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I .  I N T R O D U C T I O N

I n  g e n e r a l ,  p e o p l e  u s e  a  t u b e  c l o s e d  a t  i t s  t w o  e n d s  

a s  a n  a c o u s t i c  r e s o n a t o r  o r  s t a n d i n g - w a v e  t u b e  1 1 , 2 | .  

T h i s  k i n d  o f  r e s o n a t o r  h a s  a n  e q u i d i s t a n t  r e s o n a n c e  

f r e q u e n c y  s p e c t r u m  i n  w h i c h  h a r m o n i c s  o f  f u n d a ­

m e n t a l  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y  c o i n c i d e  w i t h  h i g h e r  

o r d e r  r e s o n a n c e  f r e q u e n c i e s  | 3 ,  4 | .  U n l i k e  t h a t ,  t h e r e  

i s  o t h e r  k i n d  o f  a c o u s t i c  r e s o n a t o r  w h i c h  c o n s i s t s  o f  

t w o  o r  m o r e  s u b - t u b e s  o f  d i f f e r e n t  r a d i u s e s  a s  s h o w n  i n  

F i g .  I . W i t h  t h e  g e o m e t r i c  c o n s t r u c t i o n ,  t h e  l a t t e r  k i n d  

o f  r e s o n a t o r  h a s  a  n o n e q u i d i s t a n t  s p e c t r u m ,  i . e . ,  t h e  

h i g h e r  r e s o n a n c e  f r e q u e n c i e s  a r e  n o t  t h e  i n t e g e r  m u l ­

t i p l e s  o f  t h e  f u n d a m e n t a l  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y  | 4 — 7 |.  

G a i t a n  a n d  A t c h l e y  c a l l e d  t h e  f o r m e r  k i n d  o f  a c o u s t i c  

r e s o n a t o r  a s  “ h a r m o n i c "  r e s o n a t o r  a n d  У . Л .  l l i n s k i i  

e t  a l .  c a l l e d  i t  “ c o n s o n a n t "  r e s o n a t o r ,  w h i l e ,  f o r  t h e  

l a t t e r  k i n d  o f  r e s o n a t o r .  G a i t a n  a n d  A t c h l e y  n a m e d  it 

a s  “ a n h a r m o n i c "  r e s o n a t o r  a n d  l l i n s k i i  e t  a l .  n a m e d  it 

“ d i s s o n a n t "  r e s o n a t o r  | 8 , 9 | .  M o r e o v e r ,  D e n a r d o  a n d  

A l k o v  r e f e r r e d  t o  t h e  l a t t e r  k i n d  o f  r e s o n a t o r  a s  h a v i n g  

“ n o n u n i f o r m i t y "  | l ( ) ,  1 1 | .  H e r e ,  w e  c a l l e d  t h e  l a t t e r  

k i n d  o f  a c o u s t i c  r e s o n a t o r  a s  s t e p p e d  a c o u s t i c  r e s o n a ­

t o r .

S t e p p e d  a c o u s t i c  r e s o n a t o r s  a r c  v e r y '  i n t e r e s t i n g  

a p p a r a t u s  i n  a c o u s t i c  f i e l d .  F o r  e x a m p l e ,  p e o p l e  c o u l d  

u s e  t h e m  t o  o b t a i n  a n d  s t u d y  h i g h - a m p l i t u d e  s t a n d i n g  
w a v e  i n  n o n l i n e a r  a c o u s t i c s  1 1 , 4 — 7 | .  G i b i a t  e t  a l .  p r e ­

s e n t e d  a  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  f o r  

a c o u s t i c  m u l t i s c a t t e r i n g  i n  a  s t e p p e d  a c o u s t i c  r e s o n a ­

t o r  w i t h  a  C a n t o r - l i k e  s t r u c t u r e .  H o m o t h e t i c  a c o u s t i ­

c a l  f e a t u r e s  a n d  f o r b i d d e n  b a n d s  a s  w e l l  a s  w a v e  t r a p ­

p i n g  p h e n o m e n a  w e r e  r e p o r t e d  | I 2 | .  B e c a u s e  t h e  

a p p a r a t u s  h a s  a  s i m p l e  p i c c e w i s e - u n i f o r m  a c o u s t i c  

u n i t  s u b - t u b e  t h a t  c a n  e a s i l y  b e  c h a n g e d ,  a l t e r a t i o n s  o f  

t h e  n o n u n i f o r m i t y  i n  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  w e r e  u t i ­

l i z e d  t o  c h a n g e  t h e  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y  a n d  t o  y i e l d  

t w o .  t h r e e ,  o r  f o u r  f r e q u e n c i e s  w h o s e  d i f f e r e n c e s  c o r ­

r e s p o n d  t o  m u s i c a l  i n t e r v a l s .  T h e  e f f e c t  o f  n o n u n i f o r ­

m i t y  o n  a c o u s t i c  w a v e s  a s  e d u c a t i o n a l  d e m o n s t r a t i o n  

h a s  b e e n  f u l l y  d i s p l a y e d  b v  D e n a r d o  a n d  B e r n a r d  1 1 0 ,

I l l -

O n  s o l v i n g  r e s o n a n c e  f r e q u e n c i e s o f t w o - s t e p  r e s o ­

n a t o r ,  D e n a r d o  a n d  B e r n a r d  g a v e  t h r e e  d i f f e r e n t  a n a ­

l y t i c  m e t h o d s :  i m p o s i n g  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o n  s o l u ­

t i o n s  o f  w a v e  e q u a t i o n ,  t h e  e n e r g y  m e t h o d  o f  R a y ­

l e i g h ,  a n d  t h e  t h e o r e m  o f  a d i a b a t i c  i n v a r i a n c e .  T h e  

s o l u t i o n  p r o c e d u r e  w a s  s o m e w h a t  c o m p l e x ,  h o w e v e r .  

