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1.引言 

1.1 研究背景 

在声学研究中常会用到管道的传声问题。其中平面声波具有一个重要的特

性，就是其振幅是不随距离变化的，但在实际的自由空间里利用一般声源往往获

得的不是平面波，而是波阵面随距离逐渐减弱的球面波。而我们现在所研究的管

道就是平面声波传播的一种良好环境，因此管道已成为目前声学研究的一个较为

重要的研究环境。例如，吸声材料的声阻抗与吸声系数的测量，传声器灵敏度的

校正以及对一些其他声学参量的测量与一些声学现象的研究观察。除此之外，管

道消声问题也成为管道传声研究的一个重要课题。 

我们目前常用的声波导管主要有均截面管和变截面管。均匀截面声波导管的

主要优点之一是当声波频率低于管的截止频率时能够获得良好的且没有几何损

失的平面声波，因此其应用价值很高应用范围也很广；变截面声波导管是在均匀

声波导管上的发展，可以通过改变截面面积之比来实现对相关声学系数的影响，

其中一个重要的应用就是利用变截面声波导管的滤波原理设计消声器。但目前存

在的一个问题就是，声波导管的长度一旦确定就无法改变，我们只能通过固定长

度的声波导管来研究相应频段的声波，或者通过其他措施比如上面提到的改变截

面积来扩大它的应用范围。这不仅造成资源的浪费，同时也限制了声波导管的使

用范围，对声波的研究造成了不便影响。所以我们希望通过研究设计出一种可伸

缩的即可编程的声波导管，通过改变声波导管的长度来实现对声波相位的控制，

日后将它与其他元件相结合扩大它的应用范围。 

1.2 研究现状 

目前对均截面管和变截面管的研究和应用较多，但在长度可变即可编程管子

方面的研究较少。虽然我们能通过一些人工的方法实现它的长度可变，但却存在

很多的不便以至于无法实现它更大范围的应用，而目前我们想要实现主动控制仍
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没有太大的进展，需要我们继续的探索和研究。 

根据声波在声波导管中的传播特性以及平面波理论，设计一种长度可伸缩即

可编程的声波导管，实现它的主动控制。将管子的长度变化与声波在管子中的反

射和透射原理结合起来，设计出最优的声波导管结构，争取实现对它的精确性控

制。 

1.3 研究目的 

根据声波在声波导管中的传播特性以及平面波理论，设计一种长度可伸缩即

可编程的声波导管，实现它的主动控制。将管子的长度变化与声波在管子中的反

射和透射原理结合起来，设计出最优的声波导管结构，争取实现对它的精确性控

制。 

1.4 研究应用 

可编程波阵面操控导管的研究，只在为波阵面的操控探索一种新的技术上的

可能性。如果对于波阵面的操控能实现较为理想的主动控制，进一步发展下去的

话，微穿孔共振吸声、声波聚焦、复反射等波阵面操控的实际应用，将能实现主

动控制。 

2.理论基础 

2.1 声现象 

设想在一弹性介质（如空气）里，有若干个毗邻的小区域。介质由许多微小

粒子所组成，原来它们都处于相对静止平衡状态，现由于某种原因，使某物体产

生振动，从而在弹性介质的某局部地区激起一种扰动，使该局部地区的媒质质点

A开始运动。而 A 的运动必然推动 A点的相邻媒质质点 B运动，或者说压缩了这

部分相邻媒质。由于介质的弹性作用，被压缩媒质会产生一种反抗压缩的弹力，
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使 A产生一种要恢复原来平衡状态的运动。然而，介质是具有惯性的。所以当 A 

