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带空腔尖劈吸声器吸声性能的研究
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摘要: 本文研究带有空腔的锥形尖劈吸声器的吸声性能。文中给出了一种计算该吸声器的吸声系

数的方法, 并对吸声系数与频率的关系进行计算机仿真。仿真结果表明:带有空腔的尖劈吸声器相

对普通尖劈吸声器, 除保持高频段较好吸收性能外, 在低频段吸声系数有显著提高; 通过改变空腔

结构可以改善吸声器的低频吸声性能。
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Abstract: The absorbing perfo rmance of a wedge absorber w ith r ecavit yto r is studied. The theor etical method

for calculating the abso rption coefficient o f the abso rber is pr ov ided and the r elationship betw een the abso rp-

tion coefficient and f requencies is g iven by comput er simulation. T he results show ed that the absorption per-

formance of this kind o f abso rber is better than normal w edge absorber s in low fr equency and it keeps good

absorbing perfo rmance in high fr equency. The per formance in low frequency can be improved by chang ing the

size and str uctur e of the r esonato r.
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1　引言

吸声器的材料和结构对吸声性能起主要

作用。就管道消声结构而言,已由均匀管发展

到变截面管、由一般的傍通管发展到多重、多

级傍通管
[ 1、3]
。尖劈吸声器和共振吸声器是两

种常用的吸声结构形式,前者低频吸声性能

较差但吸声频带宽, 后者可通过改变腔的结

构改善低频吸声性能, 但吸声频带较窄。尖劈

共振型吸声器是内含空腔的尖劈吸声器, 这

种结构可使上述两种结构形式的吸声性能优

势互补, 因而是一种具有很好的吸声性能的

结构形式。

尽管研究尖劈吸声器的声场理论已有相

当长的历史[ 4、7] ,然而至今还没有建立严格的

声场理论,由于其界面的不规则性,用严格的

波动理论很难给出精确解, 只能作近似计算,

对于尖劈型共振吸声器的声场理论就更加复

杂了。关于尖劈吸声器声场的近似计算,通常

方法是在横截面上把尖劈材料与周围媒质的

特性阻抗等声学参量,按面积计权作某种平

均后,得出等效吸收层的相应量,然后根据渐

变层理论来处理[ 6、7]。由于吸声材料(如 c橡

胶)与周围媒质(如水)相比较,其特性阻抗等
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声学参量是很相接近的,在吸声材料中它们

是幅角为小值的复量,因此等效吸收层中相

应量的实部近似保持不变, 而虚部则与尖劈

截面积成正比。如果只考虑尖劈的声吸收特

性,它与变截面管道中的声传播问题是相类

似的。本文类比变截面管道的声场理论,提出

另一种计算带空腔尖劈吸声器的吸声系数的

方法, 并对吸收系数和频率的关系进行了计

算机仿真。仿真结果表明带空腔尖劈吸声器

相对尖劈吸声器, 除保持高频段较好吸收性

能外,在低频段吸声系数有显著提高,因而可

通过改变空腔结构改善吸声器的低频性能。

2　带空腔尖劈吸声器的吸声系数

2. 1. 理论模型

设圆锥尖劈为弹性媒质, 内含空腔, 空腔

充空气这里不考虑切变应力; 平面声波平行于

尖劈由入射到尖劈顶面和侧面将尖劈等分n个

环形台面, S0、F 1、S 2⋯S n+ 1, 分别为尖劈的底、

环面和顶端的面积(见图 1)。声波入射能量:

E i=∑
n+ 1

j = 1
I iS j= I iS0 ( 1)

设 I rj S j 为第 j 个环形面上的反射能量,则总

的反射能量和吸收能量分别为:

E r= ∑
n+ 1

j= 1
I r jS j ( 2)

E t = E i- E r= E i- ∑
n+ 1

j = 1
I rj S j

= I iS0-∑
n+ 1

j = 1
I rj S j ( 3)

定义: 第 S j 面的声强反射系数: r j= I r j / I i, 则

尖劈的能量吸收系数:

t= 1-
E r

E i
= 1-∑

n+ 1

j = 1
r j

S j

S 0
( 4)

