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摘要 本文对文献 [ 1
,

幻所讨论的水下复合层吸声结构中能量的反向传输进行了研究
.

利用多层结

构的传递矩阵求逆
.

导 出声能和振动能的反向传输关系
,

给出传递损失
.

数值计算分析了结构的各

层参数变化对能量传递损失的影响
.

关键词 水声
,

吸声结构
.

反 向能量传输
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1 引言

结构表面粘贴吸声复盖的主要作用是消减

反射声
,

我们曾对一些复合层结构消反射声的

特性进行了较详细的研究 [ ’
·

竺二
.

在实际应用中
,

常希望吸声复盖能对结构本身振动引起的声辐

射起到抑制作用
,

因而了解吸声结构的反向能

量传输特性 也很 有意 义
.

为此
,

本 文对 文献

1 4

巨l」中所讨论的包含均匀吸声橡胶复盖 的多层

均 匀结构以及文献 巨2」中包含打有截面变化孔

的非均匀吸声复盖的多层结构的反向能量传输

过程进行 了研究
.

对声波由结构后面人射以及

在后界面施加均匀力激励两种情况下
,

声能和

振动能的反向传递损失进行了数值计算
; 还对

结构有无橡胶吸声层的情况以及吸声层为均匀

橡胶板或穿有非均匀孔的橡胶板情况下的传递
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损失分别做了对比
.

本文研究三种典型结构
.

它们前面为水
,

后面为空气
:

( 1) 钢板
一

水层
一

钢板
,

是未粘贴吸声复盖

的结构
,

( 图 1 ( a ) )
.

( 2 ) 橡胶 吸声复盖
一

钢板
一

水层
一

钢板
,

是

( 1) 中结构的前界面加均匀复盖层
,

( 图 1 b( ”
.

( 3) 非均匀橡胶 吸声复盖
一

钢板
一

水层
一

钢

板
,

是 ( 1) 中结 构的前界面粘 贴非均匀 的橡胶

吸声复盖层
,

( 图 1 ( c ))
.

所谓非均匀吸声复盖

包含三层橡胶板
,

第一层不穿孔
,

第三层穿均

匀圆柱孔
,

第二层 中穿孔的截面随深度变化
.
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图 1 三种典型的复合层结构

a( ) 钢板
一

水
一

钢板 (b ) 橡胶板
一

钢板
一

水
一

钢板

( c ) 非均匀橡胶板
一

钢板
一

水
一

钢板

2 理论关系式

2
.

1 吸声结构反向声能传递损失和振动能传

递损失定义

吸声结构的反向传声损失 T
,

定义为声强

传声系数 D 的倒数

应用声学

T 一 1/ D
,

D 一 1 0/ 入

或定义反向隔声指数

了
’

L
。

= 10 19 ( 1 / D ) = 1 0 19 ( I / I
。

) ( 1 )

式中
,

I
,

—
吸声结构后面空气介质中人射声

强度
;

I
。

—
吸声结构前面水中的声强度

.

吸声结构的反 向振动能传递损失级
,

或称
.
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为隔振指数
,

定义为

了
’

L阿 一 1 0 19 ( I 、 / I
。

) ( 2 )

式中
,

I ,

—
吸声结构后界面受力激励时

,

单

位面积激振机械功率
.

2
.

2 单层介质的反向传递矩阵

对无限大 的多层结构
,

截取一个长方体单

元
,

按波导理论计算川
.

对单一均匀介质层或

单元截 面满 足认八豆)
“

/了了为常数 群2

的非均

匀介质层
,

其正向传递矩阵为
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也等于孔的间距 )

对均匀橡胶板或带有孔但孔径不变的橡胶层
,
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,

凡
、

ul 和 凡
·

处 分别为介质层前
、

后界 它

面 的力和质点振速
;
[ A」为层的传递矩阵

.

对

钢板或水层
,

[ A ]中各元素为

一 E (1 + 刀 )
,

夕为材料的损耗因子
.

