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摘要 本文对基于二次剩余序列的声学结构的吸声性能进行实验研究
,

并定性分析了它的吸声机理
.

研究表明
,

除了结构振动所产生的损耗之外
,
更重要的吸收源是结构表面由于声干涉所形成的附加声阻

抗的影响
.
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1 引言

目前
,

以数论为基础的新一代声学结构的

研究在国际上正蓬勃开展 1[]
.

70 年代末 德 国

S c h r o e d e r 教授首先提 出将数论与声扩散联 系

起来
,

设计一种具有非常 良好的扩散效果的平

面反射表面
,

这种结构的局部声阻抗沿表面按

数论中的二次剩余序列规律变化
.

由理论推导

可得出
,

当声波人射到结构表面时
,

能得到各个

散射波幅值相等的扩散效果
「ZJ .

从这项开创性

的工 作开始
,

工程师们发展了各种适合于不同

场合的扩散体
,

给声学结构的设计注人了崭新

的思想 f 3 J .

近年来
,
日本 F uj i w ar a 教授发现

,

这种扩

散体同时还具有良好的吸声效果
,

特别在低频

范围 4[]
.

实际上这种结构已成为一种兼有两 种

效果的扩散吸声体
.

在他的工作中采用二维声

学结构
,

分别在混响室与驻波管内进行了实验

分析 囚 ,

但是对于这种扩散吸声体的吸声机理
,

尚未作出满意的解释
.

本文以更为实用的一维扩散吸 声 体 为 基

础
,

进一步对其吸声性能作实验研究
,

并且对其

吸声机理作定性的分析
.

分析表明
,

除了结构

振动所产生的损耗之外
,

更重要的来源在于扩

散吸声体表面附加的声阻抗的影响
.

本文的实

验结果以及初步的理论分析
,
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结构的声学性能
、

掌握其规律提供了有力的依

据
.

2 基于二次剩余序列的扩散吸声体

基于二次剩余序列的扩散吸声体 的基本结

构如图 1
.

在这种结构中
,

各个槽的深度 d
.

按

二次剩余序列的规律排列
.

数论中的二次剩余

序列的形式为 :

S
。

一 扩 取模 N 后的最小非负余数

N 为奇素数
.

这个序列关于
n ~ 0 与 n ~ ( N

一 1 ) / 2 为对称并以 N 为周期
,

例如取 N 一 7

时
, s

。

序列为下列数字组成 : 0 , 1 , 4 , 2
,

2
,

4
,

1 ,

0 , 1 ,’ … …

这种扩散吸声体通常可做成一维或二维两

种类型
,

分别是槽形与井字形两种形式
.

图 2

为 N 一 7 的条件下两种形式的深度示意图
.

扩

散吸声体一般采用胶合板制作
,

四周边框采用

较厚的板作为框架
,

其中隔板采用较薄的板
,

也

有采用塑料成型制作
,

在建筑中通常结合不 同

的条件采用各种设计
.

基于二次剩余序列 ( N ~ 1 7 ) 扩散吸声体的基本结构
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图 2 扩散吸声体深度示意图 ( N ~ 7 )

(
。
) 一维形式 ( b ) 二维形式

3 扩散吸声体吸声性能的研究

基于二次剩余序列的扩散吸声体
,

其扩散

性能在理论和实验上都已有较为透彻的分析
`2] ,

并且在建筑声学设计中已被大量采用来增加或

调节厅堂或房间的扩散特性 3[]
.

但是
,

这种扩

散吸声体 的吸声性能
,

除 日本学者对二维扩散

体作了一些初步的实验之外
,

尚未见其它文章

报道
.

因此
,

有必要对它的吸声性能作进一步

的实验研究
,

并且试 图从理论上搞清它的吸声

机理
.

我们的实验主要是在低频驻波管中 进 行
,

驻波管 截 面 6 c0 m x 6 c0 m
,

可 测 频 率 范 围

8 0一 40 0H z .

测量垂直人射的吸声系数
.

试件

为用 3m m 胶合板制作的二维扩散吸声体
,

其深

度按 N ~ 7 的序列排列 (见图 2的
,

总厚度为

应用声学
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图 3 二维扩散吸声体的垂直入射吸声系数 ( N = 7、
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图 4 一维扩散吸声体垂直人射吸声系数 ( N = 7 )

— 表面未加泡沫塑料 … … 表面附加 cI m 泡沫塑料

30 c m
.

