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摘    要:［目的］旨在基于复合材料试样水声插入损失实测值，通过反演算法获得高强度聚氯乙烯（PVC）泡沫

的水声模量值，进而提高复合材料水声插入损失计算精度。［方法］首先，通过压缩、平拉等力学试验，得到

高强度 PVC 泡沫材料的静弹性模量，再利用传递矩阵方法计算得到夹芯复合材料的插入损失，并分析得出插

入损失计算值与基于脉冲声管法的实测值存在较大差异的原因是芯材弹性模量输入值偏低。然后，基于插

入损失实测值，采用遗传算法反演计算出５组泡沫材料的水声模量值。［结果］定量计算结果表明，高强度

PVC 泡沫的水声模量值高于静弹性模量值，水声模量对压缩模量比值的平均值为 1.24，对拉伸模量比值的平

均值为 1.36。［结论］在对基于高强度 PVC 泡沫的夹芯复合材料水声性能进行计算时，材料弹性模量输入

值应在静力模量实测值基础上正向修正，从而降低误差。
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Parameter inversion and amendment of
underwater acoustic modulus of high-strength PVC foam
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Abstract: ［Objective］The purpose of this paper is to obtain the hydro-acoustic modulus of high-strength
polyvinyl chloride (PVC) foam through an inversion algorithm based on the measured underwater acoustic in-
sertion loss values of the composite samples, then improve the calculation accuracy of the insertion loss of the
composites. ［Methods］First,  the  static  elastic  modulus  of  high-strength  PVC  foam  is  obtained  through
mechanical tests such as compression and tension, and then the insertion loss of the sandwich composite is cal-
culated using the transfer-matrix method. The reason for the large difference in the calculated values and the
measured values obtained by the acoustic pulse-based tube method is that the input value of the elastic modu-
lus of the core material is low. Based on the measured insertion loss values, the underwater acoustic modulus
values of five PVC foam samples are then calculated via genetic algorithm inversion. ［Results］The quantit-
ative calculation results  indicate that  the hydro-acoustic modulus value of high-strength PVC foam is  higher
than the measured static elastic modulus values. The average ratio of hydro-acoustic modulus to compressive
modulus is 1.24, and that to tensile modulus is 1.36. ［Conclusion］When calculating the hydro-acoustic per-
formance of sandwich composites containing high-strength PVC foam, the error can be reduced by positively
correcting  the  input  value  of  the  material's  elastic  modulus  on  the  basis  of  the  measured  value  of  the  static
modulus.
Key words: PVC foam；insertion loss；genetic algorithm；elastic modulus；longitudinal wave velocity
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0    引　言

