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理论分析了水下圆柱形 )*+,-.+/0共振器的声学特性 1 综合考虑壁面弹性和辐射阻抗的影响，基于电2声类比的
基本原理，建立了较为完善的水下圆柱形 )*+,-.+/0共振器的低频集中参量模型 1 利用电路分析的基本方法，得到
了系统的输入阻抗和声压传递函数表达式 1 仿真分析了主要结构参数对共振器声学特性的影响，得出了一些有意
义的结论 1 在充水驻波罐中对自制的 )*+,-.+/0共振器进行了测量，并对实验结果进行了详细地误差分析 1 去除压
电水听器对测量结果的影响后，实验与仿真结果基本一致，从而验证了理论分析的正确性 1 为水下圆柱形 )*+,-.+/0
共振器的设计提供了详细的理论和实验指导，对其他形状共振器的水下特性分析也具有很好的参考价值 1
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# A 引 言

)*+,-.+/0共振器由一个密封的腔体通过一个小
孔与外界连接而成 1 由于它具有结构简单，声学效
果显著等特点，被广泛用于各种噪声的吸收和有用

声的放大［#—"］1 在实际应用中，最大限度地准确计
算 )*+,-.+/0共振器的共振频率至关主要 1 因此，共
振频率一直是研究的热点［3—##］1 最早得到的是带有
圆孔的球形共振器的共振频率计算公式，之后的研

究增加了小孔的末端修正，后来的工作进一步考虑

了腔体和开口形状以及高阶波对共振频率的影响 1
最近 C*+<,*/和 D=等人分析了腔体形状、插入管、内
置吸声材料等因素对共振频率的影响，获得了较好

的结果［#’—#3］1 但是，目前的研究主要集中在空气
中，得到的共振频率表达式大多基于共振器刚性壁

面假设 1
关于 )*+,-.+/0共振器水下特性的研究非常少 1

在水中，由于共振器壁面的形变与水的压缩性可以

相比拟，因此刚性壁假设不再成立，必须考虑壁面弹

性对共振器声学特性的影响 1 同时，共振器各壁面
振动要向水中辐射声场，因此还要考虑辐射阻抗 1

最早关注此问题的是 9.//.E，他研究的是人体发声
时的共振情况［#4］1 之后 )*E>=FG*0，H-./=<I=?，8.>>=?，
).>.J=/0等人的研究都说明了这一问题的重要
性［#%—’$］1 ’$$%年周城光等人研究了腔体弹性对充
水 )*+,-.+/0共振器声学特性的影响，其研究的目的
是解决充水管道的消声问题［’#］1
本文对水下圆柱形 )*+,-.+/0共振器的声学特

性进行了详细地理论分析，基于电声类比理论，建立

了较为完善的低频集中参量模型，利用电路分析的

基本方法得到了系统的输入阻抗和声压传递函数表

达式 1 对影响共振器声学特性的各项因素进行了详
细地仿真分析，并在充水驻波罐中对自制的小型金

属圆柱形 )*+,-.+/0共振器进行了测试，实验结果验
证了理论分析的正确性 1

’ 1理 论

,-.- 低频集中参量模型

集中参量模型被广泛用于 )*+,-.+/0 共振器的
低频特性分析 1 当频率较低时，声波波长远大于共
振器的结构尺寸，共振器各部分可以等效成一些理

第 3%卷 第 ##期 ’$$(年 ##月
#$$$2&’6$K’$$(K3%（##）K%$’’2$(

物 理 学 报
59;5 H)LCM95 CM8M95

N.+13%，8.1##，8.O*,P*>，’$$(
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
’$$( 9-=E1 H-Q?1 C.B1



