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专题：超材料

基于微孔板与折曲通道的亚波
长宽带吸声结构设计*

吴飞 1)2)    黄威 2)    陈文渊 2)    肖勇 1)    郁殿龙 1)    温激鸿 1)†

1) (国防科技大学智能科学学院, 装备综合保障技术重点实验室, 长沙　410073)

2) (西南大学工程技术学院, 重庆　400715)

(2020 年 3 月 12日收到; 2020 年 6 月 24日收到修改稿)

本文设计了一种由微穿孔板与折曲通道组成的亚波长宽带复合吸声结构, 对该复合吸声器低频宽带吸

声机理进行了详细分析, 建立了该复合吸声结构的理论吸声解析模型与有限元数值分析模型, 完成了吸声理

论解和数值解的相互验证. 该吸声结构在整体厚度为 60 mm时, 理论上实现了在 200—500 Hz频段内平均吸

声系数达 0.8的低频高效吸声. 同时在整体厚度为 90 mm时, 理论上实现了 180—350 Hz频段内多处峰值达

0.95的准完美吸声. 该复合吸声结构在低频噪声控制工程中具有一定的应用前景.

关键词：微穿孔板, 折曲通道, 复合吸声结构, 低频降噪
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1   引　言

中低频噪声具有很强的穿透能力, 一直是舱室

噪声污染的主要来源. 目前, 传统的吸声材料如多

孔材料 [1] 已经被证明能对中高频噪声 (>1000

Hz)进行有效地吸收, 但在低频范围内，则需要与

波长相当的结构厚度，这阻碍了其在实际工程中的

应用，低频噪声的吸收问题亟待解决 [2].

近年来 , 深亚波长声学超材料在低频噪声

(<500 Hz)控制工程中受到了极大的关注. 声学超

材料 (acoustic metamaterials,  AMMs)概念的提

出为解决低频噪声问题提供了新思路 [3−5]. 目前,

大量学者基于共振吸声原理设计了许多深亚波长

吸声材料和结构 , 例如薄膜型共振吸声器 [6−8]

(decorated membrane resonator, DMRs), 亥姆霍

兹共振吸声器 [9,10](Helmholtz resonators, HRs)和

Fabry-Pérot (FP)通道共振吸声器 [11,12]. 这些吸声

结构能在低频范围内展示出良好的吸声性能，但相

对吸声带宽较窄。 目前, 已有研究人员对基于微

穿孔板与折曲通道的低频宽带复合吸声结构 [13−15]

进行了研究, 其有效吸声带宽为 232—533 Hz, 但

该吸声结构的整体厚度达到了 100 mm. 基于微穿

缝板与折曲通道的低频宽带复合吸声器 [16,17] 厚度

较小, 但其仍然存在吸声带宽较窄的问题, 实际应

用场景受限.

基于此，本文设计了一种由微穿孔板与多个折

曲通道组合而成的复合吸声结构, 能够有效解决在

限制吸声结构厚度的条件下 200—500 Hz噪声难

以吸收的问题. 

2   复合吸声结构的吸声理论分析

减小吸声结构厚度的有效方法是引入空间盘

绕或迷宫式结构 [18]. 本文设计并验证了一种由微
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穿孔板 (穿孔直径小于 1 mm)和折曲 FP通道组

合而成的复合声学超材料. 该结构在传统微穿孔板

的基础上, 将背腔进行折曲处理, 使其可以不增加

总厚度而大大增强对低频噪声的吸收性能. 同时,

将共振频率不同的吸声单元结构并联设计, 使其能

在不添加其他吸收性材料 (吸声棉等)[19,20] 的情况

下获得较宽的吸收带宽.

d t

p L

W H D

t

Leffi (i = 1, 2, 3, · · ·)

如图 1所示, 该复合吸声结构由微穿孔板和折

曲 FP通道组成, 入射声波沿 Z 轴进入垂直于微穿

孔板的通道. 为探究其吸声机理, 本文首先建立一

个如图 1(d)所示的 5通道单元的二维模型, 声波

在盘绕通道内的传播路径如蓝色虚线箭头所示. 其

中, 微穿孔板的主要结构参数有孔径  、板厚  和穿

孔率   , 周期性通道的主要结构参数包括长度   、

宽度  和高度  , 等效吸声长度  , 内部隔板厚度

 . 在理论分析中, 折曲 FP通道可简化为串联的多

个直同轴连接子通道, 各子通道内的有效传播长度

表示为  .

