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20 MPa 高压消声水池系统设计
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摘  要  随着我国深海探测活动的不断增多，适用于深海声学传感、声学通讯的各种换能器、传感器

以及相关产品需求不断增加，同时对声学测试平台的要求也越来越高。该文提出了一种 20 MPa 高压

消声水池设计方案，可以满足 2 000 m 水深以内的静压力测试，同时配以声学计量系统可实现不同水

深条件下的声学性能测试。耐压舱采用圆柱形外壳，两端端盖为半球形，内部直径 1.5 m，中心轴向

长度 3.0 m，舱顶部设有两个法兰窗口，窗口内径 200 mm，中心间距 1.0 m，可满足最大尺寸不超过 
0.1 m 的声学器件的测量。舱内部安装红松木质的消声尖劈。尖劈采用中空结构，安装后的舱内有效

内径 0.9 m，有效长度 2.14 m(中心轴向)。声学测量(自由场互易法)的设计频率下限为 10 kHz。基于 
Comsol 声学模拟，10～58 kHz 频段的回声干涉量大于 1 dB，可采用脉冲波法测量，其中发射脉冲宽

度不超过最短声程差 230 μs(声速 1 500 m/s)。58 kHz 以上频段的回声干涉量不超过 1 dB，可采用连续

波法测量。此外，舱内设有旋转转动机构和轴向伸缩机构，可满足不同角度和不同距离的测量要求，

同时设有照明和摄像系统，满足实时观测的需求。舱内中间段的消声尖劈设计为可拆卸式，且一端舱

盖为电动开合设计，因此也可满足较大尺寸仪器设备的静压力测试需求。
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Abstract With the increasing activities of deep-sea exploration in China, the demand for various 
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1 引  言 

  了解海洋、认识海洋，不仅是海洋强国战略

的基石，也是人类科学探索的重要内容。无论

是“数字海洋”、“透明海洋”还是“智慧海

洋”，感知和信息传递是核心内容。声学和光学

是海洋探测最主要的两个手段和方法，尤其声音

是水下信息传播最有效的媒介，因此发展水下声

学传感及探测技术是认识海洋的必然手段。随

着国家深远海战略的实施，国内的海洋科学研究

逐步由“浅蓝”走向“深蓝”[1]，典型代表就是

7 000 m 级“蛟龙”[2]和 4 500 m 级“深海勇

士”[3]两艘载人深潜器开展了多年的常规作业。

目前，11 000 m 级载人潜水器“奋斗者”已实现

万米深潜测试。“奋斗者”作为全世界首艘可以

搭载 3 名潜航员进行万米深渊科考的潜水器下

水，标志着我们国家在深海探索方面走到了世界

前列[4]。然而，我国的海洋科考仪器仍然严重依

赖进口，尤其是在深海探测仪器，其中主要原因

是我们对传感器或元器件等相关基础研究不够重

视，一些基础或核心的传感器或元器件没有取得

技术突破或远落后于世界先进水平[5]。

  通常地，深海仪器的研制周期较长。在传感

器层面，研制的样品一般需要经过实验室验证

transducers, sensors and related products suitable for deep-sea acoustic sensing and testing platforms are 

also increasing. In this paper, a 20 MPa high-pressure anechoic tank is designed to satisfy the static pressure 

test within 2 000 meters of water depth, and the acoustic performance test under different water depths can be 

realized with the additional acoustic metering system. The tank adopts a cylindrical shell, and the covers at 

both ends are hemispherical. Its inner diameter is 1.5 m and the length at the central axis is 3.0 m. Two flange 

openings at the top of the tank are provided with a spacing of 1.0 m, which can satisfy the measurement 

of acoustic devices with a size up to 0.1 m. The water tank is internally equipped with Korean pine made 

silencing wedges. The wedge has a hollow structure, and the installed cabin has an effective inner diameter 

of 0.9 m and an effective length of 2.14 m (central axis). The lowest working frequency of acoustic 

measurement (free field reciprocity method) is designed as 10 kHz. According to the Comsol simulation 

results, the echo interference from 10 kHz to 58 kHz is larger than 1 dB, which means the measurement 

should use pulse wave method, and the transmission pulse width does not exceed the shortest sound 

path difference of 230 μs (sound speed: 1 500 m/s). The echo interference in the frequency band above 

