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摘要 随着声呐技术的快速发展, 潜艇等水下装备的声隐身要求变得越来越高. 水声吸声材料是实现水下装备声

隐身的重要手段之一, 多年来持续受到广泛研究. 相比空气声, 水下声波传播更快、波长更长, 低频有效吸声更加

困难. 此外, 水下装备的下潜深度逐步增大, 水声材料需要承受很大的静水压力. 已有研究表明, 静水压力对吸声材

料的声学性能影响显著, 实现高静水压下低频宽带吸声的材料设计是该领域的技术难题, 需进一步深化吸声机理

分析和优化设计工作. 本文首先介绍了当前水声吸声材料在静水压下的分析方法, 总结了材料的主流吸声机理以

及静水压力对吸声的影响, 并从材料设计方面综述了抗静水压吸声材料的研究现状, 最后展望了静水压力下吸声

材料的研究趋势和挑战, 以期推动静水压下水声吸声材料的发展.
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声波是进行水下远距离探测、通讯的有效手段.
随着水下声呐技术的快速发展, 水下装备的声隐身性

能变得越来越重要. 为了对抗声呐探测, 降低水下装备

被发现的概率, 通过声隐身技术控制水下声场从而改

变水下装备声目标特性, 是提高水下装备生存能力的

重要手段[1]. 水下声呐探测主要包括被动声呐和主动

声呐两方面[2]. 水下装备在航行过程中存在机械和水

动力等噪声源, 被动声呐能够探测到水下装备噪声源

向水中辐射的噪声, 从而对水下装备进行定位; 主动声

呐则通过发射指向性强的声波并接收回波, 不仅能够

对航行的水下装备进行精确定位, 对静止不动的水下

装备同样有效, 弥补了被动声呐的不足. 针对主动声呐

探测, 通常采用的方法是在水下装备壳体外表面贴覆

水声吸声材料 , 可以有效降低水下装备的声目标

强度[3].
为了达到良好吸声性能, 水声吸声材料的表面声

阻抗应与水的特性阻抗相匹配, 使得大部分声波能量

顺利进入材料内部; 同时, 水声吸声材料应有高效的声

波耗散能力, 能最大限度地耗散材料内部声能[4]. 为满

足阻抗匹配要求, 橡胶材料[5,6]和聚氨酯材料[7,8]等高分

子阻尼材料常作为水声吸声材料的基体材料. 均匀基

体材料对低频声能的损耗低, 难以达到理想吸声效果,
常采用吸声结构提升其低频吸声性能. 科学家围绕声

学结构低频吸声开展了大量研究工作. 第二次世界大

战时期德国潜艇应用“Alberich”声学覆盖层[9], 通过空

腔结构的共振和波形转换等思想, 在较小厚度限制下

提升了低频吸声性能, 该结构成为多年来水声吸声材

料的主流结构形式之一[10~15]. 在此基础上, 学者研究了

柱形[12]
、球形[13]

、锥形[14]和组合型[15]等多种空腔构

型的吸声机理及特性. 总体来说, 空腔共振频率与空腔

体积、橡胶材料剪切波速度密切相关[16]. 空腔体积越

大、剪切波速度越低, 则空腔共振频率越低, 低频吸声
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越好.
为了进一步提升材料的低频吸声性能, 声学超材

料技术被逐步引入到水声吸声材料设计中. 声学超材

料是一种由人工微结构按一定方式排列而成、具有超

常物理特性的人工复合材料或结构[17]. 2000年, Liu等
人[18]提出了局域共振型声子晶体(locally resonant pho-
nonic crystal, LRPC)的概念, 它是由软硅橡胶包覆重质

金属所组成的局域共振单元周期内嵌在树脂基体中构

成的. LRPC能够在400 Hz的低频处产生带隙, 晶格尺

寸仅为带隙频率处弹性波波长的1/300, 具有深亚波长

特性, 且LRPC在低频带隙频率处存在负的等效质量密

度特性[19]. Zhao等人[20]将LRPC引入到水声吸声材料设

计中, 分析表明, 局域共振单元在共振频率处产生纵横

波波形转换效应, 实现了对水下声波的高效耗散. 局域

共振水声超材料因具有良好的低频声波耗散性能, 形

成了一种新型的低频吸声机理[21~25]. 局域共振散射体

的形状可影响共振频率, 球形[20]
、柱形[21]

