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一种含柱形空腔结构橡胶层的吸声机理及优化∗

赵宏刚† 温激鸿 杨海滨 吕林梅 温熙森

(国防科学技术大学机电工程与自动化学院, 装备综合保障技术重点实验室声学与振动组, 长沙 410073)
( 2013年 12月 27日收到; 2014年 2月 16日收到修改稿 )

采用有限元法，分析了含单层柱形空腔橡胶层 (厚度 20 mm) 的吸声性能，表明其吸声峰频率比相同尺寸
的球形空腔低, 这与单个柱形和球形空腔的单极共振频率相对应，通过谐波散射分析证实了空腔单极共振引
起的能量耗散增强了声波的吸收。采用能量耗散功率及位移场分布, 对柱形空腔结构的吸声机理进行了深入
分析. 其次, 在钢背衬条件下分析了横波损耗因子对橡胶层吸声特性的影响, 并采用遗传算法对含不同尺寸
柱形空腔橡胶层在 1.5—10 kHz频段上的吸声特性进行了优化, 获得了较好的宽频吸声效果.
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1 引 言

橡胶吸声层广泛应用于潜艇等水下装备, 用
于吸收干扰声波或噪声, 长期受到各国持续研究.
吸声层通常是含有各种散射粒子以及声学结构的

黏弹复合橡胶材料. 散射粒子尺度通常为微米级,
如微空腔 (发泡材料) [1,2]、实心微珠 [3,4]、空心微珠

等 [5−7]. 声学结构通常指各种声学空腔及重质散
射体, 如柱形/球形/锥形空腔 [8−10]以及局域共振

结构 [11−20]等. 其中, Zhao等分析了局域共振声子
晶体的吸声性能 [13,14], 并将该结构引入橡胶吸声
设计中, 实验验证了局域共振吸声现象 [15], 进而分
析了钢背衬对局域共振吸声特性的影响 [16]. Wen,
Lü 等采用有限元法比较了不同形状局域共振结构
的吸声特性及吸声规律, 并分析了不同结构的位
移场图 [17,18]. 姜恒等则发展了木堆 [19]及互穿网

络 [20] 局域共振结构实现了宽频吸声. 在这一领域,
利用薄层结构实现低频、宽带声波的吸收耗散是一

技术难题. 低频声波的耗散通常需借助声学结构得
以改善. 声学空腔产生的单极共振散射 [1,6]以及局

域共振结构产生的偶极共振散射 [14,15]均能提升橡

胶层的低频吸声性能. 最近, Ivansson [8]将圆柱空

腔单周期嵌入橡胶层 (空腔轴线与声波入射方向垂
直, 而与橡胶层平行), 其研究工作表明, 在刚性背
衬条件下, 同样半径的圆柱空腔要比球形空腔的单
极共振频率低, 为了提升 8—22 kHz频段的吸声性
能, 采用圆柱形空腔可以使橡胶层设计得更薄. 然
而, 柱形空腔结构的吸声机理尚需深入分析, 且尚
未开展钢背衬应用条件下的柱形空腔的低频、宽带

吸声设计工作.
受 Ivansson工作的启发, 本文引入有限元

法 [11,17], 分析了含单层柱形空腔结构橡胶层的
吸声性能, 进而采用Mie散射谐波分析揭示了单个
空腔共振散射与橡胶层吸声峰的因果关系, 并与球
形空腔相比较. 其次, 采用能量耗散功率及位移场
分布对空腔结构的吸声机理进行了深入分析. 最
后, 在钢背衬条件下讨论了横波损耗因子对橡胶
层吸声特性的影响, 并采用遗传算法对橡胶层在
1.5—10 kHz频段上的吸声性能进行了优化.

2 模型及分析方法

2.1 模 型

在笛卡儿坐标系下, 图 1给出含单层柱形空腔

橡胶吸声层的局部结构模型. 圆柱空腔半径为 r1,
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位于橡胶层厚度方向的对称中心面上, 其轴线沿 z

轴方向, 并沿 y轴方向单周期排列, 相邻空腔间距
(晶格常数)为a. 橡胶层厚度为d. 为防止声波边界
绕射并简化分析, 假设橡胶层沿yoz 平面无限延伸,
即圆柱空腔无限长, 且沿 y方向无限周期排列. 橡
胶层前端 (左侧)为半无限水介质, 一列平面纵波垂
直于 z轴入射. 橡胶层后端 (右侧)为背衬, 在理论
分析中, 背衬常采用水背衬、空气背衬和钢背衬. 钢
背衬通常为有限厚度钢板后伴随半无限空气介质.
边界S−和S+为有限元计算区域.
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图 1 含有周期排列柱形空腔的橡胶层吸声结构

