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Abstract 
A new experimental method is developed to precisely measure the effective density and bulk 
modulus using impedance tube. Considering the multiple reflections on multi-surfaces, a new al-
gorithm using transfer matrix method is considered to obtain the transmission and reflection 
coefficient through a lossless sample and the corresponding effective parameter can thus be re-
trieved. Good consistence can be found between simulations and experiments. Having little impact 
from the absorbing property of the termination, our newly developed method has advantages to 
traditional impedance tube methods and can benefit the development of acoustic metamaterials. 
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摘  要 

本文在考虑了阻抗管中存在多重反射的情况下，利用传递函数法优化得出了样品的透射系数和反射系数，

从而获得声学超材料有效材料参数。在比较了不同阻抗管算法实验结果之后，可以发现本文提出的新测

量方法和仿真结果有着很好的吻合，可以非常准确的获得材料的有效参量。新发展的测量方法，对消声

端的消声吸声要求不高，可以测量不吸声的材料，扩展了阻抗管测量的适用范围，对声学超材料的设计

和相关应用都有着一定价值。 
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1. 引言 

近年来，人们对声环境的要求愈来愈高。利用结构设计，来构建复合声学材料从而实现对声波更好的

操控对声学研究和生活应用也愈来愈重要。声子晶体和声学超材料[1]的提出在隔声、防震、热控制等方

面有着巨大的研究前景。声子晶体主要以布拉格散射机制实现对波的调控，因此声子晶体的结构尺度都与

工作波长相当。而声学超材料是人工结构材料，其结构尺寸远小于其工作波长。因为这一特点，使在超材

料中传播的波不能分辨其结构，所以超材料可视为是均匀的有效介质，可用有效参数描述，比如有效质量

密度，有效体模量[2]。人工共振单元设计可以使声学超材料的有效声学参数是单负、双负的[3]。很多以

前很难想象的声学应用，比如声隐身[4] [5] [6]都可以通过人工设计控制有效密度和有效体模量来实现。虽

然人工共振单元帮助实现了很多新奇有趣的声学传播特性[7]，但共振结构的窄频宽性质也限制了其应用

前景[8]。通过将两种具有不同声学特性的材料混合构建的复合声学超材料，可以在一个比较宽的频率范

围设计所需的声学特性，是构建宽频声学超材料的基础。声学超材料的设计离不开对材料有效质量密度和

有效体模量的测量。发展准确测量声学超材料有效参量的手段对于声学超材料的发展至关重要。 
阻抗管是一种用来测量吸声材料的垂直入射吸声系数的装置。其主体是一个具有刚性壁的矩形或者

圆形截面的管子。声源在管内产生一个平面波，在样品前方会形成反射，而在样品后会形成透射[9]。传

统阻抗管利用“三传声器法”进行测量。由于样品表面的反射，入射波和反射波部形成驻波场，需要利

用两支传声器把入射波和反射波分开。在透射部分，在阻抗管末端由于安放了理论上没有反射的尖劈状

消声端，可以仅利用第三支传声器测量透射波。通过测量声波的透反射可以得到待测材料的声阻抗、隔

声量等材料特性。传统阻抗管的测量的准确程度与安放在阻抗管末端的尖劈消声端直接有关[10]。改良了

的“四传声器法”通过更换不同消声端在一定程度上可以减弱消声端的影响。另外，传统阻抗管算法只

考虑待测样品对声波的单次反射且样品通常为吸声材料。这些条件使得传统阻抗管并不适用于通常对声

波无吸收的声学超材料的测量。 
本文在考虑了阻抗管内存在样品、消声端和声源端等端面多重反射情况下，运用传递函数的方法进

行理论推导，完善了“三传声器法”阻抗管的测量算法，可以精确对复合声学超材料声学特性进行测量。 

2. 多重反射情况下样品参数的测量 

我们首先利用传递函数法推导在存在多重反射的情况下如何求得样品的透/反射系数。图 1 是我们的 
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(a)                                                    (b) 

Figure 1. Schematic of impedance tube measurement: (a) impedance tube measurement schematic diagram, (b) the impedance 
tube device 
图 1. 阻抗管测量及装置示意图：(a) 阻抗管测量示意图，(b) 阻抗管装置图 
 
装置示意图。 

如图 1 所示，以测试样品中点为坐标原点(x = 0)，向右为正方向。在样品前和样品后的管子中位于坐

标 x 处的总声场 fP ， bP 分别为： 
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t 指待求的样品透射系数，待测样品厚度也包括在透射系数中，这也是公式中没有样品厚度(以 0d 表

