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高阶微穿孔型超材料低频宽带吸声机理
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(1.西安交通大学机械工程学院,710049,西安;

2.广东电网有限责任公司电力科学研究院,510080,广州)

摘要:针对现有低频噪声控制的迫切需要,提出了一种高阶微穿孔型超材料结构,解释了其低频宽

带吸声机理,并设计了新型的高阶微穿孔型低频宽带吸声超材料,在300~3000Hz的频率范围内

表现出连续优异的吸声特性。设计了单个单元的吸声结构,通过在传统的微穿孔超材料内部增加

穿孔板的方式,激发高阶特性,对比发现,高阶微穿孔型超材料实现了对高阶峰值的灵活调整。使

用理论公式和有限元仿真,建立单元结构的计算模型计算单元的吸声系数,对结构进行吸声机理分

析,同时分析了典型结构参数对于吸声特性的影响规律;在此基础上,通过单元间的严格耦合,设计

了一种9单元宽带吸声结构,并进行实验验证。实验结果表明,该材料总体厚度为106.1mm,在

300~3000Hz的频率范围内获得了连续优异的带宽,平均吸声系数达到90%以上。该结构具有

亚波长厚度的低频宽带吸声特性,在汽车、飞机、轮船等噪声环境中,具有广阔的减震降噪的工程应

用前景。
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Abstract:Regardingthepressingneedforlow-frequencynoisecontrol,ahigh-ordermicro-
perforatedmeta-materialstructureisproposedtoelucidateitsmechanismsoflow-frequency
broadbandabsorption.Furthermore,newhigh-ordermicro-perforatedlow-frequencybroadband
absorptionmeta-materialsaredesigned,exhibitingacontinuousexcellentabsorptionspectrum
withinthefrequencyrangeof300—3000Hz.Initially,thesoundabsorptionstructureofasingle
cellisdesignedtostimulatehigh-ordercharacteristicsthroughtheadditionofperforatedplates
insidethetraditionalmicro-perforatedmeta-materials.Thecomparisonrevealsthatsuchmaterials
canflexiblyadjustthehigh-orderpeaks.Tocalculatethesoundabsorptioncoefficientandanalyze
thesoundabsorptionmechanismofthestructure,acalculationmodelofthecellstructureis
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establishedthroughtheapplicationoftheoreticalformulasandfiniteelementsimulations.The
influenceoftypicalstructuralparametersonsoundabsorptioncharacteristicsisanalyzed.Onthis
basis,a9-cellbroadbandsoundabsorptionstructureisdesignedthroughstrictcouplingbetween
cells.Theexperimentalresultsshowthatthecontinuousexcellentbandwidthisachievedwithin
thefrequencyrangeof300-3000Hz,withanaveragesoundabsorptioncoefficientofabove90%
andathicknessof106.1mm.Thestructureischaracterizedbylow-frequencybroadbandsound
absorptionwithsub-wavelengththicknessandenjoyspromisingprospectsforshockabsorption
andnoisereductionengineeringapplicationsin noisyenvironments,suchasautomobiles,

aircraft,andships.
Keywords:acousticmeta-materials;low-frequencybroadbandsoundabsorption;micro-perforated

