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本文讨论中国科学院声学研究所高声强实验室的设计和应用
.

介绍所获得的 1 50 一 1` do B 混响场

和 1“ 一 1 74 Bd 行波场的特性
.

在设计和建造过程中
,

我们解决了一些问题
.

例如
,

小混响室的体积
、

总声压级和声场均匀度的选择
,

输出声功率达 1
,

50 0 w 和 1。 ,

0 0 0 w 的气流扬声器的研制
,

气流扬声器

与混响室的藕合
,

消声管道的设计和安装等
.

一
、

引 言

高声强实验研究是随着火箭
、

导弹及各类

飞行器的发展而开展的
.

弹道导弹的弹头在发

射和再人大气层时都要经受高强 度的 噪声 环

境
,

噪声超过 1 60 dB
.

这样高的噪声级可能引

起结构的疲劳和电子设备的失效
.

因此
,

正确

估计导弹将遇到的噪声环境
,

在设计中考虑它

的作用
,

用模拟的噪声环境
,

对产品进行声疲劳

试验
,

是检查设计质里和保证安全运行的重要

措施
.

在航空工业上
,

由于喷气飞机的 出现
,

飞

行速度的增大
,

伴随而来的噪声功率也相应增

高
。

测 t 结果表明
,

一般喷气飞机的噪声级在
14 5一 155 dB 范围内

.

虽然噪声级比火箭噪声

级要低
,

但它经受噪声环境的时间比火箭长得

多
.

因此
,

保证飞机安全和合理的设计
,

对飞机

的整体和部件作噪声环境加速试验也是十分必

要的
。

除了上述金属结构的 声 致 疲劳 以 外
,

在

1 4 0 dB 以上的噪声环境下
,

无线电元器件和精密

仪表可能失效而影响遥测
、

遥控
.

高强度噪声对

发射场
、

飞机场附近的建筑物
,

由于轰声也会激

发振动的破坏效应
.

对人的影响
,

除了听觉器官

以外
,

还可能诱发一些疾病
,

如头痛
、

精神衰弱
、

消化不良等
,

严重的尚能导致心血管系统疾病
.

此外
,

高强度噪声场使声波传播
、

材料的吸声特

应用声学

性
,

都不能再用线性声学来处理
.

根据国防工业和高声强研究工作 的需要
,

我所建立了高声强实验室
,

并且研制了大功率

气流扬声器
.

在实验室中
,

用无规信号获得了

高达 1 5 0一 15 8d B 的混响场和 16 8一 17 4 dB 的

行波场
.

建成后的高声强实验室
,

可以进行许

多实验研究工作
.

例如
,

研制大功率噪声源
、

模

拟强噪声环境
、

进行材料和结构的声疲劳试验
,

进行仪器和设备的失效试验
,

研究材料的吸声
、

隔声和消声特性
,

研究大振幅声波的传播
,

研究

强噪声的生物效应等等
.

关于声疲劳的实验研

究
Lll
和其它一些研究结果将另文报道

.

二
、

高声强实验室简介

高声强实验室内主要设置行波管 和 混 响

室
.

行波管的声场是自由行波
,

混响室的声场

是漫射波
.

它们的主要区别是空间相关特性不

同
.

行波管和混响室的选择依据是使用的声功

率
,

所需要的声压级和频谱
,

试件大小等
.

行波

管可以在较小截面内产生较高的声压级
,

基本

不受频率的限制
,

特别是在管内容易产生低频

声场
,

声场和频谱都比较均匀
.

在混响室内用

较小的声功率可以在较大的体积中产生相当高

的声压级
,

但在低频率声压级起伏比较大
.

对

于大型试件
,

为了用有限的声功率获得高的声

压级
,

还可以使用行波套管
.
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图 1 高声强实验室平面图

三
、

强噪声的产生

为获得高的声压 级
,

大功率噪声源是关键
.

早

期曾使用普通 电 动扬声

器
,

但它的膜片前的声压

级 最 高只 能达 到 13 0一

1 4 Od B
,

除了小型混响室外

不可能产生 更高的声压

级
.

