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摘!要! 首先回顾了声学多层结构介质的研究历史" 在此基础上简要介绍了近几年在声学多层结构介质特异声传输调控和原

型声学功能器件方面的一些工作进展% 从声学的角度" 系统介绍了多层结构介质的有效介质理论" 系统声学参数的各向异性

近似" 在声波隐身斗篷中的应用% 通过严格散射理论推导和有限元数值模拟研究了声斗篷系统的近场声压分布和远场散射强

度" 发现该设计可在低频较宽的频带范围内显著降低被遮蔽区域的声散射截面$ 在此频率区间内" 声信号散射截面随着频率

的提高而增加" 其截止频率由薄层厚度决定% 最后对该领域的研究作了若干展望%

关键词! 声学多层结构介质$ 声散射$ 声隐身斗篷
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!前!言

声学多层结构介质是由 % 种!或 % 种以上#声学性质

迥然不同的薄层材料交替堆叠而成的复合材料" 具有如

下 " 个重要特征'

%

各层之间声学性质!质量密度与弹

性模量#的变化非常显著$

&

各分层材料界面之间相互

平行" 且分层材料在层与层之间交界面处的声压与质点

法向速度连续" 不发生相对位移$

'

各层介质自身都均

匀各向同性" 各层的厚度和弹性性质随机变化或者按照

某一规律变化($ 8%)

% 由于多层结构介质本身是非均匀

的" 因此分别考虑所有薄层各自的性质来求解实际问题

较为困难(")

% 在研究中实际有效的方法是引入有效介质

近似理论!)RRM67GYM&MTGCQ'OOP2̂GQH7G2J" )&'#" 构造

等效的均匀连续介质" 使该均匀连续介质的声传输性能

与多层结构介质相同% 相关研究工作最早集中在岩土层

状材料的复合弹性力学性质研究方面(>)

%

研制能够自由控制声传输的功能材料一直是声学工

作者的梦想% 迄今" 各类声波功能材料都是以自然材料

声学性质为基础进行了改进与提高% 然而自然材料的声

学性质受自身分子!原子#结构与该尺度层次上组织方

式的限定" 其可发掘利用的潜力空间正随着制备技术水

平的提升而逐渐趋于极限% 同时" 声完美透镜& 声隐身

斗篷等新型声学器件的研究在国际上正得到极大的关

注% 但是" 这些基于变换声学理论的新器件需要自然材

料无法满足的超常声学特性% 因此" 自然材料本身常规

声学性质的局限已成为制约新型声学器件发展与应用的

瓶颈%

近十余年来" 在天然晶体电子能带理论的启发下"

人们对经典波在复合人工材料中的传输特性进行了深入



!第 $# 期 程!营等' 声学多层结构介质的研究进展

的研究" 取得长足进展" 相继出现了基于 DPHAA散射和

局域共振的新型超构材料(: 8$;)

% 与此同时" 声学多层

结构介质这一经典人工材料研究的内涵愈加丰富" 应用

日益拓展% 对声学多层结构介质的研究已成为材料学&

声学& 功能器件设计等学科的交汇点" 有重要的学术意

义和应用价值%

在目标声隐身& 声屏蔽& 地震波隔离等具有重要应

用前景的同时" 声斗篷是当前最受关注的一类声学功能

器件% 我们将传统的声学分层介质拓展到新型声斗篷的

研究中" 为声斗篷的实现提供了一种相对简单的途径"

获得了国内外同行的认可和关注($? 8%?)

% .WMJ 等在保持

外边界声阻抗匹配的前提下提出了一种弱化的声斗篷设

计" 在有效减少声散射的同时降低了对介质声学参数的

要求($?)

% (2PPMJ7等发现在进一步降低各分层厚度的同

时仍可以保持优异的声隐身效果" 这对用薄层介质实现

低频声隐身至关重要("#)

" 相关进展被 DD.等媒体广泛

报道% 最近" LHPWH7进一步将多层结构设计思想拓展到

准弹性斗篷研究中去" 设计出一种宽频带薄板声斗

篷(%")

% 在随后的研究中" 我们发现该设计对特定频率

的声波具有共振散射增强等有趣的现象("$ 8"%)

%

本文拟对声学多层结构介质的一些研究进展作一简

单介绍% 研究显示" 通过对薄层微结构和声学参数的特

殊设计" 可以获得自然材料所不具备的声传输性能" 在

声波隐身斗篷" 亚波长分辨率声成像等新型声学功能器

件方面获得应用%

"

!声学多层结构材料的有效介质理论

首先简要介绍柱状声波多层结构介质" 如图 $ 所

示% 该体系与交替金属和介电体薄层所构成的电磁超介

质极为相似("" 8">)

% 假定 '层中的填充介质可由均匀各

向同性质量密度
)

'

和体模量
*

'

所描述" 同样 D层填充

介质由
)

D

和
*

D

所描述% 当各薄层的厚度远小于入射声

波的波长时" 根据声学有效介质理论" 这一精细结构体

系可以近似为一种等效的各向异性材料% 均匀化的等效

质量密度张量和体模量表示为(":)
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其中
+

! 7̀

D

B7

'

#为D层厚度和 '层厚度的比值$

)

P

是

等效各向异性密度张量的径向分量!与表面垂直#" 而

)

,

为切向分量!与表面相切#$

*

是等效体模量% 这样"

我们可以通过为 '" D层选择合适的参数" 和B或改变

厚度比率
+

来自由调节这一结构介质的有效声学参数%

图 $!柱坐标系下的声波多层结构介质

LGA4$!'62CU7G6QC37G3HIMPMT QMTGCQGJ 6I3GJTPG6H3

622PTGJH7MUIU7MQ

#

!多层结构材料在声隐身斗篷中的应用

#

4

!

