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复合材料级联结构宽频吸声性能研究

张俊超1† 陈龙虎2

(1 郑州工业应用技术学院机电工程学院 郑州 451100)
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摘要：为了有效地抑制宽频强噪声的声辐射，该文设计了多孔材料与亥姆霍兹共振吸声结构的级联吸声结

构，声波通过多孔材料后进入低频宽带吸声超材料结构 (SHRs)，会降低结构的吸声效果，然后对多孔材料与
SHRs吸声孔的对应位置进行穿孔，可以在不影响多孔材料高频吸声效果的同时，提升SHRs结构的低频吸声
能力。首先，通过理论分析、COMSOL数值模拟与实验测试相结合的方法研究了SHR吸声机理及关键参数对
吸声性能的影响规律，设计的低频宽带吸声结构 (厚度 60 mm)的仿真与实验结果显示在 120∼160 Hz频段内
的吸声值均大于 0.9。然后设计了多孔材料复合吸声结构 (厚度 260 mm)，实现了在 100∼10000 Hz频带内的平
均吸声系数至 0.97，为工业降噪领域提供了新的解决方式。
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The broadband sound absorption and insulation properties of
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Abstract: In order to effectively suppress the acoustic radiation of broadband noise, the paper designed a
cascade acoustic structure of porous material and Helmholtz resonance acoustic structure. The acoustic wave
passes through the porous material and then enters the low-frequency broadband acoustic absorbing metamate-
rial structures (SHRs), which will reduce the acoustic absorption effect of the structure. Then the corresponding
positions of the porous materials and the sound-absorbing holes of SHRs are perforated, which can enhance
the low-frequency sound-absorbing ability of the SHRs structure without affecting the high-frequency sound-
absorbing effect of the porous materials. Firstly, the sound absorption mechanism of SHR structure and the
influence of key parameters on the sound absorption performance were studied through theoretical analysis,
COMSOL numerical simulation and experimental test. The simulation and experimental results of the de-
signed low-frequency broadband sound absorption structure (thickness 60 mm) show that the sound absorption
value is greater than 0.9 in the frequency band of 120–160 Hz. Then the sound absorption structure of porous
material composite (thickness 260 mm) is designed, and the average sound absorption coefficient is 0.97 in the
frequency band of 100–10000 Hz, which provides a new solution for industrial noise reduction field.
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0 引言

噪声污染无处不在。其中，工业噪声严重影响

着居民区的居民正常生活，危害着人们的生活环境。

噪声包含的高频噪声波长较短，易衰减，但低频噪声

穿透力强，很难进行降噪处理。针对中高频噪声的

吸收，研究学者提出了亥姆霍兹共振腔 (Helmholtz
resonator, HR)、1/4波谐振器、微穿孔板、弹性膜结
构等吸声结构，主要通过在谐振频率处的强黏性和

热耗散实现噪声的耗散 [1−3]。对于多层微穿孔板型

吸声结构，Ruiz等 [4−6]利用多级微穿孔板与空腔之

间的串联耦合实现宽频吸声。对于薄膜型声学超材

料，Mei等 [7]通过膜结构与空腔之间的声振耦合原

理实现共振频率附近的高效吸声。Yang等 [8] 根据

1/4波长原理，设计了不等高波长管阵列结构，在
不同的频带内实现了声波的完美吸收。对于HR结
构，Stinson等 [9−11]对声波在不同谐振腔中损耗影

响因素进行系统的分析，通过对多个不同结构类型

的共鸣腔耦合调控，最终实现了宽频带的高效吸声。

Bi等 [12]通过空间划分和腔室分组来增强插入管型

亥姆霍兹共鸣腔的吸声性能，在 400∼800 Hz频带
内平均吸声系数达到了0.8，结构厚度为40 mm。Qu
等 [13]提出了一种带有延长颈的耦合亥姆霍兹谐振

