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摘　 要：对于安装在水下航行器声信号接收段的水听器阵列，在其声障板上覆盖高声阻抗材料（称为

信号调节板）是一种能有效提高表面声阻抗并减少信号衰减的措施。 相比传统的完全覆盖方式，声栅

结构（即周期性地敷设调节板阵列）可以极大地提高接收信号增益，减小接收段的质量。 为了深入理

解声栅结构信号增强机理，优化声栅结构设计，研究了调节板宽度、调节板厚度、入射角以及结构宽度

比等因素对声栅结构信号增强性能的影响。 仿真结果表明：斜入射会改变信号比（ＳＲ）的对称分布，
但不会大幅改变结构的声学性能；调节板越宽、越厚，引起的非镜面散射会更强，声栅结构的信号增强

性能就越好。 在实际应用中，应合理设计声栅结构几何参数以满足现实环境的多重约束以达到总体

性能最优，此外适中的宽度比能获得良好的总体声学性能。
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　 　 声呐是水中目标探测和通讯的主要设备，其中

水听器阵列通常安装在水下航行器内部的声信号接

收段，因此会收到来自后方结构中的弯曲波噪声。
将水听器安装在距振动表面一定距离处能够有效降

低这种由振动引起的噪声（即结构噪声），该距离被

称为隔振距离［１］。 对于某些必须直接安装在耐压

船体上的水听器阵列来说［２］，结构噪声的控制尤为

困难，一般需借助在航行器表面敷设声学覆盖层

解决。
在声呐系统的换能器分系统中，反声障板具有

隔离航行器本体辐射噪声、提高接收空间增益的功

能［３］。 由于障板与海水的特性声阻抗差异较大，声
波在两界面间传播时阻抗失配，从而能够达到良好

的声反射效果［４］，同时也会反射具有显著相位变化

的声波，进而降低水听器处的总信号。 为此，需要在

障板上再加一层高声阻抗材料（亦称为信号调节

板）以提高表面阻抗并减少信号衰减。 传统上，信
号调节板会完全覆盖航行器表面，但这会极大地增

加结构的厚度与质量，在实际应用中限制较大。

Ｚｈａｎｇ 等［５⁃６］提出了声栅结构，即由信号调节板

组成的阵列结构能够产生局域信号反射从而增加障

板上水听器的信号比，其效果优于完全覆盖的信号

调节板，同时不影响覆盖层结构的整体声吸收。 但

其研究仅针对理想情况下的无限大结构且未对信号

增强性能的影响参数进行深入分析。
一个多世纪以来，关于声波在声栅上的散射和

吸收已有不少相关研究，学者们采用各种方法模拟

声栅不同结构参数的影响，例如声栅的刚度、形状

等［７⁃８］。 大多数研究都是基于刚性、压力释放或周

期表面的局域反应等假设，声栅的弹性特性往往被

忽略。 然而，在存在流体载荷且流体－结构相互作

用强烈的情况下，弹性表面的振动对散射声场的影

响可能会变得非常显著［９⁃１０］。 另一方面，在小型水

下航行器信号接收段中，实际安装的声栅，其几何参

数和质量等参数受到多种限制。
因此，针对水下航行器信号接收段形成的小空

间，本文在静止流体－结构耦合作用基础上，对单周

期和多周期声栅的信号增强结构进行建模，仿真分

析了结构的声学性能及其影响因素。 研究了调节板

宽度、调节板厚度、入射角以及结构宽度对声栅结构

信号增强性能的影响，为声栅结构设计与优化提供

理论指导。
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１　 声栅结构模型及其性能指标

信号调节板是一种尺寸有限的均质薄板，而声

栅是周期性排列的信号调节板阵列。 图 １ 给出了声

栅结构的横截面，主要包括基板、弹性覆盖层和信号

调节板阵列。 结构上方为静止流体（水），下方为空

气；假设激励为远场入射的平面波，板、覆盖层和所

有信号调节板在 Ｙ 轴方向上无限远，因此只需要对

Ｘ⁃Ｚ 二维截面上的振动和辐射声进行理论建模。

图 １　 周期性声栅复合结构

为了更清晰地分析同一空间位置下总声场相对

于入射声场的增强幅度，对声栅结构上方的总声压

进行归一化处理。 为此，引入判断信号增强的主要

参量为信号比（ｓｉｇｎａｌ ｒａｔｉｏ，ＳＲ），即将总声压与入射

声压之比以对数的形式表示

ＲＳ（ｘ） ＝ ２０ｌｇ
ｐＴ

ｐｉ ｚ ＝ ０

（ｄＢ） （１）

式中： ｐｉ（ｘ，ｚ） ＝ Ｐ ｉｅ
－ｊｋ０（ｘｓｉｎθｉ－ｚｃｏｓθｉ） 为入射声压；ｐＴ 为入

射声产生的总声信号，它可以表示为

ｐＴ（ｘ，ｚ） ＝ ｐｂ（ｘ，ｚ） ＋ ｐｓ（ｘ，ｚ） （２）
式中， ｐｂ（ｘ，ｚ） 为阻塞声压（ｂｌｏｃｋｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ），由入