!声隐身斗篷的工作原理

传统声隐身技术利用吸声材料吸收耗散探测波来减

少散射" 以降低目标被发现的概率% 但是" 吸声隐身只

能抑制目标在特定方向上的声信号" 而目标对入射声场

的固有扰动会产生无法消除的反射和声影" 进而导致其

被各种主B被动探测设备所发现% 同时" 吸声材料有效

吸收低频声波需要在实际应用中无法接受的介质厚度"

所以低频声隐身在传统的声学理论上是难以实现的" 有

必要探索能够有效抑制低频声散射信号的新技术("9)

%

基于空间变换理论的电磁隐身斗篷可大幅降低目标

的电磁散射信号" 是实现电磁隐身的一种新途径% 国际

上" 相关研究正得到极大的关注("< 8>%)

" 并迅速拓展到

声隐身设计中(%"" >" 8>9)

% 这种新型声隐身斗篷能够偏转

声波% 通常声波在遇到目标后会反射回来" 但是在遇到

声隐身斗篷后声波会发生偏转" 特殊设计的介质和结构

会引导声波弯曲并绕开被隐身斗篷掩蔽的物体" 并在离

开隐身斗篷后立即恢复为原来的传播方向% 从外部空间

看" 在物体上覆盖声隐身斗篷后" 声波就像能够直接

,穿透-该物体一样按照原路线进行传播" 而原先存在

的物体好像根本不存在似的% 因此" 理想情况下声隐身

斗篷和被它掩蔽的物体对探测声波无散射无扰动" 不产

生反射和声影" 也就可以规避任何主B被动方法的探测"

从而实现真正意义上的完全隐身% 同时" 外界声波不能

到达隐身斗篷内部" 也就是说声隐身斗篷还可以通过隔

绝外界噪音来营造极为安静的环境% 由于具有上述独特

性质" 声隐身斗篷存在广泛的潜在用途" 如使潜艇规避

敌方主动声纳的探测& 使人们享受没有噪声的安静环境

等等%

但是" 根据空间变换理论" 声波在声隐身斗篷中以

不同方向和速度传播" 所以构成声隐身斗篷的特殊介质

需具备复杂的连续变化正交各向异性密度分量% 由于目

前尚未发现具备这种性质的天然材料" 因此实现起来具

有相当的难度% 研究能够符合要求的人工微结构声学超

构材料是当前亟待解决的& 富有挑战性的课题%

"%
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!柱状多层结构声斗篷的设计

将均匀各向同性材料构成的多层结构介质应用到声

斗篷的设计中% 这种方法的优点在于避免使用构造复

杂& 难以设计加工的微结构共振单元" 从而更有可能在

实际中被制作出来("#" ><)

%

图 % 所示为多层结构声斗篷的设计过程" 分 % 步进

行% 首先" 将声学性质连续变化的理想各向异性壳!上

图#离散为 0层阶梯结构!中图#

(";)

" 离散后各层的均

匀各向异性质量密度张量和体模量分别'
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其中#

?

&̀ c!%?8$# !$8&#%%P" ?̀ $" %" "" 0" P$

&和$分别是隐身斗篷的内径和外径% 故而在第一步中

去除了不均匀性%

然后" 将各均匀各向异性层分别用由相邻的 % 个均

匀各向同性材料'和D交替构成的薄层结构所近似!下

图#% '和D的密度由式!$#和!%#精确设计成近似相应

的各向异性层% 当
+

$̀ 时" 其表达式为'

)

'

%

)

#

#̀

?

%!#

?

8&# c (#

?

%!#

?

8&#)

%

槡 8$ !"#

)

D
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)

#

#̀

?

%!#

?

8&# 8 (#

?

%!#

?

8&#)

%

槡 8$ !>#

为简单起见" '层和D层的体模量分别等于相应各向异

性层的体模量'
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?

@ !:#

需特别注意的是" 只有当每个薄层的厚度相对于入射声

波波长均足够小的时候" 整个多层结构才可以被看作具

有等效密度张量的声波超构介质% 这样在第二步中去除

了各向异性% 至此" 不均匀各向异性声斗篷即可近似用

%P层离散的均匀各向同性材料来实现%

图 %!多层结构声斗篷的设计过程

LGA4%!NMUGAJ OP26MTCPM2R7WMH62CU7G6632H[ CUGJA

QC37G3HIMPMT QMTGCQ

图 " 所示为图 % 中设计过程各阶段的材料参数分

布% 图中的粗实线" 点线" 和细实线分别标示理想的连

续变化不均匀各向异性参数& 离散化后的P层均匀各向

异性参数!P %̀##& 以及最终设计得到的均匀各向同性

参数" 分别对应于设计过程中的 " 个阶段% 由此" 可由

特殊设计的声学多层结构介质得到声隐身斗篷所需的各

向异性密度分量
)

#

和
)

,

%

图 "!设计过程各步骤对应的相对质量密度和体模量

LGA4"!*M3H7GYMTMJUG7IHJT XC3[ Q2TC3CUCUMT GJ 7WMTMUGAJ

OP26MTCPMU

#

4

#

!声波在声学多层结构材料中传输的分析方法

!!图 > 是用均匀各向同性多层介质设计的二维声隐身

斗篷结构图% 为简单起见" 由外到内各层依次记为第 $

层" 第 % 层" 0 " 第!!8$#层" 第!层!! %̀P#% 外

部介质和内部区域分别编号为 # 和 !c$% 因此" 第 <

层的内边界半径是 #̀ 8

<

" 最外层和最内层边界半径分

别是8

#

$̀和8

!