器，可有效吸收低振幅和高振幅的宽带声波，设计并

制造了具有多个耦合谐振器的宽带声学超表面，在

700∼1100 Hz频带内 140 dB条件下平均吸收系数
大于 0.91 (a > 0.97 at 100 dB)。Zhang等 [14]提出

了一种具有粗糙嵌入颈部的六边形蜂窝夹层板作

为宽带低频吸声的新结构，通过调整颈部的相对粗

糙度来增强颈部的能量耗散，使得结构的吸声峰值

增加并且峰值频率向低频移动。

本文针对低频噪声设计了螺旋形亥姆霍兹共

振腔 (Spiral Helmholtz resonance, SHR)，采用螺旋
的形式提升插入管的有效传播路径长度，从而使

共振腔谐振频率向低频偏移，调节螺旋的长度和孔

的内径可以对频率进行调谐，最后通过 9个共振腔
阵列组合建立了SHRs，并通过COMSOL仿真和阻
抗管测试证明了结构在低频区域具有良好的吸声

效果。在此基础上复合多孔材料，使得整体结构在

100∼10000 Hz频带内的平均吸声系数达到0.97。

1 吸声原理分析

基于亥姆霍兹共振吸声原理，声波通过吸声孔

进入空腔，当入射空气与结构声阻抗相匹配时，产生

共振效应，声波在空腔内振荡，与内壁摩擦产生黏热

效应，声能转变为热能耗散掉。当入射声波达到共

振频率时，空腔内部声压的变化会引起空气柱的上

下振荡，大部分声能会被小孔处的黏性边界层所消

耗。因此，入射到结构表面的声能会很大程度上被

结构所吸收 [15−18]，通过共鸣腔阵列结构耦合设计，

不同的腔体用于对应频率的吸收，腔体与腔体间相

互耦合可以实现宽频吸声效果。

传统的亥姆霍兹腔体结构对于中频段的噪声

具有优异的吸收效果，但对于低频噪声的吸声效果

较差，因此需要增大谐振腔体的容积或者增加插入

管等方式来调节结构对低频噪声的吸收能力。增大

腔体会很大程度增加结构的占用空间，使得材料失

去亚波长尺度的优势，因此通过调节插入管深入腔

体的长度可以调节谐振腔整体的共振频率。插入管

在有限空间长度时最多只能到达腔体底部，采用螺

旋式插入管可以有效提升插入管的长度，从而提升

低频的吸声效果。SHR结构单元如图1所示。
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图 1 SHR结构单元示意图

Fig. 1 Schematic diagram of SHR structural unit



1238 2024 年 11 月

SHR吸声结构的吸声系数α是由声阻抗Z决

定 [19]：

α = 1−
∣∣∣∣Zs − 1

Zs + 1

∣∣∣∣2 , (1)

式 (1)中，Zs为SHR表面声阻抗。共鸣腔采用嵌入
式颈部，插入管阻抗Zn为

Zn = jωρ0l
{

v0
jωq0

[
1− χ

+ χ

√
1 +

(
8α∞µ0

3Λσ

)2 jω
v0

]
+ α∞

}
, (2)

式 (2)中，j为虚数单位，ω为角频率，ω = 2πf，f为

声波频率，ρ0 为空气密度，ρ0 = 1.29 kg/m3，l为颈

部长度，ν0为空气黏度，ν0 = µ0/ρ0，µ0为空气的运

动黏度，µ0 = 1.81× 10−5 Pa·s，Λ为黏性特征长度，
Λ =

√
8µ0α∞/σ，α∞ = 1为弯曲度，χ = 1为弯曲

系数，σ为静态流阻率，σ = 32µ0/d
2，q0为黏性渗透

值，q0 = 32µ0/σ，需对插入管末端的特征阻抗Z ′
n进

行修正计算：

Z ′
n = Zn +

4
√
2µ0y

d
+ 0.85djωρ0, (3)

式 (3)中，y为代表颈部半径与黏性边界厚度比值的
无量纲常数，y = d

√
ρ0ω/4µ0，孔直径d = 2r1，插入

管内半径为 r1，腔体特征阻抗Zc为

Zc = −jZ0 cot (k0δ1h) , (4)

其中，Z0为空气的特征阻抗，Z0 = ρ0c0，ρ0与 c0分

别为空气密度与声速，k0为空气波数，h为腔体内部

空气域高度，k0 = ω/c0，δ1 = (Vc − Ve) /Vc，Vc为

腔体部分的空气体积，Ve为插入管部分的空气体积，

Vc = Sc (L− 2t1)，Ve = Se (le − t1)，t1为腔体厚度，

le为插入管的等效长度，单个亥姆霍兹共鸣腔表面

声阻抗为

Zs = δ2 (Z
′
n/ϕ+ Zc) /Z0, (5)

其中，δ2为考虑腔体厚度对于表面声阻抗影响的修

正系数，δ2 = SA/Sc，SA为外部腔体截面积，Sc为

内部空气腔体截面积，ϕ为穿孔率，ϕ = Se/Sc，Se为

插入管截面积，并联后SHRs总表面阻抗Zu为

Zu = nδ ·

(
i=n∑
i=1

1

Zi

)−1

, (6)