高强度聚氯乙烯（PVC）泡沫是一种基于异氰

酸酯和酸酐水解反应原理生成的交联闭孔型高性

能泡沫，因具备了优良的力学理化性能和良好的

水下隔声能力 [1]，被作为芯层大量应用于承载型

夹芯复合结构中，可契合水下航行器的特定声隐

身需求。

借助理论、数值仿真方法（例如波传递理论 [2]、

分层介质传递矩阵法 [3]、回传射线矩阵法 [4]、有限

元/边界元数值仿真方法 [5] 等）准确预报该类夹芯

复合材料的水声插入损失性能对于水下航行器声

学精细化设计意义重大。各类计算方法均需要准

确输入弹性模量、密度、厚度等关键材料参数，其

中密度、厚度参数物理意义明晰，测试误差小，但

考虑到 PVC 泡沫是一种具有内部孔腔结构的非

均质材料，基于力学试验获得的“静弹性模量”可

能与计算中所需的“水声模量”有所区别，而复合

材料水声插入损失计算结果事实上常与实测值存

在较大差别 [6]，因此需要掌握更为准确合理的泡

沫水声模量参数。

在水声学中常利用声学测试值反演得到材料

参数。例如，张天航等 [7] 基于脉冲声管测得的水

声材料的复反射系数、声波动方程理论算法，通

过迭代算法反演出浸水松木、尖劈 [8] 的纵波声速

参数。宋扬 [9] 利用遗传算法从橡胶球散射场数据

反演得到了橡胶球参数。但值得注意的是，无论

是行波管 [10] 还是脉冲声管测试，一般都推荐选用

声特性阻抗与水相近的材料样品 [11]，而对于高强

度 PVC 泡沫这类特性阻抗与水严重失配（约为水

的特性阻抗的 1/5）的泡沫材料，其声管测试难度

相对更大，相应的参数反演研究也较为有限。

本文将首先介绍分层介质传递矩阵理论、材

料静弹性模量测试方法，再基于静弹性模量实测

值，通过传递矩阵理论计算复合材料的水声插入

损失，并与基于脉冲声管测试所得测试值进行对

比。最后，基于插入损失实测值，反演计算得到

高强度 PVC 泡沫水声模量，并与静力试验所得静

弹性模量进行对比。研究结果可为基于高强度

PVC 泡沫的夹芯复合材料和同类非均质水声材

料的参数反演问题提供参考。 

1    原　理
 

1.1    插入损失正向计算方法

基于分层介质传递矩阵理论 [12]，可计算得到

dn

Zn θn

任意 n 层固态介质的水声插入损失。从正交各向

异性材料的应力−应变关系着手，建立单层固体

介质上、下表面矩阵形式的应力、振速传递关系，

如图 1 所示。假设在不同固体介质分界面的应力−
应变连续一致完全传递，则可由矩阵的连乘关系

得到多层介质透射端界面到入射端界面的应力、

振速的总传递矩阵 T。图中，  代表不同介质层

的厚度， 代表对应各介质层的特性阻抗， 代表

对应介质层的入射声波与法向夹角。
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图 1　多层介质传递矩阵原理

Fig. 1    Transfer matrix theory of multi-layer medium
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假设入射声波为平面波，总声场由入射波和

反射波累加得到，分别用势函数 和 表示，如式（1）
和式（2）所示。其中：定义 为入射声波沿板切向

的波数； 是沿厚度方向的压缩波波数； 是沿厚

度方向的剪切波波数； 为圆频率； ， ， 和

为待定系数； 为沿板切向的坐标； 为沿板厚

度方向坐标。

ϕ = R1 exp
[
j (ωt− k13 x3− kt1 x1)

]
+

R′1 exp
[
j (ωt+ k13 x3− kt1 x1)

]
(1)

ψ = R2 exp
[
j (ωt− k23 x3− kt1 x1)

]
+

R′2 exp
[
j (ωt+ k23x3− kt1 x1)

]
(2)

将平面简谐波的形式代入正交各向异性薄板

的应力−应变关系，整理后可得到矩阵形式的应

力、振速与势函数的关系，如式（3）所示。

x3 = d在某层板的入射端边界上 ，存在如式（3）
所示关系。

v1

v3

σ33

σ13

 = M|x3=d


R1+R′1
R1−R′1
R2+R′2
R2−R′2

 =


a11 a12 a13 a14

a21 a22 a23 a24

a31 a32 a33 a34

a41 a42 a43 a44




R1+R′1
R1−R′1
R2+R′2
R2−R′2

 (3)

其中：
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a11 = ωkt cos(k13d)，a12 = −jωkt sin(k13d)
a13 = jωk23 sin(k23d)，a14 = −ωk23 cos(k23d)

a21 = ωkt cos(k13d)，a22 = ωk13 cos(k13d)
a23 = ωkt cos(k23d)，a24 = −jωkt sin(k23d)

a31 = −(C13k2
t +C33k2

13)cos(k13d)

a32 = j(C13k2
t +C33k2

13), a33 = j (C33−C13)ktk23 sin(k23d)
a34 = − (C33−C13)ktk23 cos(k23d)

a41 = 2jC55ktk13 sin(k13d)，a42 = −2C55ktk13 cos(k13d)

a43 =C55(k2
23− k2

t )cos(k23d)
a44 = −jC55(k2

23− k2
t ) sin(k23d)

v1 v3

σ33 σ13 Ci j

式（3）中： ， 分别为沿板切向和法向的振速；

， 分别为正应力和切应力； 是材料刚度矩

阵 C的组成元素。

x3 = 0在某层板透射端边界上 ，存在如式（4）
所示关系： 

v1

v3

σ33

σ13

 = M|x3=0


R1+R′1
R1−R′1
R2+R′2
R2−R′2

 =
b11 0 0 b14

0 b22 b23 0
b31 b32 0 b34

0 b42 b43 0




R1+R′1
R1−R′1
R2+R′2
R2−R′2

 (4)