区域的前侧面的恢复平衡位置的运动经过原来的平衡位置时，它不会停止下来，

而出现“过冲”。这使得最初受到扰动的质点 A 就在平衡位置附近来回振动。由

于同样的原因，被 A推动的媒质质点 B,C,D,...等也都在平衡位置处振动，只是

时间上依次滞后。这种媒质质点的机械振动由近及远的传播就称为声振动的传播

或称为声波。可见声波是一种机械波。下面就对常用的声学名词作简要的介绍。 

2.2 声压 声能量 声能量密度 

在声波的传播过程中。媒质各处存在疏密的交替变化，因而媒质各处的压强

也相应的变化。设无声波作用时，媒质中的压强为 0p ，称为静态压强。当媒质

受到声扰动时，媒质中某处的压强为 'p。由声扰动产生的逾量压强 'p - 0p 称为

声压。即声压 p 为 0
' ppp  。声压一般为空间位置和时间的函数，其单位为牛

顿/米或帕。 

   声波的传播过程实质上声振动能量的传播过程。声波传播到原静止的媒

质时，一方面使媒质质点在平衡位置作往复振动，获得振动动能；同时在媒质中

产生疏密的交替过程过程，使媒质具有形变势能。这两部分能量是由于声扰动引

起的，其总和称为声能量。 

设想在声场中有一足够小的体积元，取其静态的体积为 0V ，压强为 0p ，密

度为 0 ，由于声扰动使该体积元得到的动能为 

2
00 )(

2

1
uVEk  , 

式中，u 为体积元的振动速度。由于声扰动，该体积元的压强由 0p 升高到

pp 0 ，于是该体积元具有了势能 


p

pdVE
0

p ,-  

式中，负号表示体积元内压强和体积的变化方向相反。如压强增加时体积将
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缩小，此时外力对体积元做功，使其势能增加，即压缩过程使系统储存能量；反

之，当体积元对外做功时，体积元里的势能会减小，即膨胀过程使系统释放能量。 

     由理想气体的物态方程 '2cp  ，两边微分得到 '2 dcdp  .考虑到体积

元在压缩和膨胀的过程中质量保持一定，即 V 常量，进而得到体积元体积变

化和密度变化之间存在着关系
0

'

V

dVd





,将其带入 '2 dcdp  得 

dV
V

c
dp

0

2
0  

由此解出 dV ，代入式 
p

pdVE
0

p - 中，再对 p 积分得 

2
2

0

0

0
2

0

0

2
p

c

V
pdp

c

V
E

p

p     

体积元里的总能量为动能与势能之和，即 

)
1

(
2

2
22

0

2
0

0 p
c

u
V

EEE kp 
   

单位体积里的声能量称为声能量密度 ，即 

)
1

( 2
22

0

2
0

0

p
c

u
V

E


 


 . 

E 代表体积元内声能量的瞬时值，将其对一个周期取平均，则得到声能量

的平均值 .
1

0
 
T

Edt
T

E 单位体积里的平均声能量称为平均声能量密度 。 

2.3 声强 声功率 

单位时间内通过垂直于声传播方向的面积 S 的平均声能量就称为平均声能

量流或称为平均声功率。由于声能量是以声速 0c 传播的，因此平均声功率应等于

声场中面积 S、高度 0c 的柱体内所包含的平均声能量，即 
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ScW 0  

     声场中某点处，与质点速度方向垂直的单位面积上在单位时间内通过

的声能称为瞬时声强，它是一个矢量，为： 

)()()( tutptI   

式中， )(tI 是瞬时声强， )(tp 是瞬时声压， )(tu 是瞬时质点速度。 

稳态声场中，声强 I 为瞬时声强在一定时间T 内的平均值。声强的表示式： 

 
TT

pudttutp
T

dttI
T

I
0

*

0

]Re[
2

1
)](Re[)](Re[

1
)(

1  

式中，T 是周期的整倍数，或长到不影响计算结果的时间。 

在自由平面波或球面波的情况，在传播方向的声强是：
c

p
I e



2

0  ，式中， 2
ep

是有效声压平方的时间平均 )(Pa，  是媒质密度 )/( 3mkg ，c是声速 )/( sm . 

2.4 声阻抗 声阻抗率 媒质特性阻抗 

声阻抗等于界面声压与通过该面的声通量(质点流速或体速度乘以面积)之

比。与电路理论类比，声压相当于电压，体速度相当于电流。声阻抗以复数表示，

实部相当于电阻，虚部相当于电抗。一般表示声波在介质中传播的状况，常使用

声阻抗 aZ 、声压 p 和体积速度U ,3 个参数。声阻抗是声波传导时介质位移需要

克服的阻力。体积速度是穿过一面积 S 的介质流动速度，声阻抗越大则推动介质

所需要的声压就越大，声阻抗越小则所需声压就越小。声阻抗、声压和体积速度

三者之间的关系如下式所示： 

                      aaa jXR
U

p
Z    

声场中某位置的声压与该位置的质点速度的比值为该位置的声阻抗率，即 

                      sss jXR
v

p
Z    

式中， p 为声场中某点声压，v为该位置媒质质点振动速度。 sZ 的实部 sR 反映
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了能量的耗损。在相同声压作用下，对于声阻抗率大的媒质，其媒质质点振速小，

