
 

 

 

习题 1 

 

1-1 有一动圈传声器的振膜可当作质点振动系统来对待,其固有频率为 f ，质量为m ，求它的弹性

系数。 

解：由公式
m

m
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1
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1-2 设有一质量 mM 用长为 l 的细绳铅直悬挂着，绳子一端固定构成一单摆，如图所示，假设绳子

的质量和弹性均可忽略。试问： 

（1） 当这一质点被拉离平衡位置 时，它所受到的恢复平衡的力由何产生？并应怎样表示？ 

（2） 当外力去掉后，质点 mM 在此力作用下在平衡位置附近产生振动，它的振动频率应如何表示？ 

（答：
l

g
f

2

1
0  ， g 为重力加速度） 

                   

图 习题 1－2 

解：（1）如右图所示，对 mM 作受力分析：它受重力 mM g ，方向竖直向下；受沿绳方向的拉力T ，这两

力的合力 F 就是小球摆动时的恢复力，方向沿小球摆动轨迹的切线方向。 

设绳子摆动后与竖直方向夹角为 ，则 sin
l


   

受力分析可得： sinm mF M g M g
l


   

（2）外力去掉后(上述拉力去掉后)，小球在F 作用下在平衡位置附近产生摆动，加速度的方向与位

移的方向相反。由牛顿定律可知：
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    这就是小球产生的振动频率。 

 

1-3 有一长为 l 的细绳，以张力T 固定在两端，设在位置 0x 处，挂着一质量 mM ，如图所示，试问：                   

(1) 当质量被垂直拉离平衡位置 时，它 所受到的恢复平衡的

力由何产生？并应怎样表示？ 

(2) 当外力去掉后，质量 mM 在此恢复力 作用下产生振动，它

的振动频率应如何表示？ 

(3) 当质量置于哪一位置时，振动频率最低？ 

解：首先对 mM 进行受力分析，见右图， 
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可见质量 mM 受力可等效为一个质点振动系统，质量 mMM  ，弹性系数
)( 00 xlx

Tl
k


 。 

（1）恢复平衡的力由两根绳子拉力的合力产生，大小为 
)( 00 xlx

Tl
F


 ，方向为竖直向下。 

（2）振动频率为
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M
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)( 00 
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（3）对分析可得，当
2

0

l
x  时，系统的振动频率最低。 

1-4 设有一长为 l 的细绳，它以张力T 固定在两端，如图所示。设在绳的 0x 位置处悬有一质量为M

图 习题 1-3 



 

 

的重物。求该系统的固有频率。提示：当悬有M 时，绳子向下产生静位移 0 以保持力的平衡，并假定M

离平衡位置 0 的振动 位移很小，满足 0  条件。  

      

图 习题 1－4 

解：如右图所示，受力分析可得    0
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又 0  ， 'T T ，可得振动方程为  
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1-5 有一质点振动系统，已知其初位移为 0 ，初速度为零，试求其振动位移、速度和能量。 

解：设振动位移 )cos( 0   ta ， 

速度表达式为 )sin( 00   tv a 。 

由于 00  t ， 00 tv ， 

代入上面两式计算可得： 

t00 cos   ； 

tv 000 sin 。 
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1-6 有一质点振动系统，已知其初位移为 0 ，初速度为 0v ，试求其振动位移、速度、和能量。 



 

 

解：如右图所示为一质点振动系统，弹簧的弹性系数为 mK ，质量为 mM ，取正方向沿 x 轴，位移

为 。 

    则质点自由振动方程为 
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质点振动位移为 2 2 2 0
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1-7 假定一质点振动系统的位移是由下列两个不同频率、不同振幅振动的叠加 tt  2sin
2

1
sin  ，

试问： 

(1) 在什么时候位移最大？ 

(2) 在什么时候速度最大？ 

解： tt  2sin
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1-8 假设一质点振动系统的位移由下式表示 

)cos()cos( 2211   tt  

试证明              )c o s (   ta  

其中 )cos(2 1221
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证明： )cos()cos( 2211   tt  
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1-9 假设一质点振动系统的位移由下式表示 

twtw 2211 coscos       ( 12 ww  ) 

试证明 
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解：因为位移是矢量，故可以用矢量图来表示。 

由余弦定理知， 
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由三角形面积知， 
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即可证。 

1-10 有一质点振动系统，其固有频率 f0 为已知，而质量 Mm 与弹性系数 Km 待求，现设法在此质量

Mm 上附加一已知质量 m，并测得由此而引起的弹簧伸长 ξ1，于是系统的质量和弹性系数都可求得，试

证明之. 

证  由胡克定理得   mg＝Kmξ1  
  Km＝mg/ξ1 

由质点振动系统固有频率的表达式
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纵上所述，系统的质量 Mm 和弹性系数 Km都可求解. 

1-11 有一质点振动系统，其固有频率 f0 为已知，而质量 Mm 与弹性系数待求，现设法在此质量 Mm

上附加一质量 m，并测得由此而引起的系统固有频率变为 f0’,于是系统的质量和弹性系数都可求得，试

证明之。 
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联立两式，求得
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1-12 设有如图 1-2-3 和图 1-2-4 所示的弹簧串接和并接两种系统，试分别写出它们的动力学方程，

并求出它们的等效弹性系数。  

 

 

  

 

 

 

 

解： 串接时，动力学方程为 0
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并接时，动力学方程为 0)( 212

2

 


mmm KK
dt

d
M ，等效弹性系数为 mm KKK 21  。 

1-13 有一宇航员欲在月球表面用一弹簧秤称月球上一岩石样品。此秤已在地球上经过校验，弹簧

压缩 0～100 mm可称 0～1 kg。宇航员取得一块岩石，利用此秤从刻度上读得为 0.4 kg，然后，使它振

动一下，测得其振动周期为 1 s ，试问月球表面的重力加速度是多少？而该岩石的实际质量是多少？ 

解：设该岩石的实际质量为M ，地球表面的重力加速度为 29.8g m s ，月球表面的重力加速度为

g  
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Mg Kx  则 2 24 0.04 1.58
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g x m s
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故月球表面的重力加速度约为 21.58m s ，而该岩石的实际质量约为2.5kg 。 

1-14 试求证 

))1(cos()2cos()cos(cos   ntatatata   

图 1-2-3 图 1-2-4 
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同时取上式的实部，结论即可得证。 

1-15 有一弹簧 mK 在它上面加一重物 mM ，构成一振动系统，其固有频率为 0f ， 

(1) 假设要求固有频率比原来降低一半，试问应该添加几只相同的弹簧，并怎样联接？ 

(2) 假设重物要加重一倍，而要求固有频率 0f 不变，试问应该添加几只相同的弹簧，并怎样联接？  

解：固有频率
m

m
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M

K
f

2

1
 。 

（1）
2

0

0

f
f       

4

m

m

K
K  ，故应该另外串接三根相同的弹簧； 

（2）
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
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2
ff
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M m

m      mm KK 2 ，故应该另外并接一根相同的弹簧。 

1-16 有一直径为 d 的纸盆扬声器，低频时其纸盆一音圈系统可作质点系统来对待。现已知其总质

量为 mM ，弹性系数为 mK 。试求该扬声器的固有频率。 

解：该扬声器的固有频率为 0

1

2π

m

m

K
f

M
 。 

1-17 原先有一个 0.5 ㎏的质量悬挂在无质量的弹簧上，弹簧处于静态平衡中，后来又将一个 0.2

㎏的质量附加在其上面，这时弹簧比原来伸长了 0.04m，当此附加质量突然拿掉后，已知这 0.5 ㎏质量

的振幅在 1s 内减少到初始值的 1/e 倍，试计算： 



 

 

（1）这一系统的力学参数 Km，Rm，f0’； 

（2）当 0.2 ㎏的附加质量突然拿掉时，系统所具有的能量； 

（3）在经过 1s 后，系统具有的平均能量。 

解：（1）由胡克定理知，Km＝mg/ε 

所以    Km＝0.2×9.8/0.04=49N/m 

1/1   ee  

故     msNR
M

R
m

m

m /1
2

  

Hzfww 57.11
5.0

49

2

1'

0

2

0

'

0 


  

（2）系统所具有的能量 JKE m 0392.004.049
2

1

2

1 22    

（3）平均能量 JeKE t

m

322

0 1031.5
2

1     

1-18 试求当力学品质因素 5.0mQ 时，质点衰减振动方程的解。假设初始时刻 0 ， 0vv  ，试

讨论解的结果。 

解：系统的振动方程为： 

0
2

2

 


mmm K
dt

d
R

dt

d
M  

进一步可转化为，设
m

m

M

R

2
 ， 

02 2

2

2

 





dt

d

dt

d
 

设： 

tie    

于是方程可化为： 

0)2( 2

0

2  tjej   

解得： )( 2

0

2   j  

                     
t

e
)( 2

0
2 




  

方程一般解可写成： 

)(
2
0

22
0

2 ttt BeAee

   



 

 

存在初始条件： 

00t ， 00 vv t   

代入方程计算得： 

2

0

2

0

2  


v
A ，

2

0

2

0

2  


v
B  

解的结果为： )(
2
0

22
0

2 ttt BeAee

   

其中
2

0

2

0

2  


v
A ，

2

0

2

0

2  


v
B 。 

1-19 有一质点振动系统，其固有频率为 1f ，如果已知外力的频率为 2f ，试求这时系统的弹性抗与

质量抗之比。 

解：质点振动系统在外力作用下作强迫振动时弹性抗为 MK


，质量抗为 MM  

    已知 0 50f Hz ， 300f Hz   

则 ( ) ( )M
M

K
M


＝

2 2 2 2

0 0

2 2 2 2 2

41 (50) 1

4 (300) 36

M

M

fK

M f

 

  
      

1-20 有一质量为 0.4kg 的重物悬挂在质量为 0.3kg，弹性系数为 150N/m 的弹簧上，试问： 

(1) 这系统的固有频率为多少？ 

(2) 如果系统中引入 5kg/s 的力阻，则系统的固有频率变为多少？ 

(3) 当外力频率为多少时，该系统质点位移振幅为最大？ 

(4) 相应的速度与加速度共振频率为多少？ 

解：(1) 考虑弹簧的质量， Hz76.2
3/3.04.0

150

2

1

3/2

1
0 







 sm

m

MM

K
f . 

(2) 考虑弹簧本身质量的系统仍可作为质点振动系统，但此时系统的等效质量 Mm
'为 Mm+Ms / 3. 

5
5.02

5

2
'





m

m

M

R
 ， Hz64.25

3/3.04.0

150

2

1

2

1 222

0

'

0 








f . 

(3) 品质因素 66.1
5

5.058.16
'

0 



m

m

m
R

M
Q


， 

位移共振频率： Hz39.2
2

1
1

2

'

0 
m

r
Q

ff . 

