
 

 

带孔声学覆盖层抗冲击简化计算方法研究 
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摘要：舰船表面带孔声学覆盖层结构在水下爆炸环境下抗冲击特性的研究具有迫

切的军事需求，而带孔覆盖层的细微结构与舰船尺度差别较大，具有明显的多尺

度特征。考虑孔腔细微结构的实体有限元建模方法计算量巨大，必须寻找一种适

合模拟具有多尺度特征的均匀化建模和计算方法，在满足工程要求计算精度的前

提下提高计算效率。本文首先通过有限元实体建模分析，发现可以用含圆柱孔腔

的覆盖层近似等效等孔隙率的含圆台孔腔的覆盖层。然后采用 Guo 等人提出的

一种能考虑圆柱孔腔结构的等效应变能函数，编写了 ABAQUS 用户材料子程序，

实现了均匀化模型的数值模拟。最后，分别建立声学覆盖层实体有限元模型和均

匀化有限元模型，通过对特定变形场下以及爆炸冲击波载荷作用下覆盖层的位移

与应力进行模拟，验证了均匀化模型的有效性。从而为舰船覆盖层抗冲击特性的

研究提供了一种有效的简化计算方法。 
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Abstract：There are numerous and urgent military demands to investigate the 

response of porous acoustic covering layer (PACL) on the surface of ship or 

submarine under the environment of under water explosion (UNDEX). The dimension 

of the porous structure of the covering layer is far less than the ship or submarine and 

the whole structure involves multi-scale feature. If solid element is used to model the 

detailed structure of the covering layer, the computational cost can be intolerable. 

Therefore an appropriate homogenization method is necessary and the method should 

be able to represent the multi-scale feature of the problem, and thus can significantly 

improve the computational efficiency with acceptable accuracy for engineering 

applications. In this paper, the anti-shock responses of two types of covering layers 
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with cylindrical holes (cylindrical PACL) and conical holes (conical PACL) are 

numerically investigated using solid elements, and it is found that it is reasonable to 

replace conical PACL with cylindrical PACL. Secondly, the cylindrical PACL is 

treated by using Guo et al.’s constitutive model with homogenized strain energy and 

the constitutive model is incorporated into the user material subroutine of ABAQUS 

software. Lastly, solid model and homogenized model of cylindrical PACL are built 

and the corresponding dynamic response of the PACL with a certain deformation field 

and an explosive shock are modeled. The obtained displacement and stress with these 

two models agree well. It is shown that the homogenized method with Guo et al.’s 

constitutive model provides an efficient simplified computational approach for 

modeling the anti-shock response for PACL.  
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1. 研究背景 

现代水面舰船水线以下湿表面及潜艇外壳一般敷设各种声学覆盖层[1-3]。声

学覆盖层由一层到多层粘弹性或超弹性吸声材料构成，并在内部设置特殊消声孔

腔结构（如图 1），因而能够有效增强隐身性能，提高舰艇的生命力。声学覆盖

层的结构形式与性能参数（如覆盖层厚度、层数、材料、空腔形式、深度、布置
方式等）根据潜艇结构辐射噪声频率特性进行设计。 

对于带孔覆盖层抗冲击性能的数值模拟而言，由于舰船的尺度很大（局部板

架几米，整船达百米），而覆盖层厚度较小（几到几十个毫米），如果应用实体单

元对较大的舱段以及整船的声学覆盖层进行有限元建模，计算规模会非常巨大，

即使采用高性能并行计算技术，也难以满足计算需求。另一方面，所采用的数值
模拟与有限元建模技术必须能够正确反映覆盖层的空腔特征，从而准确、有效地

描述船体的冲击响应。 

 
图 1 某典型声学覆盖层结构示意图，声学覆盖层内置各种孔腔结构。 

Fig 1 A typical PACL with conical holes 

相关问题涉及到均匀化方法、多尺度计算及非线性材料等众多研究方向，不



 

 

