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一种含圆柱形谐振散射体的黏弹材料

低频吸声机理研究*

杨海滨 李岳 赵宏刚 温激鸿 温熙森†

(振动与声学组,装备综合保障技术重点实验室,机电工程与自动化学院,国防科学技术大学,长沙 410073 )

( 2012年 12月 5日收到; 2013年 4月 28日收到修改稿 )

利用层多重散射法分析了一种含圆柱形谐振散射体黏弹材料吸声层在钢背衬条件下的低频吸声特性. 该吸声

层由包覆软材料的圆柱空腔周期嵌入橡胶材料中构成,其中,散射体轴线与吸声层平行. 结果表明, 20 mm厚吸声层

在 1000—3000 Hz具有良好的吸声性能.通过综合分析单个散射体的吸收截面、单层周期散射体的声吸收、结构内

部位移场以及耗散功率密度分布,揭示了该吸声层的低频吸声机理.
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1 引 言

在橡胶等黏弹性材料内加入空腔 [1−4]、金属

球 [5,6] 等粒子构成水声吸声材料. 在粒子的共振散
射频段, 吸声层内传播的声波散射增强, 散射波由
于基体阻尼作用的影响而被大量的耗散,使得吸声
层在该频段的吸声性能显著提高. 最近, Zhao等人
提出将局域共振散射体 [7] 引入水声吸声材料, 可
以在更低的频段内提高其吸声性能 [8,9], 其中, 局
域共振散射体由重质芯体外包覆一层黏弹性软材

料构成.
对含有周期结构材料的吸声理论分析, 早期

主要采用等效介质方法 [3]. 近年来, 吸声层的理
论研究取得了较大的进展. 目前主要有有限元
法和半解析方法两类. 在有限元法方面, Hladky-
Hennion[10,11]、谭洪波 [12] 等人基于周期结构中波

传播理论,建立了吸声层吸声特性分析的有限元法,
该方法具有较好的适用性,对结构的形状没有限制,
并易于计算结构的内部场. 在半解析方法方面, 汤
渭霖等 [13] 发展了一种适用于分析声波垂直入射情

况下含有周期分布圆柱形空腔吸声层吸声特性的

二维半解析方法. Liu等 [14]建立了计算球形散射体

双周期排列的多层结构反射和透射特性的层多重

散射方法. Mei等 [15] 建立了无限长圆柱形散射体

单周期期排列的多层结构的层多重散射法. 层多重

散射方法依赖于单个散射体散射矩阵的计算,而目

前散射矩阵的计算方法只对较为规则的形状具有

较好的收敛性. 使层多重散射法能具有更好的适用

性仍然是当前研究人员努力的方向. Ivansson[16] 结

合散射体散射矩阵计算的积分方法,分析了含超椭

球形空腔的吸声层的吸声特性,白国锋等 [17] 则讨

论了含有限长圆柱形空腔吸声层的情况. 但该方法

通常只适用于散射体长、短轴长度比不超过 2.5的

情况. 层多重散射法的优势在于其算法本身较好地

描述了结构中波传播的物理过程,有利于认识吸声

机理. 根据已发表的有关理论分析和实验的对比结

果 [8,11],可以看出有限元法和层多重散射法均具有

较好的准确性.

理论研究表明,由于外界声波激励下局域共振

散射体的内部共振,引起声波在阻尼包覆层及基体

中的耗散得到增强. 局域共振频率与芯体的密度、

包覆层的刚度有关, 通常芯体密度越大, 包覆层越
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软,共振频率就越低 [18]. 局域共振结构具有良好的
低频吸声性能, 但如何降低其密度是一个难题. 文
献 [2, 4]中分析表明,空腔结构的吸声主要是由于
空腔的单级共振散射增强了声波在基体中耗散.由
于空腔的单极共振频率与其外面基体的横波声速

成正比,在空腔外包覆一层黏弹性软材料构成散射
体, 有望得到较低频段的共振吸声性能. 文献 [19]
在有限长圆柱空腔外包覆一层软材料构成散射体,
并将其周期性嵌入 (散射体轴线沿声波入射方向)
橡胶层,讨论了其在刚性背衬 (绝对硬)条件下的吸
声特性,结果表明软材料包覆层可以改善橡胶层的
低频吸声性能. 最近, Ivansson[20] 讨论了无限长圆