射声压及其镜面反射叠加而成，有
ｐｂ（ｘ，ｚ） ＝ ２Ｐ ｉｃｏｓ（ｋ０ｚｃｏｓθｉ）ｅ

－ｊｋ０ｘｓｉｎθｉ （３）
式中： Ｐ ｉ 为入射声压幅值；ｋ０ 为水介质中的波数；θｉ

为入射仰角。
另一方面，ｐｓ（ｘ，ｚ） 为散射声压，可以分为两部

分：一部分是均匀覆盖层板的镜面反射声 ｐＣ（ｘ，ｚ）

ｐＣ（ｘ，ｚ） ＝
２Ｐ ｉρ０ω２

ａ０

ｊｋ０ｓｉｎθｉＦ２１ ＋ αＦ２２

Ｇ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｅ －ｊｋ０（ｘｓｉｎθｉ－ｚｃｏｓθｉ）

（４）
式中： ρ０ 为水密度；ω 为入射声波角频率；ａ０，Ｆ２１，α，
Ｆ２２ 和 Ｇ 都是 ｋ０ｓｉｎθｉ 的函数。 另一部分是周期性信

号调节板产生的额外散射声 ｐＳＣＰｓ（ｘ，ｚ）

ｐＳＣＰｓ（ｘ，ｚ） ＝ ∑
＋∞

ｍ ＝ －∞
Ｐｓｃｐｓｍｅ

－ｊｋｍｘ－γｍｚ （５）

式中： γｍ ＝ ｋ２
ｍ － ｋ２

ｏ 是上半空间在 ｚ 方向上的声波

数；ｋｍ ＝ ｋｏｓｉｎθｉ ＋
２πｍ
ｌ

，ｍ 是空间谐波序号；ｌ 是表面

的空间周期。
当位置（ｘ，ｚ） 和入射波频率 ｆ 确定后，ｐｂ（ｘ，ｚ）

和 ｐＣ（ｘ，ｚ） 仅仅是入射角 θｉ 的函数，因此调节板产

生的额外散射声 ｐＳＣＰｓ（ｘ，ｚ） 是调节板上信号增强的

关键，也是 ＳＲ的主要贡献量。 然而，在 ｐＳＣＰｓ（ｘ，ｚ） 的

表达式中，Ｐｓｃｐｓｍ 十分复杂，与很多参数有关，包括一

些结构参数，如调节板的尺寸、构型等。 虽然文献

［５］ 中给出了 Ｐｓｃｐｓｍ 的计算表达式，但计算过程十分

复杂，难以通过理论公式量化分析这些结构参数的

具体影响。 本文建立声栅结构的有限元仿真模型，
分析入射角 θｉ 以及结构参数对声栅信号增强性能的

影响。

２　 单周期声栅结构声学性能及其影响
因素

周期性声栅由若干个声栅单元构成，为了便于

分析，首先对单周期声栅结构的声学性能进行计算

机仿真，研究不同因素对单周期声栅结构声学性能

的影响。
２．１　 单周期声栅结构建模

通过声学仿真软件 ＣＯＭＳＯＬ 建立声栅结构有

限元模型，分析该声栅结构的声场分布。 在小型水

下航行器中，反声障板一般采用圆盘形，为此建立半

径为 ０．１ ｍ 的圆盘基板，在其上方覆盖相同尺寸的

弹性覆盖层得到覆盖层障板结构，基板和覆盖层厚

度均为 ０．０１ ｍ。 结构上方添加圆柱形水域，下方介

质为空气域，厚度均为 ０．０５ ｍ。 在结构上方沿 Ｙ 轴

敷设一个单周期声栅，信号调节板为条形薄板，厚度

