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毕业论文题 目 ：



有限大 圆盘对 声 功率测量的影响


声 学专业２０ １ ５级硕士生姓名 ：钟家鑫

指导教师 （姓名 、 职称 ） ：陶建成副教授、 邱 小军教授

摘要

声功率是表征各种机器设备噪声辐射的重要物理量 。 在全消声室中进行基

于声压的声功率测量时 ， 有时需要 引 入支撑障板 ， 有时需要铺设障板模拟半消

声室的声学环境 。 障板的 引 入对恒体积速度声源的辐射声场有影响 ， 本文针对

有限大圆盘对全消声室中 声功率测量的影响进行研究 。

首先 ， 基于扁球面坐标系 ， 建立有限大圆盘附近点源声散射的理论模型 ，

推导恒体积速度声源辐射声功率的解析表达式 。 通过在远场离散声强的积分 ，

推导声源辐射至上半空间的声功率数值计算式 。 考察在全消声室中 引入有限大

圆盘进行声功率测量的 ３ 种实际测量情况 ， 即使用圆盘支撑声源且在全空间测

量球面的声压可测得 ； 使用 圆盘支撑声源但仅在圆盘上方布置测量半球面 ； 铺

设有限大圆盘模拟半消声室的声功率测量环境 ， 给出 ３ 种对应的声功率修正项

的表达式 。

其次 ， 使用边界元法建立点声源附近布置有限大圆盘的数值仿真模型 ， 验

证理论模型的正确性 。 以点源位于圆盘轴线上的模型为例 ， 分析声压级的空间

分布特性 ， 结果表明在测量球面上的声压分布有较大差异 ， 对声功率测量结果

影响显著 。 根据数值仿真结果 ， 定量讨论圆盘半径和声源高度对声功率修正项

的影响 。

最后 ， 在全消声室和半消声室分别进行实验测量 ， 验证理论模型和数值仿

真得到的修正项 。 从圆盘的面密度 、 空间声场分布特性及声源指向性 ３ 个方面

分析实验误差 。 研宄发现 ， 引入有限大圆盘会显著影响声功率测量结果 ， 在实

际测量 中不容忽视 。 若不对结果进行修正 ， 声功率级测量误差最高可达 ７ ．０ｄＢ 。

关键词 ： 声功率测量 、 全消声室 、 有限大圆盘 、 扁球面坐标系

Ｉ
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第
一章 绪论

１ ．１ 引言

声功率是表征各种机器设备噪声辐射的重要物理量 ， 因此噪声源声功率的

准确测量是声学研宄者经常面临的 问题 。 从测量结果的精密程度来看 ， 声功率

测量可划分为精密级（
１ 级）

、 工程级
（
２ 级）

和简易级
（
３ 级 ） ［

１
］
。 从测量手段来看 ，

声功率测量可分为基于声压 的测量 ［
２４

］
、 基于声强的测量 ［

２
，
５

］或其他间接测量

［
６

，
７

］
。 由于设备要求低 ， 基于声压的声功率测量应用广泛 。 考虑到测量精度 ，

测量通常在特定的声学环境 中进行 ， 如全消声室 、 半消 声室或混响室 ［
２

］
。

吸尘器 ［
８

］
、 洗衣机 ［

９
］等家 电产品和 电力 电容器 ［

１ ０
］
、 往复式内 燃机 ［

１ １

］等

工业产品都要求在半消声室 中测定半 自 由场声功率级 。 在仅有全消声室实验条

件下 ， 通常会在全消声室 中满铺障板来模拟半消声室 ［
１２

，
１ ３

］
。 但满铺的方案在

具体实施时成本高 、 耗时长 。 有必要针对实际情况 ， 考察全消声室 中存在有限

大障板时 ， 基于声压获取的声功率的精度 。

１ ．１ 全消声室中的声功率测量

声功率测量技术较为成熟 ， ＩＳＯ 发布了
一

系列基于声压或声强测量方法的

测量标准 ［
２

］
， 我国也有与之对应的标准 ［

１ ４
］
。 基于声压的声功率测量是通过测

量场点处的声压 ， 利用场点声压与声功率之间 的物理关系 ， 计算出声功率 ［
１
］

。

基于声压的精密级声功率测量方法由标准 ＩＳＯ３７４５
［
３

］
规定 ， 它与我国发行的标

准 ＧＢ／Ｔ６８８２ 相对应 ［
１６

］
。 有许多因素会影响声功率的测量结果 ， 如空气湿度

和温度等气象条件 ［
１ ７－２０

］
、 消声室的环境［

２ １
］
、 以及测量传声器阵列的布放方

案 ［
２２

，
２３

］等 。

全消声室中进行基于声压的声功率测量时 ， 被测噪声源通常被安放在地网

上 。 在 以噪声源为中心的测量球面上 ， 于不同的测点上布放若干传声器 ， 测量

测点处的声压 。 在 自 由场 中 ， 根据声源辐射的声能量密度与距离平方成反比的

规律 ， 通过测量面上的面平均声压来计算噪声源的辐射声功率级 ［
３

］
：

＋（
１ ．

１
）

＼
ｉｙ？＝ ｉ／ｖ

°
〇 ｙ

ｙ

ｉ
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式中 ， Ｌｗ
，
ｍ 表示测量得到的声功率级 ，

ｉＶ是测 点数量 ， Ｌ
Ｐ ， ？ 是第 ｎ 个测量传声器

的声压级 ，

（测量球面 测量半球面 ）
， ｉＳｏ

ｚ
ｌ ｍ

２

。

在实际测量中 ， 被测噪声源通常有
一

定体积或重量 ， 不便直接放置于地网

上 ， 因此通常会在其底下铺设
一

块支撑障板 （
如 图 １ ． １ 中铺设的是

一

块半径为 ａ

的圆盘障板 ， 声源距离圆盘的高度为 ／〇 。 引 入障板后 ， 在
一

方面 ： 噪声源辐射

的直达声经过障板的散射 ， 使空间声场声压发生改变 ， 导致测量面上测点处的

声压改变 ， 从而影响计算所得的声功率
；
在另一方面 ， 若声源是恒体积源 ， 由

于边界的存在 ， 声源的 自 辐射阻发生改变 ， 导致声源辐射的声功率与未引 入障

板前不同 。 因此 ， 障板的 引 入影响声功率的测量结果 ， 尤其是当频率较低的时

候影响显著 ［
１ ２

，
１ ３

］
。

八八八八八八八八八八八八八八八

＼
？

测駕：球面／

＜＼，
－

？０ －
、
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〉
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全消声室〈

乂八八八八八八八八八八八八八八八八火

图 １ ． １ 全消声室中进行声压法声功率测量的示意 图

如前文所述 ， 某些场合需要的是声源在半消声室中的声功率 ， 而声源在半

消声室中 的声功率与全消 声室中 的不同 。 己有研宄通常将半消声室的地面可看

作无限大反射面 ， 把镜像源法 （
Ｉｍ ａｇｅＳ ｏｕｒｃｅ

Ｍｅｔｈｏｄ
）
作为理论分析工具 。 １ ９５８

年 ，

Ｗａｔｅ ｒｈｏｕｓｅ 使用镜像源法分析了 无限大反射面对单极子 、 偶极子的辐射声

功率的影响 ［
２４

］
。 １ ９８ １ 年 ，

Ｌ ｉｍ 等
［
２ ５

］对单极子的半消声室声功率测量 ， 实验结

果与基于镜像源法理论预测结果吻合较好 。 其结论主要有 ： 无限大反射面的存

２





第
一

章 绪论


在通常会增强点源的声辐射功率 ； 当点源的位置足够靠近反射面时 ， 声功率级

高于 自 由场中的 ３ｄＢ 。

２００７ 年 ，
Ｓｕｚｕｋｉ 等 ［

２３
］在研宄中 ， 以随机数量且随机相位的多极子作为噪

声源 ， 仿真了多次基于声压法的 ＩＳＯ 声功率测量标准的测量结果 。 通过对结果

的统计参数分析 ，
指出 ＩＳＯ 标准中对称性越强的测点布放方案测量结果误差越

大 。 Ｓｕｚｕｋｉ 等基于仿真模型 ， 提出 了测量误差更小的测点布放方案 ， 并被 ＩＳＯ

３７４５ 采纳 。 该布点方案的仿真结果表明 ， 对随机位置随机位的 ３２ 极子声源 、

测量面半径为 ｌ ｍ 、 重复试验次数 １ ０００ 次的情况 ， 在 １ ０ｋＨｚ 内 ， 声功率级平

均值波动范围小于 ０ ． １ｄＢ 、 标准差小于 ０ ． ８ｄＢ 。

２０ １ ４ 年 ， Ｙａｍａｄａ 等 ［
］ ２

，

１ ３
］通过理论和实验 ， 研究 了全消声室 中铺设低面

密度障板对声功率测量的影响 。 在实验中 ，
Ｙａｍａｄａ 等使用 了面积为 ２６ ． ９ ｍ

２

（
覆

盖 ３５％的消声室地网 ）
、 面密度分别为 ５ ．０ 、 ７ ．５ 、 １ ５ ．０ 和 ２０ｋｇ／ｍ

２

的木质障板 。

其仿真结果表明 ， 由于声波透射过障板 ， 测得的声功率会偏小 ， 并且频率越低

或面密度越低时差值越大 。 其实验结果表明 ， 当障板的尺寸与声波的波长相当

或更小时 ， 基于镜像源法的理论分析误差过大或不再适用 。

综合来说 ， 现有的研究主要集中在气象条件 、 测量室环境和测量传声器阵

列布点方案等对声功率测量的影响 ， 或通过镜像源法分析半消声室的声功率测

量 ， 鲜有研宄对有限大障板的影响做定量分析 。

１ ．２ 有限大圆盘点源声散射模型

．

在声功率测量中 引入
一

个圆盘来支撑被测声源 ， 其声学模型为自 由场中 的

点源关于
一

个有限大圆形反射面的声散射 ， 数学模型为有源 Ｈｅｌｍｈｏｌ ｔｚ 方程的

边值问题 。 该模型可通过分离变量法［
２６

］
、 ｒ－ｍａｔｒｉｘ 法

［
２７

］
或积分方程法

［
２８

］等

来求解 ， 其中较有效计算方法是使用基于扁球面坐标系 （
ＯｂｌａｔｅＳ

ｐ
ｈｅｒｏｉｄａｌ

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
）下 的分离变量法来求解 ［

２９
］
。

１ ８９７ 年 ，
Ｒａｙｌｅ ｉ

ｇ
ｈ 最早提出圆盘的声散射模型 ， 并进行了初步研宄 ［

３０
］

。

１ ９３３ 年 ， Ｋｏｔａｎｉ 首次将声学 问题里的 圆盘边界看作退化 的扁球面 ， 在扁球面坐

标系中 ， 径坐标 曲面 《
＝
〇 表征了 以坐标原点为圆心的圆盘 ［

３ １
］
。 随后 ２ ０ 年内 ，

Ｓｐ
ｅｎｃｅ

等 ［
３２ ］

、 Ｗｉｅｎｅｒ
等 ［

３ ３
］
、 Ｌｅｉ ｔｎｅｒ等 ［

３４
］和Ｂｏｕｗｋａｍｐ等 ［

２９
］发展 了基于扁

３
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球面坐标系下圆盘的声衍射理论 ， 给出 了 空间声场的解析解形式 。 声场解涉及