(4) 速度共振频率： Hz64.2'

0  ff r ， 



 

 

加速度共振频率： Hz92.2
2

1
1

2

'

0 
m

mr
Q

fQf . 

1-21 有一质点振动系统被外力所策动，试证明当系统发生速度共振时，系统每周期的损耗能量与

总的振动能量之比等于
mQ

2
。 

解：系统每个周期损耗的能量 

TvRTWE amF

2

2

1
  

                       
m

m

am

am

fM

R

vM

TvR

E

E


2

2

2

1
2

1

， 

发生速度共振时， 0ff  。 

         
m

m

mm

m

Q

R

MMf

R

E

E 



 22

00

 。 

1-22 试证明：（1）质点作强迫振动时，产生最大的平均损耗功率的频率就等于系统的无阻尼固有

频率 0f ；（2）假定 1f 与 2f 为在 0f 两侧，其平均损耗功率比 0f 下降一半时所对应的两个频率，则有

12

0

ff

f
Qm


 . 

证明：（1）平均损耗功率为  

             2

0

1 1
d

2

T

R R m aW W t R v
T

    （ mR 为力阻， av 为速度振幅） 

质点强迫振动时的速度振幅为  

2 2 2 2

0

,
( 1)

a m
a

m m

F Q z
v

M z z Q


 
( aF 为外力振幅， 0 为固有频率， mM 为质量， mQ 为

力学品质因素，频率比
00 f

f
z 




） 

当 z =1 即 0f f 时，发生速度共振， av 取最大值，产生最大的平均损耗功率。 

（2） 2

2

1
amR vRW   

       2

maxmax

2

1
amR vRW  ＝

22

0

22

2

1

m

ma
m

M

QF
R


  

       RW = max

2

1
RW  则 2

2

1
amvR ＝ )

2

1
(

2

1
22

0

22

m

ma
m

M

QF
R


  即 22 av ＝

22

0

22

m

ma

M

QF


（1） 



 

 

       把
2 2 2 2

0

,
( 1)

a m
a

m m

F Q z
v

M z z Q


 
带入式（1），则 2222 )1( mQzz  （2） 

       由式（2）得 mQzz )1( 2  解得
m

m

Q

Q
z

2

411 2
 取

m

m

Q

Q
z

2

411 2

1


  

                    mQzz )1( 2  解得
m
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Q
z

2

411 2
   取

m

m
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Q
z

2

411 2
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
  

则 
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1

12  即
mQf
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f

f

f 1

0
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2 

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 
12
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
  

1-23 有一质量为 0.4 ㎏的重物悬挂在质量可以忽略，弹性系数为 160N/m 的弹簧上，设系统的力阻

为 2N·s/m，作用在重物上的外力为 tNFF 8cos5 。 

（1）试求这一系统的位移振幅、速度与加速度振幅以及平均损耗功率； 

（2）假设系统发生速度共振，试问这时外力频率等于多少？如果外力振幅仍为 5N，那么这时系统

的位移振幅、速度与加速度振幅、平均损耗功率将为多少？ 

解：（1）由强迫振动方程 Fmmm FK
dt

d
R

dt

d
M  


2

2

，得 

t
dt

d

dt

d
8cos516024.0

2

2

 
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则位移振幅 m
RwMwK

F

mmm

a

a 0369.0
)(

2222



  

速度振幅 smwv aa /296.0   

加速度振幅 22 /364.2 smwa aa    

平均损耗功率 )(0876.0
2

1 2
wvRP am   

（2）速度共振时 Hz158.3)
2

(
2

1 2'

0 
m

m

m

m
r

M

R

R

K
ff


 

则位移振幅 m
RwMwK

F

mmm

a

a 126.0
)(

2222



  

速度振幅 smwv aa /495.2   



 

 

加速度振幅 22 /6.49 smwa aa    

平均损耗功率 )(225.6
2

1 2
wvRP am   

1-24 试求出图 1-4-1 所示单振子系统，在 0t ， 0 v  

初始条件下，强迫振动位移解的表示式，并分别讨论 0 与 0 两种情形下，

当 0  时解的结果。 

解：对于强迫振动，解的形式为： 

)cos()cos( 0

'

00     tte a

t  

其中
m

a
a

Z

F


  ，

2
0


  。 

   初始条件： 0 ， 0v ， 

   代入得： 

0coscos 00   a  

0sinsincos 00

'

000   a  
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令 22,

0

222 )(cossincos2)(sin)(cos  G  

得： 

)cos()cos( 0
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
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
    ttGe a

ta 。 

当 0 时， 0mR ，
2

arctan0


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m
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X
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2
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2
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
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  tt aa  

)cos(sin 0 tta   。 



 

 

   当 0  时， a ，达到位移共振。 

1-25 有一单振子系统，设在其质量块上受到外力 tFf 0

2

2

1
sin  的作用，试求其稳态振动的位移振

幅。 

解：此单振子系统的强迫振动方程为  

2
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0 02

d d 1 1 1
( ) sin ( ) cos

d d 2 2 2
m m m FM R K F t t t
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 
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    由式（1）得 
1
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   

    令 j t

Fe   代入式（2）得 
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1-26 试求如图所示振动系统，质量块 M 的稳态位移表示式. 

M

F
a
ejwt

K1,R1 K
2
,R

2

 

解：对质量块进行受力分析，可得质量块 M 的运动方程为： 

wt

aeFKKRRM j

2121 )()(     

该方程式稳态解的一般形式为 wt

ae j  ，将其代入上式可得： 
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故质量块的稳态位移表示式可以写为： 

)
2

cos(|| 0


  wta . 

1-27 设有如图所示的耦合振动系统，有一外力 tj

aeFF 1 作用于质量 1M 上。 1M 的振动通过耦合弹

簧 12K 引起 2M 也随之振动，设 1M 和 2M 的振动位移与振动速度分别 

为 1 ， 1v 与 2 ， 1v 。试分别写出 1M 和 2M 的振动方程，并求解方程而证明当稳态振动时 
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
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Z  。 

 

 

解：对图中两个振子进行受力分析可得下列运动方程： 
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设： 

tjAe  1 ，
tjBe  2  

tjeVv 
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tjeVv 
22   

于是方程可化为： 
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图 1-4-1 

图 习题 1-27 
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设： 
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对上面的两个方程整理并求解可得 
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1-28 有一所谓压差式传声器，已知由声波引起在传声器振膜上产生的作用力振幅为： 

aa ApF  ， 

其中 A为常数， ap 为传声器所在处声压的振幅对频率也为常数，如果传声器采用电动换能方式(动圈式)，

并要求在一较宽的频率范围内，传声器产生均匀的开路电压输出，试问这一传声器的振动系统应工作在

何种振动控制状态？为什么？ 

解：压差式传声器产生的作用力振幅为 aa ApF  ，其中 A， ap 为常数，则 aF 随变化。 

电动换能方式传声器，其开路电压输出为E Blv ，要使E 均匀恒定，则要 v恒定 

系统处在质量控制区时 a a
a

m m

F AP
v

M M
  ，此时 av 与频率无关，故在一较宽的频率范围内，

传声器将产生均匀的开路电压输出。 

1-29 对上题的压差式传声器，如果采用静电换能方式(电容式)，其他要求与上题相同，试问这一传

声器的振动系统应工作在何种振动控制状态？为什么？ 

解：传声器开路输出电压 E 与振膜位移有如下关系： 


D

E
E 0  

只有在力阻控制区， 

m

a

m

a

R

Ap

R

F



 ， 

即在此控制区，输出电压 E 与频率无关。 



 

 

传声器的振动系统应工作在力阻控制区。 

1-30 有一小型动圈扬声器，如果在面积为 0S 的振膜前面加一声号筒，如图所示，已知在此情况下，

振膜的辐射阻变为 000 SCRr  （参见§5.5）。试问对这种扬声器，欲在较宽的频率范围内，在对频率为

恒定的外力作用下，产生均匀的声功率，其振动系统应工作在何种振动控制状态？为什么？ 

解：动圈扬声器消耗于声辐射部分的平均损耗功率为 21

2
r aW R v ＝ 2

0 0 0

1

2
aC S v  

    其中 0 ， 0C ， 0S 均为常数，要使W 均匀，则 2

av 应不受的W 影响。故振动系统应工作在力阻

控制区，此时 a
a

m

F
v

R
 （其中 aF 为频率恒定的外力， mR 也恒定）。 

1-31 有一如图所示的供测试用动圈式 

振动台，台面 mM 由弹簧 mK 支撑着， 现欲在较宽的频率

范围内，在音圈上施加对频率恒定的电 流时，能使台面

mM 产生均匀的加速度，试问其振动系 统应工作在何种振

动控制状态？为什么？ 

 

解：音圈通以 I 电流时，在磁场下 产 生 电 动 力

B I LF  ，由 aMF m 可见，只有在质量控制区
m

a

M

F
a  时，产生的加速度与频率无关，是均匀的。 

1-32 有一试验装置的隔振台，如图所示， 已知台面的质量 Mm=1.5

×103 ㎏，台面由四组相同的弹簧支撑，每组由 两只相同的弹簧串联而

成。已知每只弹簧在承受最大负荷为600㎏时， 产生的位移 3㎝，试求该

隔振系统的固有频率，并问当外界基础振动的 位移振幅为 1㎜、频率为

20Hz 时，隔振台 Mm 将产生多大的位移振幅？ 

解： 每只弹簧的劲度系数 K=600 × 9.8/0.03=1.96×105N/m 

每组弹簧的总劲度 K1=K/2 

四组弹簧并联后的劲度 K2=4 K1=2 K =3.92×105 N/m 

则固有频率 57.2
2

1 2
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M

K
f


Hz 

由振动方程 0)( 0   mm KM  ，将 jwt

ae  ， jwt

a e
'

0   代入得， 

图 习题 1-31 
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1-33 设有如图所示的主动隔声系统，有一外力 F0=F10e
jωt 作用于质量块 Mm 上，试求传递在基础上

力 F 与 F0 的振幅比. 

Mm

Km , Rm

F
0

F

 

解：对质量块进行受力分析，可得质量块 Mm的振动方程为： 

wt

mmm eFKRM j

10    

其稳态解的一般形式为 )cos(   ta . 

其中
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弹簧传递给基础的作用力为 )cos(   tKKF amm ，则 maa KF  . 