F u r t h e r m o r e ,  t o  s o l v e  a n a l y t i c a l l y  r e s o n a n c e  f r e ­

q u e n c y  w o u l d  b e c o m e  m o r e  a n d  m o r e  d i f f i c u l t  a s  t h e  
n u m b e r  o f  s u b - t u b e  i n c r e a s e s ,  l e t  a l o n e  t h e  o t h e r  

a c o u s t i c  q u a n t i t i e s  s u c h  a s  p h a s e  a n g l e  a n d  r a d i a t i o n  

i m p e d a n c e  | 8 , К ) ,  1 1 1 .

T r a n s f e r  m a t r i x  m e t h o d  w a s  f i r s t  a p p l i e d  b y  S t e w a r t  

a n d  L i n d s a y  t o  a c o u s t i c  f i l t e r  d e s i g n  i n  1 9 3 0  1 1 3 , I 4 | .  

T h i s  m e t h o d  w a s  a l s o  c a l l e d  t w o - p o r t  o r  f o u r - p o l e  

m e t h o d ,  a n d  m e a n w h i l e ,  t h e  t r a n s f e r  m a t r i x  w a s

S u b - t u b e  n S u b - t u b e  2  S l l b . t u b c  |

P ,r  Vn R "  I '  v " P 2 '  v 2 P h  ^1 A d v 0

T h e  a r t i c l e  is p u b l i s h e d  i n  t h e  o r ig in a l . F ig .  1. G e o m e t r y  o f  t h e  / / - s t e p  r e s o n a to r .
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c a l l e d  t r a n s m i s s i o n  m a t r i x  o r  f o u r - p o l e  p a r a m e t e r  
r e p r e s e n t a t i o n .  T r a n s f e r  m a t r i x  m e t h o d  h a s  m o s t  o f t e n  

b e e n  a p p l i e d  t o  t h e  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  d u c t  s y s t e m  

c o m p o n e n t ,  e x h a u s t  s i l e n c e r ,  e t c .  T r a n s f e r  m a t r i x  

m e t h o d  c o u l d  a l s o  b e  a p p l i e d  a s  a n  a d j u n c t  t o  b o u n d ­

a r y  e l e m e n t  m e t h o d  o r  U n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  i n  

n o i s e - c o n t r o l  d e s i g n  p r o c e d u r e s .

W i t h  t r a n s f e r  m a t r i x  m e t h o d ,  i t  w a s  c o n v e n i e n t  t o  

m o d e l  a n  a c o u s t i c  a p p a r a t u s  w h i c h  c o n s i s t s  o f  o n e  o r  

m o r e  a c o u s t i c  u n i t s .  E a c h  a c o u s t i c  u n i t  c a n  b e  s i m p l y  

r e g a r d e d  a s  a  “ b l a c k  b o x "  w i t h  t w o  p o r t s ,  o n e  i s  i n p u t  

p o r t  a n d  t h e  o t h e r — o u t p u t  p o r t  1 1 5 , I 6 | .  A n y  i n d i v i d ­

u a l  t r a n s f e r  m a t r i x  p r e s e n t i n g  e a c h  a c o u s t i c  u n i t  is  

d e r i v e d  b y  s o l v i n g  a  c o n s t a n t - c o e f f i c i e n t  a c o u s t i c  s t a t e  

v a r i a b l e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n .  A s  f o r  t h e  w h o l e  a c o u s ­

t i c  m a t r i x  o f  a n  a c o u s t i c  a p p a r a t u s  o f  m o r e  t h a n  o n e  

a c o u s t i c  u n i t ,  a p a r t  f r o m  i n d i v i d u a l  t r a n s f e r  m a t r i c e s ,  
t h e r e  i s  a  c o n n e c t i o n  m a t r i x  b e t w e e n  e v e r y  t w o  a d j a ­

c e n t  i n d i v i d u a l  t r a n s f e r  m a t r i c e s .  T h e  w h o l e  t r a n s f e r  

m a t r i x  f o r  t h e  o v e r a l l  a c o u s t i c  a p p a r a t u s  i s  t h e n  

o b t a i n e d  b y  m u l t i p l y i n g  i n  t u r n  t h e  i n d i v i d u a l  t r a n s f e r  

m a t r i c e s  a n d  t h e  c o n n e c t i o n  m a t r i c e s .  A s  a  r e s u l t ,  

a c o u s t i c  a n a l y s i s  o f  s u c h  a n  a p p a r a t u s  c o u l d  b e  g r e a t l y  

s i m p l i f i e d  w i t h  t h e  t r a n s f e r  m a t r i x  m e t h o d .

T a k i n g  a i r  a s  w o r k i n g  m e d i u m ,  i n  t h i s  p a p e r  w e  

u s e d  t h e  t r a n s f e r  m a t r i x  m e t h o d  t o  i n v e s t i g a t e  a c o u s t i c  

p r o p e r t i e s  o f  s t e p p e d  a c o u s t i c  r e s o n a t o r s  w h i c h  c o n ­

s i s t  o f  o n e  t o  l i v e  s u b - t u b e s  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .  W i t h  

t h e  h e l p  o f  t r a n s f e r  m a t r i x ,  t h e  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y ,  

t h e  p h a s e  a n g l e  a n d  t h e  r a d i a t i o n  i m p e d a n c e  w e r e  

s t u d i e d  t h e o r e t i c a l l y  a n d  e x p e r i m e n t a l l y .  T h e  m e t h o d  

c a n  b e  e x t e n d e d  t o  a n y  o t h e r  m u l t i - s t e p  a c o u s t i c  r e s o ­

n a t o r .

