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(57)摘要

由注射成型或允许每个共振器的形状、尺

寸、定向和布置被定制的其他工艺所形成的声共

振器。定制共振器的特征允许其共振频率基于其

意图的部署来被调整。相较于共振器的周期性或

均匀布置，共振器的非周期性或非均匀布置可以

增加噪声减小的水平。链槽包括接收链的凹部，

所述链支撑多个共振器排或框架。在收藏配置

中，链槽向着排/框架枢转以更紧凑地收藏共振

器的板。
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1.一种共振器，所述共振器用于抑制来自液体中的源的声能，所述共振器包括：

基部，所述基部具有第一平坦表面和第二平坦表面，所述第一平坦表面和所述第二平

坦表面彼此平行；

中空本体，所述中空本体在正交于所述基部的所述第二平坦表面的截面上具有第一

端、第二端以及在所述第一端和所述第二端之间的侧壁，所述第二端一体地连接于所述基

部的所述第二平坦表面，所述中空本体远离所述基部的所述第一平坦表面和所述第二平坦

表面延伸，所述本体具有限定在所述第一端中的孔，所述孔从所述第一端延伸到所述第二

端，所述孔限定所述中空本体中的体积，当所述共振器被设置在所述液体中而所述孔与地

心引力的方向对准时，所述中空本体被配置来将气体留存在所述体积中；以及

限定在所述基部中的至少一个孔洞，所述至少一个孔洞横向地偏置于所述中空本体。

2.如权利要求1所述的共振器，其中所述中空本体具有第一部分和第二部分，所述第一

部分邻近于所述第一端被设置，所述第二部分邻近于所述第二端被设置，其中所述第一部

分窄于所述第二部分。

3.如权利要求1所述的共振器，其中所述基部和所述中空本体是注射成型的。

4.如权利要求3所述的共振器，其中所述基部和所述中空本体是由相同的材料形成的。

5.如权利要求3所述的共振器，其中所述中空本体是气球形状。

6.如权利要求3所述的共振器，其中所述中空本体是蘑菇形状。

7.如权利要求2所述的共振器，其中所述第一部分的宽度的比率和所述第二部分的宽

度的比率是基于所述共振器在所述液体中部署的深度选择的。

8.如权利要求7所述的共振器，其中所述比率被选择，以至于期望的所述液体的量在所

述深度处进入所述体积。

9.如权利要求8所述的共振器，其中所述共振器具有至少部分地基于期望的所述液体

的量的共振频率。

10.一种装置，所述装置用于抑制来自液体中的源的声能，所述装置包括：

基部，所述基部具有第一平坦表面和第二平坦表面，所述第一平坦表面和所述第二平

坦表面彼此平行；

多个中空本体，所述多个中空本体形成共振器，每个中空本体在正交于所述第二平坦

表面的截面上具有第一端、第二端以及在所述第一端和所述第二端之间的侧壁，所述第二

端一体地连接于所述基部的所述第二平坦表面，所述中空本体具有限定在所述第一端中的

孔，所述孔从所述第一端延伸到所述第二端，所述孔限定所述中空本体中的体积，当所述装

置被设置在所述液体中而所述孔与地心引力的方向对准时，所述中空本体被配置来将气体

留存在所述体积中；以及

限定在所述基部中的多个孔洞，所述孔洞被设置在所述中空本体中的至少一些之间。

11.如权利要求10所述的装置，其中当装置被浸没在所述液体中时，所述孔洞被配置来

允许气体泡穿过以减小所述装置的浮力。

12.如权利要求10所述的装置，其中所述共振器被布置在具有多个列和行的阵列中。

13.如权利要求12所述的装置，其中所述共振器中的至少一些是偏置于所述列或所述

行的。

14.如权利要求12所述的装置，其中所述共振器包括具有第一形状的第一共振器和具
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有第二形状的第二共振器，所述第一形状不同于所述第二形状。