plate;foldbackcavity

  随着我国工业发展与人民日益增长的美好生活

需要,噪声问题已成为目前亟待解决的问题。其中

低频噪声由于波长较长、传播距离远、衰减缓慢,而
传统吸声材料又难以有效实现在低频吸声的基础上

实现小尺度的宽带吸声,因此引起了国内外学者的

广泛关注[1-4]。
近年来,超材料[5-10]的出现打开了在亚波长厚

度吸声体上实现低频吸声的研究方向,后来逐渐应

用到声学领域,声学超材料[11-14]利用人工设计的结

构进 行 吸 声,目 前 主 要 有 局 域 共 振 型 声 学 超 材

料[15-16]、薄膜型声学超材料[17-20]、空腔折叠型声学

超材料[21-26]等。许多学者对亚波长低频吸声进行

了研究,Cai等[22]基于局域共振思想建立了声子晶

体,其呈现出的负弹性质量特性打破了传统质量密

度定律,在2cm厚度下实现了400Hz处的吸声;将

1/4波长的声阻尼管弯曲盘绕,形成一个共面吸声

面板结构,共振状态等效于亥姆霍兹共振器,在400
Hz处取得90%以上的优异吸声效果。Li等[23]提

出了深度亚波长空间折叠亥姆霍兹共振器结构,其
厚度仅为对应波长的1/223,可在125Hz处实现优

异吸声,克服了吸声体在低频处的限制。
为了拓展宽带,Liu等[24]使用微穿孔型超表面,

在低频的基础上与空间折叠亥姆霍兹共振器结构进

行对比,拓宽了各阶峰值的带宽,但在实际工程应用

中,连续宽带吸声对于稳定吸收噪声有着重要意义。
除了通过拓宽单个元胞的峰值外,各位学者还

开始使用多单元耦合来实现宽带。Yang等[25]提出

多阶HR耦合结构,由16个Fabry-Pérot(FP)通道

组成,将各阶HR耦合,引入高阶峰值,扩宽了工作

带宽,在10.36cm时实现了400~3000Hz的优异

吸声,但高阶峰值受第一个峰影响,无法灵活调整高

阶峰值的位置,无法被有效调整和利用。
本文 提 出 一 种 高 阶 微 穿 孔 型 吸 声 超 材 料

(HMPM)结构,这种结构可以激发高阶特性和拓宽

整体带宽,并具有良好的灵活调整高阶峰值的能力,
其基本单元由微穿孔板、折叠背腔及两个带小孔的

隔板组成,每个谐振腔可以提供多个峰值。与相同

尺寸的微穿孔板相比,高阶峰值的位置可灵活调整,
且吸声峰值可以通过调整几何参数达到100%,并
在最后通过严格的峰值耦合设计,获得了厚度为

106.1mm的吸声结构,在300~3000Hz范围内实

现平均吸声系数达到90%以上的连续优异吸声

带宽。

1 HMPM低频宽带吸声机理

1.1 HMPM 元胞结构

HMPM 元胞结构由微穿孔板和折叠背腔及两

个带小孔的隔板组成,结构总体尺寸为W×L×H=
34mm×34mm×11.6mm,如图1所示。图1(a)
中,厚度为t1=0.6mm 的微穿孔板由穿孔数为

N=25、直径为d1=0.68mm的小孔穿孔,穿孔率

约为9.1%,厚度为t2=1mm的第一个隔板由一个

直径为d2=2mm的小孔穿孔于隔板中心,厚度为

t3=1mm的第二个隔板由一个直径为d3=3mm的

小孔穿孔于隔板中心,将背腔盘曲折叠以获得更低

频率的吸声峰值,声波路径截面面积为Sc=a×b=
10mm×10mm,框架壁厚为t=1mm,将结构等效

简化后如图1(b)所示,总长度为L0=98mm,3个

腔的 长 度 分 别 为l1=32mm、l2=32mm、l3=
32mm,声波沿z轴负方向入射到表面,吸声面积比

定义为η=Sc
S0

其中S0 =W ×L为入射表面面积。
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(a)元胞结构三维视图

(b)空腔等效结构

图1 HMPM元胞结构图

Fig.1ThediagramofHMPMcellstructure

1.2 吸声系数计算

由表面相对声阻抗率zs,可得结构的吸声系数

α=1- zs-1
zs+1

2
(1)

式中:zs= Zs
ρ0c0

,Zs=ZaS0 为表面声阻抗率,Za 为

结构表面声阻抗,ρ0 =1.25kg/m3 为空气密度,c0
=343m/s为声速。结构表面声阻抗Za 由微穿孔板

阻抗ZM 和空腔阻抗Zc 组成[12],即

Za=ZM +Zc (2)
  微穿孔板阻抗由欧拉方程计算可得

ZM =jωρ0Sn1 t1 1- 2B1(χ -j)
(χ -j)B0(χ -j)  

-1

+

0.85d1 + 2μχ
Sn1d1

(3)

式中:Sn1=Nπd1
2

4
为微穿孔板总体小孔面积;χ=

d1 ωρ0
4μ

为穿孔板常数;B0、B1分别为0、1阶第一类

贝塞尔函数;μ=1.8×10-5Pa·s为空气动力黏度

系数。
折叠空腔的阻抗Zc 由传递阻抗法进行计算,即

Zc= pI
vISc

(4)

pI
vI
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =Tc1Tn2Tc2Tn3Tc3

p0
v0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (5)

式中:pI、vI 为表面声压、声速;p0 =1Pa、v0 =0
m/s分别为第三阶空腔的底部声压、声速。第i层小

孔和空腔的传递矩阵Tni、Tci 分别为

Tni =
1 Zni

0 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (6)

Tci =
1 jZeitankeili

jtankeili

Ze
i

1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (7)

Zni =jωρ0σi  ti 1- 2B1(χ -j)
(χ -j)B0(χ -j) 

