射一直是水声学研究的热点

问题. 对于给定平台条件和声源特性来求解散射场
的正问题, 其研究方法和理论均已相当成熟 [2−8].
但对于如何从声场中将入射场与散射场分离, 以及
采取有效措施以减小平台声散射的影响, 现有的研
究仍有不足. 近场声全息技术 (NAH) 虽然可以实
现空间声场的全息重建 [9−11], 但受测量孔径尺寸
的限制, 该技术存在固有的窗效应和卷绕误差, 在
被测源面尺寸较大时会带来严重的重建误差; 另
外, NAH要求全息接收面与物体的距离远低于声

波波长以尽量保留全息数据, 这必然导致对高频声
波的重建精度受到影响. 因此, 近场声全息技术更
多地停留在实验研究阶段, 在实际工程中应用的
很少 [12].

近年来, 吸声材料的研究和使用受到越来越多
的关注 [13−16]. Jiang等 [17]基于局域共振吸声基元

网络化的宽频水下吸声材料构想, 利用多孔材料骨
架并结合共振吸声原理, 构筑了具有宽频多模态振
动模式的吸声材料, 实现了宽频强吸声特性. 于利
刚等 [18,19] 对负电容电路分流的 0-3型压电复合材
料覆盖层的水下吸声性能进行了研究, 从声阻抗匹
配的角度分析了负电容分流电路提升吸声性能的

机理. 在水下目标表面覆盖吸声材料, 可以有效地
减小声波的反射, 实现水下目标的声隐身 [20]. 借鉴
这种思想, 本文将吸声材料应用到装载矢量传感器
的水下小平台, 以期借助吸声材料和水下小平台的
复合层结构的声吸收作用来降低声波的散射, 使安
装在平台上的矢量传感器具有良好的声学特性.
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2 复合层结构的声学特性

水下小平台多为内充空气腔的弹性柱体结构.
将吸声材料覆盖在平台的端面, 组成包括吸声材
料、平台壳体、空气腔、平台壳体的四层复合层结构.
设声波以 θ0入射至复合层结构, 经过各层介质的透
射, 最终穿出复合层结构, 如图 1所示.
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图 1 复合层介质模型

不失一般性, 考虑声波在xoz平面内传播的情

况. 当声波斜入射时, 在固体介质中会激发纵波和
横波 [21]. 由于黏弹性吸声材料的剪切模量远小于
体积压缩模量, 可以看作高粘性的液体, 因此声波
在通过该类材料时只产生纵波. 各层介质中的声波
传播方向由Snell定律给出.

由于固体中存在切应力, 因此对每一层介质,
可以列出介质的分界面上x方向振速ux, z方向振
速uz, 应力张量的法向分量σzz和切向分量σzx在

内的四个参数的连续方程. 这样, 每增加一层介质,
就需要增加4个方程, 求解非常繁琐. 为此, 在各层
中引入振速的标量势函数Γ和向量势函数Λ. 由于
在两度空间中Λx = Λz = 0, 因此Λ = Λy. 考察第
i层介质的后界面与其前界面上振速与应力分量的

关系. 设其前后界面对应的振速、应力张量分量分
别为u
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(m,n = 1, 2, 3, 4)为与第 i层

介质的厚度、弹性常数及声波频率有关的前界面矩

阵, Γ ′, Γ ′′, Λ′, Λ′′分别为介质中横波与纵波振动

位移的入射波和反射波幅值, 它们与标量势和向量
势函数的关系由下式给出:
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式中kiL, kiT, θiL, θiT分别为第 i层介质中纵波与

横波的波数和透射角. 同理, 在介质的后界面 (当
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后界面矩阵. 根据 (1), (3)式可得介质后界面与前
界面上振速和应力张量的关系为
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为描述第 i层介质后界面与前界

面上振速与应力张量关系的传递矩阵. 考虑到固液
相间的介质分界面上应力张量的切向分力为 0, 需
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要将传递矩阵由3阶扩展为4阶, 此时有

Ai =
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0 0 0 1

 . (5)

将复合层结构看作一个整体, 其后界面与前界
面的振速与应力分量的关系为
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其中B = A4A3A2A1为所有介质层传递矩阵的乘

积, 其连乘次序不可交换, 可以看出复合层结构的
声学特性与其排列次序有关, 文献 [22]给出了传递
矩阵中元素具体形式的推导过程.