两类特殊函数 ： 扁球面角波动函数（
Ｏｂ ｌａｔｅＳ

ｐ
ｈｅｒｏｉｄａｌＡｎｇｕｌａｒ ＷａｖｅＦｕｎｃ ｔｉｏｎｓ

）
和

扁球面径波动函数（ＯｂｌａｔｅＳｐ
ｈｅｒｏｉｄａｌＲａｄｉａｌＷａｖｅＦｕｎｃｔｉｏｎｓ ） ， 因此两类函数的数

值计算成为研宄的焦点 。

１ ９５７ 年 ， Ｆｌａｍｍｅｒ 在其数学专著 ［
３５

］
中给出了格林函数的扁球面软 、 硬边

界的理论解析解 。 已知点源 、 扁球面的信息及两类函数的数值解 ， 就可得到圆

盘附近点源声散射声场分布的数值解 。 Ｆｌａｍｍｅｒ 综述了 两类特殊函数的数值计

算方法 ， 并给出 了波数㈨与圆盘半径⑷的乘积 ｔｏ ￡ ２
．５ 、 模态数 目

的数值表 。 对 ｋ 或模态数 目 更大的情况 ， 其数值解难以计算得到 ， 因此 ，
尚无

法在声学模型的具体分析 中进行有效应用 。

１ ９６ １ 年 ， Ｓ ｉｌｂｉ
ｇ
ｅｒ 给出 了 知 极小和极大情况下两类函数的渐近解形式 ， 以

此分析 了扁球面型活塞在 自 由场或镶嵌在无限大障板上时的辐射声场 ［
３６

］
。 其

研宄发现 ， 在 ｔｏ较小时 ， 两种情况的辐射抗均随着扁球面短轴的增加而减小 ，

无障板镶嵌时的辐射阻随短轴的增加而增加 ， 有障板镶嵌时保持不变 ； 在 知

较大时 ， 辐射抗的变化规律相 同 ， 两种情况的辐射阻随短轴增加而减小 ；
在 ｈ

处于中 间大小 （
声波波长与扁球面尺寸相当 ）

时 ， 辐射阻抗的变化规律较为复杂

且难 以计算 。

１ ９７９ 年 ， Ｌａｕｃｈｌｅ等
［
４２

］
基于两类函数在远场＠

—〇〇
）的渐近解 ， 研宄了有

限大圆盘中心镶嵌无背腔扬声器的远场指向性 ， 其模型为圆盘表面中心处布放

偶极子的辐射
（
正 、 负极子分别位于圆盘两侧表面中心处 ）

。 研宄结果表明 ， 当

ｔｏ 时 ， 远场指向性表现为有限大极距的偶极子辐射 ， 圆盘对指向性影响较小 ；

当ｔｏ 较大时 ， 圆盘有显著影响 ， 并且可等效为位于圆盘边缘的环声源 。

综上可知 ， 在 ２０ 世纪 ８ ０ 年代之前 ， 有限大圆盘的声散射研宄主要集中在

知极小 、 极大或者远场指 向性 。 这是由于两类特殊函数的数值计算极为复杂 ，

仅有渐近解容易计算 ， 对近场 、 高模态数 目 、 中高频 、 大圆盘尺寸等情况 ， 需

要相当大的计算量与计算速度 。 直到最近 ２０ 多年 ， 随着数值计算方法 、 计算机

计算速度和资源的发展 ，

一些关于这两类特殊函数的精确数值解的程序和代码

才被研宂与发布 ［
３７

￣４０
］
。

１９９６ 年 ， Ｚｈａｎｇ等的数学专著 ［
３７］综述并发展了两类函数的数值计算方法 ，

４
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给 出了具体计算的 Ｆｏｒｔｒａｎ 代码 ， 并提供了ｆｅｚ
＝

