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摘要 伪随机序列扩散体具有良好的扩散效果
，

但是大面积周期布置时会在扩散方向产生大量旁瓣
。

为了消除这些旁瓣
，

并得到符合使用者要求的扩散声压响应曲线
，

本文提出一种实现伪随机序列扩

散体群大面积最佳布置方案的布置方法
。
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�� 世纪 �� 年代
，

��������� 结合数论

原理和声学理论提出了一种具有良好扩散性能

的扩散体
，

称为伪随机序列扩散体或数论扩散

体 ���
。

这种扩散体是一种表面为平面的声学结

构
，

由一维阱或二维管道组成
。

每个阱或管道

的深度按伪随机序列 �最大长度序列
，

二次剩

余序列
，

原根序列等�来选择
。

这些扩散体符合

����
����� 定义的最优扩散体的条件

。

但这仅仅

针对单周期伪随机序列扩散体而言
。

在实际应

用中
，

扩散体总是大量放置的
。

当伪随机序列

扩散体按周期并排大量放置时
，

由于散射声波

干涉的作用
，

在扩散方向会产生大量不易消散

的散射波瓣
，

这时扩散体群相对于平板扩散性

能的改善是非常有限的
。

解决的方法可以是使

用序列数比较大的扩散体
，

但是序列数越大
，

扩

散体的制造成本就越高
。

����� �
�

������ 提

出利用扩展频谱调制的方法布置伪随机序列扩

散体群 ��，��
，

简单易行
，

效果良好
，

但是这种方

法没有考虑单个扩散体由于布置位置变化产生

的相位变化
，

而且也不是最优的布置方案
。

本
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文提出一种大面积伪随机序列扩散体群的布置

方法
，

利用不同序列长度
，

或者不同设计频率

的单个伪随机序列扩散体
，

按一定顺序排列
，

以达到需要的扩散声压响应曲线
。

本文讨论了

这种方法的原理和作用
。

应� 不计各阱之间的祸合关系
。

由于大多数二

维散射的性质可以由一维情况直接推出
，

所以

本文讨论的都是一维情况
。

设声波垂直入射
，

对伪随机序列扩散体有散射声压
�
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扩散体所有的预测方法都基于 ���������

��������积分方程 四
。

设扩散体外一点的散射

声压是来自扩散体表面的
“
次声源

”

的积分
。

对于一个单频点声源
，

扩散体外某点的散射声

压为
�

其中

宽
，

凡为波数
，

�� 为入射声压
，

� 为单位阱

� � 久�
，

��
，

其中 入、 为伪随机序列扩散体

设计高频的波长
，

��川 为阱深序列
，

� 为整个扩散体的长度
，
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�是格林函数
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对 自由场有
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式 ���中各量见图 �
，

�
� 一 ��

�

箭头表示矢量方向
。

声源

设计低频的波长
，

���� 为伪随机序列
，

如二次

乘�余序列
、

原根序列等
。

� � 、 ��
、
��
见图 �

。

当声波入射到扩散体
，

在阱底部反射
，

当

阱深不同时
，

反射波具有不同的相位
，

式 ���

体现了这种相位差
。

利用这种相位关系可以优

化扩散体群的扩散响应曲线
。

将伪随机序列扩

散体群周期放置对这种相位关系的利用非常有

限
。

以二次剩余序列扩散体为例
，

通常周期放

置的二次剩余扩散体群的扩散响应曲线的曲线

形状与平板的曲线比较相似
，

见图 ����
、

只是

相对平坦一些
。

���
��提出的扩展频谱调制方

法
，

基于在远场的情况下
，

式 ���近似一 个傅

立叶变换
，

远场时
，

见式 ���
。
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图 � 扩散体散射示意图

当扩散体的长度较大
，

利用 �������� 边界

条件
，

假设边界外的声压为 ��再设扩散体是

刚性硬表面
，

可以忽略扩散体的吸声和弯曲效

应� 并设阱的深度方向的阻抗只与深度有关�

扩散体安装在墙面上
，

可以不考虑低频衍射效

�， �。 见图 �
。

只������ 相当于反射角 。 正弦值的频谱
，

当用一个频谱类似白噪声的伪随机序列调制单

周期伪随机序列扩散体时
，

得到的扩散响应近

似单周期扩散体的响应
。

调制的方法是当调制

用伪随机序列值为 �时
，

保持扩散体不变
，

序

列值为 �时
，

取原来扩散体序列值的
“

补码
” ，

如序列长度为 �的 ���
，
����� �

，
�

，
�

，

�
，
�

，

��卷 �期 ������



�
，
�

， “

补码
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为 �一 ����
，

序列值变为 �
，
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，
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，
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，

�
，
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，
�

。

但是取
“

补码
”

与调制用伪随机序列

的 �
，
�的对应关系并不明确

，

并且式 �封 省略
了 丝竺士全一项

，

卿忽略了由于单个扩散

����

体布置位置不同产生的差异
。

如果能计算各个

单周期伪随机序列扩散体的所有排列的组合方

式
，

挑选一种最符合需要的布置方式 忧能充

分地利用这种相位关系
。

首先确定需要的扩散响应曲线及需要优化

的频段
，

通常最优扩散体有两种情况
�

一类是

所有角度的散射声能均匀分布
，

另一类是在镜

像方向的散射声能为 。 ，

其他角度散射声能均

匀分布
。

也可以根据用户需要给出其他形状的

扩散响应曲线
。

然后挑选几种伪随机序列扩散

体
，

可以是序列长度不同或者设计频率不同的

扩散体
，

可以是
“
补码

”
扩散体

，

也可以是
“

镜

像
”