-1

+

Δt + 2μχ
σidi

(8)

式中:Zni 为小孔i的声学阻抗;kei、Zei 为空腔i的有

效传播波数和有效特征阻抗;σi =Sni
Sc

为小孔i在空

腔截面处的穿孔率;Sni 为小孔i的面积;Δt为小孔

末端阻抗修正。
小孔末端阻抗修正由两部分组成,即 Δt=

Δt1+Δt2,其中Δt1、Δt2 分别是小孔向空腔、小孔向

外部波导辐射时压力不连续产生的,即

Δt1 =0.411-1.35di

dc
+0.31di

dc  
3

  di (9)

Δt2 =0.41
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 1-0.235di

dn
-1.32 di

dn  
2

+

1.54 di

dn  
3

-0.86 di

dn  
4􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 di (10)

式中:dc=2 Sc
π

为空腔等效直径;dn=2 S0
π

为

外部波导等效直径。

kei =ω ρeicei、Zei = ρei/cei 为空腔i的有效传播

波数和有效特征阻抗,其中ρei、cei 分别为空气的有效

密度和有效体积压缩常数。ρei、cei 可由热黏性声学理

论求得

ρei =ρ0
νa2b2
4jω ∑

∞

m=0
∑
∞

n=0 α2mβ2n α2m +β2n +jων  
-1 

-1

(11)
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cei =

1
P0 1-4jω

(γ-1)
ν'a2b2 ∑

∞

m=0
∑
∞

n=0 α2mβ2n α2m +β2n +jωγν'  
-1 
(12)

式中:αm =
(m+0.5)π

a
,βn =

(n+0.5)π
b

,ν=μ
ρ0

为空

气的动力黏度;ν'= κ
ρ0CV

,其中κ=0.0258W/(m·K)

为热传导率;CV =0.717kJ/(kg·K)为比定容热

容;P0 =101.325kPa、γ=1.4为空气的压力和比

热率。
为验证理论公式正确性,利用商业有限元软件

COMSOLMultiphysicsTM5.6中的压力声学模块

构建结构仿真模型,入射声波为平面波辐射,结构外

侧入射区域为压力声学域,微穿孔板使用压力声学

模块的内部穿孔板进行,各个隔板与空腔使用狭窄

区域声学,由于模型没有复杂的边界层,相较于热黏

性声学,使用压力声学的狭窄区域声学模拟狭窄区

域内的黏性损失和热损失的计算成本更低。由于结

构与空气介质相比刚度很大,将边界简化计算为绝

对硬边界条件,由于整体单元为周期性排列,在周围

4个边界上建立周期性边界条件。

1.3 HMPM 低频宽带吸声机理

HMPM吸声机理为共振吸声,穿孔板的孔内

包含一部分空气,由于小孔的长度远小于声的波长,
故可将孔内空气视作活塞做整体振动,活塞质量为

M,空气柱与孔壁存在摩擦,即存在力阻R,腔内空

气随孔内空气柱的振动而压缩膨胀,可视为空气弹

簧,弹性系数为K,力顺为C= 1K
,声振动和电振荡

存在类比关系,活塞质量等效为声质量,力阻等效为

声阻,力顺等效为声顺。穿孔板的声阻抗率是Ri +

jωMi,空腔声阻抗率为Zli =-jρ0c0cot
ωli

c0  ,正入射

时的结构表面相对声阻抗率zs 可写为

zs=r1+jωm1-jcotωl1
c0  +

cot2 ωl1/c0  
z23-jcotωl1/c0  

(13)

z23 =r2+jωm2-jcotωl2
c0  +

cot2 ωl2/c0  
r3+jωm3-jcotωl3/c0  -jcotωl2/c0  

(14)

其中

ri = 32μti

ρ0c0d2iσiη
kr

kr= 1+χ2i
32+ 2

32
χidi

ti
(15)

mi = ti

c0σiη
km

km =1+ 1
9+χ2i/2

+0.85di

ti
(16)

式中:ri 为第i阶的相对声阻率;jωmi 为第i阶的相

对声抗率;-jcotωli

c0  为第i阶的背腔的相对声阻

抗率,当整体结构的相对声抗率Imag(zs)等于0时,
结构存在吸声峰值,当相对声阻率Real(zs)为1时,
吸声系数达到100%。

图2 HMPM与一阶微穿孔板吸声性能对比

Fig.2Thecomparisonofsoundabsorptionperformanceof
HMPMandfirst-ordermicro-perforatedplate