2 . T R A N S F E R  M A T R I X  M E T H O D

T h e  g e o m e t r y  o f  t h e  / / t h  s u b - t u b e  o f  t h e  s t e p p e d  

r e s o n a t o r  i s  s h o w n  i n  F i g .  2 , a n d  i t s  e q u i v a l e n t  c i r c u i t  

i s  s h o w n  i n  F i g .  3 . A s  s h o w n  i n  F i g .  2 , /„  i s  t h e  l e n g t h  

o f  t h e  / / t h  s u b - t u b e  a n d  d „  i s  t h e  d i a m e t e r .  I n  F i g .  3 , 

Y„ =  p,jC|) i s  t h e  a c o u s t i c  c h a r a c t e r i s t i c  i m p e d a n c e ,  

w h e r e  p w i s  t h e  a i r  d e n s i t y  a n d  c 0  i s  t h e  s o u n d  s p e e d  i n  

a i r .  T h e  i n d i v i d u a l  t r a n s f e r  m a t r i x  o f  t h e  / / t h  s u b - t u b e  

i s  a  1 1 )  m a t r i x  |  7 ’J ,  a  2  x  2  t r a n s f e r  m a t r i x ,  w h i c h  c o n ­

n e c t s  t h e  s o u n d  p r e s s u r e  p n a n d  t h e  n o r m a l  a c o u s t i c  
p a r t i c l e  v e l o c i t y  v„  o n  t h e  i n p u t  p o r t  w i t h  t h o s e ,  / ; „  , 

a n d  v„  , ,  o n  t h e  o u t  p o r t  o f  t h e  ( / /  — l ) t h  s u b - t u b e ,

i . c \ .

/ ' , , ( « )  / , , ( # » ) P n  - 1

Ут  1

/ /  =  1, 2 . 3 . . . .  ( I )

It  i s  t h e n  o f  i n t e r e s t  t o  d e t e r m i n e  t h e  f o u r  e l e m e n t s  

o f  t h e  i n d i v i d u a l  t r a n s f e r  m a t r i x  | 7 ' J .  A s  s h o w n  i n  

E q .  ( I ).  t h e  a c o u s t i c  v a r i a b l e s  a t  o n e  p o r t  c a n  b e  d e t e r ­

m i n e d  b y  t h e  p l a n e  w a v e  c o m p o n e n t s  a t  t h e  o t h e r  p o r t  

i f  t h e  i n d i v i d u a l  t r a n s f e r  m a t r i x  | 7 „ |  i s  k n o w n ,  s i n c e  

t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  t r a n s f e r  m a t r i x  | 7 „ |  

d i r e c t l y  r e l a t e  t h e  a c o u s t i c  v a r i a b l e s  o f  t h e  t w o  p o r t s .

T a k i n g  / ; Ai a s  t h e  s o u n d  p r e s s u r e  a m p l i t u d e  o f  p o s i ­

t i v e - g o i n g  p l a n e  w a v e  a n d  />Лг a s  t h a t  o f  n e g a t i v e - g o i n g

p l a n e  w a v e ,  m e a n w h i l e  u „  =  6 . 3 6  x  2 0  A J f / d „  a s  t h e

a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t  1 1 1 ,  o n e  m a y  e x p r e s s  t h e  p r e s ­

s u r e  a n d  t h e  p a r t i c l e  v e l o c i t y  i n  t h e  / / t h  s u b - t u b e  i n  

t e r m s  o f  t h e  p o s i t i v e -  a n d  n e g a t i v e - g o i n g  p l a n e  w a v e  

c o m p o n e n t s ,  i . e . .

/ , < * )  =  „ л / " ' V " '  ‘ V , W ' - Y ......................♦ * * * .

( 2 )
/  v  e , r V  /(«•»! -  k x \  ",r* /

v - ( .v )  =  v M e  e  +  v A , e  e
/!«.»/ + Ал

T h u s ,  t h e  p r e s s u r e s  a n d  t h e  p a r t i c l e  v e l o c i t i e s  o n  t h e  

i n p u t  a n d  o u t p u t  p o r t s  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p :

P .  =  О д ,  +  ? л ,  =  ^  / V - ' -

,  i n .  « Л  - i k i .  - a . /  
- P n - M ’ e  +  e  C' ) | .

v n  =  V A i  +\ i

1 1 7  P„  Л  P i .  «„/, 

v ,4r  2 L '  Y „ '  C

+  1 v „ _  | + Р „ - Л е - * ' . е

II

( 3 a )

( 3 b )

I ,  . Jkl .  a . 1.  - Д / -  - « Л .
=  j \ v „  | ( £ '  e  + e  e  )

P n -  I /  >kl* U«/-  ,,»/«v i
- - ~ r ( e  c  - e  e  ) | .

' l l

T h e  a c o u s t i c  v a r i a b l e s  o f  t h e  t w o  p o r t s  c a n  b e  l i n k e d  a s

-  ~ U e JU- e ‘X  +  e  i U - e " X ) " " S
Pn — 2  2 Pn  -  1

У " .
1 i J k,- n it- ,n “M  - « Л .  1 Jkl„ **„/„ -jkl„ - a j

—  ( e  e  - е е  ) - ( e  e  + e  e  )
'  n

y n - [
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O b v i o u s l y ,  t h e  i n d i v i d u a l  t r a n s f e r  m a t r i x  | / „ |  i s

I / ( / / ) l  =

I  .  д / .  « * л  

- ( e  e  +  e

2  К

д / .  « „ /n m п
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O n e  m a y  n o t e  / ’, , ( / ; )  =  7 : : ( / / )  i n  t h e  i n d i v i d u a l  

t r a n s f e r  m a t r i x  |  7 '/f | .  T h i s  r e s u l t s  f r o m  t h e  c o n s t r a i n t s  

p l a c e d  o n  t h e  i n d i v i d u a l  t r a n s f e r  m a t r i x  e l e m e n t s  b y  

t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  s y m m e t r y  w h e n  t h e  a c o u s t i c a l  

u n i t  i s  r e c i p r o c a l .  F o r  t h e  / / - s t e p  r e s o n a t o r ,  t h e  c o n ­

n e c t i o n  m a t r i x  |.Y;, |  i s  a l s o  a  2  x  2  t r a n s f e r  m a t r i x  1 1 7 1 . 

