实验测量声辐射模态
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摘要：通过实验方法测量得到振动结构的声辐射模态及其辐射效率。首先通过辐射算子分析任意结构的声辐射模态，然后根据互换原理，在远场布置声源，通过测量结构表面声压，得到辐射算子。最后以一平面玻璃板为例进行实验研究，通过互换方法测量了前5阶声辐射模态和对应的辐射效率。实验结果表明通过互换方法测量声辐射模态是可行的。
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引  言

由结构的振动引起的声辐射问题是声学中一个长期的研究课题。九十年代以来，有学者[1 ~ 4]提出通过声辐射模态研究结构振动的声辐射。与传统的结构模态相比，用辐射模态研究外部声辐射问题的优点在于消除了结构模态中复杂的耦合项，使得计算和控制声辐射更为简单。物理意义上讲，声辐射模态也就是振动结构表面一组相互正交的速度分布，每组速度分布代表一种可能的声辐射形式，并且每一阶声辐射模态下的声功率相互独立。声功率可表示为辐射模态与其对应的辐射效率的线性组合。声辐射模态由辐射体的几何形状和振动频率决定，而与辐射体本身的材料特性无关[5]。
然而目前国内外对声辐射模态的研究和应用均基于理论或数值计算方法[5 ~ 10]，一般认为，采用实验方法获得结构的声辐射模态及其辐射效率非常困难[3, 6]。本文以一玻璃平板为例，提出通过互换方法实验测量声辐射模态的形状及其对应的辐射效率。
1 声辐射模态基本理论
假设有一振动物体，令其表面S0为封闭光滑边界表面。该物体沉侵在密度为(，声速为c的介质（例如空气中），振动物体构成声源，声源向无边界空间辐射形成声场为(，如图1所示。
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图1 振动结构声辐射问题

我们引入辐射算子L(s, r)表示远场声压p(r)和振动结构表面法向速度v(s)之间的关系，即L(r, s)为建立两者之间关系的算子，则有：
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由于声功率W可以通过远场声压表示为[3, 4]：
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式中：上标*表示复共轭，Re表示括号内取实部。

由于p(r)和v(s)均属于平方可积空间L2空间，所以算子L(s, r)为平方可积空间L2到平方可积空间L2的线性算子，引入内积：
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则式（2）就变为：
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把式（1）代入式（4），则：
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根据内积的交换律，式（5）可以重新表示为
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式中
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E(s, r)为正定是显然的，因为声功率W总是正的。根据泛函分析中的算子谱理论[7, 8]，针对线性算子E(s, r)，存在对应特征值(k的完备的特征向量Qk：
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式中：Qk表示第k阶特征向量，(k表示第k阶特征值，为正实数。

因此，由特征向量Qk的完备性可知，在声源表面上的任一振速分布都可用特征向量Qk展开表示：
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把式（8）代入式（6），利用特征向量的正交性得：
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式（8）中的Qk就表示在振动体表面一种可能的速度分布，任何表面速度都可以表示为Qk的线性组合。Qk作为速度分布代表了一种固有的辐射形式，称之为声辐射模态。由于Qk相互正交，所以每一阶声辐射模态下的声功率相互独立。声辐射模态由辐射体的几何形状和振动频率决定，而与辐射体本身的材料特性以及边界条件无关。

第k阶声辐射模态的辐射效率一般定义为[3]：
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式中：W(Qk)表示第k阶声辐射模态的声功率。

注意到声辐射模态相互正交，
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。所以式（10）可以进一步简化为：
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从式（11）可以看出，在辐射模态下的辐射效率为振动频率的函数，而与振动体的固有频率无关。所以辐射模态下的辐射效率物理意义很清晰，而且没有了结构模态中复杂的耦合。这使得计算声辐射问题大为简化。

4 辐射算子的测量
对于平板结构，可以通过格林函数或者瑞利积分公式得到理论辐射算子L(s, r)，然后通过式（7）和（11）得到理论声辐射模态形状及其对应的辐射效率。但是对于复杂结构，计算其声辐射模态相当困难，所以有必要发展一种实验方法直接测量声辐射模态。然而目前尚未见声辐射模态测量方法公开发表，本文的主要工作是探讨通过实验方法测量声辐射模态，由第2节分析可知，要得到实验声辐射模态，就必须测量得到辐射算子L(s, r)。显然，最直接的测量方法是在结构表面布置一已知强度的声源，在远场测量其声压。为了得到精确的测量结果，声源必须直接布置在结构的表面，这意味在声源及其声功率必须很小。由于背景噪声的影响，这给实际测量带来很大困难。
注意到式（6）中E(s, r)为实数自伴算子（Self-adjoint operator），根据自伴算子的性质可知：
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由于E(s, r)为实数算子，所以从式（12）可得
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，这意味着声源和测点的位置相互交换不会影响其测量结果。
为了提高测量精度，本文提出通过互换方法[11]测量辐射算子E(s, r)，如图2所示。我们把振动结构分为M个面积相等的小单元，由于每个单元的面积很小，所以可以假设每一单元上的速度和声压为定值。互换方法的基本原理可以表示为
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式中p和q为分别为所测声压和声源强度；上标A表示声源位于xn和测量点位于xm。而上标B 表示声源位于xm和测量点位于xn。从式（12）和（13）可知，布置一声源于远场测量结构表面声压同样可以获得辐射算子。该测量方法称之为“互换方法”(the reciprocal method)。
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图2  基于互换方法测量辐射算子
4.  实验研究