柱空腔单周期嵌入橡胶材料构成的吸声层 (散射体
轴线与声波入射方向垂直,与吸声层平面平行),由
于同样半径的圆柱空腔要比球形空腔的单极共振

频率低,因而圆柱空腔比三维球形空腔的共振吸声
频率低,对局域共振结构也得出了二维 (柱)比三维
(球) 共振吸声频率低的结论. 也就是说, 为了得到
相同的低频吸声性能, 采用圆柱形散射体, 可以使
吸声层设计得更薄. 但是,文献 [19]在分析中采用
刚性背衬,文献 [20]在分析中采用无限钢层的背衬
条件,均与实际背衬不符.
受以上工作的启发,本文设计了圆柱形空腔外

包覆一层软材料形成散射体, 散射体单周期排列
嵌入橡胶材料构成吸声层 (散射体轴线与声波入

射方向垂直, 与吸声层平面平行). 首先利用层多

重散射法分析了其在有限厚度钢板加半无限空气

背衬条件下的低频吸声性能.进而通过分析散射体

的吸声特性、背衬与吸声层的耦合作用,结合内部

位移场、耗散功率密度分布,揭示吸声层的低频吸

声机理.

2 结构模型与分析方法

2.1 模 型

图 1(a) 所示为钢背衬条件下吸声层的局部结
构模型. 吸声层厚度为 h,下面是半无限水,上面是

厚度为 d 的钢板和半无限的空气层 (文中统称为钢

背衬). 吸声层中圆柱散射体结构为空腔外包覆一

层的黏弹性软材料 (如图 1(b)所示,空腔半径为 r0,

散射体总的半径为 rs, 包覆层厚度即为 rs − r0), 圆

柱形散射体沿 x 方向周期排列 (散射体间距为 a),

散射体轴向与 z轴平行. 平面波在水层中入射到吸

声层表面 (本文仅考虑入射波波矢在 x-y平面内的

情形,波矢与 y轴的夹角 θ 定义为入射角),其中一

部分被反射 (反射系数 R定义为反射波声强与入射

波声强之比),一部分透射 (透射系数 T 定义为透射

波声强与入射波声强之比), 其余则被吸声层吸收

(吸声系数 A = 1−R−T ).

图 1 (a)钢背衬条件下,吸声层结构模型; (b)空腔外包覆软材料的散射体结构

2.2 分析方法

2.2.1 吸声层的吸声系数

本文利用二维层多重散射法 [15] 计算吸声层的

吸声系数. 层多重散射法的基本思想为:水层、吸

声层、钢层、空气层构成多层介质,分别求解多层

介质中各个界面的反射、透射矩阵,再利用多层介

质反射、透射矩阵的迭代关系得到多层介质整体

的反射、透射矩阵,由此导出多层介质的反射、透

射、吸声系数.
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根据不同介质交界面的应力、位移连续条件,
可以容易求得两个均匀介质层交界面的反射、透

射矩阵 [21]. 均匀介质中周期排列的一列散射体也
构成了一个界面,其反射、透射矩阵的求解则需要
利用多重散射理论.入射到界面的一束平面波一般
可以表示为 (本文取谐波时间因子为 exp(−iωt))

uin(r) = [uin]
s′
g′i′ exp(iKs′

g′i′ ·r)êi′(K
s′
g′i′), (1)

式中, g′ = m
2π
a
êx, m = 0,±1,±2, · · · 是沿 x方向的

一维倒格矢, i′ = 1,2 分别表示横波和纵波, s′ = ±
分别表示沿 +y 方向和沿 −y 方向入射的波. Ks′

g′i′

代表波矢,

K±
g′i′ =

(
k//+g′±

√
q2

i′ −|k//+g′|2
)
,

q1 = α 表示纵波波数, q2 = β 表示横波波数, k//是

入射波沿 x方向的一维简约波矢. [uin]
s′
g′i′ 表示波的

幅度, êi′(K
s′
g′i′) 为偏振方向单位矢量. 利用 Jacobi

公式 [22]又可将平面波展开为

uin(r) = ∑
nσ

ain
nσ jnσ (r), (2)

入射平面波遇到散射体周期阵列时,会产生散射波,
总散射波为所有散射体散射波的叠加. 进一步根据
Bloch定理,总散射波场可表示为

usc(r) =∑
nσ

b0
nσ ∑

j
exp(ik// ·R j)

×hnσ (r−R j), (3)

式中, R j = jaêx 为散射体 j的位置矢量. (2)和 (3)
式中, jnσ (r), hnσ (r)为矢量柱面波函数:

un1(r)

=

{
êrα f ′n(αr)+ êθ

in
r

fn(αr)
}

e inθ ,

un2(r)

=

{
êr

in
r

fn(β r)+ êθ [−β f ′n(β r)]
}

einθ , (4)

其中, r = |r|, θ 为平面位置向量 r 的极角. 下标
n = 0,±1, ±2, · · · ,表示不同阶的柱面波.其中,函数
fn取 Bessel函数 Jn时,即为 jnσ (r);函数 fn取第一

类 Hankel函数 H(1)
n 时,即为 hnσ (r).

