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前言 

用於空氣中的吸音材，其對聲波的吸音效能，相關研究甚多。然而對水下潛體

用作匿縱的覆蓋材及聲納頭的匹配材而言，相關研究的資料取得則非常困難。

這些材料的水下聲學特性，會隨水壓及溫度的變化而異。本研究的目的，是擬

從實測方面進行﹕自行設計一可調控水壓及水溫之駐波管，管的一端設置水中

發聲器，另一端則覆蓋吸音材，管壁設置兩枚水中麥克風，利用此二麥克風所

測得的聲壓，計算管端吸音材的聲波反射係數。實驗結果，將與另一子計畫的

理論（採用 Biot理論進行多孔介質中之波傳分析）計算結果比較。最終目標，
是希望能針對某特定聲波頻率，設計出符合特定聲學阻抗要求的三文治複合式

的水下吸音覆蓋材。 

本計畫分三年進行﹕ 

第一年 

設計及製作駐波管，實測（利用雙麥克風所測得聲壓之轉換函數原理）及分析

吸音材在不同厚度及背基材時之吸音係數。並與另一子計畫之理論驗証。 

第二年 

於駐波管內加裝可調控靜水壓及水溫之裝置，測量及分析水下吸音材之吸音係

數與靜水壓及水溫之關係。並以實驗結果作另一子計畫之理論修正依據。 

第三年 

測量並分析三文治式複合材在不同水壓及水溫時之吸音係數（實部與虛部）之

關係。作為設計特定材料之聲學阻抗之理論依據。 

上述實驗之設計條件如下﹕ 

水壓﹕0∼50 m (water) 

溫度﹕攝氏10∼30度 

平面聲波頻率﹕1.0 KHz∼10 KHz 

 

第一年度成果： 

 

該年度成果之論文，「雙麥克風阻抗管法測量材料水中吸音持性之研究」，已發

表於中華民國音響學會第16屆學術研討會。其重要結論如下﹕ 

1. 本研究以相位平移的理論，重新推導吸音係數的計算公式，推導的過程與

往昔文獻中所使用之方法比較，雖結果相同，但理念較簡潔，清晰。 

2. 在往昔文獻中有關麥克風對調前後的轉換函數計算，未顧及正負號的取

捨，導致計算結果會出現 1R > 的情況，不符物理原則。本文對此作了詳細
的分析，修正此缺點。 

3. 本文所設計之駐波管，經多次測試後，發現若在駐波管之內壁加裝一層PVC

內襯材料時，可有效地減少測量誤差。對於材料的反射係數量測，不論聲

源訊號採用〝窄頻〞或〝寬頻〞，量測結果較具一致性。推測可能導因於阻

抗管的不銹鋼管壁的彈性波，因PVC管的加裝具有阻尼的效果，減低管壁

彈性波對水的影響。 

4. 本次實驗，因水下材料無〝標準〞試樣，故測得反射係數的精確度，無法

比較。唯其測試結果，已可達高度的重覆性。至於材料吸音係數的〝標準〞

值為何，仍有待在下一年度的計畫中予以探討。 
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駐波管設計尺寸（左）及其成品外形圖（右） 
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加裝PVC之阻抗管量測吸音材之反射係數圖（左）吸音材圖（右） 

 

 

第二年度成果： 

 

（一）理論部份的修正 

往昔文獻及本計畫第一年度所採用有關駐波管的聲波理論中，均不考慮駐波管

本身的長度(L)。其原因是因為利用駐波管測量材料的吸音係數(R)值時，此複

數R值之絕對值與管長無關。然而，若要探討吸音材之聲學阻抗(Acoustics 

impedance)，則必須精準地測量R值之相位。此時管長L的影響則極為關鍵。

次外，更重要的是，管長L直接影響管內的所謂「共振頻率」(Resonate frequency) 

的發生與否。如果能在實驗之前預知管內的共振頻率，則可大幅減少測量的誤

差。故本年度計畫中，我們嘗試提出一個線性彈簧的數學模式，結合回歸法，

期能將目前有關研究中的材料聲學阻抗值，歸納成三個物理常數，即材料的「密

度」，「彈性係數」及「阻尼」。此線性彈簧的數學模式如下﹔ 

 