T h e  o v e r a l l  t r a n s f e r  m a t r i x  t h e n  is

( 6 )

w h e r e  s n =  d ~ J d 'n _ ,  t h a t  m a k e s  f o r  t h e  c o n n e c t i o n  

m a t r i x  \ S „ \  r e p r e s e n t s  t h e  K i r c h h o l T  c o n d i t i o n s  a t  

t h e  d i a m e t e r  d i s c o n t i n u i t y  b e t w e e n  t h e  / / t h  a n d  t h e  

( / /  — I ) t h  s u b - t u b e s .  B y  i m p o s i n g  p o r t  c o n d i t i o n s ,  t h e  

a c o u s t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s t e p p e d  r e s o n a t o r  c a n  b e  

o b t a i n e d  f r o m  t h e  e q u a t i o n s  o n  t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  

o v e r a l l  t r a n s f e r  m a t r i x .  T h e s e  e q u a t i o n s  u s u a l l y  c a n  

o n l v  b e  s o l v e d  n u m e r i c a l l y  b e c a u s e  t h e y  a r e  t r a n s c e n -  

d e n i a l  a b o u t  t h e  a n g u l a r  f r e q u e n c y  o>. C o m p a r e d  w i t h  

a n a l y t i c  m e t h o d ,  w h e n  t h e  n u m b e r  o f  t h e  s u b - t u b e s  

i n c r e a s e s ,  t r a n s f e r  m a t r i x  m e t h o d  w o u l d  b e c o m e  

i n c r e a s i n g l y  c o n v e n i e n t  w i t h  t h e  h e l p  o f  n u m e r i c a l  

s o l u t i o n .

3 . E X P E R I M E N T A L  S E T U P

T h e  e x p e r i m e n t a l  s e t u p  c o n s i s t s  o f  t h r e e  p a r t s  a s  

s h o w n  i n  F i g .  4 , n a m e l y  t h e  s t e p p e d  r e s o n a t o r ,  t h e  s i g ­

n a l  d r i v e r ,  a n d  t h e  s i g n a l  p r o c e s s i n g  s y s t e m .

3 . I .  T h e  S t e p p e d  R e s o n a t o r

A l l  s u b - t u b e s  o f  t h e  s t e p p e d  r e s o n a t o r s  a r e  m a d e  o f  

s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  a r e  c o n n e c t e d  w i t h  s t a i n l e s s  s t e e l  

s t e p p i n g  r i n g .  T h e  t w o  p o r t s  o f  a l l  t h e  s t e p p e d  r e s o n a ­

t o r s  a r e  c a p p e d  b y  s t a i n l e s s  s t e e l  c a p s .  I n  t h e  c e n t e r  o f  

e a c h  c a p ,  t h e r e  i s  a  m i c r o p o r e  o f  7  m m  t o  i n s t a l l  

m i c r o p h o n e .  T h e  t h i c k n e s s  o f  a l l  r i n g s ,  c a p s  a n d  s u b ­

t u b e s  e x c e e d  1 0  m m  s o  t h a t  t h e  w h o l e  s t e p p e d  r e s o n a ­

t o r  i s  h e a v y  e n o u g h  t o  o v e r c o m e  t h e  i n f l u e n c e  o f  

v i b r a t i o n  i n d u c e d  b y  l o u d s p e a k e r .  T h e r e  a r e  l i v e  d i f ­

f e r e n t  t y p e s  o f  t u b e  e m p l o y e d  a s  t h e  s u b - t u b e  i n  t h e  

p r e s e n t  p a p e r .  T h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e m  a r e  l i s t e d  i n  

t a b l e .  F o r  c o m p a r i s o n ,  t h e  l e n g t h s  o f  a l l  t u b e s  a r e  

a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  1 0 0 0  m m .

3 . 2 . H i e  S i g n a l  D r i v e r

T h e  l o u d s p e a k e r  M c C a u l e y  2 0 1 0  u s e d  h e r e  i s  m a d e  

i n  A m e r i c a  a n d  w h o s e  c a l i b e r  i s  1 0  f t  a n d  r e s i s t a n c e  

8  £ 2 . T h r o u g h  a  h o r n y  s t e p p i n g  r i n g ,  t h e  l o u d s p e a k e r  i s  

c o n n e c t e d  t o  t h e  h o l e  a t  t h e  i n p u t  p o r t  o f  s t e p p e d  r e s ­

o n a t o r .  T h e  l o u d s p e a k e r  i s  d r i v e n  b y  t h e  a m p l i f i e r  

D S A I 8 5 0 B  a l s o  m a d e  i n  A m e r i c a  a n d  t h e  d r i v e  s i g n a l  

i s  s e n t  b y  t h e  c o n t r o l  b l o c k  7 5 4 0  o f  B & K  P u l s e 3 5 6 0 C .

3 . 3 . H i e  S i g n a l  P r o c e s s i n g  S y s t e m

T h e  s i g n a l s  o f  s o u n d  p r e s s u r e  a t  b o t h  p o r t s  o f  t h e  

s t e p p e d  r e s o n a t o r  a r e  a c q u i r e d  b y  t h e  m i c r o p h o n e s  

i n s t a l l e d  i n  t h e  p o r e s  o f  t h e  t w o  p o r t  c a p s .  B o t h  o f  t h e  

m i c r o p h o n e s  a r e  e l e c t r e t  m i c r o p h o n e  B K 4 9 4 4  w h o s e  

s e n s i t i v i t y  a n d  m e a s u r i n g  r a n g e  a r e  1 . 0  m V / Р а  a n d  

4 6 - 1 7 0  d B  r e s p e c t i v e l y .  T h e  s i g n a l s  g a t h e r e d  b y  t w o  

m i c r o p h o n e s  a r e  r e a l - t i m e  p r o c e s s e d  b v  t h e  c o n t r o l  

b l o c k  o f  t h e  B & K  P u l s c 3 5 6 0 C .

