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摘要：目的目的 实现软包装内液体体积的快速、非侵入测量。方法方法 在研究亥姆霍茨共振器原理的基础

上，分析共振腔体积改变对声学系统的影响；采用Virtual Lab软件对所设计的测试系统进行仿真计

算，求取传递损失最大值频率与被测液体体积的关系；搭建软包装液体体积声学测试系统，采用

Labview软件对管道入口、出口处的声音信号进行采集；采用声波分解法对信号进行分析，得到声学系

统的传递损失。结果结果 测试结果表明，软包装内液体体积由25增大至200 mL时（即共振腔腔体体积减

小），测试系统传递损失的峰值所对应的频率由256上升至278 Hz。实验结果与仿真结果具有相同的

趋势；系统的灵敏度为 7.4 mL/Hz。结论结论 所设计的基于亥姆霍茨共振器理论的声学测试装置可以实

现对软包装液体体积的测量。
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ABSTRACT：This study was aimed to measure the volume of liquid in soft package in a fast and non-invasive manner.

Based on the research of theory of Helmholtz resonator, the effect of resonator cavity volume on the acoustic system was

analyzed. The Virtual Lab software was used to simulate the measurement system designed, and the relationship between the

maximum frequency of transmission loss and the detected volume was obtained. The acoustic testing system for the volume

of liquid in soft package was established and the Labview software was applied to acquire the acoustic signals at inlet and

outlet of the tunnel. The acoustic decomposition method was used to analyze the signals acquired and the transmission loss

of the acoustic system was obtained. The test results indicated that when the volume of liquid in the soft package increased

from 25 to 200 mL, and the frequency of maximum transmission loss increased from 256 to 278 Hz. The experiment and the

simulation possessed the same trend and the sensitivity of the measuring setup was 7.4 mL/Hz. In conclusion, the acoustic

measurement system based on the Helmholtz resonator can be used to measure the volume of liquid in the soft package.
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塑料软包装

[1]

（或称软塑料包装）是指用塑料薄膜

或塑料复合材料加工成型，可以在充填或取出内装物

后，容器形状（体积）发生明显变化的软质包装，具有

质轻、柔软、易折叠、成本低、占用空间少、使用简单方

便和成本有效性高（单位质量包装的体积和质量）等

优点，正不断取代其它材料的包装，广泛应用于各行

各业。由于软包装内的液体具有流动性，因此软包装

整体呈现非规则性，常规测量无法实现。软纸包装的
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液体体积测量已经成为一个急需解决的问题。现有

的软包装液体体积测量方法主要有溢水测量法和倾

倒测量法。溢水法就是将被测物体放进一个盛满液

体的容器内，通过测量被排出容器的液体体积获得包

装袋的体积。倾倒法是将软纸包装损坏，将内部的液

体倒入有刻度的容器内测量其体积。传统测量法具

有测试装置简单方便，易于快速测量等优点，缺点则

是测量精度低。当被测液体为具有价格昂贵或易挥

发、具有毒性时，倾倒法测量并不适合。

通过声学方法实现软包装液体体积测量，在医疗

卫生、食品以及计量科学等领域具有重要的应用价

值。同时，对相关测量方法的理论研究可以扩展声学

理论的应用范围。在医学领域，随着一次性医疗器具

的广泛应用，药液往往储存在标记有刻度的塑料包装

袋内，将药袋倒置进行输液，随着液体的减少，液面下

降，通过观察刻度判断液体的体积，读数过程中存在

较大的误差。在食品工业中，软包装内液体的体积通

过液体注入包装的时间、流量来控制，与包装上的标

称体积存在一定的差异。在计量科学领域，在测定软

包装液体体积时往往采用量筒或量杯，读数过程中易

受人为经验的影响，造成测量结果存在一定的误差，

影响计量结果的准确性。

文中提出一种基于亥姆霍兹共振器原理的软包

装液体体积测量装置与方法，可以在不破坏包装的情

况下实现体积测量，不会污染原有液体，在生产、生活

以及科学研究中具有广阔的应用前景。

1 测量原理

亥姆霍茨共振腔消声器是由一段开有若干消声

孔的管道和管外一个密闭的空腔所组成

[2—5]

。消声孔

与所连接的闭腔体组成一个弹簧-质量-阻尼系统，当

激励频率（即噪声频率）与该弹簧-质量-阻尼系统的

固有频率相同时，系统将发生共振

[6]

。小孔颈部的气

体类似于质量块，当共振发生时，其振动速度加快，与

孔壁的摩擦阻力增大，加剧由动能到热能的转化，从

而实现噪声能量的降低，达到抑制噪声的效果

[7—8]

