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摘要 本文对传统的水声无源材料透声性能测量技术提出了几点改进
,

以便在小型消声水池中测量

有限尺寸的大面积材料的插入损失 (透射系数 ) 随频率的变化规律
.

材料样 品的典型尺寸为 l x l m
“

左右
,

测量频率范围为 2一2 0 k H z
.

文中对标准样品进行 了声学性能测量
,

测量结果和平面波理论模

型计算值有较好的吻合
。

关镇词 水声材料
,

插入损失
,

声学测量
,

信号处理
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1 引言

水声材料的声学性能一般可以通过对其标

准样品的声学测量获得
。

插入损失 (或透射系

数 ) 是其中的重要参量之一
,

用来描述透声窗的

透声性能或声障板 的隔声性能等
,

测量可以在

脉冲声管和开阔水域 (包括消声水池 ) 中进行
。

脉冲声管测量装置的测量频率一般在十几千赫

兹以下
,

可以加一定的静水压
,

但被测材料样

品尺寸受声管 口径 (一般为 功57 m m 或 价3 7 m m )

的限制
,

不适合带有不均匀结构的材料或构件

样品的测量
。

要知道上述材料或构件的性能必

须进行大面积样品的 自由场测量
。

理想的被测

水声材料样品要求其横向尺寸远大于水中声波
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波长
,

就如 同样 品是无限大一样
,

然而在实际

的自由场测量 中大面积材料通常都是尺寸有限

的
,

经典的尺寸为 l x l m 2 左右
。

传统的方法一

般使用水平无方向性声源
,

在远场用球形水听

器接收声波
,

测量时为了减少受到样品板边缘

声衍射的干扰
,

对测量频率必须有一定要求
:

例如要正确测量反射系数
,

样品尺寸至少为水

中声波波长的 5倍左右 {l]
。

为适应现代声呐技

术的发展
,

有必要降低声学测量的频率
。

若用

增大样品尺寸的办法来降低测量频率下限
,

不

仅会增加样品制作的难度和成本
,

而且 因其笨

重而不便测量操作
。

我们利用压力罐和 P V D F

薄膜平面型水听器
、

平板型发射换能器阵建立

了一套在静水压下准确测量材料在声波垂直入

射时的反射系数
、

透射系数等声学参数 的自动

测量装置 [2 }
,

样 品尺寸只需 3 o x 3 o e m Z ,

工作

频率从以前的 2 5k H z 左右降低到 了 1 0k H z 左

右
。

文献 s[] 将平面 P v D F 水听器和由圆柱棒

组成 的加权基阵用到 了自由场材料样品透声性

能的测量 中
,

与应用点状水听器相比
,

测量能

力得到了提高
。

近来
,

应用 P V D F 薄膜平面型水听器
,

同

时采用宽带平面换能器基阵和宽带脉冲信号
,

外加现代信号处理技术
,

我们在小型消声水池

中对尺寸为 l x l m “ 左右的大面积水声材料的

插入损失 (透射系数 ) 进行测量
,

使测量低频限

可下降至 Z k H z
.

本文给出对标准材料样 品铝

板的测量结果
,

并与理论计算值进行了比较分

析
。

一样
,

故测量中要尽量减少样品边缘衍射的干

扰
。

为了能同时满足上述两项基本要求
,

我们首

先应用宽带平面换能器基阵作为发射器 ( 如图

1 所示 )
。

它在测量频率范围内的辐射远场形成

一定的方向性
,

旁瓣级低
,

可减少样品边缘的衍

射效应和水面的反射影响
。

图 2 是其当频率为

s k H z 时的方向性图
。

此外
,

信号接收时应尽量

减少来 自法 向以外其它方向声波的影响
,

这样

有利于降低来 自材料板边缘衍射和水面反射的

干扰
,

所以希望接收用水听器能也具有比较尖

锐的指 向性
,

为此我们利用 P V D F 薄膜研制了

一种具有较好接收指向性 的尺寸为 2 0 x 3 0c m “

的平面型水听器 [’]
。

电愁/ ,

”
.

