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摘 要 随着我 国加速实施海洋强 国 战略 ， 对先进水下吸 声材料的需求 日 益

迫切 ． 与空气 吸声不 同 ，
水下 的 高静水压 力和 复杂的海洋环 境对水下吸声材

料提 出 了 更为苛刻 的要求 ． 吸声 问题 的本质是如何将弹性能高效地转化 为热

能或其他形式能量． 本文综述 了 主要 以聚合物分子 内 摩擦机制及界面耗能机

制为基础的传统水下吸声材料 ． 传统水下吸声材料面临的主要是其在低频及

高静水压力下吸声性 能差 的 问题 ． 这 是因为 ：

一

方面受质量密度定律的 限制 ，

有 限厚度 的 水下吸声材料无法有 效吸收水中 传来的 低频声波
；

另
一

方面 ， 在

高静水压力下 ， 弹性材料如高分子聚合物会变
“

硬
”

， 从而大大降低 了 声波弹

性能的转换效率 ． 随着局域 共振理论及超材料概念 的提 出
， 发展出 了

一

系列

新型水下 吸声材料 ， 为解决水下吸声材料 遇到 的 难题提供 了新 思路 ． 局域共

振理论 的特点是可 以用小尺度结构控制长波声波 的传播 ， 从而可 以解决低频

吸声 问题 ． 本文重点综述了局 域共振理论 ， 以 及由此发展 出 的声子木堆 、 声子

玻璃等新 型水下吸声材料 ． 声子玻璃材料在局域共振理论基础上 ，
通过引 入

多孔金属骨架结构提高了材料的抗压性 能
，
从而解 决了 高静水压力下材料吸

声性能变差的 问题 ． 本文最后对水下吸声材料未来发展方向进行 了展望 ．

关键词 水下吸声 材料 ，
水下吸声 性能 ， 局域共振 ， 声 子玻璃
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１ 引 言

由于电磁波在水中 传播时能量衰减过快 ，
因 此声波是 目 前在海洋 中唯

一 能够远距

离传播 的 能量形式 ，
也 是完成水下 通讯 、 定位 、 搜索等任务的唯

一

信息载体 （
顾金海

和 叶学千 １ ９８１ ）
． 在海洋复杂声场环境下

， 水 下吸声材料是消 除多余声波 、 控制声波

传播的重要途径 ， 在声 呐隐身 、 水声通讯等军 民两用技术 中有着重要应用 （Ｏｄ ｅｌ ｌｅ ｔ ａｌ ．

２００２
，Ｈ ｅｉｎｅｍ ａｎｎｅｔａｌ ．２００３

，
缪旭 弘和 王振全 ２００５

）

． 党的十八大 以来 ， 我国 首次正式

提 出 了建设海洋强 国 的战略 目 标 ， 发展先进水下吸声材料具有现实的紧迫性 ．

水 下吸 声材料可 以依据吸 声机制的不 同划分为传统水 下吸声材料和 新型水下吸

声材料 ． 传统水下吸声材料包括纯聚合物水下吸声材料 、 微粒填充型水下吸声材料 、

空腔谐振型水下吸声材料 、 阻抗渐变型水下吸声材料及多孔水下吸声材料等 ． 吸声机

制主要指声波在吸声材料 内 部传播时 的能量损耗机制 ． 传统水下吸声材料的吸声机制

主要 以声波在材料
（

一

般为 聚合物基材料
）
内 部引起的分子 内摩擦 以及声波在不 同介

质界面上的耗能机制 为基础 ． 传统水下吸 声材料面 临的主要 问题 是其在低频及高静

水压力下吸声性能差 ．

近 年来 ， 随着 局域共振理论 的提 出
， 发展 出 了 以局域共振 吸声机制为基础 的新型

水下吸 声料料 ． 与传统水下吸 声材料相 比 ， 新型水下吸声材料能够打破质量密度定律

限制 ， 实现对低频声波的有效吸收
（
姚耀 中和林立 ２００７

，
王光荣等 ２００１

， 张文毓 ２０ １０
）

．

同 时 ，
通过对材料结 构的设计 ，

可 以实现高静水压力 下的宽频强吸 声性能 ， 如后文将要

介绍的 声子玻璃水下吸声材料 ．

本 文第二部分介绍了水下 吸声材料 的基本原理 ， 第三部分介绍了 各类传统水下吸

声材料及其吸声机制 ， 第四部分对基于局域共振吸声机制 的新型水下吸声材料进行了

重点介绍
，
在 第五部分讨论 了 水下吸声材料未来重要 的 发展方 向

，
第六部分进行 了 总

结和展望 ．

２ 水下吸声材料 的基本原理

２． １ 水下吸声物理过程

水下吸声过程可 以看成是水 中 的声波透过水／
吸声材料表面 ，

进入吸声材料 内部

并被吸收的过程 （马 大猷 ２００４
， 张海澜 ２００ ７

）

． 声场在 固 ／液界面处通常要满足
一

定的

边界条件 ，
如 果界面是非常坚 固 的壁面

，

流体不能穿越边界 ，
称为刚性边界条件 ． 特别

是当边界处压强为零时 ， 则称之为 自 由边 界条件 ． 如 图 １ 所示 ， 在两种介质中 内 部声

场需满足波动 方程 ， 在界面处两种 介质 的 声压和法 向速度连续 ．



图 １



平 面 波在平面 界面 上反 射和透射 的
一

般规律
（
张海澜 ２００７

） ，
其 中

，

ｉ 代表入射波
，

ｒ 代

表反射波
，
ｔ 代 表透射波 ， 分别代表入 射 角 、 反射 角 、 折 射 角

利 用反射波和透射波的 声压 ， 得到声压反射 系数

声压透射 系数

Ｒ ｐ

Ｔｐ

Ａ ｒ

Ａ：

Ａ

Ｚ
２ｎ

—

Ｚ
＼ｎ

＾２ｎ＾
ｌｎ

２＾２ ｎ

⑴

（

２
）

Ｚ
２ｎ＋Ｚ＼ ｎ

其中 ， 為 ， 木 ，
Ａ ｔ 依次代表入射声压 、 反射声压和透射声压 ． Ｚ ｌｎ

和 Ｚ２？ 分别代表入射

声压和透射声压与法 向质点速度之 比
，
被称为 声 阻抗率

，
它们不但与介质有关

，

还与波

的传播方 向有关 ．

当 弹性波 由流体介质进入 固体介质中 时 ，
由于两种 介质属性差异较大 ， 导致流固

介质之间 的声 阻抗严重不匹配 ， 从而产生更为 复杂 的物理过程 ． 金属材料和无机非金

属材料通常可 以处理为硬声场边界 ， 声波在边界处发生全反射 ． 对于橡胶材料 ， 其密

度和水差不 多 ， 故可以在 界面处发生反射和透射等物理过程 ． 如 图 ２ 所 示 ，
与流体 中

仅仅存在 纵波 不同 的 是 ，
固体 中 的 声波存在纵波和横波两种模式

，
故在 界面处会发生

纵横波转换 ．

由 界面处 法 向位移连 续及应力连续条件 ，
可 以得 出 反射 系数和透射 系数分别 为

（
Ｇａｕｎａｕｒ ｄｅ ｔａｌ ．１９８４

）

＿
Ｚ
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图 ２



流体 与 固体界 面 的 波形转换 （张海澜 ２００７
）

． 其 中 ，

Ｐ 和 Ｓ 分别 代表压缩 波和剪切波 ， 的

和 Ａ 分别 代表入射 角 和反射 角 ，
０ ｔＳ 和 ０ ｔＰ 分别 代表 剪切 波和压缩 波 的折射角

Ｐ ｉ
２Ｚ

２ｐ
ｃｏｓ２ｇ ｔｓ


ｐ ２Ｚ２Ｐ
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ｔ ｐ


， －

＾Ｐ ２Ａｐ

ｃｏｓ

２
２０

ｔｐ＋Ｚ２Ｐ
ｓｉｎ

２

２０ｔ ｐ＋Ｚｉｐ

其 中 ，
ＴＶ 为反射系 数 ， ￣ 代表压缩波 的透射系数 ， ￣ 代表剪切波 的透射系数 ， Ｐｌ ， Ｐ ２ 分

别代表材料 １ 和材料 ２ 的密度 ，

Ｚ
１Ｐ ，

Ｚ
２Ｐ 代表材料 １ 和材料 ２ 的 阻抗

， 久ｓ
代表剪切波

的 折射角 度 ． 可 以 看出 反射系数和折射 系数与入射角 和两种介质的声阻抗密切 相关 ，

另 外 ， 当入射声波与界面垂直时 ，
不产 生折射横波 ．

吸声系数

ａ
＝

Ｉ
－

ｔ

２
—

ｒ
２

（

６
）

其 中 ，
ｒ 代表透射系数 ，

ｆ 代表反射系数 ．

由 式 （
３

）

？ 式 （
６

）
可知

， 材料 的吸声性能与材料的厚度 、 材料 的特性阻抗密切相关 ．

材料特性阻抗与材料 的密度和材料 内 部声速有关 ，
同时还与材料流阻有关 ， 流阻值过

高或过低都会影响吸声材料性能 ． 材料层与刚性面间 的空气层厚度也会对吸声性能产

生影响 ， 当材料与刚性层 间存在空气层时 ， 相当于增大 了材料的有效厚度 ， 会改变低频

噪声的 吸收效果 ，
此外 ， 材料所处环境的温度 、 湿度 、 气流以及材料表面处理效果等都

会对吸声性能产生影响 ．

２
．
２ 影响水下吸声材料吸声性能的 主要 因 素及计算测试方法

与空气介质吸声材料不 同 ，
水下吸声材料 的研究需重视海洋环境带来的

一些重要

影 响 因素 ． 首先
，
需减少水下吸声材料在界面处的声反射 ． 由式 （

３
） 可 以看出 ，

这要求
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水下 吸声材料 的表面声阻抗与水 的 特性阻抗相 匹配 ，
这样才能使大部分 的入射声波能

量进入水下 吸声材料中 ． 其次
，

进入 的 声波 能量要被有效的 吸收
，
需要水 下吸声材料

内部具有有效的 声吸收机制 ． 除此之 外 ， 水下吸声材料 同时还需要具 备抗压性 、 耐腐

蚀性 、 耐低温性等 性能 ． 从实际应 用需 求 出发 ，
还要求水下吸声材料可 以 对声波在宽

频范 围 内 具有强吸声性 能 ． 因此 ， 材料的界面特性 、 组分 、 内部结构及 吸声机制是影响

水下吸声材料吸 声性能 的主 要因素 ．

对水下 吸声材料特 性 的计算方法繁 多 ， 每
一

种 方法都有各 自 的特点 ，
主要包括传

递矩阵法
（
ｔ ｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔ ｒ ｉｃｅｓ

，
ＴＭ

）（

Ｄｏｗｌ ｉｎｇ
１ ９９２

，
Ｅｓｑｕ

ｉｖｅ ｌ
－Ｓ ｉ ｒｖｅｎｔ ＆ Ｃｏｃｏｌｅ ｔｚ ｉ １９９４

， Ｓ ｉ

ｇａ
ｌａｓ

＆Ｓｏｕｋｏｕｌ ｉｓ１９９５
）

、 平面波展开法
（
ｐｌａｎｅ ｗａｖｅ ｅｘｐａｎｓ ｉｏｎ

，
ＰＷＥ

）（
Ｓ ｉｇａｌａ ｓ１ ９９７

，
１ ９９８

；
吴福

根和刘有延２００２
）
、 多 重散射法 （

ｍｕ ｌｔ ｉｐ ｌｅ ｓｃａｔ ｔｅｒｉｎｇ ｔ
ｈｅｏ ｒｙ ，

ＭＳＴ
）（

Ｋａｆｅ ｓａｋｉ ＆Ｅ ｃｏｎｏｍｏｕ

１９９ ９
，

Ｐｓａｒｏｂａｓｅ ｔａｌ ．２０００
，

Ｍｏｄ ｉｎｏｓｅ ｔａｌ ．２０ ０ １
，Ｍｅ ｉｅｔａｌ ．２００ ３

，
Ｃａｉ＆ Ｗｉ ｌ ｌｉａｍｓ１９９９

）
、

有限时域差分法 （
ｆｉｎ ｉｔｅｄ ｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔ ｉｍｅｄｏｍａｉｎ

，ＦＤＴＤ ）（
Ｃ ａｏｅ ｔａｌ ．２００４

） 、 集 中质量法

（

ｌｕｍｐ
－ ｍａｓｓ

，ＬＭ ） （温激鸿等２００５ ，
Ｊｅｎｓｅｎ２００３

，
Ｗａｎｇｅｔａｌ ．２００４

）
以及有 限兀法

（

ｆｉｎ ｉｔｅ

ｅ ｌｅｍｅｎｔｍ ｅｔｈｏｄ
，

ＦＥＭ
）（
Ｌａｎｇｌｅ ｔｅ ｔａｌ ．１ ９９５

，
Ｋｈｅ ｌｉｆ ｅｔａｌ ．２００６

） 等 ．

对水下吸声材料的 设计和评估需要进行材料声学与力学性 能的测试 ， 声学测试方

法主要有脉冲管法 、 自 由 场法和压力 罐近场法等 ，
对其力 学强度的测试主要采用静态

压缩试验 ． 其 中 ， 脉冲管法是在充满水 的 刚性厚壁金属管 中发射 、 传播和接收脉冲声

波 ，
适用于 小尺寸 圆 柱样 品 的测量

；
自 由场法主 要是在消声水池 中对较大尺寸样 品 的

吸声系数进行测试 ；
压力罐近场法通常是在充满 水的 刚性密 闭罐 中测量材料 或者构件

的 声学性能 ． 脉冲管法相对 比较简单 ，
尤其适合小尺寸样品 测试 ， 是水声材料 吸声系数

测 量中最 为通 用的
一

种测 量手段 ．

３ 传统水下吸声材料

３ ． １ 纯聚合物水下 吸声材料

均质高分 子聚合物水下吸 声材料
一

般常用橡胶和 聚氨酯 ， 它们的 密度与水相似 ，

很容 易实现特定 的水声功能要 求 （高玲和 尚福亮 ２００７
，
周 洪等 ２００４

）
． 高分子材料具有

很 强的可设计性 ，
可 以通过改变链段 比例 、 支链的数量或者分子间 结合力来改变材料

的声学特性 ， 在水声领域 中有着广泛的 应用 ．

合成橡胶是水 声工程 使用最广泛 的材料 （

Ｂｏｕ ｌａｎｇｅｒ＆Ｈａｙｅｓ１９９ ７ ） ， 常见 的有氯丁

橡胶 、 丁 基橡胶和丁苯橡胶等 ． 可 以通过选取不 同 的胶料以 及配合 剂
， 设计 出 不 同种

类 的橡胶
，
实现不 同 的 声学功能 ． 橡胶材料具备优异 的物理 、 化学性能 以及 易硫化成

型等特点 ． 同 时
，
具有高的黏弹性和优 良 的阻尼特性

，
体积压缩模量远大于剪切 模量

，

泊松 比近似为 ０ ． ５
，
可以兼顾 良好 的吸 声与阻尼性能 ．
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聚氨酯材料是新型的 聚合物类 水下吸声材料 ， 在水声系统 中 具有较好的应用和 发

