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仿宾实例

在考虑到有限字长
、

防止溢出等问题后
,

用

T M S 3 2 0 C 25 汇编语言仿真出的一个波束与相

应的理想波卑的比较如阳` 示
.

两条曲线差异

很小
,

工程实现的效果令人满意
。

的波束形成器
,

着重讨论了设计中的一些软件
’

技巧
.

这个波束形成系统已经通过原理调试
,

在研制过程中
,

我们切实体会到
,

硬件的合理设

计
、

软件的巧妙构思对于系统的良好性能都至

关重要
.

四
、
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完全金属薄膜吸声结构的声学特性

盛 胜 我
(同济大学声学研究所 )

l , , 一年 ` 月 l , 日收到

本文研究一种完全由金属薄膜制成的共振吸声结构
。

着重分析了单层穿孔薄膜的吸声机理
,

并实

验研究了单层与双层金属薄膜共振结构的吸声特性以及结构参数对其性能的影响
.

一 己 耳
闷

全罗
、 J . 「刁

在噪声控制工程中
,

当遇到多尘烟
,

强腐

蚀
,

高风速等恶劣环境时
,

采用多孔性吸声材料

的声学设计往往已经失效
,

而普通穿孔板共振

结构的吸声频带又比较狭窄
,

因此近年来出现

一种完全金属薄膜结构组成的吸声单元山
.

这

种结构主要是利用在金属薄膜 (铝膜或不锈钢

膜 ) 上加以一定间隔的穿孔
,

组成共振吸声结

构
,

在中
、

低频能获得较好的吸声效果
.

由于薄

膜的厚度很小
,

薄膜自身振动也会引起声学效

果
,

所以它的有效吸声频带将比普通穿孔板共

振结构更为宽广
。

如在穿孔薄膜上再加一层覆

盖金属膜
,

形成全封闭的结构
,

这样既能防止尘

粒渗人结构以致影响性能
,

又能使气流通过时

阻力损失大大降低
.

特别是在需要高质量卫生

要求的医院
、

宾馆等处
,

这种结构作为吸声壁

面或消声通道
,

有着更大的优越性
。

国外已

有一些成功的实例证明了它具有推广应用的价

值
。 一 ” .

这种结构的典型单元如图 1
.

为了深人研究与掌握这种吸声结构的声学

厂厂厂叉尹尹尹尹
左左左州寿寿仁仁仁

图 l 典型的金属薄膜吸声结构示意图

应用声学



特性
,

有必要对单个吸声单元的吸声规律加以

分析研究
.

本文分析了单层穿孔薄膜的吸声机

理
。

根据严格的声学理论
,

得出穿孔薄膜声阻

抗的表示式
,

其中考虑到薄膜本身的振动以及

孔与膜的藕合作用
.

并且研究了几何参数变化

对其声学特性的影响
.

同时
,

对于双层金属薄

膜结构也进行了实验研究
.

所得的结论对于设

计这种吸声结构有一定的指导意
.

义
.

方程
,

必须根据严格的声学理论
,

考虑到孔内的

空气与薄膜同时参与振动
.

薄膜 (实际上是薄

板 )的振动方程形式为

互 v
` ,

+ 夕, 。 , 一 。
( 1)

1田

式中 B 为抗弯劲度
、 ` 为面密度

,

如圆膜中心穿

孔
,

其周界钳定
,

假设薄膜处的振速分布取某一

适当的试探函数 中 (力
,

其中

二
、

单层穿孔金属薄膜结构

;
一
(二丫

.

\
R /

通常的穿孔板共振结构
,

假设板的本身是

静止的
,

仅有孔内的空气以及周围的部分空气

参与振动
.

现在研究的薄膜结构
,

则 当声波人

射时
,

它本身的振动以及孔板祸合的影响都不

能忽略
.

由于薄膜在自然状态下加以固定
,

因

此在线性振动范围内
,

薄膜张力可以忽略不计
,

只考虑薄膜具有抗弯劲度
,

实际上把薄膜作为

薄板处理
。

首先
,

我们研究一层穿孔金属薄膜结构
.

作

为单个吸声单元
,

取一圆形薄膜
,

中心穿一小

孔
,

四周固定在刚性壁面上
.

振动时薄膜所需

的恢复力主要由自身的抗弯劲度产生
.

穿孔薄

膜结构的吸声特性不但与孔内空气 柱 振 动 有

关
,

而且与薄膜的振动阻尼
、

孔膜之间的祸合影

响有关
.