当声波斜入射至复合层结构时, 复合层结构的
入射波、反射波、透射波可表示为

pi = ej(wt−k0x sin θ0−k0z cos θ0),

pr = R ej(wt−k0x sin θ0+k0z cos θ0),

pt = D ej(wt−k0x sin θ0−k0z cos θ0), (7)

R,D为复合层结构的反射、透射系数. 由于复合层
结构处于无限流体介质中, 其边界处的切应力为 0.
在复合层的前界面, 即 z = 0时, 边界条件为
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将 (8), (9)式代入 (7)式中, 并引入以下参数:

Q22 = b22 −
b21b42
b41

, Q23 = b23 −
b21b43
b41

,

Q32 = b32 −
b31b42
b41

, Q33 = b33 −
b31b43
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, (10)

可以求得复合层结构的反射系数为

R =
Q32 +Q22Z0 −Q33Z0 −Q23Z

2
0

Q32 +Q22Z0 +Q33Z0 +Q23Z2
0

, (11)

式中Z0 =
ρ0c0

cos θ0
. 需要说明的是, 由于黏弹性材料

的弛豫过程导致在其内传播的声速为复数, 因此吸
声材料层介质的传递矩阵也为复数矩阵, 它体现了
黏弹性介质的损耗特性.

3 有限元耦合边界元法计算声场

矢量传感器安装在水下小平台上, 其接收指向
性可归结为平台的声散射问题. 有限元法是一种适
用于复杂问题求解的数值分析方法, 通过将连续物
体划分为一定大小的单元, 并根据弹性理论中的能
量原理建立单元节点力与节点位移之间的关系, 随
后将所有单元组合起来求解以得到对应场问题的

解答. 边界元法将求解区域划分为单元网格, 通过
对未知量的差值离散, 将边界积分方程离散化为线
性方程组以求得分析域内的参数. 有限元法适合求
解复杂形状物体, 而边界元法适用于求解无限域问
题, 将两者结合起来可以求解无限域内复杂物体的
声散射问题 [23].

声波作用在平台结构上, 引起结构的振动, 其
有限元结构方程为[

K + jwC − w2M
]
a+Lc = Q, (12)

其中K, C, M分别为结构的总刚度矩阵、总阻尼

矩阵和整体质量矩阵, a, Q分别为结构所有节点的
位移向量、载荷向量, Lc 为耦合矩阵, 其表达式为

Lc =

e∑
i=1

∫
Γ e

NT
S NBn⃗dΓ, (13)

其中NS为平台的单元型函数矩阵, NB为边界元

型函数矩阵, n⃗为单元的法线方向. 对Kirchhoff-
Helmholtz积分方程进行离散化, 可以得到边界元
求解方程

jwBa+CP = F , (14)

其中B, C为影响矩阵, P 为节点声压向量, F 为

流体模型载荷向量. 将 (12)和 (14)式联立, 可得有
限元耦合边界元方程K + jwC − w2M Lc

jwB C

a

P

 =

Q
F

 . (15)
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4 数值计算

4.1 理论模型计算模型

图 2给出了计算模型的侧向和俯向示意图. 水
下小平台为有限长圆柱体, 柱高h = 0.5 m, 半径
r = 0.26 m. 吸声材料与平台端面面积相同, 黏覆
在平台端面上. 矢量传感器安装在平台的端面处,
其声中心距柱心的距离为 s, x, y方向振速通道分
别与xoy平面内的x轴、y轴正方向一致. 入射平面
波在xoy平面内绕平台旋转 360◦, 当目标声源由x

轴正方向入射时, 入射角定义为 0◦; 入射方向逆时
针旋转与x轴正向所形成的夹角φ为指向性角.
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图 2 计算模型意图 (a) 侧向示意图; (b) 俯向示意图

表 1 复合层结构中各层介质中参数

层序 介质 密度/kg·m−3 声速/m·s−1 厚度/mm

1 吸声材料 1180 932+244j 25

2 钢 7850 5848(横波) 3232(纵波) 5

3 空气 1.29 340 490

4 钢 7850 5848(横波) 3232(纵波) 5

水下小平台置于无限、均匀的水介质中, 由吸
声材料和平台结构组成了图 1中的复合层结构, 其

中各层介质的排列顺序及其属性如表 1所示. 由于
黏弹性吸声材料的弛豫过程, 其声速为复数. 钢质
壳体材料的密度为7850 kg/m3,介质中的纵波与横
波的波速分别为 5848 m/s, 3232 m/s. 壳体内部为
空气腔, 腔体厚度为490 mm.

