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理论和实验研究了腔壁弹性对水下小型圆柱形亥姆霍兹共振器共振频率的影响 )基于电*声类比理论，建立了
小型共振器的简化模型，利用电路分析方法得到了便于计算的共振频率一般表达式 )分别仿真分析了共振器壁面
厚度和材料对共振频率的影响，得到了不同尺寸的小型共振器的近似刚性条件 )在充水驻波罐中对不同壁厚、不同
材料的小型圆柱形亥姆霍兹共振器的共振频率进行了测量，实验结果较好地验证了理论分析和近似刚性条件的正

确性 )所得结果对小型圆柱形亥姆霍兹共振器的设计和水下应用具有较好的参考价值 )
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# ? 引 言

由于亥姆霍兹共振器具有结构简单、声学特性

显著等特点，被广泛用于各种空气噪声的控制和消

除［#—"］)最近，为了解决光纤水听器阵列的高频混叠
问题，我们将其用于构成机械抗混叠滤波光纤水听

器，并取得了一定的效果［+，,］)但是，目前的理论分析
和实验都是基于壁面刚性假设的，没有考虑壁面弹

性对其声学特性的影响 )实际上，在水中当壁面不是
很厚时，共振器壁面的形变与液体的压缩性可以相

比拟，必须考虑壁面弹性的影响［%—#’］)共振频率是亥
姆霍兹共振器最重要的特性参数，如何精确计算共

振频率一直是研究的热点［#&—#.］)我们曾基于电*声
类比理论，建立了水下圆柱形亥姆霍兹共振器的低

频集中测量模型，利用电路分析方法对其声学特性

进行了详细的理论研究［’$］)但是，由于模型考虑的
因素很多，共振频率与各参量的关系非常复杂，无法

给出一个便于计算的具体表达式，也没有对仿真分

析得到的共振器近似刚性条件进行实验验证 )
本文基于文献［’$］的研究结果，对水下小型圆

柱形亥姆霍兹共振器的低频集中参量模型进行简

化，得到了简化的等效电路图 )利用电路分析方法给
出了一个通用的便于计算的水下小型圆柱形亥姆霍

兹共振器的共振频率表达式 )理论和实验研究了共
振器腔壁厚度和材料对共振频率的影响，得到了一

些对于圆柱形亥姆霍兹共振器的设计和应用有指导

意义的结论 )在充水驻波罐中对自制的亥姆霍兹共
振器的共振频率进行了测试，实验结果较好地验证

了理论分析的正确性 )

’ ? 理 论

基于电*声类比理论，我们曾建立了图 #（5）所
示的水下圆柱形亥姆霍兹共振器的低频集中参量模

型，并对各部分的等效声阻抗进行了详细的理论推

导 )结果表明，当声波频率!较低且共振器结构尺
寸较小时，有!’!15 "15" #，# ;A，!! ;A，!!A" #B
（!"A），# ;1C，!! ;1C，!!1C"#B（!"1C）

［’$］，其中 "15和

!15是腔体的声容和声质量，"A，!A，# ;A和 ! ;A分别

是端面圆板的弹性声容、弹性声质量、辐射声阻和辐

射声质量，"1C，!1C，# ;1C和 ! ;1C分别是圆柱壳的弹
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性声容、弹性声质量、辐射声阻和辐射声质量 !由此
可知，腔体、端面圆板和侧面柱壳低频时主要表现为

容性，其声阻抗可分别用一个等效声容来表示，而等

效声质量和共振器壁面的辐射声阻抗可以忽略 !因
此，可以得到水下小型圆柱形亥姆霍兹共振器的简

化低频集中参量模型，对应的声学等效电路如图 "
（#）所示 !图 "中 !" 和 !$ 分别是开口处和腔内的声

压；"%"和 "%$分别是两端面的等效声容；#& 和 $&

是分别小孔的声阻和声质量 !