由此传递给基础的力 F 与 F0 的振幅比
2

2
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
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1-34 有一振动物体产生频率为 f ，加速度振幅为 10a 的振动，现用一动圈式加速度计去测量。假定

已知加速度计振动系统的固有频率为 0f ，力学品质因素为 mQ ，音圈导线总长为 l ，磁隙中的磁通量密

度为 B 。试求该加速度计的开路输出电压将为多少？ 

解：动圈式加速度计测量 

由 0 m
m
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M
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
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    由 0
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1-35 设有一调制形式的外力作用于单振子系统的质量上，此外力可表示成 

tthFF aF  sin)sin1( 1 ， 

其中 h 为一常数，称为调制深度，试求振动系统的位移。 

解：外力表达式为 tthFF aF  sin)sin1( 1  

                   ])cos()[cos(
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1
)

2
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
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振子进行强迫振动，由式（1-5-14）得，振子系统的位移为 
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1-36 设有一呈锯齿形式的外力作用于单振子的质量上，此力可表示为
2

(1 )F a

t
F F

T
    

（ (1 ) , 0,1,2,kT t k T k    ） 

试求振动系统的位移。 

解：质点的振动方程为 
2
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( ) (1 )

d d
m m m F a

t
M R K F t F

t t T

 
       （1） 

           又 0

1

( ) cos sin ,F n n

n

F t A A n t B n t 




   （
2π

T
  ）  （2） 

其中  0
0

1
( ) d 0

T

FA F t t
T

   

0

2
( )cos d 0

T

n FA F t n t t
T

   

0

22
( )sin d

T
a

n F

F
B F t n t t

T n



   

式（2）也可表示为 
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    把式（3）表示成为复数形式 
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1-37 设有如下形式的外力 
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作用于单振子的质量上，试求振动系统位移. 

解：将周期作用力展开成傅立叶级数，可得 
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由(1-5-14)得质点振动系统得位移 
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习题 2 

 

2-1 有一质量为m ，长为 l 的细弦以 F 的张力张紧，试问： 

(1) 当弦作自由振动时其基频为多少？ 

(2) 设弦中点位置基频的位移振幅是 B ，求基频振动的总能量。 

(3) 距细弦一端 4l 处的速度振幅为多少？ 

解：（1）简正频率


T

l

n
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2
 ，且线密度
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m
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（2）基频振动的总能量
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（3）弦的位移的总和形式 
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距一端 m25.0 处的速度振幅 )
4

sin(
2

2
14

l

l

nT

l

n
BV

n

nl
x

a 








  

                                
4

s i n
1




n

ml

T
Bn

n

n




  

                         )
4

3
s i n (

2
2

14

3

l

l

nT

l

n
BV

n

nl
x

a 








  

4

3
sin

1




n

ml

T
Bn

n

n




  

2-2 长为 l 的弦两端固定，在距一端为 0x 处拉开弦以产生 0 的静位移，然后释放。 

（1）求解弦的振动位移； 



 

 

（2）以 30 lx  为例，比较前三个振动方式的能量。 

解：弦的振动位移形式为： 
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2-3 长为 l 的弦两端固定，在初始时刻以速度 0v 敲击弦的中点，试求解弦的振动位移。 

解：弦的振动位移表达式为 
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由题可得初始条件： 
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通过傅立叶变换可得： 

0nC ； 

)
2

sin2sin(
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2-4 长为 l 的弦两端固定，在初始时刻以速度 0v 敲击弦的中心，试证明外力传给         弦的初动

能等于弦作自由振动时所有振动方式振动能的总和。 

解：初始条件
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弦的总位移为
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当 n为偶数时， 2 4 6 0D D D     

当 n为奇数时， 0
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又弦振动时的总能量为
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外力传给弦的初始动能为
0kE ＝ 2

0

1

2
mv  

2-5 设有一根弦，一端固定而另一端延伸到无限远(即认为没有反射波回来)，假设在离固定端距离

l 处，施加一垂直于弦的力 tj

aeFF  ，试求在 lx  力作用点的左、右两方弦上的位移表达式。 

提示：在弦的力作用点处，应有连接条件： 

21   和 F
x

T
x

T 







 21 
。 

2-6 有长为 l ，线密度为 的弦。其一端经一无摩擦的滑轮悬挂一重物M ，已知弦所受的张力T ，

如图所示。试求 

（1） 该弦作自由振动时的频率方程； 

（2） 假设此重物M 比弦的总质量大很多时，求该弦的基频近似值。 

 

图 2－6 

解：（1）由题意可知其初始条件和边界

条件为
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弦 的 振 动 位 移 为

)c o s ()s i nc o s(),(   utx
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u
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u
Axt （其中 u 2πn nf  ） 

       当 00 x 时，得 0A  则 )cos(sin),(   utx
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                 （其中 ,
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  弦的质量为 sM ，线密度为 ） 

 令 l
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u
r  ，

M

M S ，则 rr tan ，这就是弦作自由振动时的频率方程。 

   （2）当 mM << m 时  <<1，故可近似为   
3 4

2tan
3 3

 
    

 
    

 
 

则  rr t a n  可简化为  
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2-7 长为 l 的棒一端固定一端自由，如果在初始时刻有沿棒的轴向力作用于自由端，使该端产生静



 

 

位移 ξ0，然后释放. 试求棒作纵振动时各次振动方式的位移振幅. 

解：由(2-2-7)式得棒的纵振动一般表达式为 

)cos()sincos(),(   tkxBkxAxt . 

由棒一端固定一端自由的边界条件得 
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由(1)式 0)cos( wtA A＝0. 

由(2)式 0)cos(cos wtklkB  0cos kl  ),3,2,1()
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l
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
. 

由此各阶简正频率对应的位移表达式为 

)cos(sin),( nnnnn txkBxt   . 

棒的总位移为各简正频率位移之和，即 
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棒的初始条件为 
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由(4) 0sin n   nn  . 
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2-8 有一长 1m、截面为 1×10
-4

m
2 的铝棒( ρ=2.7×103kg/m

3
)，两端自由. 

 

(1) 试求棒作纵振动时的基频，并指出在棒的哪一个位置位移振幅最小？ 

(2) 如果在一端负载着 0.054kg 的重物，试问棒的基频变为多少？位移振幅最小的位置变到何

处？ 

解：由(2-2-7)式得棒的纵振动一般表达式为 

)cos()sincos(),(   tkxBkxAxt . 

由棒两端自由的边界条件得 
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由(1)式 0)cos( wtBk B＝0. 

由(2)式 0)cos(sin wtklkA  0sin kl  ),3,2,1(  n
l

n
kn


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(1) 棒作纵振动的基频为 2520
107.2

1085.6
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1 







l

c
f Hz. 

该简正频率下的位移表达式为： )cos(cos),( 11111   txkAxt . 

当 0cos 1 xk ，即 lnx )
2

1
(  时，位移振幅最小且为零，由于 x 的取值范围为[0, l]，得知 5.0

2


l
x

m 的点位移振幅最小. 

(2) 当在一端负载时，由(2-2-25)得 2.0
tan


m

M

kl

kl m ，即 kk 2.0tan  ，利用数值方法可以求得

k1=2.65.  

该简正频率下的位移表达式为： )cos(cos),( 11111   txkAxt . 

当 0cos 1 xk ，即
65.2

)
2

1
( 



n

x 时，位移振幅最小且为零，由于 x 的取值范围为[0, l]，得知 x1=0.59m

的点位移振幅最小. 

2-9 有一长为 l 的棒一端固定一端有一质量负载 Mm。 

（1）试求棒作纵振动时的频率方程； 

（2）如果棒的参数与 2-8 相同，试求其基频，并指出在棒的哪一位置位移振幅最大？ 

解：（1）棒的位移方程为   

)cos()sincos(),(   wtkxBkxAxt  

由边界条件得： 
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故频率方程为： kl
m

M
ctgkl m  

（2）将 2-8 参数代入得 
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m

M
klctgkl m  

kctgk 2.0  

由牛顿迭代法知：  k1 =1.3138 

则         31
1 1005.1

2
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

ck
f （Hz） 

基频振幅为： )10(,sin 11  xxkB  

当 x=1 时， xk1sin 达到最大，即振幅最大。 

2-10 试分别画出两端自由和两端固定的棒，作 n =1,2 模式的自由纵振动时，它们的位移振幅随位

置 x 的分布图。 

解：两端自由的棒： 

 

两端固定的棒: 

 

2-11 设有一长为 l ，两端自由的棒作纵振动。假设其初始时刻的位移分布为   x
l

x


 cos0  ，初速

度   00 xv 。求该棒振动位移表示式。 

解：棒做纵振动时，其方程的解为： 
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即 ),3,2(,0,11cos 111  nAAA n  
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2-12 设有一端自由，一端固定的细棒在作纵振动，假设固定端取在坐标的原点，即 0x 处，而自

由端取在 lx  处。试求该棒作自由振动时的简正频率，并与(2-2-20)式作一比较。 

附： 

l

c
nfn

4
)12(   ),3,2,1( n 。           (2-2-20) 

解：棒的振动位移表达式 )cos()sincos(),(   txkBxkAxt nnnn  

边界条件： 00x ； 0



lx

t


， 

代入位移表达式解得： 0nA ； 

                    
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12 
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于是可推出 

l

c
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4
)12(  ),3,2,1( n 。 

若将自由端置于原点，固定端置于 lx  处，同样能得出与（2-2-20）相同的结论。 

2-13 长为 l 的棒一端固定一端受沿棒轴方向的简谐力作用（ tFF a cos ）。 

（1）试求棒作纵振动时的位移表达式； 

（2）证明当频率较低或棒较短时此棒相当于集中系统的一个弹簧，其弹性系数为
l

ES
Km  。 

解：棒纵振动位移的一般表达式为： )cos()sincos(   tkxBkxA  

满足边界条件：
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即棒相当于集中系统的一个弹簧，其弹性系数为
l

ES
。 

2-14 长为 l 的棒一端钳定一端自由在进行横振动，设已知基频时自由端的位移振幅为 0 ，试求以 0

来表示的棒的基频位移。 

解：设棒在 0x 端钳定， lx  端自由，于是边界条件可写为： 
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代入横振动方程 
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








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设 l



  ，并用简正值（n=1,2,3,…）代表的一系列根值。 
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基频位移 )cos()(),( 11111   txYAxt ， 
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2-15 长为 l 的棒一端钳定一端自由，如果初始时刻使棒具有位移 x
l

t
0

0


  ，试解棒作横振动的位

移表达式。 

解：初始条件和边界条件为： 0 0x   （1）;      
0

0
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 
 

 
 (2) 
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 
 

 
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3

3
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x l
x
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

 
 
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 (4) 
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0
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



 
 

 
 (6) 

棒作横振动的总位移位为： 

    ( , ) c o s h s i n h c o s s i n c o s ( )t x A x B x C x D x t
   

  
   

 
     
 

 （7） 

把（1）、（2）代入（7）得 ,A C B D     

则  ( , ) ( c o s h c o s ) ( s i n h s i n ) c o s ( )t x A x x B x x t
   

  
   
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     
 

  （8） 

把（5）、（6）代入（8）得 

0(cosh cos ) (sinh sin ) cosA x x B x x x
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

   

 
    

 
     

( c o s h c o s ) ( s i n h s i n ) ( s i n ) 0A x x B x x
   

 
   

 
    

 
 

即    s i n 0  即 n   

0(cosh cos ) (sinh sin )A x x B x x x
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     

    0( , ) c o s ( )t x x t n
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
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2-16 长为 l 的棒两端自由，求棒作横振动的频率方程。 

解：棒作横振动的位移方程为： 

)cos(]sincos[),(   wtx
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w
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由边界条件得：
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要使方程有解，则 

l
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w
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2-17 长为 l 的棒两端钳定，求棒作横振动的振动频率方程. 

