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摘　 要: 水声材料是水下声系统能力形成和发展的基础, 其声学参数测试技术是确保水声材料构件功能实现的重要保障, 然

而目前水声材料构件的测试技术面临着低频拓展及高压拓展等方面带来的技术挑战。 水声材料构件的声管测试技术可分为驻

波管法、 脉冲管法和行波管法, 此 3 种方法在适用性方面相互补充, 但存在测试构件尺寸小难以阐明结构的整体特性、 构件

与管壁间的缝隙造成测量失准的问题。 自由场测试技术及压力罐测试技术是大面积水声材料测试的有效手段, 但存在测试构

件边缘衍射造成测量准确性降低的问题。 对目前采用的水声材料测试技术及其研究现状进行了综述, 讨论了各类测试技术存

在的困难和挑战, 并展望了水声材料构件测试技术未来的发展方向。
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Abstract:
 

Underwater
 

acoustic
 

material
 

is
 

the
 

basis
 

of
 

underwater
 

acoustic
 

system
 

capabilities,
 

and
 

its
 

acoustic
 

parameter
 

testing
 

technology
 

is
 

an
 

important
 

guarantee
 

to
 

ensure
 

the
 

functional
 

realization
 

of
 

underwater
 

acoustic
 

material
 

components.
 

However,
 

the
 

current
 

testing
 

technology
 

of
 

underwater
 

acoustic
 

material
 

components
 

faces
 

technical
 

challenges
 

brought
 

by
 

low
 

frequency
 

and
 

high
 

pressure.
 

The
 

acoustic
 

tube
 

testing
 

of
 

underwater
 

acoustic
 

material
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

the
 

standing
 

wave
 

tube
 

method,
 

the
 

pulse
 

tube
 

method
 

and
 

the
 

traveling
 

wave
 

tube
 

method.
 

These
 

three
 

methods
 

complement
 

each
 

other
 

in
 

terms
 

of
 

applicability.
 

However,
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

clarify
 

the
 

overall
 

characteristics
 

of
 

the
 

structure
 

due
 

to
 

the
 

small
 

size
 

of
 

the
 

test
 

component,
 

and
 

the
 

gap
 

between
 

the
 

component
 

and
 

the
 

pipe
 

wall
 

causes
 

measurement
 

inaccuracy.
 

Free
 

field
 

test
 

and
 

pressure
 

tank
 

test
 

technologies
 

are
 

effective
 

methods
 

for
 

large-area
 

underwater
 

acoustic
 

material
 

testing,
 

but
 

there
 

is
 

a
 

problem
 

that
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

reduced
 

due
 

to
 

the
 

edge
 

diffraction
 

of
 

test
 

components.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

currently
 

used
 

underwater
 

acoustic
 

material
 

testing
 

technolo-
gies

 

and
 

their
 

research
 

status
 

are
 

reviewed.
 

The
 

difficulties
 

and
 

challenges
 

of
 

various
 

testing
 

technologies
 

are
 

discussed,
 

and
 

the
 

future
 

development
 

direction
 

of
 

underwater
 

acoustic
 

material
 

components
 

testing
 

is
 

prospected.
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1　 前　 言

水声材料是指在水中具备声学功能的材料, 是水下

声系统能力形成和发展的基础, 按材料是否具有电声转

换功能分为有源材料和无源材料[1] 。 水声无源材料通常

具备反声、 透声、 吸声、 折声、 去耦等各类声学功能,
被制作为不同类型的水声构件, 广泛应用于现代水声工

程中, 如潜艇隐身装备、 水声换能器、 声纳基阵、 海洋

仿生结构、 海洋通讯、 水声设备等(如图 1 所示), 对促

进工程科学、 军事科学和海洋科学等多学科领域的研究

至关重要[2-8] 。 例如, 现代舰船、 潜艇的隐身装备中广

泛应用的消声瓦、 去耦瓦、 隔声瓦、 抑振瓦、 消声涂层

等; 近年来声隐身技术中应用的新型声学超材料(金属

水、 隐身衣等); 声纳导流罩中应用的透声性能良好的透

声窗; 消声水池中的消声尖劈等。
在各领域应用的水声材料通常为各类粘弹性体材料,

如天然或合成的橡胶、 聚氨酯类材料、 碳纤维材料等。
这类材料制成的水声构件通常在不同的温度及不同的水

压条件下具有不同性质, 表现出不同的声学特性[9] 。 因

此, 为确保水声材料构件在其实际应用中功能的实现,
需对其在水下不同工况下的声特性参数进行测量。

图 1　 水声材料应用场景

Fig. 1　 Application
 

scenes
 

of
 

underwater
 

acoustic
 

materials

1. 1　 水声材料测试的历史

水声材料测试的历史可以追溯至 1490 年, Leonardo
 

Vinci
将一根长管插入水中, 并听取远处行船产生的水下声响。
1827 年, Daniel

 