ｌ 和 ５ 、 ｗ
，
ｎ ￡ ４ 、 ｆ Ｓ ｌ Ｏ 的函数

数值表 。 ２０ １ ４年 ， Ａｄｅ ｌｍａｎ 等 ［
３８

］利用 Ｃ 语言 ＧＮＵ ＭＰＦＲ 函数库 ［
４ １

］的高精度

计算技术 ， 提出 了对两类特殊函数的高精度数值解的方法 ， 并且给出 ＭＡＴＬＡＢ

和 Ｃ 语言耦合的代码。 随后 ， Ａｄｅｌｍａｎ 等 ［
４３

］
仿真并计算 了刚性圆盘的点源和

平面波入射的近场散射声场分布。 ２０ １ ６年 ， Ｇｏｎｚａ ｌｅｚ等 ［
３９

］同样使用 ＧＮＵＭＰＦＲ

函数库 ， 开发 了Ｊｕｌｉａ 语言的数值计算代码 。 Ａｄｅｌｍａｎ等 ［３８］与 Ｇｏｎｚａｌｅｚ 等
［
３９

］

的数值计算原理与 Ｚｈａｎｇ 等 ［
３７］的基本相 同 ， 理论上可计算特殊函数的任意精

度数值结果 ， 但在计算机中需要使用高精度的数据类型 ， 导致计算耗时较长 。

另外 ， 对一些特殊的参数 ， 即使使用高精度也无法计算 。

２０ １ ７ 年 ， ＶａｎＢｕｒｅｎ 改进了 数值计算的原理 ， 分析了计算误差 ， 并提供了

Ｆｏｒ ｔｒａｎ 代码 。 在 Ｆｏｒｔｒａｎ 代码 中 ， 即使计算中 的变量使用个人计算机常用 的双

精度浮点数 ， 亦可得到较精确的数值解 ［
４０

］
。 具体而 言 ， 使用双精度浮点数 （

６４
－

ｂｉ ｔ
）

时 ： 当０ ．
０００００ １０ ． １ ， 在彡１ ０００内 ； 当＜

＞ ０
．
０ １时 ， 在彡５０００

内可获得 ｋＳ２ ０００ 的较可靠数值解 。

２０ １ ７ 年 ，
Ｚｈｏｎ

ｇ
等

［
４４

］计算 了全消声室中 引入
一个有限大刚性圆盘后 ， 声

功率测量的测点处声压变化量与空间声场分布特性 ， 并给出 了１ ／３ 倍频程的修

正量 。 其结果表明 ， 当 １ ５ 、 单极子位于圆盘中心上方 ０ ． ０ １ｍ 处时 ， 半径

１
． ５ｍ 测量球面上的声压级差异最大达到了１ ５ｄＢ 以上 ， 圆盘的引入对声功率测

量有 明显的影响 。 但该研宄未进行实验验证 ， 且未讨论圆盘对恒体积源实际声

辐射功率的影响 。

综上所述 ，
己有的研宄主要关注散射声压场 ， 并提出 了有关特殊函数的数

值计算方法 ， 但对点源附近放置刚性圆盘的声辐射功率的理论 、 数值仿真以及

实验的研究鲜有关注 。

１ ．３ 本文主要工作及全文安排

本文主要研究有限大圆盘对声功率测量的影响 。 全文安排如下 ：

第
一

章介绍噪声源声功率的测量方法 ， 回顾基于声压的声功率测量和有限

大圆盘声散射的研宄进展 ， 提出本文的研究 内容 ： 在全消声室的声功率测量 中

引入有限大圆盘的影响 。

５





第
一

章 绪论


第二章基于扁球面坐标系 ， 建立有限大圆盘附近点源声散射的理论模型 ，

推导恒体积速度声源的辐射声功率的解析表达式与辐射至上半空间的声功率的

数值计算式 。 针对在全消声室 中引入有限大圆盘进行声功率测量的 ３ 种实际测

量情况 ， 给出对应修正项的表达式 。

第三章使用边界元法建立点声源附近布置有限大圆盘的数值仿真模型 ， 验

证第二章理论模型的正确性 。 以点源位于圆盘轴线上的情况为模型 ， 分析声压

级的空间分布特性 ， 并针对前文提出的声功率修正项 ， 定量讨论圆盘半径和声

源高度的影响 。

第四章在全消声室和半消声室分别进行实验测量 ， 验证前文理论模型和数

值仿真给出 的修正项 。 从圆盘的面密度 、 空间声场分布特性以及声源指向性 ３

个方面分析实验误差 。

第五章全文总结并提出将来的研究方向 。

６
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

第二章 理论模型

２ ． １ 引言

基于声压的声功率测量的理论已经较为成熟 ［
２

，
１ ５

］
， 有限大圆盘的点源声散

射模型也有较多的研究 ［
２９
－

３６
，
４２４４

］
， 己有的研究往往是针对声场声压或速度

势进行求解 ， 对点源附近放置刚性圆盘的声辐射功率的研宄鲜有关注 。 本章在

已有的研宄基础上 ， 基于扁球面坐标系推导 引 入圆盘后点声源声功率的解析表

达式与点源辐射至上半空间 的声功率的数值计算式 ， 并对消声室 中 引 入有限大

圆盘进行声功率测量的 ３ 种实际情况 ， 讨论基于声压的声功率测量结果所需的

修正项 。

２
．
２ 有限大圆盘的点源声散射模型

在全消声室 中进行声功率测量 ， 若水平地网上铺设有限大圆盘以支撑噪声

源 ， 则其声学理论模型是有限大圆盘的 点源声散射 ， 数学模型是有源 Ｈｅ
ｌ
ｍｈｏ ｌ

ｔｚ

方程的边值问题 。

理论模型如 图 ２ ． １ 所示 ， 在 自 由场中存在
一

个半径为 ＆ 厚度忽略的刚性 圆

盘 。 以圆盘圆心为源点 ０
， 建立 ３ 维的笛卡尔坐标 系

（
ｘ

，
．

ｖ，ｚ） 。 空间 中点源位于

？＾处 ， 恒体积源强为 仏 场点位于 Ｉ

？

处 。 点源的入射声记为 ／
７ ｉｎｅ ， 经圆盘散射的

散射声记为
／
？ｓｃａ ｌ

， 引入圆盘后 的总声场 ／
？ｄ ｉ

ｓｋ 是两者之和 ：

／
？

ｉ ｎｃ
＋

／
？ ｓｃａｔ

。

声源

场点

图 ２ ． １ 有限大圆盘的点源声散射模型

７
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

２ ． ２ ． １ 扁球面坐标系中声波波动方程的解

无限薄圆盘可看作退化的扁球面 ， 因此在扁球面坐标系 中对声波波动方程

进行分离变量 ， 可得到该模型的解析解 。 以相 同点 ０ 为坐标轴源点的扁球面坐

标（ ／／ ， 己 ｐ ）与 笛卡尔坐标（
ｘ

， ｊ， ｚ
）
的关系为 ［

３ ５
］ ：

Ｘ

＝
ａ

ｙ
ｊ
（＼
－

？
］

２

） （
ｌ

－

＼

－

＾

２

）
ｃｏｓ ｃｐ

ｙ

＝
ａｙ

ｊ （
＼

－

ｒ
ｊ

２

） （
＼ ＾ ＾

２

）
ｓ ｉｎ ｃｐ （

２ ． １
）

ｚ
＝

ａ ｊ
］４

式 中 ， ＂ 为天顶角坐标 ， ＜ 为径坐标 ， ￥ 为方位角坐标 ， 〇 是生成椭圆 的半焦距 。

如 图 ２
．
２

（ａ ）所示 ， ｖ 曲面是个旋转双 曲面 ， 取值范围为 ［

－

１
，

１

］
， ＂

＝士 １ 分别对应

正 、 负 ｚ 轴 。 如 图 ２ ． ２
（
ｂ
）
所示 ， ＜曲面是个扁球面 ， 取值范围为

［
０ ，

〇〇
）

， 当 《
＝

０

时 ， 扁球面退化为 ｚ
＝

０ 平面上以源点为圆心 、 半径为 〇 的实心圆 ； 当 ＜
— 〇〇时 ，

扁球面趋于球面 ， 且与球坐标系
（
ｒ

，
０

，有关系 和 ＞ ｃｏｓ０
［

３ ５
］
。 ｐ 曲面

的几何意义与球坐标系卜，
０

， 的中 的 ｐ 曲面完全相同 。

１

Ｔ］
＝

ＣＯＳ 
－

７Ｔ

２３

１ｒ
ｊ
＝ｃｏｓ ０，

，

＇

、

＇

、

：
；

ｌ

＾
ｌｉ
＾^

＾
Ｖ
—

ＣＯＳ ７Ｔ７
？
＝

ＣＯＳ
－

７ Ｔ

０

２

．


－〇

２

－

２－

２

ｙｘ

（
ａ
）

８





第二章 理论模型


２匕 ２

１ｒ

’
卜１

、
、

、

＇

。

＇

。

２

ｙ
＂

２＇２ｘ

（
ｂ

）

图 ２ ．２ 扁球面坐标 系坐标曲 面 （ ａ ） 天顶角 坐标 ＂ 曲面 ； （ ｂ ） 径坐标 《 曲面

２ ．２ ． ２ 声压场

假设点源位于 ｒｓ ， 则场点 ｒ 处 的声场 ｐ （ｒ，
ｒ ｓ）满足方程 ［

３ ５
］

：

（
Ｖ

２

＋々
：

）ｐ （ ｒ ，
ｒ
ｓ ） 
＝ｒ

－

ｒ
ｓ ）

，（
２ ． ２

）

式 中 ｊ 为虚数 单位ｊ 为波数 ， ｐ 为空间流体密度 ， ｗ 为角频率 ， ｆ＞

＇

（幻为 ３ 维 Ｄ ｉ ｒａｃ

ｄｅｌ
ｔａ函数 ， 即 （５ （ｊｃ）

＝
０

 （
ｊｃ关

０
）

、 ＜５
（
ｘ

）

＝
〇〇（ｘ

＝
０ ）且

｜
＜５ （ ｊｒ

）
ｄｒ

＝１
， 本文略去简谐

项ｅｘｐ （

—

ｊ
ｗ／

）
。

式 （
２ ．２

）
的解在无穷大远处满足 Ｓｏｍｍ ｅｒｆｅ

ｌ ｄ 福射条件 ， 因此声场解表现为出

射波 。 在球坐标系中 ， 式
（
２ ． ２ ）的解为

ｐ （ ｒ，
ｒ ｓ） 

＝－

ｊ／
？＆＾／

（
４ ７ｉ

｜

ｒ
－

ｒｓ
｜ ）
ｅｘ ｐ （ｊ 朴

＇ －

ｒｓ
｜

）
， 其

中ｒｓ

＝

（
ｒ
ｓ，
０ｓ

， ｐｓ ）
。 在扁球面坐标系 炉 ）

中 ，
ｒｓ
＝

（
／

／
ｓ，＜ｓ ， 外）

， 式
（
２ ．２

）的解为 ［
３５

］
：

Ｐ（＾＾ ＜Ｐ）

＝￣＾
Ｘｉ Ａ ｒ ｓ

Ｓ
ｍｎ

（
－

ｉ
ｋａ＾７ ）

Ｓ
？Ｊ

－

ｉ
ｋａ

，
ｔ
］
ｓ
）

４ｋ ，（
２ ． ３ ）

ｘ ｃｏｓ
［

／＂ （ｐ ｉ
ｓ

）］
／〇－伽 ， ｊ

么 ）Ｃ （

－

ｊ
ｈ／

， ｊ
（ ）

式中 ，
ｅｗ 表示诺伊曼因子 ， ｍ

＝
０ 时 ＝

１ ， 》７
＝ Ｉ 时 ＆？

＝
２ ；Ｓ

， ？ ， ， （

－

ｊ
Ａｃ ／

，
／
７ ） 表示

扁 球 面 角 函 数 ， ／ｖ
？ ？，

（

－伽 ）

＝

Ｊ

＇

ｊｕ
－

ｊ紅 ／
７ ）

］

：

ｄ ｖ 是 它 的 归
一 化 因 子 ；

９
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

及丄
）

（

－

ｊ
＾ａ

， ｊ ｆ）
表示第ｚ

？

类扁球面径函数 ，
／
＝
１

，
３

；＜

ｆ
＜ 
＝

ｍｉｎ
（

＜ｆ，＆）
， ＜ｆ

＞
＝

ｍａｘ
（ｆ， ＆ ）

。

当空间存在 ６ 扁球面刚性边界 ， 则声场在边界上满足刚性边界条件 ：

％＝ ０ °（
２ ． ４

）

应用此边界条件 ， 可求得任意场点〇／乂， 的的声场为 ［
３ ５

］
：

■
ＰｄＵｋ

（＂ ，Ｍ）
＝ＺＺＳ

ｍｒｌ
（

－

ｉ
ｋａ＾）

Ｓ
ｒｒ

，ｎＨｋａ
，
？
Ｊ

ｓ
）

－

疋
１

？

）

（

－

如 ，成 ） 紅亿 ）１

，（
２ ．

５
）

ｘ ｃ〇 ｓ
［
ｍ

｛
＜ｐ
￣

＾ ） ］－
〇￡

（

ｒ
Ｊ

ｆ

；

Ｊ４ ）

ＬＫｎ （

－

Ｊ
ｋａ

， ３ ＾ｈ ）」

式中 ＜２

’