&̀%

图 >!柱状多层结构介质声斗篷结构图

LGA4>!-6WMQH7G6TGHAPHQ2R7WM6I3GJTPG6H3H62CU7G6632H[

CUGJAQC37G3HIMPMT QMTGCQ

为了确定多层结构声斗篷中声波的散射和传输特

性" 通过严格声散射理论推导了平面波入射时的声压场

分布% 考虑简谐平面压力波 3

?)

`1

#

M̂O (?!(

#

#62U

-

c

.

5#)沿
-

#̀ 方向入射到声斗篷上% 其中" 1

#

是入射波

幅度" ?表示虚部分量" (

#

是外部介质中声波的波数%

由于声斗篷是由均匀各向同性材料所构成" 所以斗篷内

外的声场均符合一般形式的声波方程'

$

#

/

/

#

#

/

3

/

( )
#

c

$
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%

3

/0

%

c(
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3

3̀ # !9#

其中标量声压3是半径#和角度
-

的函数" 第<层介质

中的空间频率(

<

仅由半径#所决定% 我们对式!9#采用

分离变量法3!#"

-

# 8̀!##

1

!

-

#" 得到角度分量的解

>%
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是;
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-

" 而径向分量的解由DMUUM3函数F

)

!(

<

##和第一类

/HJ[M3函数/

!$#

)

!(

<

##所组成" 它们分别表示向内和向

外传输的柱面波%

这样"体系内所有区域的声压均可展开为柱面波迭

加形式%在第 # 层中!#S$#"入射平面声波为'
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第<和!<c$#层介质中一般形式的声压场为'

3

<

T1

#'

U

s

) TV

s

(

2

<

F

)

!(

<

## U>

<)

F

)
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<

## UI

<)

'

!$#

)
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<

##)
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)

;

?)

-

!;#

这里>

<)

和I

<)

分别是第 <层介质中 DMUUM3和 /HJ[M3函

数的第 )阶展开系数" 可由分层界面 #̀ 8

<

!< #̀ e!#

处的 标 量 声 压 和 径 向 速 度 连 续 边 界 条 件 3

<

#̀ 8

<

3̀

<c$ #̀ 8

<

"

'

< #̀ 8

<

`

'

<c$ #̀ 8

<

确定!径向速度可

由 -̀ 8!$%?

.)

#

/

3%

/

#推得#% 确定 >

<)

和 I

<)

后" 整个

求解区间的声压场分布即可通过将各系数代入式!<# e

!;#中而重构%

#

4

$

!声斗篷的散射抑制性能

图 :H和 :X为平面声波入射到刚性柱时散射声场的

幅度和相位分布% 这里" 入射声波的空间频率为 (

#

`

%

"

" 对应波长为
$

$̀ Q% 可见" 刚性柱附近的声场存

在严重扰动%

图 :!平面声波入射到无遮蔽刚性圆柱时的声压场' !H#幅度分

布" !X#相位分布

LGA4:!!H# -JHOUW27HJT !X# OWHUM2RH62CU7G6OPMUUCPMRGM3T ZWMJ

O3HJMZHYMGJ6GTMJ7U2J 7WMPGAGT 6I3GJTMPZG7W2C7632H[

图 9H和 9X为当所遮蔽区间的声学性质与外部区间

相同时被遮蔽区域附近的声压场实部和相位分布% 结果

表明" 在声斗篷外部的声压场未受到明显扰动$ 在声斗

篷内" 波阵面逐渐弯曲变形" 并绕过被遮蔽区域$ 在离

开声斗篷后" 声波波阵面又反向弯曲并恢复成入射时的

平面形状% 对位于声斗篷背面的探测器而言" 由声源发

出的声波在传输过程中似乎没有受到声斗篷及被遮蔽区

域的影响%

进一步将被遮蔽区间变为刚性柱" 此时声压 3的实

部和相位分布如图 <H和 <X所示% 此时入射声场的扰动

更加微弱" 表明声隐身效果更好% 注意到在图 9 中被遮

蔽区域的声学性质与外部区域完全匹配" 而在图 < 中被

遮蔽区域的声学性质与外部介质完全失配" 这是 % 种极

端情况% 因此" 该设计可以在很宽的被遮蔽物体声学性

质范围内具有良好的隐身效果%

图 9!平面声波入射到被声斗篷遮蔽流体水时的声压场' !H#

幅度分布" !X#相位分布

LGA49!!H# -JHOUW27HJT ! X# OWHUM2RH62CU7G6OPMUUCPMRGM3T

ZWMJ 7WM62J6MH3MT PMAG2J GU7WMUHQMHU7WMW2U7QMTGCQ

图 <!平面声波入射到被声斗篷遮蔽刚性柱时的声压场' !H#

幅度分布" !X#相位分布

LGA4<! !H# -JHOUW27HJT ! X# OWHUM2RH62CU7G6OPMUUCPMRGM3T

ZWMJ O3HJMZHYMGJ6GTMJ7U2J 7WM632H[MT PGAGT 6I3GJTMP

另外" 我们还采用有限元全波仿真的方法得到声斗

篷的声压场分布" 与上述结果基本一致" 多层结构介质

声斗篷的隐身效果得到理论和数值 % 种方法的印证%

通常声波远场散射模式被用于定量表征目标声散射

的强度% 通过 /HJ[M3函数的大参数近似得到远场散射

模式'

3

!