示)表达式的原因。r 指样品的反射系数，k 指波矢， 0P 指声源发出的初始声压， sP−指发声端表面声压，

其中“−”表示发声端表面受到声压沿负方向传播。 dP+指消声端表面声压，其中“+”表示消声端表面受

到声压沿正方向传播。 ( )
eP+ −

指样品前(后)表面声压，其中“+”(“−”)表示受到声压沿正(负)方向传播。

sr 指发声端表面反射系数， dr 指消声端表面发射系数， 1d 指声源到样品前表面的距离， 2d 指样品后表面

到消声端的距离。每个表面声压分别为： 
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解方程(2)可得 sP−， dP+ , eP+， eP−并代入方程(1)得到： 
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通过三支坐标分别为 1x 、 2x 、 3x 的传声器测得的声压为 1P 、 2P 、 3P ，将 1P 与 2P 代入 fP ， 3P 代入 bP
得到方程： 
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联立解方程(4)可以得到透/反射系数。 
根据公式(4)只需三支传声器就可以得出待测样品透/反射系数，图1所画出的第四支传声器是为了下

文提到的“四传声器法”作对比。在考虑多重反射的情况下，看似公式中存在很多参数，包括初始声压 0P ，

发声端表面反射系数 sr 和消声端表面发射系数 dr ，并需要确定三支麦克风的位置 1x 、 2x 、 3x 以及样品到

发声端以及消声端的距离 1d 和 2d 。但在求解过程中， sr 与 0P 一起被消掉。 dr 可以通过对不放样品的空场

进行测量得出。利用相同方法根据两支传声器测出声压 1P 、 2P 以及两支传声器的坐标 1x 、 2x 可以得出 dr ： 
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在实验测量中，先通过空场测出 dr ，再放入待测样品测量，得到其透/反射系数。 
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实验需要测量样品有效密度和有效体模量。由透/反射系数可以推导出折射率和阻抗比(以空气阻抗为

参考) [11]。 
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公式(7)中，T指透射系数， r 指反射系数。m指整数，是为了让余弦函数数值在−1到1之间， k 指波

矢， 0d 指样品厚度，T 与 t 存在样品厚度的相位差。 

0

0 0

cv
n

c
v

B
n

ξρρ

ξ

=

=

=

                                          (8) 

ρ 指样品有效密度， B 指样品有效体模量， 0ρ 指空气密度， 0c 指空气声速， v 指样品声速。 

3. 实验系统及测量结果 

3.1. 阻抗管的测量系统 

本文实验中，选用管道壁厚度为0.01 m，内径为0.03 m的圆管阻抗管，基本满足声波沿管道传播无损

耗的要求。测量频率上限大约是6300 Hz，频率下限大约是800 Hz。在管道末端选用吸声材料作为消声端，

一般选用吸声棉。实验中坐标为 1x 和 2x 位置的两支传声器间距为0.0225 m，坐标为 3x 和 4x 位置的两支传

声器间距为0.0225 m。坐标为 2x 的传声器距离样品左侧表面距离为0.015 m，坐标为 3x 的传声器距离样品

右侧表面距离为0.1 m。测量时，第一步把待测样品放置在传声器2和传声器3之间。考虑到样品塞进阻抗

管中会产生缝隙造成实验误差，可以考虑把样品做大并采用前管与后管夹住样品的方式进行样品安装与

固定。第二步通过LabVIEW控制系统发出单频声音信号。第三步通过传声器接受信号，并对信号进行处

理。第四步通过传声器收到信号计算出待测样品透射系数和反射系数。第五步通过透射系数和反射系数

得出待测样品有效密度和有效体模量等参数。 

3.2. 信号的发生和采集 

如图1所示，信号的发生装置主要用来提供单频信号，由NI9263模拟输出板卡、功率放大器和扬声器

组成。信号采集由传声器，前置放大器和NI9234声振信号采集卡组成。利用LabVIEW软件编写单频信号

产生和信号采集程序，通过插接通用计算机的NI9263模拟输出板卡控制信号发生，通过插接通用计算机

的NI9234声振信号采集卡控制信号采集。传声器安装时与管壁平齐，确保管内声场不受扰动[12]。考虑

到传声器的不同，我们通过在同一位置测量进行校准。实验中所用传声器尺寸是1/4英寸，型号是BSWA 
MPA416。测量分析部分通过推导出的测量公式，对测量得出的声压信号完成传递函数实时计算。 

3.3. 实验测量结果 

实验中消声端为平头消声端，消声端反射率随频率增大在0.05和0.18之间变化，消声端需要平整测量

准确，后文有消声端改变的影响。 
本文中通过有机玻璃打孔设计构建了复合声学材料，通过调整占空比可以控制有效密度和体模量[13]，

这种复合声学材料本身具有各向异性。本文设计的样品厚度是 example 1.84 mmd = ，直径是 example 30 mmD = ，

在玻璃板上打孔使样品与空气阻抗接近匹配。孔的直径是 hole 7.74 mmD = ，占空比是 0.465948。有机玻璃

密度为 1200 kg/m3，有机玻璃声速为 2692 m/s，空气密度为 1.29 kg/m3，空气声速为 345.1405 m/s。 
为了验证公式推导的正确性，首先利用 COMSOL 软件对阻抗管模型进行理论仿真，得出理想情况下

