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超声速调制气流声源声压级增益特性的理论与实验
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摘　要：通常认为，当气室压力提高到一定程度，调制气流声源声压级输出将趋于饱和。为了从基本原
理上探讨进一步提高声源输出的途径，设计了收缩 －扩张喷口，将调制作用上游的声速流动提高至超声速。
理论分析表明，来流气压较高时，超声速调制优于声速调制，可获得一定的声压级增益。增益量随喷口面积

比减小而增加。旋笛实验在调制频率较低时得到了超声速调制的声压级增益；调制频率较高时，受瞬态作用

的影响，参与调制的气流很可能未完全发展为超声速流动，超声速调制与声速调制的旋笛性能相同。
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　　调制气流声源是一种通过对高速射流调制将
高压气流能量转化为声能的大功率声源［１］。它

的特点是输出功率可达到万至十万瓦量级，应用

于航天强噪声环境测试、远距离广播、低频主动噪

声控制［２－３］和声凝聚［４］等领域。为了进一步提高

换能效率和总辐射声压级，一方面可以通过调制

气流声源的相干合成［５－６］，实现多个声源同相组

阵，实验更大的辐射声功率，另一方面通过研究声

源内部气声转换过程［７］，改进声源结构，提高单

个声源的换能效率和辐射声压级。

依据准稳态理论，通过改变工况参数提高声

速调制所产生的声压级输出具有局限性，例如气

室压力提高到一定程度，声压级就会接近饱和，因

此需要从基本原理上探讨进一步提高声源输出的

途径。

Ｍｅｙｅｒ在调制气流声源准稳态理论的导出［１］

中首次提到了超声速调制的概念：通过改变喷口

设计和工况参数，将受限调制射流的流速由声速

提高至超声速。依据理论结果，Ｍｅｙｅｒ认为超声
速调制能够获得较声速调制更高的声压级输出。

然而，他并未对超声速调制的性能和相对复杂的

气声转换过程做进一步的研究，目前也少见公开

文献探讨这方面内容。

已公开的气流声源设计一般采用收缩喷口，

无论上游气流参数如何变化，参与调制的射流所

能达到最高流速为声速，因而一般称为声速调制。

将喷口曲线由收缩型改为收缩 －扩张型，配合适
当的气室压力，可使射流在参与调制之前加速至

超声速流动状态。在气室压力和喉部面积相同的

条件下，这两种射流调制所需气流流量与输入气
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流功率一致。然而，随着参与调制射流马赫数的

增加，超声速喷口与声速喷口出口宽度的差值将

越来越大。由于前者的喷口面积比较大，进而有

可能产生更高的声压级输出。

准稳态假设下，超声速调制实际上是一系列

多喉道管流流动［８］的集合。由多喉道管流的气

动力学理论可知，超声速调制的物理过程相当复

杂，同一位置的流动速度在亚声速到超声速范围

内变化，并可能伴随有冲击波的形成和传播。考

虑到气声转换方式可能并不单一，对应的声场特

性也可能有一定程度的改变。

本文首先分析了超声速调制时流动过程的演

变过程。之后，基于准稳态理论［９］研究了不同马

赫数和喷口面积比条件下，超声速调制相对于一

般声速调制的声压级增益特性。最后，对超声速

调制的输出增益进行了实验验证。

１　超声速调制流动过程分析

如图１（ａ）所示，在超声速调制过程中，调制
面积Ａ与喷口喉部面积 ＡＳ之间的比例随时间变
化，喷管中存在两个喉部。依据准稳态假设，调制

面积变化对应的系列稳态流动类似于超声速风洞

设计中的多喉道管流问题（图１（ｂ））。
在来流压力较高时，超声速调制过程中气流

经历的各种状态如下：

（１）超声速喷口关闭，调制面积为０时，喷管
内速度为０，压力为气室压力；喉道入口压力为环
境压力。

（２）随着调制面积的增加，喷口内流速增加，
压力下降，当调制面积增加到一定值时，喷口喉部

气流速度达到声速，在此过程中，喷口扩张段及调

制位置处气流速度均为亚声速。

（３）调制面积继续增加时，喷口扩张段局部
达到超声速，喷口扩张段中产生激波，激波后仍是

亚声速。随着调制面积增加，激波在喷口扩张段

顺气流移动。

（４）调制面积继续增加，激波运动到调制位
置附近时，气流总压损失最大，这个状态的激波是

不稳定的，只要调制面积稍微增加一点，激波就会

通过调制位置进入喉道，喷口扩张段及调制位置

处均为超声速流动。此后，直至调制面积增加到

最大，激波均处于喉道内。

调制面积由全开逐渐减小至关闭过程，喷管

内流动状态的变化与上述过程刚好相反。

应当指出，实际流动过程中，超声速流场的建

立需要一定的时间，如果调制速度很快，有可能导

（ａ）超声速调制
（ａ）Ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｏｗｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

