
收稿日期: 2005-12-13; 修回日期: 2006-02-09
基金项目: 全国优秀博士学位论文基金( 200049, 200147) 和西北工业

大学研究生创业种子基金( Z200509) 。

作者简介 : 刘彦森 ( 1979-) 男 , 黑龙江省尚志人 , 博士生 , 主要从事噪

声与振动控制、水声材料声学测试研究。

通信作者: 刘彦森 , E-mail:liuyansen0724@sina.com

1 引 言

在水声工程中 , 水声材料声学测试具有非常重

要的地位, 在科研、生产及应用等方面一直都发挥着

十分关键的保障和指导作用 [1]。自由场脉冲法是水

声材料声学测试中常用的测试方法类型 , 应用范围

越来越广泛 , 这类方法也是当前世界各国水声测试

界的重点和热点研究领域之一。

鉴于低频声波在水下具有的低衰减性和传播距

离远 , 当今各海军强国的声呐技术和水声对抗技术

的工作频段越来越低, 频带宽度越来越宽, 相应的水
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摘要 : 水声材料声学测试主要包括吸声测试和隔声测试等 , 在水声工程中 , 水声材料声学测试具有非常重要的地

位。为解决传统自由场方法测试频率下限过高而无法完全满足实际工程应用和研究需要的难题 , 基于 B&K3560C 数

据采集分析系统和大型消声水池 , 提出了一种以脉冲调制的宽带白噪声为测试信号、以组合宽带换能器为发射系

统、以虚拟仪器测试技术为基础的新的水声材料宽带隔声测试方法 , 并用于钢板的水下隔声测试。实测结果表明 : 在

测试频带 500Hz～20kHz 范围内 , 平均偏差仅为 0.25dB, 低频限达到 2kHz 左右。与常规测试方法相比 , 该方法在测试

效率、测试精度和低频限等方面改善效果明显 , 且易实现 , 值得推广。
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Abstract: Measurements of underwater acoustical materials mainly include sound absorption and

sound insulation, which is important in underwater acoustical engineering. In order to overcome

drawbacks of the traditional free-field method, a new broadband method of sound insulation mea-

surement for underwater acoustical material is investigated. With a B&K3560C data acquisition and

analysis system and in a large anechoic tank, white noise, combined broadband projectors, and

a virtual instrument platform are used. In underwater sound insulation measurement of steel plates,

a broadband method is used. The results show that the average deviation is only 0.25dB and the

lowest effective frequency is 2kHz in the range of 500Hz~20kHz. Compared with the traditional

testing, the measurement efficiency, precision, and the low frequency bound are all remarkably

improved.
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声材料的工作频段也不断向低频扩展 , 带宽也不断

扩大 , 这为水声材料声学性能的测试评估带来了非

常大的挑战。传统自由场法只能进行单频或窄带测

试 , 测试效率低 , 低频截止频率很高 [2] , 尚无法完全

满足当前水声材料声学测试评估的现实需要。为此,

人们对传统自由场单频测试方法的改进革新进行了

多种尝试 [3-4] , 在带宽和低频限等方面虽都有一定程

度改善, 但效果并不理想。由此, 开发高效可靠的宽

带测试方法便成为必然。

众所周知 , 足够高的信噪比是开展宽带声学测

试必须满足的基本条件之一。一般地 , 在测试水池

容量一定的前提下 , 为分离边界反射而获得自由场

条件 , 测试脉冲信号的宽度( 即脉冲持续时间) 都很

短 , 基本在毫秒级 , 甚至更低。在实际测试中 , 为保

证测试系统线性无失真 , 功放增益不可能很大。这

样 , 在功放增益有限的条件下 , 由于测试脉宽过短 ,

能量有限 , 加之单个换能器发射系统又无法做到全

频段响应均衡 , 因而造成某些频段内测试信噪比过

低 , 尤其是低频段 , 无法满足宽带测试要求 , 这也一

直是困扰包括隔声测试在内的宽带声学测试的主要

难题。现有的半正弦方法、窄方波方法及新近引入

近代信号处理技术改进后的 BCPS 方法等 [6] 都不同

程度的存在上述问题, 低频限拓展有限。

为此, 本文以隔声测试研究为切入点, 基于 B&K

3560C数据采集分析系统和大型消声水池 , 并引入

虚拟仪器测试技术, 从改进测试信号和发射系统两个

方面入手, 提出了一种以脉冲调制的宽带白噪声为测

试信号、以组合宽带换能器为发射系统、以虚拟仪器

测试技术为基础的新的水声材料宽带隔声测试方法。

2 测试方法简介

本文所提出的宽带测试方法以虚拟仪器测试技

术为基础 , 在测试信号类型的选取和发射系统的构

建方面对传统方法进行改进。

2.1 评价参数

本文采用的评价参数为插入损失 ( IL-Insertion

Loss) , 它是评价水声材料隔声性能优劣的经典参数

之一。其定义为:

IL=10·lg Wi

Wt

( 1)

其中:

Wi、Wt-给定测点样品插入前后的直达声功率和

透射声功率。

由平面波的声功率与声压间的关系, 得

Wi=
p2

i

!c
S ( 2)

Wi=
p2

t

!c
S ( 3)

其中:

pi、pt 为给定测点的直达声压和透射声压的幅值。

由上述关系, 可得

IL=20·lgpi

pt

( 4)

2.2 基本原理

本文隔声测试采用的是经典的自由场单水听器

布设方案 [2] , 如图 1 所示, 测定在插入被测样品前后

给定测点的声压幅值自谱的分贝数差值 , 即可得样

品的插入损失值。

由上述原理可得, 隔声评价参数即插入损失为:

IL=Li- Lt ( 5)

其中:

Li 为插入样品板之前, 给定测点直达波声压幅

值的自谱分贝数;

Lt 为插入样品板之后, 同一给定测点透射波声

压幅值的自谱分贝数。

2.3 测试信号

采用脉冲调制的宽带白噪声作为测试信号是本

文对传统方法的改进措施之一。其主要优点在于在

功放增益一定的前提下, 脉宽长短不影响其本身宽

带, 只影响其能量水平。这样, 在满足边界反射干扰

分离的条件下, 可以尽可能地增大分析脉宽, 使发射

系统达到稳定工作状态 , 从而提高宽带测试结果的

可靠性。这是采用窄脉冲信号作为宽带测试信号所

图 1 自由场单水听器法原理简图

Fig.1 The theory of single hydrophone method in free field

样品

接收系统发射系统

d

185



声 学 技 术 2007年

无法相比的。在测试中, 为了减小和消除随机误差,

包括测试信号本身的随机变化, 提高测试精度, 需要

对测试结果进行多次平均。与其他脉冲测试方法一

样, 在测试中, 宽带白噪声脉冲的各种参数, 如分析脉

宽、脉冲重复周期和脉冲重复个数等同样要受到严格

限制。各参数受限条件及原因分别如下表所示, 即:

2.4 测试系统

本文采用的测试系统以虚拟仪器为基础 , 基于

B&K3560C 数据采集前端和计算机 , 并结合配套的

声学测试分析软件 PULSE 平台等来实现的。该套系

统能够独立完成信号的发射与采集接收、以及测试数

据的高精度的实时 FFT 分析等功能, 内置多种类型

的滤波器可供选择, 操作简便, 自动化程度高, 可以充

分满足实际测试的需要。系统示意框图如图 2 所示。

本文所构建的宽带发射系统由两个换能器组合

而成。如图 3( a) 和图 3( b) 所示, 1# 换能器在中低频

段内 , 虽在 4.2kHz 处存在反共振点 , 但总体上频响

相对较为平坦 , 响应级亦较高 ; 而由 2# 换能器的频

响曲线和相干分析图可知 , 其在中高频段的频响均

较好, 很平坦且响应水平高, 如图 4(a) 和图 4(b) 所示。

从频响上看, 二者可以互补, 可满足宽带测试要求。

3 实验研究

基于上述原理和系统 , 本文针对钢板大样在大

容量消声水池内进行了水下隔声测试实验。在测试

过程中, 样品布放、操作规程等均按照国家标准 [2] 来

进行。测试信号的相关参数如发射脉宽、分析脉宽、

脉冲重复周期和平均次数等分别如下表设定。即:

由下图可知, 对透射声信号而言, 整个测试频带

内的信噪比在 27dB~50dB 之间, 完全满足水下隔声

性能较差的钢板的水下隔声测试对信噪比的要求。当

然, 对于一般材料水下隔声性能的测试也已经足够。

限制条件

发射脉宽

!发射≥! 分析

回波时间

t 回波≥! 分析

混响时间

T60≤1.5T

n≥16 即平均

次数应足够多

主要原因

保证分析信号

为有用信号

分离水池的

边界反射干扰

降低水池混响

的不利影响

减少或消除随机

干扰的影响

表 1 脉冲参数选取原则详表

Table 1 The parameters of pulse signal

脉冲参数

脉冲重复周期 T

有效分析脉宽 ! 分析

脉冲重复个数 n

( 1-前端输出信号端口 2-前端输入信号端口)

图 2 测试系统示意框图

Fig.2 The schematic figure of measurement system

Fig.3 Frequency response spectrum and coherence function

spectrum of projector No.1

表 2 测试信号参数设定详表

Table 2 The parameters of measurement signal

发射脉宽

3.00 ms

脉冲重复周期

1.00 s

平均次数

64 次

有效分析脉宽

2.00 ms

计算机

B&K3560C 数据采集前端

功率放大器 适调放大器

发射系统 接收系统

1 2

- 10.0

- 20.0

- 30.0

- 40.0

- 50.0

- 60.0

- 70.0

- 80.0

- 90.0

频
率

响
应

函
数

幅
值

/d
B

0 2 4 6 8 10 12

频率/kHz

0 2 4 6 8 10 12
频率/kHz

1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

相
干

函
数

( a) 1# 换能器频率响应曲线

( b) 1# 换能器相干函数分析曲线
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查表 [7] 可取 , 钢板密度 !=7 840kg/m3 和纵波声