展前景
（
周成飞 ２００５

）

． 以英 国 为 代表 的北约 国 家
一

般采用聚氨酯类吸 声材料作 为潜

艇的 消声瓦使用 （唐劲松和 张春华 １９９９
）

． 聚氨酯材料的分子主链通常 是 由 软段和硬

段镶嵌组成 ， 分子链间 有很强的 物理和化学交联作用 ， 再 加上具有 大量的氢键 ， 使其呈

现微相分离 结构而拥有较高 的阻尼损耗 因子 ，
且可 以通过调节软硬链段 比例来实现在

宽温域范 围 内 的 高阻尼性能 ， 进而提高吸声性 能
（

Ｋ ｉｓｈｉ ｅｔ ａｌ ．２００４
）

． 聚氨酯软段可选

聚环氧丙烷二醇 （
ＰＰＧ ） 、 聚四氢呋喃二醇 （

ＰＴＭＧ
）

、 聚 己二酸二 乙二醇 （

ＰＤＥＡ
）

、 聚 己

二酸 乙二醇 （

ＰＥＡＧ
） 等 ，

一

般来讲 ， 软段越柔顺 ， 越容 易发生微相分离 ，
吸声性能越好 ．

聚氨酯硬段通常 由 二异氰酸酯和小分子二元醇 、 三元醇 、 二元胺 、 醇胺等扩链剂构成

（傅明 源和孙酣经 １ ９９４
）

．

橡胶和 聚氨酯这类黏弹性高分子材料 的吸声机制可 以归结为 黏滞吸收 、 热 传导

吸收及分子弛豫吸收 ３ 种方式
（
陈 月辉 ２００４

， 朱世成和钟爱升 ２００６
）

． 黏滞吸收是指声

波在介质 中传播时 ，
由 于质 点 的运动速度不 同产生 了速度梯度 ， 相邻质 点 间 发生相对

运动使声 能不 断地转 化为热能 ． 这
一

过程是不可逆的 ， 它主要发生在两种介质接触面

处 ． 热传导吸收是指声波在介质 中传播 时 ，
由 于介质质 点疏密程度不同使介质各处温

度有所差异 ， 存在温度梯度 ，
从而使相邻质 点间 产 生热交换 ． 此过程也 是不可逆 的

，

也

通 常发生在介质接触面处 ． 分子弛驰豫吸收通常 是指在声波传播过程 中 ， 介质 的 分子

振动与声波 的传播不 同 步 ， 其应变 响应 的 相位落后于声波传播响应 ． 这一现象通常也

是 不可逆 的 ， 它主要 发生在介质 的 内 部 ． 描述均质 高分子材 料声学属性的物理量
一

般

有 声 阻抗 、 声速 、 损耗因 子 、 复模量等 ．

对单
一

均质材料而 言 ， 根据无限 大厚度均勻弹性体 的吸声理 论 ， 声波在材料表面

处 的 反射系数可 以表不为 （

Ｐ ｅｄｅｒｓｅｎｅ ｔａｌ ．１９８２
，
Ｇａｕｎａｕｒｄ１９７７

，

Ｅａｓｗａｒａｎ＆Ｍｕｎ
ｊ
ａｌ

１９９３
）

｜

ｒ
丨

＝
ｖ

／

（
７
？

２

／
４

） ／ （
４＋

７
？

２

／
４

）
￣ ＾

？／
４（

７
）

其 中
，

ｒ
■ 为 反射系数 ，

ｔ
？
为材料的损耗 因子

（
损耗模量与储能模量的 比值）

． 性能优异 的

水下吸声材料不仅要求有高的损耗 因子 ，
而且要求特性阻抗 与水 的 声阻抗匹配 ，

尽可

能的减少声波在 吸声材料表面处的 反射． 由式 （
７

）
可 以看 出

， 材料 的反射系数随着损

耗 因 子的增大而增大 ， 损耗 因子越大 ， 与水 的 阻抗越容易 失配 ，
反射系数随之增大 ． 因

此对于均质材料来讲 ，
阻抗匹配与吸声性能存在矛盾 ． 为 了 维持 吸声材料 的 高损耗特

性 ，
同 时尽可 能减少声波反射 ， 就必须在均质材料 内 部 加入特定 的声学 结构 ，

这使得

均质高分子吸声材料在水下 吸声中 的应用 受到 限制 ． 同 时对于均质高分子材料 ， 其衰

减系数与频率的 平方成正 比 ，
它往往需要较大的材料尺寸才能对低频声波产生有效吸

收 ，
这使得均质高分子水下吸声材料往往 比较笨重． 另 外均质高分子吸声材料强度

一
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般较低 、 不耐静水压力 ， 难 以满足深海高静水压 力环境对吸声材料的要求 ．

３ ． ２ 微粒填充型水下吸声材料

微粒填充型吸声材料通常是在黏弹 性均质吸声材料 中添加 各种有机或无机物粒

子 、 中 空小球 以及金属粉末 、 空气空腔 、 玻璃微球等散射体 ， 利用散射体与 声波 的相

互作用实现对声波 的有效衰 减 （
Ｗａｎｇｅｔａｌ ．２００７

）
． 当声波在基体材料中 传播时

，
遇 到

这些结构通常会发生散射作用 ， 改变声波 的传播路径 ， 并发生波形转换 ， 使部分损耗小

的纵波转换为 损耗大的剪切波而被具有黏弹性的 吸声材料有效吸收 ． 由于声速度梯度

与温度梯度可 以在基体和散射体两种材料接触面处达到极大值 ， 添加
一

定数量 的粒子

也可 以提高黏滞性声衰减以及热传导声衰减效应 ， 这些都能够增强材料水下声吸收能

力 ． 另 外 ， 在均质 高分子基体 中添加硬质散射结构例如 铝粉或 中空玻璃珠 ， 在提 高吸

声性能的 同 时也可 以提高材料整体的抗压强度 ．

由于 能够改善吸声特性 ， 微粒填充型吸声材料在制备及理论计算方面都有广泛的

研究 ． Ｗｓｔ ｉｎｇｈｏｕｓｅ 公司 为 改善材料在静水压力下 的吸声性能 ， 利用压缩刚 性的聚苯乙

烯球分散在聚氨酯基体中 ， 制备 了
一

种在静水压 力下仍能维持 良好吸声性能 的微粒填

充型吸声材料 （蔡俊等 ２００７
）

．Ｈ ｉｎｄｅｒｓ 等
（

１９９５
）
研究 了填充金属粒子的水下吸声材料

对弹性波的 散射衰减与吸 收 ， 给 出 了填充粒子尺寸与材料吸声性能之 间 的关系 ． Ｐｈｉ ｌ ｉ

ｐ

等 （
２００４

）
研究了填充碳纤维 晶须和多孔分子筛的橡胶材料吸声性能 ，

实现 了对千赫兹

频段声波 的强 吸收 ． 对于微粒 填充型吸声材料 的理论计算研究 ，
可 以归纳为含有散射

体的黏弹性材料对声波 的散射 问题 ． 在研究中往往通过散射理论得到材料 的等效密度

和等效模量 ，
即这种复合材料虽然从微观上看是非均匀的 ， 但从宏观上 ，

其对声波散射

的总体效果可 以与某种均匀 材料等效 ， 并结合传递矩阵法等声传播理论开展吸声系数

等声学性能 的理论计算 ． Ｇａｕｎａｕｒｄ 等运用散射法较系统地研究了各种 工况下材料参

数的 等效方法 ，
如基体为 固 体或流体 ， 散射体为 固 体 、 流体或真空时的工况 ， 并考虑 了

材料阻尼 、 环境压力 、 散射体尺寸 以及分布密度等对材料声学特性 的影响 （
Ｓｅ ｒｇ ｅｅｖａｅｔ

ａｌ ．１９９６
，Ｇａｕｎａｕｒｄ＆ｔｉｂｅｒａｌ ｌ１ ９７８

，Ｇａｕｎａｕｒｄｅ ｔａｌ ．１９８４
，Ｇａｕｎａｕｒｄ１ ９８９

）

． 在国 内 ，
研究

者应用含空腔 结构材料的等效物理参量方法 ， 模拟 了在不 同物理参数 （
密度 、 复弹性

模量
）
的橡胶 中掺入不同种类 、 不同 孔隙率的微粒时吸声系数 曲线 （

王仁乾和 马黎黎

２００４
） ，
并分别仿真 了含实心粒子和空心粒子复合材料的 吸声性 能以及衰减特性 ， 阐 明

了 不同散射结构对水下吸声材料吸声性能的影 响 ， 为吸声材料的设计和结构优化提供

了 参考依据 ．

尽管微粒填充型吸声材料 比高分子均质材料在吸声性 能上有 了 明显 的改进 ， 但是

由于填料分布的无规性 ， 无法实现对声波的有效控制 ， 并且 由 于添加 的粒子 是分散在

基体材料 中 的 ， 其 自 身 的特点被 占大 多数的 基体材料所稀释 ， 无法发挥各组 分材料的
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图 ３



孔腔谐振吸声材料结 构示 意 图
（
汤渭 霖 等 ２０〇５

， 谭红 波 等 ２〇〇３
）

优势 ． 另外依赖于 高分子 基体的 本征黏弹性吸声 ， 微粒填充型吸声材料往往需要较大

的尺寸才会对低频声波进行有效的吸 收 ，
这些特点都使其在水下吸声中 的应用 受到 了

限制 ．

３ ． ３ 空腔谐振型水下吸声材料

孔腔谐振吸声材料
（
图 ３

） 是通过在均质吸声材料 内 部 引入球形 、 圆柱形 、 圆锥 形

以及 喇叭形等声学孔腔结构制成的 水声功能材料 （
汤渭霖等 ２００５

， 谭红波等 ２ ００３
）

， 它

主要 利用孔腔谐振 、 波形转换 以及 高分子材 料的本 征特性 来实现对声波 的有效 吸收 ．

孔腔谐振吸声材料可最 早追溯到 ２０ 世纪 ４０ 年代 ， 德 国在二 战时期 开始在常规潜艇 的

外壳上加装
一

层合成橡胶吸声体 ， 称 为
“

Ａｌｂ ｅｒｉｃｈ
”

消声瓦 ． 为 了规避主动 声呐 （频段

９ ？ １ ８ ｋＨｚ
） 的 侦查 ， 它通过在 ３０ｍｍ 厚度丁 苯橡胶中 置入直径 ２？ ５ｍｍ 的 圆 柱形 空

腔 ， 利用声波入射 时产生 的孔腔谐振来吸收声 能 ． 二战之后 ，
各国 研究者对球形腔 、 圆

柱腔 、 圆锥腔 以及 复合过渡形孔腔 的谐振吸声材料进 行 了广泛的研究 ． 研究表 明含有

气泡和空腔的吸声材料可 以在常压下获得较 大的 吸声系数 ， 能够对特定 频率范围 内 的

水声信号进行有效吸收 （

Ｈｌａｄｋｙ
－Ｈｅｎｎ ｉｏｎ＆Ｄ ｅｃａｒｐ ｉｇｎｙ

１０９ １
，

Ｌｅｅｅ ｔａｌ ．２〇〇５
） ；
而复合过

渡型孔腔如喇 叭腔 可 以在较 宽 的频率范 围 内 产生谐振 ，
而 且还有阻抗渐变 的作用 ，

能

够有效减少声波反射 ，
可 以在整个频段上改善材料 的 吸声效 果 ．

孔腔谐振吸声材料的 吸声机理
一

直是研究的热点 ， 该问题 的研究主要集 中在谐振

吸声 、 波型转化吸声和声波散射吸声 ３ 个方面 ． 孔腔谐振能使材料 的压缩形变转变 为

剪切 形变 ，
这种剪切 形变主要 发生在孔的 周 围 ，

因而它 的吸 声频率与腔体 的固 有谐振

频率 有关 ． 研究表 明腔体的谐振频率与它的 结构参数 即基体剪切模 量有 关 ： 随着细管

长度 以及穿孔系数的 增大 ， 谐振峰的位置 向 低频方 向 移动 ，
同 时吸声 带宽变窄 ； 孔腔容

积变大时吸声峰也将 向低 频移动 ，
但影响较小

；
圆柱 空腔 的纵 向 谐振频率大体上与剪

切波的波速成 比例 ， 当剪切模量增 大时 ， 谐振 峰往高频移动 ； 剪切损耗 因子不会改变谐

振频率位置 ，
但较大的 损耗因 子会改善谐振时的吸声性 能 ． 波形转换也是孔腔谐振材

料 中重要的耗能方式 ， 声波在材料中 主要 以纵波 和剪切波 两种 形式传播 ， 它们在传播

过程中 能量 的 衰减则分别 由材 料的体积模量损耗 因子和剪切模量损耗 因子决定 ，
而材
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料 的体积模量损耗 因子很小几乎可忽略不计 ， 但剪切损耗 因子
一

般较 大
，
所 以在水 下

吸声材料中 需要掺入杂质和小尺度孔腔 以形成各种界面 ， 纵波碰到这些界面便会发生

波型变换 ， 使纵波变换成剪切波进而增大 了声能损耗 ． 另 外
，
孔腔结构倾斜的界面也使

声波在传播过程 中 不断发生反射或散射 ， 改变 了传播方 向 ， 并增大 了传播路径
，

这对较

高频率 的吸声十分有利 ． 同 时渐变过渡 型孔腔还 能够满足阻抗从水到艇壳 的渐变
，
使

得声波在水与材料 的 界面上 反射减小
，
大部分能进入材料 内 部被有效吸收 ．

为 获得孔腔结构 内 部的 吸声机制
，

研究者建 立了 多种有效 的数学模型 ． 有研 究考

虑 了 散射体之 间 的 多 次散射影响 ， 研究 了 散射体为 圆 柱形 管栅和椭 圆柱形管栅 的 孔

腔谐振吸声材料 的声学特性
（

Ｂｕ ｒｋｅ＆Ｔｗｅ ｒｓｋｙ
１ ９６６

，Ｂｒｉ

ｇ
ｈａｍｅ ｔａｌ ．１ ９７７

，

Ａｕｄｏｌｙ＆

Ｄ ｕｍｅ ｒｙ１９９０ ）
． 也有研究利用波 导理论研究了 含多 重细长管栅的 黏弹性介质在水 中 的

声 学特 性 （

Ｖｏｖｋｅ ｔａｌ ．１９ ７６
，
Ｒａｄｌ ｉｎｓｋｉ＆Ｓ ｉｍｏｎ１９８２

，
Ｒａｄ ｌｉｎｓｋ ｉ１９８９

） ，
理论计算结果 与

实验结果具有较好的
一

致性 ． Ｌａｋｈｔａｋｉａ 等 （
１ ９８６

，
１９８８

） 利用 Ｆｏｕｒ ｉｅ ｒ－Ｂｅｓｓｅ ｌ 展开式和 Ｔ

矩阵理 论研究了 含有圆 柱腔体弹性介质的 声学特性 ， 并分别 分析了ＳＨ 波或 Ｐ
，
ＳＶ 波

入射时的反射 以及透射特性
，
但该模型仅适用于低频情况 ． Ａ ｃｈｅｎｂａｅｈ 和 Ｍ ｉｋａｔａ

 （

１９８６
，

１ ９８ ７
，１９８８ ）

对含双周期分布球腔或 圆杆的 弹性固 体进行 了研究 ， 得到了 简谐波入射时

的 通带和禁带 ． Ｇａｕｎａｕｒｄ（
１９ ７７

，
１９８５

）
对 “Ａ ｌｂｅｒｉｃｈ

”