想的分立声学元件，系统可以用一个等效的声学电

路图来表示，然后利用电路分析的方法可以方便地

得到共振器的各项低频声学特性 !
基于共振器刚性壁面假设，传统的 "#$%&’$()共

振器的低频集中参量模型可以用小孔的声质量、声

阻和腔体的声容来表示 ! 但是在水中，由于共振器
受到声压作用产生的形变与腔体内水的压缩性可相

比拟，因此必须考虑共振器壁面弹性引入的等效声

阻抗 ! 同时，还要考虑共振器在水中的等效辐射声
阻抗 ! 图 *是本文要分析的水下圆柱形 "#$%&’$()共
振器，它由小孔、腔体、侧面圆柱壳、开孔圆板和底端

圆板五部分构成，分别具有各自的等效声阻抗，图 +
是该系统的等效声学电路图 ! 其中，!’ 和 "’ 是小

孔的声阻和声质量；#,-和 ",-是腔体的声容和声质

量；#$*，"$*，! .$*和 " .$*分别是穿孔圆板的弹性声

容、弹性声质量、辐射声阻和同振声质量；#$+，"$+，

! .$+和 " .$+分别是底端圆板的弹性声容、弹性声质

量、辐射声阻和同振声质量；#,/，",/，! .,/和 " .,/分

别是圆柱壳的弹性声容、弹性声质量、辐射声阻和同

振声质量；$* 和 $+ 分别是开口处和腔内的声压；%
是声流的体积速度 !

图 * 圆柱形 "#$%&’$()共振器

图 + 圆柱形 "#$%&’$()共振器的等效声学电路图

由图 +可知，系统的等效输入声阻抗为

& 01 2
$*

% 2 !’ 3 4!"’ 3 &"#， （*）

其中，&"#是表示腔内媒质可压缩性、腔壁弹性和声

辐射共同作用的等效声阻抗，其表达式为
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腔内声压 $+ 和外部激励声压 $* 的比值，即系

统的声压传递函数为

(（!）2
$+

$*
2

&"#

!’ 3 4!"’ 3 &"#
， （7）

从（7）式可以看到，声压传递函数与频率有关 ! 随着
外界声压频率的变化，传递函数的幅度会出现一个

最大值，即发生共振，对应的频率即为系统的共振

频率 !

!"!" 小孔的等效声阻抗

小圆孔的等效声阻 !’ 和等效声质量 "’ 为
［++］

!’ 2 8 )"#
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式中，) 和 * 分别是小孔长度（即穿孔板的厚度）和
小孔半径，"和#分别是水的密度和运动黏滞系数，

&2 * !:! #是无量纲的参数，反应了孔径与声波长
的相对大小，’ 2（ * :!）+ 是圆板的穿孔率，$. 2

*:+ 3 *:9 3［+$1（&3 *）:7!］!( )+ 7!< *= 是小孔声阻

的末端修正系数，$% 2 8 * 5 ;!’:9 3’+( ):9 :7!是小

孔声质量的末端修正系数 !

!"#" 圆柱形腔的等效声阻抗

圆柱形腔体的等效声容 #,-和等效声质量 ",-

分别由下面的式子给出［+7］：

#,- 2 +
",

+， （=）

",- 2"+7-+， （>）

其中，- 和 + 分别是腔体的横截面积和体积，"和 ,
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分别是水的密度和水中声速 !