根据多重散射理论,到原点处散射体的总入射
波为外部入射波与其他散射体的散射波之和.进一
步利用柱面波函数的求和公式 [15], 可以得出入射
到原点处散射体的总入射波为

u0
in(r) =∑

nσ
a0

nσjnσ (r)

=∑
nσ

(
ain

nσ + ∑
n′σ ′

Ωnσn′σ ′(k//)b
0
n′σ ′

)
×jnσ (r), (5)

式中

Ωnσn′σ ′(k//)

= ∑
j ̸=0

exp(−ik// ·R j)Gn′σ ′nσ (−R j),

而 Gn′σ ′nσ 为一维周期阵列的矢量结构常数. 而单
个散射体的入射波系数与散射波系数之间满足线

性关系 [23,24]

b0
nσ = ∑

n′σ ′
Tnσn′σ ′a0

n′σ ′ , (6)

T 通常称为散射体的传递矩阵.于是,可以求得 b0
nσ ,

进而可知总散射波场.
散射波场表示 (3)式可以转换为平面波叠加的

形式

usc(r) = ∑
gi
[usc]

s
gi exp(iKs

gi ·r)êi(K
s
gi). (7)

进而求得反射波、透射波:

urf(r) =∑
gi
[urf]gi exp(iK−

gi ·r)êi(K
−
gi),

utr(r) =∑
gi
[utr]gi exp(iK+

gi ·r)êi(K
+
gi ). (8)

界面的反射、透射矩阵表示的是反射、透射波的

平面波展开系数 [urf]gi, [utr]gi 与入射波的平面波展

开系数 [uin]
s′
g′i′ 之间的线性关系.

已知入射波, 以及多层介质的反射、透射矩
阵后, 可以求得反射、透射波的平面波展开系数
[urf]gi, [utr]gi. 进而可以求得反射、透射波在一个周
期内的时间平均能流密度矢量 ⟨Prf⟩, ⟨Ptf⟩. 反射、
透射系数分别为反射波、透射波沿 y 方向的能流
与入射波沿 y方向能流之比

R =
∣∣⟨Prf,y⟩

∣∣/∣∣⟨Prf,y⟩
∣∣, T =

∣∣⟨Ptr,y⟩
∣∣/∣∣⟨Pin,y⟩

∣∣.
由于能量守恒,可知吸声系数 A = 1−R−T .

2.2.2 耗散功率密度场
结构的吸声是由声波在具有阻尼特性的材料

中传播时, 能量不断被转化为热能而引起的. 研究
结构中的耗散能量分布,对弄清吸声的内在机理有
重要意义. 当忽略体力作用时, 黏弹性介质中稳态
形式的能量守恒关系为,介质中某区域 V 的外部通
过其边界面 S对 V 做功的时间平均功率,与该区域
内部时间平均耗散功率 ⟨Pab⟩相等 [25]:∫

S
Re

{
1
2

iωu∗ ·T
}
· n̂dA
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=
∫

V
−1

2
ωε :(Im{C}):ε dV : = ⟨Pab⟩, (9)

式中, u为位移矢量, T 为应力张量, ε 为应变张量,
C 为弹性张量. 对于稳态波,当介质中存在耗散时,
C 中分量为复数. −1

2
ωε :(Im{C}):ε 为时间平均耗

散功率密度.由于有限元法可以方便地求得介质中
各物理量的值,所以可以用有限元法 [11,12] 来计算

结构中时间平均耗散功率密度场.