其中：

b11 = ωkt，b14 = −ωk23，b22 = ωk13，b23 = ωkt

b31 = −
(
C13k2

t +C33k2
13

)
，b32 = j

(
C13k2

t +C33k2
13

)
b34 = − (C33−C13)ktk23，b42 = −2C55ktk13

b42 = −2C55ktk13

所以，可以得到如式（5）所示每层介质的上、

下端面处的位移、应力的相互传递关系：
v1

v3

σ33

σ13


∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
x3=d

= M|x3=d M|−1
x3=0


v1

v3

σ33

σ13


∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
0

= TTi


v1

v3

σ33

σ13


∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
0
(5)

根据矩阵的连乘关系，可以得到从多层介质

的透射端界面到入射端界面的应力、振速的总传

递矩阵 T，如式（6）所示：
v1

v3

σ33

σ13


∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
D

=

n∏
i=1

TTi


v1

v3

σ33

σ13


∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
0

= T


v1

v3

σ33

σ13


∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
0

(6)

结合流固交界面上的边界条件：固体的法向

振速、法向应力与流体的法向振速、应力相一致，

以及流固交界面上没有剪切应力，可求解声压的

反射系数 V 和透射系数 D 及插入损失 L，如式（7）～
式（9）所示。

V =
jkn+1

13

(
jm32k1

13+m33ρ1ω
2)− (

jm22k1
13+m23ρ1ω

2)ω2ρn+1

jkn+1
13

(
jm32k1

13+m33ρ1ω2
)
+

(
jm22k1

13+m23ρ1ω2
)
ω2ρn+1

(7)

D =
ρ1

ρn+1

jkn+1
13 (1−V)

jk1
13m22+m23ρ1ω2

(8)

L = 20lg
(

1
D

)
(9)

k1
13

kn+1
13

ρ1 ρn+1

mpq mpq = Tpq−Tp1T4q/T41

式（ 7）～式（ 9）中： 代表透射端流体（第

1 层）的沿厚度方向的压缩波波数； 代表入射

端流体（第 n+1 层）的沿厚度方向的压缩波波数；

和 分别对应第 1 层和第 n+1 层的流体的密

度； 为中间过程参数， 。

C
T

至此，推导了复合材料水声插入损失的正向

计算原理。从计算公式可见，材料弹性模量体现

于刚度矩阵 中，进而控制任意单层传递矩阵 TTi

以及总传递矩阵 ，最终影响复合材料插入损失。 

1.2    反演算法原理

映射算子将状态参数与测量数据联系起来为

正演，而由测量数据与映射算子反推状态参数的

过程称为反演。对于本文而言，通过传递矩阵理

论计算插入损失即为正演，而通过插入损失实测

值反推材料参数的过程即为反演。考虑到水声插

入损失实测值存在一定的误差，因此，反演计算

本质上是一种优化问题，即找到使插入损失计算值

与实测值最接近的材料参数。具体的数学描述如下。

设计变量材料参数，用 X 表示为

X = {x1, x2, ..., xn} (10)

mi ni

约束条件为上述各参数的波动范围，用不同

的波动系数 和 表征，如式（11）所示。

nixi ⩽ xi ⩽ mixi (11)

