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运用模态叠加法研究扩张式消声器的传递损失
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（ 西南交通大学 牵引动力国家重点实验室，成都 610031）

摘 要：采用声学模态叠加法建立单腔扩张式消声器传递损失计算模型，然后通过Matlab编程实现单腔扩张式消

声器传递损失的数值计算。在此基础上，比较声学模态叠加法、有限元法和基于平面波假定的经典公式法在计算单腔

扩张式消声器传递损失上的差别，研究单腔扩张式消声器膨胀段尺寸对传递损失的影响。结果表明，对于平面入射

波，声学模态叠加法可用于单腔扩张式消声器各频段传递损失的计算；增大膨胀段的半径能有效提高低频段的传递损

失，但对高频段的影响较小；随着膨胀段宽度的增大，传递损失的峰值向低频移动，传递损失最大的频段向高频移动。
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Study on the Transmission Loss of an Expansion Muffler Using
Modal Superposition Method

ZHONG Ting-sheng , LI Ya-guang , SHENG Xiao-zhen ,
XIAO Xin-biao , DU Ji-ping , LIU Mou-kai

( State Key Laboratory of Traction Power, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China ）

Abstract : The acoustic modal superposition method is used to establish the trasmission loss calculation model for the

single chamber expansion muffler. Its transmission loss is computed through Matlab programming. On this basis, the

difference of the acoustic modal superposition method, the finite element method and the classical formula method in

calculating the transmission loss of the single chamber expansion muffler is found. The influence of the size of the single

chamber expansion muffler on the transmission loss is studied. The research indicates that, for the incident plane wave, the

acoustic mode superposition method can be used to calculate the transmission loss of the single chamber expansion muffler

in whole frequency range. Increasing the radius of the expanding section can effectively raise the transmission loss in low

frequency range, but has small influence on the transmission loss in high frequency range. With increasing of the width of

the expansion section, the peak values of the transmission loss shift to low frequency side and the frequency band of the

maximum transmission loss moves to the high frequency side.
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飞机和汽车发动机的进排气系统、建筑物的通

风和空调系统由许多管路组成，管路在换气、输送冷

热气体的时候，也会传播噪声。消声器主要用于消

除管道中的噪声，一般可以分为抗性消声器和阻性

消声器两大类 [1]。抗性消声器主要以声抗性原理使

原在管道中传播的噪声遇到加装的消声器后，被反

射回去，而不是将传播中的噪声能量消耗掉 [1]。因

为它具有明显的频率选择特性，所以特别适用于在

管道噪声的频谱中具有明显的峰值特征的情况，一
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般适用于低中频段 [1]。扩张式消声器是工程上常用

的抗性消声器，其原理是通过膨胀段来改变声波传

播路径上的阻抗，从而使入射波发生反射，反射得越

多，则传到下游段的透射波就越少，就越能达到降噪

的目的。

消声器的传递损失定义为消声器出口无反射

时，消声器进口处的入射声功率级与出口处的透射

声功率级之差 [2]。消声器的传递损失反映了其本身

的声波传递特性，不受声源、管道系统的影响。基于

对入射波、反射波和透射波均作平面波假定的单腔

扩张式消声器的传递损失经典公式为
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式中 R1 为管道半径，R2 为膨胀段半径，L 为膨胀段

