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对称消声器传递损失测量及误差修正
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摘要
"

为了提高对称消声器传递损失的测量效率"基于声学理论分析"提出了一种单负载法传递损失计算模型'

针对反射系数较大的吸声末端"导致该方法在实际测量中存在较大误差的问题"推导出了一种能够消除测试管道

末端反射声波在上!下游形成多次反射的修正公式'通过自制阻抗管进行试验测试"结果表明#在末端声学负载吸

声性能良好的情况下"单负载法传递损失计算模型能够精确计算出对称消声器的传递损失(修正公式能够有效地

消除末端负载所引起的反射波对传递损失计算的影响"降低对末端声学负载吸声性能的要求"保证单负载传递损

失计算模型的适用性'

关键词
"

消声器(传递损失(单负载(反射系数(修正公式

中图分类号
"

CD!

(

E!#!

引
"

言

消声器凭借着优良的降噪性能在机械行业内得

到广泛的运用"简单高效的测量方法对消声器的性

能研究有着重大意义'脉冲法)

%

*

!声波分解法)

$

*

!两

声源和两负载法)

A?!

*是测量消声器传递损失常用的

方法'针对这几种不同的测量方法"

C+'

等)

<

*分析

了其各自的优劣'

F+*

等)

#

*利用
GE

探头测量声压

和粒子速度"通过试验验证
GE

探头测得的传递损

失和传统两负载法测定结果吻合"但
GE

探头价格

昂贵'

H(+

等)

B

*等针对不同管径的测试管道和消

声器"研究了锥形连接管对测量结果的影响以及参

考传感器位置选取对最终计算结果的影响"改善了

两负载法计算传递损失的精度'文献)

@?I

*探讨了

末端结构!负载的吸声系数和反射声波对传统传递

损失测量结果的影响"并利用虚拟测量法消除了管

道内上!下游耦合效应"并针对对称结构消声器声学

特性"提出了一种传递损失测量方法'

笔者基于声学理论分析"探究不同声源位置上!

下游管道内入射声波和反射声波之间的相互关

系)

!

*

"提出了一种针对对称消声器的传递损失测量

新方法'首先"针对反射系数较大的吸声末端"透射

声波在上!下游管道内和消声器内部形成多次反射"

从而导致该方法在实际测量中存在较大误差的问

题"推导出一种能够消除反射声波影响的修正公式(

其次"通过阻抗管对对称消声器进行传递损失测试"

对比传统测量方法与笔者提出的单负载法的试验结

果"验证提出的传递损失计算模型的有效性(最后"

比较了不同反射系数的声学末端对单负载传递损失

计算模型的影响"论述了对管道内多次反射修正的

必要性和修正公式的准确性'

$

"

传递损失理论测量模型

$9$

"

测量原理

""

笔者提出的单负载法仅利用一种边界条件建立

待测消声器上!下游管道内的声压和质点振速的
!

组方程"求出消声器的传递损失'图
%

为测量装置

示意图"其中#

!

%

和
!

$

分别为传声器
%

"

$

和传声器

A

"

!

之间的距离(

"

和
#

分别为上游管道中的入射

波和反射波的幅值(

$

和
%

分别为下游测试管道的

透射波和反射波的幅值'

根据截面间传递矩阵之间的关系)
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*可得
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其中#下脚标,

+

-代表图
%

所示测试结果(

&

++

%

'

&为

传声器测点处经过傅里叶变换后的声压和质点振

速"

+K%

!
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和
(

%$

为传声器
%

和
$

之间对应截面

传递矩阵中的四极参数(

)

A!

"
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"
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和
!

A!

为传声器

A

和
!

之间对应截面传递矩阵中的
!

极参数"可根

据上!下游的结构得到)
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(
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"
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$A

和
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$A

为传声器

$

和
A

之间"即消声器两端传递矩阵中的四极子参

数"均为未知参数'

图
%

"

单负载法消声器传递损失测量装置示意图
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个未知参数仅有
$

组方程"无法得到唯一解'

因此"笔者根据声源在测试管道左右两端面不同位

置时"管道内上!下游入射声波和反射声波之间的相

互关系"仅用一种边界条件"反推出另一种边界条件

管道内上!下游入声声波和反射声波"构建出另外
$

组方程使其封闭"求解待测消声器的四级子参数'

如图
%

所示"声源发生器在测试管道上游的左

端面"吸声负载在测试管道上游的右端面时"传声器

测点
%

!

!

