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宽频声传播计算中多自由度时域阻抗

边界条件的适定性
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摘　　　要：旨在验证一种多自由度时域阻抗边界条件在宽频声传播问题中的适用性与精度．选用 ＮＡＳＡ
（美国国家航空航天局）流管实验数据进行数值校核；采用高精度计算气动声学方法数值求解线化欧拉方程．
计算结果与实验数据及单频结果均吻合很好，表明了该多自由度时域阻抗边界条件具备精确处理宽频声传

播问题的能力．
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　　声衬以阻抗的形式定义在频域中．声衬技术
被广泛用于航空领域主要以降低飞机发动机风扇

管道噪声．风扇噪声具有宽频特性，建立在频域分
析基础上的阻抗边界条件在处理宽频问题的计算

上既困难又费力．对于宽频声衬优化设计，一般采
用时域数值模拟方法，这样除了易于处理非线性

及全三维等声传播问题外，其中重要的一点是便
于宽频声传播问题的计算，扩展实际工程设计能
力，减少设计周期．
宽频时域阻抗边界条件的研究是声衬条件下

宽频声传播数值模拟的核心技术．研究发现已有
的几种时域阻抗边界条件均存在各自的缺点和限
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制．基于ｚ变换获得的扩展 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔阻
抗模型［１］的优点是具有一定的宽频特性（仅限于
周期性变化的声阻抗），缺点是有时会出现计算的
不稳定性，而三参数阻抗边界条件［２］优点是计算
稳定，缺点是不具备真正的宽频特性．Ｆｕｎｇ和

Ｊｕ［３－４］提出的反射系数相关的阻抗模型不能够精
确刻画宽频共振点的阻抗．基于ｚ变换的有理函
数模型［５］不能保证适定性要求．Ｒｅｙｍｅｎ等［６－７］提
出了有理分式组合形式的宽频阻抗模型，该模型
除了不能够描述声阻抗恒定或声抗线性变化的声

衬特性外，基本可以作为一种宽频声衬模型．
李晓东等［８］基于 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔阻抗模

型，采用有理多项式组合的形式建立起通用的多
自由度宽频阻抗模型；并采用递归算法对频域内
阻抗模型转化到时域内出现的卷积分进行快速数

值求解．该多自由时域阻抗边界条件在处理单频
声传播问题时的适定性以及精确性已经得到了严

格的解析及实验验证［８］．
本文旨在对于李晓东等［８］提出的多自由度宽

频阻抗模型及时域数值模拟方法处理宽频声传播

问题的有效性进行探讨．第１节将给出宽频多自
由度时域阻抗边界条件及数值实现方法；第２节
对ＮＡＳＡ（美国国家航空航天局）二维阻抗管实
验标准问题进行数值求解以验证该阻抗边界条

件；最后给出结论．

１　宽频多自由度时域阻抗边界条件

多自由度阻抗模型（ｍｕｌｔｉ－ｆｒｅｅｄｏｍ，ＭＦＤ）［８］

形式：

Ｚｍｆｄ＝－ｉ　ａω＋ｂ＋

∑
Ｎ

ｐ ＝０

ｒｐ
ω－ｉλｐ

＋ ｒ＊ｐ
ω－ｉλ＊（ ）ｐ

（１）

　　公式（１）中，ｒｐ 可以取成复数形式，λｐ 可以为
任意变化规律的复数，以用来代表各种阻抗曲线
特性．为了满足适定性要求，λｐ 的实部须大于０；

ａ，ｂ均为大于０的实数．该阻抗模型的适定性已
经在以前发表的文章中得到验证［８］．本文采用基
于矢量拟合的方法获得阻抗模型参数［９］．
对于 ＭＦＤ模型，相应的时域阻抗边界条件

可以写成下列形式：

ｐ′（ｔ）＝ａｄｖ′ｎｄｔ＋ｂｖ′ｎ＋

∑
Ｎ

ｐ＝０
２Ｒｅ［ｒｐφｐ（ｔ）］ （２）

　　假设相邻两个时刻的速度线性变化，时间推

进采用针对卷积分的递归算法．Δｔ为时间步长，
递归算子为

ｐ（ｓΔｔ）＝∑
ｓ－１

ｍ＝０

｛ｖ′ｎ［（ｓ－ｍ）Δｔ］（η
ｍ
ｊ － ｍ

ｊ）＋

ｖ′ｎ［（ｓ－ｍ－１）Δｔ］ ｍ
ｊ］＝ｖ′ｎ（ｓΔｔ）（η

０
ｊ－ ０

ｊ）＋

ｖ′ｎ［（ｓ－１）Δｔ］ ０
ｊ＋ｅλｐΔｔｊ［（ｓ－１）Δｔ］ （３）

其中

η
ｍ＋１
ｐ ＝ｅλｐΔｔη

ｍ
ｐ，

ｍ＋１
ｐ ＝ｅλｐΔｔ　 ｍ

ｐ，

０
λ＝ １Δｔ

Δｔ
ｃｐ
－１ｃ２（ ）ｐ ｅλｐΔｔ＋１ｃ２［ ］ｐ ，

η
０
ｐ ＝ｅ

λｐΔｔ－１
ｃｐ

．

　　在接下来的时域数值模拟中，控制方程空间
离散采用频散相关保持格式［１０］（ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｌａ－
ｔｉｏｎ　ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ　ｓｃｈｅｍｅ，ＤＲＰ）．时间离散采用