15.如权利要求14所述的装置，其中所述第一共振器和所述第二共振器被随机地分布

在所述阵列中。

16.如权利要求12所述的装置，其中所述共振器包括具有第一高度的第一共振器和具

有第二高度的第二共振器。

17.如权利要求12所述的装置，其中遍布所述阵列的相邻的共振器之间的距离是可变

的。

18.如权利要求17所述的装置，其中遍布所述阵列的所述距离被随机分布。

19.一种噪声消减系统，所述噪声消减系统包括：

多个可收缩框架；

链，所述链穿过限定在每个可收缩框架中的孔，所述链机械地连接和支撑所述可收缩

框架；

多个细长的链槽，每个链槽邻近于所述孔被可枢转地连接于各自的框架，所述链槽具

有限定沿所述链槽的长度的凹部的本体以至少部分地接收所述链，所述链槽被配置来从

(a)展开位置枢转到(b)闭合位置，在所述展开位置，所述链槽的所述长度正交于所述各自

的框架，在所述闭合位置，所述链槽的所述长度平行于所述各自的框架；以及

设置在每个所述框架上的多个共振器，每个共振器包括中空本体，所述中空本体具有

开放端、封闭端以及在所述开放端和所述封闭端之间的侧壁，所述封闭端一体地连接于设

置在所述各自的框架上的基部的第一表面。

20.如权利要求19所述的系统，其中所述本体具有限定在所述开放端中并且从所述开

放端向所述封闭端延伸的孔，所述孔限定所述中空本体中的体积，当所述共振器被浸没在

液体中而所述孔与地心引力的方向对准时，所述中空本体被配置来将气体留存在所述体积

中。

21.如权利要求19所述的系统，其中所述本体具有第一部分和第二部分，所述第一部分

邻近于所述开放端被设置，所述第二部分邻近于所述封闭端被设置，其中所述第一部分窄

于所述第二部分。

22.如权利要求19所述的系统，其中在至少一个框架上，所述共振器是不规则地间隔

的。

23.如权利要求19所述的系统，其中所述共振器具有多种形状和/或尺寸。

24.如权利要求23所述的系统，其中在至少一个框架上，所述多种形状和/或尺寸被随

机地分布。

25.如权利要求19所述的系统，其中所述系统被配置来从部署配置收缩至收藏配置，所

述部署配置使得所述框架处于延伸位置，以至于所述框架比其被收藏时更远地间隔分开，

并且所述收藏配置使得所述框架处于收缩位置，以至于所述共振器比其被部署时更近地间

隔。

26.如权利要求25所述的系统，其中当所述系统处于所述部署配置时，所述链槽处于所

述展开位置，并且当所述系统处于所述收藏配置时，所述链槽处于所述闭合位置。

27.如权利要求19所述的系统，其中多个孔洞被限定在所述基部中，所述孔洞被设置在

所述共振器中的至少一些之间。
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共振器、具有共振器的装置以及噪声消减系统