型吸声材料 的孔腔振动行为 进行

了 研究
，
并指 出如果表面 层材料较硬时 ， 谐振吸声就主要 是依靠孔壁 的径 向振 动 ； 如

果表面层材料相对较软 时
，
谐振吸声就主要取决于表面层弯 曲振动 的贡献

；
当表层 的

硬度与穿孔层相 差不大 时 ， 则两种振动对谐振吸声 的贡献均 不可忽略 ． 在 国 内
，
陈建

平
（

２００ ７
）
利用 了 均匀 圆柱 中弹性波 的计算方法建立 了 复合过渡型孔腔材料 的理论模

型
，
并应用 这

一

理论模型 计算分析 了 不同 孔腔结构形式 的水 下吸声材料 的吸声性能 ，

给出 了 孔腔结构和不 同材料参数对水下吸声材料吸声性能影 响规律 ． 赵敏兰和朱蓓丽

（

１ ９９６
） 应用声波散射和黏弹性 介质力学 的基本理论 ， 把含球形或圆 柱形空腔的橡胶材

料看成 具有等效密度 和等效动态弹性模量的 均匀材料 ；
把含渐变空 腔的 穿孔层分成

多层结构 ， 每层 内 空腔可近似 为短 圆柱 ， 较好地模拟 了孔腔谐振吸声材料的 吸声特性 ．

何世平等
（
２０ ０６

） 和汤渭霖等 （
２００５

） 将覆盖层单元近似为黏弹性 的 圆柱管 ，
利用 黏弹

性 Ｋｅ ｌｖｉｎ－Ｖｏｉｇｔ 模型 ， 分析 了 声波在正入射情况下含有 圆 柱形空腔的 覆盖层 的反射及

吸 声特性 ． 白 国 峰 （
２ ００３

） 针对 阻抗过渡结构和谐振 吸声结构利 用解析方法讨论了 多

种等效声 学模型 ， 如变截面波导声传播模型和发泡材料等效参数模型等 ．

孔腔谐振吸声材料较好地解 决了低频吸声的 问题 ，
已在各 国 的潜艇上得到 了 广泛

应用 ． 但 由于孔腔谐振吸声材料通常是在高分子橡胶基体上 留 有孔腔
一

类的 声学结

构 ，
这使得这类吸声材料强度较低

，
不耐静水压力 ． 随着潜艇巡航深度的 增大 ，

孔腔谐

振吸声材料的 内 部孔腔将在水压下发生变形 ， 使共振和 反共振频 率均 向 高频移动 ， 低

频吸声效果变差 ，
丧失吸 声功能 ．
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图 ４

阻抗渐 变 型水下 吸 声 材料结构 示 意 图
（

Ｅｍ ｅｒｙＩ＂５
）

３ ． ４ 阻抗渐 变型水下 吸声材料

阻抗渐变型水下吸声材 料 （
图 ４

）
通常 是采用 阻抗渐变 的 均质材料组成 的梯度 复

合材料 ， 它 的表面等效阻抗与 水的特性阻抗匹配 ， 并 随材料 的 厚度增大逐步增大对声

波 的损耗 ，

这样能够有 效降低声波在材料表面处 的反射 ， 提高材料整体 的吸声效率 ． 在

对复合吸声材料 的研究 中发现
， 在高频时可 以通过 阻抗匹配减少反射系数 ， 在低频时

可 以通过调整各层材料厚度 ， 有效解决反射波在材料 界面 处干涉而 出现反射峰 ． 阻抗

渐变复合吸声材料结构形式简单 ，
工 艺成型 好 ， 可 以通过结构优化设计而 获得 良 好的

吸 声效果
，

因此在 实艇上有着广泛 的 应用 ． 例 如
，
复合加 芯层材料可 以通过对 内 部芯

层 以及各层材料 的设计 ， 获得 良好 的吸 声和 力学性能 ， 能够直接替代钢 结构 用作水下

壳板 ， 也能应用 于声学硬背衬 的非耐压壳体和声学软背衬 的舵 、 指挥台 围 壳等壳板结

构
，

从而 实现承载和 隐身
一

体化设计 ．

阻抗渐变型水下吸声材 料主 要还是依靠材料 内 部 的黏弹性 内摩擦和弹性弛豫 过

程对声波产 生损耗 ，
其耗能机理与均质材料

一

致 ． 对于黏弹性 复合 吸声材料 ，

一

般采用

基于分层介质系统的传递矩 阵法进行理论计算研究 （
ＣｅｒＶｅｎｋａ ＆Ｃｈａｌｈｍｄｅ１９９ １

）

． 将 黏

弹性 复合 吸声材料近似简化为 二维模型 ， 根据各层介质 的动 态力学性能和几何 参数 ，

构建分层传递矩阵模型
，
可 以 求得在不同入射角 度下材料 的反射系数和透射 系数 ． 当

考虑三维激励压力 下黏弹性复合材料 的声学特性时 ，
也可 以建立三维传递矩阵模型研

究它 的吸声性能
（
杨雪等 ２００ ７

）

． 由于 黏弹性复合吸 声材料与 均质材料吸声机理
一

致 ，

耗 能机制相对单
一

， 需要较大尺度材料才能对低频声 波进 行有效吸收 ，
因 此其应用也

有一定 的 局限性 ．

３ ． ５ 多孔水下吸声材料

多孔泡沫材料主要包括纤维材料 、 高分子泡沫材料 以及泡沫金属材料 ， 它们通常
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具有质量小 、 比强度 高 、 比 刚度高 以及能量吸收高等优点 ，
因 此被广泛应用于吸声材

料
（

Ｌｅ ｆｅｂｖｒｅｅｔａｌ ． ２００８
，
Ａ ｒｅｎａｓ＆Ｃｒｏ ｃｋｅ ｒ２０ １０

）

． 目 前关于 多孔泡沫 材料的研究大 部

分 都集 中 在空气介质 吸声研究上 ，
而对于其在 水下吸声 中 的 应用研究较 少 （

１＾ 时 必

１９９９
，
Ｈａｎｅｔａｌ ．２０ ０３

，Ｃｈｅｎｅ ｔａｌ ．２００１
）

． 幵孔泡沫铝的 水下吸声系数测试表 明
，

吸声系

数随着孔径的减小和样 品 厚度 的增大而增大 ， 孔隙率 为 ７５％ ？ ８０％ 之间 的泡沫铝结构

吸声系数最好 ， 但低频吸声效果较差 （

Ｗａｎｇ
ｅ ｔａＬ２００７

，
王晓林 ２００７

）

．

多孔泡沫材 料大多 是开孔材料 ，
由于其 内 部 具有大量 的细微孔隙 ，

且孔 隙彼此贯

通并通过表面与外界相通 ， 当 声波入射至材料 内部 时 ，
会激发孔 内流体振动

，
振动流体

与 多孔材料 内 壁发生相对运动 ， 由 于流体介质 的黏滞性 ， 在微孔 内 产生相应的黏滞阻

力 ，
迫使这种相对运 动产生摩擦耗能 ， 从而将动能转化成热 能实现声能衰减 ．

一

般采

用 Ｂ ｉｏｔ 等效介质理论对 多孔泡沫材料的吸声性能进行描述 （
刘颖 ２００２

）
．Ｂ ｉｏｔ 将充满

水的 多孔介质看作两个互相渗透的
“

有效介质
”

， 系统 中 有固 体波和流体波 ． 利用 等效

介质理论假设可 以将 多 孔吸声材料等效为 黏滞流体 ， 其 中 ， 声速和黏滞吸声性能与孔

隙率等参数相 关 ． 虽然 多孔吸声材料尤其是泡沫金属材料具有轻质高强度等优点 ，
可

以抗静水 压力 ， 但是 由 于吸声机制所 限 ，
低频 吸声性能较差 ． 再 加上泡沫金属材料不

耐海水腐蚀等 原 因 ，
使其在水下吸声 中 的应用受到很大 限制 ．

４ 新型水下吸声材料

现有用于消声覆 盖层 的水下 吸声材料 以含 有声学空腔 的橡胶材料为 主 ，
当静水压

力较小时 ， 静水压 力不会造成消 声覆盖 层的 吸声性能大幅降低 ，
因此其 具有

一

定的水

下吸声作用 ． 但 是当静 水压力 增 大时 ，
将导致 以橡胶为主的水下吸声材料弹性模量增

大
，
使水下吸声效果 明显下降 ． 此外 ， 以橡胶为主 的水下吸声材料是线性声学材料 ，

往

往需要较大的材料尺寸才能实现对低频声波 的吸声控制 ，
随着声纳探测逐渐 向低频范

围拓展 ， 如何实现小尺度材料对低频声波的 吸收控制也是亟需解 决的关键 问 题 ．

由于 海洋环境下 的声学材料需 同时 具备抗压 、 耐腐蚀 、 耐低温等性能 ，
这就给水

下声学材料的设计增大 了难度 ． 目 前
，
以含有声学空腔的 橡胶材料为 主设计的水下 吸

声材料理论基础是空腔谐振 、 材料耗能等原理 ， 尽管在常压下 中高频段具有
一

定的水

下吸声效果 ， 但是还面临 以下关键技术 问题有待突破 ：

（
１

） 在不增 大材料 厚度 与 自 重情况下
，
如何 实现低频强吸声性能

；

（
２

） 如何 在低频宽带范围 内 保证水 下吸声材料的 强吸声效果 ；

（

３
） 如何在深海静水压下保持水 下吸声材料较好 的吸声性能 ．

局域共振机制能够打破质量密度 定律 ， 实现 小尺度材料对长波长 声波 的控制 ，
可

以用于 水下 吸声机制 研究 ，
所 构成的材料被称 为 局域共振声子 晶 体或 局域共振声子
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结构 ． 然而 ，
这种 材料存在对声波 的调控频带过窄 、 高分 子基体会使其吸声性能随静

水压 力升高迅速失效等 问题 ， 制约 了 在水声领域 的进
一

步 发展 ． 因此
，
引 入新的 声学

机制用于水 下吸声材料的设计研发 十分必要 ． 超材料 （
ｍｅ ｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ

）
是指

一

类具有超

常物理性质的人工复合结构或复合材料 ， 分为 电磁超材料和 声学超材料 ， 它起源于科

学 家早期对 力学 问题 的探索 （周 萧 明等 ２００７
）

，
研究 历史可 以追溯 到 Ｌａｍｂ（

１９０４
）
和

Ｐｏｃｋｌ ｉｎｇ ｔｏｎ（
１ ９０５

） 所提 出 的机械系统
（
例 如某种悬挂 的链 结构

）
能够 在反方 向获得相

速度与群速度 ． 声学超材料可 以通过调整弹性模量 、 剪切模量和质量密度等物理参数

进行设计
，
并可 以通过构筑装置和系统控制弹性波 的传播

，
能够表现 出 天然材料所不

具备 的力学性质
（
Ｖｅｓｅ ｌａｇｏ ＆Ｎａｒ ｉｍａｎｏｖ２００ ６

）
， 目 前被广泛研究的 声波左手材料 、 负模

量材 料和 局域共振声 子晶体等都被称作声学超材料 （
汪越胜 ２００６

）
． 声学超材料不仅

在空气介质中用途广 泛 ， 在海洋环境水下吸声材料领域也有广阔的应用前景 ．

４ ． １ 局域共振吸声理论

局域共振声学超材料是在声子 晶体的研究中发现的新型人工周 期材料 ． 声子晶 体

是以半导体材料和光子晶体为基础 的
一

种新型声学材料
，
具有与之类似的周期性结构

和带 隙特性 ． 声子 晶体 内部通常分布着规则排列的 单元 ，
这些单元 的弹性 常数 、 质量

密度等参数都呈周期性变化 ． １ ９９２ 年 ， Ｓ ｉｇ ａｌａｓ 和 Ｅｃｏｎｏｍｏｕ （
１ ９９２

） 利用球形散射体埋

入某
一基体材料 中形 成三 维周期点阵结构 ， 首次在理论上证实 了 弹性波带 隙的存在 ．

１９９３ 年 ，
Ｋｕｓ ｈｗａｈａ 等 （

１９９３
） 利用平面波展开法在研究镍／

错二维 固 体周 期复合介质时

第
一

次明 确提 出 了 声子晶体的概念 ， 并获得 了剪切 方向 上的弹性波带隙结构 ，
同时 明

确提 出 声子晶体 的带 隙特性在减振降噪 中具有应 用前景 ． １９９５ 年 ，
研究者对西班牙 马

德 里的
一

座 具有 ２００ 年多 年历史的 雕塑
“

流动的旋律
”