-

# T

'

U

s

) TV

s

I

#)

;

?)

-

%

!?#

图 ; 为(

#

`%

"

时图 : e图 < 所对应的全角度散射

模式% 实线& 点划线和虚线分别代表未被遮蔽的刚性

柱& 被声斗篷遮蔽的刚性柱和被声斗篷遮蔽的液体水 "

种情况% 所有结果都已用未被遮蔽情况下的散射最大值

作归一化处理% 散射模式的方向性特征与图 : e< 中的

近场声压场分布特征基本一致%

:%
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对无遮蔽刚性柱情况" 柱的前后向上均存在大幅值

的主瓣" 分别对应强烈的后向散射和前向阴影% 当刚性

柱被声斗篷遮蔽后" 所有方向上散射声场均显著降低%

最大降幅 :4$" TD出现在
-

$̀##t和 %9#t上% 而当被遮

蔽区域材料换成与外部介质相同的水之后" 散射模式的

形状也随之改变% 与被遮蔽刚性柱的情况相比较" 除了

在
-

$̀%t和 >9t附近的一些窄瓣内" 散射声波在其它角

度上均具有更高的幅度% 这一结果意味着更强烈的反射

和更弱的声影%

图 ;!(

#

%̀

"

时的远场散射模式

LGA4;!(WMRHP\RGM3T U6H77MPGJAOH77MPJUH7[

#

%̀

"

#

4

1

!多层结构材料中的多重散射过程

多层结构声斗篷的隐身机理较为特殊% 如前所述"

理想声斗篷具有连续变化的各向异性材料参数" 进入其

中的入射声波将沿坐标变换所设计的路径逐步弯曲变

形" 本质上是无反射的% 而用局域共振超构材料构造的

声斗篷是一种离散化的转换介质" 其隐身效果由精密调

节的亚波长尺度微共振单元与入射波之间复杂的耦合作

用产生% 与之不同" 我们所设计的声斗篷采用多层结构

介质这种特殊的声学超构材料" 其相邻层的质量密度差

异很大" 所以多重散射而非局域共振在声隐身过程中起

关键作用% 从微观角度看" 入射波被多层结构介质各分

界面反复散射" 由于各薄层的厚度均远小于声波波长"

各薄层内的散射过程非常迅速% 因此" 相互作用的随机

性可以被大量散射事件所平均" 而最终的散射过程表现

出确定性的强度分布% 这里" 我们将多重散射过程分解

为多重,传输 8反射-过程" 该过程可在大尺度下完整

描述这一问题并将随机过程转化为对统计数据的稳态平

均% 声隐身效应实际上源自复杂的多重散射过程%

图 ?H和 ?X为当(

#

%̀

"

且被遮蔽区域为液体水时"

'和D材料组的内向波系数 >

QJ

% 这里 '!D#组分别对

应奇数!偶数#层% 结果表明" '组各薄层的内向波系数

幅度均远大于 D组" 这由 % 组差异巨大的材料性质决

定% 从外向内各阶次柱面波的变化导致了斗篷内部逐渐

变换的声场分布% 低阶波分量在波动场中起主导作用%

在声斗篷内表面" 内向波主要是低阶波分量%

类似的" 图 $#H和 $#X所示为'和D材料组的外向

波系数I

<)

% 与>

<)

不同的是" I

<)

的变化应根据外向波

的传输过程" 从内表面向外表面观察% 在声斗篷的内表

面" 只有低阶柱面波分量被反射回来% 随着层数 <的

降低" 散射过程产生逐渐增多的高阶波分量% '组和 D

组薄层中uI

<)

u幅度的区别仍应归因于其反差强烈的

质量密度%

图 ?!!H#'组!奇数层#中和!X#D组!偶数层#中的内向波系

数 >

<)

LGA4?!+JZHPT\ZHYM62MRRG6GMJ7>

<)

!H# GJ QH7MPGH3AP2CO '!2TT

3HIMPU# HJT !X# GJ QH7MPGH3AP2CO D!MYMJ 3HIMPU#

图 $#!!H#'组!奇数层#中和!X#D组!偶数层#中的外向波系

数 I

<)

LGA4$#!5C7ZHPT\ZHYM62MRRG6GMJ7I

<)

!H# GJ QH7MPGH3AP2CO '!2TT

3HIMPU# HJT !X# GJ QH7MPGH3AP2CO D!MYMJ 3HIMPU#

为直观描述这一特殊的复杂多重散射过程" 在图

$$He6中给出了各薄层速度场的/分量-

</

" G分量 -

<G

"

和模u-

<

u% 结果表明" -

</

在斗篷外波阵面为平行的平

面" 而-

<G

约等于 #" 声斗篷有效消除了外部声场的大部

!

