
 

文章编号： 1007−7294（2025）03−0497−09

改进的均匀等效理论在声学覆盖层吸声系数
快速预报中的应用研究

胡昊灏 1a， 黄一帆 1b， 李东升 2， 胡东森 2

（1. 江苏科技大学 a. 海洋学院；b. 船舶与海洋工程学院，江苏 镇江 212100；2. 中国船舶科学研究中心，

江苏 无锡 214082）

摘要：本文提出一种改进的声学覆盖层均匀等效理论，将含周期空腔的声学覆盖层等效为均匀层以提高声吸收

计算效率。在传统均匀化理论的基础上，综合考虑势流理论、Minnaert共振散射理论推导含周期球形空腔声学

覆盖层的等效密度、等效模量以及等效厚度三个关键参数，通过解析计算获取覆盖层吸声系数。探讨了该算法

的有效性、高效性以及适应性，可为实现声学覆盖层中低频吸声系数快速预报提供技术支撑。
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prediction of acoustic coating absorption coefficient

HU Hao−hao1a, HUANG Yi−fan1b, LI Dong−sheng2, HU Dong−sen2

(1a. School  of  Oceanology; b. School  of  Navel  Architecture  and Ocean Engineering,  Jiangsu University  of  Science and

Technology, Zhenjiang 212100, China; 2. China Ship Scientific Research Center, Wuxi 214082, China)

Abstract: This  paper  aims  to  propose  an  improved  theory  of  homogenization  for  acoustic  coatings,  the
acoustic  coating with  periodic  cavities  can be considered equivalent  to  a  uniform layer,  thus  improving the
computational efficiency of sound absorption. Based on the traditional homogenization theory, parameters of
equivalent density, modulus, and thickness for the acoustic coating by are derived incorporating the potential
flow theory and the Minnaert resonance scattering theory. The sound absorption coefficient of the coating is
then  obtained  through  analytical  calculation.  This  paper  specifically  addresses  the  effectiveness,  efficiency,
and adaptability of the proposed algorithm, thus offering technical support for accurately predicting the sound
absorption coefficient of acoustic coatings within the middle and low-frequency range.
Key words: acoustic coating; resonance scattering; homogenization; sound absorption coefficient 

0  引　言

潜艇作为水下航行器的代表，具有强大的威慑作用，是各国军事硬实力的体现。对于潜艇来说，声
 
 

收稿日期： 2024−09−24
基金项目： 国家自然科学基金资助项目（52201366）
作者简介： 胡昊灏（1983–），男，博士，高级工程师，通讯作者，E-mail：18751589046@163.com；

黄一帆（2000–），女，硕士研究生。 

第 29卷第 3期 船舶力学 Vol.29  No.3
2025年 3月 Journal of Ship Mechanics Mar. 2025

https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2025.03.014
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2025.03.014
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2025.03.014
mailto:18751589046@163.com