为 ０．００７ ５ ｍ，宽度为 ０．１ ｍ，调节板外侧与障板对

齐。 在介质外部添加完美匹配层，模拟无反射的吸

收场；在水域中添加背景压力场，设置幅值 Ｐ ｉ ＝ １ Ｐａ
平面波垂直入射作为激励；覆盖层障板结构四周自

由。 由于模型、声场呈对称分布，通过施加对称边界

条件，计算 １ ／ ４ 模型即可分析结构的声学性能，如图

２ 所示。

·２５２·
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图 ２　 单周期声栅结构仿真模型

利用声－固耦合作为边界条件，选择频域分析

以确定 ＳＲ 的空间分布特征。 基板及信号调节板作

为质量层，以钢作为材料。 弹性覆盖层为橡胶材质，
在仿真软件中基于弹性假设，给出覆盖层横波和纵

波波速作为材料参数，分别为 ５０ １＋０．３ｉ ｍ ／ ｓ 以及

１５０ １＋０．１ｉ ｍ ／ ｓ，在仿真中将横波、纵波波速转为

材料的杨氏模量与泊松比［２］。 将薄板理论应用于

声场－结构相互作用的分析，假设：①流体和结构都

是均匀的，并且服从线性本构方程；②薄板中存在摩

擦耗散引起的损耗因子；③薄板的法向位移在整个

板厚度上是均匀的。 但需要注意的是，使用薄板理

论时获得的数值结果在其吻合频率（ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ） 以下才有效。 对于薄板来说，其吻合频

率为［１１］

ｆｃ ＝
ｃ２

２πｈ
１２ρ（１ － υ２）

Ｅ
（６）

式中： ｃ 为流体声速；ｈ 为薄板厚度；ρ，Ｅ，υ 分别为薄

板的密度、杨氏模量以及泊松比。 假定流体（水） 中

声速为 ｃ ＝ １ ４６０ ｍ ／ ｓ，则 ０．０１ ｍ 厚、材料为钢（ρ ＝
７ ８００ ｋｇ ／ ｍ３，Ｅ ＝ ２１．６ × １０１０ Ｎ ／ ｍ３，υ ＝ ０．３） 的基板，
其吻合频率为 ２１．３ ｋＨｚ。 因此软件中对声栅结构的

频域仿真在 ２１．３ ｋＨｚ 以下，以 １００ Ｈｚ 为步长进行。
文献［５］利用平均吸声系数验证了模型的正确

性。 根据（１）式在仿真中采用（７）式计算信号比

ＲＳ ＝ Ｌｐｔ － Ｌｐｂ （７）
式中： Ｌｐｔ 为总声压级；Ｌｐｂ 为背景声压级。
２．２　 声栅结构的声学性能

为了对声栅的声学性能进行分析，将 Ｘ 轴（结
构宽度方向），以及沿 Ｙ 轴（结构长度方向）选取的

若干条截线作为数据集，并在后文中沿用该选取方

式。 Ｙ 轴方向截线均匀选择结构有代表性的位置，
包括信号调节板的中心（截线 １）、１ ／ ４ 处（截线 ２，
３）、边缘（截线 ４，５），未敷设调节板的覆盖层中心