、椭球形[22]

等局域共振构型的低频吸声特性均得到了深入研究.
水声吸声材料通常需工作在一定水深海洋环境中,

水下装备下潜深度每增加100 m, 静水压力增加1 MPa.
在高静水压力下, 橡胶等高分子聚合物会变“硬”, 同时

材料内部的声学结构也会发生变形, 导致吸声材料对

入射声波的损耗能力大大降低, 低频吸声变差. 现有的

声学结构在高静水压下吸声性能明显下降[26,27], 在高

静水压下实现低频宽带吸声一直是该领域的难题. 随

着水下装备下潜深度的不断提升和声呐探测技术的不

断发展, 水声吸声材料在高静水压下的吸声性能要求

逐步提高.
本文着重对静水压下吸声材料的研究进展进行综

述, 主要包括静水压下水声材料吸声特性的分析方

法、主要吸声机理以及抗静水压吸声材料的设计现状,
最后总结当前静水压力下水声吸声材料所遇到的挑战.

1 静水压下水声材料吸声分析方法

与常压相比, 静水压下水声吸声材料声学特性的

分析更为困难. 利用水声声管[26,28]或压力水罐[29,30]可

直接进行静水压下水声材料的吸声测试, 但实验成本

高昂, 难以应用于整个研究阶段. 建立准确、高效的建

模分析方法, 对预测水声材料声学性能至关重要. 常见

的水声吸声材料分析方法主要有等效介质法[31,32]
、层

多重散射法[33]和有限元法[34,35]. 这些分析方法均首先

在常压下发展起来. 静水压力作用下水声吸声材料的

声学特性分析本质上是静应力条件下基体材料/几何结

构静态与声学动态激励耦合下的力声耦合建模问题.
由于水声吸声材料基体通常为弹性模量较小的橡胶类

材料, 预应力可引起材料内部声学结构变形及材料本

征力学参数的变化.
等效介质法的基本思路是利用等效介质理论得到

材料的等效参数(例如密度、声速、模量等), 进而通过

等效参数计算材料的声学性能. 在静水压力条件下,
Kim[36]采用等效介质理论建立了一种针对含中空玻璃

微珠的多层复合黏弹性材料的水声性能分析模型 .
Gaunaurd等人[37]以多孔黏弹性材料为研究对象, 通过

均匀介质等效球体代替实际的多孔弹性介质球体, 令

等效均匀介质形成的散射波场与实际多孔散射体形成

的散射波场相等, 建立相应的方程, 求解实际多孔弹性

结构的等效参数. 通过静水压力下等效参数的计算, 分
析外部静水压力对多孔黏弹性材料静、动态有效性能

的影响. 数值结果表明, 随着静水压力的增大, 空腔共

振产生的吸声峰向高频移动, 吸声频带展宽. Zhang等
人[38]针对一种含周期性柱形空腔和压电材料的半主动

水声吸声材料, 基于Neo-Hookean超弹性本构模型和唯

象理论分析了橡胶层在静水压作用下的变形, 然后结

合等效介质法、分流阻尼技术和层状介质中的波传播

理论建立了该材料的声学分析模型, 分析了材料在

0~6 MPa静水压力范围内的吸声性能. 为提高分析结果

的可信度, 该研究采用水声声管对自制样品进行声学

测试, 测试结果与理论结果基本吻合.
水声吸声材料常含有非规则的声学结构, 在一定

程度上限制了等效介质法的应用. 在分析静水压力对

材料吸声性能的影响时, 常采用有限元数值方法进行

分析. 在静水压条件下的材料吸声分析中通常忽略基

体材料的参数变化, 仅考虑材料(含声学结构)变形. Shi
等人[39]采用有限元方法建立了内嵌空腔结构的复合材

料在静水压力下的声学计算模型, 数值计算结果表明

复合材料的共振吸声峰会因静水压增大而向高频移动,
且低频吸声系数随静水压力的增大而减小. 姜闻文等

人[40]利用有限元方法研究了静水压力下含不同空腔结

构的水声吸声材料的变形及吸声性能, 并采用水声声

管进行了测试验证, 结果表明, 在4.5 MPa以内材料吸

声频带随着静水压的增大向高频移动, 理论分析与实

验测试结果基本一致.
为了分析静水压力下材料参数与声学结构的耦合

作用, Yang等人[26]提出了一种线性化分析理论, 分析了
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吸声层的变形和基体增量本构张量, 发现除腔体变形

外, 预应力和预变形同样会对吸声层声能耗散产生影

响. Parnell[41]在不考虑橡胶阻尼效应的情况下, 对含静

压初始变形的橡胶介质中球形气腔的弹性波散射进行

了理论研究. 结果表明, 基于橡胶的非线性弹性模型的

理论分析, 可以准确预测空腔的压缩半径, 且模型的初

始变形场对弹性波散射有很大影响. 邹明松等人[42]采

用有限元方法计算了静水压作用下含锥形空腔的水声

材料的受压变形, 结合实验得到的不同静水压下基体

材料的特性参数, 分析了静水压对材料声阻抗的影响.
陈文炯等人[43]基于有限元方法, 在考虑空腔变形和预

应力对基体材料力学性能影响的条件下, 分析了静水

压力作用下含不同空腔的水声材料的吸声性能, 发现

材料的中高频(2~5 kHz)吸声都随静水压的增加而降

低, 与不考虑预应力的材料吸声性能存在明显差异.
借助商业有限元软件, 如ABAQUS[44]、ANSYS[45]