论是数学上还是数值模拟上，研究难度都比较大，国内外相关的研究侧重点各有

不同。多尺度问题数学上通常采用渐进均匀化理论，将一点的位移和应力展开为

细观尺度的小参数渐近级数，建立一系列控制方程，由此来确定多孔材料的宏观

等效力学性能[4, 5]。这种方法在数值模拟方面实现过程比较困难。对于多孔线弹

性材料的均匀化有比较多的研究，一般是推导出代表单元性质与各材料常数的线

性关系，得到代表单元的应力应变关系，并且利用有限元方法比较容易实现[6-8]。

而非线性超弹性材料与均匀化方法和多尺度计算问题耦合的问题尚未有比较有

效的处理方法，首先，非线性的存在使得问题变得复杂；其次，与线弹性材料不
同的是，超弹性材料通常通过应变能函数来描述，而获得代表单元的应变能描述

也是比较困难的。 

综上所述，带孔覆盖层结构是一个典型的多尺度问题，其数值模拟的计算规

模巨大，在工程应用上有其自身的困难，发展一种新的均匀化材料模型并能够利

用有限元软件进行数值模拟是非常必要并且工程上是有现实意义的。 

2. 理论基础 

2.1 多尺度与均匀化方法 

多尺度存在于许多重要的实际问题中，比如复合材料的性质、多孔介质的性

质、湍流等。多尺度问题的复杂性和多样性催生了各种自有特色的多尺度计算方

法。比如多尺度有限元法、多尺度渐进展开等[4, 9-11]。均匀化方法是 20 世纪 70

年代法国数学家为求解具有快速振荡系数偏微分方程而提出的一种摄动方法，它

通过小参数渐进展开，将高频振荡系数微分方程近似为不变系数或缓慢变化系数

的微分方程，以此来获得原方程的近似解[5, 12]。 

2.2 超弹性材料 

橡胶是一种典型的超弹性材料，与线弹性材料不同的是，超弹性材料的描述

借助于应变能密度函数W ，并且W 与加载历史无关，只与当前构型相关。W 是

右 Cauchy-Green 张量 C的三个不变量的函数。设变形梯度为F ，有 TC F F ，应

变能函数为 
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对于各向异性超弹性材料，可以引入 0 0L L 项，其中 0L 是局部材料方向（在
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同时，可以定义应力。第二类 Piola-Kirchhoff应力为： 
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名义应力表达式为 
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由名义应力表示的平衡方程的表达式为 
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3. 带孔覆盖层抗冲击简化计算方法 

3.1 圆台型孔腔结构到圆柱型孔腔结构的等效近似 

声学覆盖层内置各种孔腔结构，其中圆台型孔腔结构最具有代表性（如图 

1）。鉴于圆台型孔腔结构上的复杂性和圆柱型空腔结构上的规则性，考虑利用圆

柱型孔腔等效代替圆台型孔腔。在中远场爆炸载荷作用下，舱壁在水下爆炸冲击

波作用下产生振动并对内部系统和关键设备造成破坏，可以通过考核与覆盖层接

触的钢板结构上的特征参考点的运动响应作为标准，来检验两种孔腔结构覆盖层

的响应是否趋于一致。为此，分别对两种孔腔结构覆盖层进行有限元实体建模。 

两种模型的总体尺寸均为 30.3 0.15 0.05m  ，为三层复合板结构，单元数目

分别为 395238 和 289910，单元类型均采用 8 节点 6 面体单元，加载爆炸冲击波

载荷并施加位移边界条件，对特征参考点的位移历程进行对比。 

对比发现，对于相同孔隙率的两种覆盖层，参考点的时间历程曲线并不一致。
考虑到曲线相位基本一致，其幅值关系可以引入一个危险系数来描述，定义危险

系数 
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其中 TU 为含圆台孔腔的覆盖层参考点位移幅值， CU 为含圆柱孔腔的覆盖层

参考点位移幅值，AVE 为不同位移幅值的平均值。图 2 显示了含圆台孔腔、圆

柱孔腔参考点位移时间历程曲线以及修正后的圆柱孔腔参考点位移时间历程曲

线。 

通过危险系数修正，含圆柱孔腔的覆盖层上参考点位移时间历程曲线与含圆

台孔腔覆盖层参考点位移时间历程曲线非常接近。因此，结合危险系数，利用含

圆柱孔腔的覆盖层近似等效含等孔隙率的圆台孔腔的覆盖层是可行的。 
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图 2 含圆台型孔腔与圆柱型孔腔的覆盖层参考点位移历程 

