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跨冰层声信号拾取装置中耦合腔的设计与研究∗

张子牧,朱广平,陈超日,李　 磊

(哈尔滨工程大学水声工程学院　 哈尔滨　 150001)

摘　 要:针对现有极地冰层声学探测技术在探测带宽与布署便捷性的局限,围绕一种跨冰层水下声信号拾取装置耦合腔部分的

设计与测试展开研究。 此装置通过耦合腔,即一个包有声固耦合液的柔性外壳,将冰层中的弹性波转换为耦合液中的压力波,
并通过浸于耦合液中的水听器接收声压信号。 首先,通过理论分析确定将聚氨酯作为耦合腔的材料;然后,利用仿真软件模拟

对耦合腔的几何参数进行了探究;最后,实施了水池实验和低温条件测试,并进一步确定了耦合腔的几何参数对跨冰层探测效

果以及装置可靠性的影响。 测试结果表明,耦合腔的侧壁厚度是影响装置的跨冰层水声信号拾取效果以及低温适应性的重要

参数。
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Abstract:In
 

view
 

of
 

the
 

limitations
 

of
 

the
 

existing
 

polar
 

ice
 

acoustic
 

detection
 

technology
 

in
 

terms
 

of
 

detection
 

bandwidth
 

and
 

deployment
 

convenience,
 

this
 

article
 

focuses
 

on
 

the
 

design
 

and
 

testing
 

of
 

the
 

coupling
 

cavity
 

part
 

of
 

a
 

cross-ice
 

underwater
 

acoustic
 

signal
 

pickup
 

device.
 

The
 

device
 

converts
 

elastic
 

waves
 

in
 

the
 

ice
 

into
 

pressure
 

waves
 

in
 

the
 

coupling
 

fluid
 

through
 

a
 

coupling
 

chamber,
 

a
 

flexible
 

shell
 

with
 

an
 

acoustic-solid
 

coupling
 

fluid,
 

and
 

receives
 

the
 

sound
 

pressure
 

signal
 

through
 

a
 

hydrophone
 

immersed
 

in
 

the
 

coupling
 

fluid.
 

Firstly,
 

the
 

material
 

of
 

the
 

coupling
 

cavity
 

is
 

selected
 

through
 

theoretical
 

analysis.
 

Then,
 

the
 

geometric
 

parameters
 

of
 

the
 

coupling
 

cavity
 

are
 

explored
 

by
 

simulation
 

software
 

simulation.
 

Finally,
 

the
 

pool
 

experiment
 

and
 

low-temperature
 

condition
 

test
 

are
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

geometric
 

parameters
 

of
 

the
 

coupling
 

cavity
 

on
 

the
 

trans-ice
 

detection
 

effect
 

and
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

device
 

is
 

further
 

determined.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

sidewall
 

of
 

the
 

coupling
 

cavity
 

is
 

an
 

important
 

parameter
 

affecting
 

the
 

cross-ice
 

underwater
 

acoustic
 

signal
 

pickup
 

effect
 

and
 

low-temperature
 

adaptability
 

of
 

the
 

device.
Keywords:coupling

 

cavity;
 

trans-ice
 

detection;
 

acoustic
 

signal
 

pickup;
 

low
 

temperature
 

condition

0　 引　 　 言

　 　 极地声学的研究于二战结束之后由美国开始,正越

来越受人们的关注。 我国对于极地声学的研究起步较

晚,近年正逐渐受到重视[1] 。 极地声学涉及诸多内容,包
括北极海洋环境噪声、冰下声信道以及极地声传播等。
对于北极海洋环境噪声,有学者使稳定分布模型对北极

环境噪声建模并且分析了冰下噪声的成因[2] ;或者利用

航船轨迹以及极地海洋的环境数据对极地海洋噪声进行

建模,分析航船噪声对海洋生物的影响[3] 。 有学者通过

布放海底安装式海洋系泊设备采集北极的鲸鱼声,并通

过频谱特性对其分类[4] 。 不论是环境噪声模型的建立,
还是观测设备的布放,都可能受到极地海冰覆盖的影响。

极地环境与一般开放海域环境的不同,很大程度上

是由于冰层覆盖,造成了海面边界条件的特殊性,也造就

了极地海域独特的声场环境。 刘胜兴等[5] 在冰-水界面

平整的假设下,将极地声传播模型简化为为冰-水双层复
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合结构模型,推导了冰-水两层复合结构中导波频散方程