扩散体
，

即取原伪随机序列扩散体序列的

对称
，

将 武�� 变为 武� 一 ��
。

然后计算这些

扩散体的所有排列方式
，

在结果中选择最符合

条件的扩散体排列方案
。

对第一类理想扩散体
，

条件设为
�

线为平板的扩散响应曲线
，

细线为 �� 按周期

排列的曲线
，

粗线为优化曲线
。

可见优化布置
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图 �是 目标为第一类理想扩散体群的布置

方案
。

所用扩散体是序列长度为 �
，

设计低频

为 ��。 � ����� 的二次剩余序列扩散体 ��
�
�
，

及同长度
，

设计低频为 儿
。 � ����

�
的

“

补码
”

二次剩余序列扩散体 ��
�
�
，

周期数为 �
，

优化频

率为 �����
。

优化排列为 ��
，
��

，
��

，
��

，
��

，
��

，

��
。

图 ��
�
�
，
����中各曲线分别是 �二 �����

和 �����
�
的远场的散射声压级幅度

。

图中虚

刀比

图 � ���第一类优化布置与周期布置及平板扩散响

应比较 �了� ������

���第一类优化布置与周期布置及平板扩散响应比较

��二 ������

�

���第一类优化布置在不同频率下及平板按角度散射

声压标准差
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兰之日毛

消减了镜像区声压
，

提高了非镜像区声压
，

同

时大大减少了旁瓣的数目
。

需要指出这里优化

排列是针对优化频率 ����
�
的

。

见图 ��
�
�中曲

线代表散射声压按反射角度的标准差在不同频

率下的值
，

优化布置的标准差是有起伏的
，

即

优化布置在不同频率的扩散效果是有起伏的
，

但是相对平板的优化是明显的
。

图 �是目标为第二类理想扩散体群的布置

方案
。

该方案基于 ������� 原根扩散体 阵��
。

该扩散体是在原根扩散体的 �。
序列前加 。 ，

在

设计频率的低频的 �� 一 ��倍频率
，

它的镜像

反射方向的声压幅值为 �
，

当然这是对于单周

期 �����
��
原根扩散体而言

。

周期布置时扩散

响应产生大量的旁瓣
，

如图 ���� 中的细线
。

图 �中所用扩散体是设计低频为 �� � ����
�

��
�
�的 �����

�� 原根扩散体和它的
“

补码
”

扩

散体 ��
�
�
，

序列长度为 �
，

周期数为 �
，

优化频

率 �����
。

优化排列为 ��
，
��

、

�� ��
，
��

，
��

，

��
。

图 ��
�
�
，
����中各曲线分别是 �� �����

和 �����
�
的远场的散射声压级幅度

。

虚线为

平板的曲线
，

细线为 �� 周期排列的曲线
，

粗线

为优化曲线
。

图 ����可见优化布置实现了镜像

区声压的衰减
，

同时消除了大量旁瓣
。

图 ��
�
�

可见
，

在所有频段
，

优化曲线在镜像区的平均

散射声压都要小于平板
，

但是随着频率的增加

逐步逼近平板的响应� 图中 �����、

������
、

������
处的谷点说明在优化频率 ����

�
的整

数倍频率的镜像声压有明显衰减
。

一

���

反角加

���� 丫二��至�巧�������� �“ �
��「万
��卜

、 � ，

八

月

气��气

国之一一板

田瑚
一

����
一

���� � ��� ����

反角��

���� �一��句�������

二卫目一板刃除醚瞩

� 结论

������������������

、、、 优化曲线
，，

、、
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型型
砂砂砂

上上上

伪随机序列扩散体在音乐厅
，

录音室
，

配

音室
，

混响室等需要扩散的场合有大量的应

用
。

本文提出一种搜索最优的伪随机序列扩散

体群布置方法
。

预测扩散声压的方法是 ��� 和

��� 推荐用于长度较长的扩散体的 ���������

�����
���方程费涅耳解

。

��� 和 ��� 曾将几

种扩散体预测方法与实验结果相比较 ���
，

证明

在角度不太大的情况下
，

费涅耳解是精确的预

测方法
。

可以看出
，

本方法对大面积伪随序列

�川�

�七卜卜七土︸派
，

味

图 � ���第二类优化布置与周期布置及平板扩散响

应比较 ��� �����
�

���第二类优化布置与周期布置及平板扩散响应比较

��� ������

�

�
�

�第二类优化布置在不同频率下及平板镜像平均声

压

�下转第 �� 页�
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为 �����和 �����
。

华涛 ����在 ���对糠醛

废水的吸附及超声脱附行为的研究中发现
，

他

使用了 ����
�
和 ����� 两种频率不同的超声

波
，

在超声脱附开始的前期
，
����� 超声作用

下的 ���就接近 ��� 的解吸率
，

但此后就没

有太大的变化
，

而 ����
�
超声作用下的 ���

由于空化效应产生较慢
，

空化泡数量较少
，

开

始时脱附效果不明显
，

但 �� 分钟以后空化效应

渐强
，

空化泡数量增加
，

解吸率超过了 ����
�

超声作用下的 ���
。

他通过方差分析
、

显著性

检验得
�

功率对脱附效果有显著影响
，

频率其

次
，

交互作用不明显
，

对脱附效果的贡献率分

别为
�

��
�

���
、

��
�

���
。

并且随功率增加
，

解吸率增加
。

吸附体系施加超声波
，

当超声波的强度达到一

定值时
，

活性炭开始出现明显的破碎
，

因此
，

在实际运用时
，

要根据树脂的种类和被解吸物

的性质选择不同频率不同功率的超声波
。
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