噪声环境试验初期曾

直接使用喷管和喷气发动

机作噪声源
,

但设备昂贵
,

使用不便
.

国外在五十年

图 1 是声学所高声强实验 室 的平面 示意

图
.

其中有混响室
、

行波管
、

空压机房和控制室
.

这个实验室对周围环境有良好的隔声和消声性

能
,

以免实验时干扰附近单位正常工作
.

混响室

和两套行波管埋在地下
,

获得了良好的隔声性

能
.

为了降低混响室和行波管排气口产生的强

噪声
,

建造了一个能降低约 100 dB 声压级的消

声管道
,

管道在地下部分长 1 0m
,

地上部分长

, m
。

混响室的内部尺寸为 4
.

0 x 3
.

2 x .2 6 7m
,

用钢筋混凝土结构
,

最小厚度为 2 5 c m
.

混响室

内相邻垂直的三面作成互相垂直的圆柱状
,

高

和弦长之比为 1 0 : 1
.

内壁五面采用水磨石
,

天

花板用高标号水泥抹面
,

压光
,

干燥后上油漆三

道
。

两套行波管用连接管与混响室排 气孔相

连
.

测试段长 2
.

2 m
,

在出气端相连
.

行波管的

公共壁为 40 cm 钢筋混凝土
,

其它壁面为 25 mr

钢筋混凝土
,

内壁贴有 l 。 m 厚表面磨光的大理

石板
.

此外尚有一套直径为 14 mr 的钢管做成

的行波管
,

测试段长 40
c m

.

控制室内放置必藉的测量仪嚣
,

除声学和

振动测 t 仪器外
,

还装备了激光全息干涉测振

装置
,

声发射仪和成套工业电视
.

空压机为两

台 ZL / 4 4 型活塞式空气压缩机
,

它提供气流扬

声器所需的压缩空气气源
.

代开始使用正弦旋笛和无规旋笛作噪声源
,

它

可以得到很高的声压级
.

宽带无规旋笛的缺点

是所产生的只是近似宽带无规噪声
,

频谱中含

有相当于转子速度的基频和倍频
.

即在连续谱

中还有线谱
.

此外
,

旋笛输出的频谱是无法改

变和控制的
.

六十年代
,

气流扬声器作环境试

验的噪声源被广泛使用
,

它不但声功率大
,

频谱

较宽
,

而且频谱形状也可以调节
.

因此我们在

分析调制气流声源原理和推导出气流扬声器设

计方法的基础上
,

研制了声功率为 1
,

, 00 w 和

10
,

00 0 w 气流扬声器用于高声强实验室
.

下面

简单地给出一些声学特性
,

更详细的内容可以

参考文献 [ 2 一 3 ]
.

我们研制了三种气流扬声器 :

l
.

s k w 单排缝气流扬声器
, 1

.

sk w 四排缝气流

扬声器和 10k w 八排缝气流扬声器
.

表一给出

所研制的和美国同类型的气流扬声器的主要技

术特性
.

在比较上述数据时应该注意
,

由于气

流扬声器的测试方法尚未统一
,

因此有些数据
,

由于测试条件不同
,

不能直接比较
,

仅能作参

考
.

一般电动式气流扬声器有两个主要 缺点
,

即频率范围窄和引出线的焊接工艺要求高
,

在

使用中引出线容易折断
.

感应方式
,

不但可以

展宽气流扬声器的工作频率范围
,

而且省掉了

振动着的引线
.

美国为
“
阿波罗

”
登月舱进行噪

声环境试验
,

研制了 1 k0 w 感应式气流扬声器田
.
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表 1 气流扬声器的主要特性

学 所
特性与参 t

j、 排 缝

美 国

二
二 排 缝

}
十 排 整

.

… _

气声特性

1
.

翰出声功串
,

w (正弦 )

(无规 )

2
.

工作气压
, k g l

e

心
3

.

流 t ,
m

,

/ m i n

咤
.

频率范围
, H z

5
.

信噪比

力学参数

1
.

动圈直径
,

m m

2
.

调制缝面积 , m m
.

3
.

尺寸
, e

m

咋
.

l t
,

场
,

.