58 kHz does not exceed 1dB, which means continuous wave method can be used. Besides, the cabin is 

equipped with a rotating mechanism and an axial telescopic mechanism, which can meet the measurement 

requirements of different angles and distances. At the same time, it is equipped with lighting and camera to 

meet the needs of real-time observation. The anechoic wedge in the middle section of the cabin is designed 

to be detachable, and the hatch cover at one end is designed to be electrically opened and closed, so it can 

also meet the static pressure test requirement of large-sized equipment. 

Keywords deep sea; hyperbaric water tank; anechoic pool; anechoic simulation
Funding This work is supported by Shenzhen Science and Technology Innovation Committee 
(JCYJ20180507182200750), Guangdong Economic Development Promoting Projects (GDME-2018D004) and 
the Central Government Guided Funds for Local S & T Development in 2019



张永亮，等：20 MPa 高压消声水池系统设计2 期 65

和送检测试两个阶段，后者根据国家或行业相关

标准开展性能参数、压力试验、环境试验等一系

列测试。在仪器层面，研制的样机也需要经过上

述系列测试才可以下海进行验证[6]。以声学仪器

为例，声学换能器是核心硬件，也是目前限制水

下声学通讯等技术发展的主要瓶颈。深海声学换

能器除了需要开展灵敏度、带宽、指向性等与常

规声学换能器一样的性能测试以外，还需要测试

不同水深条件下的上述性能指标变化，由此验证

其深海环境的适用性。随着深海探测活动的不断

增多，适用于深海声学传感、声学通讯的各种换

能器、传感器以及相关产品需求不断增加，同时

随着这些器件工作水深的不断增加，对测试平台

的要求也越来越高[7]。常规消声水池体积大，安

装吸声尖劈，测试所需的声场环境好，但一般只

能实现水深 10 m 以内的测量和标定，无法满足

更大深度的测试需求，而耦合腔互易法要求腔体

长度和内径不超过被检上限频率对应声波波长的 
1/10[8]，只适用于小尺寸无指向的声学器件测试，

无法测试上限频率较高或尺寸较大的换能器阵列。

为解决这一问题，几个水声研究的强国都设计制造

了高压消声水池，即在常规高水静压舱内设计并

安装吸声材料或结构，形成在一定频段内的局部

自由声场测试条件，如美国水声计量中心(USRD)