Ｔａｍ等优化得到的Ａｄａｍｓ－Ｂａｓｈｆｏｒｔｈ格式［１１］，该
时间推进格式具有高的精度和较好的稳定性，以
及低的频散耗散特性．在阻抗边界处，引入鬼
点［１２］，求得鬼点处声压

ｐｓ－１ ＝ １
ａａ６２７

ｐｓ０－ａ∑
６

Ｌ＝１
ａ６２Ｌ ｐ

ｓ
０＋Ｌ

Δｘ［ ＋

ｂｕｓ０＋ｃ０Ｉｓ＋∑
ｊ

ｐ＝０
２Ｉｍ（ｃｐφ

ｓ
ｊ ］） （４）

２　ＮＡＳＡ流管标准算例

为了验证提出的时域阻抗边界条件应用于宽

频声传播的正确性，采用ＮＡＳＡ　Ｌａｎｇｌｅｙ研究中
心的切向流动阻抗管装置（ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｔｕｂｅ，ＧＩＴ）［１３］作为测试算例，通过与实验数据进
行比较，对本文的数值模拟结果进行校核．由于该
实验中涉及到的最小的声波长度都远大于测试阻

抗管的横向尺寸，因此原三维阻抗管内声传播问题
可以简化成二维问题处理．具体尺寸如图１所示．

图１　ＮＡＳＡ流管实验装置（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＮＡＳＡ　ＧＩＴ（ｕｎｉｔ：ｍ）

在ＮＡＳＡ流管实验中，输入声源为多个频率

２２０２
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的平面波，频率范围为５００～３　０００Ｈｚ，间隔为

１００Ｈｚ．声衬为陶瓷管式，穿孔率为５７％，长度为

０．４０６ｍ，位于在管道上壁面中间位置．管道末端
为消声环境．实验中对于不同背景流动条件下管
道内流场及下壁面声压级分布进行了测量，并提
取出了相应的阻抗信息．
对于该二维阻抗流管问题，数值模拟时选用

线化欧拉方程作为主控方程为 如式（５）所示．

Ｕ
ｔ＋

ＡＵ
ｘ＋

ＢＵ
ｙ＋

ＤＵ ＝０ （５）

其中

Ｕ ＝

ρ熿

燀

燄

燅

ｕ
ｖ
ｐ

，

Ａ＝

Ｍａ（ｙ） １　 ０　 ０
０ Ｍａ（ｙ） ０　 １
０ ０ Ｍａ（ｙ） ０
０　 １　 ０　 Ｍａ（ｙ

熿

燀

燄

燅）

，

Ｂ＝

０　０　１　０
０ ０ ０ ０
０　０　０　１

熿

燀

燄

燅０　０　１　０

，

Ｄ＝

０ ０ ０ ０
０ ０ Ｍａ′（ｙ） ０
０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

．

式中ρ，ｕ，ｖ，ｐ分别为无量纲化声波密度，轴向和
径向速度分量，压力．Ｍａ（ｙ）为轴向马赫数分布．
计算域大小为［０，０．８１２］ｍ×［０，０．０５１］ｍ．

空间离散选用 ＤＲＰ（ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｐｒｅｓｅｖ－
ｉｎｇ）格式，要求每波长至少需要５．７个点，本文在
数值模拟中采用的网格能够保证最高频率（３　０００
Ｈｚ）条件下每波长有１０个点．
在数值模拟中，该问题的计算边界均选用计

算气动声学中经典的高精度边界条件．声衬表面
采用多自由度时域阻抗边界条件［８］，并通过递归
算法进行数值计算．固壁边界采用 Ｔａｍ 和

Ｄｏｎｇ［１２］提出的引入鬼点的高阶固壁边界条件．
由于在进行数值模拟时，计算域不可能取得

无限大，在计算域的进、出口处需要进行处理，以
使计算域外无关的信息不会影响到计算域内的模

拟，而计算域内的相关信息能传出．本文采用完全
耦合 层 边 界 条 件 （ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ　ｍａｔｃｈｅｄ　ｌａｙｅｒ，