T h e  e x p e r i m e n t  w a s  o p e r a t e d  a l  a m b i e n t  a t m o ­

s p h e r i c  p r e s s u r e  a n d  r e a l - t i m e  m o n i t o r e d  b y  a  P C  

l i n k e d  t o  t h e  B & K  P u l s e 3 5 6 0 C .

4 . R E S U L T S

4 . 1 . O n e - S t e p  A c o u s t i c  R e s o n a t o r

A m o n g  a l l  s t e p p e d  a c o u s t i c  r e s o n a t o r s ,  t h e  o n e -  

s t e p  r e s o n a t o r  h a s  t h e  s i m p l e s t  c o n s t r u c t i o n .  I t s  t r a n s ­

f e r  m a t r i x  i s  t h e  b a s e  o f  t h o s e  o f  t h e  f o l l o w i n g  k i n d s  o f  

s t e p p e d  r e s o n a t o r s .  A c c o r d i n g  t o  E q s .  ( 4 ) a n d  ( 5 ) ,  t h e  

a c o u s t i c  v a r i a b l e s  o f  t h e  t w o  p o r t s  o f  o n e - s t e p  r e s o n a ­

t o r  h a v e  t h e  r e l a t i o n
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H e r e  a n d  n e x t ,  t h e r e  i s  a  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  t h a t  t h e  

p a r t i c l e  v e l o c i t y  v*„ =  0  s i n c e  t h e  o u t p u t  p o r t s  o f  a l l  

s t e p p e d  r e s o n a t o r s  a r c  s c a l e d  o i l * r i g i d l y  1 1 X | .

W i t h  E q .  ( 7 ) ,  t h e  n u m e r i c a l  s o l u t i o n s  o f  r e s o n a n c e  

f r e q u e n c y ,  p h a s e  a n g l e  a n d  r a d i a t i o n  i m p e d a n c e  w e r e  

s h o w n  i n  F i g .  5 . M e a n w h i l e ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  

o f  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y  a n d  p h a s e  a n g l e  w e r e  a l s o  

s h o w n .  T h e  n u m e r i c a l  s o l u t i o n s  a r e  i n  g o o d  a g r e e ­

m e n t  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  T h e  r e s o n a n c e  
f r e q u e n c i e s ,  t h e  p e a k s  a n d  t h e  v a l l e y s  o f S P T F  ( s o u n d  

p r e s s u r e  t r a n s f e r  f u n c t i o n ) ,  d i s t r i b u t e  e v e n l y  i n  f r e ­

q u e n c y  d o m a i n  a n d  a l l  t h e  v a l l e y s  a p p r o a c h  / е г о .  T h a t  

m e a n s  t h e  o n e - s t e p  r e s o n a t o r  h a s  a n  e q u i d i s t a n t  r e s o ­

n a n c e  f r e q u e n c y  s p e c t r u m .  T h e  p e a k s  c o r r e s p o n d  t o  

t h e  f a c t  t h a t  t h e  l e n g t h  o f  o n e - s t e p  r e s o n a t o r  i s  e q u a l  

t o  t h e  o d d  t i m e s  o f  h a l f - w a v e l e n g t h  w h i l e  t h e  v a l l e y s  

c o r r e s p o n d  t o  t h e  e v e n  m u l t i p l e s  o f  h a l f - w a v e l e n g t h .

T h e  p h a s e  a n g l e  i s  t h e  r e l a t i v e  p h a s e  a n g l e  b e t w e e n  

t h e  s o u n d  p r e s s u r e s  o f  t h e  i n p u t  a n d  t h e  o u t p u t  p o r t ,  

w h i c h  a r e  / ; ,  a n d  p 0 ,  r e s p e c t i v e l y ,  h e r e .  T h e  a b s o l u t e  

v a l u e s  o f  p h a s e  a n g l e  o f  t h e  p e a k  r e s o n a n c e  f r e q u e n ­

c i e s  a r e  a b o u t  9 0 °  w h i l e  t h o s e  o f  t h e  v a l l e y  r e s o n a n c e  
f r e q u e n c i e s  a r e  a b o u t  0 °  o r  1X0 ° .  T h e  r a d i a t i o n  i m p e d ­

a n c e  i s  t h a t  o f  t h e  i n p u t  p o r t ,  n a m e l y  p j v x. T h e  r a d i ­

a t i o n  i m p e d a n c e  o f  t h e  f i r s t  v a l l e y  r e s o n a n c e  f r e ­

q u e n c y  i s  m a x i m u m ,  w h i c h  e x c e e d s  4  x  l ()4 k g / c n v ,  

t h e n  t h e  r a d i a t i o n  i m p e d a n c e s  o f  t h e  o t h e r  v a l l e y  r e s ­

o n a n c e  f r e q u e n c i e s  d e c r e a s e  i n  s e q u e n c e  a l t h o u g h  t h e  

S P I T  o f  a l l  t h e  v a l l e y  r e s o n a n c e  f r e q u e n c i e s  a r e  

a l m o s t  t h e  s a m e .  B y  c o n t r a s t ,  t h e  r a d i a t i o n  i m p e d ­

a n c e s  o f  t h e  p e a k  r e s o n a n c e  f r e q u e n c i e s  a r e  v e r y  l o w  

a n d  a l m o s t  a p p r o a c h  z e r o ,  b u t  n o w  t h e  p e a k s  o f  r e s o ­

n a n c e  f r e q u e n c i e s  d e c r e a s e  o n e  a f t e r  a n o t h e r  a n d  t h e  

m a x i m u m  e x c e e d s  4 0  d В  a t  t h e  f i r s t  p e a k .

