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一
、

引
一

言

倒箱式扬声器系统的倒相孔
,

仅在箱体谐振频率附近一个相当窄的频段内才是有效的
。

.

在这个频段内
,

可以把倒相孔看作是另 , 个辐射源
。

本文从声辐射的基本原理出发
,

讨论了

倒相式扬声器系统的辐射特性
,

这对于进一步了解倒相孔的作用及互阻抗对声辐射的贡献
,

提供了较为清晰的物理图象
。

二
、

扬声器单元和倒相孔的辐射阻

在低频情况下
,

我们把低音单元和倒相孔分别等

效为小球源 I和 11
。

(图 l) 当两个小球源组合在一起
辐射时

,

其合成声场即为其各自产生的声场的叠加
二

.

对每一个小球来说
,

·

不仅受到
.

自己产生的声场的反作

用
, ! 而且还受到另一个小球源产生的声场的作用

。

这
种声场对于声源的反作用

,

常常用辐射阻抗来表征
‘1 , 。

;
在低频情况下

,

小球 I 的辐射声阻为
、

.

;
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d 为低音单元与倒相孔之 间的距离

u
。

为源 I 的有效容积速度

u p
为源 n 的有效容积速度

同理
,

小球 11 的辐射声阻为
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,

亚些
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矶

Sifi 叱d

丸d

为源 I 对源 n 所产生的互辐射声阻
。

三
、

U c/ 矶 的求得

在上述互辐射声阻的表达式中
,

均出现

因子 u c/ u
, ,

而 Uc /玩 的关系可从箱体的等

效线路求得
。

图 2 是倒相式扬声器箱的结构原理图及

其相应的等效线路
。

由图知
,
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,

由 (1 0) 式决定
,

并示于图 3
。
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四
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U
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U p
的求得

倒相式扬声器系统低频时的等效线路如图 4 所示
。

经过适当的简化以后
,

如图 5 所示
。
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倒相式扬声器系统的辐射声功率

低频时
,

系统的辐射蔓声功率泡
_
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把 ( 1 5 ) 式代入( 1 9 ) ( 2 0 ) ( 2 1 ) ( 2 2 ) ( 2 3 )各式
,

即可得到图 6 的 ( a) ( b) (c ) (d ) 仓)诸曲线
。
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图 6 倒相式扬声器系统的功率响应曲线

六
、

讨 论

由图 6 可以看出
,

一
、

1 9 一



厂夕
/

壕答加

1
.

以f= f: 为界限
:

1 ) 当 了< f。 时
,

V 犷万 < 0

即在此频段 内
,

互阻抗对辐射声功率的

贡献为负
,

或者说
,

源 I
、

源 11 各自吸收对方

辐射的声能
。

这一现象的物理本质是
,

在此

频段内互阻抗瓦
2

和式
,

为负值
,

即是说
,

由

于源 n 的存在使源 I 的辐射声阻 R l

减小
,

从

而使源 I 的辐射声功率小
。

同样
,

由于源 I

的存在
,

也使得源 11 的辐射声 阻 R :
减小

,

从

而使源 n 的辐射声功率减小
。

其总的效果是

犷
—

·

—
·

—
d 二 0

.
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一一一一一 一

一 d = 0
.

5 2 0M

—
d 二 0

,
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图 7 距离等效球源之间的距离对频响的形响

系统的辐射声功率大为减小
。

因此
,

倒相式扬声器系统在箱体谐振频率以下的频段内
,

并不

是十分有效的声辐射器
。

2 ) 当f> f,
时

W 对> 0

在此频段 内
,

互阻抗戈
2 ,

戈
,

均为正值
,

即由于源 n 的存在
,

使得源 I 的辐射声 阻 R :

增加
,

等等
。

其总的效果是使系统在这一频段 内的辐射声功率大大增加
。

作为一个特例
,

若设

丸d << 1

且 IU
。

卜 l矶 I

则系统的总辐射声阻为

葛 一戈
十
瓦“ ‘

登
12 一 ‘
瓦

而总的辐射声功率为

W
r 侧 4W

i i

即在此频段内
,

倒相式扬声器系统的总辐射声功率
,

几乎为扬声器单元单独辐射时声功率的

四倍
。

这就是倒相式扬声器系统在 了> 九 的频段内(当然是在倒相孔有效的频率范围内 (辐射

效率大为提高的物理原因
。

3 ) 当了= f
;
时

W 汀灯 0

W
1 1
灯 0

W
: 侧W

2 2

可见此时系统的辐射声功率
,

主要由倒相孔的辐射所贡献
。

2
.

由式(19 )可知
,

当扬声器单元与倒相孔之间的距离 d 越小
,

则互阻抗随频率的 变 化

也就越大
,

从而使功率响应曲线低频段的上升斜率更为陡峭
。

图 了是三条实测的响应曲线的

低频部分
。

若以 4 0H z
至 80 H z

的一个倍频程作 比较
,

则

d = 0
.

1 7 5 米
,

上升分贝数
: 1 9

.

0分贝
,

d = 0
.

52 0 米
,

.

上升分贝数
: 1 1

·

5分贝
,
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表 n 中所列的各次测量样品皆取自不同的动物个体
。

可见
,
用压电换能器接收即用声压

相位敏感元件所测的超声衰减系数有明显的离散性
,

第三行中给出了各组数据的平均值及最

大离散范围
,

它落在文献川报道的数据范围之内
。

第四行则列出了具体的文献数据
。

文献旧

的数据是取自脉冲传输
、

脉冲反射
,

辐射压力及频谱分析四种方法测量结果的平均值
。

五
、

结 语

1
.

在物质超声性质的实验研究中
,

脉冲擂入取代法具有简单
、

方便
、

适用性广(可用于

测量固体
、

液体及生物组织 )
、

要求样品数量少等优点
。

2
.

水浸式脉冲插入取代法用于研究生物大分子溶液
、

生物悬浮液及动物软组织等生物样

品时
,

可获得较好的精确度
,

并且特别适于研究声速的频散现象
。

因为这时声速的误差仅来

自干时移水的误差
,

可达 1。一4
量级

,
对此

,

我们将另有报道
。 、

3
.

本文用水浸式脉冲插入取代法
,

在 3 兆赫频率及3 7℃温度下
,

测量了 6 种 29 个新鲜

的猪的软组织的超声衰减系数
,

所获数据落在文献报道的数据范围之内
。

本研究课题得到中国科学院科学基金委员会(8 2 )第 4 11 号科学基金资助
,
作者在此表示

感谢
。
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d = 0
.

8 5 0 米
,

上升分贝数
: 1 0

.

5分贝
。

由此可见
,
d 的大小

,

对于响应曲线低频段的上升斜率是有影响的
。

但是
,
倒相箱 面板

的尺寸有限
,
d 可变化的范围较小

,

在这样的变化范围内
,

倒相孔与扬声器单元之间的 距离

选择
,

对于响应曲线形状的影响
,
常常不很明显

。
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