图 " 水下小型圆柱形亥姆霍兹共振器 （&）结构示意图，（#）

声学等效电路图

在图 "（#）中，利用电路分析方法可得系统的声
压传递函数为
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式中，"*++ ’ "-& ( "-. ( "%" ( "%$是腔体总的等效声

容 !由于系统的损耗很小，共振频率由方程 " ,
!$ $’"*++ ’ /确定为
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当共振器的结构尺寸较小且壁面厚度比柱面长度小

得多时，（$）式中各参量的低频表达式可分别写
成［$/，$"］
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其中，( 和 ’ 分别是小孔的长度和半径；#，) 和 - 分

别是柱面内径、长度和厚度；, 是圆板厚度（两端面
厚度相同）；"和 * 分别为水的密度和水中声速；+
和#分别是共振器材料的杨氏模量和泊松比 !
将（3），（5）式代入（$）式可得小型圆柱形亥姆霍

兹共振器共振器的一般表达式为
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式中，!67879 ’ *［ . 4（ /( *）］"4$是刚性壁面时的共振频
率，. 和 / 分别为小孔面积和腔体体积，( * ’ ( (
"01’ 是小孔的有效长度，系数%，$，&分别为

% ’ $（" ,#$）"*
$

"2+ ，

$ ’ $"*
$

+ ，

& ’ 5"*
$

+［3（" ,#$）］"45
! （2）

表 " 材料的力学常数表

材料 密度"4;8·<, 3 杨氏模量 +4"/"/%& 泊松比#

钢 1=// $"02/ /03/

铜 =>// "$03/ /03:

铝 $1// 20=: /035

有机玻璃 "$// /05/ /03:

由（:）式可知，只有当共振器的各壁面（包括端
面和柱面）厚度都趋于无穷大时共振频率!/ 才等

于刚性壁面时的值!67879，因此实际上!/ 总是小于

!67879 !利用（:）式分别仿真了不同柱面半径、柱面长
度和共振器材料时壁面厚度对共振频率的影响，如

图 $—5所示 !图 $—5 中的（&）和（#）分别为柱面厚
度 - 和端面圆板厚度 , 对共振频率的影响 !仿真结
果中，柱面半径 # ’ "/ <<（图 $除外），柱面长度 )
’ =/ <<（图 3除外），（&）图中 , ’ 5 <<，（#）图中 - ’
5 <<；水的密度" ’ "/// ;84<3，水中声速 * ’ "://
<4?；各种共振器材料的力学参量如表 " 所列，图 $
和图 3对应的材料为铝 !
从图 $（&）可见，若其他参量不变，共振频率随

着柱面厚度的变大而增加 !当柱面厚度小于 $ <<
时，共振频率随着厚度的增加而迅速增大；当厚度达

到 $ <<以后，共振频率增加的速率变小；当厚度达
到 5 <<以后，共振频率基本上不再受圆柱壳厚度
的影响，!/ 4!67879趋近于一个常数 !共振器柱面内径
不同时，共振频率随柱面厚度的变化具有大致相同

的形式，只是!/ 4!67879趋近的常数不同，常数由（:）式
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图 ! 柱面半径 !不同时壁面厚度对共振频率的影响 （"）随

柱面厚度 " 的变化，（#）随端面厚度 #的变化

图 $ 柱面长度 $不同时壁面厚度对共振频率的影响 （"）随柱

面厚度 " 的变化，（#）随端面厚度 #的变化

确定 %从图 !（#）可见，若其他参量不变，共振频率!&

随着端面厚度 # 的变大而增加 %当 # 较小时，共振
频率与 # 近似呈线性关系，随着 # 的进一步变大，
共振频率增加的速度逐渐变小，最后趋近于一个常

数 %当柱面厚度 " 不变时，共振频率!& 随 # 的变化
形式受柱面内径 ! 的影响较大，随着 ! 的增大，近
似线性区的范围和圆板的近似刚性厚度都以大致相

同的倍数增加 %如图 !（#）所示，! ’ (&，()，!&，!) **
时，对应的线性区分别约为 (，(+)，!，!+) **，近似刚
性厚度分别约为 !，$，,，) **%
从图 $可见，柱面长度 $ 对共振器的壁面弹性