需要电功率
,

w

2 0 0 0

巧 0 0

2

1 0

12 5一 80 0

呼0

巧 0 0

2

l 2

12 5一 1 00 0

3 0

1 0 0 0 0

1
.

7

10 00 0

10 00 0

2
。

7

呼0

1 2 5一 5 0 0
5 0一 6 5 0

4 4

5 0一2 5 00

70

7
.

5

价2 0 K 15

7 0

l 2

功2 0 X 2 0

12 0

2 4

功2 5 K 2 5

声一|
厂l|||||

…
|

10 0

文献 [ 3 ]

1 0 0

文献 [ 9 ]

1 10

2 4

价 16义 2 7

15
。

9

3 6 0 0

文献 t 4 ]

由于实验室气源压力的限制
,

气流扬声器

没有运用在最佳工作压力状态
.

实验表明
,

若

把气压提高到 3一斗kg / mr
, ,

噪声场的声压级还

可提高 3一 4 d B
.

在高声强实验室中
,

对强噪声源的要求是

声功率大
,

气声效率高
,

声压级频率范围宽
,

频

谱形状可以调节
,

并且具有和被模拟噪声环境

类似的统计特性
.

但迄今还没有一种能够全面

满足要求的大功率声源
.

因此只能根据实际需

要采用折衷方法
.

对声功率的要求不是 绝 对

的
,

它和测试空间大小
、

模拟方法有关
.

此外
,

对一些专用的高声强实验
,

可以采用行波管
、

行

波套管
,

以降低对强噪声源的声功率要求
.

另

一方面
,

还可以用几个气流扬声器组合使用
,

以

增大声功率
.

喇叭与混响室的藕合是一个必须考虑的问

题
.

通常混响室使用的极限频率很低
,

因此喇

叭的截止频率也很低
,

要求喇叭具有很大的开

口
,

实际 中较难满足
.

但是祸合条件对气流扬

声器声功率输出的影响很大
.

气流扬声器的开

口 面积太小
,

会使它的输出声功率比用行波管

时低很多
.

实验表明
,

增大喇叭开口面积
,

能显

著地增加低频辐射功率
.

就总声压级来说
,

同

一气流扬声器的输出声功 率大约 可 提高 4一

s dB
.

四
、

行 波 管

行波管构造简单
,

能得到较高的声压级
.

可

以满足一般仪表
、

元件的噪声试验要求
.

在行

波管内声强为
:

z ~ 评 ,
/ s ,

( 1)

乙 ,
~ 乙 ,

+ 1 0 109 5
.

( 2 )

式中 w 才 为声源功率 ( W ;) S 为管的截面积

( m
,

) ; L , 为声功率级 ( o d B~ 10 一`刁W ) ; L , `

L z
( o d B = 1 0一 ` ,

W /时 )
.

只要给出所需的声强级或声压级
,

根据 s

值就可以计算出所需要的声功率
.

例如
,

在直

径为 价 1 4 c m 行波管内获得 1 7 0 d B 需要的声 功

率约为 l
.

s k w
.

在设计和建造行波管时
,

如何保持行波管

内声场均匀
,

低频端主要取决于终端的 吸 收
.

行波管的终端吸收要求全吸收 (吸收系数大于

9 5多 ) 才能保证管中是行波
.

否则会出现驻波

而影响声场的均匀性
.

高声强实验室 中设 置

一0 5 x 15 e tn 和 4 , x 4 , e m 两套行波管
,

终端

采用泡沫塑料作成棱形来拼成吸收尖劈
,

如图

2 (a ) 所示
.

它保证在 80 H z 以上吸声系数大于

9 ,肠
.

其次
,

高频的干扰来自横向驻波
.

测 t

波长应为壁面间距的 1
.

7 倍以上
,

才能保证 平

应用声学
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a( ) 行波管终端吸声系数

式中 口 为混响室内部表面 (不包括排气孔面积 )

的平均吸声系数
,

又为混响室内部不包括排气
口 的面积

, S ,
为排气 口的面积

, 4 m V 是空气吸

收
.