（截线 ６，７）以及边缘（截线 ８，９），各截线的位置以

及标号如图 ３ 所示。 信号调节板上方的局域信号增

强是判断声栅性能的重要依据，后文重点对结构宽

度方向的信号比分布特征进行分析。

图 ３　 Ｙ 轴截线及其标号示意图

为了分析 ＳＲ 随频率变化的规律，对 Ｙ 轴截线

上的 ＳＲ 进行平均。 在法向入射平面波激励下，声
场呈对称分布，只需选取截线 １，３，５，７，９ 计算平均

ＳＲ。 通过与无声栅障板进行对比，分析信号的增益

效果。 图 ４ 给出了不同 Ｙ 轴截线的平均 ＳＲ 频率

分布。

图 ４　 各 Ｙ 轴截线平均信号比

与无声栅相比，声栅结构改变了 ＳＲ 无规则的

·３５２·
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分布，使其具有明显的局域分布特征，调节板表面的

平均 ＳＲ 在宽频带范围内有显著增强，仅在 １ ｋＨｚ 附
近的窄带小于无声栅情况，这是由于非镜面散射声

压与其余声压成分的相位相反导致［５］。 调节板中

心与 １ ／ ４ 处的平均 ＳＲ 在 ３ ｋＨｚ 以上时大于零，调节

板表面的入射信号在宽频带内得到了增强。 平均

ＳＲ 在 ３．８，１８．４ 以及 １９．４ ｋＨｚ，即捕获模态频率［１２］

时达到峰值，最高能够达到 １３．１ ｄＢ 的信号增益；调
节板边缘的平均 ＳＲ 稍低，信号增强性能较差。 未

敷设调节板的区域信号无明显增强，覆盖层中心的

平均 ＳＲ 分布与无声栅结构基本吻合。 由于水听器

安装在调节板上，因此后文只关心调节板表面上的

信号增强。 在水声学中，不同应用领域声信号频率

高低的划分不一样。 本文研究针对的是水下航行器

声探测任务，且声信号频率上限为 ２１．３ ｋＨｚ，为了更

好地分析声栅结构对不同频率范围内信号的增强性

能，以及后续研究各因素对不同频率范围信号增强

性能影响，本文将 ２ ｋＨｚ 以下作为低频，（２～１０）ｋＨｚ
作为中频，１０ ｋＨｚ 以上作为高频。

分析 ＳＲ 在结构宽度方向上的空间分布特征，
计算隔振距离为 ０．００７ ５ ｍ 时 Ｘ 轴上的 ＳＲ 分布，结
果如图 ５ 所示，其中横坐标范围（－０．０５，０．０５）为信