（ｂ）超声速风洞设计中的多喉道管流
（ｂ）Ｍｕｌｔｉｔｈｒｏａｔｃｈａｎｎｅｌｆｌｏｗｏｆａｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ

图１　超声速调制与多喉道管流的比较示意
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｏｗｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｏｕｂｌｅｔｈｒｏａｔｃｈａｎｎｅｌｆｌｏｗ

致激波还在喷口扩张段向下游移动过程中，调制

位置已经关闭的情况。另外，超声速调制过程中，

同一时刻不同位置流动状态存在显著差异，同一

位置不同时刻流速可能在亚声速、声速和超声速

之间反复变化，其中可能伴随有冲击波的形成。

超声速调制的流场特性远比声速调制复杂。

２　相同气室压力和输入气流功率条件下
声压级增益的理论结果

２．１　准稳态理论

尽管超声速调制过程中，喷管内部流动较为

复杂，考察准稳态理论［９］的假设和导出过程，可

知在完全膨胀状态下，该理论依然适用。考虑高

压气体在喷口出口完全膨胀的情况，令声速和超

声速调制声源的喉部面积和气室压力相同，即

ＡｓｏｎｉｃＳ ＝ＡｓｕｐｅｒＳ ＝ＡＳ，　Ｐ
ｓｏｎｉｃ
１ ＝Ｐｓｕｐｅｒ１ ＝Ｐ１ （１）

依据临界状态下的流量公式，两者的输入流量和

气流功率相同，

Ｑｓｏｎｉｃ＝Ｑｓｕｐｅｒ，Ｗｓｏｎｉｃ０ ＝Ｗｓｕｐｅｒ０ （２）
假定喉气压等于环境压力，调制均为正弦式全调

制，工作介质为空气。在超声速喷口出口与喉道

入口面积比值 Ａ０／ＡＴ一定的条件下，取不同的喷
口射流马赫数 Ｍａ，则由等熵关系式，得到完全膨
胀情况下喉气压与气室压力的比值Ｐ／Ｐ１：

Ｐ
Ｐ１
＝

１

１＋γ－１２ Ｍ
２[ ]ａ

γ
γ－１

（３）

其中γ＝１．４为比热比，计算得到超声速喷口喉部
面积与喉道入口面积的比值：

ＡｓｕｐｅｒＳ

ＡＴ
＝
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Ａ０
·
Ａ０
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令Ａｓ＝Ａ０则上式可简化为声速调制的结果。
于是，已知比值 Ａ０／ＡＴ、ＡＳ／ＡＴ和 Ｐ／Ｐ１，依据

准稳态理论图解法，可得到声速和超声速调制对

应的声压级输出ＳＰＬｓｏｎｉｃ和ＳＰＬｓｕｐｅｒ。

２．２　不同马赫数和喷口面积比条件下的结果

图２给出 Ｍａ为２．７５时，不同 Ａ０／ＡＴ对应的

气流压力特性曲线和动态工作线。其中静态工作

点较低的动态曲线为声速调制，较高的则为超声

速调制，从中可见两者具有不同的压力比变化范

围，即两者的声压级输出不同。

（ａ）喷口面积比０．１
（ａ）Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｒｅａｒａｔｉｏ０．１

（ｂ）喷口面积比１．０
（ｂ）Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｒｅａｒａｔｉｏ１．０

图２　声源气流压力特性曲线和马赫数为２．７５时的
动态工作线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆｔｈｅｖｏｃａｌｔｒａｃｔｉｎｌｅｔａｔＭａｃｈｎｕｍｂｅｒ２．７５