的 18.6 MPa 高压消声水池[9]、英国国家物理实验

室(NPL)的 6.8 MPa 高压消声水池[10]、日本防卫

省防卫研究所(NIDS)第五研究中心的 18 MPa 
高压消声水池[11]以及我国杭州应用声学研究所

(Hangzhou Applied Acoustics Research Institute，
HAAR)的 10 MPa 高压消声水池[12]。

  上述高压消声水池在推动深海声学器件和仪

器的研制提供了基础测试条件。本文以上述工作

的文献资料为基础，设计了一个最高工作静压力

达到 20 MPa 的高压消声水池。该装置不仅可以

实现常规 2 000 m 水深以内器件和仪器的耐压测

试，而且配以声学计量系统能实现不同水深条

件下的声学性能测试，在满足相关高校、科研

机构以及企业的测试需求的同时，对 HAAR 的
10 MPa 高压消声水池是一个更大工作水深的补

充，使我们国家的高压消声水池的最大模拟水深

达到世界先进水平。

2 系统设计

2.1 系统功能设计

  本文设计的高压消声水池主要实现被测器件

或设备的压力测试，同时开展其声学性能测试。

其中，压力测试采用水增压方式进行升压，最高

测试压力位为 20 MPa。声学性能测试包括灵敏

度(接收换能器)或声源级(发射换能器)、响应频

带宽度以及指向性等。为满足上述功能，除了对

水池的结构主体、连接器进行耐压设计以外，其

内部四壁需进行消声设计，即设计并安装能够承

受深水静压力的消声尖劈，在要求的测量频段

内，水池内部声学性能达到相关计量标准要求。

  水声测量对声场环境具有严格的条件要求。

根据国家质量监督检验检疫总局颁布的国家计量

技术规范 JJF 1146-2006《消声水池声学特性校准规

范》，除了水池内本底噪声和界面反射因素以外，

消声水池声学性能的主要技术要求是在自由声场

区域或频率范围(固定测量位置和测量距离)内，一

般测量条件下的回声干涉量不超过 1.0 dB[13]。在测

量方法方面，对于满足上述自由声场条件的区域

或频率范围，可以采用连续波法，而回声干涉量

超过标准的则采用脉冲波法。无论是采用连续波

还是脉冲波，消声水池都有可测量的频率下限。

其中，频率下限主要取决于消声水池的内部尺寸

大小、界面反射和测量距离。对于连续波测量，

一般水池越大，界面反射越小，频率下限越低。

由于高压消声水池与一般消声水池相比内部尺寸

小很多，因此测量频率下限较高。对于脉冲波测

量，脉冲宽度不能超过直达波与反射波的最短声
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程差。考虑到至少一个脉冲周期，测量频率下限

一般不低于一个脉冲周期对应的频率值。综上所

述，本文设计的高压消声水池的可测量频率范围

分为两部分：在高频段，满足自由声场条件的采

用连续波法；在低频段，满足最短声程差要求的

采用脉冲波法。具体频段范围在本文第 4 小节内

部消声设计具体给出。

  对于具有指向性的声学换能器测试，一般采

用改变被测元件角度或者改变测试元件的位置来

实现。高压消声水池内部空间较小，宜采用前一

种方法，即改变被测元件角度，因此本文在高压

消声水池内部增加了步进控制的旋转转动机构。

同时考虑不同距离测量需求，增加了一个步进控

制的中心轴向伸缩机构，具体设计见本文第 3 小
节。由于高压消声水池的密闭结构，不带视窗，

因此为满足测量过程中舱内实时观测的需求，内

部设有照明和摄像系统，且通过外设控制系统可

以实时调节舱内摄像的观测角度。此外，舱内中

间段的消声尖劈为可拆卸，耐压舱一端的舱盖为

可开合设计，因此也可满足较大尺寸仪器设备的

静压力测试需求。

2.2 系统结构设计

  基于上述主要功能设计要求，本文设计的高

压消声水池系统主要包括以下几部分：耐压舱及

其增压控制系统、转动机构及其步进控制系统、

伸缩机构及其液压控制系统、消声尖劈及其拆卸

安装机构、内部照明、摄像等辅助设备。具体系

统结构设计如图 1 所示。

  耐压舱中间段采用圆柱形外壳，两端为半球

形封头，结构耐压 20 MPa，内径 1.5 m，中心轴

向长度 3.0 m，内部安装消声尖劈后的有效内径 
0.9 m，有效长度 2.14 m(中心轴向)。一端舱盖为

液压驱动的电控开合设计，其端部为舱内轴向伸

缩机构的液压驱动装置和控制接口，另一端为不

可拆卸的焊接封头，其端部为内部照明和摄像的

接口。舱顶部设有两个法兰窗口，窗口中心间距 
1.0 m，根据换能器之间距离应大于或等于被测声

学部件水平方向尺寸的 10 倍要求[14]，可满足尺

寸不超过 0.1 m 的器件测量要求。上述系统结构

的详细设计，包括耐压舱和内部消声如下所述。

3 耐压舱设计

3.1 结构强度设计

  耐压舱中间段内径 1.5 m，长度为 1.6 m，焊

接封头内部有效半径 0.75 m，开合端盖内部有效

半径 0.7 m。对于承压舱体，影响结构强度的主

要因素是壁厚和材料[14]。壁厚的确定根据临界长

图 1 高压消声水池系统结构

Fig. 1 High-pressure anechoic tank system structure
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度分为长圆筒和短圆筒设计方案。两种方法的区