和COMSOL[46]等, 可进行静水压下的材料吸声建模分

析. 在分析结构变形时, 一种思路是先求解结构变形

量, 然后将变形量导出构建新有限元模型进行吸声性

能分析[47,48]; 另一种思路是直接将静水压下计算得到

的变形后的模型应用到仿真分析中[49,50]. 陶猛和卓琳

凯[47]基于含柱形空腔的二维水声吸声材料解析模型,
结合有限元软件ANSYS分析了材料在静水压力下的腔

体单元变形量, 进而构建出新的有限元分析模型, 经分

析发现, 静水压力会压缩空腔体积, 增加轴向波的相速

度, 使得吸声峰向高频移动. 董文凯和陈美霞[48]利用有

限元软件COMSOL计算了柱形空腔单胞结构的变形

量, 根据变形量构建了新的分析模型, 分析结果表明,
在不考虑材料参数变化时, 柱形空腔在静水压力作用

下发生轴向和径向收缩, 吸声系数向高频移动. 由于声

学结构的复杂性, 直接在声学结构受压变形的基础上

进行声学性能的计算, 能有效避免依据变形量重新建

模而产生的误差[49]. 杨立军等人[50]以含椭球形空腔的

水声材料为研究对象, 利用COMSOL软件分析了静水

压下水声材料的变形, 然后依靠“移动网格”模块直接

将变形结果应用于声-固耦合计算中, 有效地提高了计

算精度. Fu等人[51]采用Nelder-Mead算法在COMSOL软
件中建立了一种静水压力下的声-固全耦合有限元模

型, 在同一个模型中可分别进行静压变形分析和吸声

性能分析, 提高了计算效率.
上述静水压下水声吸声材料的理论建模需要准确

的基体动态力学参数[52]. 以橡胶、聚氨酯等高分子阻

尼材料为代表的基体材料, 其动态力学参数通常包括

复弹性模量、复泊松比和损耗因子等, 常通过实验测

试获得. 材料的动态力学参数测试方法主要可分为力

学方法和声学反演方法两类[53]. 力学方法主要是利用

材料的振动特性来计算其动态力学参数, 目前常用的

有强迫非共振法、振动梁法、动态黏弹谱仪法[54]. 然

而, 这3种测试方法均难以进行静水压力条件下的动态

力学参数测试. 为了获得材料受压后的动态力学参数,
Guillot和Trivett[55]基于共振理论和波传播方法, 用激光

测振仪测量了不同静压、温度条件下橡胶材料的复弹

性模量, 并在此基础上提出了一种测试橡胶材料复体

积模量的方法. 声学反演方法通过对材料的声学参数

进行测试, 再根据所得声学参数反演获得材料的动态

力学参数, 是一种间接测试方法. 黄修长等人[52]利用水

声声管, 分别对不含/含均匀圆柱空腔结构的橡胶材料

进行静水压力条件下的声学测试, 将获取的纵波波数

和等效复波数联合求解反演出橡胶材料的动态力学参

数, 通过对比静水压力条件下吸声系数测试结果与采

用实测橡胶材料参数进行的有限元分析结果, 表明该