并分析了导波频散特性。 黄海宁等[6] 提出了基于

OASES-Bellhop 耦合模型的冰下声信道多途结构快速分

析方法,用来分析粗糙界面下的声传播问题。 此外,也有

学者提出了一种基于上述声场模型的北极冰下扩频通信

技术,从而提高了冰下声信息传输的性能[7] 。 同时,极地

海域的冰层覆盖也会导致水声信号检测设备的布署、回
收难度有所增加,如海冰浮标[8] ,其布放通常需要开凿冰

层。 而由于冰层对水声信号有良好的透射能力,所以在

冰面上布放传感器是一种可行且相对便捷的方法。 早在

20 世纪,Keohler[9] 通过在冰面上布置检波器拾取声信

号,分析研究冰层内声波传播特性。 随着极地研究的深

入,近年来此技术也有诸多应用,陈晟等[10] 在冰层中布署

三维检波器开展水下声信号小角度入射冰层的实验,分析

了冰层对水下声信号跨冰层传输的影响。 Reeder 等[11] 对

冰面进行凿击,并利用冻结于冰层的加速度计获得振动信

号,将其作频谱分析推测冰层厚度;Penhale 等[12] 利用了

包含冰层检波器在内的传感器组合,测量并研究了声源

的多途径传播 ( 包含空气、冰、水) 的传输损耗特性。
Han 等[13] 利用地震检波器组成阵列进行短距离的跨冰

层通信。 除此之外,布放于冰面上的检波器阵列还可以

用于研究水下目标方位定位等问题[14-15] 。
跨冰层探测作为极区作业的一项重要技术,应用范

围很大程度上决定于冰基传感器探测的频带宽度、低温

下的工作性能、设备在冰区的布署复杂度等[16] 。 目前最

为广泛应用的冰基传感器为地震检波器,通常将其应用

于冰层探测表面振动加速度,通过调整接收方向能够分

离不同振动方向的弹性波。 然而,水声通信、定位的频段

具有频率高、带宽大的特点,如水声通信常使用的 20
 

Hz
~ 20

 