Fig 2 History output of RP's displacement referring to two kinds of PACL 

3.2 含圆柱孔腔覆盖层结构的均匀化 

由于覆盖层的孔腔结构的尺寸与舰船结构相差大概有三个到四个数量级，所

以覆盖层的模拟是一个典型的空间多尺度问题。 

在把含圆台孔腔覆盖层等效为含圆柱孔腔覆盖层后，可以进一步把含圆柱孔
腔覆盖层均匀化。带孔覆盖层在细微结构上是高度非均质的，如果将空腔内部结

构上的应力近似为满足边界条件和平衡方程的宏观上均质的应力，那么就可以将

这样一个含孔腔的最小周期结构看做是一个代表单元（Representative Volume 

Element, RVE），如图 3 所示 

 

a)覆盖层最小周期单元（代表单元）  b)均匀化代表单元 

   a)The RVE of the real PACL       b)The homogenized RVE 

图 3 含圆柱孔腔覆盖层结构与代表单元 

Fig 3 The RVE of real PACL and homogenized structure 

当然，应用均匀化本构方程时，仍可以将上述一个 RVE 划分为合适数目的

单元。当孔腔结构被均匀化后，所需的单元数目将大大减少，对于整船或者舱室

结构，计算规模会成百上千倍的减小。 

3.3 乘法分解及均匀化本构方程 

利用连续介质力学的观点，对当前构型下的变形梯度进行乘法分解，那么整
体的应变能密度将是各个简单变形对应的应变能的和。本文所研究多孔结构的几

何模型在横向具有典型的整数周期孔腔结构，在本构关系上是横观各项同性的。 

设基材为 neo-Hookean 模型，不考虑其可压缩性，其应变能密度表达式为 

 10 1 3w C I   (8) 



 

 

其中 10C 为常数， 1I 为右 Cauchy-Green 张量的第一不变量。 

参考 Guo 等人的工作[13]，以轴向拉伸为例介绍等效应变能推导过程如下： 

圆柱轴向单轴拉伸的变形梯度为 
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在圆柱外表面有 
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其中  , ,r z 为当前构型，  , ,R Z 为参考构型。 

由于轴对称性，在基材内部同样满足式（10），那么将式（10）带入变形梯
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在基材内部任一点，有 
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那么该点的应变能密度为 
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在整个代表单元上取平均值可以得到对应的均匀应变能密度 
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其中w为均匀化应变能密度， 1m f   ， f 为孔隙度， 4I 的定义与式(3)中相

同。 

实际上，在推导过程中，需要同时验证满足平衡方程和应力边界条件[14]，
对于单轴拉伸，这两个条件是自然满足的，而对于横向双轴拉伸和剪切变形则需

要进行验证，由于篇幅所限，这里不再给出推导过程。 



 

 

最终的均匀化应变能函数由 Guo 等[13]给出： 

   1 2 1 2

10 4 4 10 4

3
10 1 4

4

2 3 1 ln

1
2

1

m
m

f

f

f

J v
W C v I I C J I

Jv

v I
C I I

v I

  
    

  
         

 (16) 

4. 均匀化模型的实现和验证 

研究的初衷是将均匀化本构模型应用于有限元的大规模计算，这里利用商用
软件 ABAQUS 进行实现和验证，分别对实体模型和均匀化模型进行建模计算。

均匀化本构模型通过编写 ABAQUS 用户自定义子程序来写入。 

ABAQUS 用户定义子程序为用户提供了强大而又灵活的二次开发功能。用

户材料子程序能够将用户自定义的本构关系通过子程序接口与主程序计算过程

中进行数据传输，这里用到的材料子程序包括 UANISOHYPER_INV（隐式计算）

和 VUANISOHYPER_INV（显式计算）两个子程序[15]。将上述得到的均匀化应

变能密度函数写入这两个子程序中，可以分别用于隐式和显示有限元计算。 

4.1 均匀化模型隐式算法实现和验证（给定位移场） 

利用子程序 UANISOHYPER_INV 验证隐式算法。首先，给定位移场，验证

在特定位移场下均匀化模型的有效性。有限元模型如图 4 所示（模型尺寸为
30.3 0.15 0.02m  ，模型 a 包含单元数 6696，模型 b 包含单元数 900，单元类型

均为 8 节点 6 面体单元） 

 
a)实体有限元模型         b)均匀化有限元模型 

a) Solid model       b)Homogenized model 

图 4 有限元计算模型 

Fig 4 FEM simulation model 

设置合适的边界条件（限制拉伸方向的位移、模型整体的刚体位移和转动），

对模型整体如箭头方向进行单向拉伸，分别比较两者整体的应变能。 
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图 5 实体模型和均匀化模型应变能对比 