Collaton 和 Charles
 

Sturn 在日内瓦湖中进

行了人类历史上有记载以来的首次水声量值的测量[10] 。
自 20 世纪 70 年代以来, 数字技术和计算机技术获得了极

大的发展, 水声测试技术获得了很大的进步, 同时推动了

水声材料测试领域的发展[11] 。 空气声学领域众多材料测

试技术进入水声领域, 如双水听器法[12] 、 表面声压法[13] 、
近场声全息法[14,

 

15] 、 脉冲声测量技术[16,
 

17] 等。 1989 年,
ONION 法被提出用于多层复合材料反射系数的测量, 该

方法于 1992 年由 Piquette 进一步修正, 证明能较为准确地

测量材料声反射与透射系数[18,
 

19] 。 这些经典方法以其简

单方便的优势沿用至今。 之后, 在水声材料测试中, 建立

了众多的新方法和新技术, 如传递函数法测量技术[20,
 

21] 、
时间反转技术[22,

 

23] 、 复移动加权指数平均技术[24,
 

25] 、 宽

带压缩脉冲叠加技术[26] 等, 同时高压消声水池、 密闭声

管[27] 等深水测试技术也获得了进一步发展, 众多的更为

先进的海上及湖上试验场、 消声水池相继得以建设[28] 。
1. 2　 水声材料参数概述

水声材料构件的声学性能构成很复杂, 针对不同的

声学表现, 需要相应的水声特性参数来表征其声学特性。
通过将水声构件置于已知的声场环境中, 测量声场中的

声压关系, 来描述水声材料构件参数[29] 。 在水声材料领

域, 最常用的特征参数包括: 表征反声功能的声压反射

系数 rp 或回声降低( echo
 

reduction,
 

ER), 表征透声功能

的声压透射系数 τp 或插入损失 IL, 表征材料吸声功能的

吸声系数 α, 这些参数都能通过测量得到的入射声压 pi 、
反射声压 pr 和透射声压 pt 计算获得:

rp =
pr

pi
(1)

ER = 20lg
pi

pr

 (2)

τp =
pt

pi

 (3)

IL = 20lg
pi

pt

 (4)

α = 1 - r2
p - τ2

p
 (5)

1. 3　 水声材料测试研究现状

水声材料的测试围绕测量安装水声构件后水下声场

中的入射声压、 反射声压及透射声压展开, 进而获得水

声构件的特定声学参数。
当前, 基本形成了以天然水域、 人工水池、 密闭声

管及腔体为基本测试载体, 以射线传播理论、 平面波展

开理论等为理论方法, 以发射换能器、 水听器及数字信

号处理系统为关键工具的水声材料测试体系, 朝着不断

拓宽测试频段范围(低频拓展趋势)、 拓展高压及变温环

境测试条件、 提升测量精度的方向发展。 一方面, 得益

于数字信号处理技术的发展, 宽带脉冲压缩技术、 宽带

信号测量技术和多路径信号建模技术等方法降低了有限

水域内材料测量的低频限。 同时, 随着材料制造技术的
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不断进步, 高压及更精准的控温系统得以开发, 测试环