速 cl=5941m/s, 钢板水下插入损失理论值计算公式 [1]

如下:

IL=10·lg[ ( 1- m2) 2

4m2 ( sin2kd) +1] ( 6)

其中:

d-钢板厚度;

k-钢板波数;

m-钢板的特性阻抗与水的特性阻抗的实数比。

由图 6 可知 , 在测试频带 500Hz～20kHz 范围

内 , 传统单频方法与本文改进方法在中高频段内的

钢板水下插入损失测试值并无明显差异 , 而低频下

限却很高, 达到 8kHz 左右。这是由传统方法本身的

固有缺陷所造成的。其主要原因有两点[2] : 1) 为满足

系统稳态测试条件和保证测试结果的可靠性和准确

性, 减少测试系统瞬态响应特性的不利影响, 传统方

法要求在各测试频点稳态波数至少 2~3 个 ; 2) 为抑

制样品边缘衍射干扰 , 国标要求被测样品横向尺寸

至少要大于 5 个波长以上。显而易见 , 测试频率越

低, 上述两点越难以同时满足。因此, 对于一定尺寸

的被测样品, 传统测试方法是存在低频下限的, 这一

点已得到实验证明。与传统单频方法相比 , 钢板的

水下插入损失宽带测试值与理论计算值除低频段因

衍射干扰引起一定波动外, 其余频段吻合均较好, 测

试精度较高 , 有效测试带宽为 2kHz～20kHz, 最大偏

差为 0.54dB, 平均偏差为 0.25dB, 远小于国家标准 [2]

的相关要求, 测试低频限达到 2kHz 左右。无论是测

试精度还是测试带宽 , 本文所提出的组合宽带测试

方法都明显优于传统单频测试方法。这表明 : 该方

法是完全可行的。其原因分析如下:

第一、脉冲调制的宽带白噪声作为测试信号增

大了系统分析的有效脉宽 , 远远大于原有宽带方法

的分析脉宽, 而信号本身带宽不变, 这突破了常规窄

脉冲方法在测试信号脉宽大小与频带宽度互相制约

方面的限制。测试脉宽的增大使信号本身的能量水

平得到大幅度提高, 全频段信噪比得到改善, 特别是

Fig.4 Frequency response spectrum and coherence function

spectrum of projector No.2

图 5 透射声测试的信噪比曲线

Fig.5 Signal to Noise Ratio Spectrum of transmission measurement

图 6 钢板水下插入损失宽带测试值、单频测试值

与理论值的对比曲线

Fig.6 The comparison of broadband measurement, traditional

measurement and theory on underwater sound

insulation for 6mm steel panel
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( a) 2# 换能器频率响应曲线

( b) 2# 换能器相干函数分析曲线
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低频段的信噪比改善明显; 同时, 这对抑制和减少换

能器瞬态响应的不利影响也具有一定作用。

第二、改用组合宽带换能器取代传统的单换能

器作为发射系统从根本上解决了发射系统全频段响

应差, 带宽有限, 无法满足宽带测试要求的问题。所

谓组合宽带发射系统是指两个或两个以上的频响互

补且可以满足测试带宽需要的换能器所组成的发射

系统。这种组合方式非常灵活 , 可以根据实际测试

的需要和现有硬件条件来任意选取。

第三、大容量测试水池的使用也在一定程度上

改善了宽带测试效果。因为大容量水池可以延长回

波时间( 即直达波与界面反射的第一个回波的间隔

时间) , 这有利于有效分析脉宽的增大 , 提高测试信

噪比。

4 结 论

本文提出了以脉冲调制的宽带白噪声为测试信

号、以组合宽带换能器为发射系统、以虚拟仪器测试

技术为基础的新的宽带隔声测试方法。在经过钢板

水下隔声实验验证后, 最终测试结果表明该方法完

全可行。在有效测试带宽 2kHz～20kHz 范围内, 最大

偏差仅为 0.54dB, 平均偏差为 0.25dB, 低频限达到

2kHz 左右。在测试系统的构建上, 本文方法还引入

了虚拟仪器测试技术, 突破了传统测试技术的局限,

提高了测试的自动化水平 , 省时省力 , 可操作性强。

与常规测试方法相比, 该方法在测试效率、测试精度

和测试带宽方面 , 改善效果明显 , 且容易实现 , 值得

推广。

虽然测试样品为大样, 并且测试过程中采取了偏

轴向接收等技术, 在抑制边缘衍射影响方面有一定的

作用, 但若能进一步解决好边缘衍射干扰的抑制与消

除等问题, 测试效果会更好。此外, 限于实验条件所

限, 在实际测试中笔者没有采用强指向性发射系统

( 如宽带平面发射基阵) 作为测试声源, 如果实验条件

允许, 最好使用强指向性声源, 因为这对提高测试信

噪比, 抑制边缘衍射干扰, 提高测试精度, 作用也会很

明显。上述方面的研究工作仍在进行之中。
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