
书书书

!"#$%&'()*+,-./0123

!"#$

：１００６９９４１（２０１５）１０１０１５０５

%&'()*+,-./01234567

!

　
"

１，
#$%

１，
&

　
'

１，
()*

２

（１．
+,-./0123456/0

，
7+ +,

４７３０６１；２．
89:/;<=/>?@/A

，
BC DE

２３００２７）

8

　
9

：
456#$%&1789/:;<

，
=>?!"#$%&@-ABC

，
D'!"#$%&@-EFGH?IJKL

，
MN

4OIJPQR!"#$%&-ST01*+,UVWX

，
Y01.Z[

６０％，
'*+,\*./01Z[

６２．２％；
]^_,`

ab89'!"#$%&/@-TcGHde

，
MN!"#$%&'fgh/*+,-.01Tcij

，
klmagh/-.0

1n4

５０％
o<

；
!"#$%&-pSTqr(R!"*+,/Zgma

，
!"*+,st!"#$%&uvSwgxa

，
Yw

gxa-.ll@y

。

:;<

：
!"#$%&

；
_,`89

；
-.01

-=>?$

：ＴＪ５５；ＴＨ２１２；ＴＨ２１３．３
!@ABC

：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１５．１０．０１８

DEFG

：２０１４０７２１；
HIFG

：２０１５０２０４

JKLM

：
z{|}~�:���

（１１２０２１０９；１１３０４１６８）；
���Z�

������������

（２０１３ＧＧＪＳ１５７）；
������|}~�

KL����

（２０１１Ｂ１３０００２）；
������Z��������

NOPQ

：
��

（１９８０－），
�

，
���

，
 ¡

，
¢£¤¥!"X�¦§/

KL

。ｅｍａｉｌ：ｊｉａｈｕ＠ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

RSTUV

：
¨©ª

（１９７８－），
«

，
 ¡

，
¢£¤¥¬­X�¦§/K

L

。ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｗｅｉｈｕａ１２３０＠１６３．ｃｏｍ

１　
W

　
X

　　
®4¯#°±²)³´

，
(R!"*+,µWU

VZ

，
,¶�·¸

，
'¹º(»(¬¼½¾

、
(¿¿¾

o¶¬À�Á�ÂÃÄÅ

［１］
。

zÆÇ'È<!Â7

É/01ÊË¶ÌÍÎÏÐÑÒS?Ó6/KL°Ô

Õ

，
Ö(R!"-.01°ÌÍ×Ø¦§/KLxc

Ù\ÚÛÜ

，
ÝÞß£ST/17×Øàáâw(R

!"/ãä

［２］
。

(R!"ÌÍ×Ø)

，
(®×Ø�,

åæçèé01(R!"*+,-./êë

［３］
。

#

ìíWî3ï

，
,åæij_ð(/,åæ

，
Yñò¦

ó

，
4(R!"-.01¦§Sô^õö

，
é÷øBF

/(R17ùú

。

　　
�õzÆÇo#ìÀû×Ø�01(R!"-.

/¦üS

：（１）
#$%&89

：
#$%&1789/

:OýFéþ(RsÿZW#ìo!x³"<#

、
$

%/#$%&

，
&'(-Úï/01*+,))g*

-.

，
Ö'wg°Zg-./01Tc³BF

，
'*+

,*.°Ô-.01À^+ûS,

，
Yß-.l/*

¯W0´1À2

，
-3Z

、
(R4E°á¬56

，
47

(!Â¬­)

，
8ø9:;ûç>

［４－６］
。（２）̄

#<

�

：
û?=>#$%&01!"-.³?/Ü@

，
A

B

［３］
=>C^¯#<�01()!"*+,/AE

F

，
E�?÷øD3ìEF/¯#<�IN'()*

+,/å<

。
G÷GKLHi¯#<�³(-@y(

)*+,UVWX

，
ÖYíST01*+,*.°Ô

-.