为实现低频吸声,将空气背腔进行折叠,增长了

声波的传播路径,在更薄的结构下实现了更低的吸

声频率;为实现宽带吸声,这里引入可灵活调整的高

阶峰值,对几何参数进行调整可实现100%吸声。
将没有隔板的一阶微穿孔型超表面(MPL)元胞[12]

与带两个隔板的 HMPM 元胞进行对比,如图2所

示,可知没有隔板的 MPL元胞高阶峰值会随着阶

数的升高而逐渐降低,且高阶峰值的位置不可控,通
过调整结构的参数只能准确的调整第一个峰值的位

置与吸声系数,而两个隔板的 HMPM 高阶峰值都

能达到100%,并且峰值的位置可以通过更改结构

参数来进行灵活调整。
综合上述分析,该元胞结构实现低频宽带吸声

的机理是通过将空腔进行折叠获得低频吸声,将单

孔结构变微穿孔结构增加单个峰值吸声带宽,引入

可灵活调整的高阶峰值增加总体带宽,并通过多元

胞耦合来引入更多峰值,实现连续优异宽带吸声。
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2 典型参数对吸声系数的影响

2.1 小孔直径di 的影响

孔径di 是最为典型的结构参数,针对di 对结构

吸声性能的影响进行研究,小孔直径对吸声特性的

影响如图3所示。以d1 为例,图3中,d1 为0.4、

0.7、1.0、1.3mm时,小孔数量 N 和其他参数保持

不变,穿孔率分别为3.1%、9.6%、19.6%、33.2%。
随着小孔直径d1 的增加,3个吸声峰都向高频

移动,第1、2个峰值都升高到约100%,第3个峰值

先增加到100%,再降低到79%。当整体结构的相

对声抗率等于0时,结构就产生了产生吸声峰值的

条件,在相对声阻率为1时,吸声系数能够达100%,

由图3可以看到,在每个峰值处的相对声抗率都为

0,位置随小孔直径的增加向高频移动。第1个峰值

的相对声阻率分别为2.78、0.98、0.78、0.73,第2
个峰值的相对声阻率分别为3.37、0.99、0.82、

0.88,第3个峰值的相对声阻率分别为5.91、1.06、

0.49、0.32,吸声系数先增大,再减小。
由式(15)、(16)可知,随着di 的增加,穿孔率增

大,穿孔板的相对声阻率ri 和相对声质量率mi 降低,

cotωli

c0  随ω的增加而降低,当d1 增加时,第1个腔、

第2、3个穿孔板、腔的声阻抗不变,r1、m1 降低,相对

声阻率与相对声抗率都降低,吸声峰值向高频移动。
同理,当d2、d3 增加时吸声峰值向高频移动。

(a)第1吸声峰处吸声系数

   随小孔直径的变化

 
(b)第2吸声峰处吸声系数

   随小孔直径的变化

 
(c)第3吸声峰处吸声系数

   随小孔直径的变化

(d)第1吸声峰处相对声阻抗率

 随小孔直径的变化

 
(e)第2吸声峰处相对声阻抗率

 随小孔直径的变化

 
(f)第3吸声峰处相对声阻抗率

 随小孔直径的变化

图3 小孔直径对吸声特性的影响

Fig.3Theeffectofsmallholediameteronsoundabsorptioncharacteristics
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2.2 腔深li 的影响

随着整体空腔长度l0 的增加,吸声峰值的频率

向低频移动。这里着重讨论多阶元胞中单层空腔深

度li 变化对吸声性能的影响,空腔深度对吸声特性

的影响如图4所示。图4中l1的取值为22、32、42、52
mm时,其他参数保持不变。为使图像更加清晰,隐
藏部分与峰值无关的相对声抗率曲线。随着腔深l1
增大,所有峰值的频率都随着腔深的增加,逐渐向

低频移动。
图4中,当腔深l1 变化时,第1个峰值对应的相

对声阻率斜度较低,都接近于1,故第1个峰系数变化

不大,随着腔深l1 的增加,在第2阶峰值处,相对声阻

率xs从1.72逐渐降低到0.72,故第2个峰值先升高,

后逐渐降低。在第3阶峰值处,相对声阻率xs 从0.82
逐渐升高到2.63,峰值先升后降。根据式(13)~ (16)
可知,腔深改变不影响声阻与声质量,主要影响的是