图 1　尖劈分层　　图 2　带空腔尖劈吸声器
处理示意图　　　　纵向截面结构示意图

2. 2. 声强反射系数

设圆锥形尖劈共振吸声器纵向截面结构

如图 2所示, 圆锥内截面(空腔)和管壁截面

(吸声材料)沿对称轴 x 变化, 则空腔和吸声

材料的特性阻抗率 c/ S ( x )是 x 的函数。假

定其中传播的声波波阵面按截面的规律变

化,则对应的声场应满足变截面形式的波动

方程式( 5)。这样带空腔尖劈吸声器顶端和各

环形面的声强反射系数 r j 可用变截面波导

的声场理论计算[ 8]。

2. 3. 变截面园管输入声阻抗 ZAi

根据理论模型, 声波传播规律所遵循的

特殊形式的波动方程为:
2
P
x
2 +

lnS ( x )
x

P
x
=

1
c
2

2
P
t
2 ( 5)

如果上述波动方程的形式解 P= P ( x ) ej t ,

则其可写为:

d2
P ( x )
dx

2 +
S′
S
dP( x )
dx

+ k
2
P ( x ) = 0 ( 6)

式中: k= / c ,　S′=
dS ( x )
dx

。( 6)式的形式解

为变系数的指数函数的组合,即

P ( x ) = A ( x ) [ B 1e
- j x+ B2e

+ j x ] ( 7)

B1 , B 2由边界条件确定; ( 7)式代入( 6)式, 可

得关系式:

[ A″( x ) - ( S′/ S) A′( x ) + ( k
2
-

2
) A ( x ) ] +

j [ 2A′( x ) + ( S′/ S ) A ( x ) ] = 0 ( 8)

式中: A′( x ) =
dA ( x )
dx

,　A″( x ) =
d2
A ( x )
dx 2 。

使( 8)式实部和虚部分别等于零,得到两

个方程,从而解得待定量 A ( x )和 。

2A′( x ) + [ S′( x ) / S ( x ) ] A ( x ) = 0 ( 9)

A″( x ) + [ S′( x ) / S ( x ) ] A′( x ) +

[ k2- 2 ] A ( x ) = 0 ( 10)

对于截面 S ( x ) = r
2 ( x ) (实心圆锥)或

S ( x ) = [ ( r 1
2 ( x ) - r2

2( x ) ] = r
2( x ) (或带空

腔的圆锥) , r ( x )是圆面半径或环形面的等效

半径,则 S′/ S = 2r′/ r,由( 9)和( 10)式可得:

A ( x ) = 1/ r ( x ) ( 11)

r″( x ) / r( x ) = k
2- 2 ( 12)

所以只要知道截面的半径变化函数 r ( x ) , 由
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( 11) , ( 12)式就可确定 A ( x )与 。由质点振

速和声压关系,可得振速:　u( x ) =

B 1A ( x )

k c
f 1 ( x ) +

jA′( x )
A ( x )

f 2 ( x ) ( 13)

式中: f 1 ( x ) = e
- j x

- ( B 2/ B 1 ) e
j x
, f 2 ( x ) =

e
- j x

+ ( B2 / B1 ) e
j x
。

则在 x 点截面处的输入声阻抗:　ZAi( x ) =

k c
S ( x ) j

A′( x )
A ( x ) +

e
- j x-

B 2

B 1
e
j x

e
- j x

+
B 2

B 1
e
j x

- 1

( 14)

令: q( x ) = [ e
- j x- ( B2 / B1 ) e

j x ] / [ e
- j x+

( B 2/ B 1) e
j x
] ( 15)

若已知管的终端声负载 ZAi ( l)和截面积 S( l) , 则有

q( l ) =
k c

S( l ) ZAi ( l) - j
1 A′( l )
A ( l ) ( 16)

( 16)代入( 15)式, 可得待定常数:

B 2

B 1
=
1- q( l )
1+ q( l ) Exp

[ - j2 l ] ( 17)

则管口 X = l0处输入阻抗由( 14)式得到:

ZAi( l 0) =

k c
S ( l 0)

j
A′( x )
A ( x )

+
e
- j x

-
B2

B1
e
j x

e- j x+
B2

B1
ej x

- 1

X = l
0

( 18)

其中: A ( x ) = 1/ r ( x ) , = k
2- r″( x ) / r ( x ) ,

( 18)式表明, 只要知道截面 S ( x )沿尖劈轴变

化关系和其他参数即可计算 x= l0 处的输入

阻抗。公式 ( 18) 使用的条件是 r″( x ) / r ( x )