㈠紅Ｍ） 表示扁球面径函数以㈠蟓沾关于 ｆ 的导数 。

２．２ ．３ 辐射声功率

在自 由场中 ， 源强为 ０ 的点源声功率 ＰＴｆｒｅｅ为 ［２４Ｊ
：

ｐｃｏｋＱ
２

Ｋｅｅ

＝

８＾
￣

（Ｚ６
）

引入圆盘后 ， 点源的声辐射阻发生改变 。 将式 （
２

．３
）
代入声功率与辐射阻的

关系式Ｆｓ
Ｏ ． ＳＲｅ％）＾

２

：

８ｎｔ＾ ，^

Ｎ
ｍ ｎ （

－

ｊ
ｋａ

）

ｕ
，

？？
２

，（
２

． ７
）

式中 Ｚｓ仏 外）
／０ 是点源处辐射阻 。 给定声源信息和圆盘半径 ， 便可通

过式 （
２

．
７
）计算出声源的辐射声功率 。

当点源位于 圆盘轴向 （
正 ｚ轴 ）时 ，

／？
＝
０

，
？
／

＝１
， 到圆盘的距离为 ／ ？ ， 则声

功率 ＪＦｄｉ ｓｋ 可简化为 ：

＾ ｉｓｋ
＝￡＾￣

ｚ
ＴＴ＾ｒｒ 

［
５
〇 ？

（

－

Ｍ Ｉ
）］

２

８ ７１ｔ^ 〇
Ｎ

０ ｎ
（

－

］
ｋａ

）

⑴
，

． ？
２

。（
２ ．８

）

ｘ
＜

）

（

－

如 ， ＿
｜如）

－

｜＾＾成
３

？

）

（

－

如 ，＃／
？

）

当点源位于圆盘中心 ， Ａ
＝

０ ， 式
（
２ ． ８

）可进
一

步简化为 ：

１ ０
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

＿ｐ〇＞ｋＱ
２

＾
２伽 ，

１
）

２

ｄ ｉＳｋ

＂

＾ＴｈＮ
０ｎＨｋａ

）ｊ
Ｏ
）

°（^

２ ．３ 有限大圆盘对声功率测量影响的修正项

考察 ３ 种实际测量情况 ：
（
１
）
全消声室中使用圆盘支撑噪声源且全空间的

声压可 以测得
； （

２） 全消声室中使用圆盘支撑噪声源且仅上半空间的声压可 以

测得 （通常是由于下半空间不便布放传声器或传声器数量不够） ； （
３

） 全消声室 中

铺设圆盘 以模拟半消声室且仅上半空间的声压可以测得 。 为分析方便 ， 定义对

应的 ３ 种修正项为 ：

Ｃ
，

＝ ｌ 〇 ｌｇ（ＵＨ（
２

．
１ ０

）

ＣＷ〇 ｌ
ｇ，ｄ ｉ ｓｋ ．ａｂｗ，ｄ ｉ ｓｋ

）

，（
２ ． １ １

）

（
２

． １２ ）

式中 阶ｄ ｉ ｓｋ 、 ％ ｉ Ｓｋ
，
ａｂ 〇Ｖｅ 、 Ｆｆｒｅ ｅ和 阴ｎ ｆ分别表示圆盘存在时 、 圆盘存在时上半空间 、

圆盘不存在时和圆盘足够大时 点源的辐射声功率 。 吣 ｉｓｋ 和 阶ｆｒｅｅ分别可由式 （
２ ． ７

）

和式
（
２

．６
）
求得。 汗Ｗ可 由无限大反射面的点源辐射声功率得到 ［

２４
］

：

Ｋ ｆ

＝ ＾＾ ［
ｌ＋ ｓ ｉｎｃ

（
２Ｍ

）］（
２ ．

１ ３
）

８７１，

式中 ８ 丨１１啦 ）

＝
８丨 １１

（＞
：

）
／；（： 。 灰

（趾油。＼＾ 可通过对上半空间 的声强进行积分得到 ， 在远

场进行半球面面元离散化处理后 ， 声强的积分转化为声压平方的求和 ：

＾
ｄ ｉｓｋ ，

ａｂｏｖｅ

＿

ｐ〇ＬＩＰｄ ｉ ｓｋ ．ｆａｒ（
及

， 忍 ，的 ）
丨

，（
２ ． １４

）

式中 Ｚ 是离散点数 目 ， Ｊ
３ｄ ｉｓｋ

，
ｆａ ｒＣ

Ｒ
， 伏

， 〇是第 ／ 个面兀中心处球坐标（
及

，
ｆｔ

， 押）
的声

压 。 列油如（
／？

，
办 押）可通过式（

２ ． ３
）获得 ， 在远场处 ＜

—
〇〇

， ＜—

＾ 且 ７
—

（：〇８０
，

扁球面径函数 ／＾１

）

（

－

＿＾， ＿＾）
有渐近形式 （的

＿

＾
口 ［

］

‘

知 －

』
７１：

（
？２ ＋ １

）
／２

］ ［
３ ５

］ ， 因此式

（
２

．
３

）在远场球坐标系的表示式为 ：

ｉ
＾

ｄｉ ｓｋ ．
ｆａ ｒ＜

ｐ）
＝＾

ＹＺｖｒ＞

ｊ ）

，

、

ｓＪｒｉ
ｋａ

，
ｃ〇ｓ ０

）
ＳＪｒ

■

如， ｎ ｓ ）

「（
ｉ
）

， ．？

］
。（

２ ． １ ５
）

ｘ ｃｏｓ＾＾
－

＾ ） ］Ｃ
）

Ｈ紅记 ，记 ）

１
１
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

联立式 （
２ ． ６

）
、

（２ ．
７
）
、

（
２

． １３ ）和 （
２

． １ ０）

？

（２ ． １２）
， 可求得修正项Ｇ 、 Ｑ和Ｃ３ 。

贝 ｉ

ｊ３ 种测量情况所对应的修正结果分别为 Ｑ 、 Ｇ
＋Ｃ２ 和 Ｑ

＋Ｃ２
＋Ｃ３ ， 最后修

正得到的声功率级 Ｉｗ 为 ：

Ａｖ
＝

Ａｖ
，ｍ

￣

ｙ
＇

ｐ，
，

？＾

＝
１

，
２

，
３（

２
．
１ ６

）

式中 ＴＶｃ表示不同测量情况的编号 。

２ ．４ 本章小结

本章利用有限大圆盘声散射的声压场解析解 ， 推导 了声功率的解析表达式 。

通过在远场离散化声强的积分 ， 推导 了点源辐射至上半空间的声功率的数值计

算式 。 进
一

步地 ， 针对全消声室中 引入有限大圆盘进行声功率测量的 ３ 种不同

情况 ， 推导 了相应修正项的表达式 。

１２
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

第三章 数值仿真

３ ． １ 引言

本章首先使用边界元法建立点声源附近布置有限大圆盘的数值仿真模型 ，

验证第二章理论模型的正确性 。 接着 以点源位于圆盘轴线上的情况为模型 ， 分

析声压级的空间分布特性 。 最后针对前文提出 的声功率修正项 ， 定量讨论圆盘

半径和声源高度的影响 。

３ ．２ 圆盘声散射理论模型的验证

本文理论的数值仿真结果主要 由 ＭＡＴＬＡＢ 程序得到 ， 其中扁球面角函数

与径函数由 ＦＯＲＴＲＡＮ 程序进行优化得到 ， ＦＯＲＴＲＡＮ 程序代码部分参考于

Ｚｈａｎ
ｇ
等的数学专著Ｐ７

］的第 １ ５ 章 。 由于 ６

＝
〇 表示 了 圆盘边界 ， 故宗量 ６

＝
〇

的扁球面径函数被大量用到 ， 本文 ＜
＝
０ 的函数计算依据Ｈ ａｍｍｅｒ的数学专著 ［

３５
］

的第 ４ ．６ ．２ 节理论进行 了优化 ， 提高 了计算效率与速度 。

声功率表达式
（
２

． ７
）

？

（
２

．
９

）
的推导基于场点声压表达式

（
２ ． ３

）
， 因此仅需要验

证式 （
２

．
３

）的准确性 。 本文对声 学模型进行有限建模 ， 然后采用 商业软件 ＬＭＳ

ＶｉｒｔｕａＬＬ ａｂ１ １ 的边界元模块（
Ｂ ＥＭ

，Ｂ ｏｕｎｄａｒｙＥｌｅｍ ｅｎ ｔＭｅｔｈｏｄ
）仿真点源声散射

的 声场分布 ［
４ ５

］
。 模型如 图 ３ ． １ 所不 ， 圆盘半径 ａ

＝
０ ． ５ｍ ， 网格的最大尺寸为

１ ７ １１１ １１１
（当声波频率为 １ ０００沿 时 ， 约 为 ０ ．０ ５ ｝１

）
， 点源的声压幅度

／
？＾／（ ］

４；１
）设为

１ｋｇ
／ｓ

２

。 仿真 中 的坐标系与 前文定义
一致 。在 ６４ 位操作 系统 、 ４

．
０ＧＢ 内存和 Ｉｎ ｔｅ ｌ

Ｃｏｒｅ １３
－

４ １ ５０ 处理器的计算机上进行仿真计算 ， 每个频率的平均处理时长约 １ ０

秒钟 。

仿真 的声压级（
ＳＰＬ

）
结果如图 ３ ．２ 所示 ， 可 以看出 ， 在 ６３ ？

８００Ｈｚ 范围 内 ，

理论数值与 ＢＥＭ 仿真结果 曲线吻合较好 ， 最大误差小于 ０ ．
１ｄＢ 。

１ ３
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图 ３ ． １Ｖｉ ｒｔｕａ ＬＬ ａｂ 的边限元仿真模型

１ 〇〇 ｜
＇

 Ｉ
＿

Ｉ ＩＩ

 Ｉ Ｉ＇

 Ｉ Ｉ ＩＩ

ａ

’
’