空腔的声抗。当腔深li 增加时,空腔声抗cotωli

c0  降

低,结构相对声抗率升高,吸声峰值向低频移动。同
理,当l2、l3 增加时吸声峰值向低频移动。

综合前文研究与式(13)~(14)对比可知,从第

1层到第3层,各层的几何参数对表面的相对声阻

抗率影响逐层递减,且对所有峰值都产生影响。增

加小孔直径,相对声阻率与相对声抗率都降低,吸声

峰值向高频移动;增加空腔深度,结构相对声抗率升

高,吸声峰值向低频移动。

(a)第1吸声峰处吸声系数

   随空腔深度的变化

 
(b)第2吸声峰处吸声系数

   随空腔深度的变化

 
(c)第3吸声峰处吸声系数

   随空腔深度的变化

(d)第1吸声峰处相对声阻抗率

 随空腔深度的变化

 
(e)第2吸声峰处相对声阻抗率

 随空腔深度的变化

 
(f)第3吸声峰处相对声阻抗率

 随空腔深度的变化

图4 空腔深度对吸声特性的影响

Fig.4Theeffectofcavitydepthonsoundabsorptioncharacteristics
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3 多元胞耦合宽带吸声结构

为实现300~3000Hz的连续宽带吸声,引入多

个单元进行耦合,实现亚波长超表面的设计,提出的

超表面由9个单元组成,单元名称与结构如图5(a)所
示,其中单元1~3是具有3阶吸收机制的 HMPM
单元,单元4~8是具有2阶吸收机制的 HMPM 单

元,单元9是普通 MPL单元,每个 HMPM 的3个

峰同时受到结构参数的影响,无法通过控制单一参

数来调整某一峰值,增加了实现连续优异吸声带的

难度。并且由于表面倏逝波的影响,单元表面耦合

时,会产生反共振现象,对单元的吸声性能产生影响。
通过多个单元间的严格耦合,平衡单元的吸声性能,
基本单元长宽高分别为W1×L1×H1 =34mm×
34mm×106.1mm,各元胞截面为10mm×10mm
的正方形,元胞间壁厚为1mm。如图5(b)所示,实
验在边长为50mm的方形阻抗管中进行,样件安置

在管道的末端,使用标准的双传声器传递阻抗法进

行测量,使用光敏树脂,通过3D打印的方式得到样

件并验证结果。样件具有优秀的结构刚度,尺寸与

前面设计的基本单元保持一致。
理论计算、数值仿真与实验测量的吸声系数如

图5(c)所示,可知在300~3000Hz的频率范围内

获得了优异的连续吸声频谱,平均吸声系数超过

90%。吸声频带由20个吸声系数近乎为1的吸声

峰组成,其中前3个峰由3个3阶 HMPM 单元的

第1峰组成,接着的5个峰对应于2阶 HMPM单元

中的第1个峰,后接3阶HMPM的3个第2个峰和3
个第3个峰,而后连着5个2阶 HMPM的第2个峰

和1个MPL单峰。在不增加整体结构尺寸的情况

下,相对于全部使用MPL,由于高阶峰值位置可灵活

调控,高阶峰值可以被全部利用,峰值排列更加紧凑。

(a)宽带超材料结构示意图

(b)宽带超材料实验环境及结构样件

(c)吸声系数理论仿真与实验对比

图5 宽带超材料

Fig.5 Wide-bandmeta-materials

此外,理论和数值结果之间存在相当好的一致性,但
由于制造误差,实验结果存在轻微差异。

4 结 论

本文提出了一种新型高阶吸声超材料结构。通

过在微穿孔超材料内部加入隔板激发了高阶特性,
并具有良好的灵活调整高阶峰值的能力,进行了9
元胞宽带吸声结构设计。吸声超材料厚度为106.1
mm,在300~3000Hz频段范围内实现了连续的优

异带宽,达到平均90%以上的吸声系数,在航空、水
下、生活设施等易受到低频噪声干扰的领域可实现

优异的低频宽带吸声。
(1)与传统微穿孔板对比,该结构具有灵活调控

高阶峰值位置的优异性,通过调整隔板的位置及隔

板上小孔的大小可以灵活调整高阶峰值的位置并保

持100%的吸声系数。
(2)分析典型结构参数对吸声特性的影响规律,

可通过调整结构参数实现吸声峰值的调整,当增大

各阶的小孔直径与空腔深度时,结构吸声峰值向低

频移动。
(3)为了实现更宽的吸声宽带,激发高阶峰值并

通过调整参数进行严格耦合,得到了一种低频宽带

吸声的结构,实现了300~3000Hz频带范围内的

平均90%以上的连续吸声宽带。
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