4.2 复合层结构的反射系数

利用传递矩阵法计算了表 1中复合层结构的
反射系数. 声波的入射频段为 50—10000 Hz, 入射
角度为0◦—90◦, 计算结果如图 3所示.
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图 3 复合层结构的反射系数
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图 4 材料位于平台背部时的反射系数

从图 3可以看出, 在入射角不变的条件下, 复
合层结构对低频声波的反射较强, 对高频声波的反
射较弱, 这表明复合层结构对声波的吸收性能与其
频率有关, 对高频声波的吸收性能强. 当入射波频
率一定时, 垂直入射时复合层结构的反射系数最
小, 随着入射角度的增加反射系数逐渐增加. 不难
看出, 复合层结构的等反射系数曲线随声波的入射
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角度、频率大致呈双曲线变化趋势, 对低频声波的
反射强于对高频声波的反射.

当目标声源旋转至x轴负半轴区域时, 吸声材
料背对声波的入射方向, 相当于沿声波入射方向观
察时, 表 1中复合层的排列顺序反转. 图 4给出了

这种条件下结构的反射系数随入射角和频率变化

的关系. 此时由于平台内的钢 -空气界面严重阻碍
了声波的透射, 结构对高频、低频声波的反射能力
都很强, 声波基本被全部反射. 因此, 吸声材料只
有在面向声波入射方向时才能有效地减小声波的

反射. 这也进一步说明复合层结构的声学特性与其
各层介质的排列顺序密切相关.

4.3 矢量传感器的声场特性

安装在水下小平台上的矢量传感器受平台散

射影响导致其接收声场发生变化, 在这里通过考察
其接收指向性的变化来反映声场受影响的程度. 利
用有限元耦合边界元法, 对覆盖吸声材料前后平
台的声散射对矢量传感器指向性的影响进行研究.
图 5给出了矢量传感器的声中心距柱心 0.35 m, 即
距平台端面 0.1 m时, 不同入射波频率下矢量传感
器各通道的指向性图. 为了直观地显示覆盖吸声材
料对矢量传感器指向性的影响, 在图中同时给出了
自由场条件下矢量传感器的指向性图作为对比.
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图 5 覆盖材料前后矢量传感器的指向性
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从图 5可以看出, 未敷设吸声材料时, 当入射
声波频率较低时矢量传感器的指向性相对较好; 随
着入射声波频率的升高, 矢量传感器的声压和振速
通道的指向性变差, 这与有限长柱壳散射场的变化
规律相符. 覆盖吸声材料后, 矢量传感器各通道指
向性图的右半部分 (即吸声材料面向声波入射方向
时)得到了改善, 特别是平台端面附近的扇形区域,
各通道的改善作用最明显; 随着目标绕平台的转
动, 声波入射角度发生变化, 小平台上未黏贴吸声
材料的部分引起的散射波在总声场中的作用逐渐

增大, 直接表现为斜入射时矢量传感器的指向性变
差, 且指向性图的左半部分 (即吸声材料背对声波
入射方向时)基本无改善作用, 这与4.2节中的分析
结论一致.

从整体上看, 由于散射波的声能主要集中在x

轴方向, 因此未敷设吸声材料时x方向振速通道受

散射波的影响程度较大; 将吸声材料敷设在小平台
端面后, 对x方向振速通道的改善作用最为明显.
此外, 由于在低频 (1500 Hz)时吸声材料的吸声效
果不明显, 而在高频 (7000 Hz)时散射波幅值较强,
因此在中频 (3000 Hz)时覆盖吸声材料对矢量传感
器接收指向性的改善效果较显著.

4.4 吸声材料对矢量传感器测向的影响

矢量传感器同时测量声场中的声压与质点振

速信息, 利用单个矢量传感器就能分辨出目标的方
位. 从图 5中可以看出, 矢量传感器安装在未覆盖
吸声材料的小平台上时, 其振速通道的接收指向性
严重畸变, 这将导致其测向结果出现较大误差. 为
了进一步分析吸声材料对小平台上矢量传感器声

学特性的影响, 忽略背景噪声的影响, 计算了覆盖
吸声材料前后矢量传感器的测向误差 (取绝对值),
计算结果如图 6所示. 由于矢量传感器指向性图的
左半部分受散射波影响严重, 故只计算了目标真实
方位在0◦—90◦范围内矢量传感器的测向结果.

