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共鸣发声测微方法的研究

王世民 朱新建
(精密机械与仪器系 )

摘 要 本文论述了共鸣发声测微法的基本原理
,

提出了一套用于测量发声频率与位

移之间关系的实验方法
。

研究表明本方法具有测量范围大
,

抗干扰力强
,

测量精度高的特点
。

关性词 微位移测量
,

声波
,

共鸣管

分类号 T N 6 4 1

随着现代科学技术的发展
,

对精密测量提出了越来越高的要求
。

如在有些场合
,

要

求非接触式
,

精度高
、

测量范围大
。

现有的测量手段
,

如电容式
、

气动式
、

电涡流式等

均不能满足要求
,

迫切需要开发新型的测量手段
。

1 共鸣管发声的机制

共鸣管的模型可以简化为一根中空的圆柱黄铜管
。

喷流从管的一端以一定角度吹入
,

管的另一端面对被测表面
,

见图 1
,

气流方向如箭头所示
。

从喷嘴 A 中喷出的气流冲击共鸣管中的空气柱
,

在短时间的混和过程中
,

空气柱从

喷流中获得能量而产生振动
。

振动空气柱驱动周围的弹性介质
,

向四周空间辐射声波产

生声场
,

该波动反作用位于声场中的喷流
,

对其产生扰动
,

扰动沿喷流方向向前传播时
,

从喷流中获得能量而增长
,

增长因子为
c os h伽 x )川

,

且

产 = 3
.

1 50 2 / ,

W
一 ` / 3 v 一 , / 3 ( 1 )

式中
, 。 为角声频

,

W 为喷流作用 口径
, v 为喷速

,
x 为沿喷流的轴向坐标

。

经放大的扰动到达共鸣管 口 B 后
,

如果与该处声微元的振动同相
,

则使该处声波的

振动得到加强
,

并使声场从富含振动的喷流中获得能量
,

使声场得以建立并维持
。

正反馈机制的建立条件可以通过一定的推理而获得
,

推理过程详见「5〕
。

通过分析易知
,

相位条件由喷气压力 尸
,

喷距 l
,

喷流有效口径 W 获得
。

在文献 [ 6〕中
,

J
.

W
.

C ol t m a n 通过对声阻抗的测量
,

证明与本文的理论分析是一致

的
。

该文指出
,

在其它条件一定时
,

喷压 尸 的连续变化
,

决定了共鸣管可发声区的周期

性变化
。

2 位移影响共鸣管发声频率的理论分析
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气流
喷流以一定的压力

、

一定的距离和一定流量 口

径冲击空气柱时
,

便可以发射出声波
。

但是空气柱

在给定的边界条件下
,

产生的谐振固有频率是一定

的
,

在本文中由于其它条件是一定的
,

因此位移的

变化唯一地改变了边界条件
,

从而与变化的声频相

对应
。

宏观地分析
,

共鸣管中空气柱的振动是一种弹
J

性纵振动
,

这是由于管中声音的传播是一种纵波
。

空

气柱可以定义一个长为 L ,

截面积为 A 的圆柱形

体
,

不计空气的粘滞效应
,

当空气柱振动时
,

任何

截面的空气密度随时间变化
。

如图 2所示
,

设 u
是空气柱任一截段 d x 的瞬

时位 移
,

当空气柱振动时
,

初始截段 d x 和 瞬时

( dt ) 截段 dx + d u
包含相同质量的气体

,

因此有
:

A dP x = A ( P + d P ) ( d x + d : ` ) ( 2 )

…………
]]]「「
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喷流管

图 l 喷流驱动机理

图 2 共鸣管中空气枪

其中 p 为空气密度
、 u
为微元速度

、

A 为截面积
、

展开 (2 ) 式并略去高阶项 dP d .u

、 .少、 ,尹Qé左`
2、̀护̀、d “

a P - 一 P 二花二
“ 试

又有

式中
,

d 尸一 B 空
P

尸 为压力
, B 为体积弹性模量

。

根据 dx 段上惯性力与压力平衡得方程

A州二

软 一 可
尸 一 B

李{一可
尸 一 B 李一 B 嘿dx ) (5)

a x
一

、 a x Z 、 a x
’

a X
“

,

化简后得方程

d Z u B d
Z u

丽 一 下扮
( 6 )

由于
u
是 x 和 t 的函数

,

于是 ( 6) 式改写成

( 7 )一一
人一尸

式中
,

c 一

漂
,

波动方程 ( 7 ) 的通解可以写成如下形式
:

召
.

_
.

_
.

_
、

l _ 尸
`

.