境变化条件的实现使深水测试及复杂环境条件下的测试

得到了长足发展。 另一方面, 以光纤水听器、 矢量水听

器为代表的先进仪器走入水声材料测量领域, 通过获得

更多的声场信息(声压和质点振速), 拓展了信号处理空

间, 提升了测量的精度[30] 。
1. 4　 水声材料测试面临的困难

在水声材料测试方面, 国内外仍然面临许多亟待解

决的困难。 作者认为主要可归纳为以下两方面。
首先, 在低频拓展方面存在技术和理论方面的困难。

一方面, 低频指向性发射换能器目前在国内仍存在众多

技术及理论难题, 在国际上超远程探测声纳工作频段降

至 100
 

Hz 左右的背景下, 我国在低频指向性发射换能器

领域进展缓慢[31] 。 这是水声测量中普遍面临的问题, 也

导致水声材料低频测试受发射换能器低频限制难以开展。
另一方面, 超低频水声材料测量的测试环境存在一定的

限制。 超低频信号的波长较长, 为避免边缘衍射的干扰,
对被测样品的尺寸提出了更高的要求, 当前国内消声水

池已无法满足测试需求, 通常需要在天然水域中进行测

试。 但在天然水域中进行水声材料测试定位精度低且易

受外界噪声影响, 使低频测试的难度增加, 测量不确定

度增大。 因此, 需建设更大尺寸、 更高消声标准的消声

水池以适应超低频水声材料的测试需求。
其次, 在测试的更高压拓展方面存在技术方面的困

难。 深海环境(超高压, 7000 ~ 10
 

000
 

m 水深条件)的水

声材料测试的测试条件在国内仍不能实现: 一方面, 密

封技术仍有待进一步提升; 另一方面, 发射换能器及水

听器等测试设备的超高压适应性研究仍应继续加强[31] ,
以满足水声材料的超高压测试需求。

本文简要介绍了目前水声材料构件测试技术的研究

进展, 并讨论了未来的发展方向。 首先, 介绍了水声构

件的声管测试技术, 对目前国内外常用的驻波管、 脉冲

管及行波管测试方法的适用范围和新技术进行了介绍,
并阐明了目前声管测试技术仍需解决的技术难点。 其次,
介绍了水声构件的自由场法及压力罐法测试技术, 着重

讨论了当前在解决自由场测试中水声构件边缘衍射方面

的研究成果及存在的困难。

2　 水声材料测试技术的研究进展

2. 1　 水声材料的声管测试技术

水声材料构件的声学特征参数是在平面波声场条件

下被定义[10] 。 获取平面波声场的常用方法是使声波在波

导管中传播, 这种波导管便称为声管。 水声构件的声管

测试技术基于声波导管理论将声学测量简化为一维问题,
通过在充满水的刚性壁面声管内发射平面波, 利用被测

水声构件的回波性质来计算其相关声学参数, 即通过分

析声管中传播的入射声压 pi 、 反射声压 pr 及透射声压 pt

间的关系获得材料特性, 如图 2 所示[32] 。 声管测试技术

的频率范围受限于声管的尺寸。 为确保声管中能形成稳

定的简正平面波, 声管存在一个与管径 r 相关的上限频

率, 即截止频率 fmax 。 对于刚性壁充满水的声管, 截止频

率则为[33] :

fmax ≈ 3. 832
cw

2πr
(6)

式中, cw 为水中声速。 声管的下限频率 fmin 与众多因素

有关, 包括脉冲声管的有效长度、 配套使用的换能器的

低频限及相关的测量要求[10] 。 其中, 脉冲管法仅依据声

管有效长度 L 获得的低频限可表示为式(7) [33] :

fmin ≈
2cw

L
 

(7)