号调节板所在空间，纵坐标为频率，颜色越深 ＳＲ
越高。

图 ５　 Ｘ 轴上的信号比空间分布

低频下 ＳＲ 在 Ｘ 轴上呈均匀分布；随着频率提

高，ＳＲ 出现明显的局域分布，调节板表面的 ＳＲ 远

高于调节板之间覆盖层上的 ＳＲ，信号有显著的局域

增强。 调节板上的 ＳＲ 同样存在着局域分布，更高

的 ＳＲ 主要集中在调节板中央，随频率提高逐渐向

调节板两侧延伸，与前文分析一致。

２．３　 信号调节板宽度的影响

在小空间中，声栅的几何尺寸至关重要，它影响

结构的信号增强性能、占用空间和质量。 本文研究

调节板的宽度 Ｌ 和厚度 ｈ 对 ＳＲ 的影响，首先改变

调节板的宽度 Ｌ，研究 ＳＲ 的分布规律。
沿用 ２．１ 节建立的模型，其余仿真设置不变，在

［０．０６，０．１］ｍ 的范围内改变 Ｌ，间隔 ０．００５ ｍ，保持结

构仍呈对称分布，计算调节板上 Ｙ 轴截线的平均

ＳＲ。 由于篇幅限制，只展示 ０．１，０．０８，０．０６ ｍ 下的结

果以揭示调节板宽度的影响规律。
３ 种宽度下平均 ＳＲ 的对比结果如图 ６ 所示，尽

管 Ｌ 有所改变，调节板上方依旧存在显著的局域信

号增强。 减小 Ｌ，中频下的平均 ＳＲ 有所降低，信号

增强的带宽减小，此外 ＳＲ 出现峰值的频率右移，捕
获模态阶数减少。 Ｌ 为 ０．０８ 和 ０．０６ ｍ 时只出现了

第一捕获模态峰值，但峰值 ＳＲ 有较大提高，并且高

频的信号增强性能更稳定。

图 ６　 不同调节板宽度下的平均信号比分布

上述分析说明：调节板的宽度越小，增益峰值越

高，高频信号的增强性能更稳定；宽度增大，引起的

非镜面散射更强，局域信号增强的性能越强。 增加

宽度可以增强中频信号，提高宽带性能，增加捕获模
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态的阶数，得到更多的 ＳＲ 峰值；但同时占用的空间