进行 了声学特性测试 （如 图 ５

所 示 ） ， 第
一

次从实验角 度证 实了 弹性波带隙的存在
（

Ｍａｒｔ ｉｎｅ ｚｓａｌａ ｅｔ ａｌ ．１ ９９５
）

． 从此 ， 声

子晶体 的研 究引起 了 人们 的广泛关注 ． 对于局域共振声子 晶体来讲 ， 在特定频率的弹

性波激励 下各个散射体产 生共振 ， 并与弹性波长波行波产 生相互作 用 ， 从而抑制弹性

波的传播并产 生带隙 ． 由于局域共振带隙的产生取决于散射体本身 的共振特性 ， 其带

隙频率与 单个散射体 固有 的振动相 关 ， 而和散射体 的排列形式无关 ，
这就打破 了 布拉

格散射型声子晶体在获得声波带隙时对尺度 的要求 ， 很容 易 以较小尺度实现对长波长

声波的控制
（
Ｌｉｕｅｔ ａｌ ．２０００

）

． 进一步 的研究表明 ， 局域共振型声子 晶体要 获得声波 带

隙并不要求严格的 周 期结构 ，
这是布拉格散射型声子晶 体所无法实现 的 （

Ｓｈｅｎｇｅ ｔａｌ ．

２００３
）

，
这些特性使局域共振型声子 晶体具有更为广 阔 的应用 前景 ．

图 ６是局域共振型声子晶体的单元结构与对应的带隙频率范围 ． 图 ６
（
ａ

） 给 出 了 局

域共振单元结构 的横截面图 ，
图 ６

（
ｃ

）
和 图 ６

（
ｄ

）
是其对应 的带隙频率范 围 ． 局域共振型

声子晶体结构单元 由 硬环氧树脂基体 － 软硅橡胶层 － 硬质铅球三层结构组成 ， 可 以看



图 ５

传 统 声 子晶体周 期 结 构
（
赵 敏兰 和朱蓓丽 １９９６

）

图 ６

（

ａ
）
局 域共振声 子 晶体基本 结构 单元 （

包裹 着的 铅球 ） 的 横截面 ， （
ｂ

）
８ ｘ ８ ｘ ８ 的 局域共

振型 声 子 晶体 ，
（
ｃ

） 和 （

ｄ
）
局域 共振 声子 晶 体能带 图

（

Ｌ
ｉｕｅｔａｌ ．２０００

）

． 其 中 ，
（

ｄ
） 中 横 坐

标上 的 ｉ？
，

Ｍ
，

Ｍ
／
１ ０

， 八 Ｘ
／
５ 分别 代表 最 小布 里渊 区边界坐 标



王育人 ， 缪旭弘 ，
姜恒

，

陈猛
，

刘宇
，
徐文帅 ， 蒙 丹 ： 水下吸 声 机理 与吸 声材料 １０５

作是
一

个 由振子和 弹簧组成 的共振系统 ，
其固有谐振频率可 以表示 为 吻 ＝ ０／

Ｍ
）

１ ／ ２
．

其中
，

ｆｃ 表示软橡胶对应的弹簧刚度系数 ，

Ｍ 是中心铅散射体的质量 ． 对应于局域

共振带隙 的 中心频率 ． 可 以看 出
， 降低软橡胶的 杨 氏模量 （即 减小弹簧的刚度系数 ） 或

者增大中 心散射体的质量都 能够实现低频范 围的 声波禁带 ． 但是 由 于类 Ｆａｎｏ 干涉现

象的存在 ， 当不考虑结构 因素影响时 ，
频率处于局域共振带隙 内 的声波衰减较小

，
带隙

宽度
一

般也较窄 （
Ｇ ｏｆｆａｕｘｅｔａｌ

．

２００２
，
２００４

）
．

在大 多数局域共振声学超材料的研究 中 ，

通常忽略 了材料 的黏弹性
，
在 实际应用

中并不可取 ． 由 于局域共振声学超材料 的基体材料和包覆层材料通常是 由 高 分子材

料构成 ，
它们 往往具备 良好 的黏弹性 ． 在考虑 黏弹性情况下 ， 材料 的拉梅常数为复数 ，

可 以表示 成 Ａ＝Ａｅ 
－

ｉＡｗ
， ＂

＝
ｐｅ 

－

 ｉ
／
ｉｗ

，
这里被 ｅ 和 ｗ 所描述的实部和虚部分别指材

料 的弹性模量和损耗模量 ． 当不考 虑材料 的黏弹性损 失时 ， 拉梅常数是实数 ， 局 域共

振 型声子 晶体表现 出全反射的特性
；
但是当 考虑材料的黏弹性时 ， 拉梅常 数就变成复

数
，
局域共振声学超材料在带 隙频率 处表现 出对声波的强吸收效应 （

Ｚｈａｏｅｔ ａｌ ．２００６
）

．

利用这
一

声吸收特性 ，
局域共振声学超材料可 以被用 作水下吸声材料 ， 进而改善现有

水下吸 声材料的低频吸声性能 ．

基于局域共振声学超材料声吸收特性 ，
研究者开展 了

一

系列局域共振水下吸声材

料的研究 ． Ｚｈａｏ 等 （
２０ ０６

，
２００７

） 进
一

步证实
，

三维局域共振声学超材料所具有 的强吸声

特性可 以用于水下吸声材料的研究
；

Ｌｉｕ 等
（

２００８
）
研究 了声波在黏弹性二 维声子晶 体

中的 传播 ， 指 出基体材料的 黏弹性对声波 的传播有较大 影响
；

Ｊ ｉａｎｇ 等 （

２００９
） 发现 ， 如

果将梯度木堆 结构 引入到局域共振声学超材料中 ，
可 以实现对声波 的宽频强吸收 ，

这

种材料被命名 为局域共振 声子木堆 ，
为研究声波 的 宽频吸收机制提供 了新途径

；

Ｚｈａｏ

等 （
２０ １０

） 从数值分析和 实验 上研究 了局域共振 声学超材料 的低频强吸声特性 ，
但是

测试结果显示吸声系数超过 ０ ．７ 的频率范 围很窄 ；
Ｗｅｎ 等

（
２０ １ １

） 利用有限元方法系统

研究 了 局域共振声学超材料的吸声机理 ，
并指出局域共振效应及波形转换是其获得强

吸声的关键 ；

Ｍｅｎｇ 等 （
２０ １２

）
通过引入梯度结构对局域共振声学超材料 的水下 吸声性

能进行 了优化 ，
使吸 声频率得到 了

一

定的拓宽 ，
也从侧面证实了 结构参数可 以有效拓

宽声学超材料的强吸声频率范 围 ；

同 时 ，
Ｊ ｉａｎ

ｇ 等 （
２００９

，
２０１ ０

，
２０１ ２

） 将 多尺度木堆结构

纵 向 网络连接 ，
提 出 了 具有耐压和宽频强吸 声双重特性 的 声子玻璃

；

Ｏｈ 等 （
２０ １３

） 研

究了 分别埋入空气和金属单元所构成的黏弹性 声学超材料对 声波 的衰减和 耗散机制 ；

Ｚｈａｏ 等 （
２０１４

） 研究 了在不 同背衬下局域共振声学超材料 的水下 吸声性能 ， 指 出背衬

会影响材料 的水下吸声性能 ． 这些研究为新型水下吸声材料 的设计与制 备奠定了研究

基础 ，
并提供 了新 的研究思路和方法 ．
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４ ．２ 声子木堆水下 吸声材料

随着研究 的不 断深入 ，
水下 吸声材料 的发展 已经 向低频宽 带方 向迈进 ． 但 是 由于

局域共振声学超 材料 的本征属性 ． 带隙 宽度过 窄 ，
无法满足水下 宽频强吸 声要求 ． 扩

宽局域共振带 隙的
一

般方法是通过调控组分材 料弹性常数匹配和局域共振单元 的几

何结构 ，

这些做法 大多基 于改变 局域共振单元 的本征属 性 ，
而且扩宽效 果不是很 明显 ．

利用 多尺度 的局域共振单 元将 多个带 隙进 行叠加实现宽频效果
， 但制造工艺复杂 ． 从

局域共振吸 声机制上看 ， 实现宽频强吸声的要 点 是 ， 在宽频范 围 内 产生更多 的 不 同频

率点上 的共振模式 ．

一

个可行 的方法是在
一

个 晶 格基元中 引 入 多个共振子 ，
通过各个

振子之 间 的 相互耦合作用 ， 产 生新的共振 形式 ，
进而用 于带 隙调 整和扩宽 ． 传 统声学

超材料通 常只具有简单 晶格类型 ， 相邻共振子之 间仅存在相位 的 差别
，
并没有相关性

运动
，
即没有强耦 合作用 ． 因此

，
为 了 增强共振子之间 的耦合作用 ， 在局域共振声学超

材料中 需引 入复杂的 晶 格类型 ，
进而拓 宽带隙 ， 实现宽频强吸声 ．

Ｃｈ ｃｍ 等
（
２０ １６

）
发现

，
可依据木堆 结构构建局域共振声学超材料 ． 这种新型声学超

材料具有复式晶 格 ，

一

个单胞 内 包含有两种正交 的共振子 ，
如 图 ７ 所示 ． 计算 结果表

明
，
共振 子单元之 间 存在强耦合作用

，

这种耦合作用 可 以打幵
一

个宽频的带 隙并适用

于 所有极化状态的 波 （
图 ８

）

．

对 于木堆结构局域共振声学超材料
，
下带隙对应 振动模式 为 正交杆 中

一

个杆的振

动
， 截止频率可 以用 下式估算

其中 ， 为压缩模量 的 函 数 ，
ｍ 为 散射体 的质量 ． 上带隙对应振动模式 为平行于 Ｙ 方

向 的杆沿 Ｆ 方 向 振动
，

同 时垂直于 Ｙ 方 向 的 杆保持静 止 ． 带隙截 止频率可 以用 下式估

图 ７

声 子木堆结构不 意 图
（
Ｃｈｅｎｅ ｔ ａｌ ．２ ０ １ ６

）
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图 ８



（
ａ

）

二 维声 子晶体 带 隙 示 意 图 ， （

ｂ
）
声 子木堆结 构带 隙 示 意 图

算
．１／ ｛

ｍｋＧ＋ＭｋＥ＋ｍｋＥ
）＋（

ｍｋＧ＋ＭｋＥ＋ｍｋＥ ）

２
－

４ ｆｃＧ ｆｃＢ ，

ｎ
．

／４
＝

２＾ Ｖ



２Ｍ＾
（

９
）

其 中 ，
为压缩模量 的 函 数 ，

ｉｆｃＧ 为剪切模量 的 函 数 ，

Ｍ 为基体 的质量 ，
ｍ 为散射体 的

质量 ． 振动杆周 围 软层发生压缩变 形 ，
而静止杆与运动基体之 间 发生剪切变形 ？ 可 以

看 出
， 在上 带隙振动模态处正交振子之 间存 在强耦合效 应 ，

这 种耦合效应来源于压缩

共振与 剪切共振 的共 同作用 ． 正是 由于这种 耦合效应 ， 当波沿 ２ 方 向传播时 ，
会打 开

一

个宽频 的 带隙 ，
这 个带 隙适用 于所有极化状态 的波 ．

为 了 验证该机制 的可行性 ，

Ｊ ｉａｎｇ 等 （

２０ ０９
）
研制成功 了 局域共振声子木堆材料． 声

子木堆的 内 部 结构和 样品 实物 照片如 图 ９ 所示
，

基本单元 是包覆有 聚氨酯软层 的 复

合钢杆 ． 在我们 的 样品 中 ，
复合钢杆有 ３ 种不 同的 尺度 ． 声子木堆 是 由 ３ 种复合钢杆

按
一

定规律堆砌复合而成 ，
如 图 ９

（
ａ

） 所示 ． 其中 ， 软聚氨酯弹性体和钢杆 的体积 比 是

３
： １ ．

图 １ ０展示 了 在 同
一

频率 范围 内 局域共振声子木堆和其 他材料 的水下 吸声 系数 对

比 结果 ． 从图 中可 以看 出 局域共振声子木堆在 ５？ ３０ ｋＨｚ 频率 范围 内 获得 了 比其他材

料高的平均 吸声系数 ， 从 ８ ｋＨ ｚ 开始它实现 了 水下吸声 系数超过 ０ ． ８ 的 宽频强吸收 效

应 ，
而其他对 比材料在测量频率范围 内 的 吸声系数 都低 于 ０ ．８

，
这
一

结果证实 ． 木堆 结

构有利于宽频强吸声性能的产生 ．

４ ． ３ 声子玻璃水下吸声材料

传统聚合物基水下吸声材料的 吸声机制 以分子 内摩擦机制 为主 ，
这就要求高分 子

链之间有足够 自 由 运动的 空间 ， 但在深海高静水压作用 下聚合物会变
“硬

”

， 使得吸 声

性能大幅下 降 ．



局域共振声子木堆

软聚氨酯

硬聚氨酯

？ 泡沫锅 １

｜ 泡沫铝 ２

１ ０ １ ５２０

频率／ｋ Ｈｚ

２ ５ ３ ０

１ ０８力学 进 展第 ４７ 卷 ： ２０ １ ７０ ３

图 ９



局域 共振 声子 木堆样 品 的 光 学 照 片 与 合 成 路线 示 意 图
（
Ｊ ｉａｎｇ

ｅ ｔａｌ
．２００９

）

相 同尺度 的 声 子木堆和其他材料在 ５ ？３ ０ ｋＨｚ 频率 泥 围 内 的水 下 吸声 系 数对 比
（
Ｊ ｉａｎｇ

ｅ ｔａｌ ．２００９
）

为 了 实现水下 吸声材 料在高静水 压下的 宽频强 吸收效应 ，

Ｊ
ｉａｎｇ 等 （

２００９
，２ ０１ ０

，

２０１ ２
）
提 出 了

一

种 基于互穿 网络 结构 的金属 ／聚合物 复合水下吸 声材料 ，
称为 声子玻
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璃
（ ｐ
ｈｏ ｎｏｎ ｉ

