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一维波在水下多层介质中传播的时域解析解
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　　摘　要：为研究水中压力波在覆盖层－钢板等介质中多次反射透射后对输入压力波的影响，采用波动理论建立一
维多层介质声学模型，提出一种计算湿表面（水与覆盖层的交界面）压力的时域解析方法。该方法可以考虑波在多层介

质中发生多次反射和透射的复杂情况，并得到时域解析解。针对输入为指数衰减波的情况，该方法的结果通过与有限元

结果进行对比，验证了结果的正确性，将该方法的结果与只计及一、两次反射透射影响的近似结果进行对比，结果表明，对

于刚性边界条件，该结果与近似结果相比吻合较好；对于气背边界和水背边界，与近似结果相比误差较大。为研究覆盖层

参数的影响，对指数衰减波进行无量纲化和参数分析，分析结果表明，随着覆盖层特性阻抗的减小，压力波峰值先减小后

增大再减小；随着覆盖层厚度的增大，压力波峰值逐渐减小；入射压力波衰减速度快，压力波峰值减小。该方法对于

ｑ（ｑ≥３）层介质中波的多次反射透射分析依然适用。
关键词：多层介质；一维波传播；时域瞬态解析解
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　　随着现代武器的发展和对舰艇生命力要求的提 高，对舰艇低辐射噪声和高抗爆炸冲击性能的研究越

