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摘要 本文对水下非均匀阻尼板与多层介质组成的吸声结构进行了研究
.

基于非均匀波导理论
,

导

出非均匀钻孔阻尼层的传递矩阵及多层结构表面反声
、

吸声系数
.

对任意非均匀层
,

提出分层近似

求传递矩阵的方法
.

数值计算研究了结构反声
、

吸声性能及其随各参数的变化
.
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1 引言

早在 50 年代
,

德国就进行了橡胶板打圆

柱孔的水下吸声结构研究
.

60 年代以后
,

发展

了过渡层吸声结构 lj[
,

在钢板上粘贴一层吸声

材料
,

材料中打孔
,

孔径随深度逐渐变化
,

使

层的阻抗逐渐过渡以减小结构表面声反射
.

这
.

1 2
.

种结构有别于均匀复合层吸声结构 2j[
,

它包含

了一个非均匀钻孔阻尼材料层
.

本文研究了两

种典型非均匀结构的反声
、

吸声系数
,

一种为

非均匀吸声层
一

钢板
,

另一种为非均匀吸声层
-

钢板
一

水
一

钢板
,

结构前面为水
,

后 面为空气
.

非均匀吸声层系 由三层橡胶板复合而成
,

第一

层不打孔
,

第三层孔径不变
,

第二层孔径逐渐
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变化
,

见图 1
.

先设第二复合层 ( 以下称非均匀

打孔层 )橡胶截面服从指数函数规律变化
,

进

行一般研究
,

然后对截面为任意形式的情况
,

提出了用计算机进行近似计算的方法
,

从而可

以计算任意非均匀复合吸声结构的反声
、

吸声

系数
.

缈缈缈}}}里里

幽幽幽}}}匡匡
缈缈缈lll芝芝
阮阮之……旧旧长长
`̀匕冲勺行行口口巧巧

尸尸一一口口次次

空气
】】】酬酬{{{到到卫蒯断断
可可可)))缈缈
{{{
夏夏丝邢厅

’

{{{

一一一一一一一一一一一一一一一一一

长长长长
}}}}}}}

空气

刃)一

珍珍珍
葬葬葬

0 12

(a )

l门| !
l水sl月卜ó尸日

`|| l卜||水J|
.

J卜卜
l

图 1 两种典型非均匀层复合吸声结构

a( ) 非均匀橡胶板
一

钢板
,

前面为水
,

后面为空气

前面为水
,

后面为空气 ( c )

(b ) 非均匀橡胶板
一

钢板
一

水
一

钢板
,

A
一
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横剖面

2 理论关系式

由于吸声层中孔的分布均匀对称
,

将整个

结构划分成许多相同的单元 (见图 1 )
,

单元截

面为边长等于孔距 d 的正方形
,

截面积
s一 d 2

.

.2 1 均匀层传递矩阵

由文献 [ 2〕及每个单元前
、
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,
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对橡胶板第一层近似有
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这里 差为复数
.

对橡胶板第三层
,

由于孔径不变
,

也可看成均

匀层
,

其传递矩阵元素将 (2 )
`

中
`
代以

: 2一护

一手弼 得到
,
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非均匀打孔层中橡胶单元近似成高粘性液

体闭的变截面波导
,

其波动方程为
:

于泞
.

l as 关
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ax
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( 3) 是非线性方程
.

只有介质截面
:
x( )满足某

些函数
,

从而 ( 3) 可变换为线性方程时
,

才能

求得解析解 [’]
.
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非均匀打孔层中任意深处单元截面上总压

力和质点振速可用质点位移表示为
:
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后端截面及其

一阶导数
.

以 ( 7
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2 )或 ( 7
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3 )代替 ( 7
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z ) 式
,

得 声一不
,

或 尸> 澎 时的传递矩阵元素
,

它们分别与以 又

一 。 或 又 一 j 了声二万 代 替 ( 10) 式 中 又 ~

甲万二牙时得到的结果相同
.

于是三种情况的

传递矩阵元素可以统一地表示为 ( 1 0 )式
,
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3 截面积任意的非均匀层的传递矩阵

任意非均匀打孔层
,

等效波导截面不满足
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则每个薄层的传递矩阵元素可利用 ( 1 0) 式

求出
,

再由分层界面上边界条件将各薄层传递

矩阵相联
,

得整个非均匀打孔层的传递矩阵
.