当前国内外典型的声管测试装备测试范围可从数十

赫兹至数十千赫兹。 根据声波信号分离方式及测试频率

范围的差异, 声管测试技术可以分为脉冲管法、 驻波管

法和行波管法[34,
 

35] 。

图 2　 水声材料参数声管法测试中声波入射、 反射、 透射示意图

Fig. 2　 Schematic
 

of
 

sound
 

wave
 

incidence,
 

reflection
 

and
 

transmission
 

in
 

sound
 

tube
 

test
 

for
 

underwater
 

acoustic
 

materials

驻波管法利用发射换能器连续发射单频声波, 在管

中形成由入射声波和经样品的反射声波组成的驻波场。
驻波管法测量经过多年的发展形成了 2 种较为成熟的方

式: 驻波比法和传递函数法。 驻波比法是在声管中布置

一个可沿着管轴移动的声源或探针水听器, 分析驻波声

场中的极大声压值和极小声压值, 计算得到材料的反射

系数, 如图 3a 所示[36,
 

37] 。 该方法具有操作简单的优势,
但可移动的声源终端在高压环境下密封和运动存在一定

困难; 而可移动探针水听器需要在测试样品上设置一个

中心孔, 这使测试材料的完整性被破坏, 在一定程度上

会降低测试结果的准确性。 为解决驻波比法存在的缺陷,
一种不需要移动水听器及声源终端的方法应运而生, 即

传递函数法[20,
 

38,
 

39] 。 如图 3b 和 3c 所示, 该类声管测量

装置预先在驻波管内固定位置布置多个水听器, 利用多

个水听器测量管内驻波声场, 通过传递函数技术分离入

射和反射声波, 并分析计算材料样品的反射系数。 驻波

管法为在管内形成稳定的驻波, 需要发射换能器发射连
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续声波, 入射声波和反射声波较易分离, 该方法适用于

处于水-材料-空气工况下的水声构件测试。

图 3　 驻波管法测试示意图: (a)驻波比法, (b)传递函数法, (c)

杭州应用声学研究所基于传递函数法的 Φ208 驻波管测量

装置

Fig. 3　 Schematic
 

of
 

standing
 

wave
 

tube
 

method
 

for
 

sound
 

tube
 

test:
 

(a)
 

standing
 

wave
 

ratio
 

method,
 

(b)
 

transfer
 

function
 

method,
 

(c)
 

the
 

Φ208
 

standing
 

wave
 

tube
 

equipment
 

based
 

on
 

the
 

transfer
 

function
 

method
 

in
 

Hangzhou
 

Institute
 

of
 

Applied
 

Acoustics

脉冲管法的测量原理是通过控制发射换能器发射声

波的脉冲宽度, 实现声管中入射声波、 反射声波及透射

声波的分离, 可直接测量水声构件的反射系数、 透射系

数和吸声系数, 如图 4 所示[40-42] 。 脉冲管法是一种可直

接在时域上分离 3 种声波的方式, 具有测试简单、 可靠

的优势。 但该方法为避免声管内 3 种声波信号间的相互

叠加干扰, 对发射声波的脉冲宽度及声管的长度存在较

高的要求。 发射脉冲的宽度与发射换能器的品质因素 Q
及谐振频率 f0 、 水中声速 cw 、 声管有效长度 L 和测量所

要求的稳态正弦波数 K 密切相关, 这进一步限制了脉冲

声管测量的下限频率( fmin ≈Kcw f0 / (2Lf0 -Qcw ))。 相较于

驻波管法, 脉冲管法技术难以实现低频(1
 

kHz 以下)要

求下水声构件的测试(以杭州应用声学研究所 Φ120 脉

冲管测量装置为例, 脉冲管管长为 6
 

m, 测试的低频限

为 2
 

kHz), 而驻波管法测量技术测量低频限可达数百

赫兹。

图 4　 脉冲管法测试示意图( a), 杭州应用声学研究所的 Φ120 脉

冲管测量装置(b)

Fig. 4　 Schematic
 

of
 

pulse
 

tube
 

method
 

for
 

sound
 

tube
 

test
 

( a),
 

the
 

Φ120
 

pulse
 

tube
 

equipment
 

in
 

Hangzhou
 

Institute
 

of
 

Applied
 

Acoustics
 

(b)

为解决脉冲管法低频测试的不足, 研究人员发展了

行波管法测量技术, 如图 5 所示。 该方法通过发射换能

器发射单频连续信号, 在声管左半段形成由入射声波和

反射声波组成的驻波声场, 在声管的右半段形成由透声

声波组成的行波声场, 实现水声构件的反射系数、 透射

系数和吸声系数的分析与计算[43,
 

44] 。 早期的行波管为避

免透射声波影响管左半段的驻波声场, 通常在管右半段

终端铺设吸声尖劈等吸声措施, 但存在低频测量时尖劈

尺寸过长的问题(吸声尖劈的长度约为吸声截止频率的

半波长, 吸声截止频率为 200
 

Hz 时, 尖劈的长度约为

7. 5
 

m)。 近年来, 有源消声的辅助换能器终端成为行波

管法的主流发展方向, 该方法通过调整发射换能器和辅

助换能器的幅度比和相位差, 实现透射声波的单向传播

效果, 实现主动消声[43] 。 这也对水听器组的灵敏度、 布

放位置, 及换能器的电声响应灵敏度、 声信号信噪比等

提出了极高的要求。 行波管法测试技术能够较好地解决

低频要求下(<
 

400
 

Hz)水声构件的反射系数、 透射系数

和吸声系数的测试[43] 。
近年来, 水声构件的声管测试技术重点围绕解决低
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图 5　 行波管法测试示意图(a), 杭州应用声学研究所的 Φ208 行