ｃ
ｇｌａｓ ｓ

）

． 声子玻璃 是
…

种 以金属骨架为 基体 的 复合材料
，
因 此大大提升材

料的 抗压强度 ． 同时 ，
通过互穿 网 络结构设计 ，

在声子玻璃 中 构建了 各种类局域共振结

构基元 ，
而且这些结构基元之间 实现 了物 理连接 ，

大大增 多 了共振模态 ， 拓 宽 了共振吸

收频带范 围 ． 普通 的共振吸 声谱
（
如 声子 晶 体型吸声材料 ） 特征是在某些孤立 的频点

附近 出现强 的窄带吸声峰 ． 与此不同 ， 声子玻璃共振吸 声谱 表现 出 连续 的 宽频吸收峰

特征 ． 声子玻璃具有共振吸声 、 分子 内 摩擦吸声 、 界面耗 能等多 种吸声机制 ． 因此
， 在

保持较高材料强度 的前提下仍具备宽频强吸声能力 ， 为 解决长期 困扰人们的高静水压

下 的声吸收 问 题开辟 了新思路 ．

图 １ １ 给 出 了 声子玻璃水下 宽频强吸声材料 的外 部与 内 部结构 ，
从图 中 司 以 明显

分辨 出 声子 玻璃具有 的互 穿网络结构 ．

图 １ ２展示 了ｌ ｃｍ 厚度声子玻璃水下宽频强吸声材料 与 同厚度组分材料 、 叠层材

料 的吸声 系数对 比 ，
从 图 １ ２ 可以看 出 这种 声子玻璃 中含有大量 多尺度局域共振近似

单 元
，

这些单元结构 不仅与局域共振型声子 晶体 中 的单元结构相似 ，
而且也 是 由硬

软 － 硬 ３ 种组分材料所组成 ．

图 １３ 展示 了ｌ ｃｍ 厚度 、 相同 泡沫铝基材 、 但采用简单填充软或硬聚氨酯所获得

的复合材料吸声系数对 比的结果 ． 从 图 中可以看 出
，
声子玻璃型水 下宽频 吸声材料获

得 了 较好 吸声 性能 ，
这
一

效果与结构 的设计有关 ．

在声子 玻璃 水下宽 频强吸声材料 中存在着 大量不 同 形状 、 不 同 尺度 的局域共振

近似单元
，

由于每个独立单元对应
一

个共振频率范 围 ，
这些呈统计分布 的 多 尺度局域

共振近似单元网 络化后 ， 将使材料在整体上具有宽频强吸声效应 ．

声子玻璃水下 宽频 强吸 声材料 中
，

３ 种 组分材料相互 穿插 ，
形成 了两种 聚氨酯弹

性体材料骨架和
一

种金属骨架
，

这 ３ 种骨架彼此 紧密相连
，
提高 了 材料整 体的力学性

能 ，
可 以使材料在 高静水压下依然保持 宽频强吸声效应 ，

图 １ ４ 展示 了该材料较好的

抗压性能 ． 此外 ，
由 于聚氨酯弹性体包覆在最外层 ，

还会使 声子玻璃具有 良好的耐腐蚀

性能与耐低温性 能 ．

硬聚鉍酯

软聚氨酯

铝

图 １ １

声 子破璃光 学和 扫描 电 子显 微镜照 片
（

Ｊ
ｉａｎｇｅ ｔ ａｌ ．２０ １ ２

）



０ ． ６ －

０ ． ４ －

０ ． ２
－

１ ２ １４ １ ６ １ ８ ２０２ ２

频率 ／ｋＨ ｚ

２ ４ ２６ ２８ ３ ０

图 １３

声 子玻璃 与 其他材料吸声性 成对 比
（

Ｊ ｉａｎｇｅｔａ
ｌ ．２〇：１ ２

）

１ ． ０

一

■
一 声子玻璃

一□一 填充硬聚氨酯的泡沫铝

填充软聚氨酯的泡沫铝

１ ２ １ ４ １ ６ １ ８ ２０２ ２

频率 ／
ｋＨ ｚ

２４ ２ ６ ２ ８ ３０

图 １２

１ １ ０ 力 学 进 展 采４７卷 ： ２０ １ ７０３

声 子破璃 与 填充单 一 聚 氨 酯泡 沫 铝 基复 合材料吸声 系 数对 比
（Ｃｈｅｎｅ ｔ ａｌ ．２０１ ４

）



王育人， 缪旭弘 ，
姜恒

，

陈猛
，

刘 宇
，
徐文帅

，
蒙丹 ： 水下吸 声机理 与吸 声材料 １ １ １

图 １４

声 子玻璃 与 组 分材料 的抗压性 能对 比
（Ｃｈｅｎｅ ｔａｌ ．２０ １４

）

图 １５ 展 示了 不同静水 压下 ４ ． ８ ｃｍ 厚声子玻璃的 宽频强吸声效果 ，

而相 同厚度 的

现有水下吸声材料 并不具备这种性能 ．

５ 水下 吸 声材料未来发展方 向

５ ． １ 薄膜型声学超材料

Ｙａｎｇ 等 （
２００８

） 提 出 了
一

种简单 的 薄膜型声学超 材料模型 ，
该模 型是 由 张紧 的薄

膜 与附 加质量块构成的 微结构周 期性排列构成 ， 其边界由 刚性框架固 定 ，
理论计算及

实验表 明
，
在 前两阶振型之 间 存在 某个振动频率 ，

该频率处薄膜面 内位移为 零 ，
即有

效质量密度 为 负 值 ， 声波将在 该频率处 发生全反射 ． 将 薄膜型 声学超 材料 与赫姆霍

兹共 鸣腔相结合 ，
也 可以设计 出 具有双负特性的声学超材料 ． 基于薄膜型声学超材料

的结构构型 ，
Ｍｅｉ 等 （

２ ０ １ ２
）
在 薄膜上覆盖有对称 的刚性 薄板 ， 设计 了 可 以在低频范 围

（
１００ ？ １ ０００ Ｈｚ

）
内 有效吸收声波 的超材料 ，

其对应 的低频 声波 波长 比薄膜厚度大 ３ 个

数量级 ． 进一步的 理论计算表明 ，
刚性薄板 的摆动使薄膜周 边产生较大 的弹性弯 曲 能

量密 度 ，
这种振动形式能够有效 降低耦合辐 射 ， 使 薄膜整体能量密度 比入射波能量密

度 大 ２ ？ ３ 个数量级 ，
形成

一

种 空腔状态 ，
实现宽频吸声 ． 随后 ，

Ｓｈｅｎｇ 等利用 杂化态薄

膜 声学超材料设计 了
一

种声学超表面 （
Ｍ ａ ｅ ｔ ａｌ ．２０ １４

） ， 它通过 阻抗匹配实现在某
一

频
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１ ． ０

０ ． ８

毅
０ ． ６ －

＾０ ． ４ －

０ ． ２
－

－■一 常压下吸声性能

－ 參一０ ． ５ＭＰａ压力 下吸声性能

－▲一１
． ０ＭＰａ压力下吸声性能

－

▼
一

１ ． ５ＭＰａ压 力下吸 声性能

－

？
一

２ ． ０ＭＰａ压力下吸声性能

１ ０

频率 ／ ｋＨ ｚ

图 １５

声 子破璃在 不 同 静水压 下 的吸 声 性 能 （
Ｃｈｅｎｅｔａｌ ．２０ １４

）

率处对声波 的完美吸收 ，
且该吸收频率可调 ． 与三组分声学超材料相 比

， 薄膜 型声学超

材料能够 以更小的材料尺度控制低频声波
，

且结构形式更为 简单 ，
适合用于制备低频

吸声材料 ， 但 目 前 大多 的 薄膜类 吸声超材 料都是基于空气介质 ． 随着水声换能器技术

的 发展
，
如何将薄膜声学超材料 引入水下吸声材料 ， 实现小尺度对低频声波 的有效吸

收是未来重要 的 发展方 向 ．

５ ． ２ 声学超级 吸收体

随着声学超材料的 发展 ， 其 内 涵得 到进
一

步拓 展
，
涵盖 了各 向 异性材 料 ． 基于坐

标变换
，

通过类 比于宇宙黑洞与 电磁波吸收体
，
研究者设计了

一

种二维圆 柱形超级吸

收体
，
它通过圆 柱壳层 引 导声波螺旋式地传播到 中 间 腔体 ，

不产 生背散射
，
在宽 频范围

内 实现对声波的 强吸收
（
Ｃ ｌ ｉｍｅｎｔｅ ｅ ｔ ａｌ ．２０ １ ２

）

． 然而 ， 受 限于制备技术 以及实验技术的

局 限性 ， 仅在数值计算上实现 了 超级吸收体 ． 超级吸收体可以 在宽 频范围 内 实现声波

强吸收 ， 如何基于坐标变换将超级吸收体 引入水下吸声材料
，
实现对声 波的 高效吸收

也是未来重要 的发展方 向 ．

６ 结论

水下吸声材 料研究走过了 近百年的 研究历程
，
从 中 我们可 以看 出

，
大 的技术进步
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总是伴随着原理性 的 突破而产 生 ？ 传统水下吸 声材料基本上 是依据 高分子 聚合物 的

分子 内摩擦机制和共振声腔原理而设计的 ，
目前仍然是世界上大 多数潜艇消声覆盖层

采用 的材料 ． 随着局域共振理论和 声学超材 料概念 的提 出 ，
近年发展 出 了

一

系列新型

水下吸声材料 ，
代表着 未来水下吸声材料的发展方 向 ． 然而 ， 新型水下吸声材料步入工

程化应用 ，
仍然有很长的路要走 ， 面 临着诸 多实 际工程技术 问题需要解决 ． 新概念 、 新

原理 的提 出 固然重要
，
在材料工程化道路上努力坚持 ， 解决实际工程 问题 ， 更为难能可

贵 ． 只有这样
，
才能让科学创 新思想服务于社会需求 ．

致 谢 国 家 自 然科学基金项 目 （
１ １ ２０２２ １ １

，

１ １６０２２６９
） 和 中 国科学院战略性先导科技专

项 （
Ｂ类） （

ＸＤＢ２２〇４ 〇３０１
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ｃｏｕｎｔ ｅｒｍｅａｓｕ ｒｅｓ
／ ／
Ｐ ｒｏｃｅｅｄ ｉｎ

ｇ
ｓｏｆ ｔｈ ｅ１ ０ｔｈ Ｓ

ｙ
ｍｐｏｓ ｉｕｍｏｎＳｈ ｉｐＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＮｏ

ｉ
ｓｅ

）
．

谭红波 ，
赵洪

，
徐海亭 ． ２００３ ． 有限元法分析空腔周期 分布黏弹性层的声特性 ． 声 学学报

，
２８ ：２ ７７－ ２８２

（
ＴａｎＨＢ

，ＺｈａｏＨ
，
ＸｕＨＴ ．２０ ０３ ．Ｓｏｕｎｄｃｈａｒａｃｔ ｅｒ ｉｓｔ ｉｃｓｏｆｔ ｈ ｅｖ ｉｓｃｏｅ ｌａｓｔ ｉｃｌａｙｅｒｃｏｎｔ ａｉｎ ｉｎ

ｇ
Ｐｅｒ

ｉ
ｏｄ

ｉｃ

ｃｖａｉ ｔ ｉｅｓｂ
ｙ

ｔｈｅｆｉｎ ｉｔ ｅｅ ｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ ．Ａ ｃｔａＡ ｃｕｓ ｔｉｃａ
，２８ ：２７ ７－２ ８２

）
．

汤 渭霖
，

何世平
，
范 军 ． ２０ ０５ ． 含 圆柱形空腔吸声 覆盖层 的二维理论 ． 声学学报

，

３０ ：２ ８９－

２９５
（
Ｔａｎ

ｇ
Ｗ

Ｌ
，
Ｈｅ Ｓ Ｐ

，
ＦａｎＪ ．２００５ ．Ｔｗｏ －ｄ ｉｍｅｎｓ ｉｏ ｎａｌ ｍｏｄｅ ｌｆｏｒａｃｏｕ ｓｔ ｉｃａｂｓｏｒｐｔ ｉｏｎｏ ｆｖ ｉ

ｓｃｏｅ ｌ ａｓｔ ｉｃｃｏａｔｉｎ
ｇ

ｃｏｎｔ ａｉｎ ｉｎ
ｇ

ｃｙ ｌｉｎｄｒｉｃａｌｈｏ ｌｅｓ．Ａ ｃ ｔａＡｃｕｓ ｔ ｚｃａ
，３０ ：２８ ９－ ２９５ ）

．

唐劲松
，

张春华 ． １９ ９９ ． 水 声 工程的 新进展 一一 欧 洲 ＵＤＴ９９ 观感 ． 应用声学
，
１ ８ ：５

－

１ ０（
Ｔａｎｇ ＪＳ ，

Ｚｈａ ｎ
ｇ
ＣＨ ． １９ ９９ ．Ｄ ｅｖｅ ｌｏ

ｐ
ｍｅｎｔ ｉｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ａｃｏｕｓｔ ｉ ｃｅｎ

ｇ
ｉｎｅｅｒ ｉｎ

ｇ
—

ａｓ ｕｒｖｅ
ｙ 
ｏｆ


ＵＤＴＥｕｒｏｐｅ

？

９９ ．Ａ
ｐｐ ｌｉ ｅｄ

Ａｃｏ ｕｓ ｔｉｃ ｓ
＾
１ ８ ：５－ １ ０

）
．

汪越胜 ． ２００６ ． 声带隙功 能材料 的科学 问题及力 学思考 ． 固体力 学若干新进展 ／ ／第
一

届 全国 固体力学

青年学者 研讨会论 文集 ，

北 Ｍ ： 清华大学 出 版社 ，
３２ ３

－

３４２（
ＷａｎｇＹＳ ． ２００６ ．Ｓ ｃ ｉｅｎｔ ｉｆｉｃ

ｐ
ｒｏｂ ｌｅｍｓａｎｄ

ｍｅｃｈａｎ ｉｃａｌｔ ｈｉ ｎｋ ｉｎ
ｇ

ｏｆａｃｏｕ ｓｔ ｉｃｂａｎｄ
ｇ
ａ
ｐ 
ｍａｔｅｒ ｉａｌ

．Ｓｏｍｅｎｅｗ
ｐ

ｒｏ
ｇ
ｒｅｓｓ ｉｎ ｓｏｌ ｉｄｍｅｃｈａｒｕｃｓ

／ ／
Ｐ ｒｏｃｅｅｄ ｉ

ｎ
ｇ
ｓ

ｏ ｆｔｈｅｆｉｒ ｓｔｎａｔ ｉ
ｏｎａｌ ｓｅｍ

ｉｎａ ｒｆｏｒ
ｙ
ｏｕｎ

ｇ 
ｓｃｈｏ ｌａｒｓ ｏ ｆｓｏ

ｌ ｉｄｍｅｃｈａｎｉ ｃｓ ．Ｂｅ ｉ
ｊ
ｉｎ
ｇ

：Ｔｓ ｉｎ
ｇ
ｈｕａ Ｕｎ ｉｖｅｒ ｓｉｔｙ Ｐ ｒｅｓｓ

，

３２３
－

３４ ２
）

．

王光荣
，

游蕾 ． ２００ １ ． 潜艇隐 身衣 消声瓦 ． 现代舰船
，

１ ：２ｔ２５ （
Ｗａｎ

ｇ 
ＧＲ ， Ｙｏ ｕＬ ．２０ ０１ ．Ｓｕｂｍａ ｒｉｎ ｅ

ｉｎｖ ｉｓ ｉｂ ｉｌ ｉｔｙ
ｃ ｌｏａｋ

—

ａｎ ｅｃｈｏｉｃ ｔｉ ｌｅ ．Ｍｏｄ ｅｍＳｈｉ
ｐ
ｓ

，
１ ： ２４－２５

）
．

王仁乾 ，
马黎黎 ． ２００ ４ ． 吸声 材料的物理参数对消 声瓦吸声性能的 影响 ， 哈 尔滨工程大学学报 ， ２ ５ ： ２８ ８

－

２９４ ．（
Ｗａｎ

ｇ
ＲＱ ，ＭａＬＬ ．２ ００４ ．Ｅ ｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｐｈｙｓ ｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ｔｈ ｅａｂｓ ｏｒｐｔｉ ｏｎｍａ ｔｅ ｒ ｉａ ｌｏｎ ａｂｓ ｏｒｐｔ
ｉ
ｏｎ

ｃａ
ｐ
ａｂｉ ｌｉ

ｔ
ｙ 

ｏｆａｎｅｃｈｏｉｃ ｔｉｌ ｅｓ ．Ｊｏ ｕｒｎ ａｌｏ
ｊ
Ｈａｒｂ ｉｎＥｎ

ｇ
ｉｎｅ ｅｒｉｎ

ｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉ ｔ

ｙ，
２５ ：２ ８８－２９４

）
．

王晓林 ． ２００ ７ ． 金属 多孔材料吸声板的优化模型 ． 声学学报
，
３２ ：１ １ ６

－

１ ２ １（
Ｗａｎ

ｇ
Ｘ Ｌ ．２ ００７ ．Ａ ｎｏ

ｐ
ｔ ｉｍ ｉｚ ｅｄ

ｍｏｄｅ ｌｆｏ ｒ
ｐ

ｏｒｏｕｓ ｍｅ ｔａｌｓｏｕｎｄ ａｂｓｏｒ ｂ ｅｒｓ ．Ａ ｃｔａＡｃｕｓ ｔｉｃａ
＾３２

：１ １ ６
－

１ ２ １
）

．

温激鸿
，

王刚
，

刘耀 宗
，

郁殿龙 ． ２０ ０５ ． 基于集 中 质量法的
一

维声 子 晶体弹性波带 隙计算 ． 物理学报
，

５３ ：３３８４
－

３ ３８８（ＷｅｎＪＨ
，Ｗａｎ

ｇ
Ｇ

，
Ｌｉ ｕＹ Ｚ

，ＹｕＤＬ ．２ ００５ ．Ｌｕｍ
ｐ
ｅｄ －ｍａｓｓ ｍｅｔｈｏｄｏｎｃａｌｃｕ

ｌ
ａｔ ｉ

ｏｎｏｆｅ ｌ
ａｓ ｔ ｉｃ

ｂａｎｄ
ｇ
ａ
ｐ
ｓ ｏｆｏｎｅ

－

ｄ ｉｍｅｎｓ ｉｏｎａ ｌｐ
ｈｏｎｏｎ ｉｃ ｃｒ

ｙ
ｓｔ ａｌｓ ．Ａ ｃ ｔａＰｈ

ｙ
ｓｔ ｃａＳｍ ｉ ｃａ

＾ ５３
：３３８ ４－

３３８ ８
）

．

吴福根
，
刘有延 ． ２００ ２ ． 二维周期性 复合介质 中 声波带隙 结构及其缺 陷态 ． 物理学报

，

５１ ：１ ４３４－ １４ ３８

（
ＷｕＦＧ

， Ｌ ｉｕＹ Ｙ ． ２０ ０２ ．Ａｃｏｕｓ ｔ
ｉｃｂａｎｄｇａｐｓ ａｎｄｄｅｆｅｃｔｓ ｔａｔ ｅｓ ｉｎ ｔｗｏ

－

ｄｉｍｅｎｓ ｉｏｎａｌｃｏｍ
ｐ
ｏｓ ｉｔ ｅｍａｔｅｒ ｉａｌｓ ．

Ａｃ ｔａＰｈ ｙｓｉ ｃａＳ％ｍ ｃａ
，５１ ：１ ４３４

－

１４３８
）

．

杨 雪
，

王源 升
，
余 红 伟 ． ２０ ０７ ． 多 层 高分子复合结构 斜入射 声波 吸声 性 能 ． 复合材料学报 ，

２３ ：２ １
－

２８

（
Ｙａｎ

ｇ
Ｘ

，
Ｗａｎ

ｇ 
ＹＳ

，

ＹｕＨＷ ．２００７Ｓｏｕｎｄａｂｓｏ ｒ
ｐｔ

ｉｏｎ
ｐｒｏｐ ｅｒ ｔｉｅｓｏｆｍｕｌｔ

ｉ
ｌａ
ｙ
ｅｒ ｅｄ ｐ

ｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓ ｉｔｅｓｆｏｒ

ｏ ｂｉｉ

ｑ
ｕｅ ｉｎ ｃ ｉｄｅｎｃｅ ．Ａｃ ｔａＭａ

ｔ
ｅｒｉａｅＣｏｍｐｏｓ ｔ ｔａｅ Ｓｉｍ ｃａ

，

２３ ：２ １－２８
）

．

姚耀 中 ， 林立 ． ２０ ０７ ． 潜艇机械 噪声控制技术综述 ． 舰船科学技术
，

２９ ：２ １－２ ６
（
ＹａｏＹＺ

，

Ｌｉｎ Ｌ ．２００７ ．Ａ

ｒ ｅｖ ｉｅｗｏｆ ｃｏｎｔ ｒｏｌｏ ｆｍｅｃｈａｎ ｉ ｃａ ｌｎｏ ｉｓｅ ｆｏ ｒｓｕｂｍａ ｒｉｎｅｓ ．５／ｉ ｉ
ｐ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎ ｄｒｅ ｃ／ｍｏ Ｚｏ＾／