所在位置
,

处的声压分别为
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同理"假设声源发生器在测试管道下游的右端

面"吸声负载在测试管道上游的左端面时"见图
$

'

因测试管道上!下游对称关系"假设图
$

所示的

声源发生器与图
%

所示声源发出声能量相同的噪声

源并忽略因管壁摩擦引起的声波衰减"图
$

所示传

声器测点
%

!

!

所在位置
,

处的声压分别记为
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其中#下脚标,

0

-为图
$

所示测试结果'

图
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"

声源在右端面时管道内声波分布示意图
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对应上下游管道内的入射声压和反射声压的幅

值
"

"

#

"
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和
%

可由图
%

所示传声器
%

!
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采集声

压信号利用声波分解法求得)

%%

*
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定义图
%

所示传声器
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数)
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根据图
$

所示试验装置"假设声源发生器在测

试管道的右端面"由式%
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其中#

2

%

和
2

$

分别为图
%

中消声元件上表面的反射

系数和端面负载的反射系数'

根据图
%

所示试验装置求得
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"并利用式%

%%

&计算
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%A0

'同理可反推

出
1

$A0

和
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!A0

"最终得到待测消声器的四极子
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因测试管道是直管道"

!

A!

取值为
%

'将求得的

四极子参数代入传递损失计算公式得
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误差修正

根据
%3%

节的理论分析"理论上末端声学负载

的反射系数对测量结果不造成影响"但实际上若末

端声学负载的反射系数较高"那么从声源发生器发

出的声波就会在末端声学负载处形成反射声波'反

射声波同样又会在消声元件表面再次被反射回去"

同时也会经过消声器在测试管道上游形成透射波"

到达声源表面又再一次被反射"最终在测试管道的

上!下游形成多次反射"造成测试管道内信噪比较

低'多传感器声波分解法并未考虑管道内多次反射

的存在"忽略了相关声波的叠加"导致最终分解出的

入射声波和反射声波的幅值存在误差"对试验结果

造成影响'因此"笔者提出一种考虑声学末端反射

系数较高情况下的修正方法"修正原理如图
A

所示'

图
A

"

声波修正示意图
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针对上端测试管道分析"其中#
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和
&

0

分别为

上游管道的入射声波和反射声波(

4

%

和
5

%

分别为

传感器
%

和
$

到消声元件前表面的距离'定义声源

表面的反射系数为
2

"

"消声器上表面对应的反射系

数为
2

%

)

%A

*

"假设上游测试管道内存在多次反射"故

根据上游测试管道内声波反射规律)

%!6%<

*可得

&

+

K"

)3+,

3

J

=

/,

%

%N2

"

2

%

3

$

=

/

#

%

N

%

2

"

2

%

&

$

3

!

=

/

#

%

N

0&

K

"

)3+,

3

J

=

/,

%J2

"

2

%

3

$

=

/

#

%

%

%B

&

其中#
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为上游测试管道内声波传播过程中相位

的改变(

#

%

为上游测试管道的长度'

式%

%B

&中的第
%

项代表不经由上游测试管道内

消声器前表面反射的入射声波"第
$

项代表经由消

声器前表面和声源表面各
%

次反射的入射声波"第

A

项代表经由消声器前表面和声源表面各
$

次反射

的入射声波"以此类推'

同理"可得上端管道中的反射声波
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和管道

内的声压
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可由上游管道传感器直接采集得到"最终根

据式%

%I

&求得上游管道中修正后的入射声波幅值

"

)3+,

'对于测试管道下游中同样存在多次反射"遵

循上游管道的分析方式可得"下游管道内的声场为
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其中#

/
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$

为下游测试管道内声波传播过程中相位

的改变(

#

$

为下游测试管道的长度(

2

A

为消声器下

表面的反射系数'

假设消声元件上!下表面处的截面积相同"令

2

%

K2

A

"式%

$"

&中的反射系数均可由图
%

试验测得"

最终求解得到下游测试管道内修正后的入射声波幅

值
$

)3+,

'利用所得的
"

)3+,

和
$

)3+,

计算
%3%

节理论模

型中
1

%A0

"

1

$A0

和
1

!A0

"最终得到修正后消声器的

传递损失)
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试验设计

为了验证笔者提出的单负载法传递损失计算模

型和误差修正方法的有效性"选用不同结构类型的

消声器"通过自制阻抗管进行验证)

%B

*

"所需试验设

备如表
%

所示'

表
$

"

试验所需设备

'()%$

"

*

+

,-

.