[0001] 相关申请

[0002] 本申请要求在2015年6月18日递交的标题为“注射成型的噪声消减组件和部署系

统”的美国临时申请No.62/181,374的优先权，该美国临时申请No.62/181,374通过引用被

并入本文。

技术领域

[0003] 本公开涉及用于水下声音发射(比如来自航海船舶、石油和矿产钻探操作以及海

洋建设和拆除的噪声)的减小的噪声消减设备。

背景技术

[0004] 各种水下噪声消减装置已经被提出。一些通过围绕水下噪声的源或部署在水下噪

声的源附近的形状因素被实现。标题为“用于抑制和分散液体中的水声的设备”的美国专利

申请公开号2011/0031062描述系于刚性水下框架的多个上浮气体封闭体(容置空气的气

球)，所述上浮气体封闭体吸收由气体封闭体的尺寸所确定的频率范围中的水下声音。标题

为“使用开放端共振器组件的水下噪声减小系统和部署装置”的美国专利申请公开号2015/

0170631的专利申请公开可潜水开放端气体共振器的系统，所述系统可以被部署在水下噪

声环境中以减弱来自水下的噪声。这些及其相关的申请和文件通过引用被并入本文。

[0005] 水下噪声减小系统意图减轻人造噪声，以便减小其环境影响。用于海上建设的打

桩、石油和天然气钻探平台以及航海船舶是不期望的并且应当被减轻的噪声的例子。然而，

水下噪声消减系统的安装、部署和包装可以是挑战性的，因为这些装置对储存和部署而言

是典型地庞大和笨重的。

[0006] 此外，当前的噪声减小系统依靠比如橡胶、塑料和/或金属的材料的组合。构造由

非同质系统构成的系统可以是比以单一材料加工的同质系统更昂贵的。

[0007] 本申请涉及水下噪声减小设备和系统以及储存和部署这种设备的方法。

发明内容

[0008] 本文所描述的示例性实施方案具有创新的特征，其中没有一个是必不可少的或对

其期望的属性单独地负责。以下的描述和附图详细陈述本公开的某些说明性的实践，所述

实践表征本公开的各种原则可以实施的若干示例性方式。然而，说明性的实施例不穷尽本

公开的许多可能的实施方案。现在有益特征中的一些将被总结而不限制权利要求书的范

围。当连同附图一起被考虑时，本公开的其他目标、益处和新颖特征将在以下对本公开的详

细描述中被陈述，所述附图意图图示说明而不是限制本发明。

[0009] 在一方面，本发明是针对于用于抑制来自液体中的源的声能的共振器。所述共振

器包括具有第一平坦表面和第二平坦表面的基部，所述第一平坦表面和所述第二平坦表面

彼此平行。共振器还包括中空本体，所述中空本体在正交于所述基部的所述第二平坦表面

的截面上具有第一端、第二端以及在所述第一端和所述第二端之间的侧壁，所述第二端一
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体地连接于所述基部的所述第二表面，所述本体具有限定在所述第一端中的孔，所述孔从