!"#" 圆板的等效声阻抗

圆板的等效声阻抗由两部分构成，即表征圆板

形变的弹性声阻抗和圆板振动引起的辐射声阻抗 !
对于图 "中的两个端面，当小孔面积远小于圆板的
面积时，可以认为它们的等效声阻抗具有相同的形

式 ! 四周固定的圆板的弹性声阻抗可以用一个等效
声容 !" 和一个等效声质量## 来表示

［$%，$"］，即

!" &!$
’（" (!$）

"’%&) ， （*）

#" &
+&",

-!$$， （+）

其中，& 和 $ 分别为圆板的厚度和半径，",，!和 %
分别为圆板材料的密度、泊松比和杨氏模量 !
利用与活塞式辐射器等效的方法［$.］，可以求得

具有固支边界的圆板的等效辐射声阻 $ /#和等效同

振声质量 # /#（计算两面辐射）分别为

$ /" &",#$

$!’
， （"%）

# /" & !. )",

!$ $ ! （""）

!"$" 圆柱壳的等效声阻抗

圆柱壳的声阻抗也是由表征其自身形变的弹性

声阻抗和振动引起的辐射声阻抗两部分构成 ! 利用
集中等效法，可以得到具有固支边界的圆柱壳的等

效弹性声容 !01和等效弹性声质量 #01分别为

!01 &
(2 $$

%) " ( $
$

( )* ， （"$）

#01 &", )$（$$* ( -）
.%$（$* ( $）， （")）

其中，)，$，* 分别为圆柱壳的厚度、半径、长度，(2

& $!$* 为圆柱壳的面积，",，!和 % 分别为材料的

密度、泊松比和杨氏模量，$ &［%) 3（.$$ +）］"3.是便
于讨论引入的一个单位为［长度］( "的常数，+ & %)) 3
［"$（" (!$）］为圆柱壳的弯曲刚度 !
利用与均匀柱面辐射器等效的方法，可以求得

具有固支边界的圆柱面的等效辐射声阻 $ /01和等效

同振声质量 # /01（同时计算圆柱壳相内外的辐射）分

别为

$ /01 & "#$
$（$* ( $）， （".）

# /01 & "$
!（$* ( $）45

’
#( )$ ! （"-）

) !仿 真

从上面的分析可以看到，圆柱形 67489:4;<共振
器的声学特性与小孔大小、腔体结构尺寸以及材料

的力学特性等诸多因素有关 ! 直接利用输入阻抗表
达式来分析共振器的共振频率和声压传递函数非常

复杂，因此采用仿真分析的方法 ! 在下面的仿真结
果中，水的参数取值为"& "%%% =>38)，’ & "-%% 83,，

&& " ? "%( ’ 8$ 3,；共振器材料为铝，其参数取值为

", & $@%% =>38)，% & ’A*- ? "%"% #B，!& %A). !

图 ) 圆柱壳厚度对共振频率的影响

%"&" 共振频率

图 )为共振频率随圆柱壳厚度的变化曲线 ! 仿
真时，两端圆板厚度取 . 88，小孔直径取 $ 88，图 )
（B）中共振器总长度（柱面长度和两端面厚度之和）
取 +% 88，图 )（C）中圆柱壳内径取 $. 88! 从图中可
以看到，当壳的厚度小于 $ 88时，共振频率随着厚
度的变大而迅速增加；当厚度达到 $ 88以后，共振
频率缓慢增加；当厚度达到 . 88以后，共振频率基
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本上不再受圆柱壳厚度的影响，此时可以认为圆柱

壳为刚性的 !
图 "为共振频率随底端圆板厚度的变化曲线 !

仿真时，小孔直径均取 # $$，柱面长度和厚度分别
取 %& $$和 " $$，图 "（’）中穿孔板厚度取 " $$，图
"（(）中圆柱壳内径取 #" $$! 从图中可以看到，当板
的厚度小于 ) $$时，共振频率随着厚度的变大而迅
速增加；当厚度达到 ) $$以后，共振频率缓慢增加；
当厚度达到 # $$以后，共振频率基本上不再受圆板
厚度的影响，此时可以认为圆板为刚性的 !

图 " 圆板厚度对共振频率的影响

!"#" 声压传递函数

图 * 是共振器各壁面厚度均为 ) $$ 和 " $$
时，圆柱形 +,-$./-01共振器的声压传递函数 ! 仿真
时，柱面外径和长度分别取 2& $$和 %& $$，小孔直
径取 # $$! 从图中可以看到，当壁面厚度为 ) $$
时，壁面弹性对共振频率影响较大，由刚性模型得到

的共振频率为 ))*& +1，而由弹性模型得到的共振频
率为 3#& +1，相差较大；当壁面厚度为 " $$时，刚性
模型和弹性模型给出的共振频率分别为 )&&& +1和
42& +1，相差很小，此时共振器可以认为是刚性的，

与前面的分析结果一致 !