贡献很小，当改变 $ 时，相对共振频率!& -!./0/1随壁

面厚度的变化曲线基本不变，只有将曲线局部放大

之后才能看到它们的细微区别，如内插图所示 %从图
$（"）可见，当小于 ! **时，柱面厚度对共振频率影
响很大，随着厚度的增大共振频率增加的速率逐渐

变缓，当达到 , **以后，共振频率基本上不再受圆
柱壳厚度的影响 %从图 $（#）可见，当 # 小于 ( **
时，共振频率随着圆板厚度的增大迅速往高频方向

移动，与 # 近似呈线性关系，随着 # 的进一步变大，
共振频率增加的速度逐渐变小，当 # 大于 ! **后，

!& -!./0/1趋近于一个常数 %
从图 ,可见，由于金属材料的杨氏模量 % 和泊

松比"相差不大，因此由它们构成的共振器的特性
比较接近 %三种金属材料中，由于钢的杨氏模量最
大，因此相应的共振频率高于铜和铝对应的值 %有机
玻璃的泊松比与金属相当，但杨氏模量比金属小一

到两个数量级，因此它构成的共振器特性与金属相

差很大，从图 ,可见，有机玻璃对应的共振频率比金
属材料对应的值小得多 %

$ + 实 验

为了验证上述理论分析，我们设计了图 )所示
的驻波罐测试系统 %文献［!&］的实验结果及分析表
明，压电水听器对测量结果的影响很大 %因此，为了
尽量减少实验误差，本文使用了两个声压相位灵敏

度均为 2 (3$14（& 14 ’ ( ."1-!5"）的芯轴结构
6/789:;<=干涉型光纤水听器取代压电水听器进行
测量，由于灵敏度很低，光纤水听器的等效声容比腔

体的声容小得多［!&］，对测量的影响可以忽略 %两个
光纤水听器的频响一致性非常好，在测试频带 )&—
!)&& >?上差异在 ! 14以内，如图 @所示 %
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图 ! 不同材料时壁面厚度对共振频率的影响 （"）随柱面厚

度 ! 的变化，（#）随端面厚度 "的变化

图 $ 亥姆霍兹共振器的驻波罐测试系统示意图

光纤水听器信号检测采用基于光源频率调制的

相位载波解调方案 %为了提高信噪比，激发信号采用
单频正弦信号 %型号为 &’()*++ 的信号发生器（美
国 ,-./01234公司生产）输出频率为!5 的单频连续正

弦信号，经型号为 67+8*9的功率放大器（江苏联能
公司生产）进行功率放大后驱动扬声器，在驻波罐中

产生测量用的准平面声波，利用 &’()*++的可编程
功能可以实现连续自动测量 %同时，&’()*++型信号
发生器输出一个频率为!: 的正弦信号到光源的波

长调节器用以产生解调用的载波信号 %光源输出的
激光经一个 ) ;<耦合器分成两路，分别进入两个测
量光纤水听器的输入光纤 %在声波的作用下光纤水
听器产生受到调制的干涉信号，分别经光电探测器

=和 +转换成电压信号，并输送到相位载波解调器
进行信号解调 %解调得到的两路声信号同时经数据
采集系统输送到计算机进行傅里叶变换、数字滤波、

传递函数和共振频率的计算等相关处理 %本实验采
用了比较测量方法，由于位于共振器外面的光纤水

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

共振器里面的光纤水听器可测得腔内的声压，二者

相比即可得到圆柱形亥姆霍兹共振器的声压传递

函数 %

图 9 实验中使用的两个光纤水听器的一致性测量结果

我们设计并制作了 ==个不同壁厚的小型圆柱
形亥姆霍兹共振器，其中铝的 8个，钢的 )个，有机
玻璃的 =个，所有共振器均具有相同的内半径 #、内
长度 $、小孔长度 % 和半径 &，且 # > =* ::，$ >
?* ::，% > + ::，& > *@? ::，对应的刚性共振频率