和质量也越多，结构的吸声性能也会有所降低，影响

系统的声隐身性能。 因此，为同时保证多方面实际

应用需求，需要合理地设计信号调节板的宽度。
２．４　 信号调节板厚度的影响

水下航行器对内部结构的厚度有着严格的限

制，因此研究调节板厚度 ｈ 对声学性能的影响有重

要的现实意义。
沿用 ２．１ 节建立的模型，其余仿真设置不变，在

［０．００５，０．０１］ｍ 的范围内改变 ｈ，间隔 ０．０００ ５ ｍ，保
持结构仍呈对称分布，计算调节板上 Ｙ 轴截线的平

均 ＳＲ。 由于篇幅限制， 只展示 ０． ０１， ０． ００７ ５，
０．００５ ｍ下的结果以揭示调节板厚度的影响规律。

３ 种厚度下的平均 ＳＲ 结果如图 ７ 所示，对于调

图 ７　 不同调节板厚度下的平均信号比分布

节板所在区域来说，ｈ 越大，平均 ＳＲ 越大，峰值也越

大，中频信号的增益更高。
上述分析说明：调节板越厚，同样会引起更强的

非镜面散射，信号增强效果越好，增强带宽越宽。 然

而，受限于航行器内部的小空间，调节板并不是越厚

越好，在不影响局域信号增强性能的前提下，选择厚

度适宜的信号调节板来设计声栅结构。
２．５　 声波入射角的影响

以上研究针对的是法向入射的平面波，对于斜

入射平面波，ＳＲ 的频率及空间分布特性会发生变

化。 在此研究平面波斜入射对 ＳＲ 的影响，以确定

声波入射角 θ 是否会限制结构的信号增强性能。
定义入射角为图 １ 中平面波方向与 Ｚ 轴的夹

角，沿用 ２．１ 节建立的模型，其余仿真设置不变，在
［０°，８５°］的范围内以 ５°的间隔改变 θ，计算仿真结

果。 平面波斜入射情况下模型的声场分布不再对

称，因此分析时对完整模型进行仿真，计算调节板上

Ｙ 轴截线的平均 ＳＲ。 同样，受限于篇幅，只展示 θ ＝
３０°下的结果以分析声波斜入射的影响。

调节板中心截线平均 ＳＲ 的频率分布与法向入

射情况的比较如图 ８ 所示。 “斜入射 １”代表斜入射

下截线 １ 的平均 ＳＲ，“法向 １”代表法向入射下截线

１ 的平均 ＳＲ，后续表示与此类似。
低频下 ２ 种情况的平均 ＳＲ 分布一致；频率在

（３．９～１５．９）ｋＨｚ 之间时，斜入射的平均 ＳＲ 略低于法

向入射；在 １５ ｋＨｚ 以上的高频，由于入射激励的非

对称性，平均 ＳＲ 表现出与法向入射时调节板 １ ／ ４
处平均 ＳＲ 类似的特征，如图 ９ 所示。

当平面波斜入射时，调节板左侧（截线 ２）的平

均 ＳＲ 相较于法向入射时有一定的衰减，右侧（截线

３）反而有所增强，两截线的平均 ＳＲ 分布不对称，如
图 １０ 所示。 在 １０．４ ｋＨｚ 处，斜入射情况下的平均

ＳＲ 出现了新的峰值。

　 　 　 　 图 ８　 截线 １ 的法向、斜入射　 　 　 　 图 ９　 斜入射（截线 １）与法向入射 图 １０　 截线 ２，３ 的法向、斜入射

平均 ＳＲ 对比 （截线 ２，３）平均 ＳＲ 对比 平均 ＳＲ 对比
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　 　 为分析原因，将调节板表面的法向振速与无声

栅障板结构的法向振速相减，取计算结果的对数，命
名为 散 射 表 面 振 速 级 （ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｌｅｖｅｌ，ＳＳＬ），计算该频率下信号调节板上方的散射

表面振速级分布。 如图 １１ 所示，散射表面振速级分

布不对称，且出现了偶数个波腹，可以证明 １０．４ ｋＨｚ
对应于第一反对称捕获模态频率［１３］。

图 １１　 １０．４ ｋＨｚ 处散射表面振速级分布

在斜入射下，隔振距离处 ＳＲ 在 Ｘ 轴上的空间

分布如图 １２ 所示，ＳＲ 分布不对称，调节板右侧的

ＳＲ 大于左侧，但仍然有着显著的局域信号增强。

图 １２　 Ｘ 轴上的 ＳＲ 空间分布

３　 多周期声栅结构声学性能及其影响

因素

对于反声障板上方的水听器阵列来说，其周期

性分布特性可以与声栅的周期性局域增强特性达成

良好匹配。 因此，在单周期声栅结构的研究基础上，
在有限尺寸的圆形覆盖层障板上设计多周期声栅结

构是一个合理的选择。 本节通过仿真研究其声学性

能及影响因素。

３．１　 多周期声栅结构声学性能仿真

假设某水下航行器在反声障板上方安装了 ４ 列

水听器（每列的个数根据实际情况决定，不影响本

文研究），如图 １３ 所示。

图 １３　 某航行器反声障板上方的 ４ 列水听器

因此在单周期声栅模型的基础上，在其上方敷

设 ４ 块调节板得到多周期声栅模型（１ ／ ４ 模型如图

１４ 所示）。 具体计算时，设置圆盘半径为 ０．５ ｍ，调
节板间隔 ０．０２ ｍ，关于 Ｙ 轴对称分布。

图 １４　 多周期声栅结构仿真模型

与单周期声栅结构的研究方法一致，分析 ＳＲ
在结构宽度方向上的空间分布特征，计算隔振距离

为 ０．００７ ５ ｍ 时 Ｘ 轴上的 ＳＲ 分布，结果如图 １５
所示。

图 １５　 Ｘ 轴上的 ＳＲ 空间分布
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图 １５ 显示，多周期声栅结构能够在局部空间周