图 $$!声斗篷各层中的速度场分布' !H#/" ! X#G分量"

!6#模

LGA4$$!,26H3YM326G7IGJ MH6W 3HIMP2R7WM632H[' !H# /62Q\

O2JMJ7" !X# G62QO2JMJ7" HJT !6# J2PQ

9%
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分扰动$ 相反" 声斗篷内部的 -

</

和 -

<G

在径向和切向上

均显示出逐步变化的分布特征" -

<G

的增强应归因于环

状薄层间的切向散射$ 在
-

`

"

%% !/̀ ##的位置" 所有

各层的-

<G

均变为 #" 此时被偏转的波阵面重新变成

平面%

上述结果表明" 特殊多重散射过程可以由多层结构

声斗篷的微观材料分布和结构细节所调控" 两者共同决

定了声斗篷的宏观声散射特性%

#

4

2

!频率特性

由局域共振型声学超构材料组成的声斗篷只能工作

在微单元共振频率附近较窄的频带范围内" 这是该方案

的固有局限% 我们发现" 多层结构介质声斗篷可工作在

低频段较宽频带内% 图 $%H和 X 所示为波长
$

$̀4%:&

和 #4:&的平面声波入射到被声斗篷遮蔽刚性柱时的声

压场分布% 结果表明" 当频率提高时" 声斗篷外部声场

的扰动逐步增强" 斗篷内部偏转的波阵面变得不连续"

隐身效果显著降低% 声场分布与图 $" 所示的远场散射

模式一致%

图 $%!平面声波入射到被声斗篷遮蔽刚性柱时的声压场分

布' !H#

$

$̀4%:&" !X#

$

$̀4%:&

LGA4$%!(WMH62CU7G6OPMUUCPMRGM3T R2PGJ6GTMJ7O3HJMZHYMCO2J

7WM632H[MT PGAGT 6I3GJTMPZG7W ZHYM3MJA7WU! H#

$

`

$4%:& HJT !X#

$

#̀4:&

图 $"!不同波长的平面声波入射到被声斗篷遮蔽刚性柱时

的远场散射模式

LGA4$"!(WMRHP\RGM3T U6H77MPGJAOH77MPJUR2PO3HJMZHYMGJ6GTMJ7

CO2J 7WM632H[MT PGAGT 6I3GJTMPZG7W TGRRMPMJ7ZHYM\

3MJA7WU

从声场理论角度来看" 对声隐身问题的研究实际是

复杂目标的声散射理论问题" 而总散射截面!(27H3-6H7\

7MPGJA.P2UU-M67G2J" (-.-#是表征隐身性能的重要指标"

声波探测的目标特征信号控制技术的核心就是降低声总

散射截面% 进一步将式!?#在不同波数(

#

处对角度
-

积

分得到(-.-值" 如图 $> 所示%

图 $>!声总散射截面!(-.-#的频率特性曲线

LGA4$>!LPMSCMJ6ITMOMJTMJ6M2R7WMH62CU7G6(-.-

图中" 实线和点划线分别表示无遮蔽刚性柱和有声

斗篷遮蔽刚性柱情况下的声总散射截面随波长变化曲

线% 在低频段" 无遮蔽情况下的 (-.- 要大于有遮蔽情

况" 表明声斗篷可降低声散射强度" 具有隐身效果% 另

外" 在从(

#

& #̀ 到 $"49: 范围内" 声隐身效率保持在

:#g以上" 即声斗篷使(-.-减低一半以上% 而当(

#

& `

$<4$9 时" % 种情况的(-.-相同" 声隐身效果消失" 此

频率即为截止频率% 我们还注意到 % 种情况下" (-.-

均随(

#

H的增加而单调递增% 换而言之" 声隐身性能随

频率的提高而减弱" 这一现象的原因是' 有效介质理论

要求声波波长远大于薄层厚度" 两者比值越大等效效果

越好$ 而随着声波波长的降低" 有效介质理论成立的前

提条件被逐渐弱化" 多层体系越来越表现出分立离散散

射体的特征" 对声场的散射逐渐增强%

#

4

3

!球状多层结构介质与全方向声隐身斗篷

前文所述柱状声斗篷结构简单& 便于设计和制造"

但只能对垂直入射的声波有隐身效果% 我们进一步提出

了三维球状多层结构介质声斗篷的设计方案% 与柱状情

况类似" 同心球形多层结构介质均一化的质量密度张量

和体模量可表示为'

)

#

`

)

'

c

+)

D

$ c

+

"

$

)

,

`

$

)

-

`

$

$ c

+

$

)

'

c

+

)

( )
D

$

*

`

$

$ c

+

$

*

'

c

+

*

( )
D

!$##

其中
)

#

是等效各向异性密度张量的径向分量!与表面垂

直#" 而
)

,

和
)

-

为切向分量!与表面相切#%

球形多层介质声斗篷的设计过程与柱形多层介质声

<%
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斗篷基本一致" 在此不再赘述% 其结构如图 $: 所示%