来越受到各国海军的重视。目前通常在舰艇的艇体表

面敷设一层多孔介质覆盖层以达到抗冲隔声的目的。

因此研究在水下爆炸冲击波输入情况下，表面敷设覆

盖层后对舰艇艇体表面压力波的影响显得极为重要。

波在多层介质传播的问题有过很多研究。书



籍［１－２］介绍了许多计算简谐问题的公式，得到了解析

和半解析的解。然而这些解不能解决考虑到全部复杂

反射和透射情况的波在多层介质中传播的问题。在本

文中边值问题是主要考虑的对象，这个问题的解通常

采用频域方法或者时域方法。在频域（傅里叶对时间

做变换）方法中，波有限元法（ＷＦＥｍｅｔｈｏｄ）［３－７］是很
好的选择，虽然这些方法会产生数值困难，但可以通过

使用一些代数技巧避免。

本文的重点是时域方法，它主要包含了两种方法，

一种是数值方法，一种是解析方法。前人做过了许多

工作，例 如 有 限 时 域 差 分 法［８－１１］，有 限 元 法

（ＦＥＭ）［１２－１５］。Ｄｅｓｃｅｌｉｅｒｓ等［１６］发展了一种新的数值杂

交方法来仿真在给定瞬态载荷的情况下瞬态波在有多

层的可以是液体或者固体的半无限介质中传播的问

题。对于有限元法，Ｂｒａｓｅｋ［１７－１８］得到了一维有覆盖层
的铝结构在阶跃载荷下的瞬态响应，并且研究了在指

数波输入情况下的金属结构的响应特性。他的研究显

示不管覆盖层的类型和边界介质如何，结构的应力和

节点速度随着覆盖层刚度的下降而上升。Ｎｅｉｌｓｏｎ
等［１９］运用有限元和双渐进逼近法（ＤＡＡ）得到了在平
面阶跃压力下沉浸双层弹性球壳的瞬态响应，两层壳

之间充满流体。Ｂｅｒｇｅｒｓｅｎ［２０］得到了在水下爆炸冲击波
下的贴有橡胶材料的金属圆柱的动态响应。他的研究

发现在一定的几何条件和覆盖层材料特性条件下，贴

覆盖层在动态响应方面有负面的影响。虽然在理论上

时域数值方法能解决复杂的问题，但是一些缺点仍然

存在。一是数值方法本身不精确，更重要的是我们可

能不会完全理解问题的机理，而且在对参数分析时，需

要大量的工作。

对于解析解，虽然它们不能获得所有问题特别是

复杂问题的精确解，但是它们对于相对简单的问题的

结果能够帮助人们透彻地理解机理。此外，还能够为

复杂问题提供指导。在过去的研究中，一些人做了解

析方面的工作。Ｔａｙｌｏｒ［２１］研究了弱冲击与气背板的作
用，得到了一维解析解。Ｓｎａｙ等［２２］运用特征线法考虑

了强冲击和气背板作用，改进了 Ｔａｙｌｏｒ的结果。
Ｓｃｈｅｃｈｔｅｒ等［２３］考虑的与弱冲击作用的板可以是气背

或者水背的。Ｈｕａｎｇ［２４］运用 Ｌａｐｌａｃｅ和 Ｈａｎｋｅｌ变换研
究了在球面冲击波作用下的大弹性平板的初始瞬态响

应。童宗鹏［２５］采用波动理论，拓展Ｔａｙｌｏｒ平板模型，研
究了水下爆炸冲击波在水、覆盖层、空气层、船体钢中

的传播过程，建立了实心覆盖层结构和含空腔覆盖层

结构的流固耦合模型，但其只考虑了一次反射波。谌

勇等［２６］运用多自由度系统模拟舰船覆盖层的动态模

型。然而这些解存在一些假设，并且没有给出考虑多

重反射透射的解析解。

本文的目的是基于波动理论提出一种解决一维波

在多层介质中传播的时域解析解。这种新方法通过考

虑在多层介质中任意输入下的多次反射透射获得准确

的瞬态解。通过无量纲参数分析获得峰值压力随覆盖

层阻抗、厚度和指数波衰减常数的变化。

１　时域解析解

水中压力波经覆盖层 －钢板后，会产生一系列的
反射和透射现象，随着反射和透射次数的增多，情况越

来越复杂。本文所提出的方法不考虑压力波在覆盖层

－钢板中反射透射的具体传播方式，而是从某一特定
时刻出发，分析在该时刻压力波在覆盖层和钢板中可

能的传播方式，将这些传播方式组合即可得到压力波

在多层介质中的响应。具体的思路如下：对于某一特

定时刻 ｔｍ，ｎ，从覆盖层透射到水中的压力增量记为
ｆ（ｔｍ，ｎ，ｔ），该透射波在覆盖层中传播ｍ次，在钢板中传
播ｎ次。对这一特定时刻，ｍ和 ｎ是定值，但从整体的
时间上看，ｍ可以取１→∞，ｎ可以取０→∞，ｍ和 ｎ的
任意组合都有可能，对于这一特定时刻，就是所有组合

中的一种。基于上述想法，若波在覆盖层以及在钢板

中传播一次的时间已知，则可计算出所有 ｍ和 ｎ的组
合所对应的时刻，对这些时刻从小到大排序，就得到每

次从覆盖层中透射到水中的压力波的情况，获得波在

多层介质中传播的时域解析解。

１．１　基本假设
在压力波波幅不大的情况下，将水、覆盖层、钢板

简化为一维问题，并做以下假设：

（１）假设应力波在各介质中的传播形式为纵波；
（２）假设各个介质为均匀介质，有固定线性阻抗；
（３）忽略波传播过程中阻尼的影响；
（４）忽略覆盖层、钢板的刚体运动；
（５）忽略波传播引起的介质变形对波在每层介质

中传播时间的影响。

１．２　系统简化模型及模型参数
对于有水、覆盖层和钢板三层介质的系统，简化后

的模型为：介质１是水，且左边是无限的；中间介质２
是有限厚度的覆盖层；右侧介质３是钢板，钢板右侧边
界Ⅲ可以是不同的边界条件，如气背、水背、刚性边界
等。系统简化模型图如图１所示。

简化后的系统的物理参数如下：密度：ρ１，ρ２，ρ３；波
速：ｃ１，ｃ２，ｃ３；阻抗率：Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３；介质厚度：ｈ２，ｈ３。