图 1 发射换能器基阵

2 测 t 方法 9 9

298

.2 1 基本原理

在水声测量 中
,

首先应该建立 平面 波声

场
。

自由场 水池 中发射换 能器辐射声场 的远

场可看成近似的平面波声场
,

所以必须将被测

材料样 品安置在离发射换能器足 够远的声场

中 ; 其次测量结果必须正确反映材料本身的声

学特性
,

就好象被测材料样品的尺寸是无限大

图 2 频率为 s k H
z
时的方向性图

插入损失的测量比较直接
,

在发射换能器

和水听器之间插入待测的材料样品
,

再测量插

入前后水听器接收到的信号大小
,

根据公式 ( l)

应用 声学



计算可得插入损失 ( 单位
:

d B)
。

I :

一
2 0IO g

f塑、 ( 1 )

\ P乞 /

其中 p , 为透射波的声压幅度
,

p 、 为作为参考

的入射波的声压幅度
。

测量中透射声脉冲与样

品边缘衍射波必须分离
,

以减少由它引起的测

量误差
。

传统的办法之一是尽可能缩短水听器

与样品表面的距离
,

以加大透射声与衍射波的

声程差
,

但这样又引入了水听器与样品表面之

间的来回反射声
,

实际测量中应尽量消除这种

干扰 ; 办法之二缩短正弦脉冲的宽度
,

但测量

信号至少也要有三个稳态的正弦波
。

所以我们

用定向的 P V D F 薄膜平面型水听器代替了无

方向性 的球形水听器
,

同时发射信号采用了宽

带脉冲
。

脉冲狭窄有利于在时间上隔开透射信

号与边缘衍射信号或样品表面反射信号
,

避免

它们之间的信号叠加
。

对水听器接收到的宽带

脉冲经 F F T 处理后可 以得到测量要求频带内

的所有数据
,

所以一次测量即可完成以往采用

正弦脉冲时必须测量每个频率点的繁重工作
,

实现测量 自动化
,

大大提高 了测量工作的效

率
。

在宽带窄脉冲信号的选择中
,

我们考虑了

脉冲本身的频谱对换能器发射 电压响应 曲线的

补偿
,

使入射声信号频谱 曲线在测量频率范围

内基本平坦
,

起伏不超过 6d B
。

图 3 为小球形

水听器接收的入射声信号 (图 3 (a) ) 和它的频

谱 (图 3 (b ) )
,

采样频率 fs 为 5 12 k H z ,

采样点

数 N 为 5 12 点 这样解决了低频段声能少
、

测

量精度差的问题
,

使整个测量频段的测量精度

得以提高
,

实际上也就拓宽了测量的低频 限
。
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图 3 小球水听器接收的直达声信号和它 的频谱

.2 2 测 t 系统

测量系统 的基本框 图如图 4 所示
,

它 由

水下部 分和 甩子部 分组成
。

水下部 分布放在

s m x s m x s m 的消声水池 中
,

声中心位于水深

Zm
。

发射换能器连到回转升降装置上
,

可调整

角度使波束垂直照射在材料样品表面上 ; 样品

也被装到升降机构上
,

测量过程中可平稳上下

移动 ; 样品离开发射器辐射面距离为 3 m
,

以保

证远场条件
; 测量时水听器位于板后并偏离声

轴 5一 10 c m 以破坏衍射干扰的相干性
。

电子部分

中信号发射和数据采集由计算机通过 G P I B 总

线控制
,

并对采集到的信号进行时域和频域处

理
,

最终完成被测样品声学性能参数的计算
、

显示
、

输出等功能
。

透射测量过程和经典方法相似
.

参考信号

为没有样品时的直达信号
,

将采集的信号存入

计算机 ; 放进样品
,

采集透过材料以后的声信号

并存入计算机 ; 对它们进行频谱分析
,

将各 自的

幅度谱代入式 ( 1 )
,

计算得到测量频率范围内

的各点插入损失
。

在接收到的声信号采集过程

中
,

对每一种 电信号经放大滤波后都做了 12 8

次的时域平均
,

这样就大大提高了信噪比
。

1 8 卷 6 期 ( 1 9 9 9 )
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图 4 测量系统框图

3 测 t 结果与讨论

我们根据上述的测量系统和方法
,

分别利

用两种小球形水听器 (R H S
一

3 型和 B & K 8 10 3

型 ) 1
5 ] 以及尺寸为 2 0 x 3o e m Z 的 P v D F 薄膜平

面型水听器对均匀铝板的插入损失进行了测量

比较
,

铝板尺寸为 1 1 o e m x s o e m
,

厚度 s m m
,

结果如图 5 (--a d ) 所示
,

图中
“

一 , 一
”

表示测

量值
, “

一令一
”

表示根据公式 ( 2 ) 无衰减的

平板理论模型计算得到的理论值 (铝板 的密度

取 2 7 O0 k g /m 3
、

纵波声速取 6 2 6 0 m /
s [6 ])

