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空鼓声振特性的数值仿真及检测方法研究∗

王　 驰ꎬ刘　 瑞ꎬ陈金波∗

(上海大学机电工程与自动化学院精密机械工程系ꎬ上海 ２００４４４)

摘　 要:研究声激励下空鼓模型表面振动特性ꎬ探究声参量阵在建筑空鼓检测中的应用方法ꎮ 有限元软件数值仿真了声参量

阵远场低频声束对空鼓的激振效果ꎬ分析了不同因素影响下声振特性ꎬ并搭建空鼓检测实验系统ꎬ声参量阵作为激励源激励

待测墙面ꎬ激光测振仪对墙面微弱振动进行检测ꎬ根据采集到的信号绘制空鼓表面质点振动位移图ꎬ判断空鼓的存在性和位

置大小ꎮ 同一模型的仿真和实验共振频率误差不超过 ３００ Ｈｚꎬ空鼓大小估测误差不超过 １０ ｍｍꎮ 结果表明ꎬ空鼓缺陷上方饰

面砖符合周边固支的弹性薄板假设ꎬ空鼓表面振动幅值明显高于非缺陷表面ꎬ验证了声参量阵的空鼓检测方法具有可行性ꎮ
关键词:非线性声学ꎻ空鼓检测ꎻ有限元仿真ꎻ声参量阵
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　 　 墙体空鼓引发的事故近年来频繁出现ꎮ 建筑墙

体自身不同材料的热胀冷缩不同步及外部因素引起

建筑内部产生间隙ꎬ形成空气隔层ꎬ也就是空鼓[１－２]ꎮ
空鼓会严重损害建筑物的承载力和耐久力ꎬ影响建筑

物的正常使用ꎮ 桥梁、隧道、墙体等社会基础设施的

老化正成为全世界都要面临的一个问题ꎬ如何对于建

筑空鼓进行高效的检测是亟待解决的问题ꎮ
关于空鼓缺陷的检测ꎬ现有的主流方法可分为

敲击法、冲击回波法、超声回波法、热红外成像法和

Ｘ射线法等ꎮ 敲击法是最简便的方法之一ꎬ通过轻

敲墙面ꎬ根据音色大致判断空鼓的存在范围[３]ꎮ 为

了避免人耳的主观性ꎬ在敲击法的基础上改良出了

冲击回波法ꎬ收集并分析敲击过程中的声信号特征

参数ꎬ实现了对建筑墙体和饰面砖空鼓的定量检

测[４－５]ꎬ但冲击回波法只能探测靠近表面的缺陷ꎬ对
于深层缺陷的探测能力有限ꎮ 超声回波法特别适用

于检测混凝土和钢筋混凝土构件ꎬ也能实现对空鼓

缺陷的有效检测ꎮ 超声回波法的缺点是需要将传感
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器紧贴在墙面上ꎬ且其检测效果受墙表面粗糙程度