隐身性能至关重要，它是衡量潜艇结构生存能力和战斗能力的重要指标[1]。在潜艇表面敷设声学覆盖

层，既可以降低潜艇结构的目标强度，又可以抑制潜艇内部的振动和噪声，是一种提高潜艇声隐身性能

的有效方法。

为了提高降噪性能，近些年科研人员开发了多种类型的声学覆盖层周期单元，且取得了较好的吸

声效果[2−4]。但周期单元内部结构复杂，机理获得不易[5−6]，在进行参数化分析时要进行多次重复的数值

计算，耗时较长[7]。针对以上问题，科研人员提出了以守恒理论为基础的周期结构均匀化技术[8]，其关

键在于获取均匀化后的等效密度、等效模量、等效厚度等参数。李爽[9] 利用优化算法对消声瓦进行的

参数反演，具有一定的工程指导意义。张嘉伟等[10] 以声管测试技术为基础，利用有限元法建立覆盖层

均匀化传递矩阵，能提高参数分析时的计算效率。但以上方法存在计算时间长、物理机制不甚清晰等

问题。Khelif等 [11] 提出了基于准静态极限的均匀化理论，以弹性波动理论为基础，给出了低频时周期

单元均匀化参数，然而该理论忽略了弹性波在周期结构内的多重散射，当周期单元尺寸相对波长较大时

失效。

本文提出一种基于改进的多重散射理论的覆盖层声学参数均匀等效方法，并应用于计算覆盖层的

吸声系数。该方法基于管路势流阻塞系数理论计算覆盖层的等效厚度，结合弹性波在覆盖层中的

Minnaert共振散射理论和守恒原理来获得等效模量，并利用多层介质传递矩阵模型获得吸声系数。在

验证算法的准确性之后，分析算法的几何适用性和影响预报精度的关键因素。本文研究工作可为潜艇

的减振降噪提供相关方法指导和技术支持。 

1  周期空腔覆盖层声吸收计算理论
 

1.1 均匀等效理论

a

le ρe Ke

根据 Bloch定理可知，晶胞间的波幅变化仅取决于传播向量，而不依赖于晶胞在周期系统中的位置，

因此只需选取周期结构中的一个单元晶胞进行研究即可。图 1给出了周期单元均匀化示意图，图 1（a）
中的含周期空腔声学覆盖层在 x，y方向同时具有周期性，图 1（b）选取含球形空腔（半径为 ）的单个晶

胞模型代替整个覆盖层，并将其等效为图 1（c）中的均匀层，本文旨在通过理论推导获取均匀层的等效

厚度 、等效密度 和等效体积模量 。
 
 

（a）含周期空腔无限大平板 （b）周期单元晶胞 （c）等效均匀层
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图 1  声学覆盖层三维等效示意图

Fig.1  Schematic diagram of acoustic coating equivalization in 3D case
 

dx = dy dz

le ρe

图 2为二维等效示意图，图 2（a）为含周期空腔吸声层，单胞晶格常数满足 ， 为沿声传播方

向的单胞厚度，图 2（b）展示了空腔层等效后的均匀层，其等效厚度为 。均匀层的等效密度 和等效体

积模量 Ke 可以通过以下守恒方程得到：

⟨ρ⟩ = ρe(le/de)+ρ [1− (le/dz)] (1)

1
⟨K⟩ =

(le/dz)
Ke
+

1− (le/dz)
K

(2)
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ρ K ⟨ρ⟩ ⟨K⟩
ρe Ke le

式中， 和 分别为橡胶基体的密度和体积模量， 和 分别为周期单元吸声层的平均密度和平均体

积模量。（1）、（2）两式中有三个关键参数，分别是等效密度 、等效体积模量 、等效厚度 ，它们也是

本文推导的重点。

ρe ⟨ρ⟩ le

ρe ⟨ρ⟩
首先是等效密度 的获取，由式（1）可知，只要知道平均密度 与均匀层等效厚度 即可得到等效

密度 ，其中平均密度 可由质量守恒表示为

⟨ρ⟩ = ρ(1−α) (3)
α = 4πa3/3d2

y dz式中， 为空腔的填充率。

le

∆ϕ

∆L ∆ϕ ∆L
le

等效厚度 的获取需借助管路势流理论中的阻塞长度概念[12]，该理论将粘弹性覆盖层中球形空腔

运动特性类比为管中含周期气泡的势流问题，考虑一种极限情况下，在管中相距足够远的两点之间插入

一个球体，保证两点上的流动互不干扰，此时管内的流体势会增加 ；同样，如果两点之间的距离增加

，管中没有插入球体时的流体势也出现 的变化，则此时的 被定义为阻塞长度，即类比本文提出

的等效厚度 概念。阻塞长度的取值与球形空腔的填充率有关，通过极限理论可知，势流中球体在低和

高填充率两种极限时的阻塞长度（即等效厚度）分别为

le,low = 2πa
(

a
dy

)2

(4)

le,high =
π
√

2
2

a√
(1/ζ)−1

(5)