所述第一端延伸到所述第二端，所述孔限定所述中空本体中的体积，当所述共振器被设置

在所述液体中而所述孔与地心引力的方向对准时，所述中空本体被配置来将气体留存在所

述体积中。

[0010] 在另一方面，本发明是针对于用于抑制来自液体中的源的声能的装置。所述装置

包括具有第一平坦表面和第二平坦表面的基部，所述第一平坦表面和所述第二平坦表面彼

此平行。所述装置还包括多个中空本体，每个中空本体在正交于所述第二平坦表面的截面

上具有第一端、第二端以及在所述第一端和所述第二端之间的侧壁，所述第二端一体地连

接于所述基部的所述第二表面，所述本体具有限定在所述第一端中的孔，所述孔从所述第

一端延伸到所述第二端，所述孔限定所述中空本体中的体积，当所述共振器被设置在所述

液体中而所述孔与地心引力方向对准时，所述中空本体被配置来将气体留存在所述体积

中。所述装置还包括限定在所述基部中的多个孔洞，所述孔洞被设置在所述中空本体中的

至少一些之间。

[0011] 在另一方面，本发明是针对于噪声消减系统。所述系统包括多个可收缩框架。所述

系统还包括链，所述链穿过限定在每个可收缩框架中的孔，所述链机械地连接和支撑所述

可收缩框架。所述系统还包括多个细长的链槽(chain  guard)，每个链槽邻近于所述孔被可

枢转地连接于所述框架，所述链槽具有限定沿所述链槽的长度的凹部的本体以至少部分地

接收所述链，所述链槽被配置来从(a)展开位置枢转到(b)闭合位置，在所述展开位置，所述

链槽的所述长度正交于所述各自的框架，在所述闭合位置，所述链槽的所述长度平行于所

述各自的框架。所述系统还包括设置在每个所述框架上的多个共振器，每个共振器包括中

空本体，所述中空本体具有开放端、封闭端以及在所述开放端和所述封闭端之间的侧壁，所

述封闭端一体地连接于设置在所述各自的框架上的基部的第一面。

附图说明

[0012] 为了对于本发明的性质和优势的更充分的理解，对以下优选的实施方案的详细说

明并且结合附图作出参照，其中：

[0013] 图1图示说明根据实施方案的水下噪声减小装置；

[0014] 图2图示说明根据实施方案的关于收缩或收藏配置中的共振器的板的实施例；

[0015] 图3图示说明可以设置在图1的装置上的声共振器的实施例；

[0016] 图4图示说明根据实施方案的板中的多排共振器的立体视图；

[0017] 图5图示说明图4中所图示说明的链和细长支撑体的放大视图；

[0018] 图6图示说明部分收缩或部分收藏状态中的链和链槽的放大视图；

[0019] 图7是链和链槽的立体视图；

[0020] 图8是以代表性的共振器排设置的图7所图示说明的链槽的俯视视图；

[0021] 图9是部署配置中多个板的立体视图；

[0022] 图10是收藏配置中的板的立体视图；

[0023] 图11是周期性阵列中的共振器阵列的立体视图；

[0024] 图12是随机或非周期阵列中的共振器阵列的立体视图；

[0025] 图13是根据实施方案的共振器阵列的俯视视图；
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[0026] 图14是图13中所图示说明的阵列从基部相对侧观察的视图；

[0027] 图15图示说明在截面上具有一般气球形状的共振器；

[0028] 图16图示说明具有一般蘑菇形状的截面的共振器；

[0029] 图17图示说明在其第一端具有比图15和图16中所述图示说明的共振器更宽的截

面的共振器；

[0030] 图18图示说明其中第一端处的截面宽度大于第二端处的截面宽度的共振器；

[0031] 图19图示说明共振器的简化表征；

[0032] 图20是图示说明针对共振器的部署深度的，共振频率的数学模型相对实验数据的

比较的图像；

[0033] 图21图示说明随机化共振器组件和周期性共振器组件的范例；以及

[0034] 图22是图示说明测试中所测量的随机共振器组件相对周期性共振器组件的声音

减小的比较的图像。

具体实施方式

[0035] 图1图示说明根据实施方案的水下噪声减小装置100。噪声减小装置100可以被降

低到围绕或邻近于噪声生成事件或事物(比如钻探平台、船只或其他机械)的水体中。设置

在噪声减小装置100的垂直部署的板上的多个共振器125共振，以便吸收声能并且因此减小

源自噪声生成事件或事物的部位的辐射声能。在一些实施方案中共振器125包括留存气体

(比如空气、氮气、氩气或其组合)的腔。例如，共振器125可以是2014年9月24日递交的标题

为“水下噪声消减板和共振器结构”的美国序列号No.14/494,700中所公开的共振器类型，

美国序列号No.14/494,700通过引用被并入本文。在一些实施方案中，共振器125被布置在

二维或三维阵列中。共振器125可以被布置在排110中，并且每个排可以通过多根绳120被连

接于相邻的排(一个或更多个)。

[0036] 装置100可以被拖曳在充满噪声的航海船舶之后。若干这样的装置可以被组装成

用于减小来自船舶的水下噪声发射的系统。像这样的系统也可以被组装在采矿或钻探装备

的一个或更多个工作面周围。

[0037] 噪声减小装置100可以是可延伸的和可部署的，例如如同2015年1月6日递交的标

题为“水下噪声消减装置和部署系统”的美国序列号No.14/590,177中所描述的，美国序列

号No.14/590,177通过引用被并入本文。连接共振器板的每个排的一根或更多根绳可以被

升高或降低，这可以引起板垂直地收缩，类似于软百叶窗。收缩或收藏配置中的板200的实

施例在图2中被图示说明。

[0038] 图3图示说明可以被设置在装置100上的声共振器325的实施例。共振器325被应用

于二流体环境，其中第一流体在附图中由“A”代表，并且第二流体由“B”代表。仅为图示说明

的目的，二流体环境可以是液体‑气体环境。在更特别的说明性实施例中，液体330可以是水

并且气体可以是空气。在更加特别的实施例中，液体可以是海水(或其他自然水体)并且气

体可以是大气空气。例如，第一流体“A”可以是海水并且第二流体“B”可以是空气。

[0039] 共振器325的实施方案具有外部本体或壳310，外部本体或壳310具有其中容置的

流体B的主体积315。本体310可以是基本上球形的、圆柱形的或球茎形的。靠近一端的锥形

段312将本体310的壁降低到收窄的颈部段314。颈部段314具有提供开口的嘴部316，所述开
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口使得流体A和流体B在颈部段314中或附近以二流体界面320彼此流体连通。在操作中，共