波管测量装置(b)

Fig. 5　 Schematic
 

of
 

traveling
 

wave
 

tube
 

method
 

for
 

sound
 

tube
 

test
 

(a),
 

the
 

Φ208
 

traveling
 

wave
 

tube
 

equipment
 

in
 

Hangzhou
 

In-

stitute
 

of
 

Applied
 

Acoustics
 

(b)

频要求下(1
 

kHz 以下)的测量问题, 并且不断朝着更低

频(50
 

Hz 以下)、 多样化的测试环境方向发展。 一方面,
声管测试的低频化发展需求不断增加, 当前国内行波管

的测量装置低频测试频率可达到 50
 

Hz, 进一步降低声管

的测试低频限, 需要换能器、 水听器等测试设备技术的

进一步提升[35] 。 另一方面, 随着各类装备向深海、 变温

环境的发展, 声管测试技术也通过适配加压、 控温设施

来模拟不同的海洋环境。 声管测试技术向更高压发展,
仍需提升声管制作材料、 换能器、 水听器等测量设备的

高压适配性[45] 。 寻找兼顾材料强度及耐压性的超材料,
在不增加材料厚度、 确保材料强度的条件下实现声管的

高压测试, 是声管材料的发展方向。 耐高静水压的水听

器可通过结构设计加以解决, 如可在水听器外部加装耐

压壳等。 电动换能器技术具有低频发射响应高、 方向性

强的优势, 可利用它进一步降低声管测试的低频限制,
其高压适配性可通过压力补偿法加以解决。

声管测试技术的 3 种测量方法的适用条件及测试频

率范围各不相同, 相互补充。 截至目前, 声管测试技术

仍存在一系列亟需解决的技术难题。 一方面, 由于声管

尺度的限制, 测试的水声构件被限制为小样品。 相较于

水声构件的原尺度及结构, 小样品水声构件的局部声学

性能通常不能阐明结构的整体特性, 尤其对于具备周期

结构、 材料不均匀性等特质的复合材料或超构材料进行

测试时, 具有较高不确定性[46-48] 。 另一方面, 水声构件

安装至声管后, 构件与管壁之间仍存在极小的缝隙, 这

会引起构件边缘的绕射现象, 对测量的准确性造成一定

影响。
2. 2　 水声材料的自由场法及压力罐法测试技术

对较大或全尺寸水声构件的测量通常使用自由场法

测试技术。 自由场法测试技术是将待测水声构件置于消

声水池或开阔水域中, 在水声构件前侧布置水听器以接

收入射声波和反射声波, 在水声构件后侧布置水听器接

收透射声波, 如图 6 所示。

图 6　 自由场法测试示意图(a), 用于自由场法测试的杭州应用声

学研究所的 50
 

m×15
 

m×10
 

m 中低频全消声水池(b)

Fig. 6　 Schematic
 

of
 

free-field
 

method
 

test
 

(a),
 

50
 

m×15
 

m×10
 

m
 

mid-

low
 

frequency
 

fully
 

anechoic
 

pool
 

in
 

Hangzhou
 

Institute
 

of
 

Ap-

plied
 

Acoustics
 

for
 

free-field
 

method
 

test
 

(b)

水声材料的自由场法及压力罐法测试技术在应用过程

中主要的限制来源于测试构件(板体)的边缘衍射。 Zeqiri
等[49]通过扫描水声面板周围的水听器, 获得了脉冲信号

到达板之前(图 7a)和与板相互作用后(图 7b)的波形, 可

以清楚观察到面板附近的发射信号、 透射信号及衍射信

号。 Szabo 等[50]通过试验测试详细说明了衍射信号对水声

材料测试结果准确性的影响, 图 7e 为采用图 7c 所示的板

安装构型对 3 种不同尺寸的板体结构测试得到的回声降

低及插入损失及与理论值对比结果, 研究发现板体尺寸

越小, 板体边缘衍射造成的测试结果与理论解的差别越

大。 在测试的声场中, 由于板体边缘会形成衍射, 衍射

声波几乎与反射声波、 透射声波同时到达水听器, 在时

间上发生信号的混叠, 这造成测量的误差[51-53] 。
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为克服边缘衍射带来的测量误差问题, 众多学者提