2.2.3 单个散射体的吸收截面
当散射体内部存在阻尼特性介质时,对入射声

波会产生能量的耗散.可用散射体内部的时间平均
耗散功率与入射平面波强度 (Iin)之比 (称为吸收截
面)来表征散射体对入射波的吸收强度 [26]:

σab =
⟨Pab⟩

Iin

=
1
Iin

∫
S

Re
{
− 1

2
iωu∗ ·T

}
· n̂dA. (10)

利用弹性波波动方程的柱面波解及其远场的渐近

公式, 可以得到散射体吸收截面的简单表达式. 基
体中入射波、散射波以及总波场均满足弹性波波

动方程. 在入射波为纵波的情况下,其可表示为 jn1

的线性叠加,而散射波可以表示为 hn1 和 hn2 的线

性叠加,所以总波场可以表示为

u(r) =uin(r)+usc(r)

=
∞

∑
n=−∞

[an1jn1(r)+bn1hn1(r)

+bn2hn2(r)]. (11)

进一步, 利用 Bessel 函数和 Hankel 函数关于自变
量趋于 ∞的渐近公式,可以推得在纵波入射条件下
远场的吸收截面的表达式

σab =− 4α
|u0|2 ∑

n
[Re{a∗n1bn1}+ |bn1|2 + |bn2|2], (12)

其中, u0为入射平面纵波的幅度值.散射波系数 bnσ

的计算可利用 T 矩阵法,即 (6)式.

3 吸声层吸声特性

图 2(a) 比较了钢背衬条件下吸声层在不同
散射体间距时的吸声系数, 其中入射波沿 +y 方

向.分析中吸声层厚度 h为 20 mm, 钢板厚度 d 取

30 mm,散射体中空腔半径 r0 为 2 mm,包覆层厚度
rs−r0为 4mm,散射体间距 a分别为 30 mm, 40 mm,
50 mm. 基体的橡胶材料密度为 1100 kg·m−3,杨氏

模量为 1.1×108 Pa,泊松比为 0.49,损耗因子为 0.4;
钢密度为 7890 kg·m−3, 杨氏模量为 2.1× 1011 Pa,
泊松比为 0.275; 软橡胶材料密度为 1300 kg·m−3,
杨氏模量为 2×105 Pa,泊松比为 0.4895,损耗因子
为 0.3. 从图中可以看出,吸声层在低频段形成两个
吸声峰 (第一吸声峰在 1000 Hz 附近, 第二吸声峰
在 3000 Hz附近),从而在 1000—3000 Hz的频段内
形成良好的吸声. 随着散射体间距增加, 第一个吸
声峰向高频移动, 第二个吸声峰位置基本不变, 两
个吸声峰之间吸声谷逐步弱化. 图 2(b) 给出了散
射体间距为 40 mm,平面波入射角分别为 15◦, 30◦,
45◦ 时, 吸声层的吸声系数曲线.可以看出,随着入
射角的增大, 1500 Hz以上频段的吸声系数逐渐降
低,但入射角的变化并没有显著影响到吸声峰的频
率位置.

图 2 (a)垂直入射条件下,散射体间距分别为 30 mm, 40 mm,
50 mm时吸声层的吸声系数曲线; (b)散射体间距为 40 mm,平
面波入射角分别为 115◦, 30◦, 45◦ 时,吸声层的吸声系数曲线
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4 吸声机理分析

为了揭示上述吸声层的吸声机理,得出引起吸

声峰的主要原因,需要分析引起能量耗散的两个主

要方面: 1)散射体的吸收特性, 2)背衬与吸声结构

的耦合作用.

4.1 散射体吸收特性

结构的吸声特性与单个散射体的吸收行为密

切相关.图 3(a)给出纵波入射条件下散射体无耗散

基体中的吸收截面曲线.发现吸收截面的峰值频率

接近但略低于第二吸声峰频率,这可以从一定程度

上判断该吸声峰是由于散射体地共振吸收引起的.

利用层多重散射法计算在沿 +y方向纵波入射条件

下,一列散射体 (散射体间距为 40 mm)在无耗散基

体中的吸声系数 (如图 3(b)所示),发现该吸声系数

曲线峰值频率与第二吸声峰频率比较符合.也就是

说由于多重散射的影响,使得散射体阵列的共振吸

声频率略向高频移动.进一步计算得出当平面波沿

+y方向入射,散射体间距为 40 mm时,吸声层在第

二吸声峰频率处的位移幅度场和耗散功率密度场,

图 3 (a)纵波入射条件下单个散射体在无耗散基体中的吸收
截面; (b)沿 +y方向纵波入射条件下, 散射体阵列在无耗散基
体中的吸声系数

如图 4所示. 发现,在该频率处,散射体内部振动强
烈, 而基体振动很弱; 由于散射体包覆层部分存在
阻尼,散射体的强振动导致声波在其内部被大量耗
散. 由以上分析可以得出, 第二吸声峰是主要由散
射体的共振吸收引起的.