影响ꎬ对表面条件要求严格ꎮ 近年来ꎬ红外热成像技

术由于能通过物体表面温度差异直接反映材料的相

关物理特性ꎬ也逐渐被用于空鼓缺陷检测[６－７]ꎬ红外

热成像法高效、无损、非接触ꎬ但检测图像的清晰度

受气候条件的影响较大ꎮ 利用 Ｘ 射线等射线对墙

体空鼓进行检测是近年来发展起来的无损检测

技[８－９]ꎬ检测精度高ꎬ但是射线法只适用于轻质混凝

土ꎬ使用场景受限ꎮ
现有的空鼓检测技术在非接触时检测效果不好

或无法检测ꎬ声参量阵的远场声场指向性好ꎬ在空鼓

检测上具有良好应用前景ꎮ 本文研究了声参量阵理

论、弹性薄板理论ꎬ对在高指向性声波激励下空鼓模

型的振动特性进行数值仿真ꎬ先从理论和数值仿真

层面论证了声参量阵应用于空鼓检测的可行性ꎬ后
搭建空鼓检测实验系统ꎬ利用声参量阵产生的高指

向性声波激励待测墙面ꎬ同时用激光测振仪测量其

表面振幅ꎬ分析空鼓缺陷是否存在以及其位置大小ꎮ

１　 基于声参量阵的空鼓检测理论

Ｗｅｓｔｅｒｖｅｌｔ声参量阵理论认为ꎬ大振幅声波的非

线性传播效应使其在远场产生了高指向性低频

波[１０]ꎮ 根据 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ的非线性声学理论ꎬ当超声换

能器同时输出频率为 ｆ１ 和 ｆ２ 两个相近频率的原频波

时ꎬ两种声波会发生自解调ꎬ产出倍频波、差频波、高
次谐波等诸多声波产物ꎮ 如频率为 ｆ１ 和 ｆ２ 的超声波

在介质中传播时ꎬ会产生和频 ｆ１＋ｆ２、差频 ｜ ｆ１－ｆ２ ｜以及

２ｆ１、２ｆ２ 等频率的声波(如图 １)ꎮ

图 １　 声波的非线性效应

根据斯托克斯－克希霍夫公式[１１]ꎬ声波的衰减

系数 α可表示为:

α＝ ２π
２ ｆ２

ρｃ３
χ １
ｃｖ
－ １
ｃｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ４
３
η１＋η２

é

ë
êê

ù

û
úú (１)

式中:ｆ为声波频率ꎬρ 为介质密度ꎬｃ 为声速ꎬχ 为热

传导系数ꎬｃｖ、ｃｐ 分别为定压与定容的比热ꎮ 由于衰

减系数 α正比于 ｆ２ꎬ因此 ｆ１、 ｆ２、 ｆ１＋ｆ２ 及 ２ｆ１、２ｆ２ 等频

率较高的声波在传播中衰减较快ꎬ远场将只有频率

为 ｜ ｆ１－ｆ２ ｜的低频差频波ꎮ
声参量阵由多个超声换能器按照一定方式排列

而成ꎬ可以收获更集中的声场ꎬ提高声场的指向性及

发射功率ꎮ 声参量阵发出的声波具有指向性好、无
旁瓣、穿透力强等优点[１２－１３]ꎬ已被广泛应用于水声

工程[１４－１６]及声频定向技术[１７]ꎮ
使用声参量阵进行空鼓检测的原理如图 ２ 所

示ꎮ 声学参量阵产生的高指向性差频声波激励待测

对象表面ꎬ引起该表面的部分区域产生受迫振动ꎮ
当被测表面下存在空鼓缺陷时ꎬ空鼓上方的饰面砖

可以被视为周边固定支撑的薄板ꎮ 当缺陷上方用于

激励的差频声波接近或等于薄板的共振频率时ꎬ薄
板区域会发生共振现象ꎬ出现较大振幅ꎮ 空鼓区域

与完好区域的振动幅度间有较大差异ꎬ通过对待测

表面各点振动情况的测量、对比ꎬ可以判断空鼓的存

在性和大小ꎮ

图 ２　 检测原理图

弹性力学中ꎬ薄板是指厚度 ｈ 相较其余两方向

尺寸较小的板[１８]ꎮ 通常认为厚度 ｈ 为另外两个方

向尺寸 １ / ５~１ / ８０的板为“薄板”ꎮ 假设空鼓缺陷上

方的饰面砖是满足一定边界条件的薄板ꎮ
对于四周固支的圆形薄板ꎬ其一阶共振频率计

算公式为[１９]:

ωｍｎ ＝
(λａ) ２ｍｎ
ａ２

Ｄ
ρｈ

(２)