韶
:

+ 4 m V 部分吸声在高声强下可能会有

非线性效应
,

凡部分吸声较大则混响室的混响

时间频率特性比较平直
.

混响室低频的混响时

间不象一般混响室那样高
,

当填塞所有出气 口
,

用电动扬声器侧量混响时间时
,

低频上升就比

较快
.

此外
,

随着声压级升高
,

混响时间稍有下

降的趋势
.

已建 2阮
3

混响室的中频混响时间

约为 4
.

55
.

2
.

总声压级

常用的混响室内总声压级的计算公式为

V
乙 p

~ 乙 , 一 i U l o g 二二 十 i 。

1

5
,

( 5 )

ǎ目勺à阳绍韧理

f ( H
二

)

( b ) 行波管声场分布的标准偏差

图 2 行波管的声学特性

面波而不出现横向驻波
.

所以
,

在 朽 X 4 c5 m

的行波管中
,

测最频率应小于朽 。
zH

.

图 2 ( b )为

行波管截面上选取 7 2 个点测 t 声场分布得出

的标准偏差
.

可以看到 1 0 0 0 H z
以上横向驻波

的影响
.

但是
,

即使在 l 0 0 0 H z
有横向驻波

,

偏

差也在 3 d B 以内
.

五
、

混 响 室

混响室一般的特点和设计 方 法参 看文献

〔, ]
.

噪声环境试验用混响室的主要特点是声

压级高
,

低频的声场起伏大
,

由于使用气流扬声

器必需有排气口
,
今分别讨论如下

.

1
.

混响时间

按照赛宾公式
,

混响室内混响时间为

7’ 一 0
.

1 6 3 F /才
,

`

( 3 )

才 一 己 s ,

+ 4 m F + s ,
.

( 4 )

或 L ,
~ L , 一 1 0 gOI A + 5

.

5
.

( 6 )

式中 V 为混响室容积 (心 )
,

T 为混响时间 ( s)
,

才 为混响室内总吸收量 ( m
,

)
.

对一般水磨石结构的混响室
,

在具有合理

的排气情况下
,

混响室内表面的平均吸声系数

大约为 .0 02
,

因此式 ( 6 ) 化为

L , ~ L , 一 1 0 109 5 + 2 2
.

5
.

( 7 )

高声强混响室内总声压级是否能用上述公

式直接计算 ? 由于国内外许多混响室建成后的

测量结果都比计算值低
,

因此有较多的讨论
.

有

许多作者分别发表了经验公式
.

如文献 〔61 提

出加 一 s d B 的校准值
,

文献 【7 ]提出加 一 “ B

的校准值
.

资料 [ 81 则假定 口 ~ .0 0 1 , ,

同时采

用 一 6 d B 的校准值
.

由式 ( 7 ) 看来
,

影响混响室内总声压级计

算值的仅是 L ,
量

.

因此我们用数种声功率测

量方法
,

比较了同一气流扬声器在同一工作条

件下
,

在行波管内和混响室内辐射的声功率
.

我

们的实验结果表明
,

在气流扬声器与混响室祸

合比较理想的条件下
,

准确估计气流扬声器辐

射的声功率
,

经典的赛宾公式是可以用来计算

混响室内的总声压级的
.

当然
,

测 t 结果与计

算值相差 l dB 左右是允许的
.

下面我们用一组

侧量数据来说明这种情况
.

2 卷 3 期



例如
,

在行波管内侧得无 规噪声功 率为

1
.

s k w 的气流扬声器
,

以比较理想的匹配条件

祸合到混响室
,

分别用测量混响时间方法和用

标准声源比较法求得的声功率约为 6 20 访
,

代

人式 ( 7 ) 可得

的声压级谱分别示于图 3
.

若用正弦信号扫描
,

混响室内最大声压级可以增加 8一 1 0 d B 达 163

一 1“ d B
.

在高声强时
,

气流扬声器产生大 t 高

频成分
,

这是非线性引起的结果
,

低频成分也略

有增加
.

6 2 0
` 尸 一 i 廿 10 9 二

.

丁二二 一 I U 1 0 g O份
.