振器325外部的流体A中存在的压力振荡(声音噪声)将在共振器的颈部段314中或附近被感

知。如同由虚线322所图示说明的，膨胀、收缩、压力变化和其他水动力变量可以引起流体界

面在颈部314的区域之内来回移动。

[0040] 图3的共振器因此被配置来通过赫姆霍兹共振器振荡允许共振器325附近的声能

的减小，这取决于若干因素，比如流体A和流体B的组成以及关于颈部段314中流体B和/或流

体A体积的第二流体B的体积、开口216的截面面积以及其他因素。

[0041] 图4图示说明根据实施方案的板400中的共振器425的多个排410的立体视图。每个

排410通过第一链430和第二链440连接于相邻的排。链430、440每个机械地连接于链槽

(chain  guide)450，链槽450可以从关于排410的平面的垂直或正交位置收缩和/或枢转到

关于所述排的水平或平行位置。连接于排410'的链槽450处于部分部署(或收缩)配置。链槽

450可以是由刚性塑料或金属(例如，抗腐蚀金属)制成的细长支撑体。

[0042] 图5图示说明以上所描述的链和细长支撑体的放大视图500。如同所图示说明的，

链530、540机械地连接于各自的槽550。每个槽550具有平坦表面560，平坦表面560具有从平

坦表面560向着各自的链530、540延伸的两个侧壁562、564。当槽550关于排510处于垂直定

向时，侧壁562、564还向着排510的邻近边缘515延伸。所述侧壁限定接收链330、340的凹部

570。凹部570可以具有大于或等于链的宽度的深度，以致链的宽度被充分地设置在凹部570

中。

[0043] 当槽550处于水平/收藏位置时(即，当槽550的长度平行于由排510所限定的平面

时)，排凹部或开口57被限定在排510中来接收槽550。排凹部/开口575可以部分或全程地延

伸通过(例如，孔洞)排510的深度。在一些实施方案中，凹部/开口575跨越排的宽度延伸。在

一些实施方案中，凹部/开口575基本上符合槽550的形状。凹部/开口575可以具有足以在水

平或收藏位置中充分接收槽550的深度。

[0044] 图6图示说明处于部分收缩或部分收藏状态的链630和链槽650的放大视图600。链

槽650被设置在链槽装置660上。装置660包括将槽650附接到其上的结构，例如在将装置660

可枢转地连接于槽650的端部的枢转点670处。装置660可以具有大于或等于槽650的深度的

高度665，以致装置660中的凹部680可以将槽650充分地接收在其水平或收藏位置。如同以

上所讨论的，装置660可以被设置在共振器板的排上，例如在被限定在排中以接收装置660

的孔径或洞中。

[0045] 图7是以上所描述的链630和槽650的立体视图700。如同所图示说明的，槽650已经

向下枢转到水平或收藏位置。在水平位置，槽650被设置在装置660的凹部680中。如同以上

所讨论的，如果装置660被充分地设置在共振器板的排中的凹部中，槽650处于由排所限定

的平面中。接收槽650的凹部680允许收缩/收藏状态中更紧凑的配置，例如当槽350被部署

在具有多个排的板中时。

[0046] 在一些实施方案中，链630被设置在槽650的内部或未暴露表面上(例如，在当槽

650处于水平位置时面向凹部680的槽650的表面上)。在一些实施方案中，一条链被设置在

槽650的暴露表面上，而另一条链被设置在槽650的内部/未暴露表面上。

[0047] 图8是设置在共振器820的代表性的排810中的链槽650的俯视视图800。链630被设

置在处于收缩或收藏配置的槽650的暴露表面上。
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[0048] 图9是处于部署配置的多个板900的立体视图。每个板900包括具有如同以上所描