2.2 分析方法

考虑入射平面波垂直于 z轴, 声学性能分析转
化为与 z轴无关的二维问题. 略去时间谐波因子
exp (−jωt), 入射波为

pin(x, y) = p0 ej(kxx+kyy), (1)

其中, kx = k cos θ, ky = k sin θ, k = ω/c, c为入射
端介质声速, θ为入射波与x轴夹角. 由于散射体在
基体中呈周期排列, 根据Bloch定理, 固体中的位
移 {u}和液体中的声压 {p}均具有下列二维声波
方程 (式中χ代表位移和声压):

χ(x, y + a) = χ(x, y) ejaky , (2)

其中, a为 y方向的晶格常数, 这样可简化为针对单
个周期单元进行有限元分析. 在入射声波域截面
S−上, 总波场包括入射波和反射波, 并将反射波平
面波展开, 得

ptol(x, y)

=pin(x, y) +
+∞∑

n=−∞
Rn ej[−kxnx+(2nπ/a+ky)y]. (3)

令kyn = 2nπ/a+ ky,

kxn =
√
k2 − k2

yn
. (4)

类似地,在声波透射域截面S+上,透射声平面
波展开为

pt(x, y) =
+∞∑

n=−∞
Tn ej[k′

xnx+(2nπ/a+k′
y)y], (5)

其中, k′xn, k′y定义同前,分别是透射声波在截面S+

上沿x, y轴的波矢分量, 与透射端 (背衬)介质声速
c′有关. 整个结构的流固耦合方程为 [11,17] [R]

T
[Ks]− ω2 [M s][

KP]− [CΦ]− ω2
[
MP] −ρ0ω

2 [R]


×

{p}
{u}

 =

{Fm}

{C0}

 , (6)

其中, ρ0为流体介质密度, [Mp]为流体质量矩阵,
[Kp]为流体刚度矩阵, [R]为流固耦合矩阵; [M s]

为固体质量矩阵, [Ks]为固体刚度矩阵, {Fm}为固
体结构所受机械激励的节点载荷矩阵. [CΦ], {C0}
为边界等效节点载荷矩阵. 根据周期边界条件 (2)
式和边界S−, S+上的压力及速度连续条件, 可求
出反射波和透射波平面波展开系数, 即 (3)式和 (5)
式中Rn和Tn. 根据声功率计算公式

I =

∫ T

0

Re(p)Re(v)dt/T, (7)

其中, Re代表取实部, p为介质声压, v为质点速度,
计算得出声波能量反射系数

r =
N ′∑

n=−N ′

|Rn|2kyn/
(
|p0|2 ky

)
, (8)

其中, N ′为反射平面波传播阶数, 能量透射系数为

t = ρ

N
′′∑

n=−N ′′

|Tn|2k′yn/
(
ρ′|p0|2ky

)
, (9)

其中, N ′′
为透射平面波传播阶数, ρ和ρ′分别为入

射端和透射端介质密度. 根据能量守恒, 吸声系数
为α = 1− r − t.

3 分析与讨论

3.1 吸声特性及机理

取柱形空腔半径 r1 = 3 mm, 空腔间距
a = 100 mm, 橡胶层厚度 d = 20 mm (如无说
明, 下文同). 首先, 图 2给出空气背衬条件下橡胶
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层的声学性能. 分析中各材料参数见表 1 , 其中体
模量损耗因子 ηl取0.05, 而剪切模量损耗因子 ηt取

0.1(如无说明, 全文同). 从图 2中可以看出, 在空气
背衬条件下, 由于空气背衬和橡胶层阻抗失配, 透
射系数几乎为零 (图中略去), α + r ≈ 1. 吸声峰频
率为 4.62 kHz, 相应地反射系数在吸声峰频率处存
在最小值.
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图 2 空气背衬条件下橡胶层声学性能

表 1 论文分析中所用的材料参数

材料 ρ/kg·m−3 cl/m·s−1 ct/m·s−1

钢 7890 5780 3220
橡胶 1100 1470 95
水 1000 1480
空气 1.29 340

由于橡胶层声学特性与单个空腔声散射特性

密切相关, 为了说明上述吸声峰的产生原因, 下面
分析平面波入射到单个圆柱空腔的Mie散射特性,
即T -矩阵分析. T -矩阵表示散射场系数 bPn与入

射场系数aPn之间的线性关系
[21,22]:

bPn =
∑
P ′n′

TPnP ′n′aP ′n′ , (10)

其中, P = L,M, 分别表示柱坐标系下的纵波和
横波模式. n为谐波阶数, 从−∞到+∞, 一般取
n 6 Nmax. 每阶谐波散射矩阵Tl中含四个非零元

素, 分别为LL, LM, ML, MM. 各元素含义是第一
个字母表示入射波模式, 而第二个字母表示散射
波模式, 如LL表示Mie散射过程中纵波入射同时
以纵波散射的系数. 由于空腔在低频段主要发生
单极 (l = 0)散射, 因而首先考查其入射纵波的单
极散射特点. 因橡胶中单个柱形空腔T0散射矩阵