式中:(λａ)ｍｎ为基频系数ꎬ对于周边固支圆形薄板ꎬ
基频系数取 ３.１９６ꎻａ 为板的特征参数ꎻρ 为体积密

度ꎻｈ 为板的厚度ꎻＤ ＝ Ｅｈ３

１２(１－μ２)
ꎬ为薄板的弯曲刚

度ꎻＥ为弹性模量ꎻμ为泊松比ꎮ

２　 声激励下的空鼓模型振动特性数值仿真

采用多物理场仿真软件 ＣＯＭＳＯＬꎬ对声参量阵

检测空鼓的可行性进行数值模拟仿真ꎮ

１００２
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２.１　 薄板振动特性

本文认为空鼓上方的饰面砖是满足四周固定支

边界条件的、具有一定大小和厚度的薄板ꎮ 对四周

固定支撑的圆形薄板进行固体力学层面的仿真计

算ꎬ以了解其各阶振型及各阶固有频率ꎮ 依照市面

上饰面砖的常见厚度 ５ ｍｍ和 ９ ｍｍ分别建模ꎬ圆形

薄板尺寸分别设为直径 ｄ ＝ １００ ｍｍ 和 ｄ ＝ １２０ ｍｍꎬ
材料选择 ＣＯＭＳＯＬ内置材料库中 Ｂｒｉｃｋ(花岗岩)以
模拟饰面砖的瓷砖材料ꎬ边界条件设置为四周固定

约束ꎮ 求解圆形薄板的各阶固有频率及振型ꎬ如
图 ３~图 ５所示ꎮ

据以上结果分析ꎬ圆形薄板的各阶共振频率主

要受薄板直径和薄板厚度影响ꎬ相同条件下ꎬ薄板越

厚ꎬ各阶共振频率越高ꎻ薄板直径越大ꎬ各阶共振频

率越低ꎮ 一阶振型下ꎬ振幅最大的点位于薄板几何

中心ꎬ而二阶三阶振型下则会出现多个振幅最大的

点ꎬ为方便测量ꎬ应在一阶共振频率下激励薄板ꎬ使
薄板呈现一阶振型ꎮ

图 ３　 直径 １００ ｍｍꎬ厚 ５ ｍｍ 薄板的各阶共振频率及对应振型

图 ４　 直径 １００ ｍｍꎬ厚 ９ ｍｍ 薄板的各阶共振频率及对应振型

图 ５　 直径 １２０ ｍｍꎬ厚 ５ ｍｍ 薄板的各阶共振频率及对应振型

２.２　 空鼓模型仿真

声波激励空鼓属于声－结构相互作用范畴ꎬ涉
及到声波在空气介质中的传播、声场以单位面积载

荷作用于对固体结构、固体沿着交界面的法向加速

度反作用于流体(固体上方及内部空气)ꎮ 本研究

中分别使用固体力学和压力声学来计算声波在流

体、固体中的传播特性ꎮ ＣＯＭＳＯＬ 中选择声－固相

互作用接口ꎬ在频域下进行稳态研究ꎮ

墙砖验收标准为总体空鼓率不超 ５％ꎬ单块空鼓

面积不大于砖面的 １５％[２０]ꎮ 对于 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ
的饰面砖ꎬ圆形空鼓的直径不应超过 １３.１ ｃｍꎬ采用相

对严格的标准ꎬ选取直径为 １０ ｃｍ 和 １２ ｃｍ 的圆形

空鼓缺陷建模ꎮ 规定要求用于粘结的水泥砂浆厚度

应在 ２ ｃｍ~４ ｃｍꎬ选择 ３ ｃｍ的厚度进行建模ꎮ 饰面

砖选取市面最常见的两种尺寸:３００ ｍｍ×３００ ｍｍꎬ
３００ ｍｍ×６００ ｍｍ及两种厚度:５ ｍｍ和 ９ ｍｍꎮ 最终
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构建空鼓模型如图 ６(ａ)所示ꎮ 空鼓模型共分两层ꎬ
饰面砖层和水泥砂浆层ꎬ空鼓缺陷位于水泥砂浆层ꎮ

