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在比较现有二维矩形声腔的声源计算模型特点的基础上，提出了一种新的正方形线声源计算模型，用于计算

基于模态级数叠加法的压力响应函数 +分析表明，此模型不仅可以克服点声源模型的奇异性，而且在合理选择模型
的几何尺寸的前提下能得到比面源模型更为均匀的压力分布，提高了传递函数计算的准确率 +数值试验考察了此
模型的实际应用效果，表明新的线声源数学模型较圆形线声源更为简便，可以提高计算效率 +
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! A 引 言

压缩机吸排气过程产生的压力脉动不仅影响压

缩机的热力性能，而且会诱发管路振动产生噪声［!］+
阻性消声器虽然具有良好的消声性能［#—’］，但是由

于压缩机工作过程中混在气体内的油滴会阻塞阻性

消声器的微开孔或者覆盖在黏弹性层上，使消声材

料失效 +因此，抗性消声器被更为广泛地应用于减弱
压缩机的压力脉动 +为了计算消声器的进出口参数，
传统的方法是采用一维集总参数模型 +这种方法假
设压力脉动在消声器中只是以平面波的形式传播，

忽略了管内高次波的存在，因此这种一维的处理方

法仅适用于声学系统的特征尺度远远小于最高频压

力脉动波长的情况［B］+ C45和 DE>?>6［*］利用点声源的
性质和模态级数叠加法求解了二维声腔的压力响应

函数并建立了计算传递函数模型，他们运用这种模

型得到了不同正交曲面坐标系下二维声腔的传递函

数 +但是 FGE8和 ,53的研究［%］发现，C45和 DE>?>6［*］

采用的点声源模型在源点处压力响应函数的计算结

果会产生奇异性，因此运用点声源计算得到的声腔

传递函数是不准确的 +为了克服点声源模型的奇异
性，FGE8和 ,53［%］提出了代替点声源的面声源模型，
通过对面声源压力响应求平均值可以近似代替源点

的压力响应 +这种模型虽然解决了压力函数的发散
问题，但是由于其声源表面的压力不均匀度很大，因

此面声源上压力响应函数的平均值并不能准确代替

源点的压力响应值 +最近，H849I和 J549I［)］提出了一
种线声源模型用于分析二维声腔的传递函数 +这种
模型虽然较好地克服了点声源的奇异性和面声源模

型的不均匀性，但是由于使用这种声源模型在求解

压力响应函数的过程中需要运用数值积分，因此较

前两种方法会增加更多的计算量 +由此可见，为了保
证声腔压力响应函数计算结果的准确性和提高计算

效率，需要合理地建立声源计算模型 +
本文将在比较现有的声源计算模型的基础上，

综合考虑各种模型的优缺点，提出一种新的正方形

线声源模型，并将此模型应用于二维矩形声腔的

计算 +

# A 声源数学模型

运用传递函数法可以得到声学系统进出口参数

变化的规律 +对于图 !所示的二维矩形声腔，其传递
矩阵可以表示为［(］
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式中下标 !，#分别表示进口和出口，! 和 " 分别为
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频域容积流率和声压的谐振幅，!，"，#，$ 为传递
矩阵的四极参数，定义为
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其中 %&’表示系统在 ’ 点受到单位容积流率的激励同
时阻塞另外一点（ & 点）的压力响应函数 &

图 # 二维矩形声腔模型示意图

为了计算声腔的传递矩阵，首先需要计算压力

响应函数 %&’ &应用模态级数叠加法求解线性波动方
程可以得到压力响应函数 &对于二维声腔，带有声源
的波动方程可以表示为
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式中 ( 为时域声压，+ 为声速，-. 为质量流率 &

! "# "点声源模型

文献［(］的点声源模型中，质量流率可以表示为

-. !!/0"（) $ )#）"（* $ *#）)*",， （+）

式中!为密度，"（·）为狄拉克函数，（ )#，*#）为声源

的坐标，"为角频率 &应用模态级数叠加法，点声源
的压力响应函数为
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式中 (.1和".1分别为声腔固有模态和固有频率，#.1

为阻尼率 & 2.1可表示为
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! "! "面声源模型

对于文献［1］中的面声源模型，质量流率可以表
示为
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式中 3（·）代表单位阶跃函数，5 为面源的边长，
（)#，*#）为面源中心的坐标 &其相应的压力响应函
数为
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图 " 正方形线声源模型

! "$ "圆形线声源模型

文献［5］提出的圆形线声源模型将质量流率表
示为
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式中 ! 为圆的半径 !其相应的压力响应函数为
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! "# "正方形线声源模型

本文提出的正方形线声源模型如图 ’所示，质
量流率表示为正方形四条边线上质量流率之和，即
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通过模态级数叠加，正方形线声源模型的压力响应