方法具有较高的精度. 陶猛和江坤[56,57]基于水声声管

开展声学参数测试, 对静水压力下橡胶材料的动态力

学参数声学反演方法进行了研究. 除水声声管外, 压力

水罐同样可以应用于材料的材料参数反演[58].

2 水声材料吸声机理研究

2.1 常压下材料吸声机理研究

常见水声吸声材料的吸声机理包括阻尼耗散、阻

抗匹配、散射、共振耗散[59]. 由于水声材料的基体材

料多为高分子阻尼材料, 通过材料内部高分子链的黏

性内摩擦及弛豫过程产生的阻尼耗散效应, 可将入射

声能转化为热能进行耗散[60]. 阻抗匹配的目标是使声

波能最大限度地进入材料内部, 在选择合适基体材料

的同时, 通过设计多层阻抗梯度结构[61~63]或阻抗渐变

空腔[64~66]等, 提高吸声效果. 声散射是在基体材料中嵌

入气泡型填料[67]
、玻璃微珠[68]以及金属微珠[69]等散射

体, 通过散射体对入射声波形成的散射作用, 使得入射

纵波转换为耗散效率高的横波, 增强声能耗散. 共振吸

声机理主要是利用各种声学结构在特定频率处产生的

共振效应, 使得材料发生局部剪切变形, 形成纵波向横

波的转换以提高吸声[20,70]. 除空腔和局域共振结构外,
螺旋通道[71]

、薄膜型共振结构[72]
、微穿孔板[73~75]和
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Fabry-Pérot共振[76,77]等也被用于共振型吸声结构设计中.
在实际水声材料的吸声设计中, 为了提高低频吸

声、拓宽吸声频段, 通常是多种吸声机理综合应用.
Liu等人[78]将不同尺寸的球形局域共振结构按一定空

间规则嵌入到橡胶基体中, 设计了一种新型水声吸声

材料(图1(a)), 通过多次局域共振耦合和散射作用将入

射纵波转换为横波, 在1077~10000 Hz频段内实现了吸

声系数均大于0.8的宽频吸声. Jin等人[79]提出了一种基

于空腔共振效应、局域共振效应、多振子耦合共振效

应的多机理复合声学结构(图1(b)), 有效拓宽了吸声频

带. Gu等人[80]设计了一种二维水声吸声超材料, 该材

料利用钢支撑板与黏弹性体间相互作用产生的波形转

换效应以及底部半椭圆空腔与黏弹性材料板间的耦合

共振效应, 实现了470~10000 Hz频段内的宽频吸声(吸
声系数大于0.8). Jia等人[81]设计了一种由橡胶基体

层、柱形空腔、五模超材料(pentamode metamaterial,
PM)层和阻抗匹配层组成的复合水声吸声超材料. 该

材料利用PM的特性, 既保持了空腔共振带来的低频吸

声性能, 又增强了中高频吸声, 在500~10000 Hz频段内

的平均吸声达到了0.78. 总体来说, 声学结构共振是水

声吸声材料低频吸声的主流机理.