表１给出喷口面积比为０．１时，超声速调制
和对应声速调制的声压级和五次谐波内的谐波

比。两者的声压级输出和谐波比基本上均随马赫

数或气室压力的增加而增加。马赫数较低时，超

声速调制的声压级增益随马赫数的增加而增加。

马赫数为 ２７５时，声压级增益达到最大，为
５１６ｄＢ。然而，当马赫数进一步增加后，声压级
增益反而下降。

计算了马赫数１～３、喷口面积比 ０．２～１．０
范围内的声压级和谐波比，结果如图 ３和图 ４
所示。

图３　超声速调制声压级随马赫数和喷口面积比的变化
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳＰＬｖａｌｕｅｓｗｉｔｈＭａｃｈｎｕｍｂｅｒ

ａｎｄａｒｅａｒａｔｉｏ

图４　超声速调制谐波比随马赫数和喷口面积比的变化
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｒａｔｉｏｓｗｉｔｈＭａｃｈ

ｎｕｍｂｅｒａｎｄａｒｅａｒａｔｉｏ

从图３中可看出，马赫数较高时，一般能得到
较大的声压级输出。当喷口面积比偏小时，超声

速调制的声压级随马赫数的增加而增加；当喷口

面积比偏大时，存在一个最优的马赫数值，高于该

马赫数，声压级反而随马赫数的增加而下降。对

于相同的马赫数，声压级随喷口面积比的变化与

已有声速调制的结论不完全相同。马赫数较小

时，声压级随喷口面积比的增加而增加，然而马赫

·０６１·
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数高于２时，较大的喷口面积比对应的声压级反
而偏低。

图４中，可看出除个别数据点外（喷口面积比

偏小、马赫数低于１．２５），超声速调制的谐波比随
马赫数（或气室压力）的增加而增加，随喷口面积

比的增加而增加。这与声速调制的结论是相同的。

表１　Ａ０／ＡＴ＝０．１时超声速与声速调制的输出声压级比较
Ｔａｂ．１ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＰＬｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃａｎｄｓｏｎｉｃｆｌｏｗｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗｈｅｎＡ０／ＡＴ＝０．１

Ｍａ １．００ １．２５ １．５０ １．７５ ２．００ ２．２５ ２．５０ ２．７５ ３．００

Ａｓ／ＡＴ ０．１ ０．０９５５ ０．０８５ ０．０７２ ０．０５９５ ０．０４７５ ０．０３８ ０．０３０ ０．０２３５

Ｐ／Ｐ１ １．８９３ ２．５９０ ３．６７１ ５．３２４ ７．８２４ １１．５６３ １７．０８６ ２５．１４０ ３６．７３３

ＳＰＬｓｕｐｅｒ １６９．４４ １７２．０４ １７５．２６ １７７．８９ １８０．８７ １８３．１３ １８５．４４ １８６．８４ １８７．７８

超声速谐波比 ０．０５４ ０．０３６ ０．０６０ ０．０５９ ０．０６８ ０．０８７ ０．１１１ ０．１２８ ０．１４１

ＳＰＬｓｏｎｉｃ １６９．４４ １７１．６８ １７３．７３ １７５．１５ １７７．５７ １７８．５９ １８０．５４ １８１．６８ １８２．９１

声速谐波比 ０．０５４ ０．０４１ ０．０４７ ０．０４５ ０．０５０ ０．０５５ ０．０６６ ０．０７２ ０．０８０

声压级增益（ｄＢ） ０ ０．３６ １．５３ ２．７４ ３．３０ ４．５４ ４．９０ ５．１６ ４．８７

　　图５给出相同气室压力和流量条件下，超声
速调制相对声速调制的声压级增益结果。当喷口

面积比偏小、马赫数较大时，声压级增益较大。相

同喷口面积比情况下，存在一个最优马赫数使得

增益值最大。相同马赫数情况下，声压级增益则

随喷口面积比的减小而迅速增加。然而，当喷口

面积比偏大、绝对声压级较高时，超声速调制获得

的声压级增益值相对较小，马赫数较大时甚至出

现低于声速调制的现象。

图５　不同马赫数和喷口面积比条件下，超声速调
制相对声速调制的声压级增益

Ｆｉｇ．５　ＳＰＬｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｏｗｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｓａｎｄａｒｅａｒａｔｉｏｓ