4. 1  声辐射模态和辐射效率

为了便于与理论声辐射模态形状及其对应的辐射效率进行比较，本文以一玻璃板为例测量声辐射模态及其辐射效率，实验所用的玻璃板长Lx＝1.3m，宽Ly＝1.02m，厚度h＝0.005m。该玻璃板布置在消声室的墙上，通过变换扬声器的位置得到6个独立的声源，声源布置在离玻璃板中心位置R = 1.5m处， 6个声源位置分别位于( = -60(、60(, ( = 45(、0(、135(位置，如图3所示。同时把玻璃板分为30个面积相等的小单元，传声器布置在每个小单元中心位置（距离玻璃板表面1cm远）测量玻璃板30个点的表面声压。一个PCB加速度计粘贴在扬声器纸盆上测量其强度（体积速度），通过B&K PULSE动态分析器测量得到加速度计信号与声压信号之间的传递函数，由式（1）可知，该传递函数即为辐射算子。具体实验方案如图4所示。通过组合这些所测量的传递函数可以得到一6×30的辐射算子矩阵。然后通过式（6、7、11）可以计算实验声辐射模态的形状及其辐射效率。
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图3声源示意图
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图4 实验方案

图5表示典型的所测传递函数。图6表示测量得到在不同频率下的第一阶声辐射模态形状。从图中可以看出，第一阶辐射模态为活塞状模态，类似于点源的振动，其辐射效率最高。注意到声辐射模态的形状并不是一成不变的，其形状会随着频率的变化而变化。图7表示对应的理论声辐射模态形状，其具体计算方法参见文献[9]。图8表示理论与实验声辐射模态形状之差。从图8可以发现，在55Hz和75Hz时，实验测量得到的第一阶声辐射模态形状与理论值之间的最大误差小于0.01（即最大误差小于理论声辐射模态形状的5%）。而在95Hz和125Hz时，测量误差会有一定增加（见图8（c）和（d）），但是最大误差小于理论声辐射模态形状的10%。
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图5 典型的测量传递函数
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图6（a）55Hz，（b）75Hz，（c）95Hz，（d）125Hz时测量得到的第一阶声辐射模态形状
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图7（a）55Hz，（b）75Hz，（c）95Hz，（d）125Hz时的理论第一阶声辐射模态形状
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图8 第一阶声辐射模态的理论与实验形状之差
图9表示在55Hz时第2～5阶理论和所测的声辐射模态形状比较。从图6～9可以发现，实验结果与理论声辐射模态形状在不同频率下基本相同。
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(b)
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（c）
图9 在55Hz时第二～五阶声辐射模态形状（a）实验结果；（b）理论计算；（c）实验与理论结果之差
为了进一步验证本文的实验结果，我们通过式（11）分别计算了在不同频率时前5阶理论和实验声辐射模态的辐射效率，如图10所示。从图10可以发现，在低于260Hz（即无量纲频率kLx<6.2）时，测量结果与理论值基本符合，但是随着频率的增加，辐射效率的测量精度也随之降低。如果需要精确测量高频时的辐射效率，就必须增加结构表面的声压测量点位置。注意到图8（a）中实验测量得到的第4、5阶声辐射模态的辐射效率在65Hz附近突然增加，这有可能是由于传声器测量误差而引起。但是从图中可以发现，实验辐射效率与理论值的趋势基本相同，即辐射效率随频率的增加而增加；在低频时，声辐射模态的阶数越高，其对应的辐射效率越小。
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（b）

图10 前五阶声辐射模态的辐射效率（a）实验结果；（b）理论计算
5. 结束语
本文以一矩形玻璃平板为例，基于互换原理，通过布置声源于远场测量结构表面声压获得辐射算子，然后通过辐射算子理论得到实验声辐射模态的形状及其辐射效率。实验结果表明本文所提出的互换方法测量声辐射模态是可行的。而且从本文的分析可知，该实验方法有望推广到复杂结构的声辐射模态测量。
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Experimental Measurement of Radiation Modes
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Abstract: A technique to measure the shapes and corresponding radiation efficiencies of the radiation modes for vibrating structures is proposed. First, the radiation operator is imposed to analyze the radiation mode for arbitrary structures. Then the reciprocal method is imposed to obtain the experimental version of radiation operator. By placing a source with known volume velocity in the far-field and measuring pressure on surface of the structure can obtain the appropriate radiation operator. Final, with an example of a rectangular glass plate, experimental study was carried out to verify the proposed method. The shapes and corresponding radiation efficiencies for the first five radiation modes were measured. The experimental results show the feasibility of the proposed reciprocity method. 
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