2.2 静水压下材料吸声机理研究

在空腔型水声材料设计中, 增大声学空腔体积, 虽
然能够获得更低频的吸声, 但是降低了吸声材料的整

体刚度和强度. 在静水压力作用下声学空腔会发生大

变形, 空腔型水声吸声材料的低频吸声性能受静水压

力的影响较大. 图2(a)给出了一种空腔型水声吸声材料

在不同静水压环境下的实验测试结果[26]. 随着静水压

力的增加, 空腔型水声吸声材料的低频吸声性能显著

下降. 这是由于随着静水压力升高, 空腔体积逐渐减

小, 空腔共振频率会向高频偏移. 因此, 传统空腔型水

声吸声材料难以在高静水压力环境下实现高效的低频

吸声. 局域共振型水声吸声材料受静水压力的影响同

样不可忽视, 图2(b)给出了一种局域共振型水声吸声超

材料在不同静水压力环境下的实验测试结果[27]. 随着

静水压力的增大, 局域共振型水声吸声超材料共振效

应减弱, 低频吸声性能显著降低.
在静水压力下, 吸声材料的内部结构会发生变形,

空腔及局域共振结构产生的共振强度下降,共振频率升

高. 同时, 静水压力会降低橡胶等黏弹性高分子材料对

声波的耗散能力[46,82]. 为分析静水压力对高分子结构

吸声性能的影响, 王清华[83]提出并验证了“自由体积吸

声机理”. 该机理表明, 高分子材料中自由体积的运动

是导致材料吸声的关键, 且自由体积运动与高分子链

结构密切相关, 链的柔性越大、分子间的作用力越小,
则自由体积运动越容易, 材料吸声性能越好. 高分子材

料的弹性模量会因为外部压力而增加[2], 链结构被压

缩, 吸声能力降低. Yan等人[84,85]采用Yeoh超弹性本构

模型分析了一种复合吸声结构在0~2 MPa静水压范围

内吸声机理的变化, 该结构具有阻尼耗散、波形转换

和局域共振多种吸声机理. 分析结果表明, 静水压力减

弱了4.2~8.4 kHz频段内的局域共振和波形转换效应,
静压下复合结构的吸声性能明显下降. 可见, 在静水压

力下的低频宽带水声吸声机理仍然需要突破.

3 抗压水声吸声材料设计现状

静水压力不仅会改变基体材料参数, 还会导致其

图 1 (网络版彩色)多机理协同宽频水声吸声超材料. (a) 不同尺寸球形局域共振散射体组合[78]. Copyright © 2023, Acoustic Society of America.
(b) 声学空腔与多层共振结构组合[79]

Figure 1 (Color online) Multi-mechanism synergistic broadband hydroacoustic absorbing metamaterials. (a) Combinations of spherical local
resonance scatterers of different sizes[78]. Copyright © 2023, Acoustic Society of America. (b) Acoustic cavity combined with multi-layer resonance
structures[79]
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内部声学结构发生变化, 这些都会影响水声材料的吸

声性能. 为了增强水声吸声材料的抗静水压性能, 研究

人员在材料和吸声结构设计两方面均开展了相关研究

工作.

3.1 基体材料抗压设计

用于水声吸声材料设计的基体材料通常模量偏小,
通过杂化等手段可以提高基体材料的抗压吸声性能.
为了提高聚二甲基硅氧烷(polydimethylsi loxane,
PDMS)的抗压吸声性能, Fu等人[86,87]将碳纳米管混入

PDMS中, 采用水声声管对材料进行了声学测试, 但效

果并不明显. 随后, 该研究团队将石墨烯纳米片与碳纳

米管同时混入PDMS中, 结果表明同时添加石墨烯纳米

片和碳纳米管的PDMS明显优于仅含碳纳米管的材料

的抗压吸声性能. 杜仲胶(Eucommia ulmoides gum,
EUG)是一种天然橡胶, 由于其具有结晶和高模量特性,
可用于提高基体材料的抗压性能[88]. Dong等人[89]将