kHz 的频率范围。 针对如此宽的带宽,设计同等探

测能力的检波器更为复杂,且成本较高。 而在这一频段

内,基于声压的水听器灵敏度优于基于加速度的检波器,
设计成本较低。

本文围绕一种冰基声信号拾取装置的声固耦合腔部

分展开研究[17] ,分析确定了声固耦合腔材料与耦合液的

最佳选择,并通过仿真评估了耦合腔的几何参数对耦合

效果的影响程度;最后,经过实验测试,研究并讨论了几

何参数对装置拾取性能以及低温条件下可靠性的影响。

1　 声固耦合腔简介

　 　 声固耦合腔是实现声固耦合的重要器件,也是整个

装置的研究重点,其结构如图 1 所示。 它位于该拾取装

置的下部,是一个柔性圆柱外壳,其外部形状与标准冰层

打孔设备所钻冰洞相吻合,有利于标准化快速布署。 耦

合腔顶部有一个方便拆卸的密封盖,作用除了防止耦合

液泄露与杂质进入腔体,还有固定换能器与保持其姿态

的作用。 声固耦合腔内部盛有声固耦合液,实现弹性波

向压力波转化,最终由水听器接收。

图 1　 耦合腔示意图

Fig. 1　 Coupling
 

cavity
 

diagram

2　 声固耦合腔的设计

2. 1　 耦合液的选择

　 　 声固耦合腔的设计需要满足两个关键点,即低温适

应性以及声信号传输能力。 为了保证弹性波向压力波的

良好转化效率,声固耦合液应当与冰层特性阻抗尽量相

近,并且冰点应当低于使用环境的低温,如选用以乙二醇

为基液的耦合液。
根据装置工作环境的要求,耦合液要在-30℃保持液

态,则溶液中乙二醇比例应当在 45. 6% ~ 93% ,此时,其
特性阻抗于 1. 64 ~ 1. 74 MRayl,而冰层的特性阻抗在

3. 2 MRayl 左右。 耦合液的特性阻抗与冰的特性阻抗有

一定的差距,这会对声信号的传输造成一定影响。 在这

个浓度区间,特性阻抗变化幅度不到 3% ,对声传播影响

不明显,可以忽略其对耦合性能的影响。
2. 2　 声固耦合腔材料的选择

　 　 为了保证装置低温下工作的可靠性以及使用安装时

的便捷性,耦合腔外壳应当具有高强度、耐磨、抗低温的

特性。 同时为了便于布署,其形状应当易于改变以实现

与冰层紧密的贴合,则材料应当具有良好的延展性。 由

于耦合液与冰层中声阻抗相差接近 2 倍,阻抗不匹配会

影响声信号传播效果,匹配层的设计非常重要,这在换能

器的设计当中较为常见[18-19] ,能够增加声波在固—液界

面上的透射率。 耦合腔作为声匹配层,它的特性阻抗是

一个关键的参数。 由参考文献[9]可知冰层特性阻抗一

般在 3. 2 MRayl 左右。
由传统理论计算,将冰与耦合液按照半无穷处理,若

冰层、耦合液声阻抗分别为 Z0、Z1,那么声波透过匹配层

的透射系数最大时,匹配层阻抗应当介于 Z0 和 Z1 之间,
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并且当等于 Z0Z1 时透射系数最大。
本文使用热塑性聚氨酯( TPU) 作为外壳的加工材

料,其拉伸模量在-20℃ ~ -30℃ 时约 18 MPa,具有良好

的延展性。 同时,其特性阻抗约为 3 MRayl,介于冰和耦

合液之间,使得装置拥有良好的透声性能。
2. 3　 声固耦合腔几何参数的设计

　 　 1)声固耦合腔模型的建立与仿真分析

对于圆柱形的耦合腔,需要确定的结构尺寸为外直

径、侧壁和底部的厚度、高度以及水听器在耦合腔内部的

位置。 考虑通用性,将耦合腔外直径 D 取为市面上较小

的冰钻直径-0. 1 m;对于耦合腔外壳的厚度、高度以及水

听器的位置这些潜在的影响因素,需通过有限元仿真模

拟并对比耦合腔对于 20
 

Hz ~ 20
 

kHz 频段信号的耦合效

果来优化耦合腔几何参数。

图 2　 仿真模型

Fig. 2　 Simulation
 

model

用 COMSOL
 

Multiphysics 软件进行研究,建立两个二

维轴对称模型。 一个半径为 1 m 的半球体模拟冰层,剖
面为冰与空气分界面,其中一个模型,在冰面正中间放置

了耦合腔,为模型 1,如图 2( a)所示。 另一个作为对照,
只保留冰层,未放置耦合腔,为模型 2,如图 2( b) 所示。
冰层部分采用“固体力学” 物理场组件。 最外侧的半球