述的链和链槽的排(两个或更多个)。

[0049] 图10是处于收藏配置的板1000的立体视图。如同所图示说明的，由于如以上所描

述的可枢转/可旋转的槽，板1000可以非常紧凑地被收藏。

[0050] 图11是共振器1110的阵列1100的立体视图。共振器1110被设置在平坦基部1120

上。共振器1110在形状上是一般地圆柱状的并且从基部1120延伸。孔1130从基部1120被限

定在共振器1110的远侧端部。阵列1100包括多个行1115和列1125或共振器1110。然而，共振

器1110可以以其他配置被设置，比如如同以上所描述的以不规则地间隔的和/或不规则地

对准的行1115和列1125。

[0051] 在操作中，共振器阵列1100被设置在海洋(或其他水体)中，而共振器1110的孔

1130面向地心引力的方向(即，向着海洋底部)。这样的部署使得空气被捕获在孔1130和基

部1120之间以形成共振本体。

[0052] 共振器1110可以通过注射成型生产，例如，使用热塑材料。类似的生产工艺(例如，

液体注射成型、反应注射成型等)被考虑并且包括在本公开中。在注射成型工艺中，共振器

1110可以一体地连接于基部1120。共振器1110和基部1120可以由相同的材料形成，比如如

同以上所讨论的热塑材料。通过使用注射成型(或类似/等同的工艺)生产共振器1110，共振

器1110的形状、对准、定向、间隔、尺寸等可以如所期望地变化。

[0053] 例如，阵列1100可以包括具有不同尺寸和/或形状的共振器1110来增强共振器阵

列的声抑制。例如，一些共振器可以具有一般地圆形的截面而其他可以具有一般地矩形的

截面。此外或者可替换地，一些共振器可以具有第一孔尺寸(例如，窄孔)而其他共振器可以

具有第二空尺寸(例如，宽孔)。此外，或者可替换地，一些共振器可以具有第一本体，所述第

一本体具有第一高度和/或第一壁厚度，而其他共振器可以具有第二本体，所述第二本体具

有第二高度和/或第二壁厚度。遍布阵列，这样的尺寸和/或形状可以被规则的或不规则地

分布。此外或可替换地，相邻共振器之间的间隔可以是规则或不规则的。此外或可替换地，

给定行共振器的对准和/或列1125中共振器的对准可以是规则或不规则的，这样的阵列

1200在图12中图示说明。

[0054] 图13是根据实施方案的共振器1310的阵列1300的俯视视图。如同所图示说明的，

共振器1310是不规则地间隔或偏置的，并且因此不是每个共振器1310充分地对准在行1315

或列1325中。相反，共振器1310中至少一些的间隔是正向或负向地偏置的，以至于一些共振

器1310相对于彼此更近地间隔在一起，而其他共振器1310被间隔得更远离于彼此。多个孔

洞1340被限定在阵列1300的基部1320中。孔洞1340被设置在相邻的共振器1310之间并且被

布置在平行于列1325和行1315的列和行中(不存在以上所讨论的负向/正向偏置)。通过允

许空气泡穿过孔洞1625，孔洞1340可以便利阵列1300浸没到比如水体(例如，湖泊或海洋)

的液体中。随着液体置换空气泡，阵列1300变得浮力更小并且更容易地浸没到海洋中。

[0055] 在一些实施方案中，孔洞1340仅仅被设置在一些相邻的共振器1310之间。在相邻

的共振器1310之间的孔洞1340可以是偏置的，其中相比第二个共振器1310，孔洞1340更靠

近于第一个共振器1310。此外，或可替换地，孔洞1340可以被布置在规则或不规则的图案

中。此外，或可替换地，孔洞1340可以具有不同的尺寸和/或形状。如同以上所讨论的，阵列

1300被部署在液体(例如，海洋或其他水体)中，而孔1330面向地心引力的方向(例如，向着
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海洋的底部)。