，
&4IXJKRL4M(Rl§N×Ø4EO

P/QR

。
S<TU

，
ÒS/8V×Øàánß£W

^/EXY¯#EFì

，
L4M4EOP

、
Z^T*w

°01Tc[�Ü@

，
'ð!\]º/(R×Ø�Ð

Ù^S_`

、
óa

、
ZT/(R17×Øàá

。
bcd

aMe#ì4!"ÌÍ×Ø)T-

，́
1fgÒS×

Øàá4EOP

、
Z^T*w°01Tc[�Ü@

，
Ò

xûhßbi/QR

。

　　
zÆÇêð(R!"#$jÉ/KL¢£êk'

'�Ð/lmTô

［７］
，
&no#$%&@-/pB

，

YqíoC^!"r¿#$%&[s@-/Tc

［８］
。

tu4õvKL)MN

［１０］
：
wx!"yD3Úï

，
í

z{x|}

，
(R!"1

，
-r¿SÊË/#$jÉY

~�1)Ú�

，
bc-daC^wx!"y(R!"

!xl.SÊË/#$

，
�í¼x!"#$%&

。
�

'I���

，
tu=>?C^wx!"y|�Õ¼(

R!"r¿/!"#$%&'(R!"-.°*+,

GH@1/

“
o!Ï!

”
/×ØEF

，
û?J�8÷×

Øý�/íH3

，
GH?pB3IJ

。

５１０１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

１０
(

　（１０１５－１０１９）



��

，
¨©ª

，
��

，
���

２　
%&'()*45,-./0YZ

　　
!"*+,(R5�T*Z

，
'(RÕ¼¾/Â

ÃÀ^j�

，
8¢£é�û5�ú�(/|�è!3

-�

，
íWî3_

。
(®×Ø�,åæçèé01(

R!"*+,-./êë

，
�øú�,åæ/³��

­��Z

，
01Tc�ï

［３］
，
]^÷x�3,û��

i8÷QR

。

　　
��4()÷x�3,� 5ÿú�

１，
�¡¢

�3PQ

、
,£§¤¥�Ë°¦§¨©�Ë

［９］
，
íª

«>ÿ¬WXσＩ、­¬WXσＲ、®¬WXσＴ©¯°)

/êÓ

：

σＩ
ρｗｃｗ

－
σＲ
ρｗｃｗ

＝
σＴ
ρ１ｃ１

（１）

σＩ＋σＲ＝σＴ （２）

±)

，ρｗ û(/%�

，ｋｇ·ｍ－３
；ｃｗ û(),²

，

ｍ·ｓ－１；ρｗｃｗ û(,åæ

，（ｋｇ·ｍ－３
）·（ｍ·ｓ－１）；

ρ１ûú�

１
%�

，ｋｇ·ｍ－３；ｃ１ûú�

１
),²

，ｍ·ｓ－１；

ρ１ｃ１ûú�

１
,åæ

，（ｋｇ·ｍ－３
）·（ｍ·ｓ－１）。

¡³

±

（１）、（２）́ ：

σＴ＝ＴσＩ，　σＲ＝ＦσＩ，　Ｔ＝
２
１＋ｎ
，　Ｆ＝１－ｎ

１＋ｎ
，　ｎ＝

ρｗｃｗ
ρ１ｃ１

（３）

±)