的宽度，k =ω/c为声波的波数，ω为声波的圆频率，

c为声速。但是，如果入射波不是平面波，且其频率

高于消声器的截止频率，则基于平面波假定的公式

就不能用，这时需要用声学模态叠加法、声学有限元

法、声学边界元法等方法来计算它的传递损失。

国内外学者对消声器的传递损失进行了大量研

究，Davis等将一维解析法引入到扩张式消声器的计

算当中，并且给出了消声器传递损失的计算公

式 [3]。Munjal等利用传递矩阵法计算了消声器的传

递损失 [4]。Miles采用多维解析法计算了消声器的

传递损失 [5]。Ji等应用边界元方法计算了考虑运流

效应的消声器传递损失，对于尺寸较大的结构，提出

了基于阻抗矩阵的子结构边界元法 [6]。Selamet等

应用模态匹配方法计算了扩张式消声器的传递损

失 [7]。Wu等通过建立扩张式消声器传递损失的理

论模型，探讨了不同进口弯角对消声器声学性能的

影响 [8]。宫建国等利用声传递矩阵法，计算了消声

器的传递损失，分析了汽车消声器的声学特性，讨论

了不同参数对消声器声学性能的影响 [9]。王键等利

用有限元法分析了扩张比、内插管长度以及扩张腔

的个数等因素对抗性消声器声学性能的影响，表明

改进消声器的结构参数可以有效提高消声器的传递

损失 [10]。

本文采用声学模态叠加法建立单腔扩张式消声

器传递损失的计算模型，然后利用有限元法和基于

平面波假定的经典公式法来验证该模型，最后利用

所建立的模型讨论膨胀段的尺寸参数对消声器传递

损失的影响。

1 运用声学模态叠加法计算传递损失

1.1 基本假设 [1]

为使问题简化，对媒质和声波过程作如下假设

和简化：

（1）媒质为理想流体；

（2）没有声扰动时，媒质在宏观上是静止的，同

时媒质是均匀的；

（3）声传播时，媒质中的稠密和稀疏过程是绝

热的；

（4）媒质中传播的是小振幅声波，各声学量是

一级微量。

1.2 基本参数

如图 1所示，假设圆形截面单腔扩张式消声器

上游段和下游段的半径为 R1 ，膨胀段的半径为 R2 ，
宽度为 L ，各段的轴线共线且各段内壁均为光滑刚

性壁面。管内声场用柱坐标(r, θ, z)来描述。

图 1 单腔扩张式消声器示意图

对于管内频率为 ω的简谐波，其声压和空气质

点速度幅值均是θ的周期函数，周期是2π，可以利用

傅里叶级数分解为所有环向谐波分量的叠加，即

p͂( )r,θ,z = ∑
m=-∞

∞

p̄m( )r,z e-imθ (2)

其中m是环向谐波指数。

所以本文只考虑入射波是环向谐波指数为m、

径向模态阶次为 s的模态声波 [1–2]。
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pi1 = Jm( )κ1, sr e
i( )ωt -mθ - αs z

vi1z =
αsJm( )κ1, sr

ρ0ω
e
i( )ωt -mθ - αs z

(3)

κR1Jm- 1( )κR1 -mJm( )κR1 = 0 (4)

式中 κ1, s 为上游段的第 s( )s = 0,1,2,⋯, 阶径向波数，

可通过式(4)求得，即 κ1, s 为式(4)中 κ 的第 ( )s + 1 个

非负实根 [1–2]，αs = k2 - κ2
1, s 为上游段的第 s阶轴向波

数，k = ω c为声波的波数，vi1z 为上游段入射波的轴

向速度，Jm 为 m阶柱贝塞尔函数。

1.3 传递损失计算

一般来说，膨胀段对上游段是一个声负载，下游

段对膨胀段是一个声负载，因而会引起部分声波的

反射和透射。设在上游段有一入射波 pi1 和一反射

波 pre1 ，膨胀段有一入射波 pi2 和一反射波 pre2 ，而下

游段无限延伸，仅有透射波 pt3 。入射波是环向谐波

指数为 m 、径向模态阶次为 s的模态声波，所以反射

到上游段、在膨胀段和下游段中的波关于环向角度

θ 的变化规律不变，但关于径向 r 和轴向 z 的变化规

律要改变，反射到上游段、在膨胀段和下游段中的波

可以看成是相应的声学模态波的叠加。如图 1 所

示，假定坐标原点取在上游段和下游段的接口处，可

以写出以下五种波的声压和质点速度表达式。

(1) 上游段各处声压 p1和质点轴向速度 v1z
p1 = pi1 + pr1 =

Jm( )κ1, sr e
i( )ωt -mθ - αs z +∑

n = 1

N1

AnJm( )κ1,nr e
i( )ωt -mθ + αn z (5)

v1z =
αnJm( )κ1, sr

ρ0ω
e
i( )ωt -mθ - αs z -∑

n = 1

N1 αn

ρ0ω
AnJm( )κ1,nr e

i( )ωt -mθ + αn z

(6)
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式中 N1 为上游段反射波所取的模态波的阶数，An