图 * 共振器的声压传递函数 （’）壁面厚度为 ) $$；（(）壁面厚

度为 " $$

当壁面较厚时，共振器的声压传递函数主要由

小孔和腔体的结构尺寸决定 ! 图 3—4 分别是声压
传递函数随小孔直径、小孔长度、柱面内径和柱面长

度的变化 ! 仿真时，小孔直径取 #5* $$（图 3除外），
小孔长度取 " $$（图 6除外），柱面长度取 %& $$（图
%除外），柱面外径取 2& $$（图 4除外）! 从图 3可以
看到，随着孔径的增加，声压传递函数整体往高频移

动，共振频率对应的最大声压传递系数逐渐增加；从

图 6可以看到，随着小孔长度的增加，声压传递函数
整体往低频移动，最大声压传递系数基本不变；从图

%和图 4 可以看到，随着腔体体积（柱面长度或内
径）的增加，声压传递函数整体往低频移动，最大声

压传递系数基本不变 !
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图 ! 孔径对声压传递函数的影响

图 " 小孔长度（即穿孔板厚度）对声压传递函数的影响

图 # 圆柱壳长度对声压传递函数的影响

$ %实 验

!"#" 实验设计

基于前面的理论分析，设计制作了一个外径 &’
((，总长 )’ ((，各壁面厚 $ (( 的铝质圆柱形

图 ) 圆柱壳内径对声压传递函数的影响

*+,(-.,/0共振器，并在图 1’所示的驻波罐中对其垂
直入射声压传递函数进行了测试 % 实验中使用的两
个声传感器为中科院声学所生产的 234& 测量压电
水听器，其敏感元件是一个内径 ! ((、外径 # ((、
高 # ((的 56748压电陶瓷圆管，外面包覆一层厚约
1 ((的透声橡胶 % 其低频声压灵敏度约为 9 :1’ ;<
（’ ;< = 1 >?!5@）% 两个压电水听器的灵敏度一致性
较好，在 8’’’ *0以内频响波动小于 A 1 ;<% 函数发
生器产生一个单频正弦信号进行功率放大后驱动扬

声器，在驻波罐中产生准平面声波 % 由于位于共振
器外面的压电水听器的声中心与小孔位于同一深

度，因此可以认为它测得的声压等于共振器开口处

的声压，利用位于共振器里面的水听器可测得腔内

的声压，二者相比即可得到圆柱形 *+,(-.,/0的声压
传递函数 %

图 1’ 驻波罐测试系统（1为信号发生器（BCD&’::）；:为功率放

大器（EF:"’!）；&为数字滤波器 3G!8’；$为计算机和数据采集系

统；8为扬声器；!，"为 234&压电水听器；#为 *+,(-.,/0共振器；)
为钢管）

!"$" 结果与分析

分别测试了小孔直径为 :! = 1H8 ((，1H# ((，
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!"# $$，%"& $$四种情况对应的声压传递函数，结
果如图 ’’ 中的实线所示，并与仿真结果进行了比
较 ( 从图中可以看到，共振频率的测量值都小于集
中参量模型给出的计算值（图中点划线所示），这主

要是因为该模型中没有考虑测量压电水听器的影

响 ( 由于压电水听器外面包覆了一层透声橡胶，在

声压的作用下会发生形变 ( 由于压电水听器的体积
较小，当共振器的体积较大时，透声橡胶的形变与腔

体中水的压缩量相比可以忽略；但是当共振器的体

积较小时，透声橡胶的形变就可能是主要的，因此不

能忽略 ( 下面分析压电水听器对圆柱形 )*+$,-+./共
振器声压传递函数的影响 (

图 ’’ 圆柱形 )*+$,-+./共振器声压传递函数的测量值与计算值的比较 （0）!! 1 ’"# $$；（2）!! 1 ’"3 $$；（4）!! 1 !"# $$；（5）!! 1

%"& $$

由于压电水听器的传感陶瓷环直径非常小，而

且它的杨氏模量远大于包覆层透声橡胶的，因此可

以认为它是刚性的，其应力和位移可忽略，只需考虑

透声橡胶的弹性形变 ( 当橡胶柱面受到轴对称均匀
分布的压力 " 时，根据弹性力学理论可得其径向位
移 #6 为

#6 1
7 "（’ 7 !!.）（’ 8!.）!$
（’ 7!.）% .