波在不同介质中传播参数如下：反射系数与透射

系数：ｒ１２，ｓ１２，ｒ２１，ｓ２１，ｒ２３，ｓ２３，ｒ３２，ｓ３２，ｒⅢ（其中 ｒａｂ为波由
介质ａ到介质ｂ的反射系数，ｓａｂ为波由介质ａ到介质ｂ
的透射系数，ｒⅢ为边界Ⅲ的反射系数）。
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图１　系统简化模型
Ｆｉｇ．１Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

１．３　时域解析解
根据声学理论知，均匀理想弹性媒质中一维小振

幅线性声波方程为：

２ｐ
ｘ２
＝１
ｃ２
２ｐ
ｔ２

（１）

由之前的假设可知，本文考虑的波满足此方程。在边

界Ⅱ处反射波返回到边界Ⅰ之前，介质 １中存在行
波解：

ｐ１ ＝Ｆ１ ｔ－
ｘ
ｃ( )
１
＋Ｇ１ ｔ＋

ｘ
ｃ( )
１

（２）

介质２中的透射波：

ｐ２ ＝Ｆ２ ｔ－
ｘ
ｃ( )
１

（３）

粒子振动速度满足欧拉方程：

ｖ＝－１
ρ∫ｐｘｄｔ （４）

可得：

ｖ１ ＝
Ｆ１
ρ１ｃ１

－
Ｇ１
ρ１ｃ１
，　ｖ２ ＝

Ｆ２
ρ２ｃ２

（５）

由此可知：对于任意 Ｆ、Ｇ，压力 ｐ与粒子振动速度
ｖ的关系与简谐入射波是等同的。所以输入可取简谐
波、指数衰减波、三角波等任意波。

（１）特定时刻湿表面压力增量
设压力波在介质 ２和介质 ３传播一次的时间分

别为：

ｔｓ２ ＝
２ｈ２
ｃ２
，　ｔｓ３ ＝

２ｈ３
ｃ３

（６）

对于某一特定时刻，有一压力波从覆盖层透射到

水中，该压力波在覆盖层中传播 ｍ次，在钢板中传播 ｎ
次，则对应的时刻ｔｍ，ｎ为：

ｔｍ，ｎ ＝ｍ×ｔｓ２＋ｎ×ｔｓ３ （７）
设在特定时刻 ｔｍ，ｎ由介质２透射到介质１中的压

力波增量为ｆ（ｔｍ，ｎ，ｔ），ｐｉｎ（ｔ）为初始时刻入射波，ｆ（ｔ０，０，
ｔ）为初始时刻的反射波。其中初始时刻反射波可以表
示为：

ｆ（ｔ０，０，ｔ）＝ｒ１２·ｐｉｎ（ｔ） （８）
在初始时刻以后的时间里（即ｍ≥１），当 ｎ＝０时，

波没有透射到介质３中，此时从介质２透射到介质１中
的波记为ｆ（ｔｍ，０，ｔ）：

ｆ（ｔｍ，０，ｔ）＝ｓ１２ｓ２１（ｒ２１ｒ２３）
ｍ－１ｒ２３·ｐｉｎ（ｔ－ｔｍ，０） （９）

其过程可以简述为入射波透射进入介质２，在介质２中
来回传播ｍ－１次，最终透射回到介质１中。

当ｎ≠０时，此时波从介质２透射到介质３的次数
从１→ｋ都有可能。

波从介质２到介质３透射１次
ｆ１（ｔｍ，ｎ，ｔ）＝

１( )ｍｓ１２ｓ２１（ｓ２３ｒｍｓ３２）（ｒ２１ｒ２３）ｍ－１（ｒｍｒ３２）ｎ－１×
ｐｉｎ（ｔ－ｔｍ，ｎ） （１０）

其中
１( )ｍ为组合数，表示从 ｍ种由介质２到介质３的

可能性中取出一种，而 ｎ次在介质３中的反射就是在
这一种之下的。