4 . 2 . T w o - S t e p  A c o u s t i c  R e s o n a t o r

T h e  a c o u s t i c  p r o p e r t i e s ,  e s p e c i a l l y  t h e  d i s s o n a n t  

p r o p e r t i e s ,  o f  a  t w o - s t e p  a c o u s t i c  r e s o n a t o r  h a v e  b e e n  

s t u d i e d  b y  o u r  t e a m  | 4 .  7 | .  B y  o p t i m i z i n g  t h e  t w o - s t e p  

a c o u s t i c  r e s o n a t o r ,  w i t h  i t s  d i s s o n a n t  p r o p e r t i e s ,  a

v  =  0  x  =  /„

In  1

F ir . 2 . G e o m e m  o f  t h e  / / i h  s u b - l u b e .

v n 1i K r  A- /„  *

Pa Pa  1t _ _ _ _ _ _ _ _ I_ _
H r . 5 . E q u iv a le n t  c i r c u i t  o l  t h e / n h  s u b - t u b e .

M i c . A

i

t  а р  Л

Loudspeaker

Stepped ruiy

/
M i c .  1 1

I

N o r m  n n y

C a p  It

ПППСТ1
“ l

] * □
Amplifier

H r . 4 . S c h e m a t i c  o f  e x p e r i m e n t a l  s e tu p .

1X4  d B  e x t r e m e l y  n o n l i n e a r  p u r e  s t a n d i n g - w a v e  f i e l d  

h a s  b e e n  o b t a i n e d  a t  t h e  f i r s t  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y .  T h e  

t r a n s f e r  m a t r i x  o f  t w o - s t e p  r e s o n a t o r  i s  t h e  b r i d g e  

t h r o u g h  w h i c h  t h e  t r a n s f e r  m a t r i x  c a n  e v o l v e  f r o m  

o n e - s t e p  r e s o n a t o r  t o  m u l t i - s t e p  o n e s .  F o l l o w i n g  

E q s .  ( 6 )  a n d  ( 7 ) .  t h e  a c o u s t i c  v a r i a b l e s  o f  t h e  t w o  p o r t s  

o f  a  t w o - s t e p  a c o u s t i c  r e s o n a t o r  c a n  b e  l i n k e d  a s

P i

v i

|  j k l ,  a , / ,  - j k l ,  - и , I ,  |  /А7 ,  4i . / .  —j k l ,  a»/»
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0 5 0  1 0 0  1 5 0
F r e q u e n c y ,  H z

0 1 0 0  2 0 0  3(H)
F r e q u e n c y .  Н /

F r e q u e n c y ,  H z

4 0 0

H r . 5 . O n e - s t e p  r e s o n a to r . H r .  6 . T w o - s t e p  r e s o n a to r .

I f  a t t e n u a t i o n  i s  n e g l e c t e d ,  w i t h  b o u n d a r y '  c o n d i t i o n  

v {) =  0 ,  E q .  ( 8 ) c a n  g i v e  t h e  f o l l o w i n g  r e s o n a n c e  c o n ­

d i t i o n  1 7 1

t a n ( A 7 , ) t a n ( A / 2 )  =  d \ / d \ .  ( 9 )

T h e  r e s o n a n c e  c o n d i t i o n  E q .  ( 9 ) i s  t r a n s c e n d e n t a l  a n d  

t h e  s a m e  a s  t h a t  f i g u r e d  o u t  b y  t h e  a n a l y t i c  m e t h o d s  

1 1 ,  I 9 | .  T h e  f r e q u e n c i e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  к  i n  E q .  ( 9 )

D i m e n s i o n s  o f  n o s .  I t o  5  s u b - t u b e

N o .
W a l l  t h i c k ­
n e s s ,  m m

L e n g t h ,
m m

I n n e r
d i a m e t e r ,

m m

C u t - o i l '  f r e ­
q u e n c y .  1 a t m ,  

2 0 ° C ,  H z

1 10 1 0 0 9 8 9 2 2 6 1

2 10 1 0 0 1 4 9 4 1 0 7

3 1 0 1 0 0 3 2 4 8 3 8 5

4 5 1 0 0 1 15 1 3 4 1 6

5 7 1 0 0 2 8 2 5 1 5 5

a r e  t h e  r e s o n a n c e  f r e q u e n c i e s  a n d  c a n  b e  w o r k e d  o u t  

n u m e r i c a l l y  w i t h  E q .  ( 9 ).

U s i n g  E q .  ( 8 ) ,  t h e  n u m e r i c a l  s o l u t i o n s  o f  r e s o ­

n a n c e  f r e q u e n c y ,  p h a s e  a n g l e  a n d  r a d i a t i o n  i m p e d ­

a n c e  w e r e  s h o w n  i n  F i g .  6 . T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o f  

t h e  f i r s t  t w o ,  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y  a n d  p h a s e  a n g l e ,  

w e r e  s h o w n  i n  F i g .  6  a t  t h e  s a m e  t i m e .  O b v i o u s l y ,  t h e  

n u m e r i c a l  s o l u t i o n s  a r e  i n  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  w i t h  

t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  I n  c o n t r a s t  t o  t h o s e  o f  t h e  

o n e - s t e p  r e s o n a t o r ,  t h e  r e s o n a n c e  f r e q u e n c i e s  o f  t h e  

t w o - s t e p  r e s o n a t o r  d o  n o t  d i s t r i b u t e  e v e n l y  i n  f r e ­

q u e n c y  d o m a i n  a n d  t h e  S P T F  o f  v a l l e y  r e s o n a n c e  f r e ­

q u e n c i e s  d o  n o t  a l w a y s  a p p r o a c h  z e r o  a n y  m o r e .  T h e  

t w o - s t e p  r e s o n a t o r  h a s  a  n o n e q u i d i s t a n t  r e s o n a n c e  

f r e q u e n c y  s p e c t r u m ,  a n d  t h e  l e n g t h  o f  t h e  t w o - s t e p  

r e s o n a t o r  i s  n e i t h e r  e q u a l  t o  t h e  o d d  t i m e s  n o r  t h e  e v e n  

m u l t i p l e s  o f  h a l f - w a v e l e n g t h  a t  t h e  r e s o n a n c e  f r e ­

q u e n c i e s .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  p h a s e  

a n g l e  o f  t h e  p e a k  r e s o n a n c e  f r e q u e n c i e s  a r e  s t i l l  a b o u t  

9 0 ° ,  a n d  m e a n w h i l e  t h o s e  o f  t h e  v a l l e y  r e s o n a n c e  f r e ­

q u e n c i e s  a r e  a b o u t  0 °  o r  18 0 ° .
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Fig .  7 . T h r e e - s t e p  r e so n a to r . F ig .  8 . F o u r - s t e p  r e so n a to r .