其中，n为腔体个数，Zi为单个腔体的表面声阻抗。

2 SHR结构吸声性能研究

2.1 SHR单元结构影响因素分析
SHR单元结构主要参数有插入管内半径 r1、插

入管外半径R1、插入管的高度h1及长方体谐振腔

的长宽高。单个谐振腔的尺寸为50 mm × 33 mm×
33 mm，面板厚度为 1.5 mm，底板厚度为 1.5 mm，
壁和内插管壁厚均为 1.2 mm。采用COMSOL的
压力声学模块进行频域分析，入射声波由空气域

垂直于SHR的表面入射，入射面设置为圆形端口
界面，声压为 1 Pa，设置颈部和谐振腔和空气交
界面为热黏性阻抗边界。吸声系数求解公式为

Ab = 1 − (wout/win)，wout为散射声功率，win为入

射声功率。

插入管外半径受截面尺寸的限制，因此为了

保证插入管的深入长度较大，设定R1为恒定值

12 mm。在谐振腔体尺寸、插入管外半径尺寸一定
的情况下，插入的高度随着螺旋匝数n1的增加而增

高，n1 的值表示螺旋的匝数。图2(a)为螺旋插入管
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图 2 SHR单元结构影响因素分析
Fig. 2 Analysis of influencing factors of SHR unit
structure
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的深入长度对吸声性能的影响，图2(b)为插入管半
径对吸声性能的影响。

从图 2可以看出：随着匝数的增多，插入管深度
的也随之增加，整体共振频率向低频域移动，吸声

带宽变窄，但共振频率处对应的吸声峰值增加，频

率由 178 Hz偏移到 140 Hz。在n1 = 0.5时，共振峰

值频率为 178 Hz，此时声能量主要集中在谐振腔体
内部。随着插入管内半径 r1的增加，吸声频率向高

频域移动，频率由 114 Hz偏移到 238 Hz，吸声带宽
逐渐增大，但共振频率处对应的吸声峰值逐渐下降。

在 r1 = 2时，共振峰值频率为 114 Hz，此时声能量
主要集中在谐振腔体内部。

2.2 SHRs低频宽带吸声结构

依据结构属性对吸声频率值的影响规律，设

计了SHRs阵列的低频宽带吸声超材料结构，如
图 3(a)所示，材料总厚度 60 mm。该结构由 9个谐
振腔组成，结构紧凑，每个谐振腔的插入深度不

一，共振频率不同，通过阵列组合成宽频吸声结构。

SHRs低频宽带吸声结构声阻抗如图 3(b)所示，在
120 ∼ 160 Hz频率范围内的声阻趋近于 1、声抗趋
近于 0时，其阻抗与空气阻抗相匹配，系统发生共
振，此时的吸声能力最强。

为了证明结构设计及仿真计算的准确性，利

用阻抗管法测试法向入射吸声系数，测试标准参

考《声学阻抗管中吸声系数和声阻抗的测量第 2部
分：传递函数法》(GB/T 18696.2–2002)。测试材料
采用 3D打印技术制作，测试仪器为边长100 mm的
方形阻抗管。COMSOL软件仿真及测试结果如图4
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图 3 SHRs低频宽带吸声结构与阻抗特性
Fig. 3 SHRs low frequency wideband sound ab-
sorption structure and impedance characteristics
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图 4 SHRs测试样品及实验仿真结果对比曲线
Fig. 4 Comparison curve between SHRs test sample and experimental simulation results
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所示，实验与仿真结果曲线基本一致，在 120 ∼
160 Hz频段内的吸声系数均大于 0.9，实现了 40 Hz
带宽的低频高效吸收，可以有效吸收掉此频率范围

内的低频宽带噪声。

2.3 SHRs与多孔材料级联复合吸声结构
SHRs结构在低频内的吸收能力较强，而多孔

材料具有中高频宽带的强吸收效果，于是将SHRs
与多孔材料相结合形成了更加宽频带的吸声材料，

如图 5所示。由于多孔材料与SHRs结构之间会存
在阻抗失配的效果，因此分析了不同多孔材料厚度

对吸声曲线的影响，并且对多孔材料进行穿孔，使

得声波更容易通过多孔材料进入谐振腔体内部，从

而提升结构的整体吸声性能。图5(a)为SHRs结构，
图 5(b)为穿孔的多孔材料结构，多孔材料类型为三
聚氰胺棉，图5(c)为COMSOL软件仿真模型，最下
层为平面波入射区域，图 5(d)为网格划分示意图，
完整网格包含414722个域单元。