， （’9）

其中，!$，!.，% . 分别是透声橡胶的厚度、泊松比和

杨氏模量 (
当频率较低时，橡胶柱面的尺寸远小于声波波

长，此时弹性柱面可以等效成位于柱面中间的无限

薄、无限短的弹性圆环，由虎克定律可知［!#］

#6 1 7 &$·’， （’:）

式中，&$ 为橡胶柱面的等效力顺，’ 为柱面受到的
等效集中压力 (
对比（’9）和（’:）式，并利用力顺和声容的变换

关系 &0 1 &$·(! 可得橡胶柱面的等效声容为

&0 1
（’ 7 !!.）（’ 8!.）( .!$
（’ 7!.）% .

， （’3）

式中，( . 1 !") + * . 为橡胶柱面的面积，) . 和 * . 分别

是柱面半径和长度 ( 将橡胶柱面的参数 ) . 1 # $$，
* . 1 !& $$，!$ 1 ’ $$，!. 1 &"%#，% . 1 ; <=0，代入
（’3）式可以求得其等效声容约为腔体等效声容的
’">!倍，因此压电水听器对测量结果的影响非常
大 ( 图 ’’ 中虚线所示为考虑橡胶柱面弹性的影响
后的理论曲线，此时共振频率的计算值与测量值基

本符合 ( 从图 ’’中还可以看，实验测得的共振峰值
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都小于理论计算值，这说明系统实际的声阻要大于

理论值 ! 引起声阻增大的主要原因有两个，其一是
小孔内表面的摩擦损耗，其二是共振器壁面振动引

起的机械损耗［"#］!

$ !结 论

本文基于电%声类比和弹性力学的基本理论，建
立了较为完善的水下圆柱形 &’()*+(,-共振器的低
频集中参量模型 ! 对影响其声学特性的各主要参量
进行了详细的仿真分析 ! 结果表明，当柱面厚度大

于 . ))且端面圆板厚度大于 " ))时，小型金属圆
柱形 &’()*+(,-共振器可以认为是刚性的；随着小孔
直径的增加，声压传递函数往高频平移，且共振峰值

逐渐增大；随着腔体体积的增加，声压传递函数往低

频平移，共振峰值基本不变 ! 在充水驻波罐中对自
制的铝质圆柱形 &’()*+(,-共振器进行了测试，去除
压电水听器对测量结果的影响后，实际测得的声压

传递函数与仿真结果基本一致，从而验证了理论分

析的正确性 ! 本文为水下圆柱形 &’()*+(,-共振器的
设计提供了详细的理论和实验指导，对其他形状共

振器的水下特性分析也具有很好的参考价值 !