/01230

+

,-3045632072-1

8

序号 仪器名称 规格型号 主要参数

%

传声器
GWM%A"X$A

灵敏度#

%"9<

!

%A9!5.

$

G+

$

扬声器
2+)>X(Q/'

声源

%"%55

"

@

"

"

$"

!

A"Y

A

功率放

大器
RX?A#X

U

)'

输出功率#

$"Y

!

噪声测

试仪

V2RRWX7XR

2'0/,3

%$

通道数据采集卡

<

传声器

标定器

红声电子

HR#"$"X

声压级#

I!QM

$

%%!QM

#

数据采

集软件

V2R9CZRC9

VXM

%!9"

版本

B

低频扬

声器

阿尔法

GRZ#%"Z

$<!55

"

@

"

"

$<"

!

#""Y

@

中频扬

声器
佳讯

2C7?A<

%$B55

"

@

"

"

@"

!

%<"Y

&%$

"

消声器传递损失及反射系数的测量

笔者选用扩张腔!插入管和穿孔管
A

种典型消

<@"%"
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声器以及四腔体微穿孔消声器进行测试'典型消声

器实物如图
!

所示'

微穿孔消声器的主要参数包括#微穿孔板厚
7

!

微孔直径
!

!四腔体微穿孔穿孔率)

%@

*

8%

!

8!

!进出

口的管径
%

%

以及壳体的外径
%

$

"具体尺寸参数见

表
$

'

图
!

"

消声器实物图

L/

8

9!

"

R1)(;1()3'-5(--,3)

表
&

"

四腔体微穿孔结构参数

'()%&

"

9(3(/0203765/-:36;

.

03563(204

.

(10<

7

$

55

!

$

55

8

$

[

8% 8$ 8A 8!

%

%

$

55

%

$

$

55

% "9< A9<A $@9#$ %!9IA !9!! <" B"

利用笔者提出的单负载法和传统的两负载!两

声源法对传递损失进行测量"试验装置如图
<

所示'

图
<

"

消声器传递损失测试装置

L/

8

9<

"

CO3134103*;O'-5(--,3)1)+*45/44/'*,'44

为探究末端声学负载的吸声性能对传递损失测

量结果的影响)

I

*

"分别选用
#

种不同吸声性能的声

学负载'其中#负载
%

!

!

为同一材质不同厚度的吸

音棉(负载
<

为玻璃纤维棉(负载
#

为直接开口'将

吸声负载依次安装在管道末端进行测试"实物如

图
#

所示'

图
#

"

不同类型吸声材料

L/

8

9#

"

7/--3)3*11

PU

34'-4'(*Q+04')0/*

8

5+13)/+,4

&%&

"

声源表面反射系数测量

基于传递函数法"对声源表面反射系数进行测

量)

%I

*

"计算得到声源表面反射系数"再根据
%9$

节

所述的修正公式对提出的消声器传递损失计算模型

进行修正"测量装置如图
B

所示'

图
B

"

声源表面反射系数测量装置

L/

8

9B

"

CO353+4()/*

8

03*;O'-4'(*Q4'();34()-+;3)3?

-,3;1/'*;'3--/;/3*1

=

"

试验结果及讨论

=9$

"

单负载法传递损失测量验证

""

运用笔者提出的单负载法和传统传递损失计算

模型对对称消声器传递损失进行测量)

$"

*

'将有限

元仿真得到的传递损失和试验数据进行对比)

$%

*

"结

果如图
@

!

图
%%

所示'

由图可知#笔者提出的单负载法能准确地计算

出对称消声器的传递损失(和两负载!两声源法计算

得到的传递损失曲线对比"其传递损失曲线波动较

小"曲线出现的毛刺较少"和仿真值贴合度更高(尤

其在低频%

<""H\

以内&"单负载传递损失曲线光

滑"且单负载测量所需试验设备简单"操作方便"试

验效率高"测量精度高'

#@"%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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图
@

"

扩张腔传递损失结果对比图

L/

8

9@

"

W'5

U

+)/4'*Q/+

8

)+5'-1)+*45/44/'*,'44/*3]

U

+*4/'*;O+503)

图
I

"

穿孔管传递损失结果对比图

L/

8

9I

"

W'5

U

+)/4'*Q/+

8

)+5'-1)+*45/44/'*,'44/*

U

3)-')+13Q

U

/

U

3

图
%"

"

插入管传递损失结果对比图

L/

8

9%"

"

W'5

U

+)/4'*Q/+

8

)+5'-1)+*45/44/'*,'44/*/*43)1

U

/

U

3

=%&

"

声学负载对传递损失测量的影响

通过试验研究了末端声学负载的吸声性能)

$$

*

对单负载消声器传递损失测量结果的影响和误差修

正方法的有效性'图
%$

为负载
%

!