，Ｔ、Ｆ
aµé®¬Ó¶°­¬Ó¶

，ｎ
é,åæ\

。

　　
()÷x�3,¡ú�

１
®¬s()/®¬,

σＴ１��é

：

σＴ１＝Ｔ１σＴ＝
２

１＋１
ｎ

×２
１＋ｎσＩ

＝ ４

２＋ｎ＋１
ｎ

σＩ （４）

　　
í·

，
®¬WXv®�ú�,åæ\VSê

，̧
�

ú�/,åæ³��­��Z

，
01Tc�ï

。
<U

a¹o�3,º»û�

，
Ö,4�ú�¼½§®­¬

ÊË'ôX,

（
b*+,�

）
éx¾/

。

　　
wx!"y|�Õ¼(R!"u!x/#$%&

û#¿�Àú�

，̧
#$jÉ[sÁlÂÃ1

，
!"#

$%&/,åæÁ_

，
®(/,åæ³��­�ÁZ

，

01TcÁij

。

３　
%&'()*45,-%&./067[\

３．１　
,]%&[\^_`abUc

　　
(R!"IJ4ÄÅ

３０ｍｍ，
Z

５ｍ，
 Ã

５ｍ
/(R!"IJÆ)GH

。
ÇÈÓ6]^Éz

ＰＣＢ
³Ê¿r/

Ｗ１３８Ａ２５
�ËÌ#Í(RÎ,WX5Ï

Ð

（ＩＣＰ），４８２Ａ２２
Ë¥Ñ\°Ò=

ＤＰＯ７０５４
ËÓ,

Ð

，
IJFÔ°ÇÈÓ6bÕ

１
TÓ

。

=

１　
(R!"IJFÔ

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

３．２　
%&'()*de^_

　　
û?Öy!"#$%&/!xt­

，
]^Z²×Ø

Ù×�Úwx!"y(R!"#$jÉt­/ÕØ

（
Õ

２），
Z²×ØÙ×g*û

２０００
Û

·ｐｓ－１，
IJ)T^

wx!"y Ã

１．８ｍｍ，
ÜFÝ%�

１．８ｇ·ｍ－１，
wx

!"y��û

１．２ｍ，
EÔ�Ú«!y°)/(Þßà

û

１０ｃｍ，６２ｍｓ
1�#$áâÀãä_

，７９．５ｍｓ
1å

Íä_û÷Õ!ºæÊ�/#$%&

，
~�1)ç�

，

３２３ｍｓ
1èéêí·

。

=

２　
�Úwx!"y(R!"#$jt­ëËÕØ

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｉｍａｇｅｓｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｂｕｂｂｌｅｓｐｕｌｓａ

ｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｗｏｆｉｂｅｒｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｃｏｒｄｓ

　　
û?J�!"#$%&'()!"*+,/01

Tc

，
E�bÕ

３
TÓ!"#$%&M¿FÔ

，
4ì�

１ｍ
/í¦!îï<4Ewx!"y|�Õ¼

，
T^w

x!"y Ã

１．８ｍｍ，
ÜFÝ%�

１．８ｇ·ｍ－１，
<R

z{

，
¡õvÇÈKLMNwx!"y#$jÉÁl 

Ãðû

１０ｃｍ，
�ñ4E(Þßà�û

１０ｃｍ。

６１０１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．１０，２０１５（１０１５－１０１９）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%&'()*+,-./0123

=

３　
!"#$%&M¿FÔ

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｉｒｂｕｂｂｌｅｓｃｕｒｔａｉｎ

３．３　
&f^f

　　
"ÝFÝûò!óyô

（ＲＤＸ）
Ý`

，
Ý`FÝ.

３０ｇ，
õ!!±û)öõ!

，
bÕ

４
TÓ

。

=

４　
IJÝ`

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｈａｒｇｅ

４　
ghijk

４．１　
%&'()*+,-./0lm345

　　
IJa��GH

。
¨÷�IJÇÈIJÝ`/*

+,WX

，
Ý`ßàWX5ÏÐ/ßàû

１．５ｍ，
÷¯

/ÿ(7�øû

２．７ｍ，
ÇÈ´sÝ`(R!"*+,

,!bÕ

５
TÓ

。
¤Õ

５
)íoù>Ý`/WXUV

û

１０．０２ＭＰａ，
ÇúûWX¡ü<#sUVTß£/1

)û

６μｓ，ýu*+,WXoþ¶!±01

。

　　
¨÷�IJ¢£ÇÈ!"#$%&01*+,/

Tc

。
´ÿIJPQR

，
Ý`ßàWX5ÏÐ/ßàû

１．５ｍ，
!wx!"y|�4E4Ý`°5ÏÐ°)