石

l U

+ 2 2
.

5 ~ 1 5 2
.

5

该气流扬声器用 15 x l , c m 喇叭 藕合到

2 7m
,

混响室内
,

用无规信号测得的总声压级为

l斗g d B ,

若用 4 5 x 4 5 c m 喇叭藕合到混响室
,

则

乙 , * 1 5 d3 B ,

与上述计算结果相似
.

这里说明
,

气流扬声器使用于混响室时
,

与行波管情况相

比
,

辐射的声功率大约要降低 4 d B左右
.

但是

喇叭与混响室之间匹配的条件不同
,

大约会使

辐射声功率相差 4一 , d B
.

因此可以认为
,

英美

各国提出
,

计算混响室总声压级采用 6一 sd B 的

校正量
,

可以解释为
,

由于气流扬声器与混响室

在不同匹配条件下所引起的辐射声功 率损 失
.

在实际情况下
,

若气流扬声器辐射声功率采用

行波管法测量的数值
,

考虑到上述情况
,

采用一

个合理的校准值是允许的
.

在 2 7 m
3

混响室内
,

用 1 5 0一 7 5 0 H z
窄带无

规噪声信号测得的总声压级为 1 , 3 dB 和 1 5 8 dB

总声压级 巧日

504030
` .几. .二..二

ǎSPà以出极申毕撅

` o o L

一飞 r 击一
一

俞
一 -一 ` -一 -一 -一二 -~ ~ ~ -

20 00 8 00 0

倍预程中心翔率 ( H习

图 3 总声级为 巧 d3 B 和 15 d8 B 的倍师穆翔谱

3
.

声场分布

混响室内声场均匀是设计指标之一 图 斗

是 2 7时 混响室中声场分布的测 里 结 果
.

在

2 5 o H z
的标准偏差低于 l

.

s d B
.

在 2 5 0 H z
以下

频率
,

声场起伏较大
,

试验时需要相应地增加测

点的数目
.

表 2 为国内外使用气流扬声器作声源的混

响室和行波管的声学特性
.

表 2 混响室和行波管的特性

机机 构构 设 备备 尺 寸寸 最大声压级级 声 功 率率 频率范围围 扬 声 器器 空 气 机机
mmmmmmm ,, d BBB k V犷犷 H zzz

数 ttt k g l
e m

,,

NNN A S AAA 混响室室 12 3 5 000 巧 333 1 6 000 3 0 0 000 l 666 2 777

波波音公司司 行波管管 l 999 16 999 6 OOO 2 0 0 000 333 333

通通用动力公司司 混响室室 2 888 17 222 222 1 0 0 0 000 222 999

LLL T V 宇航公司司 行波管管 2
.

888 17 222 888 1 0 0 0 000 l 000 555

白白沙把场场 混响室室 1 1333 1 5 333 2 000 8 0 0000 lll 222

iLLL n g 电子公司司 行波管管 16 222 1 5 888 2 00000 44444

声声学所所 混响室室 15火 7 5
e

mmm 16 888 11111 44444

混混混响室室 2 777 15 888 555555555

行行行波管管 0
.

88义 0
。

8 888 1 7 000 555555555

混混混响室室 4
.

333 16 33333333333

行行行波管管 10 000 16 33333333333

混混混响室室 2 777 15 88888888888

行行行波管管 15 X 1 5
e

mmm 16 88888888888

混混混响室室室 14 88888888888

混混混响室室室 15 88888888888

行行行波管管管 17咭咭咭咭咭咭

应用声学



ǎ.Pà-任娜

10 0 0 犯 0 0

《 H )z

图 4 混响室内声场分布的标准偏差

六
、

消 声 管 道

6,傀321ǎ目Pé洲月韧理

f( H z )

图 5 消声管道的布置和衰减 t
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高声强实验室中使用了气流扬声器
,

因此
,

在实验过程中
,

必须提供一个通道
,

把从气流扬

声器进人混响室和行波管的空气流排出去
.

排

气必须采用消声管道
,
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还初步说明
,

国产 P v D F 压电薄膜在作为超声

换能器方面已达到了实用水平
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