圆形穿孔薄膜单元如图 2
。

其中薄膜

半径为 R
、

厚度为 b
,

小孔半径为
。 .

函数 中 的形式取为
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s
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式中 瓦
、

E :

由边界条件确定
。

当引人泛函
,

并取其变分为零
,

可得圆膜振动的基频 。 ,

为

式中

其中

, 。
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现在来研究穿孔薄膜的声阻抗特性
.

若设

人射波声压幅值为 P
。 ,

可得薄膜的基本介为

, 。
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,

0 (
r < a

)

“ ,

为一阶贝塞尔函数的零点
,

0J (
a .

) 为归一化因子
.

{ A
,

} 为待定系数
.

假如设孔内的振速恒定
,

则整个穿孔薄膜

的振速分布可写为
图 2 单个圆形穿孔薄膜结构

P o ` o夕 ~
穿孔薄膜的吸声特性主要取决于它的表面

声阻抗率
.

要建立声波人射后薄膜运动的基本 若记 A
一

F f
.

斗

万F 中 (
`
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`
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现分别在
` > t。 与 ! < , 。

区域取变分
,

单运算可得 F 与 G 的表示式如下

r F ~ ( f
o
s 。 一 90 5 : z

) S

声阻抗
.

对典型的结构进行计算表明
,

在感兴

趣的频率范围内存在两个共振频率
.

采用驻波

( 6 ) 管法测量吸声系数 a 的结果验证了这点
.

所采

用的样本为 。
.

l m m 厚度的铝膜
,

中心有直径为

12
.

, m m 圆孔
,

铝膜后面 留有 1c2 m 的空腔
.

图 3 给出了理论计算与实测结果
.
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图 3 穿孔薄膜垂直人射吸声系数
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最后可得穿孔薄膜的声抗率为
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声阻部分应包含线性声阻与非线性声阻两

项
.

由于它们来源不同
,

因此在分析中宜分别

加以处理
.

线性声阻来源于粘滞损耗
.

当膜与

孔的线性声阻率分别为
, :

与 , 2

时
,

则式 ( s)

二 、 。 。 。
* 八

n .:

猫二。
i f舌r

: 、 夕
中的 sl

:

与 ` 应分别增加 一寸罚
与一亨

黔 项
. , :

取决于薄膜的损耗因子
, r :

取决
及R

于孔的粘滞损耗
,

都可由现成的公式中得出 3[]
.

一般情况下
,

线性声阻的影响比较小
.

非线性声

阻来源于孔上的脱体绕流
,

通常在孔径的 3一 5

倍距离内起作用
,

因此非线性声阻率 31t 可以单

独计人最后的声阻抗表示式中
.

通常情况下
,

在穿孔薄膜后还留有一定长

度的空腔
,

组成共振吸声结构
.

如果将薄膜的

声阻抗再加上空腔的声抗
,

就得到整个结构的

应用声学

穿孔薄膜的两个共振频率可以从上述理论

计算中得出
.

从工程设计的实际出发
,

也可以

从孔
一
腔共振系统以及板振动系统加以粗 略 估

计
.

较低的共振频率
,

通常对应于孔
一

腔亥姆霍

兹共振结构
,

其共振频率取决于孔径
,

膜厚以及

腔深度
.

较高的共振频率
,

对应于穿孔膜振动的

基频
.

由于膜中心穿孔
,

其振动频率由式 ( 3 )决

定
,

取决于膜的抗弯强度
,

面密度以及膜与孔为

直径
.

当穿孔的面积较小时
,

可用通常的薄校

振动的简正频率加以估计
.

我们进一步对三种不同厚度
,

三种不同孔

径的金属铝膜加以实验研究
.

实验结果如图 4 、

图 ,
.

由图 4 可见
,

对于一定厚度 ( .0 47 m m )为

薄膜
,

当孔径增大时
,

第一共振频率将增高
,

而

第二个共振频率变化不大
.

这是因为当穿孔面

积增大时
,

亥姆霍兹共振器的共振频率将增高
,

而膜振动的简正频率稍有影响
。

图 5 是在孔整

相同 ( 12 m m ) 的情况下
,

不同厚度铝膜吸声系

数的结果
.

由图可见
,

第一共振频率变化不大
,

而第二共振频率随厚度增加而偏高
,

这可以辉

释为
,

对于孔
一
腔共振结果

,

由于薄膜厚度很小
,

孔的有效长度主要取决于末端修正项
,

而与漠



厚度关系不大
,

因此导致共振频率几乎不变
.