。

亥姆霍茨共振器的共振频率表达式为：
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式中：c为声速，在此取340 m/s；V为亥姆霍茨共振

腔体积；G为传导率，是一个以长度为单位的物理量。

由式（1）可以看出，体积的改变将对亥姆霍茨共

振频率产生影响，体积越大，共振频率越低；体积变

小，共振频率则升高

[9]

。传导率为：
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式中：d为孔径；t为板厚；n为消声孔个数。

通过测量传递损失，可以确定传递损失最大值所

对应的频率与被测液体的体积，从而实现对软包装液

体体积的测量。

2 测量装置

为了对软包装内液体体积进行测量，设计了一套

声学测试装置，采用双传声器对流经管道内的噪声的

传递损失进行测试。该装置由声学管道、壳体、软质

包装、扬声器、传声器、信号发生器、功率放大器等部

分组成，见图1。

测试装置中的扬声器用于产生声音，信号发生器

用于产生不同频率的正弦信号，采用功率放大器对信

号发生器输出的信号进行放大以驱动扬声器，传声器

用于测量管道内的声音信号。装置应完好密闭，以防

止声泄漏。

将被测的软质包装放入壳体内，传声器与扬声器安

装在声学管道上，管道与共振腔壳体通过小孔连通。测

量时，扬声器发出一定频率的声音信号，声音通过由管

道、小孔和共振腔腔体组成的亥姆霍茨共振系统后，声

音的强度会有所变化。当软包装内的液体体积发生变

化时，共振腔的腔体体积随之改变，声学系统的共振频

率发生偏移，传递损失将在共振频率处取得最大值。由

此，通过测量传递损失的峰值以及与之对应的系统共振

频率，可以建立起峰值频率与被测液体体积的函数关

系，从而实现软包装液体体积的无损测量。

3 声学特性仿真

在Virtual.Lab软件中，根据消声器的结构对声流

图1 软包装液体体积测量装置

Fig.1 The schematic of measurement device for liquid volume in

soft package
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体进行建模，网格划分过程中采用的是四面体单元，

同时将网格类型设置为声学网格。定义流体材料为

空气，流体属性为声音在空气中的物理参数，然后进

行前处理操作，形成实体网格的包络网格

[10]

。再将系

统的入口端和出口端分别定义成组，入口端定义振动

边界条件，出口端定义吸声属性。入口端的速度边界

条件设置为-1 m/s。由于消声器的出口直接接着大

气，声音通过出口直接传播到大气中，所以可以模拟

声音在出口处没有反射效果，定义一个全吸声属性。

在声阻抗中输入实部值为416.5 kg_m2_s，虚部值为0

[11]

。

最后进行声场分布计算。根据上述步骤对实验装置

进行建模，当共振腔内的被测软包装液体体积发生变

化时，通过去除对应的腔体体积进行模拟，所建立的

模型见图2。

由于在频率输入时，开始值不能为 0，所以取200，

范围为 200～350 Hz，步长取2 Hz。

由图3可以看出，测量系统的传递损失在一固定

频率处为最大值，该频率即为亥姆霍茨共振腔的共振

频率。随着软质包装液体体积的增大，共振腔腔体体

积减小，共振频率向着增大的方向发展。当管道内噪

声的频率与共振频率吻合时，由小孔内空气，腔体内

空气组成的弹簧质量系统发生共振，孔颈内的空气柱

发生剧烈运动与孔壁发生摩擦产生热量，从而削弱噪

声能量，因此传递损失在这一频率处最大。

4 测试系统与结果分析

4.1 传递损失测量原理

通过以上分析可知，该体积测试系统的关键是获

取系统的传递损失。传递损失是声学系统的一个固

有特性，仅与结构参数有关，而与声源无关。文中采

用声波分解法

[12—14]

对测试系统的传递损失进行测量。

声波分解法测量系统传递损失的基本原理见图

4

[15]

。安装于管道异端的扬声器所发出的平面波在管

道内传播，根据声波分解理论得知，该系统中入射声

波的自功率谱S
AA
能够通过传声器1和2测得的信号经

过分解得出，分解公式为：
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式中：S
11
为传声器1测量信号的自功率谱；S