A d d i t i o n a l l y ,  t h e  r a d i a t i o n  i m p e d a n c e s  o f  t h e  v a l l e y  

r e s o n a n c e  f r e q u e n c i e s  d o  n o t  d e c r e a s e  i n  s e q u e n c e  

a l t h o u g h  a l l  t h e  r a d i a t i o n  i m p e d a n c e s  o f  t h e  p e a k  r e s ­

o n a n c e  f r e q u e n c i e s  a r e  s t i l l  v e r y  l o w .  T h e  m a x i m u m  o f  

r a d i a t i o n  i m p e d a n c e  a p p e a r s  a t  t h e  s e c o n d  v a l l e y  r e s ­

o n a n c e  f r e q u e n c y  a n d  a p p r o a c h e s  3  x  | ( ) 4 k g / c n r ,  

t h e n  t h e  S P T F  o f  t h e  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y  i s  t h e  m i n ­
i m u m .

4 . 3 .  M u l t i - S t e p  A c o u s t i c  R e s o n a t o r

T a k i n g  t h e  t r a n s f e r  m a t r i x  o f  t h e  o n e - s t e p  a c o u s t i c  

r e s o n a t o r  a s  t h e  s t a r t i n g  p o i n t ,  t h e  r e s e a r c h  o f  t h e  t w o -  

s t e p  a c o u s t i c  r e s o n a t o r  h a s  t e n t a t i v e l y  d i s p l a y e d  t h e  
c a p a c i t y  o f  t r a n s f e r  m a t r i x  m e t h o d  i n  t h e  s t u d y  o f  

s t e p p e d  r e s o n a t o r .  A s  t h e  n u m b e r  o f  t h e  s u b - t u b e s  o f  
s t e p p e d  r e s o n a t o r  i n c r e a s e s ,  c o m p a r e d  w i t h  a n a l y t i c  

m e t h o d ,  t h e  a d v a n t a g e  o f  t r a n s f e r  m a t r i x  m e t h o d  

w o u l d  b e c o m e  m o r e  a n d  m o r e  r e m a r k a b l e .  I n  t h e  c a s e  

o f  m u l t i - s t e p  a c o u s t i c  r e s o n a t o r s ,  t r a n s f e r  m a t r i x e s  

c a n  b e  w o r k e d  o u t  r e a d i l y  a c c o r d i n g  t o  E q .  ( 6 ) a n d  t h e  
b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o f  a l l  o u t p u t  p o r t s  a r e  v 0  =  0  a s  
a b o v e .

A s  f o r  t h e  t h r e e  k i n d s  o f  m u l t i - s t e p  r e s o n a t o r s ,  

n a m e l y  t h e  t h r e e - s t e p  r e s o n a t o r ,  t h e  f o u r - s t e p  r e s o n a ­

t o r  a n d  t h e  F i v e - s t e p  r e s o n a t o r ,  b e s i d e s  t h e  n u m e r i c a l  

s o l u t i o n s  o f  r a d i a t i o n  i m p e d a n c e ,  b o t h  t h e  e x p e r i ­

m e n t a l  r e s u l t s  a n d  t h e  n u m e r i c a l  s o l u t i o n s  o f  r e s o ­

n a n c e  f r e q u e n c y  a n d  p h a s e  a n g l e  w e r e  s h o w n  i n  

F i g s .  7 —9  a s  w e l l .  U n l i k e  t h e  o n e - s t e p  a c o u s t i c  r e s o ­

n a t o r .  a l l  t h e  t h r e e  m u l t i - s t e p  r e s o n a t o r s  w o r k  t h e  

s a m e  a s  t h e  t w o - s t e p  a c o u s t i c  r e s o n a t o r  i n  t e r m s  o f  t h e  

a c o u s t i c  p r o p e r t i e s .  T h e  r e s o n a n c e  f r e q u e n c i e s  d o  d i s ­

t r i b u t e  u n e v e n l y  i n  f r e q u e n c y  d o m a i n ,  i . e . .  t h e  m u l t i -  

s t e p  a c o u s t i c  r e s o n a t o r s  l i k e w i s e  h a v e  t h e  d i s s o n a n t  

a c o u s t i c  p r o p e r t i e s  a s  t h e  t w o - s t e p  a c o u s t i c  r e s o n a t o r .  

B e s i d e s ,  f o r  a n y  o f  t h e  m u l t i - s t e p  r e s o n a t o r s ,  t h e  p e a k  

r e s o n a n c e  f r e q u e n c i e s  a p p e a r  i n  g r o u p s  a n d  e v e r y  

g r o u p  i s  s e p a r a t e d  b y  a  v a l l e y  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y  o f  

w h i c h  t h e  S P T F  a p p r o x i m a t e s  z e r o .  T h e  n u m b e r  o f  

p e a k s  i n  e a c h  g r o u p  i s  e q u a l  t o  t h e  n u m b e r  o f  s u b ­

t u b e s  o f  t h e  m u l t i - s t e p  r e s o n a t o r ,  b e c a u s e  t h e  l e n g t h s  

o f  e a c h  s u b - t u b e  a r c  n e a r l v  t h e  s a m e .