函数为
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图 1 压力响应值随模态数的变化规律 （8）点声源，（9）面声源，（+）圆形线声源，（0）正方形线声源
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! "声源模型比较

! "# "计算收敛性

选择如图 #所示的矩形声腔进行数值计算，其
几何尺寸为 !" $ %&# ’，!# $ %&# ’，$ $ %&%# ’"其
余计算参数分别为 % $ #()&* ’+,，! $ (&%# -.+’!，

（%&%/，%&%0）为声源中心坐标 "在 #%%% 12激振频率
下计算 3种计算模型在声源处的压力响应函数 "分
别采用 3种声源模型得到的压力响应的值随所取模
态数的变化结果示于图 ! "
从图 !可以看出，点声源模型得到的压力响应

值随模态数的增加逐渐增大，最终发散；而其余声源

模型的计算结果均能比较快地得到收敛 "由此可见，
采用点源模型计算声腔的压力响应函数是不合理

的，应该选择其他模型进行计算 "面源模型具有最好
的收敛性质，当模态数累加到 ! 4 #%3 左右时结果就
已经收敛 "两种线声源模型则具有相似的收敛性质，
均为当模态数叠加到 / 4 #%3 左右时得到收敛的压
力响应结果 "

! "$ "压力分布不均匀度

为了比较不同声源计算模型的压力分布均匀特

性，定义压力不均匀度为

" $ & 5 &
&
， （#/）

式中!&为声源平均响应压力 "点声源模型不存在压
力分布的问题，因此只比较周长相等的三种声源模

型 "所选用的正方形面声源模型和正方形线声源模
型的边长均为 %&%%( ’，选用的圆形线声源的半径为
%&%%!/) ’，声源中心坐标均取为（%&%/，%&%0）"
图 3（6）表示面声源模型的压力分布情况，可以看出
面声源的压力不均匀度的变化区间为 5 %&!—%&#7 "
图 3（8）表示圆形线声源模型的压力分布情况，圆形
的几何对称性质有效地改善了其压力分布的均匀程

度，压力不均匀度的变化区间为 5 %&%)7—%&%)7 "
图 3（9）表示正方形线声源模型的压力分布情况，压
力不均匀度的变化区间为 5 %&%*—%&%* " 由此可知，
圆形线声源模型的压力分布最均匀，正方形线声源

次之，而面声源的压力分布变化范围最大 "因此，应
用面声源平均值计算传递矩阵会产生不准确的结

果 "
需要注意的是，以上有关压力分布均匀度的比

图 3 压力分布不均匀度 （6）面声源，（8）圆形线声源，（9）正方

形线声源

较是在确定声源模型的几何形状及大小的情况下进

行的 "当声源模型的几何形状及大小改变时，其相应
的压力分布均匀性也会发生改变 "因此需要比较不
同尺寸的正方形线声源的压力分布均匀度 "图 7表
示了正方形线声源的最大压力分布不均匀度随边长

（%&%%#—%&%# ’）变化的规律 "结果表明压力分布的
最大不均匀度基本上随声源边长的增加而呈线性增

加 "在此例中，只有当正方形线声源的边长小于
%&%%0 ’时，最大压力分布不均匀度才小于 %&#& 从
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这点来看，需要选用尽可能小的正方形模型进行计

算 !但是另一方面，选用过小的正方形模型需要叠加
更多的模态数使压力响应函数得到收敛 !因此为了
保证计算的准确度和效率，应该根据实际情况的需

要合理地选用正方形线声源的大小 !在这里控制正
方形线声源的边长在 "#""$—"#""% &范围内可以
得到较为理想的结果 !

图 ’ 压力最大不均匀度随正方形线声源边长的变化规律

! "! "计算效率

通过比较 (种声源模型的压力响应函数计算式
可以看出，点声源具有最简单的数学描述，因此消耗

的计算资源最少 !面声源和正方形线声源模型中的
压力响应函数的计算式中出现了三角函数，相比于

点声源需要更多的计算资源 !而消耗计算资源最大
的是圆形线声源模型，在计算压力响应函数时既用

到了三角函数又用到了数值积分 !表 $比较了采用
(种声源计算其中心点在 ’"—)""" *+范围内的压
力响应所需要的不同 ,-.时间 !计算在一台 ,-.主
频为 )#/ 0*+的个人电脑上的 123425%平台上进行，
每种模型叠加的总模态数均为 $#6 7 $"( # 从表 $可
以看出，虽然圆形线声源模型能有效地克服源点奇

异性并具有压力均匀分布的性质，但是由于其消耗

的计算资源比较大，限制了应用范围 !需要指出的
是，一方面由于 123425处理循环计算的能力较其他
语言（如 ,和 89:3:2;语言等）有一定差距，如果换用
这些语言，可以预见不同声源的计算时间的结果差