的样品透射、反射系数，并反推出理想情况下样品的密度。最后用实验进行论证测量，将测试结果与仿

真结果做了对比。如图 2 所示。 
图 2 中用 expρ 指实验反推出有效密度的实部，图中用直线表示； expB 指实验反推出有效体模量的实 
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Figure 2. Effective density and bulk modulus obtained by 
experiments (dashed line) and simulations (solid line) and the 
schematic of sample is shown in inset 
图 2. 实验反推样品有效密度和有效体模量与仿真对比及样

品示意图 
 

部，图中用短线表示； simρ 指仿真反推出有效密度的实部，图中用点表示； simB 指仿真反推出有效体模

量的实部，图中用短线和点的结合表示。在此实验中，选用的平头消声端的反射系数 1dr 在 0.18 到 0.03
之间，数值随频率变化而变化。实验反推样品有效密度的虚部都接近 0。从图 2 可以看出实验反推材料

密度和体模量与仿真情况很接近。 

4. 结果讨论 

本文采用完善后的“三传声器法”考虑了阻抗管中样品与发声端和消声端之间存在的多重反射。考

虑到本文所用传递函数的方法，实验中应使用平头消声端。图 3 是本文为了检测重复性做的实验，本文

先选用另一根平头消声端( 2dr 在 0.2 到 0.05 之间，数值随频率变化而变化)重复一次实验。为了显示我们

实验方法的正确性，我们尝试使用硬墙作为消声端( 3 1dr ≈ )。实验的结果如图 3 所示。 
如图 3 所示， simρ 指仿真反推样品有效密度实部，图中用直线表示； expρ 指实验反推出有效密度的

实部，图中用短线和点的结合表示；
2dr

ρ 指选取另一个平头消声端反推样品有效密度实部，图中用短线 

表示；
3dr

ρ 指选用硬墙作为消声端反推样品有效密度实部，图中用点表示。实验反推样品有效密度虚部 

和有效体模量虚部都接近 0。从图中可以看出，选取另外一根消声端也能得出很精确的有效密度实部。

有效体模量的吻合程度和很好。即使选取没有吸收的硬墙作为消声端，除了在特定频率由于阻抗管长形

成驻波的影响与仿真结果也基本吻合。硬墙作为消声端，会在有些频率让某个传声器的接收到的声场接 

近于零，但在大部分频率还是比较接近仿真结果。说明完善后的“三传声器法”对消声端吸声效果要求

不高，并且重复性很好。 

我们考虑多重反射的“三传声器法”除了对消声端的要求比较简单，对于待测样品的吸声特性也不

做要求。而声学超材料的应用中，往往正是需要设计无耗散的材料。尽管“四传声器法”在传统“三消

声器法”的基础上，通过在样品与消声端之间增加第四支传声器分开了透射波和消声端的反射波，但由

于忽略了多重反射的情况，通常只能准确测量有吸收的材料，并且消声端应使用吸声效果好的尖劈状消

声端。如果假设 0dr = 的情况下，公式(6)也可以简化到传统“三传声器法”。图 4 比较了假设 0dr =  (实
际 dr 在 0.18 到 0.03 之间的情况下)利用传统“三传声器法”，选用反射系数在 0.02 的尖劈状消声端的“四

传声器法”和仿真结果： 

图 4 中 simρ 指仿真反推样品有效密度实部，图中用红色直线表示； 4ρ 指“四传声器法”反推样品有 
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Figure 3. Comparison of effective density between different 
terminations 
图 3. 不同消声端反推样品有效密度 

 

 

Figure 4. Comparison between different experimental methods 
图 4. 不同实验测量方法反推样品有效密度和有效体模量与

仿真对比图 
 

效密度实部，图中用红色短线表示； 3ρ 指传统“三传声器法”反推样品有效密度实部，图中用红色点线

表示； simB 指仿真反推样品有效体模量实部，图中用绿色直线表示； 4B 指“四传声器法”反推样品有效

体模量实部，图中用绿色短线表示； 3B 指传统“三传声器法”反推样品有效体模量实部，图中用绿色点

线表示。从图 4 可以看出，“四传声器法”实验反推样品有效密度和有效体模量确实比传统“三传声器

法”更接近仿真值，但是不如完善后的“三传声器法”精确。 

5. 结论 

本文考虑阻抗管中存在多重反射情况推导出了更接近实际的理论公式。实验结果相比于传统“三传

声器法”和“四传声器法”更接近仿真结果。传统“三传声器法”和“四传声器法”一般用来测试吸声

材料隔声量和声阻抗。需要吸声效果非常好的消声端，所以一般都用吸声海绵做成尖劈状消声端。而对

于而本文的方法考虑了多重反射情况，应用样品范围比较广，不仅适用于吸声样品也适用于无吸声样品。

并且对于消声端的吸声效果要求并不高，只要求消声端是平头就可以，甚至硬墙都可以测出比较准确的

结果。而这些特点是传统“三传声器法”和“四传声器法”很难做到的。换掉消声端重复实验，结果相

同说明方法具有普遍性，重复性。 
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