 
圖（一）為一長度為L之駐波管，左端為一穩定喇叭。右端為吸音材，今若將

吸音材以圖（二）之線性彈簧系統予以摸模擬，則管內之聲壓分佈 ( , )p p x t= 之

控制方程式及邊界條件可表示為： 

1 0
2

p pxx tta
− = ------(1) 

ˆ(0, ) i tp t p eo
ω= ------(2) 

( , )m c K p L t Sξ ξ ξ+ + = ⋅&& & ------(3) 

C 

Km

圖（二）

X

L 

圖（一） 
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圖（三） 

其中 a為聲波之波速，ω， ˆop 為左端喇叭發出聲波之振幅（複數）及角頻率。S

為管之截面積， ( )tξ ξ= 為管右端流体質點的位移量且 d
dt
ξξ ≡& ，m ,C , K分別為

吸音材之「質量」，「彈簧係數」及「阻尼係數」。 

若設(1)(2)(3)之解為 

ˆ( , ) ( ) i tp x t p x e ω= ⋅ ------(4)， 
可解得： 

( ) ( )ˆ ( ) ik L x ik L xp x Ae Be− − −= + ------(5) 
其中 

ˆ ˆ(1 ) (1 )
;

L LZ Zp po oc cA B
D D

ρ ρ
+ − −

= = ------(6) 

2 cos 2 sinLZD kL i kL
cρ

≡ + ------(7) 

( / )
L

c i m KZ
S

ω ω+ −≡ ------(8) 

k
a
ω≡ ------(9) 

(5)之解，為兩組移動波（分別向+x及-x方向傳播）的表示法。在管內會形成

「部分駐波」型式的聲壓分佈。亦即將(5)稍加整理，可得以下型式的「駐波」

型式之解﹕ 

 

cos ( ) sin ( )ˆ ˆ( )
cos sin

L

L

Z k L x i c k L x
p x po Z kL i c kL

ρ
ρ

− + −
=

+
------(9) 

又由(4)可知，在x L=  處之反射係數 LR 為： 

1

1

L

L
L

Z
B cR

ZA
c

ρ

ρ

− +
= =

+
------(10) 

而在 x處之反射係數 xR 與 LR 之關係為： 
2 ( )

x L
ik L xR R e− −= ------(11) 

 

因此，若能測得 xR (即x處之反射係數)，則可由(11)算得x L= 處之反射係數，
繼而可由(10)算得材料之阻抗，得到材料在不同頻率（即kL）下之阻抗時，則
可由(8)以回歸法估算材料之等價之「質量」m，「彈簧係數」K及「阻尼係數」
C。 
圖（三）為給定m，K，C時，管內

0.5x L= 處之反射係數之數值模擬結

果，以此結果反算材料之m，K，C時，
可得完全一致的結果，證明比法可行。

詳細之實驗驗證，目前仍在進行中。 
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（二）阻抗管內水壓調控設計  

 
為調控阻抗管內之水壓，本計畫是在增長之阻抗管管外

加裝一密封氣室，與阻抗管相通。籍由管右端

之搖桿。可迫使管內液體進入氣室內，使氣室

內之氣壓增加，即可調變阻抗管內之氣壓。氣

室大小如圖（四）所示。搖桿旋轉五圈，即可

將管內之水壓增加至五大氣力。 

圖（五）為其設計圖，實物仍在加工製作中。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（三）自由液面之反射係數之測量 

目前對水下吸音材之反射係數之測量，仍無一標準材料可玆比較。為驗証本計

畫所作之測量之正確性。特設計「自由液面」反射係數測量，以作為日後實驗

之參考。其方法如下﹕ 

將阻抗管背板轉動軸拆卸，並將阻抗管直立，注入水後，使水面直接與空氣接

觸，裝置如圖（六）所示，可測得自由表面之反射係數，其結果如圖（七）所

示，與理論值(R=-1)比較，相當允合。 
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圖（四） 

圖（五）阻抗管加裝氣室之示意圖

圖（六）阻抗直立量測示意圖

圖（七）