[0056] 图14是阵列1300从基部1320的相对的侧部观察的视图。由于共振器1310在基部

1320的相对的侧部上，只有孔洞1340从本图中是可见的。在操作中，图14中示出的暴露表面

将面向海洋表面，而相对的侧部(共振器1310从相对的侧部延伸)将面向海床。如同以上所

讨论的，第二组孔洞1350被限定在基部1320中以接收各自的绳，所述绳被设置在每个阵列

之间以形成共振器的板。所述绳可以被系于船只或结构来升高或降低所述板。

[0057] 图15‑图18图示说明根据示例性实施方案的共振器的可替换的形状的截面。例如，

图15图示说明在截面上具有一般气球形状的共振器1500，共振器1500具有在第一端1510处

的窄的截面宽度以及在第二端1520处的大的截面宽度。第一端1510包括在部署定向中面向

海床的孔1530。如此，水可以进入孔并且将共振器1500的部分填充至吃水线1540，吃水线

1540可以是孔1530的截面宽度、第一端1510的截面宽度、第二端1520的截面宽度以及共振

器1500的部署深度的函数。随着共振器1500更深地被部署到海洋中，共振器1500的外部表

面上的水压可以增加。增加的水压可以使得更多水进入共振器1500，并且因此使得吃水线

1540在共振器1500中被设置得更高(即，向着共振器1500的第二端1520)。

[0058] 随着共振器1500填充以水，共振器1500的有效质量增加。因此，通过变化孔1530的

尺寸、共振器1500(例如，第一端1510和第二端1520处的截面比率)的尺度(即，截面宽度)以

及共振器1500在海洋中的部署深度中的一个或更多个，共振器1500的有效质量可以被定

制。通过调整有效质量，共振器1500的共振频率可以被“调谐(tuned)”以更有效地消减给定

的海下噪声。此外，由于共振器1500相应的更高的惯性，共振器1500的更高有效质量可以具

有增强的声抑制性能。

[0059] 图16图示说明具有一般蘑菇形的截面以及代表性的吃水线1640的共振器1600。图

17图示说明在第一端1710处具有比图16或图17中更宽的截面的共振器1700。此外，第一端

1710的截面宽度大于第二端1720的截面宽度，并且中间部分1730的截面宽度大于第一端

1710和第二端1720的截面宽度。代表性的吃水线1740也在图17中被图示说明。图18图示说

明共振器1800，其中第一端1810处的截面宽度大于第二端1820处的截面宽度。一般地，共振

器1800具有类似于圆锥的形状。第一端1810处更宽的截面宽度(以及相应更宽的孔1830)可

以使得吃水线1840相较于共振器1500、1600或1700是更低的。注意的是，图15‑图18中所图

示说明的截面形状被提供作为实施例，并且本公开考虑任何以及所有的截面布置和共振器

的形状。此外，在正交于图15‑图18中所图示说明的截面平面的第二截面上，图15‑图18中所

图示说明的共振器可以是一般圆形或椭圆形、矩形、对称或不对称的。

[0060] 共振器1500、1600、1700和/或1800可以集成到阵列中，例如如同图11‑图14中所图

示说明的。这样的阵列可以是同质的(例如，阵列包括具有相同或类似形状的共振器)或非

同质的(例如，阵列包括各种形状，比如共振器1600和共振器1900二者)。如同以上所描述

的，相邻共振器之间的间隔、共振器在行/列中的对准或偏置和/或共振器的尺寸可以被调

整或变化，例如为减小或增加阵列的声共振。此外或可替换地，阵列的板可以包括具有第一

共振器阵列和第二共振器阵列的第一板，所述第一阵列具有第一形状，所述第二阵列具有

第二形状。此外或可替换地，板可以包括至少一个非同质的阵列和/或至少一个同质的阵

列。多个板可以被部署以相同或不同的共振器配置，这可以增加共振频率的频谱以提供增

强的噪声消减和/或增强的噪声性能(例如，由于板之间减小的共振/回声)。
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[0061] 图19图示说明共振器1900的简化表征。共振器1900包括中空腔1925和具有孔1975