／
＇

Ｖ

９５
－

％
Ｘ＼，

ａ
、

—，
’
，

，
一

飞
、ｗ

０２Ａ

＇－

仏 － Ａ
＇

^

暑
９０

Ｉ＼／
８ ５－

＼／


理论值 （％ ＝
 （ ０ ． １ ６，

２ ． ８４ ． ０）／

〇仿 真值 （仏 ＝
（〇 ． １６ ． ２ ．８４ ， ０

） ＼〇



理论值 ＝
 （ 〇 ＿ ４ ７，

２ ． ８６ ， ０） ＼ｊ

＾仿真值 （
ｒ
？

． ｔ Ｖ〇
＝
（０ ． ４７

，

２ ． ８６
，
０

）Ｉ ！

８０
－



理论值 ＝
（ １ ， ３ ， ０ ）［ ｊ

̄

〇仿 真值 （
７
？乂 ， Ｗ ）

＝
（

ｌ
， ３ ， ０

）
Ｖｉ



ｖ

７５
Ｉ｜

，

｜ ｉ

 ｉ



ｉｉ

 ｉ ｉｉ
．

６３８ ０ １ ００１ ２５１ ６０２ ０ ０２５０３ １ ５４ ００５００６５ ０８００

频率 （
Ｈｚ）

图 ３ ．２ 随机 ３ 个场点处分别使用理论与边界元仿真得到的声压级

（
ａ
＝

０ ． ５ｍ
，

／７
＝

０ ． １
ｉ
ｎ

，ｐｃｏＱ／Ｑ
４ｎ

）

＝１ｋｇ／ｓ
２

）

对声压幅度为 １ｋｇ／ｓ
２

的单极子声源 ， 考察在 圆盘轴线上方 ０ ．０ １ｍ 高度的空

间总声压场 。 如 图 ３ ．３ 所示 ， 分别是 １ 、 ６ 、 １ ２ 和 １ ５ 的声压级场 。 图中 圆

盘 中心位于原点处 ， 圆盘所在平面为 ｚ
＝

０ 。 因 为声源与边界关于 ｚ 轴旋转对称 ，

所 以 图 ３ ． ３ 仅给出 了ｘＯｚ 半平面 内 的结果 。

１ ４
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

ＡＺＳＰ Ｌ
（

ｄＢ
）ＳＰＬ


（

ｄＢ
）

－

ｉ
， ， ５ ２＇

Ｋ
＂ ５

雲

° ． ５

〇画

１
。５

ｉ

° ． ５

０■ ：

％ ：

ｍｉ
＾



ｖ：

０１ ２３０１ ２３

水平距 离 （
ｍ

）水平距离 （ ｍ ＞

（
ａ

） （
ｂ

）

Ａ ＺＳ ＰＬ（
ｄＢ ）Ｍ ＺＳＰ Ｌ


（ｄ Ｂ ）

２＾ ？

｜ｊ

， ２ ０２

＾
Ｂ
｜
Ｔ
＾？

＾
１ ２０

ｅ｜

＂ °

？１
＂ （ ＞

ｉ
ａｓ

〇
：

１＾＾ ｊｃ

＇

Ｉ
，

，
ｘ ＞

ｉ

° － ｓ

〇Ｉ
１ ００

－０ ． ５Ｉ

９０

－

０ ． ５Ｉ

９０

夢Ｉ
： ：

｜ ｖ
，
■

：

０ １ ２３０１ ２３

水平距 离 （
ｍ

＞水ｆ？离 ＜
ｍ ＞

（
Ｃ

）（
ｄ

）

图 ３ ． ３ 声源高度为 ０ ． ０ １ｍ 的 单极子噪声源 的福射声场 ， 其中 圆盘半径 《
＝１ｍ 、

声源幅度ｐｃｕ０／
（ｊ
４ ７Ｔ

）

＝ １ｋ
ｇ
／ｓ

２

（
ａ
）
Ａａ

＝
１

； （
ｂ

）
Ａａ

＝
６

；（
ｃ

）
ｔｏ

＝
１ ２

；（
ｄ

）
ｔｏ 

＝
 １ ５

从图 ３ ． ３ 中可知 ， 通常而言 ， 圆盘使相 同半径的包络球面上 的声场分布不

均 ， 声源所处 的
一

半空间有较大的声压级 。 具体地看 ， 当 ｈ 足够小时 （
ｈ ￡ ｌ

）
，

圆盘对近场声压有较大影响 ， 对远场 声压影响较 小 ， 此时远场声压在相 同半抒

的测量球面上分布均匀 ， 因此使用 ＩＳＯ３ ７４ ５ 规定的式 （
１ ． １

）计算 的声功率级较准

确 。

随着声波频率或岡盘半校的增 加 ， 即 ｂ 的增加 ， 测量球面上声场分布 的差

１ ５
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异逐渐增大 。 例如 ， 在 图 ３ ．３
（
ｄ
）中 ， 当 ｔｏ