= 常数,对于截面积是按指数或线性变化的实

心圆锥尖劈,该条件可以满足,对于带空腔的圆

锥,只有某些特定条件下才能近似满足。

2. 4. 吸声系数公式

利用单层变截面管的输入阻抗公式和声

传输线阻抗转移公式,可导出截面 S j 总的输

入阻抗 ZA i , 再由反射系数与输入阻抗关系

式,声强反射系数 r j 为。

r j= rp
2
=

ZA i- ZA m

ZA i+ ZA m

2

( 19)

r j , S j 和 S0 代入( 4)式即得尖劈吸声器的吸

声系数 t。

3　计算机仿真与测试结果

用计算机仿真平顶锥形共振丁基橡胶吸声

器在不同频率时的吸声系数值, 并在刚性脉冲管

内进行了测量, 吸声系数与频率关系曲线如图3

所示。曲线1为锥形橡胶吸声器(仿真) ,曲线2

与3为锥形共振橡胶吸声器(空腔不同长度尺寸

的仿真) ,曲线4为锥形共振橡胶吸声器(实验)。

图 3　吸声器吸声系数与频率关系曲线

4　结论:

( 1)　图 2表明吸声器内的空腔能改善

低频段的吸声性能; 曲线 2与 3相比较也说

明空腔尺寸应该优选,否则影响低频段吸声

性能改善程度。

( 2)　曲线 4表明,测试结果优于仿真结

果, 原因: ( a )这里只计及橡胶中的纵波衰减

而未考虑横波对吸声系数的影响,实际上对

于丁基橡胶其横波衰减常数是纵波的 18倍;

( b)仿真使用参数和实测参数可能不符等。

( 3)　由于建立理论模型时只考虑声波

沿吸声器轴向传播, 未考虑沿截面的径向传

播,所以吸收性能对内腔长度变化敏感,对内

腔半径变化不太敏感,实际上内腔半径变化

对吸收性能是有影响的,所以有待于进一步

完善理论模型。

( 4)　如何通过改进吸声器的结构、合理

选择材料来提高其吸声性能(特别是低频段

性能) ,解决实际应用中的老化、耐压问题是

涉及到声场理论、信号处理技术、材料科学和

结构力学等多学科问题。 下转 157页
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证测试过程很快, 这一因素引起的测试误差

是可以保证降低到最小程度。关于商用超声

清洗设备的实际测量问题以及上面提到的振

动速度的测量及选择问题, 将在以后的工作

中加以更加详细的研究。

总结上述内容,可得出以下结论:

( 1)　本方法不需测量换能器的介电和

机械损耗功率, 因而也不需要两个性能相同

的超声换能器,因此,可提高测量精度。

( 2)　换能器的振动速度以比值的形式

出现, 因此, 实验中只需测量其相对值, 不需

要振动速度的绝对测量,因而不需对测振用

的拾振器进行校准。

( 3)　换能器输入电功率的测试值以差

值的形式出现, 因此可以消除匹配电路等仪

器带来的系统误差。

( 4)　本方法可用于大功率超声换能器

实用状态下辐射声功率及电声效率的测量。

本文对大功率超声换能器的性能测试进

行了一些初步的探讨,可用于一些大功率超

声技术中换能器辐射声功率的快速测量, 如

超声清洗,超声处理以及超声加工等,以便对

超声技术的实际效果进行定量的评价。至于

该方法的测试精度以及影响声功率测量精度

的因素,在以后的工作中将加以详细的探讨。
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简　讯 1999年全国功率超声学术会议在无锡市召开

由中国声学学会功率超声分会主办的(陕西师范大学声学所筹办)全国功率超声学术交流会于 99 年 10

月 19日至 21日在无锡市召开,全国近 40 个单位、团体约 60 多名代表出席了会议。代表们来自从事功率超声

研究和生产的大专院校、科研院所、生产企业。许多民营企业也派代表参加这次会议。会议开得较活跃。除了

论文报告交流外, 会议还组织专题讨论会。会议期间还召开了功率超声分会全体委员会会议。中国声学学会

名誉理事长, 中科院资深院士应崇福先生参加了本次会议。

会议共收到论文 32 篇并出了论文集、内容涉及功率超声的应用研究、作用机理研究和相关设备与元器件

研究等方面 ,会议还报导了国内外功率超声的成就和当前发展的评述;对已经成为国内外研究热点的超声空

化研究的评述; 对新兴的超声应用——超声治疗肿瘤技术; 超声马达技术的评述;对已经产业化的超声清洗等

行业的发展, 市场分析以及向这些技术的深度和广度开拓, 会议报告还介绍许多新技术,例如铝塑复合管的超

声焊接技术、超声马达、超声悬浮、超声清洗新技术和新用途等技术;本次会议有许多较为深入的超声作用机

理报告, 如:超声加工流变性, 超声减摩、超声空化、声致发光,声化学等方面。在声场参数测量的新仪器、新器

件、换能器、变幅杆、激励电路的设计和研究等方面亦有很好的报告和交流。与会代表进行很好交流和热烈探

讨, 会议学术气氛浓厚、安排得紧凑使与会者得益匪浅。

沈建中
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