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　　摘　要：基于圆柱空腔吸声覆盖层二维理论推导吸声覆盖层单元－粘弹性圆柱管等效阻抗，结合传递矩阵法建立
吸声覆盖层声学性能分析简化模型。采用遗传算法对圆柱 －圆台空腔吸声覆盖层多个材料、结构参数进行综合优化研
究。结果表明，较仅优化吸声覆盖层材料属性，对材料属性、结构多参数优化能获得更好宽频吸声性能。
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　　在水下航行器表面敷设吸声覆盖层既可减小主动
声呐探测回波，亦可降低自身噪声的外辐射，作为提高

水下航行器隐身性能的技术手段被广泛采用。经半个

多世纪发展，吸声覆盖层研究已取得丰富成果，如共振

空腔吸声覆盖层［１－３］、微粒复合吸声覆盖层［４－６］、夹芯

复合吸声覆盖层［７］等。圆柱空腔吸声覆盖层为共振吸

声覆盖层的一种，通常由内部排列的周期性空腔粘弹

性介质形成，空腔的基本形状为圆柱、圆台或喇叭形等

截面且随厚度变化。对该结构的吸声覆盖层研究方法

有：① 基于粘弹性介质中波传播特性的解析计算方

法［３，８－９］，其区别在于所得波传播特性精确［３］或等

效［８－９］；② 基于有限元的数值计算方法［１－２，１０］。数值

计算方法可计算相对复杂结构，但物理意义不明确；解

析方法虽物理意义明确，便于分析其本质，但无法计算

复杂的声学结构。

吸声覆盖层的机理分析及声学特性计算虽有较多

研究成果，但对吸声覆盖层优化设计研究较少。吸声

覆盖层设计涵盖材料、结构、工艺等多方面，主要技术

为声学设计，即对吸声覆盖层基底材料及空腔结构设

计、优化。吸声覆盖层优化设计即通过合适的优化算

法合理设计吸声覆盖层结构尺寸与材料参数，使吸声

覆盖层达到最优降低反射系数要求。但目前研究成果

多集中于单个结构参数或单个材料参数［３，６，１０］对吸声

性能影响规律，而多参数同时变化进而改变吸声性能



研究成果较缺乏。由于吸声覆盖层声学性能与材料属

性、结构参数呈非线性复杂关系，不适用经典的搜索算

法。随计算机性能提高及现代优化算法如遗传算法、

模拟退火算法等发展，使建立合理有效的吸声覆盖层

材料及结构参数综合优化方法成为可能。

本文对圆柱空腔吸声覆盖层的二维理论模型进

行简化，以获得能快速准确计算吸声覆盖层声学性能

的简化模型。并结合遗传算法，通过对吸声覆盖层

基底介质材料参数及空腔结构的优化分析，建立圆柱

空腔吸声覆盖层材料与结构参数的综合优化设计

方法。

１　吸声覆盖层声学特性简化模型

圆柱空腔吸声覆盖层结构沿厚度方向形成空腔，

其基本形状为圆柱型或圆台形，见图１（ａ），按正三角形
周期性排列相同空腔。因对称性只取其中一个单元分

析。由于建立六面棱柱体理论模型较困难，故用圆柱

代替简化模型的复杂性，见图１（ｂ）。

图１　典型圆柱空腔吸声覆盖
层及单元结构示意图

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｕｎｉｔ
ｃｅｌｌｏｆａｔｙｐｉｃａｌｓｏｕｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌａｙｅｒ

汤渭霖等［３，１１］建立的圆柱空腔吸声覆盖层二维理

论将吸声覆盖层模型简化为截面连续变化的多个粘弹

性圆柱管组合，其声学特性由波在圆柱管中传播、损耗

特性决定。但该模型因考虑高阶轴对称波对声学特性

的贡献，使计算分析过程复杂繁琐。因此，需基于二维

理论寻找合理快速的近似方法，该方法主要基于两个

近似：①平面波垂直入射时，吸声覆盖层低频性能由粘
弹性圆柱管中最低阶轴对称波传播特性决定［１１］，进而

粘弹性圆柱管等效阻抗由最低阶轴对称波传播波数确

定。②对圆柱 －圆台空腔，近似为截面阶梯变化的多
个圆柱管组合，见图１（ｃ），每段圆柱管有等效阻抗，整
个圆柱管可视为多个阻抗变化的传输线组合。

平面波垂直入射时，吸声覆盖层中轴对称波传播

特性可通过求解轴对称波的特征方程获得，即：

ｋｌＪ１（ｋｌａ） ｋｌＹ１（ｋｌａ） ｉＫｋｌＪ１（ｋｔａ） ｉＫｋｌＹ１（ｋｔａ）

Ｐ（ｂ） Ｑ（ｂ） Ｒ（ｂ） Ｓ（ｂ）
ＭＪ１（ｋｌａ） ＭＹ１（ｋｌａ） ＧＪ１（ｋｔａ） ＧＹ１（ｋｔａ）

ＭＪ１（ｋｌｂ） ＭＹ１（ｋｌｂ） ＧＪ１（ｋｔｂ） ＧＹ１（ｋｔｂ











）

＝０

（１）
其中：

Ｐ（ｒ）＝－ＴＪ０（ｋｌｒ）＋（ｋｌ／ｒ）Ｊ１（ｋｌｒ）

Ｑ（ｒ）＝－ＴＹ０（ｋｌｒ）＋（ｋｌ／ｒ）Ｙ１（ｋｌｒ）

Ｒ（ｒ）＝Ｎ［Ｊ０（ｋｔｒ）－Ｊ１（ｋｔ／ｒ）／（ｋｔｒ）］

Ｓ（ｒ）＝Ｎ［Ｙ０（ｋｔｒ）－Ｙ１（ｋｔ／ｒ）／（ｋｔｒ）］

Ｔ＝（ｋ２ｔ－Ｋ
２）／２，　Ｇ＝ｋｔ（ｋ

２
ｔ－Ｋ

２）／２

Ｕ＝κ２ｔ／２－κ
２
ｔ＋Ｋ

２，Ｍ ＝２ｉＫｋｔ，Ｎ＝－ｉＫｋ
２














ｔ

（２）

式中：Ｋ为轴向波数；ｋｌ＝（κ
２
ｌ－Ｋ

２）１／２，ｋＴ＝（κ
２
ｔ－Ｋ

２）１／２

分别为径向纵波波数、径向剪切波波数；κｌ，κｔ分别为
粘弹性材料复纵波声速、复剪切波声速；Ｊｎ（·），
Ｙｎ（·），（ｎ＝０，１）分别为 Ｂｅｓｓｅｌ函数、Ｎｅｕｍａｎｎ
函数。

式（１）的详细建立过程见文献［３］。对给定的结
构参数及材料属性，求解式（１）可得一组复根 Ｋｍ（ｍ＝
１，２，…），并由此确定 ｋｌ，ｍ，ｋｔ，ｍ。此求解在复平面进
行，Ｋ的实部为传播常数，虚部反映传播衰减。

二维理论给出吸声覆盖层单元 －粘弹性圆柱管中
位移、应力表达式［３］：

ｕｚ，ｍｊ＝ζｍｊ（Ｗ）Ｄｍ（ｅ
ｉＫｍｚ－ＲΦ，ｍｅ

－ｉＫｍｚ）

σｚｚ，ｍｊ＝２μζｍｊ（Ｖ）Ｄｍ（ｅ
ｉＫｍｚ＋ＲΦ，ｍｅ

－ｉＫｍｚ }
）

（３）

其中：ＲΦ，ｍ为声波在吸声覆盖层后端面（ｚ＝０）即背衬
反射系数；下标 ｍ表示第 ｍ阶轴对称波传播模式，
ｊ表示圆柱管截面第ｊ圆环区域，ｍ＝ｊ为能计算吸声覆
盖层反射系数或吸声系数的必要条件。式（３）中
ζｍｊ（Ｖ），ζｍｊ（Ｗ）为关于吸声覆盖层结构、材料的复杂函
数，即：

ζｍｊ（Ｖ）＝（Ｖ１，ｍｊαＡ，ｍ ＋Ｖ２，ｍｊαＢ，ｍ ＋Ｖ３，ｍｊαＣ，ｍ ＋Ｖ４，ｍｊ）

ζｍｊ（Ｗ）＝（Ｗ１，ｍｊαＡ，ｍ ＋Ｗ２，ｍｊαＢ，ｍ ＋Ｗ３，ｍｊαＣ，ｍ ＋Ｗ４，ｍｊ
}
）

（４）
其中：αＡ，ｍ，αＢ，ｍ，αＣ，ｍ为式（１）的代数余子式。参数 Ｖ，
Ｗ可表示为：
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Ｗ４，ｍｊ＝
２ｋｔ，ｍ