，
ß

àÝ`û

０．８ｍ，
')ö"Ô®Ý`

、
5ÏÐ4(R´

÷7�û

（２．７ｍ），
wx!"y|�Õ¼®Ý`/õ

!#[1)Eû

３０ｍｓ，
IJÇ´

ＲＤＸ
Ý`!"*+

,st!"#$%&u/WX$ÜbÕ

６
TÓ

。

　　
4!"#$%&À^RÇÈÝ`*+,WXUV

01û

４．０９ＭＰａ，
!"#$%&'*+,UVWX/

01.Z[

６０％，
Y*+,WXst!"#$%&u

，

jÉ~�1)µt%E!"#$%&õ/~�1)

。

=

５　
&!"#$%&

３０ｇＲＤＸ
*+,$Ü

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｏｆ３０ｇＲＤＸｗｉｔｈｏｕｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｉｒ

ｂｕｂｂｌｅｓｃｕｒｔａｉｎ

=

６　３０ｇＲＤＸ
Ý`st!"#$%&u*+,,!

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｏｆ３０ｇＲＤＸｗｉｔｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｉｒ

ｂｕｂｂｌｅｓｃｕｒｔａｉｎ

４．２　
%&'()*+,-./0n.2345

　　
!"#$%&@1(R!"*+,UVWXi

j

，
&é(R!"ãä³(®*+,UVSê

，
'S(

R!"-.Sê

。
�(

，
'£'!"#$%&À^R

()!"-.a4��GHKL

，
oS_de!"#

$%&/@-Tc

。

　　
st'WX1­$ÜNa

，
í´sÇúû(R!

"*+,/\*.

，
\*.éH)*-+,(R!"

3-/Å£-¶

。

Ｉ＝∫
ｔｂ

ｔａ

ｐ（ｔ）ｄｔ （５）

±)

，Ｉ
é!",\*.

，Ｐａ·ｍｓ；ｔａû*+,s[1

)

，ｍｓ；ｔｂû*+,/Õ.1)

，
÷/0Vû

ｔａ＋６．７θ，
ｍｓ；θû1)1¶

，
þ!"*+,WX1­)¡UV

WX

ｐｍ01û

ｐｍ／ｅT^/1)

，ｍｓ。
　　

'Õ

５
°Õ

６
/WX1­$ÜNa

，
2´¨÷�

IJ%E!"#$%&1!"*+,\*.1­$Ü

°¨÷�IJEÔ!"#$%&*+,stu/*.

７１０１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

１０
(

　（１０１５－１０１９）



��

，
¨©ª

，
��

，
���

1­$Ü

，
bÕ

７
TÓ

，
!"#$%&'*+,\*.

/01Z[

６２．２％，
-pST@1*+,\*.

。

ａ．ｂｅｆｏｒｅｐａｓｓｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｉｒｂｕｂｂｌｅｓｃｕｒｔａｉｎ

ｂ．ａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｉｒｂｕｂｂｌｅｓｃｕｒｔａｉｎ

=

７　
!"*+,*.1­$Ü

Ｆｉｇ．７　Ｓｈｏｃｋｗａｖｅｉｍｐｕｌｓｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｈｏｃｋｗａｖｅ

４．３　
%&'()*+,-%&lm12>o345

　　
û?de!"#$%&'()!"WX-./0

1Tc

，
'()!"WX34GH_,`a¹

。
¡ð

(R!"WX34û5Þ634

，
�õ5Þ634_

,`a¹_,:7¶÷/0

ｄｂ８，
OKL_,`ab

18^

ｄｂ８
_,:7¶

。
IJÇÈÓ6]ÿg*û

５００ｋＨｚ，
¡]ÿ�B80a¹g*û

２５０ｋＨｚ，
ÇÈ

Ó6Á_¬Àg*û

５Ｈｚ，
�Ú9_,`a¹pB

，

í!34abs

１６
�

，
Á_g:û

０～３．８１５Ｈｚ。
　　

_,`ab´s/fg:�·Æ/a.èûWX

1)è»$Ü

，
f�'ô/-.¶a¹34/Ô-.