解：由(2-2-57)式得棒的横振动一般表达式为 

)cos(sincossinhcosh),( 
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 wtxDxCxBxAxt  

其中 ck  . 由棒两端钳定的边界条件得 
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由(1)A=－C     B=－D 

由(2) 0coscoshsinsinh 
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这是一个二元一次方程组，若 A，B 为非零解，则它们的系数行列式应等于零，即 

0

sinsinhcoscosh

coscoshsinsinh

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由此可化得 1coscosh  ll







，这是一频率方程，可用图解法求解。设 ln




  表示方程的一系

列根，此时简正频率
2

22
nn

l

ck
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2-19 已知铝能承受最大张应力为 P ，密度为  ，如果现在用这种材料制成厚度为 h 的膜，试求膜

能承受的最大张力为多少？如果将其绷在半径为 r 的框架上，试问这种膜振动的基频最高能达到多少？ 

解：膜能承受的最大的张力 PhT  ， 

当半径为 r 时，膜的基频达最大，大小为 



P

rh
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r

T

r
f

2

405.2

2

405.2

2

405.2
1   

2-21 求解周界固定的矩形膜作自由振动时的简正频率以及简正振动方式，如果膜的边长为 1：2，

试计算最小四个泛频与基频的比值。 

解：膜的振动方程为：
2
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tcyx 










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                 （*） 

设： tj

a eyxtyx  ),();,(   

代入方程（*）得： ),(
),(),(
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
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2-23 设有一圆环形膜，其在外周 ar  与内周 br  处固定，试证明该圆环膜自由振动的频率方程为 

0)()()()( 0000  yNyJyNyJ   

其中 kay  ， kby  。 

证明：圆环形膜的振动方程为： tjerRrt  )(),(   

其中 )()()( 00 krBJkrAJrR  。 

由外周 ar  与内周 br  处固定得边界条件 

0ar ， 0br ， 

代入方程得           0)()( 00  kaBNkaAJ ， 

0)()( 00  kbBNkbAJ ， 

整理得        0)()()()( 0000  kbJkaNkbNkaJ 。 

从而可得该圆环膜自由振动的频率方程为 

0)()()()( 0000  yNyJyNyJ   

其中 kay  ， kby  。 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

习题 3 

 

3-1 如图 3-4-2 所示的隔振系统，试画出其阻抗型类比线路图，并运用线路图来讨论此系统的隔振

性能。 



 

 

 

解：阻抗型类比线路图如（c）图所示。 

下面分析一下系统的隔振性能， 

利用克希霍夫电路定律，在 mM 路径中有 

mMj

FF
v




 1  

在 mM 后面的分支点有 

FRFCj

R

F

Cj

F
v mm

mm

 



11
 

合并两式即得 

FRFCj
Mj

FF
mm

m






1  

经整理得 

3-3 试画出如图(a)所示的弹簧并联相接的力学系统的导纳型类比线路图，并从线路图求出系统的

等效弹性系统。 

 

 

图 习题 3-3 



 

 

解：导纳型类比线路图如（b）图所示。 

下面分析一下系统的隔振性能， 

利用克希霍夫电路定律，在 mM 路径中有 

mMj

FF
v




 1  

在 mM 后面的分支点有 

FRFCj

R

F

Cj

F
v mm

mm

 



11
 

合并两式即得 

FRFCj
Mj

FF
mm

m






1  

经整理得 

3-5 试画出如图(a)所示力学系统的导纳类比线路图(力阻都忽略不计)。 

 

 

 

3-7 (a)图中示意画出了自行车的简化力学模型，如果由于路面不平整，使一只轮胎得到一垂直方

向的速度 tvv a cos ，试画出该系统的导纳型力学类比线路图。 

图 习题 3-5 



 

 

 

3-9 有一简单的护耳罩结构如图(a)所示，耳罩与人头之间形成一体积为V 的空腔，耳罩的质量为

mM ，有效面积为 S ，它与人头之间以弹性系数为 mK 的软垫接触，假设耳罩外有一声压为 p 的声波作

用，在耳罩内产生的声压为 vp ，试求出耳罩的传声比
p

pv ，并分析护耳罩的传声规律。 

 

 

3-11 有一耳机，其振膜的固有频率原设计在 1f ， 测试时将耳机压紧在一

个模仿人耳体腔体积为V 的小盒子上进行，如图所 示。求这时系统的固有

频率，设振膜有效质量为m ，有效面积为 S 。 

 

 

3-14 试画出如图(a)所示带通声滤波器的类比线路图，并求出其截止频率。

图 习题 3-7 

图 习题 3-9 

图 习题 3-11 

图 习题 3-14 



 

 

 

 

3-16 如图为一压强式电容传声器 结构示意图，背电极上

打有许多小孔，构成声阻尼元件 1aM ， 1aR ，试画出其类比线路

图。 

 

3-18 号筒式扬声器的简单结构如 图(a)所示，有动圈式

换能得到的交变力 F 作用在振膜上，振膜的 质量、力顺及面积分

别为 mM ， mC 和 S ， 1aC 和 2aC 分别为前室和 后室的声容， 0S 为号

0

00

S

C
Rra


 ，试画出筒吼部面积，假设已知吼部的声辐射阻抗为

号筒式扬声器的类比线路图。 

习题 4 

4-1 试分别在一维及三维坐标里，道德质点速度 v 的波动方程。 

解：小振幅声波一维波动方程： 
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

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
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由（3）得 p
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1
 代入（2）得 
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v




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


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1
 ，   （4） 

（4）对 x 求导，得 

图 习题 3-16 

图 习题 3-18 
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（1）对 t 求导，得 
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
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（5）与（6）相加，得      
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三维波动方程： 
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推导方法与一维相似，得 
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v

c
vdivgrad




  

4-2 如果媒质中存在体积流源，单位时间内流入单位体积里的质量为 ρ0q(x,y,z,t)，试导出有流源分

布时的声波方程. 

xv)( dxxv )(

x dxx   

解：由于媒质中存在体积流源，媒质的连续性方程发生改变. 

首先考虑在一维 x 方向上的连续性方程 

xSqSvSvm xxxxxx d)()( 0d流入     

xSq
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由质量守恒可得 
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将其扩展到三维的情况 



 

 

t
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                              (1) 

再由媒质的运动方程和物态方程得 

p
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grad0 



                                    (2) 
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0 cp                                           (3) 

对(1)式两边同时求导得 
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将(2)式和(3)代入上式得 
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可记为 
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上式即为有流源分布时的声波方程. 

4-3 如果媒质中有体力分布，设作用在单位体积媒质上的体力为 F(x,y,z,t),试导出有体力分布时的声

波方程。 

解：体力影响运动方程：首先考虑一维情况，取一足够小体积元 

 

F1=（P0+p）S+FxSdx，F2= -（P0+p+dp）S-Fx+dxSdx 
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)()(
x

F

x

p

t

v

t

v
SdxSdx

x

F

x

p





























   

再推广至三维情况，并考虑小振幅声波，得 
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由以上三式可推出：
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4-4 如果在没有声扰动时媒质静态密度是不均匀的，即 ),,(00 zyx  ，试证明这种情况下的声波

方程为 
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02

2

2

0

2 gradgradp
t

p

c
p 




 。 

证明：在密度不均匀的条件下的三维声波方程为： 

gradp
dt

vd




                          （1） 

t
gradvvdiv







 ])([


                     （2） 

 2

ocp                             （3） 

在小振幅的情况下，经线性规划，（1）式和（2）式的三维线性方程可化为 

gradp
dt

vd




0                         （4） 

t
gradvvdiv







 ])([ 00


                   （5） 

（3）式不变，其中的系数 2

0c 是决定于媒质平衡态参数的一个常数。 

将（3）式对 t 求导并代入（5）式得： 

t

p

c
gradvvdiv






2

0

00

1
])([ 


                  （6） 

（6）式对 t 求导得： 

2

2

2

0

00

1
])([

t

p

c
grad

t

v

t

v
div














 



               （7） 

（4）式代入上式，且 pgradpdiv 2)(   

               
2

2

2

0

0

0

2 1

t

p

c
g r a d

g r a d p
p




 


 

即             )( l n
1

02

2

2

0

2 g r a dg r a d p
t

p

c
p 




  

4-5 一无限长圆柱形声源沿半径方向作均匀胀缩振动时，其辐射声波波阵面是圆柱形的，设径

向半径为 r 、单位长度圆柱形波阵面面积为 rS 2 ，试求出这种声场里声波方程的具体形式。 



 

 

解：因为为无限长圆柱，产生无限的均匀圆柱声场（即波振面的形状在传播过程中保持一定，

且传播方向不变沿 r

方向），所以仅取单位长度的被一很小的立体角所割出的空间作为研究对象。 

在 r 处，其波振面面积为 rS 2 ，单位时间内流入质量为 vS 。 

在 drr  处， Sv,, 发生变化，单位时间内流出质量为 

dr
r

vS
vSvS rdrr






)(
)()(


  

所以单位时间流入体积元的质量为 dr
r

vS
vSvS drrr




 

)(
)()(


 ， 

因为传播仅在 r

方向，而且仅考虑小振幅情形，此时运动方程为 

r

p

t

v









0  

又因为该体积元内质量近似等于 Sdr ，单位时间内质量变为
t

Sdr



 )(
， 

由质量守恒定律有
t

Sdr
dr

r

vS











)()( 
  ① 

因为   0 ，所以①式可以写为
t

S
r

vS














)(
0  ② 

②式两边同乘
S

c 2

0 ，变为
t

c
r

S
v

r

v
S

S

c

















 2

0

2

0
0 )(  ③ 

又物态方程为
t

c
t

p
cp












 2

0

2

0  ④ 

由③和④推出， ]
)(ln

[2

00
r

S
v

r

v
c

t

p














  

两边对 t 求导得， ]
)(ln

[
2

2

002

2

r

S

t

v

tr

v
c

t

p



















  ⑤ 

由运动方程得，
2

22

0
r

p

rt

v









 ，代入⑤式，得， ]

)(ln
[

2

2
2
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2

r

S

r

p

r

p
c

t

p



















 

    整理得  
2

2

2

0

2

2 11

t

p
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p
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p














 