图 ６　 空鼓模型及整体示意图

空鼓通常发生在不同介质的分界面ꎬ厚度不会

贯穿到混凝土层ꎬ考虑研究计算量很大ꎬ在建模中未

加入混凝土层ꎮ 将整个空鼓模型放入到了一个球体

域中进行求解(图 ６(ｂ))ꎬ球域的边界采用“完美匹

配层”ꎬ其特性是吸收所有出射波ꎬ不反射任何波ꎬ
使求解域本身不会对声波的传播产生任何影响ꎮ

材料从 ＣＯＭＳＯＬ 内置材料库中选取ꎬ饰面砖选

取 Ｂｒｉｃｋ(花岗岩)ꎬ密度 ρ ＝ ２ ０００ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量

Ｅ＝１７×１０９ Ｐａꎬ泊松比 ν＝ ０.２ꎮ 砂浆层选取 Ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ
密度 ρ＝２ ３００ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量 Ｅ＝２５×１０９ Ｐａꎬ泊松比

ν＝０.２ꎮ 空鼓及球域内剩余部分选择 Ａｉｒꎮ 本文假设

是微扰动ꎬ结构所产生的变形很小ꎬ材料模型选择“线
弹性材料”ꎮ

对几何模型进行有限元网格剖分ꎬ为保证网格

的几何尺寸和声波的波长可比拟ꎬ设置网格最大单

元格尺寸为:该介质中声速 /目标频率 / ５ ~ ６ꎮ 本文

对于不同区域采取不同的网格策略ꎬ对于空鼓模型

中的固体(饰面砖、砂浆层)ꎬ限制网格最大单元格

大小为 １ ５００ ｍ / ｓ / ５ ０００ Ｈｚ / ５ꎬ对于空鼓模型和球

域内的空气ꎬ限制网格最大单元格大小为 ３４０ ｍ / ｓ /
５ ０００ Ｈｚ / ５ꎮ ５０００Ｈｚ根据上文一阶共振频率仿真结

果稍取大得到ꎬ以保证计算结果符合要求ꎮ
利用压力声学接口下的背景压力场模拟声参量

阵远场低频声束ꎮ 实验所用声参量阵的远场声压级

经声压计测得为 ９０ ｄＢ~ １２０ ｄＢꎬ９４ ｄＢ 等效声压为

１ Ｐａꎬ在整个球域内加上垂直向下的背景压力场ꎬ压
力幅值为 １ Ｐａꎬ以模拟声参量阵提供的声场激励ꎮ
在频域下进行求解ꎬ获得该模型在不同情况下的体

位移(如图 ７、图 ８所示)ꎮ

图 ７　 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ、厚 ５ ｍｍ 饰面砖

在 ２ ７００ Ｈｚ 的背景压力场下体位移

图 ８　 ３００ ｍｍ×６００ ｍｍ、厚 ９ ｍｍ 饰面砖

在 ３ ３００ Ｈｚ 的背景压力场下体位移

根据以上结果分析ꎬ空鼓上方饰面砖的体位移均

明显大于没有缺陷的实心部分ꎮ 在一阶共振频率附

近ꎬ空鼓上方饰面砖的振型符合圆形薄板的一阶振

型ꎬ最大振幅分别达到了 １２×１０－６ ｍｍ和 １２×１０－８ ｍｍꎮ
对比发现ꎬ薄板的厚度对振幅的影响很大ꎬ板越厚ꎬ可
达到的最大振幅越小ꎮ 振动明显的区域主要在靠近

圆心位置ꎬ圆弧位置的振幅则和无缺陷的区域接近ꎬ
实际振动区域的面积略小于空鼓的面积ꎮ

在空鼓模型的上表面(饰面砖区域)设置一条

贯穿左右的直线ꎬ研究该直线上的各质点振动情况

(如图 ９(ａ)所示)ꎮ 在共振频率周围等间距设置多

组激励频率ꎬ对比不同频率下该直线上各点的振动

情况ꎬ寻找整个空鼓模型的共振频率ꎬ与上文预测的

单个薄板的共振频率进行对比ꎬ验证此模型的有效

性ꎮ 结果如图 ９(ｂ) ~ (ｄ)所示ꎮ
从二维层面看ꎬ薄板表面各点的位移依旧满足中

间大两边小的拱形特征ꎬ在空鼓上方的区域振幅明显

高于其他区域ꎬ无缺陷的区域则几乎没有位移ꎮ 在共

振频率周围的一段范围内ꎬ随着激励频率的升高ꎬ轴线

上各点的振幅大小先逐渐增大ꎬ到某一频率后ꎬ再随着

频率的升高ꎬ轴线上各点振幅开始逐渐减小ꎬ振幅峰值

对应的频率就是整个空鼓模型的共振频率ꎬ由上到下

依次为 ２ ６００ Ｈｚ、４ ３００ Ｈｚ、１ ８００ Ｈｚꎬ上文计算薄板的一
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图 ９　 不同空鼓模型在不同激励频率下轴线上各点振幅