而对于声阻抗率小的媒质，其媒质质点振速就大。因此，声阻抗率的意义可理解

为声场中某位置媒质的限速能力。  

根据 sZ 的定义，在平面波情况下，根据声压与声速之间的关系，我们可以

求得正向平面波的 00cZ s  ，同理可求反向平面波 00- cZ s  。 

由此可以注意到乘积 00c 是媒质的一个固有常数，该数值对声传播的影响比

媒质密度或声速的单独作用要大，所以 00c 在声学中地位特殊。考虑到 00c 具有

声阻抗率的量纲，所以称 00c 为媒质的特性阻抗。根据以上分析，可以看到平面

波的声阻抗率在数值上恰好等于媒质的特性阻抗，即平面波处处与媒质的特性阻

抗相匹配。 

3.实验装置制作 

3.1 声波反射导管的原理 

入射波与反射波的形式分别为  

 kxtj
ari ePP  

 

 kxtj
arr eP  P  

 

反射波 arP 的产生是由管端的声学负载引起的，它同入射波 aiP 之间不仅大小不同，而

且还可能存在相位差，一般可表示为 
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j
pp

ai

ar
err

P
||

P


 

这里的
pr

称为声压反射系数，
|| pr
表示它的绝对值，（）表示反射波与入射波

在界面处的相位差。将Pi与 rP 相加可得管中总声压   

  )()(
r ||||P    tj

a
tjkxj

p
jkx

aii ePeerePPP
 

其中

|)
4

(2cos||2||1||| 2  xkrrPP ppaia

为总声压振幅，


为引入的一个固定相位。当 2k(x+σ 4



)=±(2n+1) (n=0,1,2,...)时，总声压有极小值，当

2k(x+ 4


)=2n (n=0,1,2...)时，总声压有极大值。我们用 G 来表示声压极大值与极小值的比

值，称为驻波比，可得 

p

p

pp

pp

a

a

r

r

rr

rr

p

p
G









1

1

||2||1

||2||1

||

||
2

2

min

max

 

或写成如下形式 

1

1
||





G

G
rp

 

可以通过对驻波比的测量来确定声负载的声压反射系数。我们还可以确定管中声压极小

值的位置，由 

1)
4

(2cos 
xk

 

可得 

4
])12[()(
 nx

  (n=0,1,2,…)， 

这里 x 前面引入一负号，是因为我们坐标取在管的末端，随意管中的任意位置 x 都是负

值，而（-x)就是取正值的意思。n=0 对应着一个最靠近声负载处的极小值，我们成为第一个

极小值，它等于 
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(-x)=(1+ ) 4



 

由此我们可以通过第一个极小值位置的测量，来求得管口端反射波与入射波的相位差

  。所以反射波与入射波的相位差σπ = 2kx会随着声波反射导管长度 x 的变化而变化。

从而实现声波相位差的控制，即可以实现声波波阵面的主动操控。 

3.2 声波反射导管设计 

3.2.1 概要设计 

 

               图表  3.2.1 可编程波阵面操控导管的概要设计 

 

可编程声波发射导管，总体上看是由三部分构成：动力部分、驱动部分、控

制部分。 

 动力部分：为声波反射导管的伸缩提供动力。 

 驱动部分：负责给予动力部分相应的激励，协调动力部分，实现管

的伸缩功能。 

 控制部分：定量指令的输入，实现声波反射的导管的定量伸缩。 

可编程波阵面操控导管

动力部分

驱动部分

控制部分
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3.2.2 详细设计 

1.动力部分 

关于动力部分采用何种装置，我们首先做了，动力部分的相关调查研究工作。

研究结果如下： 

 

