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摘要 本文从理论和实验 两方面研究了双传声器法测量斜入射吸声系数时
,

双传声器间距
、

双传 声

器离材料表面距离
、

材料面积大小等因素对测量结果的影响
.
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1 引言

吸声系数的测量是声学测量中一项重要的

基础性工作
。

在工程实践中常用的方法有驻波

管法和混响室法 l[]
。

这两种方法的不足之处在

于
,

驻波管法仅能测量垂直入射吸声系数
,

并

且样 品材料面积较小
,

与实际情况有出入
; 混

响室法仅能在扩散声场中测量塞宾吸声系数
。

为了测量斜入射吸声系数
,

人们先后提出了脉

冲法 l[]
、

声压法 z[]
、

干涉图案法 s[]
、

傅里叶

国家 自然科学基金资助项 目

分析法 [’]
、

双传声器法 s[, 司
。

相对而言
,

双传

声器法具有直观
、

简单
,

低频精度高
,

可在现

场应用等优点
,

受到人们 的重视
.

双传声器法是通过两个声压传声器
,

测量

材料的法 向声阻抗率
,

而后计算斜入射吸声系

数的一种方法
。

文 【5 } 从实验上验证 了该方法

的有效性
,

分析了双传声器间距及两通道相位

失配对测量精度的影响
.

本文从理论和实验两

方面进一步研究了实际测量中如何确定双传声

器间距
、

讨论 了双传声器离材料表面距离
、

材
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料面积大小等因素对测量结果的影响
。

双传声器法测 t斜入射吸声 系数原
{5

,
6』

2理

已知声波入射角为 0
,

则声学材料的声压

反射系数为

R (口) =

之 e o s s 一 1

之 e o s s + 1
( 1 )

其中 z 为归一化的声阻抗率
,

它等于声学材料

的声阻抗率除空气的特性阻抗
,

材料声阻抗率

等于材料表面声压除以介质法 向质点振速
,

即

双传声器法测量斜入射吸声系数的具体步

骤是
:

( l) 测量 G A A
,

G B B
,

G A B ;( 2 ) 根据式

(5 ) 计算归一化 的声阻抗率
;

(3 ) 根据式 ( l)

和式 (3 ) 计算斜入射吸声系数
.

从这个过程可

以看 出
,

该方法固有的误差来源主要是两传声

器的有 限间距和测量 几 (f)
,

几 ( f) 两通道 的

相位失配
,

文 s[] 对此已作了定量分析
.

实际

中
,

凡 ( f)
,

几 ( f ) 的测量一般采用声强探头
,

G A A ,

G B B
,

G A B 的计算采用专 门的频谱 分析

仪
,

其相位失配可控制在最小范围内
。

而双传

声器间距
、

双传声器离材料表面距离等参数对

测量结果的影响也必须弄清楚
.

1 尸

P C 夕 , 1
( 2 )一一

Z一CP
一一名

在求得声压反射系数后
,

即可计算出材料 的吸

声系数
,

有

。 ( 0 ) = l 一 1五 (e ) }
“

( 3 )

这就是说
,

只要求得声阻抗率
,

就可得到吸声

系数
,

而 声阻抗率可以用双传声器法测量
,

这

就是双传声器法测量斜入射吸声系数的基本思

路
。

假定有两传声器 A
、

B
,

其间距为 Zd
,

两传声器连线垂直于材料表面
,

连线中点与材

料表面距离为 h (如图 1 所示 )
。

如果在频域传

声器 A
、

B 的输出信号为 凡 ( f)
、

几 (f)
,

那

么两传声器连线中点的声压和质点振速可近似

为 [5 ]
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p ( f ) = {PA ( f ) + BP ( f )」/ 2
,

V ( f ) = ( 1 / j Z。 户d ) !PA ( f ) 一 BP (f ) ]

图 1 双传声器法测量斜入射吸声系数示意图

a() 3 各参数对测 t 结果的影响

于是
,

我们就可通过 凡 ( f)
,

几 ( f) 得到归一化

的声阻抗率 ls]

j o d G , , 一 G 。 。 + j Z Im (G , 。 )

G , , + G 。 。 一 ZR e
(G

, 。 )
(5 )

假定入射声波为平面波
,

入射角为 0
,

材

料声压反射系数的准确值为 R创R E :l R引目勺
,

那么从式 ( l) 可得到归一化 的声阻抗率的准确

值为

其中 G A A
,

G B B
,

G A B 分别为 凡 ( f) 的自功率

谱
、

几 ( f) 的自功率谱
、

凡 ( f)
,

凡 (f) 的互功

率谱
。

1 1 + R召

zE = 赢万I不顶丢 (6 )
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在距材料表面
x
处

,

其声压表达式为 则间距 Zd 对测量结果的影响就可忽略
。

图 2

给 出了不 同入射角 (0 = 0 0 ,

3 0 0 ,

4 5 0 ,

6 0 0

) 下系数

C 与 k d 的关系
.