壳为厚 0. 2 m 的完美匹配层。 冰层极厚的情况下,冰面

只考虑与空气接触部分,也就是球的剖面,为自由边界。
冰层设定为线弹性材料,在-20℃附近的物理参数参考文

献[9]得出,其压力波速 3
 

500 m / s,剪切波速 1
 

600 m / s,
密度 900 kg / m3。 冰层内有环形载荷,位置、尺寸与大小可

调整。 半径分别为 0. 40、0. 60、0. 80 m,深度都是 0. 36 m。
模型 1 使用线弹性材料模拟耦合腔外壳,其拉伸模量

18 MPa,密度 1 600
 

kg / m3。 传输声信号时,耦合腔外壳

与耦合液接触传递微小振动,此多物理场耦合问题可以

归结为声-结构相互作用。 声-结构边界即耦合液与耦

合腔外壳接触部分。 耦合液由“压力声学,频域”物理场

组件模拟,耦合液为 52% 浓度的乙二醇溶液,对应声速

1
 

550 m / s,密度 1 080
 

kg / m3。 而模型 2 作为对照,则在

对称中心距离半圆剖面不同距离处放置探针,取应力幅

值观测弹性波。 其他参数设置与模型 1 相同。 网格于完

美匹配层设为扫掠,其余设为自由四面体网络,最大尺度

应当不大于声波最小波长的 1 / 6。
为了探究声波的传输效果,模型 1 中求边界探针压

强平均值,得到水听器接收的声压幅频 P( f)。 模型 2 取

点探针处应力平均值,得到应力幅频 T( f)。 用 η( f) 表示

声压与应力的比值:

η( f) = P( f)
T( f)

(1)

通过 η( f) 曲线可以得知耦合腔的传输效果。
2)声固耦合腔的高度与侧壁厚度对声信号传输效果

的影响

为了放置 bk8104 水听器,耦合腔腔内高度不小于

100 mm,并且,其选取与直径成 1、1. 5、2 的比例关系。
耦合腔的侧壁厚度为 a,取 5、10、15 mm。 底部厚度取

6 mm,水听器接收面为从耦合腔顶部开始向下 50 mm
高度的圆柱面。 冰层内环形载荷离耦合腔对称轴分别

为 0. 40、0. 60、0. 80 m,深度都是 0. 36 m
 

。 仿真结果如

图 3 所示。 由图 3 可知,在低频情况下,耦合腔的高度

对 η( f) 的影响微弱;而在高频情况下出现了不同的峰

值。 但无论高度如何,总体上传输效果随频率变化的

趋势较为一致。 关于侧壁的厚度,无论是低频还是高

频,在 5 ~ 15 mm 随着厚度的增加,传输效果都有所

变差。
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图 3　 侧壁厚度与高度对传输效果的影响

Fig. 3　 Effect
 

of
 

the
 

sidewall
 

thickness
 

and
 

height
 

on
 

the
 

transmission
 

effect

　 　 3)声固耦合腔底部厚度对声信号传输效果的影响

底部厚度设置在 2 ~ 6 mm,远小于耦合腔直径与高

度,由此假设底部厚度造成的影响与其他参数的影响相

互独立。 设耦合腔高度 H= 100 mm,直径 D = 100 mm,侧
壁厚度 a= 10 mm。 底部为 2、4、6 mm 这 3 组。 仿真结果

如图 4 所示,可以发现,其对弹性波的耦合效果影响远比

侧壁厚度的小。 这样,即使它与其他参数对声信号传输

效果有交叉影响,也是可以忽略的。
4)水听器位置对声信号传输效果的影响

在耦合腔内壳体位置附近,声压幅值随位置变化起

伏明显,远离处则较为均匀。 对水听器处于耦合腔内不

同位置时的声信号传输效果进行比对。
在对照实验中,设耦合腔的直径 D = 100 mm,高度为

H,其选取与直径成 1 和 2 的比例关系,由于底部厚度几

乎无影响,取侧壁厚度 a = 10 mm,底部都是 2 mm。 这种

图 4　 不同底部厚度的效果

Fig. 4　 Effect
 

of
 

different
 

bottom
 

thicknesses

情况下选取的边界探针 1、2、3、4 离耦合腔底部依次越来

越远,最近距离分别为 1、2、3、40 mm。
3 个高度 H 取值下,4 个不同探针位置情况下的

η( f) 幅度图如图 5 所示。 可以看出,除了个别起伏有微

小差别之外,在此频段水听器位置对性能几乎没有影响。
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图 5　 水听器位置对传输效果的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