波从介质２到介质３透射２次
ｆ２（ｔｍ，ｎ，ｔ）＝

１
ｎ－( )１

２( )ｍｓ１２ｓ２１（ｓ２３ｒｍｓ３２）２ｒ２１（ｒ２１ｒ２３）ｍ－２（ｒｍｒ３２）ｎ－２×
ｐｉｎ（ｔ－ｔｍ，ｎ） （１１）

其中组合数
１
ｎ( )－１

表示ｎ次在介质３中传播的波被分

为两份的不同份数。

更一般地，波从介质２到介质３透射ｋ次：
ｆｋ（ｔｍ，ｎ，ｔ）＝

ｋ－１
ｎ－( )１( )ｋｍｓ１２ｓ２１（ｓ２３ｒｍｓ３２）ｋ（ｒ２１）ｋ－１（ｒ２１ｒ２３）ｍ－ｋ（ｒｍｒ３２）ｎ－ｋ×

ｐｉｎ（ｔ－ｔｍ，ｎ） （１２）

其中，ｋ＝ｍｉｎ（ｍ，ｎ），( )ｋｍ表示介质２中的 ｍ次传播的
ｋ次产生透射，

ｋ－１
ｎ( )－１

表示介质３中的ｎ次传播被分成

ｋ份。
综上所述：当ｍ≥１，ｎ≠０时，ｔｍ，ｎ时刻由介质２透

射到介质１的波为上述ｋ种可能性的叠加，即：

ｆ（ｔｍ，ｎ，ｔ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｆｉ（ｔｍ，ｎ，ｔ） （１３）

当ｍ≥１，ｎ＝０时，ｔｍ，ｎ时刻由介质２透射到介质１的波
由方程（９）给出结果，当 ｍ＝０，ｎ＝０，即初始时刻时的
反射波由方程（８）给出结果。

（２）每一时刻湿表面的压力
（１）中介绍了对于特定时刻ｔｍ，ｎ从介质２透射到介

质１中的压力波增量的计算方法，即 ｍ、ｎ所有组合中
的一种。现在算出ｍ、ｎ所有组合所对应的时刻 ｔｍ，ｎ和
该时刻从介质２透射到介质１的压力增量 ｆ（ｔｍ，ｎ，ｔ）。
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先对ｔｍ，ｎ进行升序排列，根据ｔｍ，ｎ的升序排列，将对应该
时刻的ｆ（ｔｍ，ｎ，ｔ）重新排列，就得到顺序的每一时刻从
介质２透射到介质１的压力增量。而对于每一时刻湿
表面压力，则为该时刻及以前所有顺序的时刻从介质２
透射到介质１的压力增量的和。

若入射波为指数衰减波ｐｍ（ｔ）＝ｐ０ｅｘｐ（－ｔ／θ），ｔ′ｉ
表示时间升序排列后的时间序列，ｆ（ｔ′ｉ，ｔ）表示对应时
间压力增量，ｐ（ｔ）表示湿表面的压力，则

ｐ（ｔ）＝ ∑
ｋ

ｉ＝１
ｆ（ｔ′ｉ，ｔ） ｔ′ｋ≤ｔ＜ｔ′ｋ＋１

０
{

ｔ＜ｔ′

（１４）

其中ｔ′ｋ表示所取的时间长度。

２　数值验证和算例

为了验证时域解析解的正确性，将图１中各介质
材料参数赋值如表 １所示。取入射波为指数衰减波
ｐ０ｅｘｐ（－ｔ／θ），取衰减时间常数 θ＝０．６ｍｓ，压力峰值
ｐ０为１Ｐａ。波在水、覆盖层和钢板中传播，边界Ⅲ可以
是刚性边界、气背边界和水背边界。有限元模型由 ８
节点的线性声学的方形六面体单元构成。在 ＡＢＡＱＵＳ
中的几何模型如图２所示，覆盖层和钢板包括７４０个
线性声学单元，水和空气各包括５０个单元，整个系统
包括３３７６个节点。