。

「f l 一 m
Z、 2 。 _ _ 、

1
1乙 = l u 10 9 }一一芍 - -万 -一-

( s , n `
丸d ) + 1 } ( 2 )

【 任
7n

一

」

然会引入样品边缘衍射干扰
。

为了便于说明
,

我们分别把 R H S
一

3 型球形水听器和 P V D F 薄

膜平面型定向水听器置于被测样品板后 6 c0 m

处
,

测得结果如图 5 ( c)
、

( d ) 所示
,

测量频段

内平均误差各为 .0 08 d B 和 .0 06 d B
,

整个频段

内的测量精度都有所提高
。

将图 5 (
c
) 和图 5 ( a)

相比
,

s k H z 以上频段 的测量精度提高 了
,

但

s k H z 以下频段 的测量明显受到样品板边缘衍

射 的干扰
.

图 5 (d ) 中曲线表明
,

用 P V D F 薄膜

平面型水听器代替 R H S
一

3 型水听器测量时
,

低频段测量结果较前者有很大改善
,

整个频段

内测量 曲线的略微起伏估计是由于 P V D F 薄

膜水听器接收灵敏度低
、

测量中信噪比低的缘

故
。

实验中还发现虽然 P V D F 薄膜水听器本身

有良好的透声性
,

但当它靠近样品测量时 (如

D = 10 C m )
,

声信号在样 品和水听器之间的来

回反射干扰 比使用 R H S
一

3 型水听器还严重
,

主要由于该水听器不可能完全透声
,

而且其反

射面很大
,

同时还可能存在边框的声波散射作

用
,

所以将它置于 D = 6 0c m 处测量是比较合适

的
,

此时既能在声程上隔开样品和水听器之间

的来回声反射干扰
,

又能尽量避免接收到样品

边缘衍射波
。

上式中 7n 为材料的特性阻抗 cP 对水的特性阻

抗 (p o e 切 、 1
.

5 x 10 6 瑞利 ) 之比值
,

k 是波数
,

d 是板的厚度
。

图 5 (
a
) 和图 5 (b ) 分别为 R H S

一

3

型
、

B & K 8 1 0 3 型水听器置于板后 cs m 处测得

的曲线和理论值的比较
,

被测频段 内测量平均

误差分别为 o
.

13 d B 和 o
.

l l d B
。

从图 5 (
a
) 中

可以看出
,

插入损失的测量 曲线从 gk H z 开始

在高频段起伏较大
,

与之相比
,

图 5 (b ) 中的测

量结果有较大改善
,

曲线起伏相对较小
,

和理

论值吻合得较好
.

在以上两组测量中所采集 的

透射信号里叠加进 了水听器与样品表面之间的

来回声反射干扰信号
,

由于 R H S
一

3 型水听器外

形尺寸比 B & K 81 0 3 型大
,

且在球部上端有金

属套筒
,

所 以这种影响就更明显些
。

为了消除

水听器与样品表面之间的来 回声反射干扰
,

须

增加它们 的间距
,

将反射信号全部隔在数据采

集时间窗之外
,

但这样对于球形水听器测量必

应用声学

4 结束语

根据对上述实际测量结果的分析
,

说明本

文描述 的对水声材料透声性能测量技术的几点

改进措施是相当有效的
,

在方法和手段上对传

统的测量技术有所突破
,

已经建成的测量实验

系统能够在小型消声水池中实现对大面积水声

材料及其构件 (如声障板
、

消声结构
、

导流罩模

型等 ) 的低频测量
,

并具有测量精度高
、

实现了

自动化测量等优点
,

解决 了以往这类测量必须

在外场大水域中进行的问题
,

可以节省大量的

费用
、

时间和精力
,

同时测量样品尺寸也可缩

小
。

只要改进发射系统的低频宽带性能
,

解决

好 P V D F 薄膜平面型水听器的透声性和它本

身的边框散射问题
,

提高其接收灵敏度
,

还可



能将这一技术推广到更低 的频段或其它测量项 目
,

所以它具有广阔的应用前景和意义
。
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图 5 s m m 铝 板的插入损失测量结果与理论值 (一 . 一测量值
,

一令一理论值 )

) R H S
一

3 型水听器测量
,

) R H S
一
3 型水听器测量

,

D = s e m

D = 6 0 c m

(b ) B & K 8 1 0 3 型水听器测量
,

D = s e m

(d) P V D F 薄膜平面型水听器测量
,

D二 6 0c m
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