中LM = 0, 图 3仅给出LL幅值随频率的变化 (点
划线). T0散射矩阵中仅LL非零, 这意味着柱形
空腔在零阶谐波散射中未发生波型转化, 呈径向

运动, 其峰值标志着空腔存在径向共振, 即单极共
振 [1,6]. 从图 3可看出, 单个柱形空腔单极共振频
率为 4.08 kHz. 为便于比较, 图 3给出相同尺寸球

形空腔的单极Mie散射特性 (实线), 其共振频率为
10.2 kHz, 这高于相同直径的圆柱空腔单极共振频
率. 相应地, 球形空腔构成的橡胶层吸声峰频率为
11.3 kHz(见文献 [9]), 高于柱形空腔. 比较图 3和

图 2可见, 橡胶层的吸声峰频率与单个空腔的单极
共振频率间存在一定差异, 这主要由空腔间的多重
散射效应引起. 图 4给出柱形空腔一阶谐波Mie散
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图 3 单个柱形和球形空腔零阶谐波散射比较
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图 4 柱形空腔一阶谐波散射 (a)纵波入射; (b) 横波
入射
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射幅值频谱, 从中可看出, 无论纵波还是横波入射,
均存在纵波和横波间的转化. 另一个显著特点是,
一阶散射矩阵各元素幅值的峰值频率均高于单极

共振频率, 且其幅值比零阶谐波散射幅值小, 如一
阶谐波散射中LM 幅值最大仅为 0.12. 进一步分析
表明, 随谐波阶数增大, 空腔各阶谐波散射峰值频
率均高于单极共振频率, 而谐波散射幅值进一步降
低, 限于篇幅, 此处略去高阶谐波Mie散射特性. 比
较图 3和图 4可看出,在单极共振频率处,一阶谐波
Mie散射幅值小于零阶谐波散射幅值约两个数量
级, 这说明在低频段上空腔单极共振决定了橡胶层
的声学性能, 单极共振引起的能量耗散增强了声波
的吸收.
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5 10
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15 20 25

6.9757T10-8 7.3446T10-4

T10-5
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图 5 (网刊彩色) 水背衬 (a)和空气背衬 (b)条件下橡胶
层的能量耗散功率分布及位移场分布

为了给出柱形空腔吸声机理的直观理解, 我们
计算了吸声峰频率处单空腔截面上的能量耗散功

率分布和位移场分布, 如图 5所示. 其中, 位移场分
布中各箭头描述了其起点处介质的位移, 箭头方向
为位移方向, 箭头长度为位移幅值, 蓝色实线外框
表示橡胶层基体域. 考虑水和橡胶阻抗匹配, 两者
界面对声波散射影响较小, 图 5 (a)首先给出水背
衬条件下橡胶层在吸声峰频率处的能量耗散及位

移场分布, 其位移场呈现出明显的柱对称径向分布
特征, 位移峰值和介质能量耗散功率最大值出现在
临近空腔/橡胶界面处, 且随着离柱心距离的增大
能量耗散功率和位移逐步减弱, 这表明能量耗散主
要发生在空腔/橡胶界面附近. 进一步, 为了说明背
衬对能量损耗及位移场的影响, 图 5 (b)给出空气
背衬条件下橡胶层的能量耗散及位移场分布, 可看
出能量耗散功率分布与水背衬相似, 能量耗散主要
发生在空腔/橡胶界面附近. 但位移场发生了变化,
在空气背衬条件下, 声波在背衬界面处反射强烈,

空腔形成的柱对称径向分布特征遭破坏, 背衬声反
射增强了橡胶层对声波的耗散, 声波能量耗散功率
峰值由水背衬条件下的 3.0 × 10−4 W·m−3增大到

7.3× 10−4 W·m−3.

3.2 影响因素及吸声优化

考虑橡胶层通常在钢背衬条件下使用且纵波

损耗因子一般较小, 图 6给出钢背衬条件下不同剪

切模量损耗因子时橡胶层的吸声特性. 分析中剪
切模量损耗因子分别为 0.2, 0.5和 1.0, 钢板厚度为
30 mm. 从图中可看出, 在损耗因子为 0.2时, 橡胶
层的吸声峰频率为 3.5 kHz, 这比空气背衬条件下
的吸声峰频率 (4.62 kHz见图 2 )低, 这是由于钢背
衬的质量效应引起的 [16]. 当损耗因子增大时, 吸
声性能逐步增强, 吸声带宽增加, 吸声峰略向高频
移动. 图 7进一步给出不同阻尼条件下橡胶层的反