＝
１ ５ ， 半径 １ ．

５ｍ 测量球面上的声压

级差异最大达到了１ ５ｄＢ 以上。 然而 ， 根据 ＩＳＯ３ ７４５ 附录 Ａ 的规定
［
３

］
， 最大

可允许的理论误差应当在所有 １ ／３ 倍频程内 小于 ３ｄＢ 。 因此 ， 实际测量中 ， 在

中高频或圆盘尺寸与声波波长相当或更大时 ， 测量声压级并以此计算得到的声

功率级误差较大 。

３ ．３ 全空间声压可测情况的仿真

在全消声室进行声功率测量中 ， 当必须使用 障板支撑噪声源时 ， 如图 １ ． １

所示 ， 采用圆盘作为支撑障板 ， 若上下测量面均可布放传声器 ， 则修正项为 Ｇ 。

图 ３ ．４ 为情况 １ 中 ， 不同圆盘半径和声源高度对应的修正项 。 从图 中可看到 ，

当圆盘半径足够小或声源高度足够大时 ， 修正项近似为 Ｏ ｄＢ
； 当 圆盘半径和声

源高度与波长 Ｘ 相当时 ， 修正项 曲线波动明显 。

如 图 ３ ．
４

（
ａ
）所示 ， 当 ／ｚ 

＝
０ 时 ， 修正项在圆盘半径小于 ０ ．３ ５ Ａ■ 内 随着圆盘半

径的增加逐渐增加到 ４ ． ０ｄＢ
， 然后震荡收敛到 ３ ． ０ｄＢ

； 当 ＝
０ ． ５１ 时 ，

修正项

在圆盘半径小于 ０ ． ３６Ｘ 内 随着圆盘半径的增加逐渐减小到－

１ ． ２ｄＢ ， 然后震荡收

敛到 Ｏ ｄＢ
； 当 办

＝
１ ． ５九 时 ， 修正项曲线的变化规律与 ／２

＝
０ ．５入 曲线类似 ， 但震

荡更小 、 更缓 。

如图 ３ ．４（
ｂ

）所示 ， 对于不同半径的圆盘 ， 修正项 曲线起初均随着声源高度

的增加而下降 ， 然后震荡收敛到 Ｏ ｄＢ 。 曲线 〇 
＝

０ ．２１ ０ ． ３ ５人 和 １ ．５人 所对应的最

大值分别为 １
．５ ｄＢ 、 ４ ． ０ ｄＢ 和 ３ ．０ ｄＢ

， 均出现在 Ａ
＝

０ 处 ； 所对应的最小值分别

为一

０ ． ２ ｄＢ 、

一

１
．７ ｄＢ和一

１
．４ ｄＢ

， 分另 Ｉ

Ｊ 出现在 ／ ？
＝

０ ． ５３入 、 ０ ．４３入和０ ． ３６人 处。

１
６
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ｘ ２
＿／／Ａ无限大反射面

—

７＼
－

１
－＼ｙ

。—？—ｈ＝ ０—

？
—

ｈ＝Ｘ

—ａ—ｈ＝ ０ ．２Ａｏ
—

ｈ＝１ ．５Ａ

—

？
—

ｈ＝ ０ ．５Ａ自 山场

一３
Ｉ

 ■

１

００ ．５１１
． ５２

ａ
／
Ｘ

（
ａ ）

４

ｘ
＇

ｎ
，＼〇＂ ＝０ ． ２入

＾

＼—ａ—ａ＝ ０ ． ３５Ａ

Ｓ
＇

＼＼－ｅ－ ｏ ＝０ ． ５Ａ

＾
２ ｒ＼ ＼

一

＂
一

ａ
＝

１ ．５ＡＪ

－

＼ ＼＋无限大反射面

＾
■ ＂

自 山场

－

３
—

００ ．５１１ ．５２

ｈ
／
Ｘ

（
ｂ

）

图 ３ ． ４ 测量情况 １ 的修正项 Ｇ （
ａ

） 固定声源高度 ／７ ， 修正项随圆盘半径 的 变

化 ； （
ｂ ） 固 定圆盘半径 （７ ， 修正项随声源高度 ／７ 的变化

１ ７
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下面取图 ３ ． ４
（
ａ
）
的 ／？ 

＝
０ 曲线作为对象 ， 分析修正项曲线的波动规律 。 当声

波从圆盘中心处 的声源产生时 ， 声波沿着圆盘表面的径向 传播至边界处 ， 在边

界处遇到 曲率的突变 ［

４２
］

。 声波在突变边界处 以相对声源处 的反相位反射 ， 反

射声声压正 比于
ｊ ＾

＞ｅｘｐ（ｊ
２＾３

）［
４２

］

。 因 为总福射声场是直达声 和反射声的叠加 ，

所以声源的辐射阻的实部的变化 由反射声决定 ， 它正 比于 －

ｓｉ ｎ Ｃ
（
２如

）
。 根据声功

率与辐射 阻 的关 系 式 Ｆ＝〇 ． ５Ｒｅ
（Ｚｓ ）ｆ ， 可知 总辐 射声 功率 的 波动 与 函 数

－

ｓ
ｉ
ｎ ｃ

（
２ｈ

）
的波动相 同 。 因此 ，

／？
＝
０ 曲线的峰值和谷值分别 对应了 函数 ｓ ｉｎｃ

（
２ｈ

）

的谷值和峰值 。 例如 ， ｓｉ ｎｃ
（
２ｈ ）的第 １ 个谷值出现在 ２如 ＝ １ ． ４？１ ， 因此 ／？

＝
０ 曲

线的第 １ 个峰值出 现在 〇 ． ３ ５人 。

３ ．４ 仅上半空间声压可测情况的仿真

在全消声室进行声功率测量 中 ， 当必须使用障板支撑噪声源时 ， 如图 １ ． １

所示 ， 采用圆盘作为支撑障板 ， 若仅有上方测量面可布放传声器 ， 下方测量面

无法布放传声器或传声器数量不够 ， 则修正项为 Ｇ
＋Ｃ２ 。 图 ３ ． ５ 为情况 ２ 中 ，

不同 圆盘半径和声源高度对应的修正项 。 图 ３ ． ５ 中 的 曲线变化情况与 图 ３ ．４ 中对

应的 曲线类似 ， 但相较于后者通常数值更小 ， 这是 由于声源辐射至上半空间的

声功率与总声功率的比值总是小于 １ 。

４

４
—

—

ｅ
—

／？＝０ ．２Ａ

Ａ／－＾－

／ｉ＝０ ．５Ａ

－

５
［＼Ｊ

－

＾
－

ｈ＝＼

＾ｅ
—

／
ｉ ＝１ ．５Ａ

６

〇０ ． ５１１ ． ５２

ａ
／
Ｘ

（
ａ
）

１ ８
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

４
「 ，



，

〇— ａ＝０ ． ２Ａ

－

＾
－

ａ＝０ ．３５Ａ

—ａ—
ａ
＝
０

．５Ａ；

＿

ｇ 
Ｌ  ＾ ． 一

００ ． ５１１
．５２

ｈ
／
Ｘ

（
ｂ ）

图 ３ ． ５ 测量情况 ２ 的修正项 Ｇ ＋ Ｃ２（
ａ

）
固定声源高度 ／？ ， 修正项随 圆盘半径 《

的变化 ； （ ｂ ） 固定圆盘半径 〇 ， 修正项随声源高度 ／７ 的 变化

一般而言 ， 圆盘半径 越大 ， 此声功率 比值越大 。 因此 ， 图 ３ ．５
（
ａ

）与 图 ３ ．
４ （ ａ ）

中修正项的差值随着圆盘半径 ＾ 的增大而减小 。 特别地 ， 当 圆盘半径近似为 ０

时 ， 声源辐射至上半空间 的声功率是总声功率的
一

半 ， 则 Ｇ＋Ｃ２
＝

０ ＋１ ０ １ｇ （
０ ． ５

）

＝－

３ ｄＢ ， 这与 图 ３ ． ５ （
ａ
）中 的曲线值

一致 。 从图 ３ ．５ （ｂ ）中可知 ， 在 〇 ＃
０ ．３ ５ Ｘ 、 ／？

＝

０ ． ４Ｕ 时 ， 修正项取到最 小值 －

７ ．０ ｄＢ ， 它的绝对值大于情况 １ 中 的 ４ ．０ ｄＢ
， 此

时 ＜７ 
＝

０ ．３ ５人 、 ／？
＝
０ 。 对 ｊ

？

其他圆盘半径与 声源高度 ， 情况 ２ 的修正项通常 人十

情况 １ 的值 。

３ ． ５ 铺设有限大圆盘模拟半消声室的仿真

在全消声室进行声功率测量中 ， 当通过铺设有 限大 圆盘来模拟半消声室的

声学环境时 ， 修 正项为 Ｇ
＋Ｃ２

＋Ｇ 。 图 ３ ． ６ 为情况 ３ 中 ， 不同圆盘半径和声源

高度对应的修正项 。 图 中修正项基本都小于 Ｏ ｄ Ｂ ， 这表 明测得的 声功率级通常

小于真实 的声功率级 。

１ ９
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

１
－

■

ａｈ
＝

０ ．５ Ａ

－

６—

＾— ｈ＝Ａ

一

？
—

ｈ
＝１ ．５ Ａ

７

〇０ ． ５１ １ ． ５２

ａ
／
Ｘ

（
ａ

）

１

「

一？— ａ＝０ ．２Ａ

１？
〇ａ ＝０ ．３ ５Ａ

０

二＾＝〇．５Ａ

？

００ ．５１ １ ． ５２

ｈ／ Ｘ

（
ｂ

）

图 ３ ． ６ 测量情况 ３ 的修正项 Ｇ＋Ｃ２＋Ｃ３（
ａ

） 固定声源高度 ／７ ， 修正项随 圆盘半

径 〇 的变化 ；

（
ｂ

）
固定 圆盘半径 ｆｌ ， 修正项随声源高度 Ａ 的变化

从图 ３ ． ６
（
ａ

）
可知 ， 如果声源足够接近圆盘 ， 即声源高度为 ０

， 只要圆盘半径

大于 ０ ．２ ８Ｘ ， 修正项可控制在 ｌ ． ｌ ｄＢ 以 内 。 当圆盘半径从 ０
．
２８Ｘ 开始减少时 ， 修

２０
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

正项迅速减小 ， 当圆盘半径接近于 ０ 时 ， 达到最小值－

６ ｄＢ 。 这表明 ， 在全消声

室 中铺设
一

块较小圆盘以模拟半消声室的环境时 ， 在低频段测得的声功率级比

实际在半消声室 中的声功率级低 ６ ｄＢ 。 当圆盘半径逐渐增大时 ， 所有 曲线趋于

稳定 ， 此时圆盘的作用效果与无限大反射面相 同 。 从图 ３ ．６
（
ｂ

）
可知 ， 当 圆盘半

径为 １
． ５１ 时 ， 修正项的取值范围在

－

１ ．７ｄＢ 与
－

０ ．４ｄＢ 之间 ， 不同声源高度的曲

线震荡较小 ， 这表明 圆盘较大时影响较小 。 当声源高度逐渐增大时 ， 所有曲线

趋向稳定 ， 此时 圆盘远离声源 ， 所以影响减弱 。

３ ．６ 本章小结

本章 以点声源位于有限大圆盘轴线上的理论模型为研究对象 ， 首先使用边

界元法验证了 第二章理论模型的正确性 ， 接着仿真了有限大圆盘的 点源声散射

声压场 ， 分析 了 声压的空间分布特性 。 最后对提出 的 ３ 种实际测量情况 ， 分析

了不同圆盘半径和声源高度的修正项 曲线 。 根据仿真结果 ， 主要结论为 ：

（
１
） 当 ｔｏ 足够小时 （

ｔｏ Ｓ ｌ
）

， 圆盘对近场声压有较大影响 ， 对远场声压影响