íst³±

（６）、（７）
�;

：

Ｅｉ＝∫Ｓｉ
２

ｄｔ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｘｉｊ

２
（６）

ＥＯ＝∑
２ｎ－１

ｉ＝１
Ｅｉ

２
（７）

±)

，ｎ
û_,`ab/�¶

，
0

１６；Ｅｉû¨

ｉ
g*:

34'ô/-.

；ＥＯ ûa¹34/Ô-.

；Ｓｉû¨

ｉ

g*:/_,ab34

；ｘｉｊû34

Ｓｉ/à<úÛV

；

')

ｉ＝１，２，…，２ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ，ｍ
û34/à<]

ÿú

。

　　
fg:-.

（Ｅｉ）=Ô-.

（ＥＯ）/\� ηｉû：

ηｉ＝
Ｅｉ
ＥＯ

（８）

　　
'Õ

５
°Õ

６
WX34GH_,`abu

，
st

³±

（７）
�;´s4E!"#$%&õua¹34/

Ô-.

，
a¹MN!"#$%&'(R!"*+,-

./01TcZ[

５７．７％，
-.01Tcij

。

　　
û?Í§>?!"#$%&'fg**+,34

/01Tc

，
]^³±

（６）～（８）
'_,`è@a�Å

¼34GH�;

，
2´(R!"WX34st!"#

$%&õufg:-.a4��

，
Õ

８、
Õ

９
TÓ

。

=

８　
!"*+,-.a4

Ｆｉｇ．８　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｈｏｃｋ

=

９　
st!"#$%&u/-.a4

Ｆｉｇ．９　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｉｒｂｕｂ

ｂｌｅｓｃｕｒｔａｉｎ

　　
(R!"*+,34g*xaAB

，
fghÆn

S÷�/-.

，
bÕ

８
°Õ

９
TÓ

。
%4E!"#$

%&1

（
Õ

８），
4

０～６０ｋＨｚ
°

９０～１２０ｋＨｚ
�Cg

*h-.Ál

。
4E!"#$%&u

（
Õ

９），０～
６０ｋＨｚ

�·T*-.Ál

，
&°Õ

８
À\

，
8÷g*

�·Æ/-.VDD_ð*+,-.a4

，
®*+,

-.À[çl

，６０ｋＨｚ
o</fg:-.51_

。
!

"#$%&'fgh/*+,-.01Tcij

，
k

lmagh/-.01n4

５０％
o<

。
!"#$%

&-pSTqr(R!"*+,/Zgma

，
st!

"#$%&u*+,23ÒM¿ÚO3Eè

，
vSw

gxa

，
Ywgxa-.ll@y

。

　　
í·OKL=>/!"#$%&ü-pST01(

８１０１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．１０，２０１５（１０１５－１０１９）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



!"#$%&'()*+,-./0123

)*+,-.

，
C^wx!"y(R!"r¿/F}#

$¼x#$%&GH(R!"-.01[so

“
!

”
Ï

“
!

”
/�/

，
éGMHõI/(R!"ÌÍ×Ø¦ü

。

５　
g

　
k

　　
456#$%&1789:;<

，
=>!"#$

%&@-ABC

，
D'=>/!"#$%&01*+

,/23GH?KL

：

　　（１）
'=>/!"#$%&@-EFGH?IJ

KL

，
MN4OKLIJPQR!"#$%&-ST

01*+,UVWX

，
Y01.Z[

６０％；
!"#$

%&-pST@1*+,\*.