为 系 数 ，κ1,n 为 上 游 段 的 第 n 阶 径 向 波 数 ，

αn = k2 - κ2
1,n 为上游段的第 n 阶轴向波数，ρ0 为空气

密度，其它同上。

(2) 膨胀段各处声压 p2 和质点轴向速度 v2z

p2 = pi2 + pr2 =∑
n = 1

N2

BnJm( )κ2,nr e
i( )ωt -mθ - βn z +

∑
n = 1

N2

CnJm( )κ2,nr e
i[ ]ωt -mθ + βn( )z - L

(7)

κR2Jm- 1( )κR2 -mJm( )κR2 = 0 (8)

v2z =∑
n = 1

N2 βn

ρ0ω
BnJm( )κ2,nr e

i( )ωt -mθ - βn z -

∑
n = 1

N2 βn

ρ0ω
CnJm( )κ2,nr e

i[ ]ωt -mθ + βn( )z - L

(9)

式中 N2 为膨胀段入射波和反射波所取的模态波的

阶数，Bn、Cn 为系数，κ2,n 为膨胀段的第 n阶径向波

数，可通过式(8)求得，即 κ2,n 为式(8)中 κ 的第 ( )n + 1
个非负实根，βn = k2 - κ2

2,n 为膨胀段第 n阶轴向波数，

其它同上。

(3) 下游段各处声压 p3 和质点轴向速度 v3z

p3 = pt3 =∑
n = 1

N1

DnJm( )κ1,nr e
i[ ]ωt -mθ - αn( )z - L

(10)

v3z =∑
n = 1

N1 αn

ρ0ω
DnJm( )κ1,nr e

i[ ]ωt -mθ - αn( )z - L
(11)

式中 Dn 为系数，其它同上。

(4) 边界条件

在上游段和膨胀段接口处 ( )z = 0 由声压连续条

件得

( )p1 z = 0 = ( )p2 z = 0 ( )0≤ r≤R1 (12)

将式(5)和式(7)代入式(12)得

∑
n = 1

N1

AnJm( )κ1,nr -∑
n = 1

N2

BnJm( )κ2,nr -∑
n = 1

N2

CnJm( )κ2,nr e
-iβnL =

-Jm( )κ1, sr ( )0≤ r≤R1

(13)

由轴向质点速度连续条件得

ü
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ï

( )v1z z = 0 = ( )v2z z = 0 ( )0≤ r≤R1
( )v2z z = 0 = 0 ( )R1 < r≤R2

(14)

将式(6)和式(9)代入式(14)得
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-∑
n = 1

N1

AnαnJm( )κ1,nr -∑
n = 1

N2

Bn βnJm( )κ2,nr +

∑
n = 1

N2

Cn βnJm( )κ2,nr e
-iβnL = - Jm( )κ1, sr ( )0≤ r≤R1

∑
n = 1

N2

Bn βnJm( )κ2,nr -∑
n = 1

N2

Cn βnJm( )κ2,nr e
-iβnL = 0

( )R1 < r≤R2

(15)

在膨胀段和下游段接口处 ( )z = L ，由声压连续

条件得

( )p2 z = L
= ( )p3 z = L

( )0≤ r≤R1 (16)

将式(7)和式(10)代入式(16)得

∑
n = 1

N2

BnJm( )κ2,nr e
-iβnL +∑

n = 1

N2

CnJm( )κ2,nr -∑
n = 1

N1

DnJm( )κ1,nr = 0
(17)

由轴向质点速度连续条件得
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( )v2z z = L
= ( )v3z z = L

( )0≤ r≤R1
( )v2z z = L

= 0 ( )R1 < r≤R2
(18)

将式(9)和式(11)代入式(18)得
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∑
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Bn βnJm( )κ2,nr e
-iβnL -∑

n = 1

N2

Cn βnJm( )κ2,nr -

∑
n = 1

N1

DnαnJm( )κ1,nr = 0 ( )0≤ r≤R1

∑
n = 1

N2

Bn βnJm( )κ2,nr e
-iβnL -∑

n = 1

N2

Cn βnJm( )κ2,nr = 0
( )R1 < r≤R2

(19)