ζ =
√
πa/dy

β le

式中， 。利用低填充率和高填充率下的极限等效厚度加权和，可以获得一般情况下的等效厚

度插值函数，并引入幂指数 ，从而得到等效厚度 表达式为

le = (1− ζβ)le,low+ ζ
βle,high (6)

Ke le ⟨K⟩
c(r)

由（2）式可知，等效模量 与等效厚度 和平均模量 有关，下面将从 Minnaert共振散射理论出

发[13]，首先推导含周期球形空腔介质中的平均声速 ，进而得到平均模量。

c(r)对于平面波入射情况下的球腔散射问题，当考虑球腔间的多重散射时，介质中的平均声速 满足：
1

c(r)2 =
1
c2

0

+
4π fs(r)
ω2

(7)

r fs(r) r式中， 为散射体的位置向量， 是与矢量 相关的散射函数。

a fs对于半径为 的球形空腔阵列，散射函数 可以定义[13] 为

fs =
a

(ω0/ω)− I+ iδ
(8)

δ = 4G′′/ρω2a2 G′′ G I

I = 1 fs

式中， 为阻尼系数， 为橡胶剪切模量 的虚部。参数 用于表征球腔阵列之间的多重散

射效应，本文称之为耦合散射系数，当 时， 对应单个散射体的散射函数。

c(r) c =
√

K/ρ将式（8）代入式（7）中，可得到平均声速 的表达式，利用声速与模量的关系 得到平均模

量表达式为

⟨K⟩ = K(1−α)
1+4πK fs/ρω2dy

2dZ

(9)

 

（a）周期排列空腔层 （b）空腔等效均匀层

Plane wave Plane wave
z z

adx dx

dz dz lex x

 

图 2  声学覆盖层二维等效示意图

Fig.2  Schematic diagram of acoustic coating equivalization in 2D case
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K式中， 代表橡胶基体的体积模量。

I ⟨K⟩
I I

由（8）式可知耦合散射系数 是影响平均模量 计算精度的重要参数，对于球腔阵列相关文

献[13−15] 给出了不同条件下的 表达式，结合本文具体工况，通过计算选取 的表达式为

I = exp(−2πa/dy) (10)
ρe Ke将公式（3）、（6）和（9）代入公式（1）和（2）中，即可得到等效密度 和等效体积模量 的表达式：

ρe = ρ(1−αdz/le) (11)

Ke =
K (1−α)

dz

le

(
1+

4πK
ρω2d2

y dz
fs

)
+

(
2−α− dz

le

) (12)

 

1.2 传递矩阵计算吸声系数

ρe Ke ki Zi

在 1.1节获取均匀层等效参数的基础上，通过传递矩阵法可得到吸声系数表达式。首先由等效密

度 和等效模量 得到覆盖层中的等效波数 和等效阻抗 ：

ki = ω
√
ρe/Ke (13)

Zi =
√
ρeKe (14)

最终得到各层的传递矩阵表达式为

Ti =

[
cos(kidi) jZi sin(kidi)

j sin(kidi)/Zi cos(kidi)

]
(15)

全局传递矩阵为

T =
n∏

i=1

Ti =

[
T11 T12

T21 T22

]
(16)

Tr Re Q由此可得覆盖层的透射系数 、反射系数 和吸声系数 表达式分别为

Tr =

(
1
2

∣∣∣∣∣T11+
T21

Zt
+ZiT21+

Zi

Zt
T22

∣∣∣∣∣)−1

(17)

Re =

T11+
T12

Zt
−ZiT21−

Zi

Zt
T22

T11+
T12

Zt
+ZiT21+

Zi

Zt
T22

(18)

Q = 1− |Tr|2−
Zt

Zi
|Re|2 (19)