图表  3.2.2.1 可编程波阵面操控导管动力部分详细设计 

通过对动力部分的研究学习，了解到有如上的动力装置可以被我们采用，但

是哪一种动力方案才是最佳选择呢？我们对每个动力装置的特点（优缺点）进行

了分析研究。研究结果如下： 

 推杆 电机 滑台 舵机 

步进 步进电动推杆 步进电机 步进滑台 步进舵机 

非步进 电动推杆 电机 滑台 舵机 

图表  3.2.2.2 动力部分备选装置分析 

 装置分类 

考察指标 

推杆 电机 滑台 舵机 

步进 非步进 步进 非步进 步进 非步进 步进 非步进 

旋进推动 否 是 是 
与动力转换结

构有关 

动力部分

步进

推杆

电机

滑台

舵机

非步进

推杆

电机

滑台

舵机
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集成难度 易 易 难 易 

组装难度 易 难 易 难 

运动方式转换 平动变平动 转动变平动 转动变平动 转动变平动 

图表  Ⅰ-1-3 动力部分备选装置功能特点分析 

分析： 

对于可编程波阵面操控导管，我们的功能需求是，串行接口指令输入，使反

射导管能实现定量的伸缩。而且还要考虑到，为以后的集成工作打下基础，方便

后期其它实验的拓展。 

综合上述分析： 

动力部分拟定采用的装置为——步进电动推杆。 

2.驱动部分 

步进电动机和步进电动机驱动器构成步进电机驱动系统。步进电动机驱动系

统的性能，不但取决于步进电动机自身的性能，也取决于步进电动机驱动器的优

劣。 

步进电动机不能直接接到直流或交流电源上工作，必须使用专用的驱动电源

（步进电动机驱动器）。原因就在于，步进电动机直接接到交流或者直流电源上

会产生低频振荡，为了消除这种低频振荡就需要通过驱动器的细分来实现。 

而在“可编程波阵面操控导管”的设计中，只需要选择与不进电动推杆相匹

配的驱动器即可。 

3.控制部分 

步进电机控制器是一种能够发出均匀脉冲信号的电子产品，它发出的信号进

入步进电机驱动器后，会由驱动器转换成步进电机所需要的强电流信号，带动步

进电机运转。步进电机控制器能够准确的控制步进电机转过每一个角度。 
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3.2.3 器材选择 

通过对以上器材的特点和我们实验装置的需求分析，我们选择以下器材作为

我们的可编程波阵面操控导管的组成部分: 

 

图表  3.2.3.1 可编程波阵面操控导管组装设计 

1.动力部分 

（1）42 丝杆步进电动推杆 

 

可编程声波反射导管

动力部分

42丝杆步进电动推杆

28步进电动推杆

35步进电动推杆

驱动部分

并行接口步进电机驱动器

SGRL-M323L/32细分

五相步进电机驱动器

控制部分 可编程单轴步进电机驱动器
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（2）28 步进电动推杆 

 

（3）35 步进电动推杆 
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2.驱动部分 

（1）并行接口步进电机驱动器 
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（2）SGRL-M323L/32 细分 
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（3）五相步进电动推杆驱动器 

3.控制部分 
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3.2.4 组装设计 

 

（1）组装一 

 

 

可编程声波反射到管组装

组装一

28步进电动推杆

五相驱动器

控制器

组装二

42丝杆步进电动推杆

并行步进电机驱动器

控制器

组装三

35步进电动推杆

SGRL-M323L/32细分

控制器
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（2）组装二 

 

（3）组装三 
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4、可编程波阵面操控导管声学性能测

试实验 

4.1 实验目的： 

(1) 了解并自主完成声学实验的具体流程 

(2) 测试可编程声波反射管的声学性能, 即反射管长度变化与入射波、反射

波相位差之间的关系 

(3) 了解 NI 数据采集系统并掌握对数据的处理方法 

4.2 实验仪器： 

可编程波阵面操控导管、波导管、扬声器、两个传声器、功率放大器、信号

采集设备、信号分析设备、多功能声校准器 

4.3 实验原理： 

 4.3.1 声波导管理论 

波导是能够约束波并使它沿某种特定的路径进行传输的一种器件。在、声学

测量技术领域里常常要用到驻波管即声波导管,如对吸声材料的声阻抗及材料吸

声系数的测量、传声器灵敏度的校正以及对一些其他声学参量的测量。 

我们实验采用的是均匀矩形截面声波导管，它的一个主要优点就是当声波频

率低于管的截止频率时能够获得良好的且没有几何衰减的平面声波。同时要求驻

波管的长度足够长，以便在声源和器件之间产生平面波，保证传声器所在位置在

平面声波场中。 
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4.3.2 声波导管的工作频率 

  设有一边长为 a 的矩形管，则该声波导管的截止频率为  

                                 

为声波在声源管中对应的声速 

  如果声源的频率高于管中的截止频率，则管中会激发相应的高次波，因此

实际的声场就变得极复杂。如果希望在声管中获得一种比较纯净的平面声场，那

么声源的频率要比声管的截止频率低．声源的频率愈低，在管中获得纯净的平面

声场区域愈大。 

4.3.3 基于传递函数法的阻抗管吸声系数的测量 

1.传递函数法 

传递函数测量法的理论基础是通过测量测试样品前两个传声器位置上的声

压，然后计算两个传声器声压的复传递函数来确定法向入射声反射因数，从而计

算得到测试样品的法向入射吸声系数。原理示意图如图 1 所示， 

 

 