S t i l l  l i k e  t h e  t w o - s t e p  a c o u s t i c  r e s o n a t o r ,  f o r  e a c h  

m u l t i - s t e p  r e s o n a t o r ,  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  p h a s e  

a n g l e  o f  t h e  p e a k  r e s o n a n c e  f r e q u e n c i e s  a r e  a b o u t  9 0 ° ,
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F r e q u e n c y ,  H z  

F ig .  9 . F iv e - м е р  r e s o n a to r .

a n d  m e a n t i m e  t h o s e  o f  t h e  v a l l e y  r e s o n a n c e  f r e q u e n ­

c i e s  a r e  a b o u t  0 °  o r  1 8 0 ° .  I n  a d d i t i o n ,  e v e n 7 v a l l e y  r e s ­

o n a n c e  f r e q u e n c y  c o r r e s p o n d s  t o  o n e  p e a k  o f  r a d i a ­

t i o n  i m p e d a n c e  a n d  t h e  m i n i m a l  v a l l e y  o f  t h e  r e s o ­

n a n c e  f r e q u e n c y  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  m a x i m u m  o f  

r a d i a t i o n  i m p e d a n c e .  T h e  m a x i m u m  o f  r a d i a t i o n  

i m p e d a n c e  o f  t h e  t h r e e  k i n d s  o f  m u l t i - s t e p  r e s o n a t o r s  

d e c r e a s e s  o n e  b v  o n e  f r o m  m o r e  t h a n  t o  l e s s  t h a n  2  x 
I 0 4 k g / c m 2.

5 . C O N C L U S I O N S

T r a n s f e r  m a t r i x  m e t h o d  w a s  u s e d  t o  s t u d y  t h e  

s t e p p e d  a c o u s t i c  r e s o n a t o r s .  T a k i n g  t h e  t r a n s f e r  m a t r i x  
o f  o n e - s t e p  a c o u s t i c  r e s o n a t o r  a s  a  s t a r t i n g  p o i n t ,  t h e  

t r a n s f e r  m a t r i x  o f  m u l t i - s t e p  a c o u s t i c  r e s o n a t o r  c o u l d  

b e  d e v e l o p e d  c o n v e n i e n t l y  f r o m  t h a t  o f  t w o - s t e p  

a c o u s t i c  r e s o n a t o r .  W i t h  t h e  h e l p  o f  n u m e r i c a l  s o l u ­
t i o n ,  t r a n s f e r  m a t r i x  m e t h o d  w a s  m o r e  c o m p e t e n t  i n  

c o m p a r i s o n  w i t h  a n a l y t i c  m e t h o d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  

a c o u s t i c  p r o p e r t i e s  o f  s t e p p e d  r e s o n a t o r s ,  e s p e c i a l l y  
m u l t i - s t e p  r e s o n a t o r s .  W i t h  t h e  h e l p  o f  t r a n s f e r  m a t r i x  

m e t h o d ,  t h e  r e s o n a n c e  f r e q u e n c i e s ,  t h e  p h a s e  a n g l e s

a n d  t h e  r a d i a t i o n  i m p e d a n c e s  o f  t h e  s t e p p e d  a c o u s t i c  

r e s o n a t o r s  w h i c h  w e r e  c o m p o s e d  o f  o n e  t o  l i v e  s u b ­

t u b e s  w e r e  s t u d i e d  t h e o r e t i c a l l y  a n d  e x p e r i m e n t a l l y .  
T h e  n u m e r i c a l  s o l u t i o n s  w e r e  i n  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  

w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .

T h e  o n e - s t e p  a c o u s t i c  r e s o n a t o r  h a d  a n  e q u i d i s t a n t  

r e s o n a n c e  f r e q u e n c y  s p e c t r u m  i n  w h i c h  t h e  r e s o n a n c e  

f r e q u e n c i e s  d i s t r i b u t e d  e v e n l y  i n  f r e q u e n c y  d o m a i n  

w h i l e  t h e  r e s o n a n c e  f r e q u e n c i e s  o f  t h e  o t h e r  s t e p p e d  

a c o u s t i c  r e s o n a t o r s  w e r e  n o n e q u i d i s t a n t  a n d  a p p e a r e d  

i n  g r o u p s .  F o r  a l l  t h e  s t e p p e d  a c o u s t i c  r e s o n a t o r s ,  t h e  
v a l l e y  r e s o n a n c e  f r e q u e n c i e s  c o r r e s p o n d e d  t o  t h e  p e a k s  

o l  r a d i a t i o n  i m p e d a n c e ,  a n d  m e a n w h i l e ,  t h e  p e a k  r e s o ­

n a n c e  f r e q u e n c i e s  c o r r e s p o n d e d  t o  t h e  v a l l e y s  o f  r a d i a ­

t i o n  i m p e d a n c e .  E x c e p t  t h e  o n e - s t e p  a c o u s t i c  r e s o n a ­

t o r .  t h e  m a x i m u m  o f  r a d i a t i o n  i m p e d a n c e  c o r r e ­

s p o n d e d  t o  t h e  m i n i m a l  v a l l e y  o f  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y  
f o r  a n y  o t h e r  s t e p p e d  a c o u s t i c  r e s o n a t o r s .  I n  a d d i t i o n ,  

t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  p h a s e  a n g l e  o f t  h e  p e a k  r e s o n a n c e  

f r e q u e n c i e s  w e r e  a b o u t  9 0 ° .  a n d  t h o s e  o f  t h e  v a l l e y  r e s ­

o n a n c e  f r e q u e n c i e s  w e r e  a b o u t  0 °  o r  1 8 0 °.

T h e  r e s e a r c h  w a s  s u p p o r t e d  b y  t h e  N a t i o n a l  N a t u ­

r a l  S c i e n c e  F o u n d a t i o n  o f  C h i n a  ( G r a n t  

n o .  1 1 3 6 4 0 1 7 ) .
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