测量结果如图 3
.

实验结果表明
,

这种

扩散吸声体具有 良好的低频吸声效果
,

不但共

振时吸声 系数高
,

而且有较宽的吸声频带
.

从

图中可见
,

其共振吸声频率在 1卯 H z 附近
,

与

结构的总 厚度有关
.

图 4 表示 N 一 7 的一维扩散吸声体的吸声

性能
,

试件制 作采用改进的形式
,

以缩短整个结

构的厚度
.

由于槽的深度分布中
,

在 o , 1 , 2 间隔

后面实际上存在多余的空间
,

因此
,

可将深度为

4 的槽向两边侧折弯
,

从而在保证最大深度的

前提下将总厚度缩短至 25 c m
.

从图 4 中的实

线可看到
,

一维扩散吸声体 同样具有 良好的吸

声性能
.

图中虚线表示在这种结构表面上覆盖

一层 1。 m聚氨脂泡沫塑料后的吸声情况
,

由于

声阻的增加
,

其频谱曲线变得更为宽阔
,

具有高

吸声性能的频段更加拓宽
,

显示了优越的声学

性能
.

另一种试件选择了 N ~ 11 的二次剩余序

列排列
.

对于扩散而言
,

这种结构的扩散性能

较 N 一 7 的结构更好
.

下面我们比较它们的吸

声性能
.

试件的总厚度仍为 2 , c m
,

测得的吸

声系数如图 5
.

比较 图 5 与图 4 的结果
,

可以

1 4 卷 3 期
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图 S N ` 11 的扩散吸声体的垂直入射吸声系数

—
表面未加泡沫塑料层

发现
,

将素数 N 由 7 增加到 1 1 ,

即将分隔由 7

扩展到 1 1 ,

对吸声性 能的改善是有限的
.

图 5

中的虚线反映了在表面附加 cI m 泡沫塑 料 的

结果
。

由上可知
,

一维 N 一 7 的扩散吸声体在吸

声性能上
,

并未有明显的降低
,

考虑到这种结构

制作简单
,

易于推广
。

因此
,

在工程上这类扩散

吸声体可作为优先选择的一种结构形式
.
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4 扩散吸声体吸声机理分析

这种扩散吸声体为什么在低频较宽的范围

内会有如此高的吸声 系数? 对此
,

目前尚未作

出满意的理论解释
.

对于多支路薄板与一定形状的空腔形成的

祸合共振系统
,

其通常被认为声波人射激起薄

板的弯曲振动
,

使板本身产生内损耗以及板与

固定边缘之间的摩擦引起声能量耗损
.

当薄板

与空气层组成的振动系统发生共振时
,

声能的

消耗最大
.

但是
,

这种机理引起的共振吸声系

数不可能很高
,

其频带宽度也较窄
。

由于胶合

板的损耗因子仅在 0
.

1左右
,

常用木质薄板 结

构吸声系数一般在 0
.

4 左右
,

即使板与四周 边

缘适当填充多孔材料
,

最大吸声系数也仅在 0
.

,

左右 6[]
。

所以
,

这种解释尚不能令人信服
。

除

了这种机理之外
,

必然还存在其它吸声机制才

应用声学

… … 表面附加 cI m 泡沫塑料层

能较好地解释形成高吸收的原因
,

换句话说
,

还

存在另一类原因形成这种结构适 当的声阻
。

我们知道
,

当声波入射到扩散吸声体后
,

将

从不同深度的槽穴反射回来
,

由于各个槽穴深

度不同
,

声波在经历不同距离后相位将不一致
,

从而在结构表面处产生千涉的现象
.

可以认为

产生能量耗散的重要原因在于相邻两个槽穴附

近的声干涉形成的一部分附加的声阻抗
,

其线

性部分取决于两个槽穴间的相对振速
,

相当于

增加了一段槽深
.

非线性效应来源于隔板顶部

的脱体绕流
,

即在顶部局部范围内形成的旋涡

区内产生了强烈的声能损耗
,

只要相对振速不

为零
,

非线性效应的影响是相当显著的
.

如果

考虑线性与非线性这两部分声阻的影响
,

将不

难解释这类扩散吸声体的高吸收机理
.

详细的

理论推导与分析将另文发表
.
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