，

２９ ：２ １－２６
）

．

张 海澜 ． ２００ ７ ． 理论 声 学 ． 北京 ： 高 等教育 出版社 ，
１ ９９

－

２０ １（
ＺｈａｎｇＨ Ｌ ．２００ ７ ．Ｔｈ ｅｏｒｅｔ ｉｃａｌＡｃｏｕ ｓｔｉｃｓ ．

Ｂｅｉ
ｊ

ｉ ｎ
ｇ

：Ｃｈ ｉｎａＨｉ
ｇ
ｈｅｒＥｄｕｃａｔ ｉｏｎ Ｐ ｒｅｓ ｓ

，１ ９９
－２０ １

）
．

张文ｇ ．２０１ ０ ． 国外 消 声瓦 的研究与应用 进展 ． 船舶 ，
２１ ：１ －４

（
Ｚｈａｎ

ｇ
ＷＹ ． ２０ １ ０ ．Ｏｖｅｒｓ ｅａｓ ｒｅｓｅａｒｃｈａ ｎｄ

ａ
ｐｐ

ｌ ｉｃａｔｉ ｏｎｏ ｆｔｈ ｅ ｓｉ ｌｅｎｃｅｔｉｌ ｅ ．Ｓｈｉ
ｐ 

ａｎｄ Ｂｏａｔ
，２ １ ： １

－

４
）

．

赵敏兰
，

朱蓓丽 ． １ ９９ ６ ． 用 等效参 数法研究 含球形空腔弹性体 的吸声性能 ． 噪 声与振动控制
，
５ ：１ １ －

１４（
ＺｈａｏＭＬ ，ＺｈｕＢＬ ． １９ ９６ ．Ａｃｏｕ ｓｔ ｉ

ｃ
ｐ ｒｏｐｅｒ ｔ

ｉ
ｅｓａｎａ ｌ

ｙ
ｓ

ｉｓｏｆｅ ｌａｓ ｔｉｃ ｉ
ｔ
ｙｗｉｔｈａ ｓ

ｐ
ｈ ｅｒｉ ｃａｌｃａｖｉ ｔｙｕｓｉ ｎ

ｇ

ｅ
ｑ
ｕ

ｉ
ｖａｌ ｅｎ ｔ

ｐａｒａｍｅｔ ｒ
ｉ
ｃｍｅｔｈ ｏｄ ．Ｎｏ ｉ ｓｅａ ｎｄＶｉ ｂｒａｔ ｉ ｏｎＣｏｎ ｔｒｏ ｌ

， ５ ：１ １
－

１ ４
）

．



王育人 ，
缪旭弘 ，

姜恒
， 陈猛 ，

刘 宇
，

徐文帅
， 蒙丹 ： 水下吸 声机理与 吸声材料１ １５

周成飞 ． ２０ ０５ ． 聚氨酯水声材料研 究进展． 聚 氣醋工业 ，
１ ９ ：１

－

４ （
Ｚｈｏ ｕＣＦ ．２００ ５，Ｒｅｃｅｎ ｔｄ ｅｖｅｌ ｏｐｍｅｎｔｉ ｎ

ｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ａｃｏｕ ｓｔ ｉｃ ｍａ ｔｅｒ
ｉ
ａｌｓ ｏ ｆ

ｐ
ｏ ｌ

ｙ
ｕｒｅ ｔ ｈａｎｅ ． ｉｈｄｕｓｉｒ

ｙ ，１ ９ ： １
－

４
）

．

周洪
，
黄光速

，
陈喜荣

，
何显儒 ． ２０ ０４ ． 高分子吸声材料 ． 化学进展

，
１６ ：４５ ０－

４５ ５（
Ｚｈｏ ｕＨ

，Ｈｕａｎｇ ＧＳ ，

ＣｈｅｎＸＲ
，
Ｈ ｅＸＲ． ２００ ４ ．Ａｄｖａｎ ｃ ｅｓ ｉｎｓｏｕ ｎｄ ａｂｓｏ ｒｐｔ ｉｏｎ

ｐｏｌｙｍｅｒ ｓ ．Ｐｒｏ
ｇ
ｒｅｓｓｍＣｈｅｍｉｓｔｒ

ｙ ＾１ ６ ：４ ５０
－

４５ ５
）

．

周萧 明
， 蔡小兵 ，

胡更 开 ． ２００ ７ ． 左手材料设计及透 明现象研 究进展 ， 力 学进展
，

３７ ：５ １７
－

５３６（
Ｚｈ〇ＵＸ

Ｍ
， ＣａｉＸＢ

，ＨｕＧＫ ．２００ ７ ．Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎｌｅｆｔ
－ｈａｎｄｅｄｍａｔｅｒ ｉａｌｄｅｓ ｉ

ｇ
ｎａｎｄｔ ｒａｎ ｓ

ｐ
ａｒｅｎｃ

ｙｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ．

ＡｄｖａｎｃｅｓｍＭ ｅｃｈａｎｉｃｓ
＾３７：５１ ７－ ５３６）

．

朱世成
，
钟爱升 ． ２００６ ． 橡胶材料和结构在低频耐压吸 声上的

一

些认识与设想 ． 橡塑资源利用
，

１ ： １０
－

１ ８

（
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，
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，
１ ：１ ０

－

１ ８
）

．
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，
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ｉ
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ｏ
ｆ
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，
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Ａｃｈ ｅｎｂａｃｈＪＤ
，Ｋ ｉｔ ａｈａｒａＭ ． １９８ ７ ．Ｈａ ｒｍｏ ｎ

ｉｃｗａｖｅｓ ｉ
ｎａｓｏｌｉｄｗ ｉ ｔｈａ

ｐ
ｅｒ ｉｏｄｉｃｄ ｉｓ ｔｒｉ ｂｕ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆｓ

ｐ
ｈｅｒｉｃａ ｌ

ｃａｖｉ
ｔ
ｉ
ｅｓ ．Ｔｈ ｅＪｏｕｒｎａｌ ｏ

ｆ
ｔｈ ｅＡ ｃ ｏｕｓ ｔ ｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅ ｔｙ
ｏ
ｆ 
Ａｍ ｅｒ

ｉ ｃａ
，８ １ ：５９ ５－

５９８ ．

ＡｒｅｎａｓＪＰ
，

Ｃｒｏ ｃｋｅｒＭ Ｊ ．２０ １ ０ ．Ｒｅｃｅｎｔｔｒ ｅｎｄｓ ｉｎ
ｐ ｏｒｏｕｓ ｓｏ ｕｎｄ－ ａｂ ｓｏｒｂ ｉ

ｎ
ｇ 
ｍａｔ ｅｒ

ｉ
ａ

ｌｓ ．Ｓｏｕｎｄ８ｚｖｉ ｂｒａｔｉｏｎ
， ４４ ：

１２
－

１ ８ ．

Ａｕｄｏ ｌｙ
Ｃ

，Ｄｕｍｅｒ
ｙ
Ｇ ．１ ９９ ０ ．Ｍｏｄｅｌ

ｉｎ
ｇ

ｏｆ  ｃｏｍｐ ｌｉ ａｎｔｔｕｂｅ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｒｅｆｌｅｃｔ ｏｒｓ ．Ｔｈ ｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ 
ｔｈｅ 

Ａ ｃｏｕｓ ｔｉｃａｌ

Ｓｏｃ ｉｅ ｔ
ｙ

ｏｆ 
Ａｍ ｅｒｉ ｃａ

， ８７ ：１ ８４ １
－

１ ８４６ ．

Ｂ ｏｕ ｌａｎ
ｇ
ｅｒＰ

，

Ｈａｙｅｓ Ｍ ．１ ９９ ７．Ｗａｖｅ
ｐ

ｒｏ
ｐ
ａ
ｇ
ａｔｉ ｏｎｉ ｎｓ ｈｅａ ｒｅｄ ｒｕｂｂｅｒ ．Ａ ｃｔａｍ ｅｃｈａｎ

ｉ ｃａ
＾１２２ ： ７５－

８７ ．

Ｂｒｉ

ｇ
ｈａｍＧＡ

，

Ｌ ｉｂｕｈａ ＪＪ
，

Ｒａｄ ｌ ｉ ｎｓｋ ｉＲＰ ．１ ９７ ７ ．Ａｎａｌ

ｙ
ｓｉｓ ｏｆ


ｓｃａｔｔ ｅｒｉ ｎ

ｇ
ｆｒｏｍｌａｒ

ｇ
ｅ

ｐ ｌａｎａ ｒ
ｇ

ｒ ａｔ ｉｎ
ｇｓ ｏｆｃｏｍｐ ｌｉ ａｎｔ

ｃｙ ｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅ ｌ ｌｓ ．Ｔｈ ｅＪｏｕｒｎａ ｌｏｆｔｈ ｅＡ ｃｏ ｕｓ ｔ ｉｃａ ｌＳｏｃ ｉｅ ｔ
ｙ

ｏ
ｆ
Ａｍｅｒｉｃａ

＾
６１ ：４８－ ５９ ．

Ｂｕｒ ｋｅＪ
，

Ｔｗｅｒｓｋ
ｙ
Ｖ ．１ ９６６ ．Ｏｎ ｓｃａｔｔ ｅｒ ｉ

ｎ
ｇ 
ｏｆ ｗａｖｅｓ ｂ

ｙ ｔ
ｈｅ ｉｎｆｉｎ ｉ

ｔｅ
ｇｒ

ａｔ
ｉｎ
ｇ
ｏ ｆｅ ｌ ｌ ｉ ｐｔｉｃ ｃ

ｙ
ｌｉｎｄｅｒｓ ．Ａｎ ｔｅｎｎａ ｓａｎｄ

Ｐｒｏ
ｐ
ａ
ｇ
ａ

ｔ
ｉｏｎ

，
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａ ｃ

ｔｉｏｎｓ ｏｎＡｎｔｅｎｎａＰｒｏｐ
ａ
ｇ
ａｔｉｏｎ

＾１４ ：４６ ５
－

４８０ ．

ＣａｉＬＷ
，
Ｗ ｉ ｌ ｌｉａｍｓＪＨ ．１ ９９９ ．Ｌａｒ

ｇ
ｅ －ｓｃａｌｅｍｕ ｌｔｉ

ｐ
ｌｅｓｃ ａｔｔｅｒｉ ｎ

ｇ ｐｒ ｏｂ ｌｅｍｓ ．Ｕｌｔｒａ ｓｏｎ ｉ
ｃｓ

＾３７ ：４ ５３
－

４６ ２ ．

ＣａｏＹ
，ＨｏｕＺ ，Ｌ ｉｕＹ ． ２００４ ．Ｆ ｉｎ ｉｔ ｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔ ｉｍｅｄｏｍａ ｉｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｂａｎｄ

－

ｓ ｔ ｒｕｃｔ ｕｒｅｃａｌ ｃｕ ｌａｔ
ｉ
ｏｎｓ ｏｆ ｔｗｏ

－

ｄ ｉｍｅｎｓ ｉ
ｏ ｎａｌｐｈｏｎ ｏｎ ｉ

ｃｃ ｒｙｓｔａ ｌ
ｓ．Ｓｏ ｌｉｄＳｔａｔ ｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔ ｉｏｎｓ

＾

１ ３２ ：５３９－

５ ４３ ．

Ｃｅｒｖｅｎ ｋａＰ
，
Ｃｈａｌｌ ａｎｄｅＰ． １９９ １ ．Ａｎｅｗｅ ｆｆｉ ｃ ｉ ｅｎｔａｌ

ｇ
ｏ ｒ

ｉ
ｔｈｍ ｔｏｃｏｍ

ｐ
ｕｔｅｔｈｅ ｅｘａｃｔｒ ｅｆｌｅｃ ｔ ｉｏｎａｎｄ ｔｒａｎｓｍ ｉｓｓ ｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒｓｆｏｒ
ｐ

ｌａｎｅｗａｖｅｓｉ
ｎ ｌ ａ

ｙ
ｅｒｅｄａｂｓｏｒｂ

ｉ
ｎ
ｇｍ

ｅｄ
ｉ
ａ
（

ｌｉｑｕ ｉｄｓａｎｄｓ ｏｌｉ ｄｓ
）

．ＴｈｅＪｏｕｒｎａ ｌｏｆｔｈｅＡｃｏｕｓ ｔ ｉｃａｌ

Ｓｏ ｃｉ ｅ ｔｙ
ｏ
ｆ
Ａｍｅｎｃａ

ｙ８９
：１ ５７９

－

１５８ ９ ．

Ｃｈｅｎ ＧＰ
，
ＨｅＤＰ

，

ＳｈｕＧＪ ． ２ ００ １ ．Ｕｎｄｅｒｗａ ｔｅｒ ｓｏ ｕｎｄａｂｓｏ ｒ
ｐ
ｔ ｉｏｎ

ｐｒｏ
ｐ
ｅｒｔｙｏｆ ｐｏｒｏｕｓａ ｌｕｍ

ｉ
ｎｕｍ ．Ｃ ｏ ｌ

ｌ ｏ ｉ
ｄｓ

ａｎｄＳｕｒ
ｆ
ａｃ ｅｓ Ａ ：Ｐｈ

ｙ
ｓ ｉ ｃｏｃｈ ｅｍｉ ｃａｌａｎｄＥｎ

ｇ
ｉｎｅｅｒｉｎ

ｇ
Ａ ｓｐｅｃ ｔｓ

，

１ ７９ ：１９１
－ １９ ４ ．

Ｃｈｅｎ Ｍ
，
Ｊｉ

ａｎ
ｇＨ ，

Ｆｅｎｇ
Ｙ

，
Ｗａｎ

ｇ 
Ｙ． ２０ １４ ． Ｉｎｖｅｓｔｉ

ｇ
ａｔｉ

ｏｎ ｏ ｆｌｏ ｃａｌｌｙ
ｒｅｓｏｎａｎ ｔａｂ ｓｏ ｒｐｔｉｏ ｎａｎｄ ｆａｃｔｏ ｒｓａｆ Ｔｅｃｔ ｉｎ

ｇ

ｔｈｅａｂｓｏｒｐ
ｔ
ｉ ｏｎｂａｎｄｏｆａ

ｐ
ｈｏｎｏｎ

ｉｃ
ｇ

ｌ ａｓｓ ．Ａｐｐ ｌｉｅｄＰｈ
ｙ
ｓ ｉｃｓ Ａ

，

１ １Ｔ ：２０６ ７－ ２０７ ２ ．

ＣｈｅｎＭ
，
Ｍ ｅｎｇ 

Ｄ
，
Ｚｈａｎｇ

Ｈ
，
Ｊ ｉａｎｇ

Ｈ
，
Ｗａｎ

ｇ 
Ｙ ． ２０ １ ６ ．Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ－ｃｏｕｐ ｌｉ ｎ

ｇ
ｅ ｆｆｅｃｔｏ ｎｂｒｏａｄ ｂａｎｄ


ｇ
ａ
ｐ 

ｆｏｒｍａｔ
ｉ ｏｎ

ｉｎｌｏ ｃａｌ ｌｙ
ｒｅｓｏｎａｎ ｔｓｏｎ ｉｃｍｅｔａｍａｔｅｒｉ ａｌｓ ．ＷａｖｅＭｏｔｉｏｎ

，

６３ ：１ １ １ － １ １９ ．

Ｑ ｌｍ ｅｎｔｅＡ
，Ｔｏｒｒｅｎ ｔＤ

？Ｓａｎｃｈｅｚ
－Ｄ ｅｈｅｓａ Ｊ ．２０ １２ ．Ｏｍｎｉｄ ｉｒｅｃｔｉｏｎａ ｌｂｒｏａｄｂａｎｄａｃｏｕ ｓｔ ｉｃａｂ ｓｏｒ ｂ ｅｒ ｂ ａｓ ｅｄｏｎ