EUG混合进聚氨酯制成复合材料, 通过实验分析, 表明

EUG的加入提高了聚氨酯材料在4.5~8 kHz频段内的抗

压吸声性能,与纯聚氨酯相比, EUG/聚氨酯复合材料在

常压下平均吸声系数提高了52.2%, 在4 MPa静水压下

吸声性能提高了16.8%. Cao等人[90]将EUG与丁苯橡胶

复合, 实验结果表明该复合材料在2.5 MPa静水压下,
3~8 kHz频段内的平均吸声比纯丁苯橡胶提高了

24.23%. Su等人[91]和Zhang等人[92]利用EUG分别提高

了纯丁腈橡胶和纯氯丁橡胶的抗压吸声性能.

3.2 吸声结构抗压设计

为了提升空腔型水声吸声材料的抗压性能, 汪慧

铭[93]采用遗传算法对不同类型空腔结构的水声材料进

行优化, 经过筛选得到在3 MPa静水压下吸声相对较好

的抗压结构. Shi等人[39]利用功能梯度材料(functionally
graded materials, FGMs)的特点, 从几何梯度和材料梯

度两方面考虑, 将FGMs与几何梯度声学空腔结合, 设

计了材料-材料复合梯度、材料-结构复合梯度、材料-
结构-材料复合梯度3种复合梯度型水声吸声结构(图3).
数值计算结果表明, 复合结构的抗压性能得到了改善.

在吸声结构中加入抗压增强结构, 可改善静水压

下的吸声性能. Feng等人[94]基于局域共振与声学空腔

耦合原理, 设计了一种含铅质量块、空腔及钢隔板增

强结构的二维水声吸声复合结构. 有限元分析结果显

示, 与背衬相连的钢隔板增强结构减小了橡胶及空腔

的变形量(图4(a)), 使该材料在4.5 MPa静水压力下仍能

保持高效吸声, 但该工作尚未得到实验验证. Li等人[95]

设计了一种包含漏斗形空腔与局域共振单元的复合结

构, 将碳纤维柱作为增强材料加入到结构中, 结果表明

碳纤维柱的加入提高了吸声结构的抗压性能. Yang等
人[96]在柱形空腔周围嵌入铝制圆筒支撑(图4(b)), 仿真

与实验分析结果均表明该复合结构在2 MPa静水压下

的吸声性能得到了提高. 付宜风等人[97]设计了一种如

图4(c)所示的抗压结构, 其由2 mm厚的环氧树脂硬

壳、硅橡胶层和基体橡胶层构成. 实验分析表明, 与纯

基体材料相比, 该结构在1.5 MPa静水压下、1.5~7 kHz

图 2 (网络版彩色)静水压力对不同类型水声材料吸声性能的影响. (a) 空腔型[26]; (b) 局域共振型[27]

Figure 2 (Color online) Influence of hydrostatic pressure on sound absorption properties of different types of hydroacoustic absorbing materials. (a)
Air cavity type[26]; (b) local resonance type[27]
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频段内的平均吸声从0.2提升到了0.7. Wang等人[98]设

