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(a) 刚性圆柱 (b) 阻抗圆柱

图 4 全空间中圆柱声散射指向性分布图

(a) 刚性圆柱 (b) 阻抗圆柱

图 5 刚性平面上方圆柱声散射指向性分布图

4.2 质量型阻抗半空间边界上方圆柱声散射

取 �� �_�]�� �\ ���A，此时无穷大平面为质量型阻抗边

界。图6是质量型平面上方刚性圆柱散射声场理论

解 �_�_�� �@�9�� ���P���Q 和边界积分方法数值解 �_�_�� �@�F�� ���P���Q 在空

间P点随波数的变化图。在各频率下，理论解和数

值解吻合一致。

�C�_����时质量型平面上方刚性圆柱和阻抗圆柱

散射声场理论解 �_�_�� �@�9�� ���P���Q 的空间指向性及其与数

值解 �_�_�� �@�F�� ���P���Q 的对比如图7所示。

理论解与数值解在所有观察点处相吻合。对比

图5，受半空间边界阻抗特性的吸声作用，声场在0°

～135°范围内得到了有效控制；在 135°～180°范围

内，刚性圆柱噪声有所减弱，而阻抗圆柱噪声略有

增强。

4.3 刚度型阻抗半空间边界上方圆柱声散射

对刚度型半空间边界，阻抗参数取 �� �_�� �\ ���A。

图 6 质量型平面上方刚性圆柱声散射在P点随波数的变化

刚度型半空间边界上方刚性圆柱散射声场的理论解

�_�_�� �@�9�� ���P���Q 和边界积分方法数值解 �_�_�� �@�F�� ���P���Q 在空间

P点随波数的变化如图 8所示。理论解和数值解在

各频率下是一致的。

图 9为声学波数 15时，刚度型阻抗平面和圆柱

散射声场理论解 �_�_�� �@�9�� ���P���Q 和数值解 �_�_�� �@�F�� ���P���Q 的空

(a) 刚性圆柱 (b) 阻抗圆柱

图 7 质量型阻抗平面上方圆柱声散射指向性分布图
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图 8 刚度型平面上方刚性圆柱声散射在P点随波数的变化

间指向性分布。不管是刚性圆柱，还是阻抗圆柱，理

论解与数值解在所有观察点处一致。在 0°～75°范

围内刚度型阻抗平面比质量型阻抗平面具有更好的

声吸收作用，在 150°～180°范围内的声波抑制效果

要差一些，而在 80°～110°范围内增强了声波的传

播。镜像源方法，利用刚性半空间边界反射圆柱散

射声波来解决半空间边界和圆柱之间的多重散射。

结合等效源原理，分别处理半空间边界刚度型阻抗

特性和质量型阻抗特性对声传播的影响，推导了单

位强度简谐单极子点声源产生声场的理论表达式。

(a) 刚性圆柱 (b) 阻抗圆柱

图 9 刚度型阻抗平面上方圆柱声散射指向性分布图

声场可以表示为入射声场、反射波以及圆柱和镜像

圆柱的散射声场四个分量的总和。同时采用边界积

分方法对声散射进行数值预测，以验证理论公式的

正确性。点声源模型的理论解析值与边界积分方法

数值解在研究的波数和观察点角度范围内一致。

尽管本文公式是针对二维声传播问题导出的，

但研究过程中采用的思路与方法也可应用于考虑半

空间边界中方三维球体或无限长圆柱的声散射，后

续我们将继续开展相关研究工作。
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（3）较大的晶格常数、较小的元胞厚度可能产

生较低的带隙，有利于低频振动的控制，但低频带隙

的产生往往伴随着小带宽的出现，而双周期的存在，

成功解决了低频与宽频相悖的问题，通过增加内部

周期个数，从而使得双周期声子晶体梁能够产生低

频、宽频的带隙，这为低频减振设计提供了新的

思路。
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