表１　三种介质的材料参数
Ｔａｂ．１Ｍｅｄｉｕｍｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

介质

材料参数

密度

ρ／
（ｋｇ·ｍ－１）

波速

ｃ／
（ｍ·ｓ－１）

阻抗率

Ｒ／
（ｋｇ·ｍ－２ｓ－１）

厚度

ｈ／ｍ

１．水 ９９８ １４８３ １４８００３４ －

２．覆盖层 １２００ １５７０ １８８４０００ ０．０５

３．钢板 ７８００ ５０５０ ３９３９００００ ０．０２４

图２　一维系统在ＡＢＡＱＵＳ中的模型
Ｆｉｇ．２ＯｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍｉｎＡＢＡＱＵＳ

图３、图４和图５分别为湿表面压力时域解析解和
有限元解在刚性边界、气背边界和水背边界下的对比。

图中有限元解开始时有一个下降，而解析解没有，是因

为有限元解采样间隔小，在开始时采样点比解析解多

导致的。开始时刻有限元解的下降是由于指数衰减波

的衰减作用造成的，而不是有透射波到水中造成的。

从图中可以看出解析解与有限元解吻合得很好，

解析解每次突变的时间和压力与有限元解对比都相差

不大。不大的压力差是由于有限元存在数值阻尼和误

差造成的。解析解与有限元解的对比可以说明解析解

的正确性。

图６为指数衰减波对于不同边界湿表面压力的变
化，从图中可以看出：① 三种边界下，湿表面总压力最

终都趋于０；② 衰减速度：气背最快、水背次之、刚性边

界最慢；③ 气背边界时，总压力先衰减到负压再趋于

０。如果压力充分大，气背产生的负压大于静水压，板
将和水脱离。水背和刚性边界从正压直接衰减为０。

图７为指数衰减波对于三种边界湿表面振动速度
的变化，振动速度可以由压力通过方程（４）求得，从图
中可以看出刚性边界振动速度基本在０附近变化，而
水背边界、气背边界振动速度则有较大变化。这是由

于边界Ⅲ的约束能力影响的，如果边界Ⅲ自由，约束能
力弱，振动速度有较大变化。而水背、和刚性边界对边

界Ⅲ约束能力强，使得振动速度不易有大变化。

图３　刚性边界湿表面压力解析解
与有限元解对比曲线

Ｆｉｇ．３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄａｎｄＦＥＭｏｎｗｅｔｔｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｔｈｅｒｉｇｉｄｂｏｕｎｄａｒｙ

图４　气背边界湿表面压力解析
解与有限元解对比曲线

Ｆｉｇ．４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄａｎｄＦＥＭｏｎｗｅｔｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ
ｗｉｔｈｔｈｅａｉｒｂａｃｋｅｄｂｏｕｎｄａｒｙ

图５　水背边界湿表面压力解析
解与有限元解对比曲线

Ｆｉｇ．５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄａｎｄＦＥＭｏｎｗｅｔｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ
ｗｉｔｈｔｈｅｗａｔｅｒｂａｃｋｅｄｂｏｕｎｄａｒｙ
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图６　指数衰减波输入对于
三种边界湿表面压力曲线

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｗｅｔｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ
ｗｉｔｈｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｅｃａｙｗａｖｅｉｎｐｕｔ

图７　指数衰减波输入
湿表面振动速度曲线

Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｗｅｔｔｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｅｃａｙｉｎｐｕｔ

图８　指数衰减波输入湿表面位移曲线
Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎｗｅｔｔｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｅｃａｙｗａｖｅ

　　图８为指数衰减波湿表面位移的变化，位移曲线
是由振动速度曲线积分得到。从图中可以看出：刚性

边界时，湿表面位移为０；水背和气背边界时，湿表面有
刚体位移。因此，如果压力波过大，则计算结果将不再

准确。

３　指数衰减波输入的近似结果比较

上面提出的解析方法可考虑所有反射及透射的影

响，得到的湿表面压力的精确结果。下面针对边界条

件为刚性边界、气背边界以及水背边界时，将精确结果

与仅考虑前几次反射透射的近似结果进行比较。

图９、图１０、图１１分别为刚性边界、气背边界、水背
边界的近似结果与解析结果的对比图。从这３个图中

可以看出：

（１）仅考虑湿表面第一次反射波而不考虑在介质
２与 ３中波的情况，所得近似结果与实际结果相差
很大；

（２）仅考虑波在边界Ⅱ上反射一次，不考虑波在
介质３中的传播情况，对于刚性边界近似结果与实际
结果相差不大，但是近似结果无法反映压力由于多次

反射、透射所造成的震荡效应；对于气背边界和水背边

界，结果则相差很大，考虑多次反射、透射的结果衰减

的速度远大于仅考虑波在边界Ⅱ上反射一次的结果。
所以仅考虑几次反射、透射而认为后续反射波、透

射波很小可以忽略的近似方法存在缺陷。想得到准确

的结果，需要考虑足够多的反射、透射波的作用。

图９　刚性边界下近似结果
与解析结果比较

Ｆｉｇ．９Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｒｉｇｉｄｂｏｕｎｄａｒｙ

图１０　气背边界下近似结果
与解析结果比较

Ｆｉｇ．１０Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｗｉｔｈａｉｒｂａｃｋｅｄｂｏｕｎｄａｒｙ

图１１　水背边界下近似结果
与解析结果比较

Ｆｉｇ．１１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｗａｔｅｒｂａｃｋｅｄｂｏｕｎｄａｒｙ

４　指数衰减波的无量纲化参数分析

对指数衰减波进行无量纲化，设 ｔｄ２＝ｔｓ２／θ，ｔｄ３＝

ｔｓ３／θ，ｎ１＝Ｒ１／Ｒ２，ｎ２＝Ｒ２／Ｒ３，四个变量加上 ｒ３五个变
量，构成无量纲化后的５个参数。以下研究各个参数
变化对结果的影响。

４．１　覆盖层阻抗的影响
保持介质１和介质３（即水和钢板）特性不变，改变

覆盖层阻抗。保持 ｔｄ２、ｔｄ３不变，ｎ１×ｎ２保持定值。由

于ｎ１／ｎ２＝Ｒ１Ｒ３／Ｒ
２
２，所以 ｎ１／ｎ２大代表覆盖层阻抗小，

ｎ１／ｎ２小表示覆盖层阻抗大。
图１２为湿表面压力峰值随 ｎ１／ｎ２比值变化曲线。

从图中可以看出：随着覆盖层阻抗减小（即 ｎ１／ｎ２增
大），各个边界压力波峰值先减小后增大再减小。当

ｎ１／ｎ２的比值近似为０．０６时，刚性边界的峰值出现最小
值；比值近似为０．５时，气背边界、水背边界的峰值出
现最小值；当ｎ１／ｎ２的比值近似为３时，刚性边界峰值
出现最大值，超过了覆盖层为刚性层时的峰值；比值近
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似为５时，气背边界、水背边界峰值出现最大值，但小
于覆盖层为刚性层时的峰值。当 ｎ１／ｎ２的比值继续增
大，三种边界压力波的峰值出现明显减小。