图 $9H" X所示为#C

,

面内" 无遮蔽刚性球和有三维声斗

篷遮蔽刚性球的声压场分布图% 结果表明" 入射声波波

阵面被弯曲偏转" 球状多层介质声斗篷具有近理想的隐

身效果%

图 $:!球状多层结构介质声斗篷结构图

LGA4$:!-6WMQH7G62R7WMUOWMPG6H3H62CU7G6632H[ CUGJAQC37G3HI\

MPMT QMTGCQ

图 $9!平面声波入射时的声压场分布' !H#无遮蔽刚性球" ! X#

有三维球状多层结构声斗篷遮蔽

LGA4$9!(WMH62CU7G6OPMUUCPMRGM3T R2PGJ6GTMJ7O3HJMZHYMCO2J 7WM

!H# CJ632H[MT HJT !X# 632H[MT PGAGT UOWMPM

图 $< 所示为(-.-谱% 结果表明" 在 (

#

& `# e<4%

范围内" 声斗篷的隐身效率保持在 ?# g以上" 隐身效

果随频率的增加而弱化% 而如果薄层的厚度能进一步降

低" 则有效介质近似对高频声波仍保持有效" 这样就可

以提升该设计的工作频率上限" 使其具有更宽的工作

频带%

图 $<!声总散射截面!(-.-#和声隐身效率的频率特性曲线

LGA4$<! LPMSCMJ6ITMOMJTMJ6M2R7WMH62CU7G6727H3U6H77MPGJA

6P2UU\UM67G2J !(-.-# HJT 7WM632H[GJAMRRG6GMJ6I@

$

!结!语

声学多层结构介质因其独特的声传输性能而被用于

声隐身斗篷等新型功能器件的设计中% 研究发现" 我们

所提出的设计可在低频较宽的频带范围内显著降低目标

的声散射截面% 工作频段内" 声波波阵面在进入斗篷内

部后逐渐弯曲变形" 在离开后逐步恢复原状$ 声信号散

射截面随着频率的提高而非线性增加" 其截止频率由薄

层厚度决定% 宏观上" 声斗篷的工作机理可被归结于各

向异性有效声学参数所引起的空间变换效应$ 而微观

上" 声信号在分层介质体系中的传输是各薄层材料参

数& 厚度& 形状& 顺序等多种因素共同作用的复杂多重

散射过程%

目前这方面的研究尚存在如下主要问题'

%

声学多

层结构介质内部多重散射微观动态过程的系统定量研究

及其在声隐身中作用机理的直接观察& 计算及分析$

&

系统参数对传输过程和散射抑制效率的影响%

针对上述问题" 为促进基于声学多层结构介质的声

波功能器件的实用化进程" 需开展以下研究工作' 从散

射叠加相消的微观角度深入研究多层结构声斗篷多重散

射的机理及其在声隐身中的作用" 通过定量表征以低阶

次为主的各阶散射声波的能量传输" 探索声波在声斗篷

中的弯曲& 偏转传输过程" 寻找分层介质关键参数对稳

态声散射抑制效率及动态散射强度的影响规律" 并在理

论研究的基础上进一步开展实验工作%
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(") _G3XMP7f@'KP2OHAH72P&H7PĜ&M7W2T R2PKMPG2TG6H33I-7PH7GRGMT

&MTGH( i)@FED#)&@E.>=ED95?=&@:E=?;5GE.><;#?=&" $?<?"

99' U<"@

(>) -H3HQ2J &N_@)3HU7G6&2TC3G2RH-7PH7GRGMT *26[ &HUU(i)@Q)C

5;#)&5?E)&@FED#)&@E.8E=(!;=+&)?=9&)7 !?)?)B :=?;)=;9H*;EC

<;=+&)?=9>$95#&=59" $?9;" :' :$? 8:%<@

(:) jHX32J2YG76W )@+JWGXG7MT -O2J7HJM2CU)QGUUG2J GJ -23GT\-7H7M

KWIUG6UHJT )3M67P2JG6U(i)@1+G9?=&@8;-?;2K;55;#9" $?;<" :;'

% #:? 8% #9%@

(9) i2WJ -@-7P2JA,26H3G]H7G2J 2RKW272JUGJ .MP7HGJ NGU2PTMPMT NGM\

3M67PG6-COMP3H77G6MU(i)@1+G9?=&@8;-?;2K;55;#9" $?;<" :;' % >;9

8% >;?@

(<) i2HJJ2O2C32UiN" &MHTM*N" bGJJ i0@1+E5E)?=I#G95&@9'