Zi、Zt式中， 分别为平面波入射端和透射端流体介质的阻抗。 

2  算法验证

E

ν η ρ c

为了验证本文算法的准确性，利用有限元法建立含球形空腔声学覆盖层单元，并将吸声系数计算

结果与均匀等效理论进行对比。如图 3（a）所示，模型两侧均为半无限水域，平面波沿 z轴方向垂直入

射，两端边界采用完美匹配层（PML）。粘弹性橡胶与水域之间设置为声–结构耦合边界，同时在模型外

边界设置 Floquet周期性边界条件模拟无限大周期结构。材料参数如表 1所示，表中 代表杨氏模量，

代表泊松比， 代表损耗因子， 代表密度， 代表声速。

基体橡胶厚度 dz = 50 mm，晶格常数 dx = dy = 30 mm，球形空腔半径 a = 5 mm，计算频率范 100 Hz～
10 kHz，步长为 100 Hz，本文算法得到的解析解与有限元计算的数值解如图 3（c）所示。

从图 3（c）中可以看出，解析解与数值解计算结果趋势基本保持一致，在 100 Hz到 6 kHz的中低频

率范围内吻合得较好；当频率超过 6 kHz以后，数值解和解析解计算结果开始出现偏差，事实上这种现
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象是合理的，因为以多重散射理论为基础的均匀化理论，是在准静态极限（低、中频）假设下推导出来

的，因此解析解在低频时与数值解吻合较好，高频时会出现一定的误差。
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图 3  有限元模型与算法验证

Fig.3  Finite element model and algorithm validation
 
 
 

表 1  材料参数

Tab.1  Material parameters
 

E/Pa ν η ρ/(kg ·m−3) c/(m · s−1)

橡胶 7.1×107 0.497 0.2 1100 /
水 / / / 1000 1500
钢 2.1×1011 0.25 / 7800 /

 
 

3  计算效率

有限元法虽然能计算各种复杂周期单元的吸声系数，但受网格收敛性影响，往往计算效率较低，而

本文提出的均匀等效理论是以解析公式为基础得到的，相对有限元法有天然优势。表 2列出了使用本

文算法与有限元法的计算时长（有限元网格如图 3（b）），对比发现，本文算法大大地缩短了计算时长，在

保证算法准确性的同时，进一步实现高效吸声预报（计算均在普通台式机上进行）。
 
 

表 2  计算效率对比

Tab.2  Comparison of computational efficiency
 

算法 单元数 频率范围 计算时长

有限元法 122 013 100 Hz～10 kHz 1124 s
本文算法 0 100 Hz～10 kHz 0.7 s

 
 

4  算法几何适用性

由 1.1节理论可知，本文的均匀等效理论算法是基于球形空腔单元展开的，而实际中常用的单元还

包括圆柱、圆锥或圆台空腔，从解析建模角度，建立不同形状的空腔单元等效参数并非易事，本章将从

工程应用的角度探讨如何将所提出的球腔等效法去应用于其它形状空腔，重点从空腔长径比等角度来

展开分析。

图 4给出了圆柱、圆锥、圆台空腔覆盖层在三种长径比下的吸声系数（采用有限元法）与球腔覆盖

层吸声系数（采用均匀等效理论）计算结果对比，可以看出圆柱腔和圆锥腔的结果更接近球腔均匀等效
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计算结果，圆台腔的误差略大，对于高频出现偏差的原因，本文第 2章已作说明，这里不再赘述。基本规