入射声压 IP和反射声压 RP 分别可以写为 

                           
xjk

iI ePP 0    
xjkePP rR

0  

式中：Pi 为基准面 )0( x 上 IP的幅值； rP为基准面 )0( x 上 RP 的幅值； 0k 为波

0c
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数，可通过下式解出 

                            c

f
k

2
0 

 

f 为测试频率，c 为测试管中声波传播速度，实验时取值 344 s
m

； 

设两个传声器到吸声材料的距离分别为 21, xx ，则两个传声器位置上的声压

21 PP， 分别为： 

2020

1010

2

1

xjk
r

xjk
i

xjk
r

xjk
i

ePePP

ePePP








 

则有入射波的传递函数 IH 为： 

)(

2

1 210 xxjk

I

I
I e

P

P
H 

 

同理，反射波的传递函数 RH 为: 

)(

2

1 210 xxjk

R

R
R e

P

P
H 

 

由于𝑝௥ = 𝑟௣𝑝௜，（𝑟௣是法向反射系数），因此总声场的传递函数 

1010

2020

1

2
12 xjkxjk

xjkxjk

ree

ree

P

P
H 







 

根据上述，可以求出𝑟௣的表达式： 

𝑟௣
10

210

210

10 2

)(

)(

2

12

12

1

2
1

2

xjk

xxjk

xxjk

xjk

R

I e

P

P
e

e
P

P

e
HH

HH














 

通过求得式中的变量，就可以求出声反射系数𝑟௣。 

2.传递函数法与驻波法比较： 

采用驻波比法时，需要移动测试传声器或声源得到谷峰值，在移动传声器时，

人为因素的存在，不可能完全准确的得到谷峰值。由于谷值和峰值都有误差，得

到的吸声系数值也存在误差。采用传递函数法，如果求传递函数时采用先求校准
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因素，就不用多次安装传声器。因此采用传递函数法可以有效地减少操作误差，

从而提高了测量的准确性。 

3.传声器灵敏度校准 

考虑到传声器之间的灵敏度差异（包括相位和幅值），我们可以利用两种方

式对传感器的灵敏度进行校正 

（1）交换传声器位置，做两次测量的方法加以纠正。 

我们取  2

1

1

2
2112 p

p

p

p
HHH





，用H替换式中的 12H ，这样就可以消除

传声器之间的灵敏度差异，其中 2121 ,,, pppp 
分别表示传声器 1，2 前后两次测得

的声压。 

（2）多功能声校准器 

  多功能声校准器可以在校准和非校准两种工作状态下工作，当在校准状态

下工作时，它能在较宽的频率范围内得到准确而稳定的声压级。在非校准状态下，

用于对声级计及其他声学测量仪器时间计权特性和有效值特性进行声性能测试，

克服目前只能用电信号检定的不足。 

4.3.4 阻抗图及管中输入阻抗 

1.阻抗图 

  我们知道，管末端声学负载的声学特性是由其表面法向声阻抗 aZ
来表征

的，管末端的声波反射系数自然与声负载的声阻抗有关。如果建立这样的关系，

可以反过来通过对声压反射系数的测量来确定负载的表面法向声阻抗。 
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  管中的质点速度为， 

tjkxj
p

jkxai
eere

c

p
v 


][ )(

00

 
 

  得到管中的声阻抗， 

S

c

er
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Z

j
p

j
p

a
00
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1 







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  进而求出 

S
c

Z

S
c

Z
r

a

a

p
00

0

00
0








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2.管中输入阻抗 

  假定在管末端 x =l 处有一声负载,其声阻抗率为 lZ 。显然,由于声负载的存

在 

必然会影响管入口或管的输入端的声阻抗或声阻抗率。设管口输入阻抗为

0aZ  

kljZ
S
c

kl
S
c

jZ

S

c
Z

al

al

a

tan

tan

00

00

00
0




 




 

  可编程波阵面操控导管的末端被刚性封闭，即在 x=l 处有
alZ
，这样

得到， 

)cot(00
0 kl

S

c
jZ a




 

4.3.5 可编程波阵面操控导管 

可编程波阵面操控导管，总体上看是由三部分构成：动力部分、驱动部分、

控制部分。 
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驱动器接收到一个脉冲信号，它就驱动步进电机按设定方向转动一个固定角