［/］ 0*’12 3 4 /55" !"#$%&$ ’())*+%,$ !! 67（ 81 0*81’9’）［陈立群

/55" 物理通报 !! 67］

［"］ :;12 < =，0*’12 > < ? /55@ -..) ! -&/( ! "# /56
［6］ A;2;B; =，&;1+ C，<DE; F > "##/ 0 ! -&/( ! 1/& ! -2 ! !!$ "@5
［.］ G9,’H’ < >，>+*19+1 I G "##$ 0 ! 1/(,3 4,3 5%6 ! %&& //#$
［$］ J12;KE L /5$6 0 ! -&/($+ ! 1/& ! -2 ! %" /#67
［M］ F(9,’K I /57" 0 ! 1/(,3 4,3 5%6 ! %’ M6
［7］ :;12 N =，<8K821;1+ O F /576 0 ! 1/(,3 4,3 5%6 ! %( ".7
［@］ &+P’ I < /57M 0 ! 1/(,3 4,3 5%6 ! ’" ."7
［5］ N;1,+1 Q 3，I8((’K > I /57$ 0 ! -&/($+ ! 1/& ! -2 ! ") /$66
［/#］ 0*;1;DE Q 0 /55. 0 ! 1/(,3 4,3 5%6 ! !)& 667
［//］ 0*;1;DE Q 0 /557 0 ! 1/(,3 4,3 5%6 ! %$’ @"5
［/"］ <’(;)’, F /557 0 ! -&/($+ ! 1/& ! -2 ! !$! ./
［/6］ <’(;)’, F，>8 R 3 "### 0 ! -&/($+ ! 1/& ! -2 ! !$) "6M#
［/.］ <’(;)’, F，3’’ J > "##6 0 ! -&/($+ ! 1/& ! -2 ! !!# /57$
［/$］ <’(;)’, F，SD I T，3’’ J >，&DUU A : "##$ 0 ! -&/($+ ! 1/& !

-2 ! !!) 7"$
［/M］ 0+,,+1 > 0 /56. 0 ! -&/($+ ! 1/& ! -2 ! " "#@
［/7］ &’1K8VD’- : F，C+D12 F I /5@# 0 ! -&/($+ ! 1/& ! -2 ! () /$$$

［/@］ N*+,8;E89 W I /55/ 0 ! -&/($+ ! 1/& ! -2 ! *$ //@@
［/5］ A+KK89 F A，O8XY*;) Z /556 0 ! -&/($+ ! 1/& ! -2 ! *# M/7
［"#］ &+K+P8,- < T，A89*8E; :， 0;,,;U’9,; 3 A， <*’[(;Y I "##"

7,+*8,4+%/,4) 0/(8,4) /9 -*8/4&/($+%&$ ! /@6
［"/］ R*+D 0 Z，38D T 3，38 S W，:8;1 > "##7 -&+4 -&/($+%& #% ."M（81

0*81’9’）［周城光、刘碧龙、李晓东、田 静 "##7 声学学报 #%

."M］

［""］ O;12 R ?，&D C I "##@ -&+4 -&/($+%& ## /@.（81 0*81’9’）［王泽

锋、胡永明 "##@ 声学学报 ## /@.］

［"6］ R*;+ < 3 /5@$ :/%$* ;*3(&+%/,$ 4,3 7$/)4+%/,$（<*;12*;8：:+12\8

L18H’K98,B NK’99）（81 0*81’9’）［赵松龄 /5@$噪声的降低与隔离

（上海：同济大学出版社）］

［".］ &’ R C，R*;+ C ? /5@/ <"*/8%*$ /9 -&/($+%&$（T’8\812：A;,8+1;(

W’U’19’ J1ED9,KB NK’99）（81 0*81’9’）［何祚镛、赵玉芳 /5@/声学

理论基础（北京：国防工业出版社）］

［"$］ SD R 3 /55" =)4$+%&$ >*&"4,%&$（T’8\812：&82* GEDX;,8+1 NK’99）

（81 0*81’9’）［徐芝纶 /55" 弹性力学（北京：高等教育出版

社）］

@"#7 物 理 学 报 $7卷



!"#$%&’" "()*)"&+*’%&’"% #, $-.+*/)&+* "01’-.*’")1
2+13(#1&4 *+%#-)&#*!