α具有刚性背板的吸声系统的吸声系数   可以

根据阻抗理论计算公式得出 [18]:
 

α = 1−
∣∣∣∣ (Z ′

S/Z0 − 1)

(Z ′
S/Z0 + 1)

∣∣∣∣2 , (1)

ZS
′ Z0 = ρ0c0

ρ0 c0

其中  指吸声结构的整体表面阻抗,   表

示空气的特性阻抗,   和  分别表示空气的质量密

度和声速. 吸声结构的整体表面阻抗可由阻抗并联

公式计算得出:
 

Z ′
s=

n

(1/Zs1 + 1/Zs2 + · · ·+ 1/Zsn)
,

n=3, 4, 5 · · ·, (2)

Zsn n  为第  个复合吸声结构的表面阻抗, 可以按下

式计算:
 

Zsn = ZM + ξ · ZL
C1, (3)

ZM ZL
C1

ξ = S0/S1

S0 = W × L S1 = W0 × L0

其中  和  分别表示微穿孔板和单元第一通道

入口处的表面阻抗 .    为面积修正系数 ,

 和   分别指吸声单元和单
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图 1    复合声学超材料的结构及理论模型　(a) 微穿孔板; (b) 折曲通道; (c)吸声结构三维模型; (d) 吸声结构二维理论模型

t

d p

L H

Fig. 1. Structure and theoretical model of composite acoustic metamaterial: (a) The top micro-perforated panel (thickness    , dia-

meter    , perforation rate    ); (b) multiple coiled FP channels; (c) schematic of the hybrid metamaterial absorber composed of a

microperforated panel (MPP) as a top face sheet and coiled-up Fabry–Perot (FP) channels with folding number n; (d) an approxim-

ate analytical two dimensional (2 D) model of one unit cell of a space-coiled metamaterial. All the widths of the channels in the YZ

plane are   . The height of the channel along the Z axis is   . 
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元第一通道的横截面积. 微穿孔板的表面阻抗可通

过下式计算:
 

ZM =
jωρ0t
P̃

1− 2J1

(
γ
√
−j

)
(
γ
√
−j

)
J0

(
γ
√

−j
)
−1

+

√
2ηγ

P̃d
+ j

0.85ωρ0d

P̃
, (4)

t d P̃

P̃ = p× SP/Stot p

SP

Stot ω η

其中,    ,    ,    分别为微穿孔板的厚度、微孔直径

和微穿孔板的总穿孔率, 且  ,   为各

单元微穿孔板的穿孔率, 其中   是穿孔部分的面

积,    是微穿孔板的总面积.    为角频率,    指空

气的动力黏度.

γ = d
√

ρ0ω/4η  指穿孔直径与黏性边界层的厚

√
2/2 J1 J0

n ZL
i

ZL
n

度之比的  倍;   和  指一阶和零阶 Bessel函

数. 第   个通道顶部入口的表面阻抗   和通道内

部声阻抗  可由下式得出:  

ZL
i = Zc

i+1

−jZi+1 cot (kiLeffi) + Zc
i+1

Zi+1 − jZc
i+1 cot (kili)

,

(i = 1, 2, 3, · · · , n− 1) ,

ZL
n = −j

√
ρeqi /C

eq
i cot

(
ω
√
ρeqi C

eq
i Leffi

)
,

(i = n),

(5)

Zi+1 = ZL
i+1/ξi ξi = Si+1/Si Si

(i = n)

ρeqi , C
eq
i

式中   ,    ,    表示各通道

的截面积, 最后的刚性壁的通道  可看作常规

的 FP通道;    分别指等效密度及可压缩性

系数, 可由下式得出: 

  
ρeqi = ρ0

νL2
iW

2

4iω

{ ∞∑
k=0

∞∑
n=0

[
α2
kβ

2
n

(
α2
k + β2

n +
iω

ν

)]−1
}−1

Ceq
i =

1

P0

{
1− 4iω (γ − 1)