射系数. 为了给出其反射特性细节, 纵坐标定义为
10 × lg (r), 单位为分贝. 从图 7可看出, 随着橡胶
损耗因子增大, 橡胶层反射系数呈指数量级减小,
其在较大阻尼条件下呈现良好的无反消声特性.
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图 6 剪切模量损耗因子对橡胶层吸声特性的影响
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图 7 剪切模量损耗因子对橡胶层声反射特性的影响
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图 8 (a)并联空腔结构; (b)吸声优化结果比较

从以上讨论可以看出, 单一尺寸空腔结构的
吸声带宽随着损耗因子的增大逐步增大, 但其吸
声带宽仍有限, 采用不同空腔并联, 在不增加橡
胶层厚度的条件下有望获得较宽频吸声. 采用
图 8 (a)所示两种柱形空腔并联结构, 其中空腔半
径分别为 r1, r2, 空腔间距为D, 保持橡胶层厚度
20 mm不变. 在钢背衬条件下, 图 8 (b) 比较了橡
胶层吸声优化结果. 优化前参数取值见表 2 , 优
化前橡胶层吸声频谱如图中实线所示, 与图 1相

比, 由于空腔间距减小, 橡胶层吸声峰出现在 1.79
kHz 处, 低于图 1中空腔间距较大时橡胶层的吸声

峰频率, 这主要是由于此时空腔填充率增大, 减小
了橡胶层等效弹性模量, 导致钢背衬条件下橡胶
层吸声峰频率降低 [16]. 首先取空腔结构参数 r1,
r2以及D为优化变量, 采用遗传算法对橡胶层在
1.5—10 kHz频段的吸声性能进行优化, 优化目标
函数F = max(lg r), r为反射系数. 参数优化结果
见表 2 , 优化吸声系数如图 8 (b)虚线所示, 从中可
看出, 通过两种尺寸的空腔并联, 可实现宽频吸声,
吸声带宽较单一尺寸空腔的吸声带宽大幅增加. 进
一步, 将空腔结构参数 (r1, r2, D)以及橡胶参数
(cl, ct, ηt)选为优化变量, 对橡胶层在 1.5—10 kHz
频段的吸声性能进行优化, 参数优化结果见表 2 ,
橡胶纵波和横波速度优化结果分别为1259.8 m·s−1

和 114.6 m·s−1. 橡胶层吸声优化结果如图 8 (b)中
点划线所示, 可看出通过结构和材料参数优化, 橡
胶层的吸声性能和带宽得到进一步提升. 比较两次
优化结果可看出, 橡胶材料参数不同, 相应地空腔
结构参数随之不同 (反之亦然), 这说明通过橡胶材

料和声学空腔结构的最佳匹配, 才能获得最佳吸声
效果.

表 2 吸声优化参数结果比较

r1/mm r2/mm D/mm ηt

优化前 3.0 3.0 50 0.5

空腔优化 3.8 1.4 47.4 0.5

空腔、材料优化 4.9 1.4 47.4 0.85

4 结 论

本文采用有限元法, 分析了含单层柱形空腔橡
胶层的吸声性能, 表明其吸声峰频率低于相同尺
寸的球形空腔, 这与单个柱形和球形空腔的单极
共振Mie散射频率相对应, 采用谐波散射分析证实
了橡胶层的吸声峰主要由空腔单极共振引起. 其
次, 对橡胶层能量耗散功率及位移场分布进行了分
析, 深入分析了空腔结构的吸声机理, 表明声波能
量耗散集中在空腔/橡胶界面处, 空气背衬声反射
增强了声波能量耗散. 最后, 在钢背衬条件下讨论
了横波损耗因子对橡胶层吸声特性的影响, 损耗因
子增大, 吸声性能增强. 为改善吸声带宽, 利用不
同尺寸空腔并联结构, 采用遗传算法对橡胶层在
1.5—10 kHz频段上的吸声特性进行了优化, 获得
了较好的宽频吸声效果.

感谢武汉大学物理科学与技术学院刘正猷教授的有益

讨论.
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Abstract
The finite element method is introduced to investigate the absorption of a rubber slab (20 mm thick) with one layer

of cylindrical cavities. It has a lower frequency absorption peak than that with spherical cavity in the same size, which
is determined by the monopole resonance of cavities. Analysis of partial wave scattering verifies that the absorption
peak is induced by the monopole resonance. Power dissipation density and displacement pattern of one unit cell is used
to clarify intuitively the absorption mechanism of the cavity. Then the effect of damping of transverse modulus on the
absorption is investigated under the condition of a steel backing. Both the physical and structural parameters of the
rubber slab are optimized by a genetic algorithm for favorable absorption from 1.5 to 10 kHz.
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