别是长圆筒刚性封头对筒体中部变形不能起到有

效的支撑作用，最容易失稳压瘪，而短圆筒两端

封头对筒体变形有约束作用。当圆筒设计长度大

于临界长度时，按长圆筒方案进行设计，反之当

圆筒设计长度小于临界长度时，按短圆筒方案进

行设计。临界长度和舱体壁厚、内径有关，如公

式(1)所示：

                              
             

(1)

其中，Lcr 为临界长度，mm；D0 为舱体内径，

mm；δe 为舱体有效壁厚，mm。首先根据短圆筒

壁厚设计公式：

                                
                

(2)

其中，δ  为壁厚，mm；p c 为设计工作压力，

MPa；σb 为材料抗拉强度，MPa；m 为安全系数，

无纲量。本文设计耐压舱工作压力为 20 MPa，
内径为 1 500 mm，中间段采用的材料为合金钢 
20 CrMo，其抗拉强度为 885 MPa，同时安全系

数设计取值为 5，由此壁厚计算值为 84.7 mm，

设计取整 85 mm，代入公式(1)可得临界长度为 
7.4 m，远大于设计长度，因此满足短圆筒设计

要求。焊接封头的材料与舱体一致，其壁厚按公

式(3)计算结果为 42.9 m，设计取整 43 mm。由

于密封端面需要，开合端盖的内径略小于焊接

封头，同时材料设计为抗拉强度略高的合金钢

35 CrMo，抗拉强度为 985 MPa，其壁厚取值与

焊接封头一致。

                        
          

(3)

  舱体顶部的两个法兰内径为 0.2 m，其壁厚设

计方法采用公式(2)，材料采用合金钢 20 CrMo，
得到的壁厚计算值为 11.2 mm，设计取整 12 mm。

同时窗口的密封端盖设计应满足公式(4)，端盖材

料为合金钢 35 CrMo，厚度计算值为 28.2 mm，

设计取值 29 mm。

                        
        

(4)

3.2 锁紧螺栓及密封结构设计

  开合端盖锁紧采用高强度螺栓，结构简单，

易操作。端盖所受应力的计算公式如下：

                           (5)
其中，F 为端盖所受应力，kN；A0 为端盖内表面

积，m2。以最高工作压力 20 MPa 进行计算，可

得最大应力为 34 618.5 kN(折合 3 532.5 t)。初步

选取规格为 M64×4 的 12.9 级高强度螺栓，单个

螺栓的保证载荷为 115 t，计算螺栓数量为 30.7 
个，设计取整并保证有效余量的基础上设置为 36 
个。锁紧螺栓的具体设计如图 2 所示。
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图 2 可开合舱盖紧固方式设计

Fig. 2 Fastening design of openable hatch cover

  舱体最高工作压力 20 MPa 属中压范围，但

直径尺寸较大。为提高密封安全性，本文设计 3 
道密封，包括一用一备 2 道径向 O 型圈密封，外

加 1 道轴向辅助密封。密封结构详见图 3。
3.3 旋转转动和轴向伸缩机构设计

  旋转转动机构安装在舱体顶端的一个窗口

法兰上，由减速步进电机驱动，旋转角度为

±60°，定位精度±0.1°，两端极限位置有磁感

应限位开关。电机通过传动轴传递动力，舱内压

                                       (a)一级喷嘴口(x＝0.081 m)                                                                               (b)二级喷嘴(x＝0.1 m)