从图 6可以看出, 由于散射波的影响, 覆盖吸
声材料前小平台上的矢量传感器存在较大的测向

误差. 当入射波频率为 1500 Hz时, 矢量传感器在
目标位于 [0◦, 40◦]区间内的最大测向误差由覆盖

吸声材料前的 20◦, 降至覆盖吸声材料后的 6◦. 在
7000 Hz处, 目标在 [0◦, 30◦]区间最大测向误差也

由覆盖吸声材料前的 27◦降至 7◦. 当入射波频率为
3000 Hz时, 吸声材料对矢量传感器测向的改善作
用最为明显, 在目标真实方位为 20◦时其测向误差

由56◦降至 11◦, 且在目标真实方位位于 [0◦, 60◦]区

间内其测向误差均不高于11◦.
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图 6 覆盖材料前后矢量传感器的测向误差

由以上分析可知, 覆盖吸声材料可以改善安装
在小平台上的矢量传感器的测向精度, 实现矢量传
感器对某一扇形区域内目标的方位测量. 测向精度
的改善程度与入射波的频率有关, 对中频段目标的
测向精度改善效果最明显, 对低频、高频段目标的
测向精度改善效果相对较小.

5 实验和分析

为了对理论分析和数值计算结果的正确性进

行验证, 在消声水池进行了实验研究.

(a) (b)

图 7 实验模型 (a) 实验小平台; (b) 吸声材料
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5.1 实验设计

如图 7所示, 实验小平台为内充空气腔的钢质
圆柱壳, 利用夹具固定在旋转装置上; 吸声材料为
黏弹性橡胶材料, 将其裁剪为与平台端面的面积相
同, 黏贴在平台端面上. 平台与吸声材料的尺寸及
介质参数均与4.1节中计算模型相同.

实验在哈尔滨工程大学消声水池中进行. 消声
水池长 25 m, 宽15 m, 四周布满消声尖劈. 发射换
能器与矢量传感器、平台的轴线在同一平面内, 距
矢量传感器的声中心 12 m, 以保证入射波可近似
为平面波. 平台的吊放深度为 2 m, 由刚性夹具连
接在旋转装置上. 实验方案设计如图 8所示, 保持
发射换能器位置不变, 以 5◦为间隔旋转水下小平

台, 利用采集器采集并储存矢量传感器各通道的接
收信号.

2 m

12 m

图 8 实验方案设计图
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图 9 矢量传感器的指向性实验结果
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5.2 实验结果

图 9为矢量传感器距平台端面为 0.1 m时, 覆
盖吸声材料后矢量传感器指向性的理论值与实验

值比较. 可以看出, 随着入射波频率的升高, 矢量
传感器各通道的指向性变差. 在 6000 Hz处, 由于
散射波幅值增强, 固定平台的支架的声散射会干扰
矢量传感器的接收声场, 导致理论值与实验值的偏
差增大. 从整体上看, 平台端面附近的扇形区域内
矢量传感器的指向性得到明显改善, 随着入射角度
的增大各通道的指向性变差, 实验结果与理论值基
本一致.

6 结 论

本文针对矢量声场受水下小平台的声散射影

响及改善方法进行了研究. 对声波斜入射条件下的
吸声材料和平台结构组成的复合层结构的声学特

性进行了理论分析和数值仿真, 在此基础上对黏贴
吸声材料的水下小平台上安装的矢量传感器的声

场变化进行了理论分析. 分析结果表明, 在仅对平
台端面覆盖吸声材料的条件下, 吸声材料对平台上
矢量传感器声学特性的改善作用有限, 仅在端向附
近的一个扇形区域内对其指向性和测向精度有明

显的改善效果; 随着目标真实方位偏转角的增大,
平台上未粘贴吸声材料的部分引起的散射波在总

声场中的作用变大, 对矢量传感器的指向性及建立
在此基础上的测向性能仍有较大影响. 消声水池的
实验结果证明了理论分析和数值计算的正确性.
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Abstract
In this paper the influences of viscoelastic absorption of materials on the directivity and DOA estimation of a-

coustic vector sensor installed on the carrier are investigated by virtue of theoretical analysis and experimental results.
First, the mathematical model, consisting of absorption material and carrier structure, is established, and the acoustic
characteristics of the composite materials in the case of sound propagation are analyzed. On that basis, the acoustic
characteristics picked up by the vector sensor are studied by finite element method (FEM) coupling boundary element
method (BEM) before and after the covering of absorption material. The influences of absorption material on the direc-
tivity of vector sensor are studied by theoretical calculation and numerical analysis, and the DOA estimation accuracy
of the vector sensor before and after covering by sound absorption material is calculated. Results are proved to be valid
by the experiment in the anechoic tank.
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