律可以总结为：当圆柱、圆锥、圆台空腔长径比较小，且围度与球腔半径接近时，可以用球形空腔均匀化

理论来近似模拟。 

5  物理参数对算法精度的影响

I le

在讨论了算法几何适用性后，本章继续探讨一些重要物理参数对算法精度的影响，主要从耦合散

射系数 、等效厚度 和基体材料参数（杨氏模量、基体厚度、基体密度）进行分析。 

I5.1 耦合散射系数

I

I I

I

在本文提出的均匀等效方法中，耦合散射

系数 是个重要因素，相关文献中[13−15] 给出了不

同 的表达式，图 5比较了这几种不同 的表达

式对吸声系数的影响（以有限元数值解作为参

考），可以看出当 采用式（10）时，预报结果最为

准确。

I a/dy

a/dy

dy a

a/dy

另外由 表达式可知， （空腔半径与基

体尺寸比）是关键参数，当 大小变化时（固

定 ，改变空腔半径 ），预报精度受到较大影

响，从图 6可以看出， 较小时，预报精度

更好。 

le5.2 等效厚度

le

β a
β

由 1.1节公式（6）可知，等效厚度 可以通过低填充率和高填充率下的等效厚度插值函数来表示。

调整幂指数 可以改变覆盖层的等效厚度。图 7（a）～图 7（b）显示了不同填充率（通过改变球腔半径 ）

对吸声系数的影响。可以看出，在中、低频时，按照公式（6）方式处理的 的取值对吸声系数影响不大，

并且可以正确计算吸声系数。图 7（b）表明，对于填充率高的模型，高频时误差较大。 

5.3 基体参数的影响

E1 = 105 E2 = 106

E3 = 107

本节主要从杨氏模量、基体厚度和基体密度三个方面分析，从图 8可以看出，杨氏模量的取值对本

文算法精度有较大影响，且规律复杂。当杨氏模量取值为  Pa和  Pa时，均匀等效算法

预报结果与有限元结果有明显误差（吸声峰值偏移），当杨氏模量取 时，两种方法较为接近，这说

明当材料较“硬”时，本文提出算法更适用。以第一阶吸声峰为例，当杨氏模量较小时，可以看到两种算

法的峰值频率有明显偏移。第一阶吸声峰是由背衬与覆盖层构成的“质量-弹簧共振”引起的（背衬代表

“质量”，覆盖层代表“弹簧”）。因此可以推断出，当杨氏模量较小时，本文的等效算法对覆盖层低频时
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图 4  不同形状空腔吸声系数对比

Fig.4  Comparison of sound absorption coefficients for different cavity shapes
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I图 5  不同文献参数 计算的吸声系数对比

I

Fig.5  Comparison of sound absorption coefficients using differ-
ent   values
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的“弹性”性能预报存在偏差。这可能是因为杨氏模量较小，材料较软，更容易发生多种变形，以至于等

效算法较难“捕获”其运动特征。
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a/dy图 6  选取不同 计算吸声系数

a/dyFig.6  Comparison of sound absorption coefficients using different 
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β图 7   取值对吸声系数的影响

βFig.7  Comparison of sound absorption coefficients using different 
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图 8  不同杨氏模量计算吸声系数对比

Fig.8  Comparison of sound absorption coefficients using different Young's moduli
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图 9（a）展示了基体厚度分别为 30 mm，50 mm，80 mm时的吸声系数结果，可见基体厚度对均匀化

参数预报以及吸声系数预报影响不大。这是因为，等效参数是以空腔以及空腔壁面的运动为基础得到

的，基体的厚度仅能改变覆盖层中声波干涉的相位，对空腔与空腔壁的运动影响不大。 从图 9（b）可以

看出，基体密度对吸声系数预报影响很小。
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图 9  不同基体参数计算吸声系数对比

Fig.9  Comparison of sound absorption coefficients using different matrix parameters
 
 

6  结　论

本文以传统多重散射理论为基础，借鉴管路气泡势流理论、Minnaert共振声散射理论推导了含周

期球形空腔的声学覆盖层均匀化参数，并用于计算吸声系数，得到如下结论：

（1）本文提出的算法能在中低频范围内较好地预报吸声系数，相较于传统有限元算法能大幅提高

计算效率，该算法能适应于长径比较小的圆柱、圆锥和圆台空腔覆盖层。

（2）球形空腔阵列的耦合散射系数对吸声系数预报精度影响较大，耦合散射系数与空腔和基体尺

寸比值有关，当该比值较小时，预报效果较好。

（3）基于含空腔的管路势流阻塞系数理论能够较准确地计算覆盖层的等效厚度。在低填充率时，

插值幂指数对结果的影响不大。然而在高填充率时，插值幂指数对高频精度有一定的影响。

（4）基体材料的杨氏模量对本文算法精度影响较大，经计算发现，杨氏模量较大时，算法精度更高，

而基体厚度和密度等参数对计算精度影响不大。
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