目标函数为使插入损失计算值与实测值的差

别最小。目标函数最小时所对应的最优设计变量

即为材料参数反演值。获取最优设计变量的计算

方法可选用具备较佳的全局寻优能力，且不依赖

初值的遗传算法 [13]。遗传算法的基本运算过程包

括初始化、个体评价、选择运算、交叉运算、变异

运算、终止条件运算等。 

1.3    静弹性模量测试方法

主要通过万用试验机对试样开展压缩试验或

拉伸试验来掌握材料的弹性模量。

参照规范 GB/T 8813—2008《硬质泡沫塑料

压缩性能的测定》 [14] 或 ASTM D1621《硬质泡沫塑

料压缩性能标准试验方法》 [15]，对试样垂直施加压

第 2 期 胡泊等：高强度聚氯乙烯泡沫水声模量参数反演修正 109



力，通过计算可得试样承受的应力 σ，并测得试样

的相对形变 ε（定义为试样厚度的缩减量与其初

始厚度之比）。在线性比例极限内，压缩应力与相

对形变的比值即为压缩弹性模量 E，如式（12）所示。

E =
∆σ

∆ε
(12)

参照规范 ASTM D1623-17《刚性细胞塑料的

拉伸和拉伸粘合性能》 [16]，对拉伸试样的两端工装

施加载荷，测量得到形变与应力的关系，根据相

同原理可获得材料的拉伸弹性模量。 

2    结　果
 

2.1    弹性模量测试结果

对多个高强度 PVC 泡沫试样（VS-1，VS-2，VS-3，
VS-4，VS-5）开展密度、压缩模量、拉伸模量检

测。其中，压缩试样规格为 100 mm×100 mm×40 mm
（厚度），平拉试样规格为 60 mm×60 mm×20 mm
（厚度）。图 2所示为得到的材料应力−应变曲线。
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图 2　VS1～VS5 泡沫材料试样的应力−应变曲线

Fig. 2    Stress-strain curves for foam samples VS1−VS5

在压缩试验中，材料试样的压缩应力在较长

时间内随应变先呈现出近似线性的变化关系，随

后逐渐抵达平台区，这证明了材料已达到压缩极

限。在拉伸试验中，材料应力−应变曲线出现了

“三折”现象，即首段（应变约为 1% 以下时）处于

线弹性范围；随着应力继续变大，进入弹塑性阶

段，曲线斜率有所降低；最后，材料拉伸破坏，曲

线向下突变。选用压缩和平拉的线弹性阶段的斜

率作为压缩模量及拉伸模量，相关测试结果如表 1
所示。
 
 

表 1    泡沫静弹性模量测试值

Table 1    Summary of test results for static elastic modulus of foam

试样 密度/(kg·m−3) 压缩模量/MPa 拉伸模量/MPa

VS-1 303.0 635.2 558.9

VS-2 303.9 629.3 627.7

VS-3 297.2 614.3 577.2

VS-4 315.9 704.6 582.0

VS-5 310.2 626.8 593.7
  

2.2    插入损失计算值与实测值对比

夹芯复合材料结构如图 3 和图 4 所示。芯层

为 40 mm 厚度的 PVC 泡沫，上、下面层为 5 mm
厚度的玻璃钢。面层玻璃钢密度取 1 800 kg/m3，

弹性模量取 18.5 GPa。
 
 

玻璃钢

PVC 泡沫

5 mm

40 mm

5 mm

玻璃钢

图 3　夹芯复合材料结构示意图

Fig. 3    Structure of PVC foam-core sandwich composite
 
 

图 4　VS-1～VS-5 夹芯复合材料试样

Fig. 4    Samples of sandwich composite with PVC foam-core VS-1−
VS-5

 

以芯材为 VS-1 泡沫的复合材料为例，基于

VS-1 静弹性模量实测值，采用传递矩阵方法计算

2～30 kHz 频率范围内正入射插入损失，间隔为

1 kHz。另外，利用 Φ57 规格的脉冲声管测试得到

复合材料的试样在 2～30 kHz 范围内的插入损失

值，间隔为 1 kHz，采用 0.5 MPa 加压。图 5 示出

了水声插入损失计算值和实测值的对比。

根据规范 GB/T 14369—2011《声学—水声材

料样品插入损失、回声降低和吸声系数的测量方

法》 [17]，脉冲声管法测量装置由脉冲管、收发合置

换能器、标准反射体、电子测量设备组成。其工

作原理是：由位于脉冲管一端的换能器发射脉冲

调制的正弦波，被管中的样品反射和透射。其

中，样品反射波由收发合置换能器接收，样品的
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透射波在脉冲管末端由标准发射体反射，第２次