计了由碳纤维蜂窝(carbon fiber honeycomb, CFH)骨架

和锥形空腔组成的复合吸声结构, 测试结果表明添加

CFH增强结构能有效提高材料的抗压性能, 在1.5 MPa
的静水压力下, 该复合结构在2.4~10 kHz频段内吸声系

数均达到了0.9.
此外, 合理的超结构设计亦能改善材料的抗压性

能. Zhong等人[99]通过在复合板中填充周期性圆柱振

子, 设计了一种局域共振型水声超材料板, 实验分析表

明, 该超材料在0.5 MPa静水压力下, 1.5~6 kHz频段内

平均吸声达到了0.51. Baena等人[100]基于3D打印, 使用

热塑性聚氨酯和热固性聚氨酯设计了一种具有周期性

锥形腔的薄膜型声学超材料 . 测试结果表明 , 在

1.5 MPa静水压力下, 该超材料在5625~7000 Hz频段内

的平均吸声达到了0.9. 贾薪宇等人[101]为改善含球形空

腔吸声材料的抗压性能, 在声波入射端插入周期性的

金属孔板(图5(a)), 采用有限元方法进行了0~6 MPa静
水压范围内的吸声特性分析, 结果表明金属孔板(材料

为铅、铝或钢 )的插入改善了该结构在中高频段

(4~10 kHz)的抗压吸声性能. Lee等人[102]通过在铜板表

面雕刻不同深度的周期性凹槽, 制成了一种可用于水

下吸声的声学超表面, 该超表面在光学显微镜下的剖

面图如图5(b)所示 . 测试结果表明 , 该超表面在

0~5 MPa静水压范围内的吸声具有鲁棒性, 但吸声频段

较高(2~5 MHz). Gao等人[103]通过在锥形多孔泡沫铝周

图 3 (网络版彩色)3种功能梯度型声学结构[39]. (a) 两层FGMs复合; (b) 单层FGM与梯度空腔复合; (c) 两层FGMs与梯度空腔复合
Figure 3 (Color online) Three functional gradient acoustic structures[39]. (a) Two-layer FGMs composite; (b) single-layer FGM is compounded with
gradient cavities; (c) two-layer FGMs are compounded with gradient cavities

图 4 (网络版彩色)具有增强结构的抗压水声吸声结构. (a) 含钢隔

板增强结构的吸声材料在4.5 MPa下x方向的位移场图[94], Copyright
© 2022, Acoustic Society of America; (b) 通过铝制圆筒增强柱形空

腔抗压性能的吸声结构[96]; (c) 硬质壳体增强的吸声结构[97]

Figure 4 (Color online) Pressure-resistant hydroacoustic absorbing
structure with reinforced structures. (a) Displacement field diagram of
the hydroacoustic absorbing material with steel diaphragm reinforced
structures at 4.5 MPa in the x direction[94], Copyright © 2022, Acoustic
Society of America; (b) the hydroacoustic absorbing structure of the
cylindrical cavity is enhanced by the aluminum cylinder[96]; (c) hard
shell enhanced hydroacoustic absorbing structure[97]

图 5 (网络版彩色)抗压吸声型水声超材料. (a) 含空腔和金属孔板

的超材料[101]; (b) 水声吸声超表面, 周期为A, 声波入射沿z轴负方

向[102]. Copyright © 2018, Acoustic Society of America
Figure 5 (Color online) Pressure-resistant hydroacoustic absorbing
metamaterials. (a) Metamaterial containing cavity and metal perforated
plate[101]; (b) hydroacoustic absorbing metasurface with a period of A,
and the incident of the sound wave is negative along the z-axis[102].
Copyright © 2018, Acoustic Society of America
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围浇筑聚脲, 设计了一种水声吸声超材料, 静水压下样

品吸声性能测试结果表明, 与纯聚脲相比, 嵌入泡沫铝

散射体提高了该材料在5 MPa静水压下的低频吸声

性能.