的颈部部分1950。中空腔1925被配置来留存一定体积的空气Vair，而共振器1900被部署在液

体(例如，水)中并且颈部部分1950向着地心引力的方向(例如，向着海洋的底部)被定向。当

共振器1900处于部署状态时，颈部部分至少部分地填充以液体。因此，共振器1900可以用作

二流体赫姆霍兹共振器。

[0062] 共振器的声学行为由气体体积(Vair)、填充以液体的颈部部分1950的长度(Lneck)

以及孔1975的表面面积(SA_aper)决定。气体体积(Vair)和填充以液体的颈部部分1950的长

度(Lneck)取决于液体施加在共振器1900上的压力(例如，水压)，所述压力是共振器1900的

部署深度的函数。这些参数的深度依赖性可以使得共振器1900的共振频率和声抑制也是取

决于深度的。如同将被本领域技术人员所领会的，共振频率、部署深度、Vair、Lneck和SA_aper

之间的关系可以被数学建模。

[0063] 相对部署深度，共振频率的数学模型相对实验数据的比较在图20中被图示说明。

如同在图的右手侧所图示说明的，针对第一共振器尺寸2025和第二共振器尺寸2050，所述

比较被重复。实验数据是使用由不同材料(钢、铝和PVC)制成的共振器在罐(具有“x”的数据

点)和淡水湖泊(带有圆圈的数据点)中取得的。

[0064] 图21图示说明包含本文所描述的共振器的随机化共振器组件2100A和周期性共振

器组件2100B的范例。所述组件是使用2英寸乘16英寸乘16英寸的超高分子量聚乙烯

(UHMWPE)块在自动化镂铣机上被制造的。每个单独共振器的内部规格是0.875英寸的直径

和1.75英寸的高度，当被部署在第一个几米的液体之内时，这对应于接近100Hz的共振频

率。如同以下所描述的，随机阵列2100A中共振器的位置是通过以伪随机数发生器扰动周期

性阵列位置而生成的。

[0065] 为便于生产和组装，各个共振器腔的阵列被设计成单个的单位部件。所述部件可

以被描述为具有离散数量的中空的、圆柱形凸起的平板，所述凸起对相反于板的端部上的

大气是开放的。每个凸起形成单一共振器。共振器在板的面上的放置可以由对方格的伪随

机扰动来确定。方格中的单位长度可以被设置为共振器内直径的两倍。伪随机数发生器可

以被用来确定格中每个节点的二维(即，在垂直于凸起的x‑y平面中)扰动。扰动的量级可以

被限制，以致相邻共振器的外直径不会变得接触。借助这些因素，每个共振器的中心轴可以

被限定为具体的扰动节点。

[0066] 如同以上所描述的，共振器的空间结构可以对通过阵列传播或由阵列辐射的声音

具有影响。取决于结构，声音传播或辐射可以被阵列增强或抑制。对阵列中共振器的部位的

随机化可以帮助确保穿过阵列的分散和再辐射的声波的相位是不相干的，以至于声音的净

传播被最小化。在实验中，相比周期性共振器阵列2100B，随机化的共振器组件2100A在单独

共振器的共振频率附近获得约6dB的更多声音减小，所述单独共振器的共振频率在测试水

深处为约85Hz。所述测试中测量的随机对周期性共振器组件的声音减小的比较在图22中被

图示说明。

[0067] 一旦阅读本公开，本领域技术人员将领会本文所提出的理念可以被推广或特殊化

至当下的给定应用。如此，本公开并非意图被限定于所描述的被给出用于图示说明目的的

示例性实施方案。对这些理念的许多其他类似和等同的实施方案和扩展也可以被包含于

此。
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