the
 

hydrophone
 

position
 

on
 

the
 

transmission
 

effect

　 　 通过仿真,对不同的几何参数的影响效果进行了比

对。 可以看出,声信号传输效果对于侧壁厚度这一参数

更加地敏感。 侧壁厚度与底部厚度对耦合腔性能的影响

将在低温条件测试与水池实验中进一步探究。

3　 实　 　 验

3. 1　 测试底部厚度对装置低温适应性的影响

　 　 为了测试声固耦合腔壁厚对于装置可靠性的影响,
进行低温条件测试。 制作耦合腔时,将聚氨酯圆片由耐

低温 tpu 胶水粘贴至聚氨酯管底端,经测试验证,该方法

简单可靠。 对于底部的厚度,使用厚度分别为 2 和 6 mm
的聚氨酯圆片于侧壁为 10、20 mm 厚度的聚氨酯圆管底

部使用 tpu 胶水进行粘贴,分为 b1、b2、c1、c2 组别,如
表 1 所示。 制作若干 670 mm×470 mm×250 mm 的冰块。
上方保留直径 100 mm 坑洞,深度 100 mm,用于放置耦合

腔,其与冰块接触部分灌入水排除间隙,然后冻结。 将带

有耦合腔的冰块滞留室外一周后取回观察(12 月 22 日~
28 日哈尔滨市南岗区气温在-35℃ ~ -9℃ )。

表 1　 低温条件测试参数选择

Table
 

1　 Test
 

parameters
 

selection
 

for
 

low-temperature
 

conditions (mm)

组别 侧壁厚 底部厚

b1 10 2

b2 10 6

c1 20 2

c2 20 6

　 　 结束后经过观察,c2 组底部出现了少量脱胶,b2 组

底部出现了脱胶趋势,这是由于耦合腔周围的冰在气温

改变较大时发生了形变,尤其是在缝隙内灌水冻结过程

中。 对于较厚的底部,其延展性较差,在侧壁较厚时容易

与聚氨酯管脱离,会导致耦合液泄露,严重影响装置性能

并且造成污染。 说明底部厚度对于耦合腔的牢固程度则

更加重要。
3. 2　 测试侧壁厚度对装置性能的影响

　 　 进一步探究声固耦合腔的侧壁厚度对传输效果的影

响,模拟跨冰层探测,将冻着耦合腔的冰块放入实验水池

自然漂浮。 冰块中心与声源水平距离为 1 m。 由于冰层

厚度限制,为了限制耦合腔底部冰层厚度误差产生的干

扰,耦合腔高度设为 100 mm。 根据耦合腔侧壁的厚度,
将冰块分为 3 组,厚度分别为 10、15、20 mm。 实验设备

与测试系统如图 6 所示。

图 6　 实验设备与测试系统示意图

Fig. 6　 A
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

equipment
 

and
 

the
 

test
 

system

声固耦合腔内灌满 65%的乙二醇混合液。 水听器由

操作台以及聚氨酯顶盖约束,放入耦合腔使之对称轴与

圆柱对称轴重合, 调整高度使之与耦合腔底部距离

50 mm,作为声压测点 1 用来接收转换后的压力波。
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由于加速度传感器一般使用频带在 10
 

kHz 以下,超
过 10

 

kHz 幅频响应衰减严重,响应时间通常在秒量级,
而实验研究的频率最高达到了 20

 