各层均用锥形波导丫牙石下一
a x + b 或指数

波导心爪万了一 be
一 ” (悬链线波导了死石 一 ae 脚 +
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一脚当

a ~ o 的特例 )近似
.
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,
x ( 2 ) , ” ” ” ,
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当每段用锥形波导近似时
,

由
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a , x ` , ,

+ b ,

对任意非均匀打孔层分段离散化

= a , x (。 + 1。
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得截面积近似函数为
:
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振速连续条件应取 夕
。
和 。 气 在

u ,

方向的分量相等
, u ` 。 e o s a = u气e o s月

,

而我

们取 u’ m
一 u’’

。 ,

带来一定误差
.

当截面变化越

缓
、

分层越密
, a 和 夕越小

,

取
“ , m
一 u气 误差

也越小
.

各薄层传递矩阵 [D
`· ,

〕 ( n = 1
,

2
,

…
,

M )

相联
,

得任意非均匀打孔层的传递矩阵

当每段用指数波导近似时
,

由
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分层界面上边界条件为声压连续
、

质点振

速连续
,

由于截面连续变化
,

声压连续也等价

于单元截面上总压力连续
.

分层后
,

振速连续

条件只能取近似
.

见图 2
,

在 x
” ,

处
,

实际振速

2
.

4 各层介质间的边界条件

相联的单元截面相同的均匀层之间
,

满足

截面上总压力连续
、

质点振速连续
.

打孔橡胶层与钢板和不打孔橡胶板交界面

突变
,

故面上各点边界条件实际上是不一致
,

需取近似
.

试以第一层橡胶板与第二层打孔橡

胶板之间界面为例
,

考虑两种近似假设
:

( a) 设交界面上总压力连续
,

材料接触面

}T断

I ;
J水层

} !

椒胶板 - 一刊俐板 钢板

图 ;$ 非均匀层的边界条件
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上质点振速连续即
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(b ) 设交界面上体积速度连续
,

材料接触

面上声压连续
,

如空气声学截面突变的波导管

中所采用的
,

即

( 1 6 )

忽略相邻单元间横向应力
,

即忽略单元间

振动藕合
,

并考虑低频时
,

波长远大于单元截

面尺寸
,

则可取单元表面面阻抗近似代表整个

平面结构表面的平均输人阻抗 Z
` .

结构层后面

为 空气
,

终端边界条件近似为
:

P 、 + 1
~ 0 即 F 、 + ; = 0 ( 1 9 )

( 1 9) 代人 ( 1 8) 得端面输人阻抗及反射
、

吸声系

数
:
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,
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·

由 (` 5 )得 长一
讨

,

爹越大
,

即孔

径越小
,

阻抗越大
.

故对液态固体不连续界面

上 边界条件取 ( a) 假设较合理
.

同样地
,

打孔

板与前钢板界面也是如此
2

.

5 整个结构的传递矩阵
、

输入端面阻抗及

反射
、

吸声系数

由边界条件将各单层介质传递矩阵相联
,

得整个结构传递矩阵
:
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3 反射
、

吸声系数数值计算与分析

计算了图 1两种结构反射
、

吸声系数
,

设

非均匀层橡胶单元截面按指数规律变化
.

非均

匀层厚 l : 与橡胶板的总厚度 l
:

之比 12 l/
:

勺 。

9 4 4
,

孔距为 d
,

其前后端孔径 中
1 ,

中2 ,

与 l
,

之

比分别为 0
.

0 2 5
、

0
.

14
,

非均匀橡胶波导前后

截面
: ,
一护一手创

、

任

5 2一矛一手弼
.

因为
任

[ B 〕
P 尸 N + l

况 N + 1 {
F N+l

以 N + z

丫死刃 一 be
一 ”

( 1 8 )

}仁
一 “

,

x( 一 O ,

LV s: = be
一 娜 , ,

( x = 12 )

ǐ les
.
ee日

.

力
`

乃
.

白
`

白一

…
ì

一一

图 1 a( )整个结构看成四层
,

N 一 4 ; 图 1 ( b) 结

构看成六层
,

N 一 6
. 得波导截面

s ( x ) 一 : l e 一

巍I
n ( 5

1

/ 5
2
)

.

表 1 非均匀层复合吸声结构模型各层尺寸和材料参数

材料参数和尺寸
层序号 材料

—
声速 : ( m /

s ) 密度 P ( k g /m 3 ) 损耗因子 甲

各层厚度与橡胶板总厚 乙之比

二层结构 ( 图 l ( a ) ) 四层结构 (图 l ( b ) )

橡胶

均匀层

非均匀打孔层

均匀打孔层

5 9 4 1

1 5 0 0

5 9 4 1

7 84 0

1 0 0 0

7 8 4 0

0
.

0 0

0
.

0 0

0
.

0 28

0
.

94 4

0
.

0 28

0
.