阶共振频率为 ２ ７３４.２ Ｈｚ、４ ６８８.３ Ｈｚ、１ ９１１.８ Ｈｚꎬ误差

均控制在 １００ Ｈｚ ~ ３００ Ｈｚ 左右ꎬ验证了“空鼓上方

的饰面砖是满足四周固定支撑的边界条件的、具有

一定大小和厚度的薄板”这一假设的正确性ꎮ
根据该轴线上各质点的位移图ꎬ可以确定空鼓

缺陷的位置和大致大小ꎬ拱形起始于横坐标 １００ ｍｍ
左右ꎬ结束于 ２００ ｍｍ左右ꎬ据此确定空鼓的中心位

置在 １５０ ｍｍ 处ꎬ大小约为 １００ ｍｍꎬ这与实验构建

的空鼓模型完全一致ꎮ 结果还表明ꎬ共振频率激励

下各点的振幅要明显高于非共振频率激励下的振

幅ꎬ最高可达 ２ ~ ３ 倍的差异ꎬ为获得明显准确的实

验结果ꎬ选取合适的激励频率是必要的ꎮ

３　 实验系统及方案

搭建基于声参量阵的空鼓检测系统(如图 １０
所示)ꎮ 声参量阵、信号发生器组成声发射模块ꎬ激
光测振仪、数据采集卡及计算机组成测振模块ꎮ 声

参量阵作为激励源ꎬ在远场产生高指向的差频声波ꎬ
激光测振仪采集饰面砖表面振动信号ꎬ经数据采集

卡数模转换并传输至计算机ꎬ以进行时域、频域的分

析ꎮ 图 １１所示为空鼓检测系统ꎬ声参量阵可发出声

束角为±１５°的高指向性声波ꎬＲＩＧＯＬ ＤＧ８００ 型可编

程信号发生器提供输入信号ꎮ 图 １１　 基于声参量阵的空鼓检测实验系统

图 １０　 基于声参量阵的空鼓检测系统示意图
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　 　 声参量阵的差频波声压在有效阵列长度内会随

传播距离逐渐提高ꎬ超出长度后逐渐减小ꎮ 为保证

实验效果ꎬ需要声压级尽可能大ꎬ故应该控制声参量

阵与空鼓模型表面之间的距离在有效阵列长度附

近ꎮ 当声参量阵原波频率为 ４０ ｋＨｚ时ꎬ其有效阵列

长度由其衰减特征长度决定[２０]ꎬ即:

ｌ＝ １
２α

(３)