_
.

尸
、

、
u ( x

,
t ) = 夕

,
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式中
,

A 、 ,

B `

是由初始条件确定的常数
,

C
` ,

D
`

是由边界条件确定的常数
。

对于每种任

一的边界条件
,

计算其波动方程比较困难
,

在这里我们可以用简单的方法计算出两种极

限状态的振动模态
。

( 1) 当位移为零时
,

共鸣管一端开 口一端闭口边界条件为
:

{
u `o

, ` ) 一 “

万d u ( L
,
t ) d P
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因此有
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由式 ( 10 )得

了尸
、
L }
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…
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( 1 3 )

(2 ) 位移为无穷大
,

边界条件为两端开 口
:

!业丛旦 ~ _ 迎 _

牙 dx B

}空二垒旦 _ _ 空 ~

t d x B

( 1 4 )

可得振动角频率模态为
:

C

几 二 ”

兹
九 一 1, 小如

`

“ ( 1 5 )

虽然现代工程上对上述振动模态的求解方法已有许多
,

详见「4 , 5 ]
。

但是在本课题中
,

由于边界条件在两种极限状态中变化
,

因此振动模式必定在两种状态间连续变化
,

不需

要进行精确的理论计算
,

」

而需要用先进的手段进行精确的模态频率测量
。

3 发声频率与位移之间关系的实验分析

.3 1 测 t 系统的构成

测量系统的构成原理框图如图 3 所示
,

各部分细则从略
。

徽动台

气源 卜一叫共鸣管 卜一庐传感器卜曰 放大器

撼波器
,

卜州 视频器卜州 A / D I.-- 叫 计算机

图 3 实验侧量系统

.3 2 实验用参数选定

在发声机理的分析中
,

已知决定声音产生的因素为喷距
、

气压
、

喷嘴口径等
,

在一

定条件下产生的声音是由一系列谐波组成的
。

在空气柱振动过程中
,

由于空气具有粘滞

性
,

因此振动是有阻尼的
,

所以构成声音的谐波个数是有限的
,

实验初步确定起主导作

用的谐波在五阶以下
。

由式 ( 1 3 )可知
,

声波基频是由管长 L 决定的
, L 越长基频越低

,

但

4 0



L 太短则发声功率不足
,

在本文中选用 =L = 24 m m
,

零位移时基频在 3
.

k6 H :
处

,

这样可

使测量时系统的第三阶谐波在 17 一 2 k2 H : 之间
,

对测量有利
。

将气压 P
,

喷嘴口径
,

共鸣管径
,

喷气角度 (决定喷距 l) 四因素组合
,

进行正交试

验
,

如表 1所示
,

发现在条件仁5〕时
,

能产生较好的第三阶谐波【s j
,

选取其作为工作条

件
。

表 1 正交参数衰

序号

——
一且一 子

—
喷 角

气压 (大气压 ) 喷嘴口径 (m m ) 管径 (m m )

1 0
.

4 中 1
.

5 中 2
.

5 4 5
0

2 0
.

3 公 1
.

5 中 1
.

5 3 0
0

3 0
.

2 中 1
.

5 伪 2
.

0 6 0
0

4 0
.

4 中 2
.

0 中 2
.

0 3 0
0

5 0
.

3 中 2
.

0 中 2
.

5 6 0
0

6 0
.

2 中2
.

0 中 1
.

5 4 5
0

7 0
.

4 勺 2
.

5 巾1
.

5 6 0
0

8 0
.

3 中 2
.

5 公 2
.

0 4 5
0

9 0
.

2 口 2
.

5 中 2
.

5 3 0
0

3
.

3 位移对频率的影响

声频经放大
,

带通滤波 (中心频率 20 k H z ) 录相转换
,

再由计算机分析出其频率值
。

对应的位移由微动台读出
,

得出位移 ( : ) 一频率 ( f ) 曲线如图 .4

4 结束语

位移的变化确实通过改变边界条件而改变了声频
,

从

图 4可以看出
,

位移变化从 。 到无穷大
,

频率并不成线性
,

总的变化范围是有限的
,

在 40 一 8 0拌m 的范围内有较好线

性
,

较高的灵敏度
,

是较有应用前景的区域
。

在实验中
,

频率信号较为稳定
,

作为初步的研究是成

功的
。

由于没有进行实时采样
,

存在一定的误差
。

需改进

实验手段
,

改变共鸣管形状
,

改进信号处理方法作进一步

研究
,

向实时测量努力
,

以便达到实用化
。

f ( K H
z
)

s (拌m )

图 4 位移一频率曲线
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