0 8 3

均匀层

非均匀打孔层

均匀打孔层

0
.

0 2 8

0
.

9 4 4

0
.

0 2 8

0
。

0 8 3

4
.

1 7

0
.

2 8

钢水钢9ù八j
JLL人
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为研究打孔对反声
、

吸声的影响
,

孔径不

变
,

孔距与橡胶板总厚比分别取 d l/
,

一 0
.

1 54
、

0
.

1 9 3
、

0
.

23 2
,

计算了反射系数和吸声系数
·

3
.

1 非均匀四层结构的反射系数频响曲线包

络与相应的二层结构频响曲线接近
,

但由于厚

的水层而在一些频率点上出现强 的共振反射

峰
,

( 图 4
、

5 )
·

幼

{{{{{咏一一
图 4 橡胶板 (或非均匀橡胶板 )一钢板结构

反射系数和吸声系数频响曲线
,

(1

— 均匀橡胶板
;
非均匀橡胶板

:

2
· - .

一 d = 0
.

1 5 4 乙 ; 3 一
·

一 d = 0
.

1 9 3 1,
;

4 一 一 d一 0
.

2 3 2 1, )

lllll味一一

群群一一

图 6 非均匀橡胶板一钢板一水层一钢板

结构的反射系数频响曲线

(非均匀层为锥形波导
,

用方法 (l )和 (3 )计算
,

方法 (3 )对非均匀层分 4 段
、

17 段近似 )

3
.

2 吸声层中打孔后
,

与不打孔时相 比
,

二

层结构反射系数频响曲线中第一谷值频率降

低
、

频带变窄
,

第一峰值变大
.

相应地
,

四层

结构包络曲线也有相同变化规律
.

打孔越密
,

上述变化越 明显
.

4 包含任意均匀层的结构反声
、

吸声系

数近似算法检验

图 5 橡胶板 (或
一

1卜均匀像胶板 ) 钢板 水层 钢板

结构反射系数和吸声系数频响曲线
,

(l

— 均匀橡胶板 ; 非均匀橡胶板
:

2 … … d = 0
.

1 5 4 1
, ; 3 一

·

一
·

d = 0
.

1 9 3 1
, ;

4 一 一 d = 0
.

2 3 2 1
,

)

应用声学

对锥形
、

指数
、

悬链线和正余弦非均匀橡

胶波导几种情况
,

用本文提出的分段用锥形波

导 (方法 ( 2 )) 和指数波导近似 (方法 ( 3 )) 两种方

、
、 ,

~ 尸 、 , ~ 一 二一一
,

(了丁 )’’
、 ,

~ ,
_

法计算反射系数
,

并与直接 由上之
一

户乡为常数
一 ” ” -

一 “
` ’

一 “
’ `

一一 ~ 了丁
/ ` ’

”

~

的解析算法 ( 方法 ( 1 )) 结果比较
,

以检验近似

算法的通用性和精度
.

由图 6一 n
,

(图中曲线 ( 1 )
:

用方法 (1 )及

用方法 ( 2) 或 ( 3 )非均匀层分 17 段近似
;
曲线

( 2 )
:

方法 ( 2) 或 ( 3 ) 非均匀层分 4 段近似 )
.

对

锥形
、

指数形
、

悬链线和正余弦非均匀橡胶波
.

1 7
·



日日日J匕厂lwe- L
.

R6 4氏认众

一曳一

导用方法 () 1和 (2) 作了计算
,

结果是当截面变

化较缓慢时
,

用较少的分层近似计算和用解析

法计算所得反射系数频响曲线几乎完全重合
;

而当截面变化较快
,

分层较少时
,

近似计算与

解析法结果相差较大
,

但增加分段数后
,

误差

可减少
.

{{{{{嘛一一
0

一

2

0
.

0

( l )

尧二二二二
之二二二( 2 )

袭

图 9 非均匀橡胶板一钢板一水层一钢板

结构的反射系数频响曲线

(非均匀层为悬链线 (产一 3 0) 波导
,

用方法 ( l) 和

( 2 )计算
,

方法 ( 2 )非均匀层分 4 段 ( 曲线 ( 2 ) )
、

1 7 段 (曲线 ( 1 ) ) 近似 )

到 7 非均匀橡胶板一钢板一水层一钢板

结构的反射系数频响曲线

(非均匀层为指数波导
,

用方法 ( 1) 和 (2 )计算
,

方法 ( 2 )非均匀层分 4 段
、

16 段近似 )

{{{{{
一一

嘛嘛嘛一一

(((((((侃
\

””

图 10 非均匀橡胶板一钢板一水层一钢板

结构的反射系数频响曲线

(非均匀层为正余弦 (产一 l) 波导
,

用方法 ( 1 )
、

( 2 ) 和 ( 3 )计算
,

方法 ( 2 )
、

( 3 )非均匀层分

4 段
、

1 7 段近似 )

图 8 非均匀橡胶板一钢板一水层一钢板

结构的反射系数频响曲线

(非均匀层为悬链线 (产一 l) 波导
,

用方法 ( 1 )
、

( 2 )和 ( s )计算
,

方法 ( 2 )
、

( 3 )非均匀层分

4 段
、

17 段近似 )

5 结论

5
.