#

反射系数的计

算结果'由图可知#负载
%

!

#

对应的声学性能不

同"各自的吸声效果各有差异(负载
#

为末端直接开

口"其反射系数高"吸声性能最差(负载
%

!

!

的反射

系数依次降低"吸声性能依次变优(负载
<

是工业级

吸声材料"声学特性最好'

运用笔者提出的单负载法测量对称消声器传递

损失"计算不同声学末端负载条件下扩张腔的传递

损失"结果如图
%A

所示'由图可知#测试管道末端

声学负载的吸声性能会对单负载测量传递损失的计

B@"%"
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图
%%

"

微穿孔管传递损失结果对比图

L/

8

9%%

"

W'5

U

+)/4'*Q/+

8

)+5'-1)+*45/44/'*,'44/*5/;)'?

U

3)-')+13Q

图
%$

"

负载的反射系数测试结果

L/

8

9%$

"

V'+Q)3-,3;1/'*;'3--/;/3*11341)34(,14

算结果造成影响(扩张腔传递损失的误差随着末端

声学负载反射系数的增大而变大(负载
#

为末端直

接开口"反射系数大"所产生的反射波对管道内声波

造成较大影响"计算所得的传递损失出现非周期波

动"说明管道内出现高次透射反射波的作用"所得试

验结果误差最大(对比负载
%

!

<

的测试结果得知"

测试管道末端声学负载的吸声性能越好"对测量结

果的影响越小"试验值和理论值越贴合(负载
<

所得

的计算结果和理论值基本重合"说明吸声性能优于

负载
<

的声学负载"对单负载测量消声元件传递损

失的计算模型不造成影响"无需进行修正'

图
%A

"

不同声学负载下扩张腔的传递损失

L/

8

9%A

"

C)+*45/44/'*,'44'-3]

U

+*4/'*;O+503)(*Q3)Q/--3)3*1+;'(41/;,'+Q4

@@"%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"
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=%=

"

误差修正结果

为验证所提修正公式的准确性"利用声源反射

系数的测量结果"通过理论分析对单负载法的计算

结果进行修正"修正结果如图
%!

所示'

由图
%!

知#透射反射波修正后的传递损失结

果说明了
%9$

节的修正公式能够很好地修正由较

差声学末端负载所引起的误差"传递损失修正后

的曲线和理论值的计算结果基本重合(由于负载
#

声学末端为直接开口"反射系数较负载
%

!

<

都

高"修正后的传递损失在低频处出现轻微波动"修

正效果比负载
%

!

<

的修正结果略差"但整体波动

趋势和理论值基本贴合"满足修正要求(对比负载

%

!

<

的修正结果"负载的吸声性能越好"对应的

修正效果也就越好"但是差别不大"负载
<

修正前

后的曲线基本重合"负载
<

对传递损失计算结果

不造成影响'因此"吸声性能优于负载
<

的末端

声学负载无需修正'

图
%!

"

修正后的扩张腔传递损失

L/

8

9%!

"

C)+*45/44/'*,'44'-3]

U

+*4/'*;O+503)+-13);'))3;1/'*

>

"

结
"

论

%

&本研究提出的单负载测量对称消声元件传

递损失计算模型只需一种边界条件即可求出消声元

件的传递损失"有效地解决了传统传递损失计算方

法的弊端"改进了试验的效率和精度'

$

&吸声性能较差的末端声学负载会对单负载

测量对称消声元件传递损失计算模型的计算结果造

成影响'反射系数较大的吸声末端"会在管道内形

成多次反射"从而导致该方法在实际测量中存在较

大误差'为保证传递损失测量方法的适用性"对于

吸声性能较差的吸声末端需进行修正'

A

&鉴于管道内声场的叠加特性"推导了一种能

够消除测试管道末端反射声波在上!下游形成多次

反射的修正公式"提高了测试精度"同时又降低对声

学末端负载吸声性能的要求'试验结果证明"在不

同吸声性能的末端声学负载下测量得到的传递损失

经修正公式修正后与理论值基本重合"验证了修正

公式的准确性'

参
""

考
""

文
""

献
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