期性地增强入射信号，ＳＲ 具有明显的局域分布特

征：４ 个调节板上方均存在显著的信号增强。 与单

周期声栅不同，四周期声栅 ＳＲ 关于中心呈偶对称

分布，同一频率下单个调节板表面的 ＳＲ 分布并不

对称，但不同位置的信号增强性能无明显差异，信号

不存在显著衰减。
３．２　 影响多周期声栅结构声学性能的各种因素

多周期声栅上敷设了多个信号调节板，因此一

个周期的长度 ｌ 为结构重要的几何参数，设为调节

板宽度 Ｌ 与两调节板间隔 ｄ 之和。
２．３ 节的分析说明，Ｌ 越大，信号综合增强性能

越好。 但是在尺寸确定的有限空间内，无法简单拓

宽 ｌ。 因此，在 ｌ 不变的情况下，分析 Ｌ 与 ｄ 的比值

（宽度比） 对结构声学性能的影响。 固定 ｌ ＝
０．１２ ｍ，建立 ３ 种多周期声栅模型：①Ｌ ＝ ０．１ ｍ，ｄ ＝
０．０２ ｍ（Ｌ ／ ｄ ＝ ５）；②Ｌ ＝ ０．０８ ｍ，ｄ ＝ ０．０４ ｍ（Ｌ ／ ｄ ＝
２）；③Ｌ ＝ ０．０６ ｍ，ｄ ＝ ０．０６ ｍ（Ｌ ／ ｄ ＝ １）。

在调节板中心及 １ ／ ４处设置 Ｙ轴截线，对比 ３种

宽度比下 ＳＲ的频率分布特性，由于不同声栅上的分

布近似，只展示声栅 １ 上的平均 ＳＲ 分布，如图 １６
所示。

对于调节板表面而言，Ｌ ／ ｄ 越大，中频信号的增

强效果越好；平均 ＳＲ 的峰值频率左移，对应峰值降

低。 Ｌ ／ ｄ 减小时，第一捕获模态频率下的增益峰值

显著提高。 在高频下， 不同 Ｌ ／ ｄ 下的平均 ＳＲ 性能

基本相当。

图 １６　 不同 Ｙ 轴截线下的 ＳＲ 空间分布

３ 种 Ｌ ／ ｄ 下 Ｘ 轴上 ＳＲ 的空间分布如图 １７ 所

示。 尽管 Ｌ ／ ｄ 不同，但声栅的周期性局域信号增强

特征依旧显著。 Ｌ ／ ｄ 越大，中频下调节板上的 ＳＲ 明

显提高，信号增强带宽显著增加。 而 Ｌ ／ ｄ 越小，ＳＲ
的峰值更高。

图 １７　 不同宽度比下 Ｘ 轴上的 ＳＲ 空间频率分布

　 　 高宽度比会提高信号的增强性能，而低宽度比

会显著提高信号增益的峰值，为兼顾多个声学性能，
同时考虑质量以及空间的应用要求，需要选择合适

的宽度比。

４　 结　 论

本文对小空间中单周期和多周期的声栅结构进

行了建模，对其声学性能和影响因素进行了仿真分

·７５２·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４２ 卷

析。 通过对结构宽度方向上频率、空间的性能分析，
证明声栅能够精准地在声栅上方增强入射信号。 分

析了入射角度对性能的影响，结果表明，声波的斜入

射改变了 ＳＲ 的对称分布，激发了结构的反对称捕

获模态，但并未大幅改变结构的声学性能。 对信号

调节板宽度、厚度的分析说明：调节板越宽、越厚，其
综合信号增强性能就越好，对（２～１０）ｋＨｚ 的中频信

号增强效果越高。 但是，受到实际应用中小空间的

限制，只能合理地设计几何参数以达到平衡。 多周

期声栅结构的性能分析反映了显著的周期性局域信

号增强性能，对结构宽度比的研究证明，选择适中的

宽度比能使结构获得良好的综合声学性能。 在研究

各个参数对声栅结构信号增强性能的影响时，存在

多个参数的交叉影响，因而声栅结构信号增强性能

的变化可能是非线性的，甚至更加复杂。 受限于篇

幅，本文的研究主要从工程应用的角度，使用简单的

控制变量法研究各个因素对声栅结构信号增强性能

的影响，从而指导在工程中选择最合适的声栅结构

参数。 在后续关于信号增强机理与优化设计的研究

中会进一步考虑。
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