Fig 5 The strain energy of the Solid model and Homogenized model 

从图 5 可以看出，在不同的变形程度下，两种模型的应变能最终值都吻合

良好，最大误差不超过 5%。这样的误差在工程上是完全可以接受的。 

4.2 均匀化模型显式算法实现和验证（水下爆炸冲击波载荷作用） 

然后利用子程序 VUANISOHYPER_INV 验证动载荷下均匀化模型的有效
性。这里对某种覆盖层特殊结构分别进行实体建模和均匀化建模，对两种模型在

爆炸冲击波载荷作用下的响应进行对比。模型及载荷如图 6 所示 

 

图 6 几何模型（等轴视图及剖面图，模型整体尺寸为
30.3 0.3 0.04m  ，孔腔内径为

0.02m） 

Fig 6 Geometric model (The 3D isometric view and cross-section view, the dimension of the 

model is
30.3 0.3 0.04m   , and the inradium of the cavity is 0.02m) 
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两种模型单元数目分别为 28168、8464，单元类型均为 8 节点 6 面体单元。

材料参数如表 1 各材料参数所示。 

表 1 各材料参数 

Tab 1 Material constants 

材料模型(Material) 材料参数(Constants) 

neo-Hookean 10C =187377.51，
1D =1.07E-7 

均匀化 neo-Hookean 

(Homogenized neo-Hookean) 
10C =187377.51，

fv =0.223 

钢(Steel) E=210e9Pa，v =0.3 

在同样的爆炸冲击波载荷下，考虑参考点垂直方向的位移，分别做其时间历
程曲线，对比如图 7 冲击波载荷下参考点位移时间历程曲线所示 

 
图 7 冲击波载荷下参考点位移时间历程曲线 

Fig 7 History output of RP's displacement under blast wave 

图上可以看出两种计算模型所得到的位移时程曲线有所差别，但是两种计算

模型所得到的位移峰值非常接近。因此均匀化建模方法可以直接用于模拟和评估

声学覆盖层的水下爆炸抗冲击特性的最危险工况。 

对于应力的比较，当各自参考点位移最大时选取其垂直方向的正应力作为对

比。由于参考点一定范围内的应力变化比较明显，参考点的垂直方向正应力并没

有实际的参考价值。所以，对于两种模型，在各自位移达到最大位置时刻，分别

取出如所示区域内的所有单元，求其垂直方向正应力的平均值。这样取法与应力
的均匀化过程相同，也避免了偶然性。 

从表 2 中可以看出，对于当位移达到最大值时的垂直方向的正应力，实体

模型为-0.1302MPa，均匀化模型为-0.13MPa，两者非常接近，即便考虑在选择区

域内单元可能造成的误差，结果也在可接受范围之内。 

 



 

 

 
图 8 求均匀应力的单元的选取区域 

Fig 8 The regine choosed to calculate average stress 

 

表 2 所选区域单元数目及应力 

Tab 2 Element numbers and average stress 

模型(Model) 

单元数目 

(Element 

number) 

垂直方向平均正应力 

(Average stress of Z 

direction) 

实体模型(Solid model) 475 -0.1302MPa 

均匀化模型(Homogenized 

model) 
144 -0.13MPa 

利用 ABAQUS 子程序实现了将均匀化本构关系应用于有限元隐式和显示计

算，通过对比均匀化模型和实体模型的计算结果验证了均匀化模型应用于数值计

算的有效性。 

5. 结论 

舰船表面带孔覆盖层结构抗冲击特性的数值模拟是一个典型的多尺度问题，

通过均匀化方法获得有效的代表单元并应用等效应变能函数是有效的实现手段。

本文工作表明： 

1 圆台型孔腔覆盖层结构可以通过圆柱孔腔覆盖层进行近似等效替代； 

2 可以通过均匀化方法获得圆柱形孔腔结构的代表单元，采用 Guo 等提出

的应变能函数，通过 ABAQUS 用户材料子程序能够对这种形式的代表单元进行

有限元模拟。在特定变形场下，应变能值有比较好的精度；在动载荷作用下，通

过比较参考点的位移和参考点附近区域内的平均应力，也验证了均匀化模型的有

效性； 

3 采用均匀化模型和代表单元能够大大减小计算规模，在工程应用上有重要
意义。 
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