ＰＭＬ）［１４］对进、出口边界进行处理．ＰＭＬ边界条

件如式（６）所示．
Ｕ′
ｔ ＋

ＡＵ′
ｘ ＋

ＢＵ′
ｙ ＋

ＤＵ′＋

σｘＵ′＋ σｘＭａ（ｙ）
１－Ｍａ（ｙ）２

ＡＵ′＝０ （６）

　　辅助变量ｑ定义为ｄｑ／ｄｔ＝Ｕ′，σｘ为ＰＭＬ边
界阻尼层吸收系数．
出流边界处Ｕ′＝Ｕ．对于入流边界，Ｕ′＝Ｕ－

Ｕｉｎ，Ｕｉｎ为输入声源．

３　数值模拟结果及分析

本文对于ＮＡＳＡ标准算例分别采用单频输
入声源及宽频输入声源进行数值计算．单频输入
声源采用下面表达式：

Ｕｉｎ＝

ρｉｎ
ｕｉｎ
ｖｉｎ
ｐ

熿

燀

燄

燅ｉｎ

＝Ａ

熿

燀

燄

燅

１
１
０
１

ｓｉｎω ｘ
１＋Ｍａｘ－（ ）ｔ＋［ ］φ

（７）

其中Ａ为声压幅值：槡２　２×１０Ｓｐｌ／２０×ｐｒｅｆ，ｐｒｅｆ＝２×
１０－５／ρ０ｃ

２
０；相位φ为０；ＳＰＬ为声源声压级（可记

为Ｓｐｌ），Ｓｐｌ＝１３０ｄＢ．
宽频声源，入射声波为多个频率叠加形式，

Ｕｉｎ＝

熿

燀

燄

燅

１
１
０
１

∑
Ｎ

ｊ＝１
Ａｊｓｉｎωｊ

ｘ
１＋Ｍａｘ－（ ）ｔ＋［ ］ｊ

（８）

其中Ｎ 为离散的声源频带数，Ａｊ 为各个频率的

声压幅值，Ａｊ ＝ 槡２　２ｐｒｅｆ∑
ｊ
１０Ｓｐｌ　ｊ／２０．

宽频数值模拟计算结果经过傅里叶分析，可
以变换得到相应频率下的声场特性．

３．１　无流动条件下算例

在检验多自由度时域阻抗边界条件对于宽频

问题适用性之前，需要保证所采用的宽频阻抗模
型和实验测得值吻合度较高．本文采用矢量拟合
方法［９］优化得到多自由度阻抗模型参数．图２所
示不同频率下多自由度阻抗模型拟合阻抗值和

ＮＡＳＡ［１３］实验结果比较，可以看出本文采用的阻
抗拟合曲线和实验数据很好地吻合．
图３列出了数值模拟结果和 ＮＡＳＡ流管实

验的固壁声压级分布的对比情况．数值模拟采用
相同的阻抗模型参数，即单频和宽频数值模拟阻
抗数据均采用拟合得到的阻抗曲线所代表的阻抗

３２０２
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图２　无流动条件下声阻和声抗分布比较：

多自由度阻抗模型拟合数据

和ＮＡＳＡ［１３］实验数据

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｒｅａｃｔａｎｃｅ

ｗｉｔｈｏｕｔ　ｆｌｏｗ：ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｆｉｔｔｅｄ　ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ｍｏｄｅｌ

ａｎｄ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄａｔａ［１３］

图３　无流动条件下，声压级沿固壁分布：数值

模拟结果和Ｊｏｎｅｓ　ｅｔ　ａｌ．［１３］结果比较

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｕｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｅｖｅｌ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｏｐｐｏｓｉｔｅ

ｗａｌｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅｒ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｆｌｏｗ：ｔｈｅ　ＣＡＡ
（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ａｅｒｏａｃｏｕｓｔｉｃ　ａｐｐｒｏａｃｈ）ｒｅｓｕｌｔｓ

ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄａｔａ

ｂｙ　Ｊｏｎｅｓ　ｅｔ　ａｌ．［１３］

值．为了便于和单频及实验结果相比较，宽频数值
模拟结果采用傅里叶变换的方式得到各个频率条

４２０２
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件下的声传播特性．ＳＦ表示单频数值模拟结果，

ＭＦＤ表示宽频数值模拟结果．从图中可以看出，
在５００～３　０００Ｈｚ范围内，单频及宽频数值模拟结
果均和实验结果较好地吻合，能够比较准确地刻
画出阻抗管内各个频率条件下声传播特性．并且
在相同阻抗条件下，单频和宽频模拟结果精确吻
合，即单频和宽频数值模拟在相同阻抗条件下精
度一致．这说明了本文所采用的宽频时域阻抗边
界条件和数值模拟方法是精确和可行的，即能够
用于宽频阻抗条件下声传播特性的数值模拟．
为了研究多自由度宽频阻抗模型拟合得到的