kHz。 所使用的水听器

于 1 ~ 20
 

kHz 的灵敏度级为 205 ~ 210
 

dB,适合于本文实

验的测量。 另外,若以测量冰中加速度的方法观测弹性

波,则至少需要 3 个方向的布放,较为复杂。 因此,测量

冰中弹性波幅值实现难度较大。 所以,实验改用在水中

放入水听器用于接收浮冰外的水声信号,中心于水面下

0. 5 m,为声压测点 2。 声源使用的是球形换能器,其中心

于水面以下 0. 5 m,在水池里发射 1 ~ 20
 

kHz 的单频信

号,以 250
 

Hz 为步长扫频,记录两个水听器同等电荷放

大倍数下的输出信号。 本文实验使用的水听器型号

一致。
实验所在水池尺度为 12 m×4 m×5 m,远大于冰块,

所以忽略不同对照组的浮冰差别对池内混响的影响。 使

用的声压水听器在 1 ~ 20
 

kHz 的灵敏度约为-205
 

dB,对
耦合腔内水听器与水池中水听器在不同频率下的输出幅

值作比,设为 β( f):

β( f) =
P1( f)
P2( f)

(2)

式中: P1( f)、P2( f) 分别为声压测点 1 与声压测点 2 的测

量值。 得到 3 条幅频曲线,如图 7 所示。

图 7　 不同侧壁厚度对传输效果的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

different
 

sidewall
 

thicknesses
 

on
 

the
 

transmission
 

effects

由图 7 可知,随着侧壁厚度的增加, β( f) 在所探测

的频率范围总体上下降;对于 1. 2 ~ 2
 

kHz 出现的峰值也

随着壁厚的增加而逐渐消去;随着频率的增加,不同厚度

对应的 β( f) 值总体上分布规律相似,都是上升趋势;对
于厚度较大的组别,上升也更加缓慢。

3. 3　 实验结果分析

　 　 通过低温条件测试以及水池实验,获得了侧壁厚度

对跨冰层探测的影响与底部厚度对装置低温下牢固度的

影响。 由水池实验结果可以发现,在耦合腔外直径与高

度一定的情况下,不论侧壁厚度如何,在 1 ~ 20
 

kHz, β( f)
大小都与频率正相关,且有明显的极大、极小变化,这与

仿真得到的规律有一定相似之处。 在 3 个对照组中,组
别之间的 β( f) 幅值大致相差 0 ~ 2 个数量级,即厚度大的

组别传输效果更差。 此外,随着侧壁厚度增加, β( f) 曲

线原本较大峰值被更多的起伏较小的峰值所取代,也就

是拾取水声信号的畸变会较小。 而且,通过低温条件测

试,发现底部壁厚较大时,耦合腔对形变的适应性较差,
底部更易损坏。

由此可知,耦合腔侧壁厚度较小时,装置对跨冰层水

声信号的拾取能力较好,并且在冰层中更易存放,不易损

坏;而对于对幅度曲线平坦程度要求较高的用途,例如水

下声源的方位估,则应当适当增大侧壁厚度,但是这会牺

牲一定的灵敏度,同时提高耦合腔损坏的风险,设计时应

权衡。

4　 结　 　 论

　 　 本文针对跨冰层水下声信号拾取装置中的重要部

件—声固耦合腔的设计,开展了理论和实验研究,通过理

论分析确定了能够提高装置灵敏度的耦合腔合适材料为

聚氨酯外壳以及乙二醇溶液耦合液后,仿真构建了冰层

弹性波向耦合腔内压力波转换的声固耦合模型,以耦合

腔作为匹配层,探究耦合腔选择不同几何参数下装置的

传输效果的幅频曲线的变化,确定了侧壁厚度与底部厚

度为敏感几何参数。 随后通过水池实验与低温条件测试

获得了对于 1 ~ 20
 

kHz 水声信号的拾取情况以及尺寸参

数对于耦合腔低温下坚固性的影响,确定了侧壁厚度与

底部厚度对于装置跨冰层探测性能以及可靠性的影响,
为研制性能更优的跨冰层水下声信号拾取装置提供了耦

合腔部分的设计思路和研制方案。
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