，
'*+,\*./

01Z[

６２．２％；
　　（２）

]^_,`89'!"#$%&/@-TcG

H?de

，
MNOKLIJPQR

，
4!"#$%&À^

R

，
fgh/*+,-.nSçï/01Tc

，
klma

gh/-.01n4

５０％
o<

；
!"#$%&-pST

qr(R!"*+,/Zgma

，
!"*+,st!"

#$%&uvSwgxa

，
Ywgxa-.ll@y

。

pq!@

：

［１］
J6K

，
LMU

，
LNO

．
"Ý/(R!"*+,3-

［Ｊ］．
*-

+,

，２００３，１１（４）：１８２－１８６．
ＹＵＴｏｎｇｃｈａｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｏｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＪｉａｎｌｉｎｇ．Ｕｎｄｅｒｗａ
ｔｅｒｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００３，１１（４）：１８２－
１８６．

［２］
PQ

，
RST

，
UV

，
�

．
()!"IJFÔÕ¼E�®×ØK

L

［Ｊ］．
WÉ®*+

，２０１３，３２（１１）：１３１－１３６．
ＷＵＪｕｎ，ＺＨＵＡＮＧＴｉｅｓｈｕａｎ，ＹＡＮＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅ
ｓｉｇｎｏｆａｔｅｓｔｆａｃｉｌｉｔｙｆｏｒｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｔｏｒｅｄｕｃｅｓｈｏｃｋｗａｖｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ
Ｓｈｏｃｋ，２０１３，３２（１１）：１３１－１３６．

［３］
��

，
���

．̄
#<�'()*+,/0123

［Ｊ］．
!"®*

+

，２０１２，３２（１）：６１－６６．
ＪＩＡＨｕ，ＳＨＥＮＺｈａｏｗｕ．Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｏａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｕｎ
ｄｅｒｗａｔｅｒｓｈｏｃｋｗａｖｅｂｙａｉｒｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ
Ｗａｖｅｓ，２０１２，３１（１）：６１－６６．

［４］
XY,

，
Z[\

，
Z]^

，
�

．
#$%&4(R!Â17¬­)

/ô^

［Ｊ］．
!Â

，２００３，２０（２）：７５－７６．
ＺＨＡＮＧＺｈｉｂｏ，ＬＩＣｈｕｎｊｕｎ，ＬＩＨｏｎｇｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆａｉｒｂｕｂｂｌｅｐｕｒｄａｈｉｎｔｈｅｄａｍｐｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｉｎｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｂｌａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｂｌａｓｔｉｎｇ，２００３，２０（２）：７５－７６．

［５］ＭｉｔｓｕｉＳ，ＳａｓａｋｉＮ．Ｓｏｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｒｅｓ
ｓｕｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＩｎｄｕｓ
ｔｒｉａｌＥｘｐｌｏｓｉｏｎｓＳｏｃｉｅｔｙ，１９７２，３３（６）：３６５－３７６．

［６］
XA_

，
`Éa

．
lË(Ìb·c¶±d!Âer)/ÌÍ×Ø

QRKL

［Ｊ］．
¬­!Â

，２００８，１４（４）：７６－８１．
ＺＨＡＮＧＷｅｎｘｕａｎ，ＬＩＵ Ｍｅｉｓｈａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓａｆｅｔｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｂｌａｓｔｉｎｇｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎｏｆｃｏｆｆｅｒｄａｍａｎｄｒｏｃｋｒｉｄｇｅｏｆｌａｒｇｅ
ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＢｌａｓｔｉｎｇ，２００８，１４（４）：７６－８１．

［７］
fg

，
Xh#

，
Zi

，
�

．
Z²×J894(R!"#$jÉK

L)/ô^

［Ｊ］．
*-+,

，２０１０，１８（１）：１０２－１０６．
ＷＡＮＧＢｉｎ，ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｓｈｅｎｇ，ＧＡＯＮｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｉｎｂｕｂｂｌｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｔｕｎｄｅｒｗａ
ｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（Ｈａｎ
ｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１０，１８（１）：１０２－１０６．