对带有截面变化的孔的橡胶层
,
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式 中
,

沪
1 、

必
:

为介 质 层 单 元 前
、

后 的 孔 径
,

或当在后界面施加

5
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当空气声从结构后面人射
,

均匀分布的激励力时
,

有

u z
= 一 u z

u Z
= 一 u Z

( 5 )

( d x ) : ( d x

元一丫懊厂公

则由 ( 4)
`

式得单层介质的反向传递矩阵为
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可 以征 明
,

无论材 料有无损 耗
、

均 匀或非 均

匀
,

由 ( 3
一

l )
、

( 3
一

2 ) 和 ( 3
一

3 ) 式均可得
a , l a Z:

一

al Z
灸

,
一 1

,

于是 ( 4) 式可以 写成

2
.

3 多层介质的反向传递矩阵

由各层交界面上总压力连续
,

材料接触面

上质点振速连续的边界条件川
,

将各单层介质

的反 向传递矩阵相联
,

得到整个结构的反向传

递矩阵
,

为

!
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{
一 。c ( \r : : 〔

、
( /

一〕… … : e ( 1 )
: }

厂王

{
一 [。 : }

F l

}

F
厂

ul
r

!
.

`l一 111|J

一 a ZI

a l

门 ( F
,

}

{ } { ( 4 )
,

a 2 2 习 气l` 1 )

d 一2 d l Z

d 即 d 2 2

凡
.

峋

1 6 卷 3 期



2
.

4 多层结构的反向传声损失

对所截取的单元
,

截面积 5
1

S
,

则

2
.

5 多层结构的反向振动能传递损失

一 S
人 十 ; 一 d 艺一 设在结构后界面受均匀的单频力激励

,

压

力幅值 九
十 l

为常数
.

这时结构后界面上单位面

积输人的机械功率为

( 8 ) }九
+ 1

一
2

2 {Z
,

}
2

凡一s
一一lP

R
`

( Z
,

) ( 1 8 )

…!
十一
。凡一sP入 + 1

一

空气声 由多层结构后面人射时
,

件为

P万 十
1
一 P ( 1 + R )

u 入斗 1
=

22
( l 一 R )

P
,

一 尸
“ c 以 u

后界面边界条
而结构前界面的边界条件及透射波声强仍分别

为 ( 10 )式和 ( 1 6 ) 式
,

将 ( 1 6 ) 和 ( 1 8 ) 式代人 ( 2 )

式
,

得结构的振动能反向传递损失

,j
’

L、 = 1 019仁R ( 2 )一S尸
。 。

d Z, 十 d 咒 一“ / (召
。 、

) ] ( 1 9 )

( 9 )
11
|

式中 P
,

为空气中人射波声压
,

R 为后 界面的反

射系数
.

3 多层结构反向能量传递损失的数值

计算与分析

多层结构前面为水
,

P
l

11 1

故其端面边界条件为

一 八汪
`

( 1 0 )

以上各式 中
,

凡 c `

和 岛汽 分别为空气和水的特

性阻抗
.

由 ( 7 )一 ( 1 0) 式
,

得多层结构后界 面的输

人阻抗 2 1和反射系数 R

z 一 户今 一

U万 十 l

Z
,

一 氏几

Z ,

+ 八几

S八 爪 d ll 十 d 12

S ( S爪 ,:’ d 2 1 + d 哭 )

( S气` 二
「

d ll + d l:

( S爪
, c

「

d 1 1 + d 一2

一 S凡
。 J

( S八厂
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d , + d咒

+ S凡。 “

(S tPL 气姚 1 + 姚 :
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毕
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( ] 2 )

( 1 3 )一一
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一

一

则结构后界面人射波声强为

具乙 aP c “
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.

1 一2

8刀
“ `
卜 圣粤雏于瓮冬产…

2

由 ( 7 )
、

( 8 )两式得结构前界面

P入 +
1

d 1 1
+ d l Z

/ ( S凡八
`

.