出了一系列方法以消除或减小其造成的影响。 首先, 在

测试中, 要求测试样品的边长制作为测试频率的水下波

长的 2~ 5 倍, 且水听器布置时尽可能地靠近板体。 该方

法对测试人员的测试经验带来了极大的考验, 需要多次

调试测量设备距离板体的位置以确定衍射影响是否消除,
且水听器与板体距离过近时, 极有可能带来入射信号与

反射信号难以分离的问题。 同时, 在低频测试需求下,
对测试板体的尺度要求较高(如测试频率要求为 1

 

kHz,
板体边长最低要求为 3

 

m), 对于一些比较昂贵的材料,
测试样品的成本将变得极高。 其次, 各类信号处理方法

被广泛应用于此类问题, 如宽带脉冲压缩技术[26] 、 基于

Babinet 原理的理想波方法( the
 

Dreamwave
 

method) [54] 、
ONION 法[18,

 

19,
 

55] 、 修正 Prony 法[56] 等。 在自由场法中

通常使用发射换能器发射足够短的脉冲声波, 在同一发

射条件下对水声构件存在与不存在时的声场进行测量,
利用 2 次测量结果的差值来分离入射声波和反射声

波[57] 。 在这种方法的基础上, 杭州应用声学研究所李

水等[26,
 

58,
 

59] 在国内首次提出了基于宽带脉冲压缩技术

的自由场测量方法, 该方法应用逆滤波技术对声源信号

预处理, 压缩脉冲宽度, 减小了样品边缘衍射的影响,

同时有效降低了标准测量的低频限( 可测试频率低至

2
 

kHz), 实现了材料的反射和透射系数的宽带测量。
图 8 表明采用宽带脉冲压缩技术能够缩短脉冲的时间,
频谱得到极大程度的改善。 但该方法会使入射声波能量

出现一定程度的损耗, 可能造成测试中测试信号信噪比

不足的问题。 ONION 法是在后处理过程中通过未受边缘

衍射影响的瞬态波获得稳态波, 该方法适用于由已知材

料制成的多层厚板[55] 。
再者, 参量阵技术以其高指向性的优势被用于降低

板体边缘衍射的影响[60-62] 。 该技术使水声构件中心处的

声波达到最大, 而使边缘衍射声波降低。 然而, 参量阵

技术中的低频声波通过高频波相互作用获得, 这一过程

具有极强的非线性, 在测量中必须确保非线性效应不会

影响其过程。 同时, 参量阵技术获得的差频波具有信噪

比低的缺陷, 如何提高该技术中的发射源级, 获取满足测

试要求的信噪比仍需研究[57,
 

63] 。 信号处理方法及参量阵

技术应用时, 仍不可避免地需要调整水声构件与测量水听

器的位置以减少衍射声波的探测, 可能使测量系统过于

复杂。
近年来, 在降低衍射影响的测量方式中也涌现了一

系列的新方法。 杭州应用声学研究所易燕等[64] 对比了单

图 7　 水声板构件的衍射对水声材料测量的影响[49,
 

50] : (a)脉冲信号到达板之前的波形信号, ( b)脉冲信号与板相互作用后的波形

信号, (c)普通刚性障板, (d)周围安装闭合孔聚乙烯泡沫材料的障板, (e)按图 7c 方式安装的不同尺寸的板体结构的回声降

低及插入损失及与理论值对比

Fig. 7　 Influence
 

of
 

diffraction
 

of
 

underwater
 

acoustic
 

panel
 

components
 

on
 

measurement
 

of
 

underwater
 

acoustic
 

materials[49,
 

50] :
 