较小 。当 知 增加 ， 测量球面上声场分布的差异逐渐增大 ， 此时采用标准 ＩＳＯ３７４５

测量并计算得到 的声功率级误差较大 。

（２） 情况 １ （全消声室中铺设有限大圆盘且全空间声压可测 ）中 ， 当 圆盘半径

足够小或声源高度足够大时 ， 修正项可忽略 ；
当声源高度较小 ， 圆盘半径约为

０ ．３ ５人 时 ， 修正项最大 ， 最大可达 ４ ．０ｄＢ 。

（
３

）
情况 ２

（
全消声室中铺设有限大圆盘且仅上半空间声压可测

）
中 ， 修正项

的 曲线变化情况与情况 １ 中对应的 曲线类似 ， 但相较于后者通常数值更小 ， 这

是 由于声源辐射至上半空 间的声功率与总声功率 的 比值总是小于 １ 。 在 ａ
＝

０ ．３ ５Ｘ 、 ／？
＝
０ ．４Ｕ 时 ， 修正项取到最小值－

７ ．０ｄＢ ， 它的绝对值大于情况 １ 中 的

４
．０ｄＢ 。

（
４
）
情况 ３

（
全消声室中铺设有限大圆盘模拟半消声室且仅上半空间声压可

测 ）中 ， 修正项基本都小于 Ｏ ｄＢ
， 这表明测得的声功率级通常小于真实的声功率

级 。 当圆盘半径接近于 ０ 时 ， 修正项达到最小值
－

６ｄＢ 。 当 圆盘半径（
或声源高

度 ）较大时 ， 不同声源髙度（
或圆盘半径 ）

的 曲线震荡较小 ， 圆盘影响较小 。

２ １
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

第四章 实验研宄

４ ．１ 引言

本章首先介绍实验设置 ， 然后通过实验结果 ， 验证有限大圆盘声散射的声

压场理论模型的准确性 ， 并分析实验误差产生的原因 。 然后根据 ３ 种修正项及

３ 种实际测量情况的总修正项 ， 分析有限大圆盘对声功率测量的影响 。

４ ．２ 实验设置

实验中依据 ＩＳＯ ３ ７４ ５ 的有关规定 ， 分别对前文定义的 ３ 种修正项进行 了测

量 ： 引 入与不引入圆盘的声功率级之差 （
Ｃ ｜

）
、 引入圆盘后声源辐射至上半空间

与全空间的声功率级之差
（
Ｃ２ ）和声源在全消 声室与在半消声室中 的声功率之差

（
Ｃ３ ）

。 根据 ３ 种修正项 的实验结果 ， 计算 ３ 种实际测量情况的修正项 。

图 ４
． １ 所示为测量环境实验装置图 。 其中 图 ４

．
１

（
ａ

）

？

（
ｂ
）的实验环境是南京

大学声学所的全消声室 ， 长宽高为 １ １
． ４ｍ

ｘ
７ ． ８ｍｘ６ ． ７ｍ ， 测量面支架半径为

１ ． ５ｍ
； 图 ４

．
１

（
ｃ

）的实验环境是 中国计量科学研宄院的半消声室 ， 长宽高为 １ ３ ． ２ｍ

ｘ１ ０ ． ０ｍ
ｘ
７ ．２ｍ ， 测量面支架半径为 ２ｍ 〇

实验中使用的噪声源是 由 中 国 声望科技公司生产 的 ＶＳＳ０５ ８低频恒体积速

度源 ［
４６

］ ， 其指向性在工作频段 ５０
？

８００Ｈｚ 可近似看作点源 ， 声源声 中心位于

声源轴线上 ， 距底面为 ５ ５ｃｍ ， 其体积速度可根据 声源内 置的传声器计算得到 。

图 ４
．

１

（
ａ

）
￣

（
ｂ

）
中噪 声源置于半径 ０ ．

５ｍ 、 厚度为 １ ． ８ｃｍ 的圆形木板中 央 ， 圆盘

的面密度测得为 １ ５ ．３ ０ｋｇ
／ｍ

２

。

２ ３
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ａ
）

（
ｂ

）
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

Ｃ＾ｐｓ

（
ｃ
）

图 ４ ．
１ 恒体积噪 声源与测量环境实验装置图 （

ａ
） 全消声室中铺设半径 ０ ． ５ｍ 的

圆盘 ， 其 中声源顺置 ； （ ｂ ） 全消声室 中铺设半径 〇 ． ５ｍ 的圆盘 ， 其中 声源倒置 ；

（ｃ ） 半消 声室

全消声室中 的总声功率
（
Ｆｆｔ ｅｅ 、 吣＆ ） 由测量球面上的 ４０ 个测量传声器的声

压计算得到 ， 计算式为式
（

１ ． １

）
， 其 中 Ｓ

＝
４ ；ｒ ／？

２

。 声源下方的 ２０ 个测量传声器 的

布放通过倒置声源得到 ， 如 图 ４ ．

１

（
ｂ

）所示 。 测量传声器的 声压频谱通过 Ｂ＆Ｋ

Ｐ ＵＬＳ Ｅ 测量系统的 Ｆ ＦＴ 分析仪 ， 在软件 ＰＵ ＬＳ ＥＬａ ｂｓ ｈｏｐ １ ２
．
６ ． 丨 中 获得 。 频带

宽度设为 １ ． ６ｋＨ ｚ ， 频谱分辨率为 １Ｈ ｚ ， 平均方式为 ６６ ． ６７％重叠的线性平均 ，

平均时间为 ３０ 秒 。

如图 ４ ． １

（
ａ

）所示 ， 全消声室中声源辐射至上半空 间的声功率 （吣 ｉ ｓｋ ）由测量半

球面上的 ２０ 个测量传声器的声压计算得到 ， 计算式为式（
１

．
１

）
， 其中 Ｓ 

＝
２７ｌ＾ 。

图中 测量面支架每次仅可布放 １ ０ 只 传声器 ， 故通过 ２ 次 １ ０ 点测量来完成 ２ ０

点的声压测量 。 如图 ４ ． １
（
ｃ

）所示 ， 半消声室的声功率也通过相 同 的方式得到 。

测量半球面上的测量传声器测点位置参照标准 ＩＳＯ ３７４５ 的表 Ｅ ．１ 的前 ２０ 个测

点
［
３

］

。

２ ５
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

４ ．３ 实验结果与讨论

４
．３ ． １ 声压级

通过测量传声器测得的 声压级频谱与声场声压的理论计算式 （
２ ．３

）
进行对

比 ， 以检验理论的准确性 。 在实验中 ， 首先将体积源置于 自 由场 中 ， 利用 ４０

点法得到测量球面的声压级 ， 然后通过式（
１ ．

１
）计算出 自 由场中体积源的声功率

级 奶Ｖｅｅ 。 根据式 （
２ ． ６）

， 可得到 自 由场 中体积源 的体积速度 以ｒｅｅ ， 艮
Ｐ ：

（
４ ＿Ｄ

与此同时 ， 记录体积源 内置传声器的声压级频谱 ｚ ｆｒｅｅ
．
ｃ ａ

ｌ

ｉ 。 然后引 入圆盘 ， 引 入

圆盘后 ， 体积源的体积速度发生改变 。 记录此时体积源内置传声器的声压级频

谱 ［ｄ ｉ ｓｋ
，
ｃａ ｌ ｉ

， 贝
１

Ｊ此时的体积速度 Ａ ｉ ｓｋ 为 ：

（
４

．２
）

＾＆ 即为 引 入圆盘后 ， 声源实际辐射的体积速度 。 将 以 ｓｋ 代入式 （
２

． ３
）得到

声压级频谱的理论预测 曲线 ， 再通过 ４ ０ 点法得到引 入 圆盘后场点的实际声压级

频谱 曲线 ， 最后将二者进行对 比 。

图 ４
．２ 与图 ４

． ３ 分别给出 了 上半空间与下半空间场点处声压级 的理论值与实

测值 。 可以看到 ， 在 ６３ ？ ８ ００Ｈｚ 的范围 内 ， 实验结果与理论计算结 果基本吻合 。

在 ６３ ？
１ ００Ｈｚ 、 ２ ４０ ？

２ ７０ Ｈ ｚ 和 ５０ ０ ？

８０ ０Ｈｚ 附近有较大误差 。
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图 ４ ． ２ 上半空间场点理论与实验得到 的声压级 ， 实验 中 〇
＝

０ ． ５ｍ 、 ／／ 
＝

０ ． ５ ５ｍ

（
ａ
）
场点坐标〇７

， 己 妁 ＝

（
０． １ ６

，
２ ． ８４

，０）（
ｂ
）
场点坐标〇／， 己 供）

＝

（
０ ．４７

，
２ ． ８５，

０
）

（
ｃ
）
场点坐标

（７乂 妁
＝

（
０ ． ７７

， 
２ ．９３

，
０
） ⑷ 场点坐标〇／乂 妁

＝

（
１

，
３

，０ ）

８０
 ；



—


■



＇

 

＇



■

——

—

｜

７ ５

 丨

７０

／＼ ］

Ｖ」

＾
５ ５＼＼ ］

５ ０

％
４５＋ 押丨 论仇１

！

卜
－ － 运必似 ｝

４〇

６３８０１ ００ １ ２ ５１ ６０２００２ ５０３ １ ５４００５００６３ ０８００

步贞率 （Ｈｚ
）

（
ａ

）

２８





第 四章 实验研究


８０ Ｉ

—

＇

—

Ｉ

—

＇

—

｜



１



１



１



１









１



１



Ｉ

— ■—

：： 丨 ／

？
；；

（

４５

 ｝

■

 ｌ

－ｅ－Ｊ
＇

ｌＵ＾ ｆ ｌ

＇

Ｌ１^
Ｉ

－ － －＼

ｌ？－  ＊ －？ －

 １

６３８０１ ００ １ ２５ １ ６０２００２ ５ ０３ １ ５４００５ ００６３ ０８００

频率 （
Ｈｚ）

（
ｂ

）

６

Ｖ＼：

｜
６〇

｜

 ｜

ｆ

；
Ｊ

４０＋ＷＷＦＴ
１

－
－ －

：

３ ５

６３８０１ ００１ ２ ５１ ６０２００２５０３ １ ５４００５００６３０８ ００

频丰 （
Ｈｚ

）

（
ｃ

）

２ ９





第四 章 实验研 究


８０


—■—？￣＾—

ｑ
 

： ／Ｖ
^

Ｉ：
／

、＼ｈ

５ ０

［｜

＋ 理 沦侦 １Ｗ
ｆ

—

实验 ｉ
Ｖ ｆ ．ｓ

４５
Ｉ

．


？￣

：

—


，


．－ ． Ｊ


，

ｌ

，；
一

１

６３８０１ ００ １ ２ ５１ ６０２００２５０３ １ ５４００５ ００６３０８００

频率（Ｈｚ
）

（
ｄ ）

图 ４ ．３ 下半空间场点理论与实验得到 的声压级 ， 实验 中 〇
＝
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频率为 ６３
￣１ ００Ｈ ｚ 时 ， 有较小的误差 ， 此时主要原因在于实际圆盘材质的