!"#$ %&’(&#$) *+ ,-#$’./#$ .&#$ %0-+ 1/ ./#$
（!"##$%$ "& ’(")"$#$*)+,* -*,$.*$ /.0 1.%,.$$+,.%，2/),"./# 3.,4$+5,)6 "& 7$&$.5$ 8$*(."#"%6，!(/.%5(/ 234456，!(,./）

（7&8&/9&: ; <&8&=>&? ;445；?&9/@&: ="#+@8?/AB ?&8&/9&: 2 (&>?+"?C ;44D）

E>@B?"8B
F0& "8-+@B/8 80"?"8B&?/@B/8@ -G +#:&?H"B&? 8CI/#:?/8"I *&I=0-IBJ ?&@-#"B-? "?& "#"ICJ&: B0&-?&B/8"IIC K L"@&: -# B0& B0&-?/&@

-G &I&8B?-’"8-+@B/8 "#"I-$C，" I-H G?&M+&#8C I+=A&:’A"?"=&B&? =-:&I -G B0& *&I=0-IBJ ?&@-#"B-? /@ 8-#@B?+8B&: H/B0 :+&
8-#@/:&?"B/-# -G B0& &GG&8B@ -G B0& &I"@B/8/BC "#: B0& ?":/"B/-# /=A&:"#8& -G B0& ?&@-#"B-? K F- -+? N#-HI&:$&，B0/@ /@ B0& G/?@B B/=&
@+80 " 8-=AI&B& =-:&I /@ 8-#@B?+8B&:K F0& /#A+B /=A&:"#8& "#: B0& B?"#@G&? G+#8B/-# -G B0& @C@B&= "?& $/9&# >C 8/?8+/B "#"IC@/@ K
F0& &GG&8B@ -G A"?"=&B&? 9"I+&@ -G B0& ?&@-#"B-? -# B0& "8-+@B/8 80"?"8B&?/@B/8@ "?& @B+:/&: >C #+=&?/8"I =&B0-:K O-=& +@&G+I
8-#8I+@/-#@ "?& :?"H#K E @="II "I+=/#+= 8CI/#:?/8"I *&I=0-IBJ ?&@-#"B-? /@ =&"@+?&: /# " @B"#:/#$’H"9& B+>& G/II&: H/B0 H"B&? K
P??-? "#"IC@/@ /@ =":& /# :&B"/I K F0& &QA&?/=&#B"I ?&@+IB@ "?& /# "$?&&=&#B H/B0 B0& @/=+I"B/-# ?&@+IB@ 8-#@/:&?/#$ B0& &GG&8B -G B0&
A/&J-&I&8B?/8 0C:?-A0-#&K F0& 9"I/:/BC -G B0& B0&-?&B/8"I "#"IC@/@ /@ B&@B/G/&:K F0/@ A"A&? @+AAI/&@ " B0&-?&B/8"I "#: &QA&?/=&#B"I
>"@/@ G-? B0& :&@/$# -G +#:&?H"B&? 8CI/#:?/8"I *&I=0-IBJ ?&@-#"B-?@，"#: /@ +@&G+I G-? B0& &@B/="B/-# -G +#:&?H"B&? "8-+@B/8
A&?G-?="#8& -G *&I=0-IBJ ?&@-#"B-?@ -G -B0&? @0"A&@K

!"#$%&’(：*&I=0-IBJ ?&@-#"B-?@，?&@-#"#B G?&M+&#8C，B?"#@G&? G+#8B/-#，?":/"B/-# /=A&:"#8&
)*++：26;4，2664，26R4

!S?-T&8B @+AA-?B&: >C B0& DU6 1"B/-#"I */$0 F&80#-I-$C S?-$?"= -G V0/#"（W?"#B 1-K;44UEE4X%3;3），B0& S?-$?"= G-? 1&H V&#B+?C PQ8&II&#B F"I&#B@ /#

Y#/9&?@/B/&@ -G V0/#"（W?"#B 1-K 1PVF’4U’4X;R），B0& Z##-9"B/-# O8/&#8& "#: F&80#-I-$C (-+#:"B/-# -G 1"B/-#"I Y#/9&?@/BC -G <&G&#@& F&80#-I-$C（W?"#B

1-K4U;6）K

) P’="/I：0-B?-@&="B0@[3U6\ 8-=

X;4533期 王泽锋等：水下圆柱形 *&I=0-IBJ共振器的声学特性分析