峰值曲线先减小后增大再减小的原因可分析如

下：① 对于刚性边界，压力的峰值主要是由第一次反

射波、第二次透射波、第三次透射波（第三次透射是入

射波进入介质２再进入介质３在边界Ⅲ上反射后透射
到介质２再透射回介质１的波）的叠加结果决定。在
阻抗较大时，起决定作用的是第一次反射波，随着阻抗

的减小，第一次反射波幅值减小，峰值曲线下降。阻抗

继续减小达到最低点，此时起决定作用的是第二次和

第三次透射波，随着阻抗减小，第二次和第三次透射波

幅值增强，峰值曲线上升到最大值。随着阻抗继续减

小，覆盖层的特性趋于空气，第一次透射波趋于０，后续
作用越来越小，而第一次入射波和反射波之和也趋于

０，所以最终结果使峰值越来越小；② 对于气背边界和

水背边界的情况，压力峰值主要是由第一次反射波、第

二次透射波的叠加结果决定，此处与刚性边界不同，由

于第三次透射波对于边界Ⅲ刚性，压力波变为原来２
倍，而若是气背、水背边界反射波相位相反，叠加将减

小压力波峰值，其余讨论与刚性边界相同。

４．２　覆盖层厚度与衰减常数的影响
（１）改变ｔｄ２、ｔｄ３使之同比增大或减小

ｔｄ２、ｔｄ３同比增大或减小相当于介质２、３的厚度同
比增加，或者波速同比减小，亦或θ减小。

图１３为同比例改变ｔｄ２、ｔｄ３，湿表面压力峰值曲线，
从图中可以看出：随着 ｔｄ２、ｔｄ３同比例增大，压力波峰值
减小；衰减的速度越快。即同比增加介质２、３的厚度
或者减小输入波的衰减常数，可使湿表面上的总压力

峰值减小，衰减更快。

图１２　改变ｎ１／ｎ２湿

表面无因次压力峰值曲线

Ｆｉｇ．１２Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｎ１／ｎ２
ｏｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅ

图１３　同比例改变ｔｄ２、ｔｄ３，湿表面

无因次压力峰值曲线

Ｆｉｇ．１３Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｓ
ｏｆｔｄ１ａｎｄｔｄ２ｏｎ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅ

图１４　固定ｔｄ３，改变ｔｄ２湿表面

无因次压力峰值曲线

Ｆｉｇ．１４Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｘｉｎｇｔｄ３
ａｎｄｃｈａｎｇｉｎｇｔｄ２ｏｎ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　（２）固定ｔｄ３，改变 ｔｄ２
固定ｔｄ３，改变ｔｄ２中的参数，使 ｔｄ２，ｔｄ３具有不同的比

例。这样做相当于改变覆盖层厚度。

图１４为固定ｔｄ３，改变ｔｄ２中的参数湿表面压力峰值
的变化的曲线。从图中可以看出对于刚性边界随着ｔｄ２
增大，压力波峰值先减小再突变增大再减小；对于气背

和水背边界随着 ｔｄ２增大时，压力波峰值减小。对于刚
性边界，压力波峰值是由衰减作用和第三次透射作用

共同决定的，曲线的前半段后后半段的下降趋势是由

于反射波与入射波叠加时的时间延长，入射波的衰减

作用导致的。也可以理解为覆盖层厚度变大，储存能

量的能力大了，等到释放能量的时候，入射波已经衰减

很多了，导致叠加后的波峰减小，而峰值曲线的突变增

大则是由第三次透射作用导致的，厚度小时压力波在

介质２中传播多次才有一次从介质 ３中传播回来的
波，但第一次从介质３传播回来的波压力峰值最大，而
且由于边界Ⅲ刚性，传播回来的波是原压力的二倍，随
着介质２的厚度增大，当这个波成为第三个传播回介

质１的波时，压力峰值就会出现突变。对于气背和水
背边界第一次从介质３传播回来的波相位相反，叠加
作用使波的峰值减小，不会出现压力波峰值突变的作

用，峰值随厚度减小的原理同刚性边界原理。

５　结　论

本文基于波动理论对一维波在覆盖层 －钢板中的
传播情况进行了理论推导，得到了波在３层介质中传
播的一维时域解析解，计算了输入为指数衰减波时湿

表面压力的时域解析结果。同时，针对输入为指数衰

减波的情况，该方法的结果通过与有限元的结果的对

比证明了该方法的正确性。将该方法的结果与只计

一、两次反射透射影响的近似结果进行了对比，结果发

现，对于刚性边界条件，精确结果与近似结果吻合较

好；对于气背边界和水背边界，近似结果误差较大。对

指数衰减波进行无量纲化，分析了改变覆盖层的厚度、

特性阻抗以及指数衰减波的衰减时间常数对结果的影

响。分析结果表明，当覆盖层的特性阻抗减小时，压力
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波峰值先减小后增大再减小；覆盖层的厚度增大，会使

压力波峰值减小（对于刚性边界压力波峰值先减小后

突变增大再减小），衰减速度快，会使压力波峰值减小。
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