异会小于表 $中的值 !但另一方面从数值计算的角
度出发，数值积分的过程总是需要消耗比常规运算

更多的计算机浮点计算次数 !比较三种声源模型的
压力响应函数（/），（$)）和（$6）式可以看出，（$)）式
需要对每组模态（!，"）多进行一次数值积分 !如果

采用复化 <=&>?9;求积公式并控制积分误差在 $"@ ’

范围之内，由复化 <=&>?9;公式的误差定义式

#A B @ $ @ %
)//" &( ’（(）（!）（% C! C $），（$D）

可得圆形线声源模型每计算一次数值积分需要的浮

点运算总量比面声源模型多出大约 ’"［ E ’（(）（!）E］
@"#)’

次，而正方形线声源模型的浮点运算总量则与面声

源模型在同一个数量级上 !这点在表 $中也得到了
体现 !因此，综合考虑计算收敛性、压力分布均匀度
和计算效率三种因素，正方形线声源模型既能得到

收敛的计算结果，又能有效地改善压力分布不均匀

度，而且对计算资源的要求也不如圆形线声源模型

那样苛刻 !因此，正方形线声源模型与其他三种模型
比较起来具有一定的优势 !

表 $ 各种声源模型计算耗费 ,-.时间比较

频率分辨率 $" *+ ’ *+

点声源模型 $( ? F" ?

面声源模型 $D ? ($ ?

圆形线声源模型 $%’F ? F’$" ?

正方形线声源模型 )F ? ’" ?

( !正方形线声源实用性讨论

虽然正方形线声源模型具有上述优势，但是实

际的声源往往是以平面的形式存在，因此考察正方

形声源的实用性十分必要 !为了模拟面声源模型需
要找到恰当的线源模型边长，通过对方程（/）和（$6）
的比较可以得到

$
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!" @( )" H )I""!"#[ ]!"

J 2，

（)"）
式中 )$和 )) 分别表示面声源模型和线声源模型的
正方形边长，( 为面声源模型的面积，0 为线声源模
型的周长 !由于很难从方程（)"）中直接得出 )$ 和 ))
之间的关系，所以选用数值试验的方法，将正方形线

声源模型的压力响应表示为边长的函数，与面声源

模型进行比较，计算点（"#"/，"#"%）不同激振频率的
结果如图 6所示 !结果表明，当 )$ K )) 控制在 "#%%左
右时，线声源的计算结果可以代替面声源的计算结

果，另外，由上述讨论可知，使用线声源模型的计算
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图 ! 线声源模型与面声源模型压力响应计算结果比较 （"）#$$ %&，（’）($$ %&，（)）*$$$ %&，（+）*,$$ %&，（-）*#$$ %&，（.）*/$$ %&

结果具有更好的压力分布均匀性 0综上所述，正方形
线声源模型具有一定的实际应用价值 0

1 0结 论

本文综合现有的应用于二维矩形薄腔的声源计

算模型的优缺点，提出了一种新的正方形线声源计

算模型 0这种模型具有以下特点：（*）解决了点声源

模型的奇异性问题，在源点处的计算结果可以较快

收敛 0（,）根据实际情况，合理地选择正方形线声源
的几何尺寸，可以使正方形线声源上的压力分布较

正方形面声源更为均为，压力响应的平均过程更为

合理 0（2）克服了圆形线声源模型需要数值积分计算
压力响应函数的缺陷，有效地提高了计算效率 0
（#）通过合理选用线声源模型的边长可以使其有效
地代替实际情况中的面声源，具有一定的实用价值 0

/(#1(期 林 力等：计算二维声腔传递矩阵的正方形线声源模型

Absent Image
File: 0



［!］ "#$%$& ’ ())* !"#$% &$% ’()*&+("$, "- .",(+(/0 1(,23&4050$+

6"52*0,,"*,（+#,- .-/#0：1.1 23$44）5!67
［(］ 89: ’ ;，’-0< ; =，>?0< ’ !66@ 74+& .89, A !($ A !" 7B（ ?0

19?0$4$）［朱为勇、王耀俊、宁 伟 !66@ 物理学报 !" 7B］

［C］ D-0 E "，89$0 F，G?: 1 "，H- .，1-? I G !66B 68($ A .89, A +

# !CJ
［J］ 89-# D F，G?: ; 8，’$0 = D，;: H G，’$0 I " ())* 74+& .89, A

!($ A "$ J*))（?0 19?0$4$）［赵宏刚、刘耀宗、温激鸿、郁殿龙、

温熙森 ())* 物理学报 "$ J*))］

［7］ K:0L-& K G !6B* 74"#,+(4, "- 1#4+, &$% :#--30*, ;(+8 7223(4&+("$ +"