透过样品再被收发合置换能器接收。根据规范规

定的测量频率范围计算方法，可基于 Φ57 规格的

试样测量获得 2～30 kHz 频率范围的插入损失值。

由图 5 可见，基于插入损失计算值的曲线与

基于实测值的曲线均具备明显的“峰”、“谷”周

期振荡特性，但前者较后者呈现出了向左压缩的

变化。例如，计算值曲线在 20 kHz 附近出现谷，

而实测值曲线在 23 kHz 附近出现谷。因此，各频

率点插入损失值的计算误差较大。另外，通过基

于压缩模量与基于拉伸模量的插入损失计算值曲

线对比，可以发现，由于压缩模量高于拉伸模量，

其插入损失曲线形态呈现出向右拉伸的变化。

插入损失曲线的特征可通过声波动理论中经

典的单层介质隔声问题予以解释。因玻璃钢特性

阻抗与水接近，故夹芯复合材料的水声插入损失

特性主要由芯层的阻抗与厚度决定。当声波垂直

于平板所在平面入射且板两端液体介质相同时，声

压的透射系数如式（13）所示，插入损失如式（14）所示。

D =
4Z1Z2

2(Z1+Z2)e−ik2d −2(Z1−Z2)eik2d
(13)

L = 20lg
(

1
D

)
(14)

式中，k2 为泡沫中的纵波波数。

根据 eikd 项的相位特性，进一步推导，如式（15）
所示：当厚度为介质中 1/4 波长的倍数 N 为奇数

时，存在插入损失峰值；而当厚度为介质中 1/4 波

长的倍数 N 为偶数时，存在插入损失谷值。由此

解释了夹芯复合材料插入损失的周期性振荡现象。

c
4 f

N = d (15)

再基于纵波声速的定义（式 16），可推导出插

入损失曲线特征与材料参数的关系，如式（17）所示。

c =

√
E
ρ

(16)

f =

√
E
ρ

N
4d

(17)

式中：c 为纵波声速；f 为曲线中出现波峰、波谷所

对应的频率。即材料弹性模量越大，则纵波声速

越高，会使插入损失曲线形态向右拉伸。 

2.3    泡沫材料参数反演计算

在正演计算的基础上，开展泡沫弹性模量参

数定量反演计算。

首先，利用脉冲声管测量试验掌握基于 VS-
1～VS-5 的同规格夹芯复合材料试样的插入损失

实测值。然后，采用 Matlab 软件中遗传算法工具

箱，对泡沫材料参数进行反演。设计变量为材料

弹性模量 E。遗传算法无需设置初值，设定弹性

模量的参数范围为 0.1E0～3E0（E0 取 450 MPa）。
目标函数 g(X) 的设置如下：使 2～30 kHz 各个频

率点下插入损失计算值 L 与实测值 L0 的平均平

方差的开方值最小，如式（18）所示。

g (X) =

√√
N∑

i=1

(L ( fi)−L0 ( fi))2/N⇒min (18)

以 VS-1 泡沫的材料反演为例，从图 6 所示结

果可见，优化初始时种群的目标函数平均值很

大，意味着未达到最优。并且，随着代数的增加，

目标函数平均值快速下降，当迭代至 10 代后，平

均值趋于收敛，相应地可得到反演的水声模量值。

经过反演计算得到的 VS-1～VS-5 的材料水

声模量，以及与静弹性模量值的对比，如表 2 所

示。基于水声模量计算值的插入损失曲线与基于

实测值的插入损失曲线对比，如图 7 所示。由结

果可见，二者基本吻合，误差减小。另外，水声模

量值普遍高于静弹性模量值。基于本文所述试样，
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Fig. 5    Comparison  of  calculated  and  measured  insertion  loss  of
VS-1 PVC foam-core sandwich composites
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图 6　遗传算法种群迭代进化示意图