4-6 如果声波的波阵面按幂指数规律变化，即 n

n xaSS )1(0  ，其中 0S 为 0x 处的面积， na 为常

数，试导出这时声波方程的具体形式。 

解：特殊形式的声波方程为： 

2

2

2

0

2

2 1)(ln

t

p

cr

S

r

p

r

p


















 

由于 n

n xaSS )1(0  ，代入上面的方程得： 



 

 

2
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p
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


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整理得这时声波方程的具体形式为 
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2 1
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4-7 试问夏天（温度高达 C040 ）空气中声速比冬天（设温度为 C00 ）时高出多少？如果平面波声

压保持不变，媒质密度也近似认为不变，求上述两种情况下声强变化的百分率及声强级差。  

解：(1) 对于空气 1.402  ，标准大气压 5

0 1.013 10 aP P  ， 0 273T t   

         32 9 1 0 /k g m o l   ， 8.31 /R J k mol   

则声速为 ,0

0

0
0 T

RP
c








  

0c (0℃)= m/s6.331273 


R
 

则     0c (t℃) (m/s).6.06.331 t  

          0

0c ( 4 0 ) 3 3 1 . 6 0 . 6 4 0 3 5 5 . 6C     /m s  

     0 0

0 0 0c =c (40 ) c (0 ) 24 /C C m s   

（2）声强 0

W
I c

S
     

又平面波声压不变，媒质密度也不变，则
2

e

2

0 0

p

c



 不变 

则
0 0

0 0

0

0

c (40 ) c (0 )
%= 100% 7.24%

c (0 )

C C
I

C

 




    

又 10

ref

SIL 10log (dB)
I

I
  

则 0 0(40 ) (0 )SIL SIL C SIL C   =
0 0

10 10

ref ref

(40 ) (0 )
10log 10log

I C I C

I I
  

=
0

10 0

(40 )
10log

(0 )

I C

I C
=

0

0
10 0

0

(40 )
10log

(0 )

c C

c C




＝0.3 dB  

4-8 如果两列声脉冲到达人耳的间隔时间约在 s)201( 以上时，听觉上可以区别出来，试问人离一垛



 

 

高墙至少要多远的距离才能听到自己讲话的回声？ 

解：设高墙距人 L米， 


20

12

0


c

L
 

 )(6.8
20

0 m
c

L   

因此人离一垛高墙至少要 m6.8 的距离才能听到自己讲话的回声。 

4-9 （1）试导出空气中由于声压 p 引起的绝对温度的升高 T 的表达式。 

（2）试问在 C020 、标准大气压的空气里， dB80 的平面声波引起的温度变化幅值为多少？ 

解：（1）对理想气体有 0 0

M
PV RT


  

又 0P P P    0T T T    

则  
0 0( ) ( )

M
P P V R T T


    

0 0

0 0

P T

P P T T


 
  即 0

0

P
T T

P


   

（2）  e
10

ref

SPL 20log (dB)
p

p
  

由题得 e
10

ref

80 20log
p

p
   则 e 0.2 ap P  即 0.2 2 aP P  

则 0.2 2 aP P   

4

0 5

0.2 2
(273 20) 8.2 10

1.01 10

P
T T K

P


      


 

4-10 在 20
o
C 的空气里，求频率为 1000Hz、声压级为 0dB 的平面声波的质点位移幅值，质点速度

幅值，声压幅值及平均能量密度各为多少？如果声压级为 120dB，上述各量又为多少？为了使空气质点

速度有效值达到与声速相同的数值，借用线性声学结果估计需要多大的声压级? 

解：由 )pa102(log20SPL 5

10

 ref

ref

e p
p

p
得 20

SPL

10refe pp  . 

则：声压幅值 ea pp 2 ；质点速度幅值
00c

p
v a

a


 ； 



 

 

质点位移幅值


 a

a

v
 ；平均能量密度

2

00

2

c

pe


  . 

(1) SPL＝0dB 

510828.2 ap pa； 810815.6 av m/s； 1110085.1 a m； 

1510813.2  J/m
3
.
 

(2) SPL＝120dB 

28.28ap pa； 0682.0av m/s； 510085.1 a m； 310813.2  J/m
3
. 

(3) 
2

000

00

cpc
c

p
v e

e

e 


 ，则 197log20SPL 10 
ref

e

p

p
dB. 

4-11 在 20℃的空气里，有一平面声波，已知其声压级为 dB74 ，试求其有效声压、平均声能量密度

和声强。 

解：声压级 )(74lg20 dB
p

p
SPL

ref

e  ， 

有效声压 )(1.0 Pape  ， 

   平均声能量密度 )(109.6
344415

1.0 38
2

2

00

2

 


 mJ
c

pe


 ， 

   声强 )(104.2 25

00

2

0

  sW
c

p
cI e


 。 

4-12 如果在水中与空气中具有同样的平面波质点速度幅值，问水中声强将比空气中声强大多少

倍？ 

解：水中平面波质点速度幅值为 1av ，声压为 1aP ，声强为 1I  

空气中平面波质点速度幅值 2av ，声压为 2aP ，声强为 2I  

则 1 2a av v ，又 1 1 1 1a aP v c ， 2 2 2 2a aP v c  

则 2 2 2

1 1 1

a

a

P c

P c




  又 

1

2
a aI P v  

 
6

22 2 2

1 1 1 1

1.480 10
3566

415

a

a

PI c

I P c






    倍 

4-13 欲在声级为 120dB 的噪声环境中通电话，假设耳机再加一定电功率时在耳腔中能产生 110dB

的声压，如果在耳机外加上的耳罩能隔掉 20dB 噪声，问此时在耳腔中通话信号声压比噪声大多少倍？ 



 

 

解：        耳机内信号声压 P 信=Pref·10
110/20

， 

到达耳机的噪声声压 P 噪=Pref·10
（120-20）/20

 

所以 P 信/P 噪=10
110/20

/10
100/20

=3.16 

4-14 已知两声压级幅度之比为 2，5，10，100，求它们声压级之差.已知两声压级之差为 1dB，3dB，

6dB，10dB，求声压幅值之比. 

解：已知声压幅值比，则声压级之差为 

2

1
10

2

1
10

2
10

1
10 log20log20log20log20SPL

a

a

e

e

ref

e

ref

e

p

p

p

p

p

p

p

p
 . 

已知声压级之差，则声压幅值比为 20

SPL

2

1 10




a

a

p

p
. 

(1) 当声压幅值比分别为 2，5，10，100 时，声压级之差分别为 6.02dB，14.0dB，20dB，40dB. 

(2) 当声压之差分别为 1dB，3dB，6dB，10dB 时，声压幅值之比分别为 1.1220，1.4125，1.9953，

3.1623. 

4-15 20℃时空气和水的特性阻抗分别为 msPaR  4151 及 msPaR  6

2 1048.1 ，计算平面声波

由空气垂直入射于水面上时反射声压大小及声强透射系数。 

解：声压反射系数 1
12

12 





RR

RR
rp ， 

声强透射系数 3

2

21

212

2

1

11

2

22

2

1021.1
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2 



RR
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R

R
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I

I
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ta

i

t

I



。 

4-16 水和泥沙的特性阻抗分别为 msPa /1048.1 6  及 msPa /102.3 6  ，求声波由水垂直入射于泥沙

时，在分界面上反射声压与入射声压之比及声强透射系数。 

解: 水的特性阻抗为 1R = msPa /1048.1 6    

   泥沙的特性阻抗为 2R = msPa /102.3 6   

当声波由水垂直入射于泥沙时，在分界面上反射声压与入射声压之比为 

a 2 1

a 2 1

0.37r
p

i

p R R
r

p R R


  


 

声强透射系数为 1 2

2

1 21

4
0.86

( )

t
I

i

I R R
t

I R R
  


 

4-17 声波由空气以 30i 斜入射于水中，试问折射角为多大？分界面上反射波声压于入射波声压



 

 

之比为多少？平均声能量流透射系数为多少？ 

解：
2

1

sin

sin

c

c

t

i 



,查表知 smc /3441  ， smc /14832   

又 116.230sin
344

1483
sin

1

2  
i

c

c
 ，所以发生全反射现象 

反射波声压于入射波声压之比为 1
i

r

p
P

P
r  

平均声能量流透射系数为 0
cos

cos


i

tI

w

t
t




 

4-18 试求空气中厚为 1mm 的铁板对 200Hz 及 2000Hz 声波的声强透射系数 tI(考虑垂直入射). 

解：由(4-10-41)知声强透射系数为 

DkRRDk
tI

2

22

21122

2 sin)(cos4

4


 . 

(1) f＝200Hz 时， 2889.0
4350

2002
2 






c
k ， 4

2 10889.2 Dk . 

由于 12 Dk ，则 0sin,1cos 22  DkDk ， 1 It . 

(2) f=2000Hz 时，分析过程同上， 1It . 

4-19 空气中有一木质板壁，厚为 h ，试问频率为 f 的声波的隔声量有多少？ 

解：隔声量 MfTL lg20lg2042   

hf lg20lg2042   

其中  表示木质板壁的密度。 

4-20 一骨导送话器的外壳用厚1mm的铁皮做成，试求这外壳对 Hz1000 气导声波的隔声量。 

解：对于铁，其厚度为 31 10D mm m  ， 3 37.70 10 /kg m   ， 33.70 10 /c m s   

            6 328.49 10 /R c N s m    ， 27.7 /M D kg m   

对于空气 3

0 0 0 415 /R c N s m    

    则 0
21 1

R
R

R
 , 

2 0

2
0.5

D D

c

 


    （ 2 2000f Hz    ） 

则所求隔声量为

2

0

TL 10log10 1 35.3
2

M
dB

R

  
    
   

 



 

 

4-21 房间隔墙厚度 20 ㎝，密度  =2000 ㎏/m
3，试求 100Hz 及 1000Hz 声波的隔声量分别为多少？

如墙的厚度增加一倍，100Hz 声波的隔声量为多少？如不是增加厚度，而是用相同材料切成双层墙，中

间距 10 ㎝，这时对 100Hz 声波的隔声量为多少？ 

解：由质量定律 TL=-42+20lgf+20lgM2,得 

TL1=-42+20lg100+20lg（0.2×200）=50dB 

TL2=-42+20lg1000+20lg（0.2×200）=70dB 

墙厚度增加一倍，即 D=0.4m，故此时 

TL1=-42+20lg100+20lg（0.4×200）=56dB 
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4-23 试导出三层媒质的声强透射系数（4－10－43）式。 

 

解: 设一厚度为D，特性阻抗为 2 2 2R c 的中间层媒质置于特性阻抗为 1 1 1R c 与 3 3 3R c 中，如

图所示。 
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4-24 有不同频率的两列声波，它们的声压可分别表示为 )cos( 11111   xktpp a ，

)cos( 22222   xktpp a ，这里初相位角 φ1 及 φ2 为常数，试求它们的合成声场的平均能量密度. 