可以看出
,

入射角大
,

C 的

变化要平缓
,

对垂直入射的声波
,

如果要 C 保

持恒定
,

则要求 d < .0 1入
。

然而
,

实验表明
,

为了保证测量结果的稳定
,

传声器间距应大于

0
.

l m
.

这就是说
,

当入射声波频率大于 2 00 H z

时
,

间距 Z d 对 z M 的影响是不可避免的
.

劝离

p (
x
) = oP 【e j (“ 一 “ x “ 0 5 ” ) + 五二。 j (。 `+ “ ` C O S “ )

0’4530叨一ùù一

Lla
ō

b、̀
Rà8

其中 0P 为入射声波振幅
。

传声器 A
、

材料表面的距离分别为 (h
一

d ) 和 ( h + d)

式
,

可推导 出

尸. . . . . . .
一

,

女
、 、 、

二
O翻暇

G AA = 蜡【1 +l R引
2 = 2 }R引

·

C o s
(Z k ( h 一 d )

e o s o + 功)」

G B B 一蜡【1 +l R司
2 + 2 }R引

·

e o s
( Zk ( h + d )

e o s s + 功)}

G , 。 =蜡 [
e 一 j Z无 d c o ’ “ + l几二 !

。 j Z k d一
“

+ 2 }R二 !
e o s

(Z k h
e o s o + 功)!

(s
e
)

将以上三式代入式 ( 5 )
,

可得到双传声器法测得

的归一化声阻抗率
,

有

_ 1 一 }R 二 }
2 + J Z }R 二 {

s i n ( Z k h
e o s + 价)

z 。 = C 二一 , 号岑专一一冬少书=一 =舟 ,
一 1 + }R二 {

“ 一 2! R二 !
e o s

( Zk h
e o s s + 功)

(9 )
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图 2 不同入射角时系数 C 与 k d 的关系

其中

C = k d

s i n (Z k d
e o s o ) 式 (12 ) 进一步整理

,

有
i 一 e o s

( Z k d
e o s s )

( 10 )

如果 k d e o s o < < 2二
,

也就是 d e o s o < < 入(最高

频率成分声波的波长 )
,

则有

s i n ( Zk d
e o s o ) 之 Z k d e o s s

e o s
( Z k d

e o s s ) 刘 1 一 (Z k d
e o s

)
“ ( 1 3 )

11一勺白

= 1 一 2 ( k d
e o s o )

2

( 1 1 )

将上式代入式 ( 10 ) 和式 (9 )
,

有 C 、 l/
c os o

,

因此

名 M 之
1

e o s o

1 一 }R E

1 + !R E

2 + J Z }R 二 }
s i n ( Z k h

e o s o +

2 一 J Z }R 二 }
s i n ( Z k h

e o s s +

这就是说
,

如双传声器间距乘 co s o 远小

于入射声波最高频率成分所对应的声波波长
,

比较式 ( 1 3 ) 和式 ( 6) 可看出
:

即使忽略间距 d2

的影响
,

由于传声器与材料表面的距离
,

归一

化声阻抗的测量值与其准确值是有差别的
.

将

式 (13 ) 代入式 ( l)
,

得到声压反射系数的测量

值为

丑 M = 尺召 e j ( Zk h C o “ “ + 功) ( 14 )

由此可得到吸声系数的测量值为

。 。 = 1 一 }R 、 }
2

= 1 一 IR 二
e j k h “ o “ 口

1
2

= 1 一 }R E }
“ = 。 E ( 15 )
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以上两式说明
,

由于双传声器与材料表面有一

段距离
,

测量值 中声压反射系数与真实值之间

有相位偏差
,

但吸声系数的测量值没有影响
。

但 h 也不能任意取
,

因为材料面积有限
,

h 大

到一定程度
,

材料边缘效应将影响测量结果
。

另外
,

材料面积对测量结果是有影响的
。

一般说来
,

材料边长应大于最低频率成分声波

的波长
,

实际中
,

样 品材料面积在 l m 2 左右就

可以了 [6 ]
。

4 实验结果及分析

根据上述双传声器法测量吸声系数原理
,

我们建立 了实验 系统
,

其系统框图如图 3 所

示
.