<=8&#,+ &$% ’0$+(3&+("$ !9,+05 10,(>$（>$M ;#3N：=#90 ’?&$O P

"#04）5B
［@］ G-? 2 1 1，"#$%$& ’ !66@ ? A !"#$% ’() A %&! !C*
［*］ 89#: ’，Q?R = !666 ? A !"#$% ’() A ’%& B6
［B］ D:-0< 8，=?-0< ’ ())* ? A !"#$% ’() A ()$ (!7
［6］ Q?R =，"#$%$& ’ !6B6 ? A !"#$% ’() A %’& (C*

! "#$%&’ ()*’"*"+$&,’ -+.’( /+& ,%(,$(%0)*1 0&%*"/’&
-%0&)2 +/ 03+*.)-’*")+*%( %,+$"0), ,%4)05!

G?0 G?!） G? ;:0!）S F: 89-#TG?0(） G-: "?/TQ?/C） 19$0< F:-0<TI:!）

!）（!48""3 "- <$0*>9 &$% .";0* <$>($00*($>，@(’&$ ?(&"+"$> A$(/0*,(+9，@(’&$ *!))J6，68($&）

(）（!48""3 "- B#5&$ !0++3050$+, &$% 6(/(3 <$>($00*($>，@(’&$ ?(&"+"$> A$(/0*,(+9，@(’&$ *!))J6，68($&）

C）（102&*+50$+ "- C#(3%($> !0*/(40 <$>($00*($>，D80 B"$> E"$> ."39+048$(4 A$(/0*,(+9，E";3""$ B"$> E"$>，68($&）

（.$,$?U$% (@ >#U$RV$3 ())B；3$U?4$% R-0:4,3?5/ 3$,$?U$% !6 H$,$RV$3 ())B）

WV4/3-,/
W ,#R5-3?4#0 #X /9$ $Y?4/?0< 4#:0% 4#:3,$ R#%$& X#3 ,-&,:&-/?0< /3-04X$3 R-/3?Y #X /M#T%?R$04?#0-& 3$,/-0<:&-3 -,#:4/?,

,-U?/O ?4 5$3X#3R$% ?0 /9?4 5-5$3 A +-4$% #0 /9$ ,#R5-3?4#0，- 0$M 4Z:-3$ &?0-3 4#:0% 4#:3,$ R#%$& ?4 %$U$&#5$% /# ,-&,:&-/$ /9$
53$44:3$ 3$45#04$ X:0,/?#0A .$4:&/4 49#M /9-/ /9?4 0$M 4#:3,$ R#%$& ,-0 0#/ #0&O #U$3,#R$ /9$ 4?0<:&-3?/O 53#V&$R #X /9$ 5#?0/
4#:3,$ R#%$& V:/ -&4# <$/ R#3$ :0?X#3R 53$44:3$ %?4/3?V:/?#0 /9-0 /9-/ #X /9$ 4:3X-,$ 4#:3,$ R#%$& 53#U?%$% /9-/ /9$ 4?[$ #X /9$
0$M R#%$&’4 <$#R$/3O ?4 3$-4#0-V&O ,#0/3#&&$%A \0 /9$ #/9$3 9-0%，/9$ R-/9$R-/?,-& R#%$& #X /9$ 0$M 4Z:-3$ &?0$T4#:3,$ ?4
4?R5&$3 /9-0 /9-/ #X /9$ ,?3,:&-3 &?0$T4#:3,$ R#%$& A ]9$3$X#3$，?/ ,-0 ?R53#U$ /9$ ,#R5:/-/?#0-& $XX?,?$0,O 4?<0?X?,-0/&O A E?0-&&O，
/9$ X$-4?V?&?/O #X /9$ 0$M 4#:3,$ R#%$& ?4 4:V4/-0/?-/$% VO 5$3X#3R?0< 4#R$ 0:R$3?,-& $Y5$3?R$0/4 A

+,-./012：/3-04X$3 R-/3?Y，4Z:-3$ &?0$T4#:0% 4#:3,$ R#%$&，/M#T%?R$04?#0-& -,#:4/?, ,-U?/O，R#%-& 4$3?$4 4:5$35#4?/?#0
3455：JC()，)CJ)Q，)(*)

!23#L$,/ 4:55#3/$% VO /9$ F3-0/ #X =#?0/ ":5$3U?4?#0 ",9$R$ M?/9 K-?0&-0% 19?0- ]-?M-0 -0% K-,-# ^0?U$34?/?$4（F3-0/ >#A WT2+)_）-0% /9$ E:0% #X /9$

]9?3% "/-<$ #X“(!! 23#L$,/”#X I?‘-0 =?-#/#0< ^0?U$34?/O A

S 1#33$45#0%?0< -:/9#3 A aTR-?&：O:0&?bR-?& A YL/: A $%:A ,0

)6J7 物 理 学 报 7B卷