图 5 喷嘴口速度沿径向分布图

Fig. 5 Radial velocity distributions at nozzle outlet
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力由传动轴传导至推力轴承，避免电机受力，传

动轴带动磁铁及旋转杆转动，完成被测仪传感器

的转向。传动轴与法兰之间安装密封及导向套。

具体设计如图 4 所示。
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图 4 旋转转动机构设计

Fig. 4 Rotation mechanism design

  轴向伸缩机构由液压缸、固定法兰、推杆、

密封及导向等组成。液压缸安装在固定法兰上，

推杆固定在活塞杆端，其中固定法兰及活塞杆处

均设计相应密封。具体设计如图 5 所示。

  轴向伸缩机构的有效行程为 300 mm，定位

精度±1 mm，由外部液压缸驱动，比例阀控制，

液压缸安装位移传感器，可测量推杆实际移动距

离。液压缸到位且比例阀断电后，液压锁保持推

杆定位位置，具体设计原理见图 6。
  考虑到不破坏舱内声场结构，上述转动机构

和伸缩机构在舱内部分的转杆和推杆均采用轻质高

强度的碳纤维材质，转杆及推杆外径均为 10 mm。

3.4 增压系统及辅助设备设计

  增压系统额定压力为 30 MPa，包括电动增

压泵、压力控制系统、压力传感器(±1% FS)、
卸压阀和不锈钢管路等部分，系统结构如图 7 
所示。
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图 7 增压系统结构图

Fig. 7 Booster system structure diagram

图 3 密封结构示意图

Fig. 3 Seal structure diagram

图 5 轴向伸缩机构设计

Fig. 5 Axial telescopic mechanism design

图 6 轴向伸缩机构控制原理图

Fig. 6 Axial telescopic mechanism control principle diagram
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  压力控制系统以计算机为核心，通过控制模

块及压力传感器完成参数设定、压力采集、显

示、存储打印等，可实现五级阶梯式增压和保

压，同时具备系统保压和欠压补压功能，其操作

界面设计如图 8 所示。

  辅助装置主要包括照明及摄像系统等，安装

在试验舱内部，耐压指标为 30 MPa。摄像装置

清晰度达到 1 080 P，观测视角为 75°，采用独立

计算机控制及图像采集保存。照明系统采用多条 
LED 灯带均布在舱体内部，亮度可调。

4 内部消声设计

4.1 消声尖劈设计

  常规消声水池采用边界铺设橡胶类材料的消

声尖劈[15]，在常压条件下水池局部区域形成自由

声场环境。经过多年发展，常规消声水池的工作

频段下限已经降低到 1 kHz 左右[16]，但在高水静

压条件下橡胶材料会产生严重形变，吸声性能[17]

无法满足要求。目前已有的高压消声水池都采用

具有良好压力稳定性的木质尖劈。HAAR 研究人

员曾对 4 种木质尖劈进行不同水静压下的吸声系

数测量，结果显示红松比杉木、白松、泡桐木具

有更高的吸声系数[18]。本文项目也采用红松为材

质加工消声尖劈，并对该材料在高水静压下的质

量和形状变化进行了试验。具体试验过程是先对 
3 块松木尖劈进行原料质量和形状尺寸的测量，

再进行 20 MPa 的压力测试，保压 24 h 后测量其质

量和形状尺寸，具体结果如表 1 所示。经过加压

后，尖劈的质量显著增加，平均密度从 449.2 kg/m3

增加至约 1 040.9 kg/m3，略超过水的密度，而形

变量最大值 2.2 mm，未超过原有尺寸的 5%。
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图 8 压力控制系统操作界面

Fig. 8 Pressure control system operation interface

表 1 松木尖劈浸水和加压后的质量和形变数据

Table 1 Quality and deformation data of pine tips after immersion and pressure
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  本文项目采用的尖劈外形如图 9 所示。尖