解：由题意可知，这两列声波是不相关的，由(4-12-11)可知合成声场的平均能量密度为 
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4-25 试计算入射声波与反射声波振幅相等的平均驻波声场中的平均能量密度。 



 

 

解：入射声波与反射声波频率相同，设入射声波为 )( kxtj

ai epp   ，反射声波为 )( kxtj

ai epp   。 
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4-26 设有一沿 x 方向的平面驻波，其驻波声压可表示为 )()( kxtj
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4-27 某测试环境本底噪声声压级 40dB，若被测声源在某位置上产生的声压级 70dB，试问置于该

位置上的传声器接收到的总声压级为多少？如本底噪声也为 70dB，总声压级又为多少？ 

解：（1） 1022
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4-28 房间内由 n 个人各自无关地朗读，假如每个人单独时在某位置均产生 Lj (dB)的声音，那么 n

个人同时朗读时在该位置上总声压级应为多少？ 

解：n 各人同时朗读的声音是互不相关的，满足能量叠加原理. 



 

 

由(4-12-14)得该位置上总声压级为 
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习题 5 

 

5-1 有一声管在末端放一待测吸声材料,现用频率为 Hz500 的平面声波,测得管中的驻波比G 等于

10,并确定离材料表面 m25.0 处出现第一个声压极小值.试求该吸声材料的法向声阻抗率以及法向吸声

系数. 

解：由公式（5-1-9）得 
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其中 smc 3440  ， Hzf 500  

计算得 453.0 。 
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5-2 试求在末端有声学负载的声管中，相邻的声压极大值与极小值之间的距离。 

解：对于末端有声学负载的声管中 

        2 ( ) ( 2 1 )π ( 0 , 1 , 2 , )
4

k x n n
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        2 ( ) 2π ( 0 , 1 , 2 , )
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x
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                管中声压极大值的位置为 max( )
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则相邻声压极大值与极小值之间的距离为 

max min( ) ( )
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5-3 设在面积为 S 的声管的末端装一面积为 S1 的活塞式振子，如图所示，假定活塞质量为 Mm ，

弹簧的弹性系数为 Km ，力阻很小可以忽略。试求管中的声压反射系数。 
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S S1

 

 

5-4 设在声管末端的刚性壁前 D距离处放一穿孔板,见图所示,穿孔板的面积与声管面积相同都为

S ,假定穿孔板的穿孔总面积为 0S ,板的厚度为 l ,试证该穿孔板共振结构的共振频率为 
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解：结构中腔体的声容
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5-5 设共振式吸声结构的品质因素 r a
R

M
Q

R





，其中总声压 0 0 /aR R c S   。试证明它与（5－1

－28）式等效。 
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5-6 设在声管末端放一穿孔板共振吸声结构，见 5－4 题的图，已知其共振频率为 500Hz，空腔深

度D=5cm，假设要求该吸声结构的吸声频带宽度为 2，试求该结构的声阻率比 xs以及在频率为 250，500，

1 000Hz 时的吸声系数. 

解：由(5-1-30)知吸声频带宽度为
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共振吸声系数 70.0
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当 f＝1000Hz，z＝2，α＝0.45. 

5-8 设在面积为 1S 的管中充有 1 1c 的流体，而在面积为 2S 的管中充有 2 2c 的流体，而两根管子用极

薄的材料隔开，假定声波从 1S 管中传来， 2S 管延伸无限，见图所示，试求在 2S 管中的声功率透射系数。 
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在分界面处应满足声压连续和体积速度连续的边界条件 

即











2

22

1

1111

)( S
c

C
S

c

B

c

A
CBA


， 

可以推出 

声压透射系数为：

22

11
21

12

c

c
SS

S

A

C
t p






  

声功率透射系数为：
2

211122

221121

1

11

2

2

22

2

1

2

)(

4

2

2

ScSc

ccSS

S
c

A

S
c

C

SI

SI
t

i

t
w










  

5-9 试画出 S12 =10 与 S12 =5 两种情形扩张管式消声器的消声量 TL 随（kl）的变化曲线。 

解：（1）S12=10，S21=0.1 

所以 )sin5025.241lg(10]sin)1.010(
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1
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1 klklTL  （dB） 

（2）S12=5，S21=0.2 
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1
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2 klklTL  （dB） 

消声量 TL 随（kl）在一个周期 ],0[  的变化曲线如下： 



 

 

 

5-10 设在一通风管道中传播着一频率为 Hz1000 的声波，声压级为 dB100 .现准备采用扩张式消声

器,把该声音消去 20 分贝,试问扩张管的长度,扩张管与主管的面积比应如何设计？ 

解：根据公式（5-2-11） 
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2112 kDSSTL   

根据实际情况应使 D取值尽量小，扩张比尽量小。 

当
4

)12(


 nD 时，消声量达到极大值， 

扩张管长度 )(086.0
4000
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此时，由 ])(
4

1
1lg[1020 2

2112 SS  得 95.19
1

2
12 

S

S
S 。 

因此，当扩张管长取 m086.0 ，扩张管与主管横截面面积之比为 19.95 时，能把声音消去 dB20 。 

5-12 试证明在计及声阻 Rb 时，共振式消声器的消声量公式为 
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其中
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 。 

解：由式(5-3-7)和(5-3-9)知，共振式消声器的消声量公式为 
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下面进一步对上式括号内部分进行化简，对
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将以上各式代入消声量公式结论即可得到证明。 

5-15 有一如图所示的双节扩张管，已知它们的长为
2

l1


 ，

4
l2


 ，

4
l3


 ，主管面积为 S，两扩

张管面积都为 S1，试求消声量 TL。 

S1 S1

l1 l3

l2

S1
S1pi

pr
S

 

解：分别在 x=0,l1,l2,l3处根据声压连续和体积速度连续列方程，即可解出消声量 TL。过程略。 

5-18 在上题的号筒喉部装一面积相同的活塞声源，其振动频率为 1000Hz，如果已知它向号筒中辐

射的平均声功率为 1W，试求活塞声源的位移振幅，如果将号筒拿掉，把活塞置于一块大的障板上，并

且活塞的位移振幅保持不变，试问这时它能向空间辐射多少平均声功率？ 

解：(1) 由(5-5-7)知 xeSxS 
0)(  ，则 6052.4100In
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fc ，声源频率 f =1000Hz>fc，由(5-5-19)可得声源的速度振幅
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m/s，则位移振幅为 41013.3 
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， 

则声源的平均辐射功率为 0673.0)(
4

1 22

0000  aukaScW  W. 

5-25 有一矩形管内充空气，管子的截面积为 20.1 0.08x yl l m   ，在管口有一声源产生频率从



 

 

1000 2000Hz Hz的振动，管的另一端延伸无限。试讨论管中声波的传播情况 

解：由
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      当1000 1715Hz f Hz  时，管中传播的是一束沿 z 轴方向，波阵面为一维平面波的 (0,0)次

波。 

     当1715 2000Hz f Hz  时，管中传播的是沿 x 轴程一定夹角方向斜向传播，并经壁面不断反

射而进行着的平面波 (1,0)次高次波。 

5-27 假设在一矩形管的管口 0z  处声源的振速分布为 0( ) sin j t

x

u t u xe
l


 ，试求前三个简正波的声

压振幅。 

解：管中传播的波的形式为 j( )
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则 （1）对于 (0,0)次简正波， 0zc c  
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   （2）对于 (1,0)次简正波， 0
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习题 6 

 



 

 

6-1 对于脉动球源，在满足 kr0 <<1 的情况下，如使球源半径比原来增加一倍，表面振速及频率仍

保持不变，试问其辐射声压增加多少分贝？如果在 kr0 <<1 的情况下使球源半径比原来增加一倍，振速

不变，频率也不变，试问声压增加多少分贝？ 

解：点声源声压 )(
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（1）当 10 kr 时， )(
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故辐射声压增加了 4lg20 =12dB 

（2）当 10 kr 时， )(000 krwtja e
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球源半径比原来增加一倍，即 Pe
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故辐射声压增加了 2lg20 =6dB 

6-2 设以离开脉动球源中心为 r 的地方作参考点，试求距离为 2r，4r，10r 等位置上的声压级之差

等于多少分贝？观察者从距球心为 1m 及 10m 的地方，分别移动同样的距离 Δr＝1m，观察到的声压级

的变化相等吗？如果不等，问各等于多少？ 

解：距离脉动球源中心分别为 r1、r2(r1<r2)的两点声压级之差为 
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(1) 当 r1＝r，r2=2r 时，ΔL=20log102=6dB； 



 

 

r2=4r 时，ΔL=20log104=12dB； 

r2=10r 时，ΔL=20log1010=20dB. 

(2) 当 r2＝r1＋1，r1＝1 时，ΔL=20log102=6dB； 

r1＝100 时，ΔL=20log101.01=0.086dB。 

6-3 已知脉动球源半径为 m01.0 ，向空气中辐射频率为 Hz1000 的声波，设表面振速幅值为 sm05.0 ，

求距球心 m50 处的声压及声压级为多少？该处质点位移幅值、速度幅值为多少？辐射声功率为多少？ 

解：球面波声压表达式为 )( kxtje
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6-4 空气中一半径为 0r 的脉动球源，辐射 f Hz 的声波，欲在距球心 r 的地方得到声压级 pL ，问球

源表面振速的幅值应为多少？辐射声功率为多大？ 

解：由 e
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p
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p
  得 20
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6-5 设一演讲者在演讲时辐射声功率 WWr

310 ，如果人耳听音时感到满意的最小有效声压

Pape 1.0 ，求在无限空间中听众离开演讲者可能的最大距离。 

解：辐射声功率
00
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p
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r
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 ，代入数值得： 

415
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得： )(82.1 mr  ， 

因此，最大距离为 m82.1 。 

6-7 半径为 0.005m 的脉动球向空气中辐射 f =100Hz 时的声波，球源表面振速幅值为 0.008m/s，试

求辐射声功率。 

解：平均辐射声功率
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6-8 设有两个半径为 m005.0 的脉动球中心相距 cm15 ，两个球面振速均匀为 tjeu 1002008.0  ，试问

总辐射声功率为多少？与 6-7 题结果相比较，说明了什么？ 

解：两个小球总辐射声功率 

)(1038.1)
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1()( 922
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其中： mr 005.00  ， ml 15.0 。 

6-10 将频率为 100Hz，辐射声功率 0.1W 的点声源放在宽广的水面附近的空气中，试求： 

(1) 在离声源 1km 远处水面附近的声压； 

(2) 离声源 1km 垂直高处的声压。 



 

 

解：由(6-1-22)得
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(1) 因为是宽广的水面，沿水面附近传播的声波不发生反射，离声源 1km 处点的声压为

pa
r

A
pa 008.0 . 

(2) 水相对于空气是绝对硬边界，可以假设垂直入射到水面的声波发生全反射，且假设声源是

很贴近水面的，则 pa
r

A
pa 163.0

2
 . 