根据上下游段半径 R1 和需要计算的最大频率

fmax 从 r = 0 到 r = R1 沿径向等间距（间距为 d r）取 N1
个点，再从 r = R1 + d r 到 r = R2 以同样的间距 d r 取
( )N2 -N1 个点，再将这 N2 个点的径向坐标 r( )i 代入

式(13)、式(15)、式(17)和式(19)得到 2( )N1 +N2 个含

有 2( )N1 +N2 个未知量的线性代数方程组，通过数值

计算可求得这些未知量，再代入式(5)、式(6)、式(7)、

式(9)、式(10)、式(11)即可得到不同位置的声压和质

点轴向速度。

(5) 计算传递损失

入射波和透射波的平均声功率分别为

W̄i1 = ∬
s

Īi1( )r,θ d S =

2π∫
0

R1é

ë
ê

ù

û
ú

ω2π ∫
0

2π/ωRe( )|pi1 z = 0 Re( )|vi1z z = 0 d t r d r
(20)

W̄i3 = ∬
s

-
It3( )r,θ d S =

2π∫
0

R1é

ë
ê

ù

û
ú

ω2π ∫
0

2π/ωReæ
è

ö
ø|p3 z = L + Lz

Reæ
è

ö
ø|v3z z = L + Lz

d t r d r
(21)

式中 Īi1( )r,θ 和 Īi3( )r,θ 分别为一个周期内的入射波

和透射波在 z = 0、z = L + Lz 处的平均声强，Lz 为距

离单腔扩张式消声器右端接口的距离。

单腔扩张式消声器的传递损失为

T L = 10 lg |

|
||

|

|
||
----
Wi1
----
Wt3

(22)

将式(3)代入式(20)得入射波的平均声功率，将

式(10)、式(11)代入式(21)得透射波的平均声功率，再

代入式(22)得单腔扩张式消声器的传递损失
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T L = 10 lg
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N1

αnDnJm( )κ1,nr e
-iαnLz

r d r

(23)