!E@7?)B 5+;O@E2E.K?B+5(&)@KPGJ6M72J' KPGJ6M72J EJGYMPUG7I

KPMUU" $??:@

(;) -GXG3GH.@1+E5E)?=I#G95&@9' 1+G9?=9&)7 J;=+)E@EBG(&)@&G3H\

J2' -OPGJAMP&G3HJ" %##;@

;%



!第 $# 期 程!营等' 声学多层结构介质的研究进展

(?) -QG7W N*" KHTG33Hbi" 1GMPN." ;5&@@.2QO2UG7M&MTGCQZG7W

-GQC37HJM2CU3I0MAH7GYMKMPQMHXG3G7IHJT KMPQG77GYG7I(i)@1+G9?C

=&@8;-?;2K;55;#9" %###" ;>' > $;> 8> $;<@

($#) -WM3XI*'" -QG7W N*" -6WC37]-@)̂OMPGQMJ7H31MPGRG6H7G2J 2RH

0MAH7GYM+JTM̂ 2R*MRPH67G2J(i)@:=?;)=;" %##$" %?%' << 8<?@

($$) fCUWZHWH&-" /H3MYGK" N2XP]IJU[G," ;5&@@'62CU7G6DHJT\

-7PC67CPM2RKMPG2TG6)3HU7G6.2QO2UG7MU(i)@1+G9?=&@8;-?;2K;5C

5;#9" $??"" <$' % #%% 8% #%:@

($%) fCUWZHWH&-" /H3MYGK" &HP7GJM]_" ;5&@@(WM2PI2R'62CU7G6

DHJT\-7PC67CPM2RKMPG2TG6)3HU7G6.2QO2UG7MU(i)@1+G9?=&@8;C

-?;2M" $??>" >?' % "$" 8% "%%@

($") ,GC =j" =WHJAFF" &H2jb" ;5&@A,26H33I*MU2JHJ7-2JG6

&H7MPGH3U(i)@:=?;)=;" %###" %;?' $ <"> 8$ <"9@

($>) ,GC =".WHJ .(" -WMJAK@'JH3I7G6&2TM32RKW2J2JG6.PIU7H3UZG7W

,26H3*MU2JHJ6MU(i)@1+G9?=&@8;-?;2M" %##:" <$' #$> $#"@

($:) NGJAj" ,GC =" nGC ." ;5&@@&M7HQH7MPGH3ZG7W -GQC37HJM2CU3I

0MAH7GYMDC3[ &2TC3CUHJT &HUUNMJUG7I(i)@1+G9?=&@8;-?;2

K;55;#9" %##<" ??' #?" ?#>@

($9) LHJA0" FGNi" FC ij" ;5&@AE37PHU2JG6&M7HQH7MPGH3UZG7W

0MAH7GYM&2TC3CU(i)@P&5D#;!&5;#?&@9" %##9" :' >:% 8>:9@

($<) .WMJAj" FC ij" ,GC Fi@DP2HT L2PXGTTMJ DHJTUGJ KHPH33M3\

.2CO3MT ,26H33I*MU2JHJ7E37PHU2JG6&M7HQH7MPGH3U(i)@>33@?;7

1+G9?=9K;55;#9" %##;" ?%' #:$ ?$"@

($;) .WMJAj" FC ij" ,GC Fi@5JM\NGQMJUG2JH3-7PC67CPMT E37PH\

U2JG6&M7HQH7MPGH3UZG7W -GQC37HJM2CU3I0MAH7GYMNIJHQG6NMJUG\

7IHJT &2TC3CU(i)@1+G9?=&@8;-?;2M" %##;" <<' #>: $">@

($?) .WMJ /j" jHJA(" ,C2FN" ;5&@@+QOMTHJ6M\&H76WMT *M\

TC6MT '62CU7G6.32H[GJAZG7W *MH3G]HX3M&HUUHJT +7U,HIMPMT

NMUGAJ(i)@I+?);9;1+G9?=9K;55;#9" %##;" %:' " 9?9 8" 9??@

(%#) .CQQMP- '" *HWQ&" -6WCPGAN@&H7MPGH3KHPHQM7MPUHJT

1M672P-6H3GJAGJ (PHJUR2PQH7G2J '62CU7G6U(i)@P;2FED#)&@E.

1+G9?=9" %##;" $#' $$: #%:@

(%$) KMJTPIiD" ,Gi@'J '62CU7G6&M7HR3CGT' *MH3G]GJAHDP2HTXHJT

'62CU7G6.32H[ ( i)@ P;2 FED#)&@E.1+G9?=9" %##;" $#'

$$: #"%@

(%%) .WMJ /j" .WHJ .(@'62CU7G6.32H[GJAHJT (PHJUR2PQH7G2J

'62CU7G6U(i)@FED#)&@E.1+G9?=94C>33@?;7 1+G9?=9" %#$#" >"'

$$" ##$@

(%") LHPWH7&" _CMJJMHC -" )J26W -@E37PHXP2HTXHJT )3HU7G6.32H[GJA

GJ (WGJ K3H7MU(i)@1+G9?=&@8;-?;2K;55;#9" %##?" $#"' #%> "#$@

(%>) nGC .b" /C ," FC FL" ;5&@@-OWMPG6H3.32H[GJAZG7W /2Q2\

AMJM2CU+U27P2OG6&C37G3HIMPMT -7PC67CPMU(i)@1+G9?=&@8;-?;2""

%##?" <?' #>< 9#%@

(%:) 02PPGU'0@'62CU7G6&M7HR3CGTU(i)@FED#)&@E.5+;>=ED95?=&@

:E=?;5GE.><;#?=&" %##?" $%:' ;"? 8;>?@

(%9) ,GC j/" .WHJA..@)RRM67GYM&HUUNMJUG7I2RHKMPG2TG6'PPHI

2R'62CU7G6&MTGHXI/2Q2AMJG]H7G2J 'JH3IUGU(i)@FED#)&@E.5+;

1+G9?=&@:E=?;5GE.F&3&)" %#$#" <?' #$> >#$@

(%<) fG3TGUWMY'1" .HGb" .WM77GHPEf" ;5&@@(PHJUR2PQH7G2J 5O\

7G6U' 'OOP2H6WGJADP2HTXHJT )3M67P2QHAJM7G6.32H[GJA(i)@P;2

FED#)&@E.1+G9?=9" %##;" $#' $$: #%?@

(%;) K2OHD+" .CQQMP- '@NMUGAJ HJT .WHPH67MPG]H7G2J 2RDP2HT\

XHJT '62CU7G6.2QO2UG7M&M7HQH7MPGH3U(i)@1+G9?=&@8;-?;2M"