度。可以通过脉冲个数来控制角位移量，从而达到准确定位的目的。同时可以控

制脉冲频率来控制电机转动的速度和加速度，从而达到调速和定位的目的。 

因此，有了以上的理论基础和具体的实验装置，我们通过控制脉冲个数来定

量地改变反射导管的长度，利用传递函数法测得其特定长度下的管口输入阻抗，

进而反演出管子的长度，与实际长度相比较，得出实验结论 

4.4 实验步骤： 

（1）传声器灵敏度校准，保证两个传声器之间的频响特性尽可能一致，然

后校准两个传声器。 

（2）实验装置的连接。根据测试目标将各个试件连接起来并安装入测量系

统中，检查测量声管的密封性。为了防止漏声和声反射，在大管和小管的连接处

装有吸声棉。声源喇叭的选择采用能覆盖阻抗管管径的低频率扬声器，并且振膜

与阻抗管横截面平行。装置图如图所示： 

 

 

（3）为减小噪声干扰，将信号放大器、NI 数据采集系统进行接地处理 

（4）信号处理设备以及相关信号线的连接，保证线路连接的正确，打开数

据处理软件。 

（5）信号发生器的调节，使其按照测量设计要求产生稳定的连续脉冲信号，

注意发射脉冲信号的频率要低于声波导管的截止频率。 

（6）依次打开信号发生器、音频放大器等，调节好管子的长度，使其处于

一个较合适的位置并记下初始位置。 
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（7）发射连续的脉冲信号，使用 NI 数据采集系统收集测量数据 

（8）通过可编程控制器发射 1000 个脉冲，使管子的长度定量地变化

0.147mm，再次记录数据，改变 13 次管子的长度，记录相应管长的实验测量数

据。 

（9）对测量数据用 MATLAB 软件进行处理分析。得出反射系数变化图、反

射波和入射波相位差随管长变化图，反演出反射管的长度，与实际长度进行对比，

验证我们对可编程声学反射管的声学特性的前期预想。 

4.5 实验数据的处理和分析 

4.5.1 实验数据 

4.5.2 实验数据处理—MATLAB 程序 

clear; 

clc; 

for n=0:13 

data1=sprintf('F:\\桌面\\开放实验\\后期：实验测试\\实验数据\\实验数据四

\\1208niu\\%d-1214.txt',n); 

data=load(data1); 

x1=-0.99; 

x2=-0.91; 

f=1000; 

k=2*pi*f/344; 

datax2=data(:,2)/0.83; 

datax1=data(:,1)/0.63; 

dataX2=fft(datax2); 

dataX1=fft(datax1); 

[a b]=max(abs(dataX2)); 
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H12=conj(dataX2(b)/dataX1(b)); 

% data1=sprintf('D:\\gkyupad\\开放实验\\niu1208\\%d-1412.txt',n); 

% data=load(data1); 

% x1=-0.99; 

% x2=-0.91; 

% f=1000; 

% k=2*pi*f/344; 

% datax2=data(:,1); 

% datax1=data(:,2); 

% dataX2=fft(datax2); 

% dataX1=fft(datax1); 

% [a b]=max(abs(dataX2)); 

% H12plus=conj(dataX2(b)/dataX1(b)); 

% if angle(H12)<0 

%     angleH12=angle(H12)+2*pi; 

% else 

%     angleH12=angle(H12); 

% end 

% if angle(H12plus)<0 

%     angleH12plus=angle(H12plus)+2*pi; 

% else 

%     angleH12plus=angle(H12plus); 

% end 

% H12total=(abs(H12*H12plus))^0.5*exp(i*(angleH12+angleH12plus)/2); 

 

 r(n+1)=((H12)-exp(i*k*(x2-x1)))/(exp(-i*k*(x2-x1))-(H12))*exp(2*i*k*x1); 

% 

rplus(n+1)=((H12plus)-exp(i*k*(x2-x1)))/(exp(-i*k*(x2-x1))-(H12plus))*exp(2*i*k*x1); 
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%  

rtotal(n+1)=((H12total)-exp(i*k*(x2-x1)))/(exp(-i*k*(x2-x1))-(H12total))*exp(2*i*k*x1

); 

end 

figure; 

plot(abs(r)) 

 

figure; 

plot((angle(r))/2/k) 

 

l=[0.001:0.001:0.05]; 

phase=(i*10*cot(k*l)-1)./(i*10*cot(k*l)+1); 

figure; 

plot(l,(angle(phase))/2/k) 
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4.5.3 实验数据处理结果 

1.可编程波阵面操控导管的声波反射系数图 

 

可编程声波导管的理论反射系数应该在 1 附近，从图中我们可以看出，声波

反射系数维持在 0.96 附近，误差较小 
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2.管子实际长度与理论长度对比图（单位：m） 

 

由于实验所用的长波导管的截面积与可编程声波导管的截面积之比为十倍的

关系 

根据公式 

)cot(00
0 kl

S

c
jZ a




 
 