图中各部分分别为
:

①信号发生器 ; ②功

率放大器
; ③ 支架及 2

.

5 英寸飞乐牌扬声器 ;

④ C M
一

20 2 精密型双传声器探头 (附 1/ 2 英寸

传声器一对 )
; ⑤ C E

一

03 10 放大器 ; ⑥ C F
一

35 0

F F T 分析仪
; ⑦声学材料样品

。

和 1
.

0m
。

测量点在岩棉板中央
,

两传声器连

线中点距材料表面 0
.

30 m
。

两传声器间距分别

取 0
.

2 0m
,

0
.

3 0m
,

0
.

4 m 和 0
.

5m 所测吸声系

数与驻波管法测量同一材料吸声系数结果 v[]

示于图 4
。

可以看出
,

传声器间距取 .0 20 m 效

果最好
.

总的说来
,

所有测量值在低频段更准

确
。

( 2 ) 吸声系数测量值与测点的关系

取岩棉 板中央为坐标原点
,

图 5 给出了

I K H z 垂直入射声波沿 X 轴方向测得 的吸声系

数
,

测量中传声器间距为 .0 20 m
。

结果表明
,

在材料中间部分
,

测量值是正常的
。

( 3 ) 材料面积对吸声系数测量值的影响

分别采用单块和两块岩棉板为样品
,

在其

中央测得吸声系数如图 6 中所示
,

图中实线为

驻波管法测量值
,

曲线 A
、

B 分别为材料面

积为 1
.

26 m “ 和 .0 63 m “ 时的吸声系数
.

在低频

段
,

两者差别不大
。

(4 ) 双传声器与材料表面的距离对测量结

果的影响

分别取 h = 0
.

3m 和 h = .0 4 m
,

采用两块岩

棉板为样品
,

在其中央测量吸声系数
,

其结果

非常接近
。

EEm川
,艺, `“月ṑJ

1a6̀20

.0仓以.0

撅降极澎

②②②②②②②②②②

))))))))))))))))
目目目目目目目目

··

{{{{{{{{{{{{{((((((((( ①①
(((((((((((((((

(((((((((((((((

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: ⑤⑤lllll l 产 矛矛
口口

. 一一一

⑥⑥⑥

泛泛戈义玄喊
,

丸丈
州

大二二
户户 、 户 白、 碑 . 、 护 , ` 尸、

.

尸、 护 , 、 尸、 叹叹

图 3 实验系统示意 图

声学材 料为 2 块 软质岩棉板
,

比 重为

8 0 k g /m
3 ,

厚度为 s o m m
。

单块岩棉板长
、

宽分别为 1
.

0m 和 .0 63 m
,

声波垂直入射
。

实

验在西北工业大学声学工程研究所消声室内进

行
,

包括以下几部分
:

( l) 两传声器间距对测量结果的影响

将两块岩棉板合并
,

长
、

宽分别为 1
.

26 m

1 0 0

图 4

1 00 0 0

频率 ( H z )

不同间距双传 声器法与驻波管法

测量结果的 比较
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5结语

根据上述理论分析和实验
,

有如下结论
:

( 1) 总体上讲
,

双传声器法测量斜入射吸

声系数
,

在低频范围内较精确
;

(2 ) 双传声器与材料表面 的距离对测量吸

声系数没有影响
;

(3 ) 用双传声器法测量斜入射吸声系数
,

所需材料面积在 l m 2 左右即可
。

翻嵘极澎

0
.

S L

0

图 5

0
,

2 0
.

3 0
.

4 0
.

5

距离 (
m )
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最近通过距离
,

实线为递归算法的结果
,

虚线

为简化算法的结果 (为区别起见
,

本文中对 目

标达到最近点之前的正横距离 X
O 一律加上了

“ 一 ”

号 )
。

从分析结果看
,

以上算法是可行的
,

适当

修正部分参数后
,

可望应用于实践中
。

4 小结

目标由远而近地运动
,

辐射噪声会越来越

强
,

其包络变化的规律在近距离上可近似为球

面波扩展规律
.

而且
,

对于水听器接收点而言
,

在 目标的不同最近通过距离的航次
,

包络变化

的斜率也会不一样
.

根据这一特性
,

作者介绍

了两种利用 目标辐射噪声实时被动测距 的快速

算法
,

一种是递归最小二乘算法
,

另一种是解

方程组算法
,

两种算法均可实时地估计 出目标

的当前距离和可能的最近通过距离
。

对仿真数

据和实验数据分析的结果表明
,

两种方法都是

可行的
。

该法可应用于近程测距 的诸多场合
.

近程 目标距离的实时估计研究
。
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