式中:α ＝ １.７１６×１０－１０ ×ｆ２ꎬα 为原波的声衰减系数ꎬｆ
为原波频率ꎮ 计算可得实验所使用的声参量阵的有

效阵列长度约为 １.７ ｍꎮ 实验中将声参量阵悬挂于

待测空鼓模型表面的正上方 １.７ ｍ处ꎮ
实验使用了三个实物空鼓模型(图 １２)ꎬ分别为

无空鼓缺陷的完好模型、中心有直径 １００ ｍｍ 的圆

形空鼓缺陷的模型、中心有直径 １２０ ｍｍ 的圆形空

鼓缺陷的模型ꎮ 圆圈表示下方空鼓缺陷轮廓ꎮ 空鼓

缺陷均大致位于饰面砖中心ꎬ整个模型左右对称ꎬ为
减少重复测量次数ꎬ仅在模型的一侧设置若干测量

点位ꎮ 使用测试系统对以上三个空鼓模型进行实

验ꎬ利用激光测振仪测量轴线上各点的振幅及变化ꎬ
以验证实验方法的有效性ꎮ

图 １２　 空鼓模型实物图

４　 实验结果及分析

对空鼓模型进行共振频率的测量ꎬ结合上文预

测的圆形薄板共振频率以及空鼓模型共振频率ꎬ使
用信号发生器输出 １ ６００ Ｈｚ~３ ０００ Ｈｚ 的扫频正弦

信号ꎬ对收集到的空鼓中心点的时域振动信号进行

快速傅里叶变换ꎬ得到幅频特性曲线(如图 １３ 所

示)ꎮ 结果显示ꎬ无缺陷板在扫频激励下各频率振

幅分布平均ꎬ没有共振峰ꎮ 直径 １００ ｍｍ、厚 ５ ｍｍ
饰面砖的空鼓模型的一阶共振频率为 ２ ６２５ Ｈｚꎬ与
上文预测的 ２ ７３４.２ Ｈｚ 和 ２ ６００ Ｈｚ 均十分接近ꎮ 直

径 １２０ ｍｍ、厚 ５ ｍｍ饰面砖的空鼓模型的一阶共振频

率为 １ ８８０ Ｈｚꎬ与上文预测的 １ ９１１ Ｈｚ和 １ ８００ Ｈｚ基
本吻合ꎮ 以上结果有效证明了前文理论基础和数值

仿真的科学性与准确性ꎮ

图 １３　 空鼓模型共振频率测试结果

图 １４　 缺陷上方测量点和无缺陷处

上方测量点的时域信号对比

　 　 使用不同频率定频激励 ｄ＝１００ ｍｍ的空鼓模型ꎬ
使用激光测振仪对测量轴线上各点的振动信号进行

测量和对比ꎮ 频率分别采取共振频率(２ ６２５ Ｈｚ)、偏
小的非共振频率(１ ９００ Ｈｚ)、偏大的非共振频率

(３ ０００ Ｈｚ)ꎮ 在共振频率激励下ꎬ对于采集到的时域

信号ꎬ对比下方有空鼓缺陷的测量点位和下方无空鼓

缺陷的测量点位ꎬ结果如图 １４ 所示ꎮ 空鼓上方薄板

的振幅明显高于完好部分上方薄板的振动幅度ꎮ 但

二者振幅差异较仿真结果偏小ꎬ处于同一数量级

(１０－５ ｍｍ)ꎬ这是因为实验环境存在外界震动干扰、测
振仪自身性能限制、电流干扰、光线干扰等多方面因

素的影响ꎬ不如仿真环境般完全理想ꎮ
同时ꎬ从时域图可以发现质点的振幅是不断变

５００２



传　 感　 技　 术　 学　 报
ｃｈｉｎａｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ.ｓｅｕ.ｅｄｕ.ｃｎ 第 ３８卷

化的ꎬ为了量化各质点的振动强度ꎬ本实验使用均方

根值(ＲＭＳ)和峰值指标(Ｃ)这两个特征指标来表征

质点的振动强度ꎬ以便量化对比ꎮ 均方根值 ＲＭＳ 是

信号分析中的常用特征指标ꎬ为对均方值开平方计

算获得ꎮ 计算表达式如下:

Ｘｒｍｓ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ２ｉ

Ｎ
(４)

峰值因子是信号峰值与均方根值(ＲＭＳ)的比值ꎬ

可以表征信号中冲击的大小ꎮ 其计算表达式如下:

Ｃ＝
Ｘｐ
Ｘｒｍｓ
＝Ｍａｘ ｜ ｘ(ｎ) ｜

Ｘｒｍｓ
(５)