Cot(kl)近似等于 kl，当两者面积之比为 10 时，实验数据处理所得结果应比实

际值小 10 倍，所以上述实验数据处理图中，管子实际值与理论值将有一个十倍

的关系。 
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3.声波反射相位与管长变化图 

 

 

声波反射相位与管长之间具有线性关系，所以我们可以通过反射波相位的变

化得出管子长度的变化。 

可编程步进电机驱动器发射一个脉冲可以使管子移动 0.000147cm，我们在

实验中发射了 13000 个脉冲，理论上管子长度应变化 1.9cm，通过实验数据处理

我们看到管子长度由 0.013m 变化到 0.015 左右，相对误差较小。 
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4.实验结果总结 

（1）我们通过实验测得实验数据，利用 MATLAB 进行试验数据的处理，旨

在证明管子长度与反射波、入射波相位差之间具有线性关系。所以我们只要得到

管子的转移阻抗，便可以反演出管子的具体长度，再与管子真实长度进行对比，

只要实验值与理论值能在一定的误差范围内相吻合，便证明了我们理论的正确性 

（2）我们通过实验数据所得的管子长度与真实管子长度之间的误差在 5.2%

左右，误差较小，可以认为管子长度与反射波、入射波相位差之间具有线性关系。 

（3）误差来源分析：  ①整个实验装置的密封性不够好 

                     ②测量环境有一定的噪声干扰 

                     ③传声器的校准有一定的误差 

4.6.实验注意事项 

（1）数据采集设备。在实验中发现，如果数据采集仪的两通道存在相位差，

即采集同步性差，会出现测量错误。所以在实验开始前要认真检查并测试 NI 数

据采集系统通道的性能。 

（2）本次试验发射信号必须是连续的脉冲信号，且脉冲信号频率必须低于

声波导管的截止频率。 

（3）发射信号的半波长要避开两传声器之间的距离，因为若两者相同将会

导致测量误差大大提高。所以本次实验发射频率为 1kHZ 的信号。 

（4）测量时尽量保持室内环境的安静，不要用手去触碰管壁，以免产生振

动，从而影响测量结果。 

（5）声源扬声器的选取。扬声器对声源的影响较大，需严格测试。本次实

验选取了频率较低的扬声器喇叭。 

（6）因声波导管与可编程声波反射管的截面积之比为 10，所以在数据处理

时要考虑两者截面积之比的影响。 
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5、分析总结 

本文首先介绍了声波导管的研究背景、研究现状，提出通过改变声波导管的

长度来控制入射波和反射波相位差的想法，进而制作出能实现该想法的可编程波

阵面操控导管，希望在此基础上能将其原理应用到微穿孔共振吸声、波振面的操

控和声波聚焦等方面。 

本文主要从可编程声波反射管的原理着手，进而探究出入射波、反射波相位

差与反射管长度的依赖关系。在一定的理论基础之上，对反射管装置进行了设计

和选取，最终组装成了一套完整的以步进电动推杆为控制系统的声波反射导管。

以步进电动推杆为控制系统的主要优点就是我们能通过控制发射脉冲的数量和

频率，定量地控制管子长度变化的多少和快慢，进而实现了可编程和主动控制。 

本文亦根据可编程声波导管声学性能测试的原理对测试实验进行了设计，在实

验条件准备充分的基础上，进行实验，多次优化实验之后所得实验结果与理论基

本吻合，验证了本文理论的正确性。 

整个研究我们大体分三步进行，第一步可编程波阵面操控导管的原理及应

用，第二步可编程波阵面操控导管装置的设计、选取最优结构和组装，第三步可

编程波阵面操控导管声学性能实验的设计、进行和最后结果的分析。由于目前我

们理论知识的不完备，在研究的过程中遇到了一些困难，但都在老师的指导和我

们的努力之下解决了。本此研究让我们对声学基础有了一定的了解，对于我们之

后专业方向的选取有一定的帮助作用。我们在实验的过程中不仅仅收获了学术上

的知识，同时提高了我们多方面的能力，收获了许多宝贵的经验。以下是我们在

本次实验中的一些体会： 

从郁老师身上，我们学到了要敢想敢做，敢于探索和开阔自己的思维，只有

这样才会有进步。郁老师是一位热爱并专心于学术研究的老师，从他的身上我们

可以感受到他对学术探索和研究的热爱，也正是他的这份热爱激励着我们大胆地

在探索的道路上前进着。希望有一天自己也能真正地找到学术研究中的乐趣，感

受老师在研究时的享受吧。 

对于自己的同伴，相较于他很强的学习能力，我对于他对待任何事情都十分
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认真的态度更加地敬佩。细节往往能体现出一个人的修养，而细节也往往能反映