(a)
 

the
 

wave-

form
 

signal
 

before
 

the
 

arrival
 

of
 

the
 

pulse
 

signal
 

to
 

the
 

board,
 

( b)
 

the
 

waveform
 

signal
 

after
 

the
 

interaction
 

of
 

the
 

pulse
 

signal
 

with
 

the
 

board,
 

(c)
 

ordinary
 

rigid
 

barrier,
 

(d)
 

barrier
 

around
 

with
 

installed
 

closed-hole
 

polyethylene
 

foam
 

material,
 

(e)
 

results
 

of
 

echo
 

reduction
 

( return
 

loss,
 

RL)
 

and
 

insertion
 

loss
 

(transmission
 

loss,
 

TL)
 

testing
 

for
 

structures
 

of
 

different
 

board
 

sizes
 

with
 

the
 

form
 

of
 

fig. 7c
 

and
 

com-

parison
 

with
 

theoretical
 

values
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图 8　 采用宽带脉冲压缩技术得到尖锐脉冲波形[26] : (a)原输出波形与频谱, (b)压缩后的波形及频谱

Fig. 8　 Sharp
 

pulse
 

waveform
 

obtained
 

by
 

broadband
 

pulse
 

compression
 

technique[26] :
 

( a)
 

original
 

output
 

waveform
 

and
 

spectrum,
 

( b)
 

compressed
 

waveform
 

and
 

spectrum

水听器声压法、 偶极子水听器声压法和双水听器声强法

测量大面积水声构件的特点, 发现偶极子水听器及双声

强水听器具有指向性的特点, 可极大程度地降低边缘衍

射的影响。 哈尔滨工程大学时胜国等[65,
 

66] 利用矢量水听

器的抗各向同性噪声、 低频指向性好等优势降低了水声

材料测试中多途干扰及样品边缘衍射效应的影响。 Szabo
等[50] 通过在水声构件的周围安装由闭合孔聚乙烯泡沫材

料组成的障板(图 7d), 利用障板符合完全软材料的性质

(反射系数为- 1), 来降低边缘衍射的影响, 但该方法

在入射声波频率较低( < 5
 

kHz) 时, 其结果与理论值仍

有一定偏差, 如图 9d 所示。 Roux 等[67] 提出了三点测量

法来降低构件边缘衍射的影响, 通过将总声压分解为入

射声压、 反射声压、 透射声压及边缘衍射声压, 利用水

声构件前后水听器( 图 9a), 在前后各 3 处不同位置

(A1 , A2 , A3 , B1 , B2 , B3 )分别测量以确定不同声压的

贡献值(图 9b), 研究表明该方法能够准确测定水声构

件的反射和透射系数(图 9c)。 李建龙等[22,
 

23] 将时间反

转技术用于多途效应明显的波导环境中的水声材料测

量, 研究表明该技术可显著降低中低频段声波衍射对材

料测量的影响。

图 9　 采用三点法及障板降低边缘衍射影响: (a)三点测量法中水听器位置示意图, ( b)三点测量法中测点位置示意图, ( c)采用三点测

量法获得的水声构件反射和透射系数曲线[67] ; (d)按图 7d 形式安装闭合孔聚乙烯泡沫材料障板后的反射、 透射系数曲线[50]

Fig. 9　 Using
 

three-point
 

method
 

and
 

baffle
 

to
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

edge
 

diffraction:
 

(a)
 

arrangement
 

schematic
 

of
 

hydrophones
 

in
 

the
 

three-point
 

measurement
 

method,
 

(b)
 

schematic
 

diagram
 

of
 

measurement
 

point
 

positions
 

in
 

the
 

three-point
 

measurement
 

method,
 

(c)
 

reflection
 

and
 

trans-

mission
 

coefficient
 

curves
 

of
 

underwater
 

acoustic
 

component
 

obtained
 

using
 

the
 

three-point
 

measurement
 

method[67] ;
 

(d)
 

reflection
 

and
 

trons-

mission
 

coefficient
 

curves
 

of
 

barrier
 

with
 

installed
 

closed-hole
 

polyethylene
 

foam
 

material
 

with
 

the
 

form
 

of
 

fig. 7d[50]