22
为传

声器2所测信号的自功率谱；C
12
为传声器1和2所测

信号互谱的实部；

书书书

!
!" 为传声器1和2所测信号互谱的

虚部；k为波数；x
12
为传声器1和2之间的距离。

假设管道下游为无反射端（即无反射边界条件），

因此传声器3可以直接测量无反射条件下透射波的自

功率谱S
CC
。入射声波声压的有效值

书书书

!"# $槡 !!
，透射

声波声压有效值

书书书

!"# $槡 !!
，因此该消声器传递损失

的计算公式为：

书书书
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（4）

式中：Si，S0分别为管道入口和出口处的横截面积。

测试过程中为了减少反射末端的影响，采用延长

末端管道的做法。

4.2 传递损失测试装置

根据测试原理搭建的测试装置见图5。

图2 实验系统声学有限元模型

Fig.2 Finite element model of the experimental acoustic system

图3 测试系统仿真结果

Fig.3 The simulation results of the test system

图4 声波分解法测量传递损失原理

Fig.4 The principle of measuring transmission loss using acoustic

decomposition theory
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测试分析选用的参数如下：声速近似为340 m/s，

小孔厚度 l=5 mm，直径 d=3 mm，在腔体上有13个小

孔，即 n=13，实验腔体体积 V=25.2 cm×9.6 cm×2.1

cm，经过简化计算得到共振腔的体积为485 cm

3

。扬

声器与管道之间采用过渡连接，所有连接处均采用硅

胶进行密封，防止声泄露。管道的内径为72 cm，长度

为40 cm，共振腔外壳与管道之间通过小孔进行连接，

组成亥姆霍茨共振器系统。传声器采用4支相位匹配

的φ12.7 mm（1/2 英寸）预极化测试传声器配合

AWA14604型ICP前置放大器进行阻抗变换与前置放

大。采集卡采用NI9234 4通道动态信号采集模块，对

音频信号进行测量。使用信号发生器产生不同频率

的正弦信号，通过功率放大器驱动扬声器，产生不同

频率的正弦波。采集软件采用LABVIEW编制，传声

器的灵敏度为43 mV/Pa。

4.3 实验结果与分析

测试在半消音室中进行，采样频率设置为12.8

kHz，采用信号发生器产生200~360 Hz的正弦信号，经

过功率放大驱动扬声器产生上述频率的声波，步长为

10 Hz。每个噪声频率记录1 s，然后利用公式（3）—

（4）对传递损失进行测量。计算当软包装内液体体积

不同时，测试系统对应的传递损失见图6。

软包装内液体体积不同时，测试系统的传递损失

见图6。可以看出，当软包装内液体体积由25 mL增大

至200 mL时（即共振腔腔体体积减小），测试系统传递

损失的峰值所对应的频率由256 Hz上升至278 Hz。当

液体体积为25 mL和50 mL时，传递损失在40 dB以

上。当体积继续增加时，传递损失维持在30 dB左右。

该趋势与有限元仿真结果是吻合的。通过对比

图3，6可以发现，当液体体积不同时，测试得到的共振

频率频带宽于仿真得到的共振频带。其原因是由于

仿真过程理想化，环境参数均按照标准环境进行设

置。实际测试过程中，不可避免地存在声泄露以及声

波反射等现象。提取每条曲线传递损失最大值对应

的声音频率，建立起体积与频率的关系，将有限元仿

真结果与实验结果进行对比，见图7。

由图7可知，对于软包装液体体积的测量，仿真

与测试结果具有相同趋势，均随着软质包装液体体

积的增大，传递损失最大值对应的频率不断减小，这

是与理论分析完全一致的；测试系统的灵敏度为7.4

mL/Hz。2条曲线并未完全重合，分析原因可能是仿真

过程中，对于流体属性的设置理想化，与实际测试过

程中有所偏差。腔体体积的测量简化等可能与实际

数值有所背离。腔体内的软质包装袋可能占据一定

的空间（如软质包装袋的下面和腔体壁间的空气），从

而将共振腔内空间隔断。

5 结语

采用亥姆霍茨共振腔理论设计了一套用于软包

装内液体体积测量装置与方法，所开展的主要研究工

作如下所述。

图5 软包装液体体积测试装置

Fig.5 The experiment setup of liquid volume measurement in soft

package 图6 多孔亥姆霍茨共振腔传递损失

Fig.6 The transmission loss of porous Helmholtz resonator

图7 实验与仿真结果对比

Fig.7 Comparison of experimental and simulation results
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1）分析了亥姆霍茨共振腔理论，论证了采用该理

论进行体积测量的可行性。

2）采用LabVIEW编制了声音信号采集程序，采

用该程序对数据进行了时、频域分析。

3）搭建了软包装液体体积测量装置，采用声波分

解法测量了系统的传递损失。

4）系统测试结果表明，采用多孔测试装置可以有

效地测量软包装内液体的体积，测试装置的灵敏度为

7.4 mL/Hz。
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