而

第二共振须率主要由薄膜振动 (相当于薄板振

动 )决定
,

随厚度增加而升高
.

列实验研究
.

典型的例子如图 6
.

穿孔膜厚度

为 0
.

3m m
,

孔径 12
.

, m m
,

覆盖的一层铝膜厚

度为 0
.

l m m
,

两层膜之间的间隔约 l m m
,

四

周用泡沫垫层的细条加以支撑
.

在图中
,

将双

层膜结构的吸声系数与原来单层穿孔膜作了比

较
.

由图可见
,

在 3 00 H z 与 4 00 H z
之间的第

二个吸声峰明显增高
.

另外
,

在两个峰值之间
,

吸声性能也普遍提高
.

这可解释为 由于两层膜

藕合的影响
.

在膜之间空气层的摩擦粘 滞 作

用
、

膜 与膜之间祸合振动的损耗
,

将直接影响双

层膜结构的吸声特性
.
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图 6 双层膜结构的 吸声系数

(虚线对应 单层穿孔膜时 )
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如果用 Zm m 厚的穿孔板代替原来内层的

穿孔薄膜
,

其他条件保持不变
,

这时穿孔板可视

为 刚性
,

板本身不参与振动
.

从图 7 中可以看

到
,

在较高频段上的第二吸声峰消失了
.

其吸

声频谱与原来未加覆盖膜时的情况相似
,

即是
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图 5 不同厚度的薄膜吸声系数 比较
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l m m ,
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·
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,

一
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-
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一

o
.

47 m m )

三
、

双层金属膜结构

为了避免尘粒落人孔内
,

同时尽量减小气

流通过时的阻力损失
,

在单层穿孔薄膜上再覆

盖一层无孔的金属薄膜
.

值 得注意的是
,

如果

装置适当
,

这种双层的薄膜结构将进一步改善

其声学特性
.

对于双层膜结构
,

我们做了一系
图 7 内层为刚性穿孔板时的吸声系数

(虚线对应未加役盖膜时 )
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通常穿孔板共振结构的频谱
.

换言之
,

如果内

层膜用刚性穿孔板代替
,

则覆盖的金属薄膜已

不再能提高其吸声性能
.

由于增加了声质量
,

其

共振频率将有所偏移
。

值得指出的是
,

两层膜之间的弹性支撑对

于吸声效果有着重要作用
。

如果两层膜之间用

刚性的金属细条加以支撑
,

则吸声系数将明显

降低 (如图 幻
。

覆盖层的振动受到限制
,

两层

膜之间的祸合作用几乎丧失
.

当声波入射到外

层表面时
,

很难通过两层膜间的空气层激发内

层穿孔膜的振动
,

显然
,

在设计双层膜结构时
,

认真选择适当的支撑 (实际上是两层膜之间的

粘合处理 )是十分重要的
.
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本文从实用性出发
,

提出了超声波无损检测的一项新技术— 由线阵超声换能器的信号迟延相关

合成实现的断面成像检测技术
.

与现有的几种超声成像方法比较
,

具有装置简单
、

操作方便
、

可靠性较

好
、

实用性强等特点
,

尤其适用于中
、

大型及复杂表面工件的内部缺陷成像
.

因其较好的可靠性和重复

性
,
目前已应用于大型轴类的探伤

.
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目前在生产中广泛应用的超声波探伤技术

是 A 型显示缺陷 当量法
,

即 由缺陷的反射波高

度与人工平底孔等规则形状人工伤缺陷的反射

波高相比较来确定缺陷大小
.

由于实际缺陷的

复杂形状和取向
,

其检测结果常与真实情况相

差甚大
,
日益不能满足生产 实际的需要

。

为准

确有效地重建缺陷
,

为断裂力学的计算提供可

靠依据
,

相应产生了 B 扫
、
C 扫以及较新出现的

A L O K
、

S A F T 等成像技术
1t 一们 .

然而
,

由于聚

焦声束
、

电子或机械扫查机构及水槽的使用
,

带

来了价格昂贵
、

设备复杂等问题
,

特别是对中
、

大型工件难以广泛应用
.

本文所述技术是基于合成孔径 聚 焦 技 术

( s A F T ) 的基本原理
,

为解决实际的需要而提

出的
,

具有 以下特点

1
.

使用平面换能器覆盖照射探伤区
,

不使

用聚焦换能器和水槽
.

应用声学