)

则水中的透射波声强为

}P
,

{
z

2八
` c : 、

1九、 1

一
2

岁心几
2 }S凡几 d

1 1
+ d , :

}
2

( 1 4 )

( 1 5 )

( 16 )

将最后二式代 入 ( 1) 式
,

得结构的反向传声损

失

T L
。

一 1 01 9 [ } ( S凡气汀
1、
+ d

l :
)

+ S凡
。 “

( S .zP 从
。

d 2 1
+ d Z

川
2

/ ( 45
2
凡气凡动 〕
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应用声学

.3 1 数值计算模型

用计算机模拟
,

数值计算了图 1 b( )
、

(
C
)

所示的均匀多层结构和非均匀多层结构 中声能

和振动能的反向传递损失
.

为便于对结构粘贴

吸声复盖前后的传递损失做对 比
,

又计算了图

1 ( a )未粘贴吸声复盖的结构
,

即钢板
一

水层
一

钢

板三层结构的声能和振动能反向传递损失
.

各

层的材料参数和尺寸见表 1
.

橡胶板复盖层总

厚度为 l
,

在非均匀结构 中它由三层橡胶板组

成
,

厚度分别为 2 1 1
、

11
2

和 115
.

表 l 中各层的厚

度都用其与 z
、

的比值来表示
.

橡胶板 中打孔的间距与复盖层厚之 比 d l/,

一 0
.

1 9, 且非均匀打孔层前
、

后端孔径与复盖

层之 比分别为 必
1

l/ 一 。
.

0 2 8和 必
2

l/
,

一 。
.

1 4
,

均

匀打孔层的孔径为 沪
2

.

3
.

2 计算结果及分析

对三种结构
,

分别以 z
:

与水 中波长 而 之

比的 4 倍 4 1
,

/而 为变量
,

计算 T L
口

和 T L , 的

频响曲线
.

为分 析吸声结构诸参数对能量传输的影

响
,

改变吸声复盖层 中穿孔板厚度 2 1:
,

或改变

吸声材料声速
、

密度和损耗系数的数值
,

它们

分别增大或减小 20 % 时
,

计算 T L
口

和 T L M
值

,

并加以对比
:

( 1) 钢板
一

水层
一

钢板三层结构的传声损失

均大于 30 d B (图 2)
.

表明
,

即使没有吸声复盖
·

1 7
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表 1多层吸声结构各层尺寸及材料参数

材 料 参 数] [ 3各层厚度与 l 、

之 比

声速
〔

( m
s )

密度 尸

( kg 了
m3)

损耗系数 三层

结构

四 层 结 构

均 匀 非 均 匀

材料层序号

均匀层 0
.

028

橡胶 非均匀打孔层 0
.

0 94

均匀打孔层 0
.

028

5 4 1 9

15 0 0

5 94 1

78 4 0

1 0 0 0

78 4 0

0
.

08 3 0 08 3 0
.

08 3

:
.

;;

一
::

钢水钢

层
,

夹水层的钢板结构
,

空气声向水 中传出去

的能量也是微乎其微的
.

当频率很低时
,

四层

的均匀或非均匀结构 的传声损失与三层结构的

值相等
,

这时因为低频声在吸声层 中传播时的

衰减很小
,

传声损失 主要决定于三层结构后界

面 的反射损失
.

而在较高频
,

四 层结构 比三层

结构的传声损失更大
,

且其差随频率升高而增

大
,

即粘贴吸声复盖后
,

多层结构的传声损失

增大
,

且随频率升高
,

因吸声层中声吸收增大

而增大
.

吸声层打孔后
,

结构的传声损失 比不

打孔的均匀结构还略有增大
.

层越厚
,

共振峰越密 (图略 )
,

进而证明以上结

论可靠
.

由图还可见
,

加吸声复盖后
,

可补偿

由于水层共振对传声损失的负影响
.

( 3) 分别改变吸声层材料声速或损耗系数

时
,

由于声波在吸声层中的传播衰减因子
` x P

`一 叭
井
八 ,随着 叭 增大而增大

,

随着 cl 减刁
、
而

增大
,

故声速减小或损耗增大时
,

传声损失都

增大 (图 3)
.