使用声参量阵分别在 １９００ Ｈｚ、２６００ Ｈｚ、３０００ Ｈｚ
的频率下激励空鼓模型ꎬ使用激光测振仪测量空鼓

模型上各测量点的振动信号ꎬ经信号采集卡传输至

计算机ꎬ使用 ＭＡＴＬＡＢ计算时域信号的均方根值及

峰值指标ꎬ并根据结果绘制其振动强度－轴向位置

曲线ꎬ如表 １及图 １５所示ꎮ
表 １　 １ ９００ Ｈｚ 激励下各测点的特征参数表

特征参数 １号测点 ２号测点 ３号测点 ４号测点 ５号测点

均方根值 / ｍｍ ５.１２７ １×１０－５ ４.８００ １×１０－５ ４.６１３ ９×１０－５ ４.５６７ ５×１０－５ ４.４６８ ８×１０－５

峰值指标 / ｍｍ ８.３８４ ２ １０.３７６ ３ １０.７８７ ６ ９.３８９ ２ ７.４０４ ５

图 １５　 直径 ｄ＝１００ ｍｍ 空鼓模型在 １ ９００ Ｈｚ 激励下

测量轴线上各点振幅的均方根值

　 　 分析以上各测量点的均方根值及峰值指标ꎬ从
１号测点到 ５ 号测点ꎬ均方根值呈先大幅下降再缓

慢减小的趋势ꎬ与数值仿真结果相符合ꎮ 空鼓中心

上方的薄板振幅最大ꎬ随着向两边延伸ꎬ振幅逐渐减

小并趋于平缓ꎬ最终稳定在一个较小的数值附近ꎮ
另一特征指标峰值指标在此组数据中并未呈现出规

律性的变化ꎬ初步分析原因:峰值因子由信号峰值与

均方根值共同决定ꎬ非共振频率下饰面砖表面振动

幅值较小ꎬ时域信号中的峰值来源是环境冲击和仪

器周期性的峰值ꎬ这些无规律的峰值比上逐渐减小

的均方根值最终导致计算结果的无规律ꎮ
根据均方根值绘制空鼓模型表面各质点的振动

强度随测量轴线的变化图(如图 １５ 所示)ꎬ横坐标

１００ ｍｍ~３００ ｍｍ 区域为测量结果对应的数值ꎬ横坐

标 ３００ ｍｍ~５００ ｍｍ的区域采取对 １００ ｍｍ~３００ ｍｍ
区域轴对称处理ꎬ因实验中测量点数有限ꎬ为使曲线

连续平滑ꎬ对折线图采用 ｓｐｃｒｖ函数进行平滑处理ꎬ获
得最终图像ꎬ如图 １５所示ꎮ 分析图 １５发现ꎬ１ ９００ Ｈｚ
非共振频率激励下ꎬ缺陷尺寸 ｄ ＝ １００ ｍｍ 的空鼓模