2 数值计算与结果讨论

本文计算的单腔扩张式消声器各段内壁均为光

滑刚性壁面，上下游段半径R1=0.05 m，空气密度 ρ0=

1.21 kg/m3，声速 c=343 m/s，距离单腔扩张式消声器

右端接口的距离Lz=0.01 m，只考虑入射波为平面波

(m=0, s=0)的情况。

2.1 三种方法计算所得的单腔扩张式消声器传递损

失的比较

图 2给出了分别用声学模态叠加法、有限元法

（LMS Virtural. Lab 仿真计算）和基于平面波假定的

经典公式法计算所得的单腔扩张式消声器

( )R2 = 0.1 m,L = 0.3 m 传递损失的对比情况。其中膨

胀段的截止频率 fcut - off1 = 3.832 c 2πR2 = 2 092Hz ，

上 下 游 段 的 截 止 频 率 fcut - off2 = 3.83 2 c 2πR1 =

4 184Hz ，单 腔 扩 张 式 消 声 器 的 截 止 频 率

fcut - off =min( fcut - off1, fcut - off2) = 2 092Hz。

图 2 三种方法计算所得的单腔扩张式消声器传递损失的比较

由图2可知，对于平面入射波：

（1）声学模态叠加法与有限元方法计算所得的

单腔扩张式消声器的传递损失基本一致，所以声学

模态叠加法可用于计算单腔扩张式消声器在各频段

的传递损失；

（2）低于单腔扩张式消声器截止频率时，起初

声学模态叠加法与基于平面波假定的经典公式法计

算所得的传递损失差别非常较小，随着频率接近

fcut - off ，差距增大；

（3）在计算单腔扩张式消声器的传递损失时，

当频率不高于 ( )fcut - off - c[ ]2Lfcut - off c 6L 时（其中 [ ]x 表示

不大于 x的最大正整数），经典公式法不但能减小计

算量还能得到较好的结果，当频率高于 fcut - off 时，经

典公式法不再适用；

（4）在频率小于单腔扩张式消声器的截止频率

fcut - off 之前，除了平面波外主要是非传播的高次波在

起作用，且随着频率接近 fcut - off ，峰值向右偏移量越

大，峰值的高度也有所增加，在频率大于 fcut - off 时，

可传播的行波模式的高次波开始起作用，平面波下

的传递损失的周期规律不复存在。

2.2 膨胀段半径对传递损失的影响

图 3给出了膨胀段半径 R2 对单腔扩张式消声

器 ( )L = 0.3 m 传递损失的影响云图。其中膨胀段截

止频率最小的单腔扩张式消声器 ( )R2 = 0.2 m 的截

止频率 fcut - off -R2 = 3.832 c /2 πR2 = 1 046Hz ，上下游

段的截止频率 fcut - off -R1 = 3.832 c /2 πR1 = 1 046Hz ，

截止频率最小的单腔扩张式消声器的截止频

率 fcut - off -R =min( fcut - off -R1, fcut - off -R2) = 1 046Hz。

图 3 膨胀段半径对单腔扩张式消声器传递损失的影响

由图 3可知，单腔扩张式消声器的其他参数不

变的情况下，对于平面入射波：

（1）低于截止频率最小的单腔扩张式消声器的

截止频率前一个零点频率可用([ 2Lfcut - off -R /c] c/2L)

来估算时，消声器的传递损失随着膨胀段半径的增

大而增大；

（2）在消声器上下游段截止频率内，膨胀段半

径对消声器的传递损失的影响较大，但随着频率的
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增大膨胀段半径对消声器传递损失的影响越来越

小，高出一定频率后，膨胀段半径对消声器的传递损

失基本没影响；

（3）低于消声器的截止频率的峰值频率不随膨

胀段半径变化而变化。

2.3 膨胀段宽度对传递损失的影响

图4给出了膨胀段宽度 L 对单腔扩张式消声器

( )R2 = 0.08 m 的传递损失的影响云图。

图 4 膨胀段宽度对单腔扩张式消声器传递损失的影响

由图 4可知，单腔扩张式消声器其他参数不变

的情况下，对于平面入射波：

（1）随着膨胀段宽度的增大，消声器传递损失

的峰值向低频移动；

（2）随着膨胀段宽度的增大，消声器传递损失

最大的频段向高频移动。

2.4 膨胀段宽度与膨胀段半径的比值对传递损失的

影响

图5给出了膨胀段宽径比L /R2对单腔扩张式消

声器 ( )R2 = 0.08 m，Lz = 0.01 m 的传递损失的影响

曲线。

图 5 膨胀段宽径比对单腔扩张式消声器传递损失的影响

由图5可知，当L /R2< 0.82时没有完整的近似周

期存在。根据基于平面波假定的经典公式可知，出

现峰值的频率为

fn =
(2n - 1)c

4L (23)

2f1 = 2 × (2 × 1 - 1)c
4L < f01 = 3.832 c2πR2

⇒⇒ ⇒ L /R2 > 0.82
(24)

所以只有当 L /R2 > 0.82时才可能出现完整的周
期，模态叠加法的结果与此吻合。

3 结 语

本文利用声学模态叠加法计算了扩张式消声器

的传递损失，并与有限元法和基于平面波假定的经

典公式法计算结果进行比较，研究了消声器膨胀段

的尺寸对其传递损失的影响。对于平面入射波，研

究表明：

（1）基于平面波假定的经典公式法只能用于计

算单腔扩张式消声器低于其截止频率时的传递损

失，频率低于 ( )fcut - off - c[ ]2Lfcut - off c 6L 时，不但能简化计

算还能得到较好的结果，声学模态叠加法（入射波可

以是模态波）可用于计算单腔扩张式消声器各频段

的传递损失，且可通过数值计算来辅助单腔扩张式

消声器降噪的设计；

（2）频率低于 ( )[ ]2Lfcut - off -R c c 2L 时，单腔扩张式

消声器的传递损失随着膨胀段半径的增大而增大，

通过增大膨胀段的半径能有效提高其传递损失，但

是频率比上下游段截止频率高出一定值时，增大膨

胀段的半径对传递损失的影响很小，不能达到降噪

的目的，这时需要采用其他方法降噪；

（3）随着单腔扩张式消声器膨胀段宽度的增

大，消声器传递损失峰值向低频移动，消声器传递损

失最大的频段向高频移动，可以通过改变膨胀段宽

度来使其传递损失较大的频段包含噪声源的主要频

段，从而达到降噪的目的。
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