三聚氰胺棉的JCA模型参数如表1所示。

(a) SHRs

(b) (c) COMSOL (d) 

图 5 SHRs及其多孔材料级联结构
Fig. 5 SHRs and its porous material cascade
structure

表1 三聚氰胺棉JCA模型
Table 1 JCA model of melamine cotton

JCA
模型

流阻率/
(N·s·m−4)

孔隙率 曲折度
黏性特征

长度/µm
热特征

长度/µm

三聚氰胺 6414 0.983 1.05 168.9 201.7

2.3.1 通孔直径的影响及阻抗特性分析

保持SHRs结构和三聚氰胺厚度 (200 mm)不
变，对三聚氰胺棉进行穿孔，仿真结果如图 6所示。
相对于只含多孔材料吸声工况，复合结构在SHRs

吸声频段内的吸收效果明显提升。当孔径为0时，吸
声棉会影响SHRs结构的低频性能，在 120∼160 Hz
频带内的吸声值跌至 0.8以下。随着穿孔直径的增
加，棉材料对SHRs结构吸声的影响就越小，观察曲
线可以看到穿孔半径由 0增大至 4 mm时，吸声效
果为整体的提升，但由 4 mm增加到 8 mm时，小于
120 Hz频带内吸声效果会变差，大于 120 Hz 频段
吸声性能增强。根据声电类比原理，声阻抗的实部

与虚部分别对应于能量的耗散与存储，想达到完美

声吸声需要在能量耗散与存储中达到平衡，声阻抗

实部和虚部需快速接近 1和 0。从阻抗曲线也可以
看出声阻在大于 100 Hz范围基本稳定在 1处，声抗
基本稳定在0处，说明优化后的结构与阻抗匹配，声
波能够很好地进入耦合结构内部，同时能量转换效

率较高，入射声能消散损耗几乎罄尽，证明了SHRs
与多孔吸声材料耦合结构设计的准确性。

/Hz

/kHz

1.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
100 150 200 250

0.8

0.6

0.4

0.2

0
102.0 102.5 103.0 104.0103.5

108642

0 mm

2 mm

4 mm

6 mm

8 mm

0

2

1

0

-1

-2

(a) 

(b)  

图 6 通孔直径的影响及级联结构阻抗曲线

Fig. 6 Influence of the diameter of the through
hole and impedance curve of cascade structure

2.3.2 多孔材料厚度的影响及实验验证

保持SHRs结构和棉穿孔半径 (6 mm)不变，改
变吸声棉厚度，吸声曲线如图 7所示。相对于无
多孔材料SHRs结构，厚度增加提升了 120 Hz以
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下的吸声效果，同时 160 Hz以上的谷位置也逐
渐被填平。其中，在穿孔半径 6 mm、吸声棉厚度
200 mm、SHRs结构厚度60 mm、总厚度260 mm时，
在100∼10000 Hz频带内的平均吸声系数为0.97，在
100∼200 Hz频带内平均吸声系数为 0.91。对此结
构进行打样测试，三聚氰胺棉的单块厚度为50 mm，
共计四块层叠，总厚度为 200 mm，棉上穿有 9个直
径 6 mm的通孔，最后一层为 60 mm厚度的SHRs
结构。自研阻抗管的测试频率范围为 64∼3000 Hz，
频率在3 kHz以上的时对应的吸声系数基本为1，在
64∼3 kHz频段内仿真与实验曲线的吻合度误差在
±0.1之间，因此证实了该结构设计的准确性。
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图 7 多孔材料厚度的影响及实验结果验证

Fig. 7 Influence of thickness of porous material
and the experimental results verify

3 结论

(1) 基于亥姆霍兹共振结构的吸声原理设计了
SHR型吸声结构，并研究了插入管内半径及插入管
插入深度对吸声性能的影响规律，插入深度越大，插

入管内半径越小，频率向低频偏移。

(2) 通过组合不同吸声频率的谐振腔设计了低
频宽带吸声超材料，阻抗管实验结果与COMSOL

数值模拟证明了结构在 120∼160 Hz频段内的吸声
值均达到0.9以上。

(3) 为了提高高频吸声效果，将SHRs与三聚氰
胺吸声材料相结合，对多孔材料进行穿孔解决了吸

声棉对SHRs结构的阻碍，当孔径为6 mm的时候整
体的性能最佳，最终实现了在 100∼10000 Hz频带
内的平均吸声系数至0.97。
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