劈底部截面是边长为 d 的正方形，总长 L，分为

两部分，其中过渡部分 L1，基础部分 L2。根据 
HAAR 研究结果，尖劈总长 L＝300 mm、L1＞

120 mm 时在 6 MPa 条件下吸声系数可以达到 
96%，并建议尖劈长度比 L1∶L2＝2∶1[18]。结

合本项目耐压舱实际尺寸，设计的长度参数定

为 L1＝200 mm、L2≥100 mm，其中 L2 的具体

尺寸根据安装部位的不同而不同。尖劈截面尺寸 
d 采用 50 mm 和 75 mm 两种规格，分别安装在

两端封头和中间段。此外，中空结构的尖劈可以

加大声波在材料内部的散射和反射，达到增强声

衰减的目的[19]。为简化加工难度，本项目尖劈的

中空结构设计为圆柱形空腔[20]，顶部呈锥状，

同时在空腔顶部开 2 mm 泄压孔，目的是保持加

压和泄压时空腔内外压力一致，减少形变并延长

尖劈使用寿命。
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图 9 尖劈外形

Fig. 9 Wedge shape

4.2 声场结构设计

  耐压舱内的消声尖劈布置如图 10 所示。如

前所述，两端端盖处的消声尖劈基础部分长度

不一，使得尖劈尖端构成弧形曲面，目的是使声

波到达端面的时间一致，最大程度减少回波干

涉量。舱内中间段尖劈长度为 300 mm，因此有

效内径为 900 mm。舱顶部的 2 个法兰窗口间距

1 000 mm，其中一个用于安装声源(发射换能器)，

距离可开合端盖处尖劈 771 mm，另一个安装水

听器(接收换能器)，距离封头处尖劈 369 mm，

因此舱内轴向中心处的有效长度为 2 140 mm。

  本文采用多物理场模拟软件 Comsol 对舱内

声场特性进行仿真计算，使用的模块是压力声

学、瞬态物理场，同时分别对图 10 中 3 种介质

与声阻抗相关的密度和声速参数进行设置，其中

水介质参数采用系统默认值，具体如表 2 所示。

表 2 计算模型中 3 种介质的参数设置

Table 2 Parameter settings of the three media in the 

calculation model

  根据消声水池声学特性校准规范，首先以图 
10 中 C 处为固定测量位置，考虑不同频率下该

点处的回声干涉量。回声干涉量计算方法如下：

      (6)
其中，Ir 为回声干涉量，dB；Pt 为合成声压，

Pa；Pi 为直达波声压，Pa。回声干涉量的测量应

考虑舱内反射的充分混叠[23]。根据图 10 所示，

B 位置设置点声源，A 为左端壁面，D 为右端壁

面，则直达波到达的时间为：

                   (7)
 反射波最先到达的时间为：

          
       

(8)

  反射波最迟到达时间为：

            (9)
  上述 3 个公式等号左边的 1.5 均为声速，单

位为 m/ms；其余数字均为几何空间尺寸，单位

 

声源 水听器

45
0 

m
m

A

0 1 2 3 4 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

－0.2

－0.4

－0.6

－0.8

－1.0

4

3

2

1

0

－1

－2

－3

B C D

771 mm 1 000 mm 369 mm

 

位置 (m)位置 (m)

×10－6

×10－3 频率 (kHz)脉冲时间 (s)

幅
值

 (P
a)

回
声
干
涉
量

 (d
B

)

图 10 耐压舱内消声尖劈布置和声传播路径示意图

Fig. 10 Schematic diagram of anechoic wedge arrangement 

and sound propagation path in pressure tank
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为 m。由此在计算中点声源的设置选择脉宽为

2 ms，可以满足反射充分混叠的要求。点声源的

激励函数为频率可调的脉冲正弦函数(图 11)，脉

冲时间宽度为 2 ms。具体公式及波形如下所示：

                           (10)
其中，A 为函数的幅值，取值 10－6 Pa；f0 为声源

频率，kHz；t 为脉冲时间，取值 0～2 ms。
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图 11 B 点声源激励声波波形