一个人的能力。在跟他合作的过程中，我收获了很多，不仅提高了自己多方面的

能力，更重要的是认识到认真的态度和把握细节对一个人的重要性 

同时我也认识到做任何事情都不是轻而易举的，而学术的研究和实验更是需

要我们毅力和耐心。在学术研究的过程中，不因一点小小的挫折而放弃，也不因

一时的失败而轻易地怀疑自己，我们不应该太计较最后的结果而是应该注重过程

中的收获。只要我们有本着一份认真的态度，做任何事情都是会有收获的。 
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6、时间进程 

时间 完成工作 

9 月 29 日 与郁老师讨论，确定可编程负反射的项目 

10 月 10 日 
与郁老师讨论，明确我们前期需要学习的内容，自学声学基础第四、五章的相

关理论知识 
10 月 17 日 向老师请教可编程声波导管的原理，阅读学习相关论文 

10 月 24 日 
向老师请教主动控制目前的研究现状，明确相位差与管子长度以及波长的关

系，探讨可编程反射管设计应注意的问题 

11 月 3 日 
向老师简单介绍了我们开题答辩的内容，与老师讨论管子材料和口径的问题以

及我们在设计管子的过程中遇到的问题 

11 月 4 日 
与张凯临老师讨论管子设计问题时，得到了一种新的思路，用步进电动推杆控

制系统来实现主动控制 

11 月 7 日 
与郁老师确定下管子设计的具体方案，即用步进电动机推杆作为动力系统；找

张凯临老师帮助，制作出了最基本的声波导管 
11 月 14 日 向郁老师请教管子声学性能测定实验的原理 

11 月 24 日 
向郁老师展示了中期实验的 ppt，汇报了我们近期完成的工作并明确了下一步

要做的事情 

11 月 30 日 
向张凯临老师请教管子与动力装置的连接方法，并对所购买实验器材进行了组

装 
12 月 2 号 向郁老师展示了我们的可编程声波反射管，找好了实验所需的仪器设备 

12 月 3 日 
1.完成实验设备的组装 
2.在迟静学长的帮助下完成了，第一次测试实验 
但由于 NI 仪器问题，实验数据误差太大 

12 月 4 日 
用好的 NI 仪器进行实验，记录下实验数据 
由于发射的是单个脉冲信号，实验数据无法处理 

12 月 5 日 

1.好的 NI 仪器 
2.完成连续正弦信号测试 
3.但这次的实验误差比较大，周二老师处理完数据之后，发现误差较大不

能达到实验的预期效果 

12 月 8 日 

为了修正周一实验数据的实验误差，周四下午又进行了实验测量 
实验一：用多功能校准器校准了传感器的灵敏度后，进行了实验，这次实验较

为理想。 
实验二：这次没有用多功能校准器校准传感器的灵敏度，通过交换传感器的位

置，测量两组数据进而消除传感器灵敏度误差 
对实验数据进行了处理，所得实验数据误差较小，基本与理论相吻合。 

12 月 19 日 与郁老师讨论结题报告 
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  一个学期的开放实验在这里将要结束。回想这一个学期，从当初的选题，

到实验一步步的向前推进，直到最后实验的顺利完成，这一路上离不开老师们、

学长们和队友的帮助。在这个过程中我们收获了很多专业方面的知识，自己本身

也得到了很多的锻炼。 

  首先，我们要感谢我们的指导老师郁高坤副教授。郁老师治学态度严谨，

对学术研究有着极大的热情。是他告诉我们要敢想敢做，敢于探索，只有这样你

才能成为一个“成功”的人。正是他的这份激励让我们在本次实验的研究探索中

大胆地前进着，也正是他对学术研究的执着让我们对未知的探索充满着动力。在

郁老师的指导下，我们收获的不仅仅是声学知识，更多的是作为一个科研工作者

应持有的态度。 

  同时，我们也要感谢张凯临高级工程师，是他在我们陷入可编程波阵面操

控导管设计难题的时候，给我们提供了新的思路。尽管张老师很忙，但在我们每

次遇到装置难题的时候，他都会耐心地帮我们解决。所以如果没有张老师给我们

提供的极大的帮助，我们本次的实验研究不会如此顺利地完成。 

  其次，我们要感谢声学专业的研究生学长们，是你们在声学性能测定实验

中给我们的指导，帮助我们顺利完成了实验并进行了数据的处理。谢谢你们耐心

的指导，因为有你们，我们才更加自信。 