面密度不是无限大 ， 有部分声波透射过圆盘 。 定义经木板表面反射的 声功率 （的）

与总声功率 （＿比值的级为 ［
１ ３

］
：

＾ ，ｒａｔ ｉ 〇

＝ －
ｌ 〇 ｌ

ｇ （＾ ／

〇^ ）

°（
４

． ３
）

因为 ％ 总是小于 恥 ， 因此 Ｚ
ｎｖ

．

ｒａ ｔｉ。 恒为正数 ， 则 Ｚ
＾ｒａｔ ｉ ｌ５

＝
〇 ｄＢ 时表示圆盘表面完

全反射 。 根据文献
［

１ ３
］
的研究 ， 对面积为 ２ ６ ． ９ｍ

２
、 面密度为 １ ５ ． ０ｋｇ／ｍ

２

的木板 ，

Ｌｗ
，ｒａ ｔｉ。在大于 １ 〇〇Ｈｚ 频率范围小于 ０ ．

丨
５ｄＢ ， 且随着频率的减小 Ｚ

ｗ
，
ｒａ ｔ ｉ 。逐渐增大 。

因此 ， 当频率小于 １ ００Ｈ ｚ 时 ，
Ｚｗ

，
ｒａ

ｔ
ｉ 。大于 ０ ． １ ５ｄＢ ， 即通过木板透射的能量 比例

大于 ３ ．４％ 。 全消声室的实 际测量中 圆形木板的面密度测得为 １ ５ ．３ ０ ｋｇ／ｍ
２

， 因此

实验中低频会 出现误差 。

频率为 ２４０ ？ ２ ７０Ｈ ｚ 时 ， 圆盘半径 ０ ． ５ｍ 大约是 ０ ． ３５ 倍波长 ， 由 第 ３ 章的

数值仿真分析可知 ， 此时 圆盘对测 点处 的声压级影响最大 ， 测量面上的声场分

布最不均匀 ， 较小 的传声器位置差异 ， 可带来较大的声压级测量误差 。

３０
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

频率为 ５０ ０
？ ８００Ｈ ｚ 时 ， 噪声源 的指向性是主要的误差来源 。 如 图 ４

．
４ 所

示是 Ｖ ＳＳ０ ５ ８ 体积源的指 向性 图 ， 从 图中 可知 ， 水平方向的指向 性在各个频率

都较均匀 ， 但竖直方 向的指向性越到 高频越不均匀 。 基于声压的声功率测量计

算式 （
１ ． １

）基于声源是单极子的假设 ， 而单极子的指 向性是全方位均匀的 ， 因此

测量易 出现较大误差 。



５０Ｈｚ


２５０Ｈｚ


８００ Ｈｚ



５０Ｈｚ２５ ０Ｈｚ８００ Ｈｚ

图 ４ ．４Ｖ ＳＳ０ ５ ８ 体积声源的指 向性 图 ［

４６
］

４ ．３ ．２ 声功率修正项

根据 Ｊ以 ２ ．
１ １

）

？

（
２ ． １ ３

）
ｈ丨计算 ３ 种修 ｌ ｌ ：项与 ３ 种测Ｍ情况对应的总修 ｜

丨 ：项 ，

理论 Ｈ
？

算和 实验结 果的 对比见图 ４
．
５ 。 从图 中 可知 ， 实验结 果

１

ｊ理论 Ｕ
？

算结果基

本吻合 ， 在 ２ ００
？

２７０Ｈｚ 和 ５ ００
？

６ ３ ５Ｈｚ 附近有较大误差 ， 其原因 同上节分析 。

３ 种测量情况在 ６３Ｈｚ 处修正项的实验值分别是 ０ ． １ｄ Ｂ 、

－

３ ． 丨 ｄ Ｂ 和－

６ ． ０ｄＢ ，

这与理论分析
一

致 。 最大的修正项出现在 ２６０Ｈ ｚ 附近 ， 此时圆盘半径 ０ ．５ｍ 大

约是 ０ ． ３ ５ 倍波长 。 同时可看到 ， 修正项通常不为 ０ ， 例如 ， 测量情况 ２ 的 ２６０Ｈ ｚ

处 ， 理论和实验的修正项分 别为
－

７ ． ０ｄＢ 和－

５ ． ３ｄＢ 。 显然 ， 这表明了 有限大圆

盘对声功率测量的影响不可忽略 ， 并且若实际测量中 以修正项 曲线进行修正 ，

误差将 会减小 。

３ １
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

４ ．４ 本章小结

本章通过实验研宄 了全消声室中 引入有限大圆盘后的声功率测量修正项 。

首先 ， 测量了 自 由场中声源的声压级 ， 计算声源的声功率级 ， 并推算声源的体

积速度 。 然后根据声源内置的参考传声器 ， 修正 了 引入圆盘后声源的体积速度 。

基于修正的体积速度 ， 依照第二章提出的声散射理论模型 ， 计算出 引入圆盘后

场点的声压级 ， 与实验数据进行对比 。 结果表明 ， 在 ６３ ？ ８ ００Ｈｚ 范围 内 ， 实验

结果与理论计算结果基本吻合 。 在 ６３
？

１ ００Ｈｚ 、 ２４０
？ ２７０Ｈｚ 和 ５００

￣

８００Ｈｚ

附近有较大误差 ， 可能的原因有 ：

（
１
） 实际圆盘存在声波透射 ； （

２
） 空间声场不

，

均导致的测量误差 ； （
３

） 噪声源不是全指 向性 。

最后 ， 根据实验所得数据 ， 计算了 ３ 种修正项 以及 ３ 种实际测量情况所对

应 的总修正项 ， 并将其直接与理论值进行 比较 ， 在 ６３
？

８００ Ｈｚ 的范围 内 ， 实验

结果与理论计算结果基本吻合 。 理论和实验结果表明 ， 引入有限大圆盘后声功

率的修正项不可忽略 ， 例如 ， 在测量情况 ２ 的 ２６０Ｈｚ 处 ， 理论和实验的修正项

分别达到－

７ ．０ｄＢ 和－

５ ． ３ｄＢ 。

３ ３
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５ ．１ 全文总结

本文基于圆盘声散射的理论模型 ， 研宄 了在全消声室中引入有限大圆盘对

声功率测量结果的影响 ， 针对 ３ 种不同的情况定量给出 了修正项 。 本文主要贡

献如下 ：

（
１
）
基于扁球面坐标系下散射模型的声压场解析解 ， 推导 了声源总辐射声

功率解析解与声源辐射至上半空间 的数值计算式 。 针对全消声室 中基于声压的

声功率测量的 ３ 种情况进行讨论 ， 给出 了声功率修正项 。

（
２

）
通过边界元法的数值仿真 ， 验证 了所提声散射理论模型 ， 研究 了有 限

大圆盘存在时点源声散射 的总声压场 ， 对 ３ 种实际测量方法的修正项进行了 定

量计算 ， 并分析了 圆盘半径和声源高度对修正项的影响 。

（
３

） 设计实验 ， 验证 了有限大圆盘存在时点源声散射的总声压场理论解析

解的准确性 ， 并分析 了实验中误差产生 的原因 。

本文研宄得到 的主要结果如下 ：

（
１
） 在全消声室中进行声功率测量时 ， 有限大 圆盘会对测量结果造成显著

影响 。 当频率较低或者圆盘较小时
（
ｔｏ￡ １ ， 其 中 ｔ 为波数 ， ａ 为圆盘半径 ）

， 圆

盘对近场声压有较大影响 ， 对远场声压影响较小 。 当 ｈ 增加 ， 测量球面上声场

分布的差异逐渐增大 ， 此时采用标准 ＩＳＯ３ ７４５ 测量并计算得到的声功率级误差

较大 。

（
２

）
全消声室声功率测量中使用圆盘支撑噪声源且在圆盘上下都布置测量

面时 ， 如果圆盘半径足够小或声源高度足够大 ， 声功率修正项可以忽略 ；
当声

源高度较小 ， 圆盘半径约为 〇 ．３５Ｘ
（其中 Ｘ为声波波长 ）

时 ， 修正项最大 ， 最大可

达４ ．０ ｄＢ 。

（
３
） 全消声室声功率测量中使用 圆盘支撑噪声源且仅在圆盘上布置测量面

时 ， 此时修正项的曲线变化情况与前
一

种中对应的曲线类似 ， 但相较于后者通

常数值更小 ， 这是由于声源辐射至上半空间 的声功率与总声功率的比值总是小

于 １ 。在 ａ
＝

０ ． ３５Ｕ
＝

０ ． ４Ｒ 时 （其中 Ａ 为声源高度） ， 修正项取到最小值
－

７ ．０ｄＢ ，

它的绝对值大于情况 １ 中 的 ４．０ｄＢ 。

３５
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（
４） 可以在全消声室 内铺设有限大圆盘模拟半消声室的声功率测量环境 。

此时 ， 测得的声功率级通常小于半消声室声功率级 。 当圆盘半径接近于 ０ 时 ，

修正项达到最小值－６ｄＢ 。 当圆盘半径为较大时 ， 不同声源高度的曲线震荡较小 ，

测得的声功率级接近半消声室声功率级 。

５ ．２ 今后工作

本文应用扁球面坐标系下的分离变量法 ， 定量分析了有限大圆盘对声功率

测量的影响 。 接下来的工作可从 以下几个方面中展开 ：

（
１
） 研宄声源的指 向性对本文提出的模型的影响 ， 以及声中心偏离圆盘中

心时 ， 有限大圆盘对声功率测量的影响 ；

（
２

） 研宄引入圆盘情况下 ， 测量误差较小的测量传声器布点方案 ；

（
３

）
从算法上优化扁球面角 函数与径 函数的数值计算 ， 从而提高修正项的

计算效率 ， 将修正项的应用拓展至更高频率 。
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，ＺＨＯＮＧＪ ，Ｑ ＩＵＸ ．Ｎ ｏ ｉｓｅｒａｄｉ

ａｔ ｉｏｎｆｒｏｍａｎＡＣｆｉ ｌ ｔｅｒｃａｐ
ａｃ ｉｔｏｒ

ｆ
Ｃ

］
／ ／

ＩＮＴＥＲ
－ＮＯ ＩＳＥａｎｄＮＯ ＩＳＥ－

ＣＯＮＣ ｏｎｇｒｅｓｓａｎｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎ
ｇ
ｓ

，

ＩｎｔｅｒＮ ｏ ｉｓｅ ｌ ７
，２ ０ １ ７

，Ｈｏｎｇ
Ｋｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ ．Ｗａ ｓｈｉｎｇ

ｔｏｎ
，ＤＣ ：Ｉｎ ｓｔ ｉｔｕｔｅｏｆＮｏｉ ｓｅ

ＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉ
ｎ
ｇ，２０ １ ７ ：１ ５４９

－

１ ５ ５８ ．

专利 ：

［
１

］
钟家鑫

，
陶建成

， 邱小军 ． ２０ １ ８ ．

—

种恒体积速度声源低频声功率的估算方

法 ： 中 国 ，
２０ １ ８ １ ０２６９０６８ ． ８

［
Ｐ

］
．

项 目 ：

［
１

］
南京大学与某公司合作项 目

，

２０ １６

“

电容器噪声振动特性的研宄
”

（主要承担者 ）

［
２

］
南京大学与某公司合作项 目

，
２０ １６

“

吸尘器有源噪声控制的研宄
”

（主要承担者）

４５



附件二

《学位论文出版授权书 》

本人完全同 意 《 中 国优秀博硕士学位论文全文数据库出版章程 》 （ 以 下简称
“

章

程
”

）
， 愿意将本人的学位论文提交

“

中 国 学术期刊 （光盘版 ） 电子杂志社
”

在 《中

国 博士学位论文全文数据库 》 、 《 中 国优秀硕士学位论文全文数据库 》 中全文发表 。

《中 国博士学位论文全文数据库 》 、 《中 国优秀硕士学位论文全文数据库 》 可 以 以 电

子 、 网络及其他数字媒体形式 公开出版 ， 并 同 意编入 《 中 国 知识资源总库 》 ， 在 《 中

国 博硕上学位论文评价数据库 》 中使用和在互联 网上传播 ， 同意按
“

章程
”

规定享

受相 关权益 。

作者签名 ：

务 ？
｜

＾^
Ｉ

年上＿

月聋日

论文题名

｜

滴 ，九 ｉ良 ＇声 功 今 例音 齡勒 啕

一＂

Ｉ

研究生学号／（
／Ｉ
＆｜

上 所在院系 物 ？Ｕｆ既）
学位年度 ％辦

士口 硕士专业学位

论文级別口 博 ：
丨

：□ 博 丨
：专业学位



（请在方框 内画钩）

作者 Ｅｍａ
ｉ

ｌ

导师姓名
｜军＾

？卜

嘩
—

论文涉密情况 ：

不保密

□ 保密 ， 保密期 （
年月



日 至


年


月


日 ）

注 ： 请将该授权书填写后装订在学位论文最后
一

页 （南大封面 ） 。