［８］
Xjk

，
fl

，
mno

，
�

．
(R!"#$Ép23KLSU

［Ｊ］．
qrX�

，２００９，１３（５）：８２８－８４０．
ＺＨＡＮＧＡｍａｎ，ＷＡＮＧ Ｙｕ，ＷＥＮ Ｘｕｅｙｏｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｂｕｂｂｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｈｉｐＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，１３（５）：８２８－８４０．

［９］
Ls¾

．
ôX,:;

［Ｍ］．
tu

：
z×¬2>vw

（̈ ２
v

），

２００５：３９－６０．
ＷＡＮＧＬｉｌｉ．Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｎａｉｏｎａｌ
ＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ（ＳｅｃｏｎｄＥｄｉｔｉｏｎ），２００５：３９－６０．

［１０］
��

．
wx!"y(R!"23®ô^KL

［Ｄ］．
_x

：
)z~

�89l�

，２０１１：５２－５５．
ＪＩＡＨｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｂｅｒｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｆｕｓｅ［Ｄ］．Ｈｅｆｅｉ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉ
ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１１：５２－５５．

ＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＥｘｐｌｏｓｉｏｎＢｕｂｂｌｅＣｕｒｔａｉｎｏｎｔｈｅＳｈｏｃｋ

ＪＩＡＨｕ１，ＺＨＥＮＧＷｅｉｈｕａ１，ＬＵＯＱｉａｎｇ１，ＳＨＥＮＺｈａｏｗｕ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＮａｎｙａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｙａｎｇ４７３０６１，Ｃｈｉｎａ；２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭｏｄｅｒｎＭｅｃｈａｎｉｃ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉ
ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｈｅｆｅｉ２３００２７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆａｉｒｂｕｂｂｌｅｓｃｕｒｔａｉｎ，ａｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｄｅａａｂｏｕｔａｉｒ
ｂｕｂｂｌｅｓｃｕｒｔａｉｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｂｌａｓｔｉｎｇｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｎｔｏ
ｔｅｓｔｔｈｉｓｅｎｅｒｇｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｄｅａ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎａｉｒｂｕｂｂｌｅｓｃｕｒｔａｉｎｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｓｈｏｃｋ
ｗａｖｅ，ａｎｄｔｈｅｓｉｇｎａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｓａｓｈｉｇｈａｓ６０％，ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｂｙ６２．２％．Ｗｈｅｎｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｄｅｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｊｕｄｇｅｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎａｉｒｂｕｂｂｌｅｓｃｕｒｔａｉｎ，ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｅｘｐｌｏｓｉｏｎａｉｒ
ｂｕｂｂｌｅｓｃｕｒｔａｉｎｃａｎａｔｔｅｎｕａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｏｃｋｗａｖｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｍｏｓｔｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｎｂｅａｔｔｅｎｕａ
ｔｅｄｂｙｍｏｒｅｔｈａｎ５０％．Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎａｉｒｂｕｂｂｌｅｓｃｕｒｔａｉｎｃａｎｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐａｒｔｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｈｏｃｋ
ｗａｖｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｏｎｌｙｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐａｒｔｃａｎｐａｓｓｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎａｉｒｂｕｂｂｌｅｓｃｕｒｔａｉｎ，ｂｕｔｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｉｔｃａｎｂｅａｌｓｏｗｅａｋ
ｅｎｅｄｇｒｅａｔｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｉｒｂｕｂｂｌｅｓｃｕｒｔａｉｎ；ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｅｎｅｒｇｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；ＴＨ２１２；ＴＨ２１３．３ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１５．１０．０１８

９１０１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

１０
(

　（１０１５－１０１９）