图 4 第二吸声峰频率处吸声层单个周期内的 (a)位移幅度
图; (b)耗散功率密度图

4.2 背衬与吸声结构的耦合作用

第一吸声峰是如何引起的? 由于在第一吸声峰
频率点处, 散射体并没有表现出共振行为, 因此该
吸声峰应该与散射体的共振无关.文献 [27]在分析
空腔型和局域共振型吸声材料时指出,吸声覆盖层
与钢板的耦合共振会对吸声性能产生重要影响.受
此启发, 通过观察该频率处结构的位移幅度场 (如
图 5(a) 所示), 发现总体上, 从下至上, 吸声层基体
部分的位移幅度逐渐增大,吸声层被整体地拉伸或
压缩. 由此,初步判断,该吸声峰是由于在钢背衬的
作用下, 吸声层的整体共振引起的. 为进一步证实
这一观点,计算得出散射体间隔为 40 mm的吸声层
上下表面纵向位移差的均值

dif := Averagex

(∣∣∣∣uy

(
x,

h
2

)
−uy

(
x,−h

2

)∣∣∣∣).
随频率变化的曲线 (式中 Averagex表示按 x求平均,
uy表示位移 u的 y分量),发现其在第一吸声峰频率
附近呈现峰值 (如图 6所示),说明此时吸声层的整
体形变最大. 从结构的耗散功率密度图 (如图 5(b)
所示)可进一步看出,吸声层的整体共振引起内部
波场的整体增强,但由于基体与散射体界面处存在
的较强的介质不连续性导致的应力和应变集中效
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图 5 第一吸声峰频率处吸声层单个周期内的 (a)位移幅度
图; (b)耗散功率密度图

图 6 吸声层上下表面纵向位移差的均值随频率变化的曲线

应, 使得声波的耗散也主要集中在该交界面附近.

这个结论也解释了随散射体间隔的增大,第一吸声

峰位置往高频移动的现象.由于散射体材料较基体

材料软,当其间距增大时,吸声层整体的刚度升高,

从而使得吸声层与钢背衬组成的弹簧-质量系统的

共振频率升高. 由以上分析可以得出,第一吸声峰

是主要由吸声层与钢背衬的耦合共振引起的.

5 结 论

本文讨论了一种含圆柱形谐振散射体的黏

弹材料低频吸声特性和吸声机理. 该吸声材料

结构为：圆柱形空腔外包覆一层黏弹性软材料

作为散射体结构, 散射体单周期排列嵌入橡胶材

料构成吸声层. 利用层多重散射法计算吸声层在

30 mm 厚的钢背衬条件下的吸声特性, 分析表明,

厚度为 20 mm 的该类吸声层在 1000—3000 Hz 的

频段内具有良好的吸声性能,并在 1000 Hz附近和

3000 Hz附近均出现较为明显的吸声峰. 通过对结

构内部位移场、功率密度耗散场、散射体的吸收

截面、散射体周期阵列的吸声特性的综合分析,得

出吸声层的第一吸声峰是由吸声层与钢背衬的整

体耦合共振引起的,这种整体共振使得吸声层产生

较大的形变, 从而增强了声波耗散. 结构的第二吸

声峰与单个散射体的共振吸收特性以及散射体之

间的多重散射密切相关,第二吸声峰频率与散射体

吸声截面峰频率以及散射体阵列的吸声峰频率较

好地符合,第二吸声峰主要是由散射体内部的共振

吸收引起的.
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Abstract
This paper investigates low-frequency acoustic absorption mechanism of a viscoelastic layer with resonant cylindrical scatterers.

The viscoelastic layer is 20 mm-thick, and the cylindrical scatterer is a cylindrical cavity coated with a soft rubber layer, with axis
in the lateral layer direction. The absorption properties of the viscoelastic layer under the steel-backing condition are studied using
the layer-multiple scattering method. Results show excellent absorption performance in the frequency region of 1000—3000 Hz. The
absorption mechanism is investigated by analyzing the absorption cross-section of a single scatterer and the multiple scattering of a
periodic array of scatterers, together with the displacement field and power dissipation density. Effects of the resonant absorption of a
single scatterer and the coupling resonance between the absorption layer and the steel-backing are revealed.
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