另外
,

吸声材料 的密度变化对传

声损失几乎没有影响 ( 图略 )
.
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( z ) 三层 ( 2 ) 四层均匀 ( 3 ) 四层非均匀

( 4) 橡胶
一

钢板两层

( 2) 由图 2可 见
,

三层和四层结构的传声

损失频响中都出现许多共振峰
,

使传声损失减

小
.

而在 同一图内曲线 ( 4) 所给出的橡胶板
一

钢

板二层结构 的传声损失频响中却没有共振峰
,

证明三层和四层结构的共振峰是由于结构中间

存在水层 引起的
.

还试改变水层厚度发现
,

水
·

1 8
·

图 3 吸声层材料损耗因子和声速对结构

反向传声损失的影响

( l ) 刀l = 0
.

4 9
,
c l一 1 4 7O m /

s

( 2 ) 甲一= 0
.

5 9
,
c l 一 14 7 o nr /

s

( 3 ) 甲z = 0
.

4 9
, c l 一 1 76 4 m /

s

( 4 ) 夕1一 0
.

4 9 , 。

; = 1 1 7 6 m /
5 .

( 4) 改变吸声层中打孔 间距 d
,

分别由标

准值增大或减小时
,

可见间距减小或孔数加密

时
,

传声损失略有增大
.

而 当穿孔吸声层 11
2

增

厚时
,

传播衰减因子随 l越 增大而增大
,

故传

声损失也增大
.

看来增加厚度比增大孔密度效

1 6 卷 3 期



果似更佳
.

;岁甘冒队
吼

吸收时
,

振 动能量全部传递出去
.

粘贴均匀或

非均匀吸声复盖的结构
,

振动能传递损失随频

率升 高而增大
,

频 响曲线接近于直线
,

见图 5

曲线 ( 1)
·

( 6) 改变吸声材料的声速
、

损耗系数或层

的厚度
,

可见结构的振动能传递损失随着声速

的增大而减小 ( 图 5 曲线 (2 ) )
,

随着损耗 系数

的增大而增大
.

(图 5 曲线 ( 3 ) )
,

又随着层的厚

度增大而增 大 ( 图 5 曲线(4 ))
.

而改变材料密

度对振动能传递损失没有影响
.

( 7 ) 对比图 2 和图 5
,

对同一结构
,

在整个

频带内
、

振动能都比声能的传递损失小得多
,

这是 由于空气声从结构后 界面人射时发生 反

射
,

而振动能则更易于沿弹性结构传出去
.
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图 4

碧

吸声层孔距或厚度改变对结构

反向传声损失的影响

( 1 ) d
产 l 一 0

.
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,

1 2 : 了l 一 0
.

9 4

( 2 ) d l
`

一 0
.

1 5

( 3 ) d
’

/ 一 0
.

1 9

八2 厂 / 一 0
.

9 飞

:11 7 一 1
.

2 2

纷
图 5 结构反向振动能传递损失频响曲线

( l ) 1 12 / l 一 0
.

94
, ` 1 = 1 4 7 0 m

了s ,

甲l 一 0
.

牛9

( 2 ) 增大
` 1

, `、 一 1 7 6 4 m
z ,

( 3 ) 增大 甲1
,

夕1一 。
.

5 9

( 4 ) 增大 1 1 :
,

11 少 l 一 1
.

2 2

4 结论

( 1) 在结构表面粘贴吸声复盖后
,

不仅有

减弱反 射声的吸声作用
,

还可起到反 向的减

振
、

隔声作用
,

且频率越高
,

效果越好
.

( 2) 吸声层的厚度增大
、

材料和声速减小

或阻尼增大时
,

结构的反向声能和振动能传递

损失都增大
.

( 3) 在吸声层中打孔
,

结构的反向传声损

失略有增大
,

而振动能传递损失变化不大
.

( 4) 多层结构 的反向传声损失频响中存在

由于 两钢板间的水层 引起 的共振峰
,

水层 越

厚
,

峰越密
.

而增加吸声层则可补偿共振峰的

效应
.
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