（ｒ２ｊ－ｒ
２
ｊ－１）
［ａＹ１（ｋｔ，ｍａ）－ｂＹ１（ｋｔ，ｍｂ





























）］

（５）
　　当仅考虑最低阶轴对称波（ｍ＝ｊ＝１）时，粘弹性圆
柱管的等效阻抗可写为：

Ｚ＝
－σｚｚ
－ｉωｕｚ

＝２μｉω
ζ（Ｖ）
ζ（Ｗ）

＝

２μ
ｉω

Ｖ１αＡ＋Ｖ２αＢ ＋Ｖ３αＣ ＋Ｖ４
Ｗ１αＡ＋Ｗ２αＢ ＋Ｗ３αＣ ＋Ｗ

( )
４

（６）

　　经推导、简化，式（６）可写成简单形式：

Ｚ＝２μｉω
＝ｉ
κ２ｔ
２Ｋ＝

ρω
Ｋ （７）

　　至此，粘弹性圆柱管前端面（ｚ＝Ｈ，上标 ｆ表示）、
后端面（ｚ＝０，上标 ｂ表示）处位移及应力可通过传递
矩阵 Ｔ相联系，即：

σｆｚｚ
ｖ{ }ｆ
ｚ

＝Ｔ
σｂｚｚ
ｖ{ }ｂ
ｚ

（８）

　　总传递矩阵可写成每段圆柱管传递矩阵的连乘
形式：

Ｔ＝
ｃｏｓ（Ｋ１ｈ１） ｉＺ１ｓｉｎ（Ｋ１ｈ１）

ｉｓｉｎ（Ｋ１ｈ１）／Ｚ１ ｃｏｓ（Ｋ１ｈ１
[ ]

）
…

ｃｏｓ（ＫＮｈＮ） ｉＺＮｓｉｎ（ＫＮｈＮ）

ｉｓｉｎ（ＫＮｈＮ）／ＺＮ ｃｏｓ（ＫＮｈＮ
[ ]

）
＝

Ｎ

ｊ＝１
Ｔｊ （９）

　　当粘弹性圆柱管后端面（背衬）的阻抗 Ｚｂ已知时，
前端面表面阻抗可由式（８）获得：

Ｚｆ＝
Ｔ１１Ｚｂ－Ｔ１２
－Ｔ２１Ｚｂ＋Ｔ２２

（１０）

　　吸声覆盖层反射系数可写成：

Ｒ＝
Ｚｆ－Ｚｗ
Ｚｆ＋Ｚｗ

（１１）

式中：Ｚｗ为水介质特性阻抗。

２　基于遗传算法的吸声覆盖层参数优化

由以上推导看出，吸声覆盖层反射系数或吸声系

数为关于基底介质材料属性及结构参数的复杂函数，

单纯优化吸声覆盖层结构参数或材料属性，难在宽频

范围内具备较高吸声系数，而二者同时优化则可能实

现宽频吸声目标。吸声覆盖层结构参数包括穿孔率、

空腔高度等；材料参数包括基底介质密度、泊松比、杨

氏模量及损耗因子等。而杨氏模量及损耗因子大小与

频率有关，较难用传统的搜索算法解决。因此本文用

遗传算法进行吸声覆盖层多目标参数优化研究。

图２　遗传算法流程图
Ｆｉｇ．２Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３　圆柱－圆台空腔吸声覆盖层单元结构示意图
Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｕｎｉｔｃｅｌｌ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｏｎｉｃａｌｈｏｌｅ

与传统优化方法相比，遗传算法、模拟退火算法等

在解决大规模非线性优化问题时优势明显。其中遗传

算法为借鉴生物界自然选择、自然遗传机制的随机搜

索算法，较适用于处理传统搜索算法难以解决的复杂、

非线性优化问题。遗传算法流程图见图２。遗传算法
由随机产生的初始解开始搜索，通过选择、交叉、变异

操作逐步迭代产生新解。该算法优点即将参数编码成

染色体后进行优化，而不针对参数本身，因而不受函数

约束条件限制；搜索过程由解的一个集合开始，而非单

个个体，具有隐含并行搜索特性，可大大减少陷入局部

最小的可能性，且计算时不依赖于梯度信息，不要求目

标函数连续可导，较适合求解传统搜索算法难以解决

的大规模、非线性组合优化问题。

用遗传算法对图３吸声覆盖层进行优化。该吸声
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覆盖层单元间按正三角形方式排列，据上述简化方式，