Fig. 6    Iterative evolution of genetic algorithm population
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水声模量对压缩模量比值的平均值为 1.24，对拉

伸模量比值的平均值为 1.36。
 
 

表 2    材料模量的反演值与测试值对比

Table 2    Summary of inversion and measured values for mater-
ial modulus

试样
水声模量

反演值/MPa
压缩模量
值/MPa

拉伸模量
值/MPa

水声模量与
压缩模量比值

水声模量与
拉伸模量比值

VS-1 806.8 635.2 558.9 1.270 1.444

VS-2 801.7 629.3 627.7 1.274 1.277

VS-3 704.5 614.3 577.2 1.147 1.221

VS-4 856.9 704.6 582.0 1.216 1.472

VS-5 813.4 626.8 593.7 1.298 1.370

 
 

0 5 10 15 20 25 30
0

5

10

15

插
入

损
失

/d
B

频率/Hz

VS-1 实测值
VS-1 基于反演模量计算值

(a) VS-1

0

5

10

15

插
入

损
失

/d
B

VS-2 实测值
VS-2 基于反演模量计算值

0 5 10 15 20 25 30

频率/Hz

(b) VS-2

0

5

10

15

插
入

损
失

/d
B

VS-3 实测值
VS-3 基于反演模量计算值

0 5 10 15 20 25 30

频率/Hz

(c) VS-3

0 5 10 15 20 25 30

频率/Hz

(d) VS-4

0

5

10

15

插
入

损
失

/d
B

VS-4 实测值
VS-4 基于反演模量计算值

频率/Hz

(e) VS-5

插
入

损
失

/d
B

VS-5 实测值
VS-5 基于反演模量计算值

插
入

损
失

/d
B

频率/Hz

VS-1 实测值
VS-1 基于反演模量计算值

(a) VS-1

插
入

损
失

/d
B

VS-2 实测值
VS-2 基于反演模量计算值

频率/Hz

(b) VS-2

插
入

损
失

/d
B

VS-3 实测值
VS-3 基于反演模量计算值

频率/Hz

(c) VS-3

频率/Hz

(d) VS-4

插
入

损
失

/d
B

VS-4 实测值
VS-4 基于反演模量计算值

0 5 10 15 20 25 30

频率/Hz

(e) VS-5

0

5

10

15

插
入

损
失

/d
B

VS-5 实测值
VS-5 基于反演模量计算值

图 7　VS1～VS5 试样基于反演模量的插入损失计算值与实测值

对比

Fig. 7    Comparison  of  insertion  loss  between  inverse  modulus
based calculation and measurement for samples VS-1−VS-5

  

3    结　语

本文基于分层传递矩阵理论、遗传算法，构

建了高强度 PVC 泡沫的水声模量反演计算方

法。通过夹芯复合材料试样脉冲声管测试所得的

插入损失实测值，反演计算得到了多个材料试样

的水声模量，并与基于材料力学试验所得的静弹

性模量值进行了对比。结果表明，水声模量明显

高于静弹性模量，前者对压缩模量比值的平均值

为 1.24，对拉伸模量比值的平均值为 1.36。
高强度 PVC 泡沫是一种具有复杂泡孔结构

的非均质聚合物材料，其静弹性模量与水声模量

存在差异。因此，在计算复合材料的水声插入损

失时，可在泡沫材料的静弹性模量的基础上适当

予以正向修正，以降低误差，从而有利于水下航

行器的声学精细化设计。同时，本文提出的高强

度 PVC 泡沫材料参数反演方法也可以作为同类

型反演问题的参考。本文的主要局限性在于未从

高强度 PVC 泡沫材料的微观泡孔结构出发，深入

探讨材料静弹性模量和水声模量存在显著差异的

原因，后续可进一步开展研究。
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