4 结语

本文从分析方法、吸声机理、材料设计方面综述

了静水压下水声吸声材料的研究现状. 由于水下装备

下潜深度的不断增加, 高静水压条件下材料的低频宽

带吸声研究仍然面临诸多挑战.
(1) 在吸声材料分析方法方面. 在静水压力条件下,

大多数理论研究只考虑材料(含内部声学结构)的几何

变形而忽略基体材料参数变化, 或者对材料几何变形

和基体参数变化分别进行研究, 再综合分析水声材料

在不同静水压下的吸声性能. 实际上, 静水压下材料几

何变形和基体参数变化相互耦合. 因此, 建立高静水压

条件下更准确的材料声学分析模型和分析方法尚需进

一步开展.
(2) 在水声材料吸声机理方面. 水声吸声材料的主

要吸声机理包括阻抗匹配、阻尼耗散、散射、共振.
其中, 共振型水声材料通过声学空腔或局域共振单元

等散射体产生的共振效应, 使得散射体周围的黏弹性

材料或散射体内部产生剪切变形, 从而实现对声波能

量的高效耗散. 随着静水压力的升高, 散射体低频共振

效应逐渐减弱, 使得水声材料的低频吸声性能下降. 因
此, 如何实现高静水压下材料的低频宽带高效吸声, 需
要在借鉴新型声学超结构对低频声波调控研究的基础

上, 提出新的低频吸声机理, 并综合现有机理研究, 通

过多机理耦合设计, 拓展水声吸声频段.
(3) 在吸声材料设计方面. 大部分静水压力条件下

的水声吸声材料设计工作均在4.5 MPa以下进行, 在

4.5 MPa以上的高静水压力下水声材料往往低频(1 kHz
以下)吸声性能不足[102]或仅局限于理论阶段[39,94,101], 实
现高静水压力下低频宽带吸声的水声材料设计还需进

一步深入研究. 通过设计更为抗压的基体材料和声学

结构, 可以提升静水压力下水声材料的抗压吸声性能,
但如何兼顾材料的抗压性能和低频宽带吸声仍是该领

域的瓶颈问题, 需要持续深入地开展相关研究工作.
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With the rapid technological advancements, sonar technology has made remarkable progress in recent years. This
advancement not only facilitates the advancement of sonar technology, but also imposes stricter requirements on the stealth
performance of underwater equipment, such as submarines. Consequently, hydroacoustic absorbing materials (HAMs)
have emerged as indispensable tools for achieving acoustic stealth in such equipment. Extensive research has been
conducted on HAMs in recent years. However, due to the faster propagation speed and longer wavelength of underwater
sound waves compared to airborne sound, effective sound absorption becomes increasingly challenging. Additionally,
considering the higher density of water, sound absorbing materials must be able to withstand high-level pressure,
particularly in deep-water environments. These factors pose significant challenges in designing efficient HAMs.
Previous studies have demonstrated that hydrostatic pressure has a significant impact on the acoustic properties of

HAMs. Under hydrostatic pressure, the matrix parameters of HAMs undergo changes, and the internal acoustic structure is
squeezed and deformed. This specifically leads to reduced sound absorption in low frequencies. Currently, the design of
low-frequency and wideband HAMs under high hydrostatic pressure remains a challenging task in this field. Therefore,
further investigation is needed to analyze and optimize sound absorption.
This review provides an extensive overview of the current research status on analysis methods for acoustic absorption in

HAMs under hydrostatic pressure. The focus is primarily on theoretical and experimental analysis methods. Additionally,
this review summarizes the sound absorption mechanisms of HAMs and examines how hydrostatic pressure impacts these
mechanisms. Specifically, under hydrostatic pressure, the damping dissipation effects caused by internal friction and
relaxation processes within the matrix material of HAMs are diminished. Furthermore, compression deformation weakens
resonance effects in acoustic structures, such as cavities or local resonances, ultimately leading to a decrease in the sound
absorption performance of HAMs.
This review further summarizes the design considerations for existing HAMs. Regarding the matrix material, enhanced

pressure resistance and sound absorption performance can be achieved through a combination of diverse materials and
specialized structures. In terms of acoustic structure, superior pressure resistance and sound absorption capabilities can be
achieved by incorporating reinforced structures that exhibit increased resistance to hydrostatic pressure or by employing
innovative metamaterial designs.
Finally, the review presents a forward-looking perspective on the research trends in HAMs under hydrostatic pressure.

Currently, a significant challenge remains in balancing hydrostatic pressure resistance and low-frequency broadband sound
absorption. There is a pressing need for more meticulous designs of acoustic models suitable for high-pressure conditions
exceeding 4.5 MPa. These unresolved questions represent crucial areas for future investigations. It is anticipated that this
review will provide novel insights into the design of materials with sound absorption capabilities under hydrostatic
pressure, paving the way for future advancements in this field.

hydroacoustic absorbing material, hydrostatic pressure-resistance, sound absorption mechanism, analysis method,
material design
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