每个单元可简化为半径 ａ的圆柱体，且每个单元中包
含圆柱、圆台两段空腔结构，圆柱空腔半径及圆台空腔

上表面半径均为ｂ１，圆台空腔下表面半径为ｂ２，圆柱空
腔及圆台空腔高度分别为ｈ１，ｈ２，空腔两端均有厚度为
ｈｃ的封口薄层，整个吸声覆盖层高度为 Ｈ＝ｈ１＋ｈ２＋
２ｈｃ。平面波由圆柱空腔一侧垂直入射到吸声覆盖层，
吸声覆盖层背衬条件为绝对软背衬。

用遗传算法进行优化时，目标函数选择为：

ａｂｊ（ｘ）＝ｍｉｎ∶Ｒ１ｋ～８ｋ （１２）

式中：Ｒ为指定频段范围平均反射系数，在１～８ｋＨｚ
范围内每间隔５００Ｈｚ取一个频率，共计１５个频率处的
反射系数计算平均值。

据遗传算法理论，在 ＭＡＴＬＡＢ软件中编写实现基
本遗传算法程序以寻找目标函数最优解。遗传算法参

数设置：种群规模１００，进化次数１００，交叉概率０．８，变
异概率０．２。
２１　算例１（材料属性优化）

只优化吸声覆盖层基底介质的粘弹性动态力学参

数，即材料杨氏模量及损耗因子。由于粘弹性材料的

动态力学参数非常数，随频率变化呈色散关系，故假设

粘弹性材料的杨氏模量及损耗因子随频率成二次函数

关系［６］，即：

Ｅ＝ｐ０＋ｐ１ｆ＋ｐ２ｆ
２

ηＥ ＝ｑ０＋ｑ１ｆ＋ｑ２ｆ
}２ （１３）

式中：ｆ为频率；Ｅ为杨氏模量（Ｐａ）。若只考虑吸声覆
盖层由一种基底介质构成，需优化６个参数 ｐ０～ｐ２，ｑ０
～ｑ２。由此可计算不同频率处的杨氏模量及损耗因子，
进而用简化模型计算反射系数。

经优化的６个参数及设定的覆盖层单元各结构参
数见表１。“”表示未优化参数（下同），在该算例中
为单元各结构参数。吸声覆盖层厚度Ｈ＝５０ｍｍ。

表１　吸声覆盖层优化后材料属性及未优化结构参数
Ｔａｂ．１（ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ）Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ（ｎｏｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄ）

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｕｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌａｙｅｒ

Ｐ０ Ｐ１ Ｐ２ ｑ０ ｑ１ ｑ２

８．０Ｅ６ ５５００ －０．１１ ０．２ ７．２Ｅ－５ －３．３Ｅ－９

ｂ１／ｍｍ ｈ１／ｍｍ ｂ２／ｍｍ ｈ２／ｍｍ ａ／ｍｍ ｈｃ／ｍｍ

１ ２４ ５ ２４ ８ １

吸声覆盖层基底介质的杨氏模量及损耗因子经优

化的吸声系数见图４，经优化的杨氏模量及损耗因子见
图５。由图４看出，吸声覆盖层最低吸声频率约２ｋＨｚ，
在２～８ｋＨｚ频率范围内，平均吸声系数约０．８６。

图４　吸声覆盖层材料参数优化后吸声系数
Ｆｉｇ．４Ｓｏｕｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｆｔｅｒｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

图５　优化后杨氏模量及损耗因子
Ｆｉｇ．５ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＹｏｕｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｌｏｓｓｆａｃｔｏｒ

２２　算例２（材料属性、结构参数综合优化）
在算例１基础上进行材料属性、结构参数综合优

化。待优化结构参数包括圆柱空腔半径 ｂ１、圆台下表
面空腔半径ｂ２、圆柱空腔高度ｈ１，圆台空腔高度可据ｈ２
＝Ｈ－ｈ１－２ｈｃ计算获得，而吸声覆盖层厚度 Ｈ与封口
薄层厚度ｈｃ设定不变。因此，待优化参数包括与基底
材料杨氏模量与损耗因子有关的６个系数、３个结构参
数计９个参数。

表２　吸声覆盖层优化后材料属性与结构参数

Ｔａｂ．２Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｕｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌａｙｅｒ

Ｐ０ Ｐ１ Ｐ２ ｑ０ ｑ１ ｑ２

５．９Ｅ６ ４８００ －０．１５ ０．１ １．１Ｅ－４ －１．９Ｅ－９

ｂ１／ｍｍ ｈ１／ｍｍ ｂ２／ｍｍ ｈ２／ｍｍ ａ／ｍｍ ｈｃ／ｍｍ

０．６ ２２ ５．０ ２６ ８ １

经优化后９个参数及设定的其它结构参数见表２，
吸声覆盖层材料及结构参数经综合优化后吸声系数见

图６，经综合优化后基底介质杨氏模量及损耗因子见图
７。由图６看出，吸声覆盖层最低吸声频率仍为２ｋＨｚ
左右，而在 ２～８ｋＨｚ频率范围内，平均吸声系数约
０．８９。与算例１比较知，若同时优化吸声覆盖层材料
及结构参数，可获得吸声性能更好的材料属性与结构

参数组合。
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图６　吸声覆盖层材料及结构参数优化后吸声系数
Ｆｉｇ．６Ｓｏｕｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｆｔｅｒｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

图７　优化后杨氏模量及损耗因子
Ｆｉｇ．７ｏｐｔｉｍｉｚｅｄＹｏｕｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｌｏｓｓｆａｃｔｏｒ

２．３　算例３（两层材料属性及结构参数综合优化）
考虑更复杂情况，设吸声覆盖层由两种基底介质构

成：包含圆柱空腔部分为第一种介质，包含圆台空腔部分

为第二种介质，即两种介质以圆柱空腔及圆台空腔的交

界处为边界。需优化的参数包括与第一种材料杨氏模量

及损耗因子相关的６个系数（以上标“（１）”表示）、与第
二种材料杨氏模量及损耗因子相关的６个系数（以上标
“（２）”表示）、３个结构参数计１５个待优化参数。

表３　吸声覆盖层优化后两层材料属性及优化后结构参数
Ｔａｂ．３ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＭａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｕｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌａｙｅｒ

ｐ（１）０ ｐ（１）１ ｐ（１）２ ｑ（１）０ ｑ（１）１ ｑ（１）２
６．８Ｅ６ ５５００ －０．１２ ０．１１ ８．０Ｅ－５ －３．３Ｅ－９
ｐ（２）０ ｐ（２）１ ｐ（２）２ ｑ（２）０ ｑ（２）１ ｑ（２）２
７．８Ｅ６ ４５００ －０．１８ ０．２４ １．０Ｅ－４ －２．９Ｅ－９
ｂ１／ｍｍ ｈ１／ｍｍ ｂ２／ｍｍ ｈ２／ｍｍ ａ／ｍｍ ｈｃ／ｍｍ
０．７ ２４ ４．８ ２４ ８ １

优化后１５个参数、设定的其它结构参数见表３，吸
声覆盖层，两层材料属性及结构参数经综合优化后吸

声系数见图８，优化后第一层介质杨氏模量及损耗因子
见图９，优化后第二层材料杨氏模量及损耗因子见图
１０。由图８看出，吸声覆盖层最低吸声频率略高于
２ｋＨｚ，在２～８ｋＨｚ频率范围内，平均吸声系数约０．
９３。与前两种优化模型相比，平均吸声系数明显提高，
原因为考虑吸声覆盖层分层后，吸声覆盖层实现阻抗

渐变形式，使波在多层结构中传播时遭遇阻抗变化并

发生多次反射、透射，模式转换可产生更多的能量损

耗，从而提高宽频吸声能力。而阻抗渐变形式不仅可

通过结构分层实现，也可通过材料分层实现。

图８　吸声覆盖层材料及
结构参数优化后吸声系数

Ｆｉｇ．８Ｓｏｕｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｆｔｅｒｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

图９　优化后第一层材料
杨氏模量及损耗因子

Ｆｉｇ．９ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＹｏｕｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｕｓ
ａｎｄｌｏｓｓｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒ

图１０　优化后第二层材料
杨氏模量及损耗因子

Ｆｉｇ．１０ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＹｏｕｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｕｓ
ａｎｄｌｏｓｓｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒ

３　结　论

（１）圆柱空腔吸声覆盖层材料属性与结构参数存
在一组使吸声覆盖层在工作频段内具有高吸声系数的

最佳值，该值可由参数优化方法获得。

（２）较多需优化参数尤其粘弹性材料动态力学参
数（杨氏模量、损耗因子）为频率函数，常规搜索算法无

法解决此类大规模非线性优化问题。

（３）本文建立的圆柱空腔吸声覆盖层性能分析简
化模型，通过用遗传算法进行吸声覆盖层材料属性及
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结构参数优化分析，仿真算例表明，综合优化材料属性

及结构参数可获得更佳的宽频吸声性能。

（４）本文所建优化模型可进行更多参数优化分
析，亦为吸声覆盖层优化设计提供可行计算方法。
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