阻抗值和实验阻抗数据之间的偏差对声传播的影

响，接下来采用ＮＡＳＡ精确实验阻抗值对２　０００Ｈｚ
和２５００Ｈｚ条件下阻抗管声传播进行数值模拟．
图４、图５所示分别为频率２　０００Ｈｚ和频率

２　５００Ｈｚ条件下，声压级沿固壁分布比较．其中，

图４　无流动条件下，ｆ＝１　５００Ｈｚ，声压级沿固壁分布：

数值模拟结果和Ｊｏｎｅｓ　ｅｔ　ａｌ．［１３］结果比较

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｕｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｅｖｅｌ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｏｐｐｏｓｉｔｅ　ｗａｌｌ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅｒ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｆｌｏｗ：ｔｈｅ　ＣＡＡ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｔｏ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄａｔａ　ｂｙ　Ｊｏｎｅｓ　ｅｔ　ａｌ．［１３］

图５　无流动条件下，ｆ＝２　５００Ｈｚ，声压级沿固壁分布：

数值模拟结果和Ｊｏｎｅｓ　ｅｔ　ａｌ．［１３］结果比较

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｕｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｅｖｅｌ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｏｐｐｏｓｉｔｅ　ｗａｌｌ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅｒ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｆｌｏｗ：ｔｈｅ　ＣＡＡ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｔｏ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄａｔａ　ｂｙ　Ｊｏｎｅｓ　ｅｔ　ａｌ．［１３］

ＳＦ１表示单频实验阻抗值数值模拟结果，ＭＦＤ表
示宽频拟合阻抗曲线数值模拟结果．
从图４和图５可以看出单频实验阻抗值数值

模拟结果更贴近实验结果，这是由于宽频多自由
度阻抗模型拟合曲线阻抗值和实验测得到阻抗信

息存在一定偏差．但是，多自由度宽频阻抗模型模
拟得到的声传播特性与实验测量值相比较，最大
相对误差不大于１％．

３．２　流动条件下算例

为了检验多自由度阻抗边界条件及数值模拟

方法在流动条件下的适用性，接下来选用管道中
心线处Ｍａ＝０．１条件下ＮＡＳＡ实验测得的声学
数据［１３］进行对比．该算例平均流场采用完全发展
的管道层流［１５］：

Ｍａ（ｙ）＝
（Ｍａｍａｘ－Ｍａｅ）ｙ／ｈ（１－ｙ／ｈ）＋Ｍａｅ

其中Ｍａｍａｘ为流场中最大马赫数，为０．１，壁面有
效马赫数Ｍａｅ＝０．
拟合得到的多自由度阻抗模型和实验数据吻

合很好，如图６所示．

图６　流动条件下声阻和声抗分布比较：多自由度

阻抗模型拟合数据和ＮＡＳＡ［１３］实验数据

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｒｅａｃｔａｎｃｅ

ｗｉｔｈ　ｆｌｏｗ：ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｆｉｔｔｅｄ　ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄａｔａ［１３］

５２０２
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图７所示为Ｍａ＝０．１条件下采用宽频多自
由度时域阻抗边界条件数值模拟结果和 ＮＡＳＡ

图７　Ｍａ＝０．１流动条件下，声压级沿固壁分布：

数值模拟结果和Ｊｏｎｅｓ　ｅｔ　ａｌ．结果［１３］比较

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｕｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｅｖｅｌ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｏｐｐｏｓｉｔｅ　ｗａｌｌ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅｒ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｆｌｏｗ：ｔｈｅ　ＣＡＡ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｔｏ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄａｔａ　ｂｙ　Ｊｏｎｅｓ　ｅｔ　ａｌ．［１３］

流管实验的固壁声压级分布的对比情况．ＳＦ表示
单频数值模拟结果，ＭＦＤ表示宽频数值模拟结
果．单频和宽频数值模拟均采用相同的阻抗模型
参数．
从图７中可以看出：在５００～３　０００Ｈｚ频率范

围内，本文的宽频数值模拟结果与ＮＡＳＡ流管实
验测得的结果较好地吻合．宽频数值模拟精度和
单频数值模拟精度在整个频率范围内基本一致．
数值模拟结果表明多自由度阻抗边界条件及数值

模拟方法对于流动条件下宽频声传播问题的数值

模拟也是适用的．

４　结　论

本文对多自由度宽频时域阻抗边界条件在宽

频条件下声传播问题中的适用性进行了数值模拟

验证．针对ＮＡＳＡ二维阻抗管标准问题进行了宽
频数值模拟计算，并与实验结果进行比较．无流动
及流动条件下的数值模拟结果均与实验数据较好

地吻合，表明宽频多自由度时域阻抗边界条件和
数值模拟方法可以用于时域宽频声传播问题的计

算，并可以得到精确结果．
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