ｍｅｔａｍａｔ ｅｒｉａ ｌｓ ．Ａ
ｐｐ

ｌ
ｉｅｄ Ｐｈ

ｙ
ｓｉ ｃ ｓ Ｌｅ ｔｔ ｅｒｓ

＾
１ ００ ：１ ４４ １ ０３

－

１４４ １ ０３
－

４ ．

Ｄ
ｉ
ｎｇ

ＣＬ
，
ＺｈａｏＸＤ

，

Ｈａｏ ＬＭ
，
ＺｈｕＷＲ ．２０ １ １ ．Ａｃｏｕｓｔ

ｉ
ｃｍｅｔａｍａｔｅｒｉ ａｌｗ ｉ

ｔｈ ｓｐ ｌｉｔｈｏ ｌ ｌｏｗ ｓ
ｐ
ｈｅｒｅｓ ．Ａｃ ｔａ

Ｐｈ
ｙ
ｓ ｉｃａＳｍｉ ｃａ

，４ ：０４ ４３０ １ ．

Ｄｏｗｌ ｉｎ
ｇ

ＪＰ．１ ９９２ ．Ｓｏｎ ｉｃｂａｎｄｓｔｒｕｃｔ ｕｒ ｅｍｆｌｕ ｉｄｓｗｉ ｔｈ
ｐ

ｅｒ ｉｏｄ ｉｃｄｅｎｓ ｉｔｙ
ｖａｒ ｉａｔ

ｉ
ｏｎｓ ．Ｔｈ ｅＪｏｕｒｎａ ｌｏ

ｆ
ｔｈ ｅ

Ａ ｃｏ ｕｓ ｔｉｃａ ｌＳｏｃ ｉｅ ｔｙ
ｏ
ｆ
Ａｍ ｅｒｉｃａ

，９１ ：２５ ３９－２５４ ３ ．

Ｅａｓｗａｒ ａｎＶ
，Ｍｕｎｊ

ａ
ｌＭＬ ．１９９ ３Ａｎａｌｙ

ｓ
ｉ
ｓｏ ｆ

ｒｅｆｌｅｃｔ
ｉ
ｏｎｃｈａｒａｃ ｔｅｒｉ

ｓｔ ｉ
ｃｓ ｏｆａｎｏｒｍ ａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｐｌａｎｅｗａｖｅｏｎ
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ｒｅｓｏｎａｎｔ ｓｏｕｎｄａｂｓ ｏｒｂｅｒｓ ：Ａｆｉｎ ｉｔｅｅ ｌｅｍｅｎｔ ａｐｐ ｒｏａｃｈ ．Ｔｈ ｅＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈ ｅＡ ｃ ｏｕｓ ｔｉｃａｌＳｏｃ ｉｅ ｔｙ
ｏ
ｆ 
Ａｍｅｒｉｃａ

，

９ ３ ：１ ３０８
－

１ ３１ ８ ．

Ｅｍｅｒ
ｙＰＡ ．１ ９９５ ．Ｎｅｗｃｌａｄｄ ｉｎ

ｇ
ｍａｔｅ ｒｉ ａｌ

．ＵＤＴ
， ５２ ７

－

５ ３１ ．

Ｅｓｑｕ ｉｖｅ ｌ
－Ｓ ｉｒｖｅｎ ｔＲ

，
Ｃｏ ｃｏｌｅｔｚ ｉＧＨ ．１ ９ ９４ ． Ｂａｎｄ ｓｔ ｒｕｃｔ ｕｒ ｅ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｐｒｏｐａｇａ ｔ
ｉ
ｏｎｏｆ ｅ ｌａｓｔ ｉｃ ｗａｖｅｓ ｉｎｓｕｐｅｒｌａｔ ｔｉｃｅｓ ．

Ｔｈ ｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ 
ｔｈ ｅＡｃｏｕｓｔｉｃａ ｌＳｏｃ ｉｅｔｙ

ｏ
ｆ
Ａｍｅｒｉｃａ

，９５ ：８６－

９０ ．

Ｇ ａｕｎａｕｒｄＧＣ
，Ｃ ａｌｌｅｎ Ｅ

，Ｂ ａｒｌｏｗＪ ．１ ９８４ ．Ｐｒ ｅｓ ｓｕ ｒｅｅｆｆｅｃ ｔｓｏｎｔｈｅｄｙｎａｍ ｉｃ ｅｆｆｅｃｔ
ｉ
ｖｅ

ｐｒｏｐｅ ｒｔ
ｉ
ｅｓｏｆ ｒｅｓｏｎａｔｉ ｎ

ｇ

ｐ
ｅｒ ｆｏｒ ａｔｅｄ ｅｌ ａｓｔ ｏｍｅｒｓ ．Ｔｈ ｅＪｏｕｒｎａｌｏ

ｆ
ｔｈ ｅＡ ｃｏｕ ｓ ｔ ｉｃａｌＳｏｃ ｉｅ ｔ

ｙ
ｏ
ｆ
Ａｍｅｒｉｃａ

，７６ ：１ ７３
－

１ ７７ ．

Ｇ ａｕｎａｕｒｄＧＣ
，Ｕｂｅｒａｌ ｌＨ ．１ ９７８ ．Ｔｈｅｏ ｒｙｏ

ｆｒｅｓｏ ｎａｎｔｓｃａｔｔ ｅｒ ｉｎ
ｇ

ｆｒｏｍｓｐｈｅｒｉｃａｌｃａｖｉｔ ｉｅｓ ｉｎ ｅ ｌａｓｔ
ｉ
ｃａｎｄｖ ｉｓ

？

ｃｏ ｅ ｌａｓｔ ｉｃ ｍｅｄｉａ．Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａ ｌｏｆ 
ｔｈｅＡｃｏｕｓ ｔｉｃａ ｌＳｏｃ ｉｅ ｔ

ｙ
ｏ
ｆ 
Ａｍ ｅｒｉ ｃａ

，

６ ３ ：１６９９－

１ ７１ ２ ．

Ｇ ａｕｎａｕｒｄＧＣ ． １９７７ ．Ｓｏｎａｒ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉ
ｏｎ ｏｆａｃｏ ａｔｅｄｈｏ ｌｌｏｗ ｃ

ｙ
ｌ
ｉ
ｎ ｄｅｒ ｉｎ ｗａｔ ｅｒ ．ＴｈｅＪｏｕｒｎａ ｌｏ

ｆ
ｔｈ ｅ Ａ ｃｏｕｓ ｔｉｃａ ｌ

Ｓｏｃ ｉｅ ｔｙ
ｏ
ｆ
Ａｍｅｒｉｃａ

，６１ ：３ ６０
－

３６ ８ ．

Ｇ ａｕｎａｕｒｄＧＣ ．１ ９８ ９Ｅ ｌａｓｔ ｉｃａｎｄａｃｏｕｓｔ ｉｃｒ ｅｓ ｏｎａｎ ｃｅｗａｖｅｓｃａｔｔｅｒ ｉｎ
ｇ

．Ａ
ｐｐ

ｌ ｉｅｄＭｅ ｃｈａｎ ｉ ｃｓＲｅｖｉ ｅｗｓ
，

４２ ：

１ ４３
－

１ ９ ２ ．

ＧａｕｎａｕｒｄＧ ．１ ９ ７７ ．Ｏ ｎｅ
－ｄ ｉｍｅｎ ｓｉｏｎａ ｌｍｏｄｅ ｌｆｏ ｒａｃｏｕｓ ｔｉ ｃａｂｓｏｒｐｔ ｉｏ ｎｉ ｎａｖ

ｉ
ｓｃｏｅｌａｓｔ

ｉ
ｃｍｅｄ ｉ

ｕｍｃｏｎｔ ａｉｎ ｉｎ
ｇ

ｓｈｏｒｔｃｙ ｌｉ ｎｄ ｒｉｃａ ｌｃａｖｉ ｔｉｅｓ ．Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａ ｌｏ
ｆ

ｔｈ ｅＡｃｏｕ ｓｔ ｉｃａ ｌＳｏｃ ｉｅ ｔ
ｙ

ｏｆ

Ａｍ ｅｒｔｃａ

ｙ ６ ２ ：２ ９８
－

３０ ７ ．

ＧａｕｎａｕｒｄＧ ．１ ９８ ５ ．Ｃｏｍｍｅｎｔｓ ｏｎａｂ ｓｏ ｒｐ ｔ
ｉｏｎｍｅｃｈａｎｉ

ｓｍｓ ｆｏｒｗａｔｅｒ ｂｏ ｒｎｅｓ ｏｕｎｄ ｉｎＡｌ ｂｅｒｉｃｈａｎｅｃｈｏ
ｉ
ｃ ｌａ

ｙ
ｅ ｒｓ

Ｕ ｌｔｒａｓｏｍ ｃＳ
ｙ２３ ：９０

－

９ １ ．

ＧｏｆＦａｕｘＣ
，
Ｓａｎｃｈｅｚ－ＤｅｈｅｓａＪ

，

Ｌａｍｂ
ｉ
ｎＰ ．２００４ ．Ｃｏｍｐａｒ ｉ

ｓｏｎｏｆｔｈ ｅ ｓｏｕｎｄａｔｔ ｅｎｕａｔ ｉｏｎｅ ｆｆｉｃ ｉｅｎｃ
ｙ

ｏｆｌｏ ｃａｌｌ
ｙ

ｒｅｓｏｎａｎｔｍａｔ ｅｒｉａｌｓ ａｎｄｅ ｌ ａｓｔ
ｉ
ｃ ｂａｎｄ－

ｇ
ａ
ｐ 

ｓｔ ｒｕｃｔｕｒ ｅｓ ．Ｐｈ
ｙ
ｓ

ｉ ｃａｌ Ｒ ｅｖｉｅｗＢ
，７０ ：１

－

６ ．

ＧｏｆｆａｕｘＣ
，

Ｓ ａｎｃｈｅｚ
－Ｄ ｅｈｅｓａ Ｊ

，

Ｙｅｙａｔ ｉＡＬ ．２０ ０２ ．Ｅｖｉｄｅｎ ｃｅｏｆ ｆａｎｏ－

ｌ ｉｋ ｅ ｉｎ ｔｅｒ ｆｅ ｒｅｎｃｅ
ｐｈｅｎｏｍｅｎａｉ ｎ ｌｏ ｃａｌｌｙ

ｒｅｓｏｎａｎｔｍａｔ ｅｒ ｉａ ｌｓ ．Ｐｈ
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＾９８ ：２７９２

－

２ ８００ ．

Ｌｅｅ Ｙ Ｙ
，ＬｅｅＥ ＷＭ

，

ＮｇＣＦ． ２ ００５ ．Ｓｏｕｎｄａｂｓｏ ｒ
ｐｔ

ｉｏｎｏｆａｆｉｎｉ ｔｅ ｆｌｅｘｉｂ ｌｅｍｉ ｃｒ ｏ
－

ｐｅ ｒｆｏ ｒａｔ ｅｄｐａｎｅｌｂａ ｃｋｅｄ ｂｙ

ａｎａ ｉｒｃａｖｉ
ｔ
ｙ

．Ｊｏｕｒｎａｌｏ
ｆ
ＳｏｕｎｄａｎｄＶｉ ｂｒａ ｔ ｉｏｎ

，
２８７ ：２２７

－

２４３ ．

Ｌｅｆｅｂｖｒ ｅＬＰ
，
Ｂａ ｎｈ ａｘｔＪ

，ＤｕｎａｎｄＤ ．２０ ０８ ．Ｐｏ ｒｏｕ ｓｍｅｔ ａｌｓａｎｄｍｅｔａｌ ｌ ｉｃｆｏａｍｓ ：ｃｕｒ ｒｅｎｔｓｔ ａｔｕｓａｎｄｒｅｃｅｎｔ

ｄｅｖｅ ｌｏｐｍｅｎｔ ｓ ．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎ
ｇ
ｉｎｅｅｒｉｎ

ｇ
Ｍａｔｅｒｉａ ｌｓ

，１ ０ ：７７５
－

７８ ７ ．

Ｌ ｉｕＸＮ
，

Ｈｕ ＧＫ
， ＨｕａｎｇＧＬ

，Ｓ
ｕｎＣＴ ． ２０１ １ ．Ａｎｅ

ｌ
ａｓ ｔ

ｉ
ｃｍｅｔａｍ ａｔｅｒｉ

ａｌｗ
ｉｔ ｈｓｉ

ｍｕ ｌｔａｎｅｏｕ ｓｌ
ｙ 

ｎｅｇａｔｉ ｖｅｍａｓｓ

ｄｅｎｓｉｔ
ｙ
ａｎｄｂｕ ｌｋｍｏ ｄｕｌｕｓ ．Ａ

ｐｐ ｌｉｅｄＰｈ
ｙ
ｓ ｉｃｓ Ｌｅ ｔ ｔｅｒｓ

＾９８ ：１ －

３ ．

ＬｉｕＹ
，Ｙｕ ，Ｚｈａｏ Ｈ ，ＷｅｎＪ

，

ＷｅｎＸ ．２００８ ．Ｔｈｅｏ ｒｅｔｉ ｃａ ｌｓ ｔｕｄ
ｙ 

ｏ ｆｔｗｏ－ｄ ｉｍｅｎ ｓｉｏｎａｌｐ
ｈｏｎｏｎ ｉｃｃｒｙｓｔａ ｌｓｗ ｉｔｈ

ｖｉ ｓｃｏｅｌａｓｔ
ｉｃ ｉ

ｔ
ｙ
ｂａｓｅｄｏ ｎｆｒａｃｔｉ ｏｎ ａｌｄ ｅｒ ｉｖａｔ ｉｖｅｍｏｄｅｌｓ ．Ｊｏ ｕｒｎａｌｏ

ｆ
Ｐｈ

ｙ
ｓｉ ｃ ｓＤ ：Ａ

ｐｐ
ｌｉ ｅｄＰｈ

ｙ
ｓｉ ｃｓ

，
４ １ ：１

－

７ ．

Ｌ ｉ
ｕＺ ，ＺｈａｎｇＸ ，

ＭａｏＹ
，
ＺｈｕＹＹ

，

Ｙａｎｇ Ｚ
，
ＣｈａｎＣＴ

，ＳｈｅｎＰ ．２０ ００ ．Ｌ ｏｃａｌｌｙｒｅｓｏｎａｎｔｓｏｎ ｉ ｃｍａｔ ｅｒｉ ａｌｓ ．

Ｓ ｃｉ ｅｎｃｅ
，２８９ ：１ ７３４

－

１７ ３６ ．

ＬｕＴＪ
，Ｈｅｓｓ Ａ

，
Ａｓｈｂ

ｙ 
Ｍ Ｆ ． １ ９９９ ．Ｓｏ ｕｎｄａｂｓｏ ｒ

ｐ
ｔ

ｉｏｎ ｉｎ ｍｅｔａ ｌｌ ｉ ｃ ｆｏａｍｓ ．Ｊｏｕｒｎａ ｌｏｆ
Ａｐｐ ｌ

ｉ ｅｄＰｈｙ ｓｉ ｃ ｓ
＾８５ ：

７５ ２８
－

７５３ ９ ．

ＭａＧ
，Ｙａｎ ｇＭ ，Ｘ ｉａｏＳ

，ＹａｎｇＺ ，
ＳｈｅｎＰ ．２０ １ ４．Ａ ｃｏ ｕｓｔ ｉｃｍｅｔ ａｓｕ ｒ ｆａｃｅｗｉｔ ｈｈ

ｙ
ｂ ｒ ｉ ｄｒｅｓ ｏｎａｎｃｅｓ ．Ｎａ ｔｕｒｅ

Ｍａ
ｔ
ｅｒｉａｌｓ

＾

１３ ：８ ７３ ．
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Ｍａｒｔｉｎｅｚｓａ ｌａＲ
，Ｓ ａｎｃｈｏＪ ，ＳａｎｃｈｅｚＪＶ ，