%##?" ;#' $<> "#"@

(%?) (2PPMJ7N" -HJ6WM]\NMWMUHi@-2CJT -6H77MPGJAXI'JGU27P2OG6

&M7HR3CGTUXHUMT 2J (Z2\NGQMJUG2JH3-2JG6.PIU7H3U(i)@1+G9?C

=&@8;-?;2M" %##?" <?' $<> $#>@

("#) (2PPMJ7N" -HJ6WM]\NMWMUHi@'62CU7G6.32H[GJAGJ (Z2NGQMJ\

UG2JU' HLMHUGX3M'OOP2H6W(i)@P;2FED#)&@E.1+G9?=9" %##;"

$#' #9" #$:@

("$) .WMJAj" ,GC Fi@*MU2JHJ6M)RRM67UGJ DP2HTXHJT '62CU7G6

.32H[ ZG7W &C37G3HIMPMT /2Q2AMJM2CU+U27P2OG6&H7MPGH3U(i)@

>33@?;7 1+G9?=9K;55;#9" %##;" ?"' #<$ ?#"@

("%) .WMJAj" ,GC Fi@)̂7PH2PTGJHPI*MU2JHJ7-6H77MPGJAGJ +QOMP\

RM67'62CU7G6.32H[ (i)@I+?);9;1+G9?=9K;55;#9" %##?" %9'

#$> "#$@

("") /CHJAj" LMJAj" iGHJA(@)3M67P2QHAJM7G6.32H[GJAXI,HI\

MPMT -7PC67CPM2R/2Q2AMJM2CU+U27P2OG6&H7MPGH3U(i)@N35?=9"/C

3#;99" %##<" $:' $$ $"" 8$$ $>$@

(">) b22T D" KMJTPIiD" (UHGNK@NGPM67MT -CXZHYM3MJA7W +QHAGJA

CUGJAH,HIMPMT &M7H3\NGM3M67PG6-IU7MQ(i)@1+G9?=&@8;-?;2M"

%##9" <>' $$: $$9@

(":) -6W2MJXMPA&" -MJ K0@KP2OMP7GMU2RHKMPG2TG6H33I-7PH7GRGMT '\

62CU7G6/H3R\-OH6MHJT +7U*M3H7G2J 72HDG27L3CGT(i)@FED#)&@

E.5+;>=ED95?=&@:E=?;5GE.><;#?=&" $?;"" <"' 9$ 89<@

("9) 0H7G2JH3-6GMJ6ML2CJTH7G2J 2R.WGJH!国家自然科学基金委员

会#@1+G9?=94?9=?3@?);8;3E#5!物理学学科发展研究报告#

(&)@DMGVGJA' -6GMJ6MKPMUU" %##;' ""% 8"":@

("<) KMJTPIiD" -6WCPGAN" -QG7W N*@.2J7P233GJA)3M67P2QHAJM7G6

LGM3TU(i)@:=?;)=;" %##9" "$%' $ <;# 8$ <;%@

(";) -6WCPGAN" &26[ ii" iCU7G6MDi" ;5&@A&M7HQH7MPGH3)3M67P2\

QHAJM7G6.32H[ H7&G6P2ZHYMLPMSCMJ6GMU(i)@:=?;)=;" %##9"

"$>' ?<< 8?;#@

("?) .HGb -" .WM77GHPEf" fG3TGUWMY'1" ;5&@@5O7G6H3.32H[GJA

ZG7W &M7HQH7MPGH3U(i)@P&5D#;1+E5E)?=9" %##<" $' %%> 8%%<@

(>#) '3C '" )JAWM7H0@&C37GRPMSCMJ6I5O7G6H3+JYGUGXG3G7I.32H[ ZG7W

,HIMPMT K3HUQ2JG6-WM33U(i)@1+G9?=&@8;-?;2K;55;#9" %##;"

$##' $$" ?#$@

(>$) ,M2JWHPT7E" (I6(@DP2HTXHJT +JYGUGXG3G7IXI02J\)C63GTMHJ

.32H[GJA(i)@:=?;)=;" %##?" "%"' $$# 8$$%@

(>%) ,GC *" iG." &26[ ii" ;5&@ADP2HTXHJT _P2CJT\K3HJM.32H[

(i)@:=?;)=;" %##? "%"' "99 8"9?@

(>") .CQQMP- '" -6WCPGAN@5JMKH7W 72'62CU7G6.32H[GJA(i)@

P;2FED#)&@E.1+G9?=9" %##<" ?' >:@

(>>) .WMJ /j" .WHJ .(@'62CU7G6.32H[GJAGJ (WPMMNGQMJUG2JUE\

UGJA'62CU7G6&M7HQH7MPGH3U(i)@>33@?;7 1+G9?=9K;55;#9" %##<"

?$' $;" :$;@

(>:) .CQQMP- '" K2OHD+" -6WCPGAN" ;5&@A-6H77MPGJA(WM2PINMP\

GYH7G2J 2RH"N'62CU7G6.32H[GJA-WM33(i)@1+G9?=&@8;-?;2K;5C

5;#9" %##;" $##' #%> "#$@

(>9) =W2C F&" /C _f" ,C (i@)3HU7G6bHYM(PHJUOHPMJ6I2R'

-23GT -OWMPM.2H7MT ZG7W &M7HQH7MPGH3U(i)@1+G9?=&@8;-?;2M"

%##;" <<' #%> $#$@

(><) .WMJAj" jHJAL" FC ij" ;5&@@'&C37G3HIMP-7PC67CPMT '\

62CU7G6.32H[ ZG7W /2Q2AMJM2CU+U27P2OG6&H7MPGH3U(i)@>33@?;7

1+G9?=9K;55;#9" %##;" ?%' $:$ ?$"@

?%