6-11 两个频率相同、源强分别为 01Q 和 02Q 的同相振动点声源相距 l 排列，如图 6-11 所示。证明离

声源很远处的声压为 
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在离声源很远处，有 
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6-12 两个频率相同，源强分别为 01Q 和 02Q 的振动点声源相距 l 排列，如果令 0201 QQ  ，即两个点



 

 

源组成偶极子，证明所得的结果与（6－2－3）式相同。如果令 0201 QQ  ，即两个相等源强的同相点源，

证明所得结果与（6－3－2）相同。 

解：（1）当 0201 QQ  时 
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l
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       设点声源Ⅰ在 p 处产生声压为 1p ，点声源Ⅱ在 p 处产生声压为 2p ，在点 p 得总声

压为 p 。 
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6-13 求两个频率相同，源强相等，相位差
2


的点声源相距为 l 时的远场辐射声压。 

解：            
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l
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2
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l
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6-14 证明如图所示的绝对软分界面前偶极子的远场辐射声压为 
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2
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解：由镜像原理知，绝对软边界对声源的影响等效于一个反相的的虚声源. 由声压叠加原理得远场

任意 p 点得声压表达式为 
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考虑远场的声压时，即假设 r>>D，则由四个小球源辐射的声波达到观察点 p 时，振幅差别甚小，

可用 r 代替 r+，r-，r+'，r-'，但是它们对相位的差异不能忽略. 
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由于 kD<<1，可将 )cos
2

sin( 
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近似为 cos
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，由此 
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由此结论得证. 

6-15 证明如图所示的刚性壁面前偶极子的远场辐射声压为 

             tjrkj e)k D c o s(j s i nec o s
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证明：由镜像原理知，绝对硬边界对声源的影响等效于一个同相的的虚声源。根据同相小球声场

叠加，分别得两个相距 3D 的正相小球声场 
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两个相距 D 的负相小球声场 
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即得证。 



 

 

6-16 由声柱指向特性（6-3-23）式出发，证明长度为 L 的均匀直线声源的指向特性为 


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
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D  。 

证明：由 n个体积速度相等，相位相同，两两相距 l 的小脉动球源组成的声柱的指向特性为 




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)(  

长度为 L的均匀直线声源，利用极限将直线声源等效为 n（ n ）个小脉动球源。 
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证毕。 

6-18 试用点源组合的方法求解有限长线声源均匀辐射时的声压。 
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y

 

解：由点源组合法可将线声源看成是无数个点声源的组合. 首先计算任意点声源在点 p 处产生的声

压： 

)(j' ),( ikrwt
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A
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
 ，其中 22 )( ii yyxr  . 

由声压的叠加原理得线声源在 p 点的声压为： 
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6-19 如将一列很长的火车近似看作无限长线声源，设单位长度的声功率为 1W ，地面为声学刚性平

面，求距离火车垂直距离 0r 处的 2

ep （不计火车的运动），讨论 ep 与 0r 的关系。（提示： cos10 rr  ，

 drdx 1cos  ） 

解：建立模型如右图所示，设火车首尾与观察点的连线与垂线 0r 的夹角分别为 1 和 2 。 

取一小微元 dx  

又                cos10 rr  ，  drdx 1cos   
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将  drdx 1cos  代入并两边积分得： 
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将火车看作无限长，则有 

2
1


  ，

2


   

因此可得 ep 与 0r 的关系为 
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6-20 如将火车近似看作有限长线声源，设单位长度得声功率为 1W ，地面为声学刚性平面，火车首

尾与观察点连线的夹角（对于垂线 0r ）分别为 1 和 2 ，距离火车垂直距离 0r 处得 2

ep（不计火车的运动），

证明  
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6-21 设有一半径为 是圆形声源，总输出声功率为W ，已知每一面元是辐射声功率都相同，而它

们的相位却是无规而各不相干。试求该声源中心轴上 z 处的平方平均声压。 

解：已知每一面元相位是无规且各不相干的， 

因此，总平方平均声压 
D

dW
r

c
p

2

002

4


 


D

dS
a

W

r

c
22

00

4 


 

 


D

dS
za

Wc
222

00 1

4 


  


a

d
za

Wc
d

0 222

00
2

0 4













 

])(1ln[
4

2

2

00

z

a

a

cW





 

6-22 有一直径为 30 ㎝纸盆扬声器嵌在无限大障板上向空气中辐射声波，假设它可以看作是活塞振



 

 

动，试分别画出它们在 100Hz 与 1000Hz 时的指向性图。当 f=1000Hz 时，主声束角宽度为多少？此扬

声器临界距离 gz 为多少？ 

解： 1
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6-24 已知活塞表面的振速为为 
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证明离活塞很远处的辐射声压为 
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证明：面元在观察点 P产生的声压为 )(00
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对整个活塞表面积分可得整个活塞的辐射声压为 
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从图中可看出有 
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在离活塞很远处有 ar  ，上式则可近似为 
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由解析几何可得 
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于是（*）式可化为 
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柱贝塞尔函数有下列性质： 
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通过以上性质对（**）式积分可得辐射声压为 
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6-26 半径为 cm15 的活塞嵌在无限大障板上向空气中辐射声波，已知振速幅值 smua 002.0 ，求

Hzf 300 时轴上 m1 处的声压级，辐射声功率及同振质量。 

解：低频时，活塞轴线上的声压幅值为 
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因此声压级为 

e

a

e

Na

p

zR
k

uc

p

p
SPL

2

)(
2

sin2

lg20
2

lg20
00 




 

已知 smua 002.0 ， ma 15.0 ， mz 1 ， msPac  41500 ， Hzf 300  

又有：
0

2

c

f
k


 ， 22 zaR  ， 

代入以上数值计算得 dBSPL 1.65 。 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

习题 7 

7-1 有一压强式动圈传声器，已知其振膜的有效半径为 ma 210 ，振膜的质量 kgM m

4102  ，

固有频率 Hzf 3000  ，振动系统的力学品质因素 2mQ ，音圈导线长度 ml 3 ，磁隙是磁通量密度

21 mWbB  ，假定有频率为 Hz100 ， Hz300 ， Hz1000 有效声压都为 Pa1 的声波依次垂直作用在振膜上，

试问该传声器的开路输出有效电压将各为多少？ 

解：对 Hzf 1001  的声波， 

)(1044.401.02 42 NPeSPaFa

  ；
3

1

300

100

0

1 
f

f
z  

代入
2222

0 )1( mm

ma
a

QzzM

zQF
v





计算的 )(1034.4 4 smva

 ， 

因此，开路输出有效电压 )(1021.9
2

4 V
Blv

BlvE a
ee

 。 



 

 

同样的方法可求得： Hzf 3002  时， )(1000.5 4 VEe

 ； 

Hzf 10002  时， )(1010.8 4 VEe

 。 

7-2 有一压强式电容传声器，振膜由镍做成，已知其半径为 210a m，厚度 510h m,振膜与背极

间的距离 510D m，施加的极化电压 VE 2000  ，假定有一频率为 200Hz 有效声压为 1Pa 的声波作用

在振膜上，试问该传声器的开路输出有效电压为多少？ 

解： 2 2 2 2(10 )S a m     ， 510h m ， 510D m， VE 2000  ， 200f Hz  

    68 . 8 0 1 0mM S h k g      ， 1e ap p ， 2a ap p  

    由 j( )

a e t krF p S    得 6

a 2 10aF F p S N      

    由 
1

2π

m

m

K
f

M
   得 2 24π 43.7m m

NK f M
s

   

    又 51.02 10a
a

m

F
m

K
     

    由 0
a a

E
E

D
  得 0 144

2 2

a
e a

E E
E V

D
    

7-3 有一压差式动圈传声器，已知振膜的有效半径 a=2×10
-2

m. 假设有一频率为 4000Hz 的声波分别

以法线(θ=0
o
)与切线方向(θ=90

o
)入射，试问该传声器在此两种入射情况下的开路输出电压相差多少分贝

(不计频散效应). 

解    传声器输出电压 E 与振膜的位移 ε的关系式： 
D

E
E 0 . 其中 D 为振膜与背极之间的静态距

离，E0 为在它们之间的极化电压。振膜位移和振膜上作用力的关系式：
mK

F
＝ . 

利用(7-1-5)式可得两种入射情况下开路输出电压差为：





















2

21

1

11

10

2

1
10

sin

)sin(J

sin

)sin(J

log20)(log20









ka

ka

ka

ka

F

F
LE ，

其中 θ1=0
o，θ2=90

o
 . 

由于 θ1=0
o
, 计算

1

11

sin

)sin(J





ka

ka
时用到了罗比达求导法则. 计算可得 ΔLE＝2.4dB. 

7-4 有一利用压差原理做成的动圈传声器，振膜前后的声程差已知为 m2104  。假设传声器的

力学参数与声波的作用情况同题 7-1 完全一样，试求该传声器的开路输出电压，如果要求传声器在上述



 

 

频率范围内开路灵敏度（开路输出电压与作用声压之比）均匀，则传声器振动系统的固有频率与力学品

质因素应作怎样的改变？ 

解：
kr

rk
kSPF aa

221
cos


   

由题可得 1kr ，上式可化为 cos kSPF aa ， 

当 Hzf 100 时，代入数值计算得 4
2

10cos
343

28  


aF ， 

代入
2222

0 )1( mm

ma
a

QzzM

zQF
v





进一步计算得 )(10cos18.3 5 smva

   

因此 )(10cos75.6
2

5 V
Blv

BlvE a
ee

   

类似的计算可得，当 Hzf 300 时， )(10cos10.1 3 VEe

  ； 

当 Hzf 1000 时， )(10cos80.5 4 VEe

   

7-5 有一点声源向空间辐射 200Hz 的声波，现将一压差式传声器依次放在离声源 0.01m 与 1m 处进

行测量，试问测得的开路输出电压将差多少分贝？ 

解： .
)(

)(

)(

)(

Fa

Na

N

0

Fa

Na

p

p

r

c

F

F


   0 . 0 1Nr m ， 0 344c m s ， 2 2 200f      

   作用在传声器上的声压振幅保持不便，即 a aN F
p p  

   a N 0

a F N

( )

( )

F c

F r
  

    又 a
a

m

F

K
    则 N 0

F N

( )

( )

a

a

c

r



 
  

       0
a a

E
E

D
  则 N N 0

F F N

( ) ( )
27.4

( ) ( )

a a

a a

E c

E r



 
    

    则 20lg 20lga aN F
E E  N

F

( )
20lg 20lg 27.4 28.8

( )

a

a

E
dB

E
    

7-6 将一压差传声器垂直置于平面驻波场中(θ=0)，此声场的声压可表示为 p=2pasinkxcosωt.试导出

振膜上作用力的表达式，并讨论在声压波节与波腹处作用力的变化情况. 