型的轴线上各点的振幅均方根值呈现出较明显的拱

形曲线ꎬ与数值仿真的结果相吻合ꎮ 通过图 １５ꎬ可
以预测此模型在轴线上 ３００ ｍｍ 处有一空鼓缺陷ꎬ
空鼓缺陷在此方向上的大小约为 ９１ ｍｍꎬ比较接近

实际缺陷尺寸 １００ ｍｍꎮ ２６００ Ｈｚ(共振频率)激励和

３ ０００ Ｈｚ(非共振频率)激励下的各测点特征参数如

表 ２、表 ３所示ꎮ
表 ２　 ２ ６００ Ｈｚ 激励下各测点的特征参数表

特征参数 １号测点 ２号测点 ３号测点 ４号测点 ５号测点

均方根值 / ｍｍ ５.５２４ ０×１０－５ ４.９３１ ２×１０－５ ４.３５７ ０×１０－５ ４.３４５ ７×１０－５ ４.３３０ ２×１０－５

峰值指标 １０.３４２ １ ９.２５３ ９ １０.７８７ ６ １０.９３１ ９ ８.８０３ ７

表 ３　 ３ ０００ Ｈｚ 激励下各测点的特征参数表

特征参数 １号测点 ２号测点 ３号测点 ４号测点 ５号测点

均方根值 / ｍｍ ６.５９９ ７×１０－５ ５.１２８ ６×１０－５ ４.３１９ ２×１０－５ ４.３１３ ８×１０－５ ４.３０１ ３×１０－５

峰值指标 ８.１５４ ３ ９.５７２ ４ ８.０５８ ４ ９.４４１ ４ ９.７３８ ８

　 　 分析以上两表数据ꎬ振幅的均方根值从一号测量

点到 ５号测量点呈现逐渐减小的趋势ꎬ但峰值指标仍

旧未呈现可遵循的规律ꎬ限于测振仪性能及实验环境

影响ꎬ在本次实验中ꎬ峰值指标这一特征指标并不适

合用来判断测量点下方空鼓状况ꎮ 根据表 ２ 和表 ３

的振幅均方根值ꎬ分别绘制 ２ ６００ Ｈｚ和 ３ ０００ Ｈｚ激励

频率下空鼓模型表面各质点的振动强度在测量轴线

上的变化图ꎬ并将三条曲线绘制在同一张图中进行横

向对比(如图 １６所示)ꎮ
分析图 １６发现ꎬ在 ２ ６００ Ｈｚ激励和 ３ ０００ Ｈｚ激

６００２
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图 １６　 直径 ｄ＝１００ ｍｍ 空鼓模型在各频率激励下

测量轴线上各点振幅的均方根值

励下ꎬ据图推测的缺陷大小均为 ９９ ｍｍ左右ꎬ位置为

轴向 ３００ ｍｍ附近ꎬ与实物模型十分接近ꎬ可以较好地

检测空鼓的位置与大小ꎮ 与数值仿真结果不同的是ꎬ
非共振频率 ３ ０００ Ｈｚ下的振幅均方根值最高ꎬ其次是

共振频率 ２ ６００ Ｈｚ 和非共振频率 １ ９００ Ｈｚꎮ 产生此

现象的主要原因是声参量阵在不同差频波频率下产

生的远场声压级是具有明显差异的ꎬ３ ０００ Ｈｚ差频下

１.７ ｍ处的声压级用声压计实测为 １１５ ｄＢ左右ꎬ转换

为声压即 １１.２４ Ｐａꎬ而同样条件下 ２ ６００ Ｈｚ差频波的

声压级为 １１０ ｄＢꎬ等效声压为 ６.３ Ｐａꎬ两者声压相差

近两倍ꎬ这是最终导致共振频率下振幅大于非共振频

率下振幅的原因ꎮ
综上所述ꎬ在不同频率激励实测下ꎬ本文提出的

基于声参量阵的空鼓检测方法均能检测出空鼓模型

中空鼓缺陷的位置与形状ꎮ 在共振频率、大声压的

激励下效果较好ꎬ准确度较高ꎻ在非共振频率、小声

压的激励下效果稍受影响ꎬ但误差都在合理的范围

内ꎮ 验证了声参量在远距离声无损检测上的应用前

景及其在建筑空鼓检测上的可行性ꎮ

５　 总结

本文基于声参量阵理论、弹性薄板理论和共振

原理ꎬ提出了声参量阵的饰面砖空鼓检测方法ꎬ从数

值仿真和实验两方面进行可行性验证ꎮ 仿真结果和

实验结果初步验证了该检测方法的有效性ꎬ可以检

测空鼓缺陷是否存在ꎬ还能判断空鼓缺陷的位置与

大致尺寸ꎮ 数值仿真方面ꎬ本文构建了检测方法的

完整数值模拟过程ꎮ 理论基础方面ꎬ对单一圆形薄

板和完整空鼓模型在高指向性声束激励下的振动特

性进行了研究ꎬ预测各阶共振频率ꎮ 实验方面ꎬ本文

搭建了一套基于声参量阵的空鼓检测试验系统ꎬ研
究了不同激励频率、不同检测位置、不同缺陷大小下

空鼓检测的效果ꎮ 使用时域振动信号的均方根值作

为特征指标区分空鼓缺陷与完好墙面ꎮ 实验结果进

一步验证了本方法的可行性ꎮ 然而ꎬ由于空鼓缺陷

参数和墙面结构是多样的ꎬ许多情况还未考虑全面ꎬ
还需要在未来的工作中进一步完善ꎮ
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