Fig. 11 Excitation sound wave waveform at B

  根据上述计算模型和公式，以频率范围覆盖 
10～90 kHz，步长 2 kHz  对 C 点处不同频率下

的回声干涉量进行计算，得到该点处的声场起伏

曲线如图 12 所示。从结果可知，10～58 kHz 频
段的回声干涉量大于 1 dB，测量时应采用脉冲波

法。58 kHz 以上频段的回声干涉量不超过 1 dB，
可采用连续波法测量。

 

5 讨论与分析

  高压消声水池是水声研究领域的基础测试平

台之一，该工作领域比较窄，相关工作的研究团

队仍较少。使用“消声水池”、“高压水舱”、

“High Pressure Water Tank”、“Anechoic water 
tank”等在国内外数据库，如中国知网(CNKI)、
Web of Science 等进行检索发现，目前国内外只有 
4 个平台建成并投入使用(见表 3)，相关较新文

献也仅能检索到 2008 年。文献中 4 个开展测量

应用的高压消声水池平台装置的具体参数与本文

设计装置(SIAT)的比较如表 3 所示。

表 3 国内外不同高压消声水池参数比较

Table 3 Comparison of parameters of different high-

pressure anechoic pools at home and abroad

  从表 3 可知，美国 USRD 和我国 HAAR 的
高压消声水池具有相似大小的体积，但 USRD 的
最高工作静压力比 HAAR 大很多；英国 NPL 和
日本 NIDS 的高压消声水池具有相似大小的体积

(图 13)，但 NIDS 的最高工作静压力比 NPL 的
大很多。虽然本文设计的高压消声水池内部尺寸

较小，但最高工作静压力达到了 20 MPa。
  除了体积和工作静压力以外，消声水池的

可测量频率下限(自由场互易法)是最关键的参

数。如前所述，频率下限不仅和内部消声设计相

关，而且主要取决于内部尺寸大小。从表 3 可
知，USRD 与 HAAR 的频率下限都为 2 kHz，两
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图 12 C 点声场起伏曲线

Fig. 12 Fluctuation curve of sound field at C
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者具有相似的尺寸；而 NPL 的尺寸略小于前两

者，因此其频率下限为 3 kHz；NIDS 的频率下

限参数无法从文献获取，但从其尺寸参数判断应

该和 NPL 的相似。相比之下，本文设计的高压

消声水池内部尺寸较小，理论上的频率下限为 
4.3 kHz(最短声程差为 230 μs 对应一个周期的频

率)，考虑到测量的冗余度，设计工作频率下限

为 10 kHz。
  综上所述，本文设计的高压消声水池虽然尺

寸较小，工作频率下限较高，但最大工作静压力是 
HAAR 的 2 倍，因此是一个工作水深方面的补充。

6 结论与展望

  本文设计了一种 20 MPa 高压消声水池，耐压

舱采用圆柱形外壳，两端端盖为半球形，内部直

径 1.5 m，中心轴向长度 3.0 m，舱顶部设有两个

法兰窗口，窗口内径 200 mm，中心间距 1.0 m，

舱内部安装红松木质的消声尖劈，声学测量(自

由场互易法)的设计频率下限为 10 kHz。根据 
Comsol 声学模拟结果，10～58 kHz 频段的回

声干涉量大于 1 dB，可采用脉冲波法测量，其

中发射脉冲宽度不超过最短声程差 230 μs(声速

1 500 m/s)。58 kHz 以上频段的回声干涉量不超

过 1 dB，可采用连续波法测量。此外，舱内设有

旋转转动机构和轴向伸缩机构，可满足不同角度

和不同距离的测量要求，同时设有照明和摄像系

统，满足实时观测的需求。舱内中间段的消声尖劈

设计为可拆卸，且一端舱盖为电动开合设计，因此

也可满足较大尺寸仪器设备的静压力测试需求。
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