58



中国材料进展 第 43 卷

　 　 随着高压及变温环境下水声材料测试需求的不断强

化, 压力罐法测试技术应运而生。 将待测的水声构件置

于压力罐(图 10)中, 通过调节罐内静水压和温度以满足

样品在不同环境条件下的测试需求[57] 。 压力罐测试方法

由于其罐体本身尺寸的问题, 通常只能对较高频率工况

下的样品进行测试(罐体内尺寸 Φ4
 

m×12
 

m,
 

最高静水压

4. 5
 

MPa) [63] 。 压力罐法测试技术面临着与声管法测试技

术同样的发展需求, 即更高压、 更低频的发展趋势, 进

一步提升压力罐法测试的适用性。 解决压力罐法的更高

压测试首先需解决高压环境条件下吸声尖劈吸声性能急

剧下降的缺陷[68,
 

69] , 当前迅速发展的超材料构件可能成

为行之有效的方法, 如局域共振晶体、 复式晶格结构体、
多孔泡沫材料等[70] 。 压力罐内的低频测试的发展可利用

耐高压发射参量阵技术提高低频信号的指向性, 及利用

水听器接收阵列提高接收性能。

图 10　 杭州应用声学研究所的 10
 

MPa 压力罐法测试装置

Fig. 10　 10
 

MPa
 

pressure
 

tank
 

test
 

device
 

in
 

Hangzhou
 

Institute
 

of
 

Ap-

plied
 

Acoustics

水声材料的自由场法测试技术朝着不断降低甚至消除

样品边缘衍射的影响、 更低频的测试条件(低至 200
 

Hz)
的趋势发展。 实现更低频的测试条件已经成为亟需解决

的问题。 通常低频测试条件对消声水池的尺寸要求极高,
或采用湖海测试的方式来满足低频大尺寸样品测试条件。
但湖海测试中, 常常受到风、 浪、 流噪声的影响, 尤其

在低频段测试中, 会致使有效信号的信噪比极低, 测试

的有效性大打折扣。 因此, 基于自由场法的更低频测试

的各类条件建设及新方式仍有待继续研究。
水声材料的自由场法测试中, 降低边缘衍射可在进

一步降低信号幅值、 压缩信号长度、 提高信号发射及接

收指向性等方向开展研究, 从信号发射源角度降低样品

边缘衍射。 在建设更大消声水池的基础上, 发展基于数

字孪生的数字水池是适应自由场法更低频测试趋势的发

展方向。 目前国内的消声水池最大长度在 50
 

m 以内, 宽

度在 25
 

m 以内, 深度在 20
 

m 以内, 满足不了水声材料

低频的测试需求。 测试频率为 200
 

Hz 时, 为避免水池边

界等对材料测试的影响(回波干扰), 水池的宽度及深度

至少应在 25
 

m 以上, 测试频率更低则需水池深度和宽度

值更大。 此时, 可在消声水池内布设接收平面阵列, 收

集水池内声场分布信息, 进而利用数字水池形成实物半

实物仿真系统以满足更低频测试需求。

3　 结　 语

本文通过对目前水声材料构件的声管测试技术、 自

由场测试技术及压力罐测试技术研究的简要介绍, 讨论

了目前水声材料构件测试技术存在的困难和挑战, 并展

望了水声材料构件测试技术未来的发展方向。
水声材料构件的声管测试技术可分为驻波管法、 脉

冲管法和行波管法, 这 3 种方法的测试频率范围、 适用

条件各不相同, 互为补充。 声管测试技术存在测试构件

尺寸较小难以阐明整体结构的整体特性的问题, 以及构

件与管壁间的极小缝隙会造成测量失准的问题。 同时,
水声材料构件的自由场测试及压力罐测试技术是大面积

水声材料测试的有效手段, 但在应用过程中存在测试构

件边缘衍射引起测量误差的问题, 在未来仍需重点解决

低频条件下的这一问题。
未来水声材料测试技术将朝着更高压、 更低频方向

发展。 水声材料高压测试发展需重点解决声管制作材料、
换能器、 水听器、 吸声尖劈吸声性能等方面技术难题。
超材料的迅速发展及研究的深入, 可为用于高压测试的

声管制作材料及高压环境下吸声尖劈的吸声性能增强提

供可能性。 压力补偿法的出现为换能器的高压适配性提

供了方向, 结构的巧妙设计可为水听器的高压工作提供

可能性。 发展低频测试需在各类条件建设及新方式方面

继续研究。 压力罐内的低频测试拓展可借助参量阵技术

及水听器阵列加以克服。 自由场中的更低频测试拓展可

在建设更大消声水池的基础上, 发展基于数字孪生的数

字水池。
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