1 采用非均匀波导理论
,

导出了非均匀层

复合结构的传递矩阵和反射
、

吸声系数
.

数值

计算表明
,

其反射
、

吸声系数频响曲线随各层

参数的变化规律与对应均匀结构的变化规律相
·

1 8
·

似
,

例如非均匀多层结构也存在由水层引起的

共振反射峰川
.

5
.

2 非均匀结构与均匀结构相 比
,

反射系数

频响曲线包络第一谷值频率降低
,

且打孔孔径

不变
,

孔距愈小
,

降低越多
.

第一谷值频带变

窄
,

第一峰值变大
.

5
.

3 提出了计算包含任意非均匀层的多层复

合结构反射
、

吸声系数的近似方法
.

即分层采

用锥形和指数函数拟合计算
.

它们与解析法计

算对 比
,

证明此法处理非均匀层适用性很好
,

1 5 卷 5 期



并且可通过分段数控制计算误差
.
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全国声学标准技术委员会三届会议在武夷山召开

全国声标技委会三届四次会议于 1 9 9 5 年 10 月 23

日至 29 日在武夷山市召开
.

出席会议的有委员 17 人
,

国家技术监督局标准司二处丁明同志
、

中科院声学所

彭汉 民副所长
、

中科院声学所技术开发处樊发聪处

长
、

项 目负责人
、

各分委会秘书长及总会秘书等列席

了会议
.

15 位委员因事或因病未出席
,

但于会前均已

请假并表示对要审的的标准
,

将给出书面意见和投

票
.

会议由主任委员马大酞教授主持
.

马先生向委员

及代表沉痛通告
:

委员朱雷凤同志和秘书李真同志不

幸病逝
.

全体起立默哀
.

马先生在讲话 中
,

希望大家对审查标准要严格
、

慎重
、

认真
.

一方面要和 国际标准接轨
,

另方面要注意

群众性
,

要得到绝大多数的同意
,

因为标准是要执行

的
,

否则贯彻不下去起坏 了作用
.

所以请大家仔细地

讨论
,

尽量取得一致的意见
,

若有分歧
,

可以不通过
,

搁置一段时间
,

经实践考验后再定
.

秘书长章汝威同志向委员及代表汇报了 自 1 9 9 4

年 10 月至 1 9 9 5 年 9 月技委会的工作
.

国家技术监督局丁明同志介绍了标准化工作改革

的主要措施
.

并对声标委和秘书处的工作给予充分的

肯定
.

中科院声学所彭汉民副所长到会并表示今后在

各方面将尽所能帮助秘书处解决困难
.

为声学标准化
.

工作尽力
.

会议审查通过了 (包括未出席会议委员的投票结

果 ) 11 项国家标准
,

即
:

1
.

声学名词术语
2

.

声学 插人式耳机纯音基准等效阀声压级
3

.

声学 测听方法— 纯音气导与骨导听阀基本

测听法

4
.

声学 管道消声器无气流状态下插人损失测

量

— 实验室简易法
5

.

声学 声强法测定噪声源的声功率级— 第一

部分
:

离散点上的测量

6
.

声学 声压法测定噪声源的声功率级— 使用

标准声源简易法

7
.

声学 振速法测定噪声源的声功率级—
用于

封闭机器的测量
8

.

厅堂音质模型试验方法
9

.

声学 声学材料阻尼性能的弯曲共振测试方

法

1 0
.

医用压力脉冲碎石机声场特性及其测量

n
.

声学 用水听器在 。
.

5一 15 M H z

频率范围内

的超声场测量和特性描述

会议同时讨论了 1 9 9 6 年
、

1 9 9 7 年的工作计划以

及其它有关事项
.

最后
,

秘书长提出了会议纪要草案
.

委员对秘书处一年来的工作表示十分满意
,

以热

烈的掌声通过了工作报告和会议纪要
.

与会代表一致

认为
,

这次会议开得很好
,

讨论气氛热烈
,

各方面合

作密切
,

完成了预期的任务
.

(全国声标委秘书处 )