!03A3;均为 ==9$ BC%在图 $所示的实验系统中对它们
的共振频率进行了测量，并与理论结果进行了比较，

如图 8所示，其中粗实线、短划线和细实线分别为
钢、铝和有机玻璃三种材料的共振器对应的理论曲

线，空心圆圈、方块、三角形标注的点为测量结果，分

别对应钢、铝和有机玻璃三种材料的共振器 %图 8
（"）对应的端面厚度 " > + ::，图 !（#）对应的柱面
厚度 ! > ! ::%
从图 8可见，测量结果与理论曲线具有大致相

同的变化趋势，随着腔壁厚度的增加共振频率的变

化速度逐渐变缓 %图 8（"）中正方形标注的 !个点分
别对应铝柱面厚度 ! > *@9，+@*，!@*，$@* ::，相应
的共振频率测量值分别为 !)$，?*$，D$!，D8$ BC；圆
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图 ! 共振频率的测量结果与理论值的比较 （"）改变柱面厚

度 !，（#）改变端面厚度 "

圈标注的 $ 个点分别对应钢柱面厚度 ! % $&’，(&’
))，相应的共振频率测量值分别为 *+,，*-- ./0图
!（#）中正方形标注的 (个点分别对应铝端面厚度 "
% ’&1，+&$，$&’，2&’ ))，相应的共振频率测量值
分别为 $,’，!-,，*,(，**’ ./；圆圈标注的 $个点分
别对应钢柱面厚度 " % +&$，$&’ ))，相应的共振频
率测量值分别为 *$,，*-- ./0有机玻璃共振器的柱
面厚度 ! % ( ))，端面厚度 " % $&’ ))，共振频率为
(-, ./，比相同结构尺寸的钢和铝共振器的共振频
率低得多 0由此可见，相同结构尺寸时钢质共振器的
共振频率最高，铝的次之，有机玻璃的最小，与理论

结果一致 0所有共振频率的测量值都小于理论值，引
起这种偏差的主要原因可能有以下三个方面：其一，

简化模型只考虑了腔体和壁面的等效声容，而忽略

了它们的等效声质量，因此系统实际的等效声质量

要大于 #"，由（$）式可知共振频率与声质量成反比，
这使得实际的共振频率要小于其理论值 0其二，简化
模型忽略了光纤水听器的弹性，实际上由于传感轴

表面有一层很薄的弹性材料，可以用一个等效声容

来描述［$$］，使得系统实际的等效声容比理论值大，

同样由（$）式可知实际的共振频率要小于其理论值 0
其三，测量中光纤水听器的输入输出光纤使得共振

器小孔的有效直径变小，由（2）式可知小孔的声质量
与孔径成反比，因此共振频率与孔径成正比，孔径的

减小同样使得实际的共振频率小于对应的理论值 0

( & 结 论

基于已报道的研究结果，对水下小型圆柱形亥

姆霍兹共振器的低频集中参量模型进行了简化，得

到了便于计算的共振频率一般表达式，该表达式还

可用于计算圆柱形亥姆霍兹共振器在其他液体中的

共振频率 0理论和实验研究了共振器壁面厚度对共
振频率的影响，结果表明，当壁厚较小时它对共振频

率的影响非常大，随着厚度的增加影响逐渐变小，最

后共振频率趋近于一个常数，不再受壁厚的影响 0特
别是对于柱面长度和内径分别为 -’和 $’ ))的共
振器，当柱面厚度大于 ( ))且端面厚度大于 $ ))
时，共振频率基本与腔壁厚度无关，此时可近似认为

共振器是刚性的 0此近似刚性条件为基于圆柱形亥
姆霍兹共振器的机械抗混叠滤波光纤水听器的设计

提供了重要的理论基础 0本文的研究结果对于小型
水下圆柱形亥姆霍兹共振器的设计和应用具有很好
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