解：由题意知 tkxkp
x

p
a coscos2




，θ=0，Δ 为压差式传声器振膜前后相隔的距离.  由式(7-1-7)得作

用在振膜上的合力为 



 

 

                                    c o s





x

p
SF  

                                       tkxkpS a coscos2  . 

(1) 声压波节处 sinkx=0，则 coskx=±1，得作用力 tkpSF a cos2  . 

(2) 声压波腹处 sinkx=±1，则 coskx=0，得作用力 F=0 . 

7-9 对一压强与压差复合式电容传声器，试问应怎样来选择其力学振动系统与声学系统的参数，使

传声器的开路灵敏度在一较宽的频率范围内保持均匀的频率特性？ 

解：将系统设计在立力阻控制区，且其参数固有频率 0f ，频带宽度 f 与力学品质因素 mQ 有
mQ

f
f 0

的关系，所以只要让 mQ 较小，固有频率 0f 较大，则课使传声器的开路灵敏度在一较宽的频率范围内保

持均匀的频率特性。 

7-10 有一压强与压差复合式电容传声器，试问应怎样来选择其力学振动系统与声学系统的参数，

使传声器的开路灵敏度在一较宽的频率范围内保持均匀的频率特性？ 

解：要选择参数使得
0 a a

B
c C R


 1 ， 

    即 0 a ac C R  ，其中为振膜前后相隔的距离。 

7-11 有两个相同的小型压强式传声器，相距为 d. 它们的开路输出串联相接，由此构成一复合接受

系统，现将它置于平面声场中与声波入射方向成 θ角，如图所示. 试求这一复合接收系统的接收指向特

性 D. 



 

解：设声压式传声器 A 距离声源的距离为 r，则传声器 B 距离声源的距离为 r+dsinθ. 由式(7-1-5)

得(书上是对点声源推导的，同样适用于平面波)两个传声器振膜上作用力的表达式分别为 

            







 





s i n

)s i n(J2
)( 1)(j

ka

ka
eSpF krt

aA  

            







 





s i n

)s i n(J2
)( 1)s i n(j

ka

ka
eSpF kdkrt

aB . 

由题意知两个传声器的开路输出串联相接，得 



 

 

            )1(
s i n

)s i n(J2
)( )s i n(j1)(j 



 kdkrt

aBA e
ka

ka
eSpFFF  








 . 

由指向性的定义得 


















 

 






 




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)sin(J2
)sincos(21)1(
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)sin(J2
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)( 1)sin(j1

0 ka
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ka

F

F
D kd

a

a  

7-13 将 7-11 题的两个传声器扩展为 n个传声器，它们之间的相距都为 d ，试证明这一 n 个小型传

声器构成的接收系统的指向特性等于 

)cos
2

sin(

)cos
2

sin(





kd
n

kd
n

D  。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

习题 8 

 



 

 

8-1 有一 mmmlll zyx 4710  的矩形房间，已知室内的平均吸声系数 2.0 ，试求该房间的

平均自由程，房间常数与混响时间（忽略空气吸收）。 

解：平均自由成程
)(2

44

zyzxyx

zyx

llllll

lll

S

V

N

L
L


  

)(058.4
)74710104(2

47104
m




  

房间常数












1

)(2

1

zxzyyx llllllS
R  

)(69
2.01

)47410710(2 2m



  

混响时间
)1ln(

161.060



S

V
T  

)(732.0
8.0ln)284070(2

4710
161.0 s




  

8-2 有一 mmmlll zyx 576  的混响室。室内除了有一扇 4 ㎡的木门外，其他壁面都由磨光水

泥做成，已知磨光水泥的平均吸声系数在 250Hz 时为 0.01，在 4000Hz 时为 0.02，木门的平均吸声系数

在此二频率分别为 0.05 与 0.1。假定房间的温度为 20°C，相对湿度为 50％。试求该混响在此两频率时

的混响时间。 

解：房间的温度为 020 C，相对温度为50%，在4000Hz时，空气声强吸收系数 12 0.006m   

  1 1 2 2S S

S

 



 ，   其中 2214S m ， 2

1 210S m ， 2

2 4S m  

    当 250f Hz 时， 1

210 0.01 4 0.05
0.0107

214


  
   

    当 4000f Hz 时， 2

210 0.02 4 0.1
0.0215

214


  
   

      1 0 . 2  ， 2 0.2   

    故 
VS

V
T

 8
161.060


  ，又 3210V m  

    当 250f Hz 时， 2 可忽略，则 60

210
0.161 14.77

214 0.0107
T s 


 

当 4000f Hz 时， 12 0.006m   

则 60

210
0.161 3.507

214 0.0215 4 0.006 210
T s 

   
 



 

 

8-3 有一混响室已知空室时的混响时间为 60T  ，现在在某一壁面上铺上一层面积为S，平均吸声系

数为 ia的吸声材料，并测得该时室内的混响时间为 60T ，试证明这层吸声材料的平均吸声系数可用下式

求得 

              i

6060i

i a
T

1

T

1

S

161V.0
a 













  

证明：吸声材料覆盖前
iS

V
T



161.0
60  ，吸声材料覆盖后

iS

V
T



161.0
60 


 

其中
S

SSS ii

i










)(
 

可得
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161.0

T

V
S i  ，







60

161.0
)(

T

V
SSS ii   

两式相减，得  )
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(161.0)(
60

60
TT

VS ii 





   

即得  i

i

i
TTS

V
 





)

11
(

161.0
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8-4 有一体积为 340m 的小型混响室，已知其平均吸声系数为 02.0 ，现要把它当作高噪声室用，

希望在室内产生 dB140 的稳态混响声压级，试问要求声压辐射多少平均声功率？ 

解：忽略空气吸收， )(176.7066)(2 23 23 222 mVlllllllllS zyxzxzyyx  ， 

房间常数 )(432.1
02.01

02.0176.70

1

2m
S

R 











， 

由
R

cWSPL
4

lg1094lg10lg10 00    

此 SPL为稳态混响声压级， 

SPL
R

cW 
4

lg1094lg10lg10 00  

取 3

00 415 msNc   

R
cSPLW

4
lg1094lg10lg10 00    

432.1

4
lg109445lg10140   

)(358.15 dB  

    故 )(343.3410 10

358.15

WW  ，即要求声源辐射的平均声功率为 W343.34 。 



 

 

8-5 将一产生噪声的机器放在体积为 V 的混响室中，测得室内的混响时间为 60T 以及在离机器的较

远处的混响声压有效值为 ep ，试证明该机器的平均辐射功率可由下式算出 

                        W
T

V
pW e

60

2410 。 

解：由
0

4

Rc

W
R   ， 

2

e

2

0 0

.
p

c



 得 2

e 0 0

4
p W c

R
  

又 .
161.0

44 60

V

T

R
  则 2 60

e 0 0

4

0.161

T
p W c

V
 4 60

60

4 415
10

0.161

WT
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V V


   

    则 
2

4

60

10 ep V
W

T

  

8-6 有一体积为 lx×ly×lz＝30m×15m×7m 的厅堂，要求它在空场时的混响时间为 2s. 

(1) 试求室内的平均吸声系数. 

(2) 如果希望在该厅堂达到 80dB 的稳态混响声压级，试问要求声源辐射多少平均声功率(假设

声源为无指向性的)？ 

(3) 假设厅堂中坐满 400 个观众，已知每个听众的吸声单位为 Sαj＝0.5m
2，问该时室内的混响

时间变为多少？ 

(4) 如果声源的平均辐射功率维持不变，那么该时室内稳态混响声压级变为多少？ 

解：    V=lx×ly×lz＝30×15×7=3150m
3 

S=2(lx×ly+lx×lz+ly×lz)=1530m
2
 

(1) 由(8-1-10)得
S

V
T 161.060  ，则 166.0161.0

60


ST

V
 . 

(2) 由(8-1-23)得 873.303
1







S
R m

2， 

由(8-1-27)得 8.98
4
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R
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5.0400400
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

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由(8-1-9)得 943.0
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

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V
T dB. 
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r=3m 时，SPL=80.6dB； 

r=10m 时，SPL=77.3dB. 

8-7 有一噪声很高的车间测得室内混响时间为 60T ，后来经过声学处理在墙壁上铺上吸声材料，室

内的混响时间就降为 60T  。试证明，此车间内在声学处理前后的稳态混响时间声压级差为 
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处理前车间的稳态混响声压级可表示为 

V

T
cWSPL

161.0

4
lg1094lg10lg10 60

00   ， 

式中W 为声源平均辐射声功率。 

声学处理后，同一噪声源辐射的稳态混响声压级为 
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此车间在声学处理前后的稳态混响时间声压级差为 
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8-8 测量各类机器的噪声可在混响室内进行，因此常需已知混响室的房间常数 R。设有一无指向性

的标准声源（即可已知其在自由声场中的输出声功率）置于混响室的中央位置并在离其 r 距离处，用测

试传声器测得其声压级为 L，而在同样距离 r 处其产生的自由声场声压级已知为 0L ，试证明该混响室的

房间常数 R 可用如下公式计算 
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8-11 在一房间常数为 20 ㎡的大房间中央处有四个点声源成正方排列，如图所示，假定每一声源发

出了 W2105  功率的无规噪声，试问在它们中心位置 A 点的声压级有多少？ 

                      

解：设每一声源在 A点的平均声能密度为 
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8-12 有一 lx×ly×lz＝6m×5m×4m 混响室六面都是刚性的. 假设在室内分别发出中心频率为 50Hz，

100Hz，1000Hz，4000Hz，带宽为 10Hz 的声波，试问它们分别能在室内激起多少个简正振动方式？ 

解：V=lx×ly×lz＝6×5×4=120m
3 

S=2(lx×ly+lx×lz+ly×lz)=148m
2
 

L=4(lx+ly+lz)＝4(6+5+4)=60m
3 

由(8-2-6)得在频率 f 附近的 df 频带内的简正频率数 
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(1)   f=50Hz，dN=1；  

(2)   f=100Hz，dN=2； 

(3)   f=1000Hz，dN=133； 

(4)   f=4000Hz，dN=2000. 

8-13 试问在上题的房间中，在95 105Hz Hz 频带内将包含哪几个驻波方式？ 

解： 3120V m ， 2148S m ， 60L m ， 10df Hz  
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      ( 1 , 1 , 2 )时 97.0nf Hz  

      ( 2 , 0 , 2 )时 103.4nf Hz  

      ( 2 , 2 , 1 )时 99.4nf Hz  



 

 

      ( 3 , 0 , 1 )时 96.2nf Hz  

      ( 3 , 1 , 1 )时 102.1nf Hz  

8-17 在一矩形房间的一个顶角上装上强度为 Q0 的点声源，试证明对整个房间的位置取有效声压平

方的平均为 
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