ＧｏｍｅｚＶ
，Ｌｌ ｉｎａｒ ｅｓ Ｊ

，Ｍｅｓｅ
ｇ
ｕｅｒＦ ．１ ９９ ５ ．Ｓｏ ｕｎｄ－ａｔｔｅｎｕａｔ ｉｏｎｂｙ

ｓｃｕ ｌ
ｐ
ｔｕｒｅ ．Ｎａｔｕ ｒｅ

，３７８ ：２４ １ ．

Ｍ ｅｉＪ
，

Ｌｉ ｕＺ
，

Ｓｈ ｉＪ
，
Ｔ ｉａｎＤ ．２０ ０３ ． Ｔｈｅｏｒｙ 

ｆｏ ｒｅ ｌａｓｔ ｉｃｗａｖｅ ｓ ｃａ ｔｔｅｒｉ ｎ
ｇ 
ｂｙａ ｔｗｏ

－

ｄ ｉｍｅ ｎｓｉ ｏｎａｌ

ｐｅｒｉ ｏｄ
ｉ
ｃａｌａｒｒ ａｙ

ｏ ｆ ｃｙ ｌ ｉｎｄｅ ｒｓ ：

Ａｎ ｉｄｅａｌａｐｐｒｏ ａｃｈ ｆｏｒ ｂａｎｄ －ｓｔｒｕ ｃｔｕｒｅｃａｌ ｃｕ ｌａｔ
ｉ
ｏｎｓ ．ｉ ｉｅｔｎｅ ｔｉ；Ｂ

，６７ ：１
－

７ ．

Ｍ ｅｉ Ｊ
，
ＭａＧ

，

ＹａｎｇＭ ，
Ｗｅｎ

ｇ
Ｗ

，
ＳｈｅｎＰ ．２０ １ ２ ．Ｄａｒｋ ａ ｃｏｕｓｔｉ ｃｍｅ ｔａｍ ａｔｅｒｉａ ｌｓａｓｓｕｐｅｒａｂｓｏ ｒｂ ｅ ｒｓ ｆｏｒ ｌｏｗ－

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｏｕｎｄ
．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎ ｉ ｃａ ｔｉｏｎｓ

＾３ ：１ ３２
－

１ ３６ ．

Ｍｅｎ
ｇ
Ｈ

，
ＷｅｎＪ

，
ＺｈａｏＨ

，

Ｗｅｎ Ｘ ．２０ １ ２ ．Ｏｐｔｉｍｉ ｚａｔｉ ｏｎｏ ｆｌｏ ｃａｌ ｌｙｒ ｅｓ ｏｎａｎｔａｃｏｕ ｓｔｉ ｃｍｅｔ ａｍａｔｅｒ ｉａｌｓ ｏｎ ｕｎｄｅｒ？

ｗａ ｔｅｒｓｏ ｕｎｄａｂ ｓｏｒｐｔ ｉｏｎ ｃｈａｒ ａｃｔ ｅｒｉｓｔ ｉｃｓ ．Ｊｏｕｒｎａ ｌｏ
ｆ
Ｓ ｏｕｎ ｄａｎｄＶｉｂｒａｔ ｉｏｎ

，３３１ ：４４０ ６－ ４４１ ６ ．

Ｍｉｋａｔ ａＹ
，
ＡｃｈｅｎｂａｃｈＪＤ ．１ ９８８ ．Ｉｎ ｔｅｒａｃｔ ｉｏｎ ｏ ｆｈａｒｍｏｎ ｉｃｗａｖｅｓ ｗ ｉｔｈａ ｐｅｒｉｏｄ ｉｃａｒ ｒａ

ｙ 
ｏｆ ｉｎｃ ｌ ｉｎｅｄ ｃｒａ ｃｋｓ ．

ＷａｖｅＭｏ ｔ ｉｏｎ
，

１ ０ ：５９－７２ ．

Ｍｏ ｄ
ｉ
ｎｏ ｓＡ

，
Ｓｔ ｅｆａｎｏｕ Ｎ

，

Ｐｓａｒｏｂａｓ Ｉ Ｅ

，

Ｙａｎｎｏ

ｐ
ａｐａｓＶ ．２００ １ ．Ｏｎｗａｖｅ

ｐｒｏｐａｇａｔ ｉｏ ｎ
ｉ
ｎ

 ｉ
ｎｈｏｍｏｇｅｎ ｅｏ ｕｓ ｓ

ｙ
ｓｔ ｅｍｓ ．

Ｐｈ
ｙ
ｓ ｉ ｃａＢ ：Ｃｏｎｄｅｎｓ ｅｄＭａ ｔｔｅｒ

＾
２９６ ：１ ６７

－

１ ７３ ．

Ｏｄ ｅｌ ｌＤ
，
Ｈｅｒｔ ｅｌＫ

，

Ｎｅ ｌｓｏｎＣ ．２００ ２ ．Ｎｅｗａｃｏｕｓ ｔｉ ｃ ｓ
ｙ
ｓ ｔｅｍｓｆｏｒＡＵＶｔ ｒａｃｋｉ ｎ

ｇ ，
ｃｏｍｍｕｎ ｉｃａｔ ｉｏｎ ｓ

，ａｎｄｎｏ ｉｓｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓａｔＮＳＷＣＣＤ－ＡＲＤ
，ｌａｋｅ

ｐｅｎｄｏｒｅ ｉ ｌ ｌｅ
，
Ｉｄａｈｏ ．Ｏ ｃｅａｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＲｅｃ ｏｒｄ

｛
ＩＥＥＥ

）
，１

：２６６－

２７ １ ．

Ｏｈ ＪＨ
，
Ｋ ｉｍＹＪ

，

Ｋ ｉｍＹＹ ．２０ １ ３ ， Ｗａｖ ｅａｔｔｅｎｕａ ｔ ｉｏｎａｎｄｄｉｓ ｓ ｉ

ｐ
ａ ｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉ ｓｍｓ ｉｎｖ

ｉ
ｓ ｃｏ ｅ ｌａｓｔ

ｉ
ｃ
ｐ

ｈｏｎｏｎ ｉｃ

ｃｒ
ｙ
ｓ ｔａｌ ｓ ．Ｊｏ ｕｒｎａｌｏ

ｆ
Ａｐｐ ｌｉ ｅｄＰｈ

ｙ
ｓｉ ｃ ｓ

，１ １３ ：１
－

３ ．

Ｏｕｄ
ｉ
ｃｈ Ｍ

，

Ａｓ ｓｏ ｕａｒ Ｍ Ｂ
，

ＨｏｕＺ ．２０ １０ ．Ｐ ｒｏｐａｇａｔ ｉｏｎｏｆａｃｏｕｓｔ ｉｃｗａｖｅｓａｎｄｗａｖ ｅ
ｇ
ｕ

ｉｄ ｉ
ｎ
ｇ

ｉ
ｎａ ｔｗｏ

－

ｄｉｍｅｎ ｓｉ ｏｎａ ｌ

ｌｏ ｃａｌｌ
ｙ

ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｐ
ｈｏｎｏｎｉｃ ｃｒｙｓ ｔａｌｐ ｌａｔ ｅ ．乂ｐｐｈｅｄ户 ／１

２
／
５ ！ 〇５ ＬｅＭｅ ｒｓ

，
９７ ：１－ ３．

ＰｅｄｅｒｓｅｎＰＣ
，Ｔｒｅ ｔ

ｉ
ａｋＯ

，

ＨｅＰ ．１ ９８２ ． Ｉｍ
ｐ
ｅｄａｎｃｅ－ｍａｔｃｈ ｉｎｇｐ

ｒ ｏ
ｐ
ｅｒｔ

ｉ
ｅｓ ｏｆａｎ ｉ

ｎｈｏｍｏｇｅｎ ｅｏｕ ｓｍａｔｃｈ ｉ
ｎ
ｇ ｌａｙ

ｅｒ

ｗ
ｉ ｔｈ ｃｏｎｔ ｉｎｕｏｕ ｓｌｙ ｃｈａｎｇ ｉｎ

ｇ
ａｃｏｕｓｔ ｉｃｉｍ

ｐ
ｅｄａｎｃｅ ．ＴｈｅＪｏ ｕｒｎａｌ ｏ

ｆｔ
ｈｅ Ａ ｃｏｕｓｔ ｉｃａｌＳｏｃ ｉ ｅｔ

ｙ
ｏｆ 
Ａｍｅｒｉ ｃａ

，７２ ：

３ ２７
－

３３６ ．

ＰｅｎｎｅｃＹ
，
Ｄｊａ ｆａｒ ｉ

－Ｒｏｕｈａｎ ｉＢ
，
Ｌａｒ ａｂ ｉＨ

，
ＶｃｉｓｓｅｕｒＪＯ

，
Ｈ ｌａｄｋ

ｙ
－Ｈｅｎｎ ｉｏｎ ＡＣ ．２００８ ．Ｌｏｗ－ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇａｐｓ ｉｎ ａ

ｐｈｏｎｏｎ ｉｃ ｃｒｙｓｔ ａｌｃｏｎ ｓｔｉ ｔｕ ｔｅｄ ｏ ｆｃ
ｙ

ｌ ｉｎｄ ｒｉｃａｌｄｏｔｓ ｄ ｅ
ｐ
ｏｓ ｉｔｅｄ ｏｎａｔｈ ｉｎｈｏｍｏ

ｇ
ｅｎｅｏｕ ｓ

ｐ
ｌａｔ ｅ ．Ｐｈ

ｙ
ｓｉ ｃａ ｌＲｅｖｉ ｅｗ

Ｂ
，
７８ ：１

－

８ ．

Ｐｈｉ ｌｉｐ Ｂ
，
Ａｂ ｒａｈａｈａｍＪＫ

，

Ｖａｒ ａｄａｎＶＫ
，

Ｎａｔａ ｒａｊａｎＶ
，
ＪａｙａｋｕｍａｎＶＧ ． ２００ ４ ．Ｐａｓｓ ｉｖｅ ｕｎ ｄ ｅｒｗａｔ ｅｒ ａｃｏｕｓｔ ｉ

ｃ

ｄａｍｐ ｉ ｎ
ｇ
ｍａｔｅｒｉ ａｌｓ ｗ ｉｔｈ Ｒｈｏ－Ｃ ｒｕｂｂｅｒ－ｃａｒｂｏｎｆｉｂ ｅｒａｎｄｍｏ ｌ ｅｃｕ ｌａｒ ｓｉ ｅｖ ｅｓ ．Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄＳｔｒｕｃ ｔｕｒｅｓ

，

１３ ：９ ９－

１ ０４ ．

Ｐｏｃｋｌｉｎｇｔｏｎ ＨＣ ．１ ９０５ ．Ｇｒ ｏｗｔｈ ｏｆａｗａｖｅ
－

ｇ
ｒｏｕｐ

ｗｈ ｅｎｔｈｅ ｇｒｏｕｐ
－

ｖｅ ｌｏｃ ｉｔ
ｙ ｉｓｎｅ

ｇ
ａｔｉ ｖｅ ．Ｎａｔｕｒｅ

，７１
：６０ ７－６０８ ．

Ｐ ｓａｒｏｂａｓＩＥ
，
Ｓｔ ｅｆａｎｏｕＮ

，
Ｍｏｄ

ｉ
ｎｏｓＡ ． ２ ０００ ．Ｓ ｃａｔｔｅｒｉｎ

ｇ
ｏｆｅｌａｓｔ ｉ

ｃｗａｖｅｓｂｙｐｅｒｉ
ｏｄｉ

ｃａｒｒ ａ
ｙ
ｓｏｆ ｓ

ｐｈｅｒｉ
ｃａ

ｌ

ｂｏｄ ｉｅｓ ．Ｐｈ
ｙ
ｓｉｃａｌＲｅ ｖ ｉｅｗＢ

， ６
２ ：１

－

１９ ．

Ｒ ａｄｌ
ｉ
ｎｓｋ

ｉ
ＲＰ

，
Ｓ ｉ
ｍｏｎ ＭＭ．１ ９８ ２ ．Ｓｃａｔ ｔｅｒｉｎ

ｇ
ｂｙ

ｍｕ ｌｔｉｐ ｌｅ
ｇ

ｒａｔ
ｉ
ｎ
ｇ
ｓｏｆ ｃｏｍ

ｐ
ｌ
ｉ
ａｎｔ ｔｕｂｅｓ ．Ｔｈ ｅＪｏｕｒｎ ａ ｌｏｆ

ｔｈ ｅ

Ａｃｏｕ ｓｔ ｉｃａｌＳｏｃｉｅ ｔｙ
ｏ
ｆ 
Ａｍ ｅｒｉ ｃａ

，
７２ ： ６０ ７－ ６１ ４．

Ｒａｄ ｌｉ
ｎｓｋｉＲＰ．１ ９８９ ．Ｓｃａｔ ｔｅｒ

ｉｎｇ
ｆｒｏｍｍｕ ｌｔ

ｉｐ ｌｅ
ｇ

ｒａｔ
ｉ
ｎ
ｇ
ｓｏｆ ｃｏｍ

ｐｌ ｉ
ａｎｔｔｕｂｅｓ ｉ

ｎａｖｉ ｓｃｏ ｅ ｌａｓ ｔ ｉｃｌａｙｅｒ ．Ｔｈ ｅ

Ｊｏｕｒｎ ａｌｏ
ｆ 

ｔｈｅ Ａｃｏｕ ｓｔ ｉｃａ ｌＳｏｃ ｉｅｔ
ｙ

ｏ
ｆ
Ａｍ ｅｒｉｃａ

，
８５２３０ １ －２３１ ０ ．

Ｓａｉｎ ｉｄｏｕＲ
， Ｄｊ

ａｆａｒ ｉ

－Ｒｏｕｈａｎ ｉＢ ．Ｐｅｎｎｅｃ Ｙ
，Ｖａｓｓ ｅｕｒ ＪＯ ．２００６ ．Ｌｏ ｃａｌｌ

ｙ
ｒｅｓｏ ｎａｎｔｐｈｏｎｏｎｉ ｃ ｃｒｙｓｔ ａｌｓ ｍａｄｅ ｏ ｆ

ｈｏｌｌｏｗｓｐｈｅｒ ｅｓｏ ｒｃ
ｙ

ｌ
ｉ
ｎｄｅｒｓ ．Ｐｈｙ ｓｉｃａ ｌＲｅｖｉｅｗＢ

，

７３ ：１
－

７ ．

Ｓｅｒ
ｇ
ｅｅｖａ ＬＭ

，Ｓｋ ｉｂａ Ｓ Ｉ
， Ｋａｒ ａｂａｎｏｖａ ＬＶ ． １ ９９６ ．Ｆ ｉ ｌ ｌｅｒｅｆｆｅｃｔｏｎ ｆｏｒｍａ ｔ

ｉｏｎ ａｎｄ ｐ
ｒｏ

ｐ
ｅｒｔ ｉｅｓｏ ｆｉｎｔ ｅｒ
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中 国科学 院力 学研究所研究 员 、 所长特别助理
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学位委员 会主任 、

中 国科学 院微重力重 点实验 室主任
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哈尔滨工程大学 超轻合 金与 表面教育
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材料及 水 下吸 声材料
，
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