值得注意的是，图３和图５的部分结果与现
有准稳态理论结论不同。当气室压力和喷口面积

比偏大时，声压级输出有可能随喷口面积比的增

加而降低。这与类似工况下气流压力特性曲线的

形状有关。如图２（ｂ）所示，与喷口面积比０．３的
动态工作线相比，面积比为１．０时，静态工作点附
近曲线较密集且更加靠近 Ｙ轴，于是尽管后者的
动态工作线在更大的面积比范围内变化，得到的

压力比变化范围反而较小。

３　超声速调制增益特性的实验结果

为验证超声速调制声压级增益效果，分别对

采用声速和超声速喷口的旋笛开展了发声性能实

验。超声速喷口设计马赫数２．０，声速喷口的直
径与超声速喷口喉部直径相同。实验时旋笛安装

在一个截止频率 １３Ｈｚ的指数形辐射器上，声压
级测量位置在辐射器出口轴线上１０ｍ处，传感器
的测量误差约为０．１ｄＢ。

图６　集气腔压力为０．８ＭＰａ时，
声速和超声速调制旋笛的频响曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｎｉｃａｎｄ
ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｏｗｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｔｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ０．８ＭＰａ

集气腔压力为０．８ＭＰａ时，声速和超声速调
制旋笛的频响曲线如图６所示。旋笛发声频率较
低时（低于１００Ｈｚ），超声速调制明显优于声速调
制，超声速调制５０Ｈｚ获得声压级增益２ｄＢ，低于
表１中马赫数２的理论值３．３ｄＢ，如果能提高气
室压力，声压级增益还会进一步提高，如表１所
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示；随着发声频率的增加，超声速调制获得声压级

增益逐渐下降，发声频率高于１００Ｈｚ时，超声速
调制未获得声压级增益，超声速调制与声速调制

的旋笛性能相同。

调制频率较低时，超声速调制获得声压级增

益较为显著，调制频率较高时，超声速调制未获得

声压级增益。由于准稳态理论的频率无关性，这

一现象无法得到理论上的解释。本文认为，原因

很可能与出口面积变化时喷口内超声速喷管内流

动的演化过程有关。

图７　喷管出口附近流体体积内瞬态项／ｔ
与对流项ｕ／ｘ的量级比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｔｅｒｍｓａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ
ｔｅｒｍｓｉｎｔｈｅｆｌｏｗｖｏｌｕｍｅｎｅａｒｔｈｅｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔ

超声速调制情况下，如图７所示，对于喷管出
口的流体体积（截面积 Ａ，ｘ方向长度 Ｌ），与对流
项相关的扰动通过该体积所需时间为 Ｌ／ｕ，当声
源尺寸与气室压力确定后，该值是确定的；而与瞬

态项相关的面积 Ａ从极小值变化到极大值所需
时间为１／（２ｆ）（ｆ为调制频率）。

于是，当２Ｌｆ／ｕ１不满足时，时间项不可忽
略，准稳态假设不再成立。此时，超声速气流能否

在收扩喷管中建立，不仅取决于上游气室压力，而

且与调制频率有关。若调制频率较高，调制周期

小于超声速流动中扰动在喷管内传播所需的时

间，单个调制周期中，喷口内无法完全建立超声速

流动，最终参与调制作用的射流流速将仍为声速。

因此，高频调制时，声速调制与超声速调制的旋笛

性能相同。

４　结论

调制气流声源声压级输出随气室压力的增加

而趋近饱和，超声速调制有望成为进一步提高声

压级输出的有效途径。本文基于准稳态理论研究

了不同参数下超声速调制的增益特性。对超声速

调制的性能开展了实验验证。

理论分析表明，超声速调制可获得一定的声

压级增益。声压级增益与马赫数和喷口面积比的

取值有关。喷口面积比较小、马赫数较大时增益

效果较为明显。相同面积比时，存在最优马赫数

使增益值最大；相同马赫数时，增益值随面积比的

增大而降低，甚至出现负增益的现象。

旋笛实验在调制频率较低时得到了超声速调

制的声压级增益；调制频率较高时，受喷管内流动

瞬态作用的影响，使得上游高压气体无法在参与

调制前完全膨胀，参与调制的气流在超声速喷口

内未完全发展为超声速流动，调制过程依然是声

速调制，因此在调制频率较高时超声速调制与声

速调制的旋笛性能相同。
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