ν′L2
iW

2

∞∑
k=0

∞∑
n=0

[
α2
kβ

2
n

(
α2
k + β2

n +
iω

ν

)]−1
} (6)

ν = µ/ρ0 ν′ = k/ρ0Cv µ k Cv

αk = (k + 1/2) π/W βn = (k + 1/2) π/L
P0 γ

其中  及其导数  可由  ,   和 

(空气运动黏度、导热系数和恒容比热)计算得出;

 和   为常数 ,

 和  分别为气压与比热值. 

3   低频宽带吸声机理分析

为了对复合吸声结构的低频宽带吸声机理进

行研究 , 本文进一步使用 COMSOL Multiphsics

5.3内嵌的声-热黏性声学耦合模块建立了该复合

吸声结构的有限元分析数值模型, 假设该复合吸声

结构所有内壁都为硬声学边界. 建立如图 1(c)所

示的由微穿孔板和多个盘绕通道组成的复合声学

吸声结构的有限元分析模型并进行数值计算. 为探

究其低频吸声机理 , 在图 2(a)中绘制了频率为

230 Hz的声波传入吸声器时通道内部的声粒子速

度 (红色箭头)分布情况. 在微穿孔板与第一通道

入口处观察到较大的粒子速度, 可以判断出, 由于

微孔处粒子振动速度较大, 入射波能量主要是由声
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图 2    230 Hz声波传入时吸声器内声速与声压　(a)声速分布 (m/s); (b)声压分布 (Pa)

H = 59 mm L1 = L2 = L3 = L4 = L5 = 4.85 mm W = 13.6 mm d = t0 = t1 = 1 mm

Fig. 2. Sound velocity and sound pressure in a sound absorber when a 230 Hz sound wave is introduced: (a) Sound velocity distribu-

tion (m/s); (b) sound pressure distribution (Pa). The absorbers are constructed using the coiled-up channel with geometric paramet-

ers:   ,    and    and   . 
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波与小孔之间的较大摩擦而耗散的. 图 2(b)中绘

制了 230 Hz声波传入吸声器时通道内部的多切面

声压分布图, 可以观察到, 此时黑色虚线内的两个

通道折叠数为 5的吸声单元对声波的耗散作用最

为明显, 即折叠通道数多的单元 (等效吸声长度

大)对低频声波起主要吸声作用, 而折叠通道数少

的单元 (等效吸声长度小)对相对高频声波起主要

吸声作用.

γ

为了进一步研究所设计的复合吸声结构的吸

声机理, 使用图形法研究了该复合吸声结构在复频

率表面内的反射系数  的分布 [18]. 一般地, 在无损

情况下, 反射系数包含共轭零点和极点, 如果在某

一频率下达到完美吸声, 则零点将恰好位于实轴上.

lg |r|2
图 3(a)中绘制了该复合吸声结构在复频率表

面内的  的分布情况, 可以看出, 200—250 Hz

范围内的零点都落在实轴附近, 因此, 在共振频率

下可获得近乎完美吸收. 而高于 250 Hz的零点偏

移实轴较远, 并没有达到完美吸声. 零点和极点之

间的距离也可以表征吸声带宽, 随着共振频率的降

低, 零点和极点之间的距离逐渐减小的同时吸声带

宽逐渐变窄.

图 3(b)中绘制了复合吸声结构吸声系数的理

论解、数值解及各主要单元吸声性能的理论解, 图

中黑色虚线从左到右依次为等效吸声长度逐渐减

小的单元的吸声系数理论解, 根据这一规律可通过

调节折曲 FP通道的等效吸声长度来实现期望频

率声波的吸收. 同时发现, 通过调整等效吸声长度

可以容易地调节吸声系数和吸声带宽. 图 3(c)展

示了相对阻抗的实部 Re(ZS/Z0)和虚部 Im(Zs/Z0)

分布情况. 当阻抗匹配时, 可实现完美吸声, 这意

味着相对阻抗的虚部等于 0, 而实部等于 1. 图中

虚部曲线在 330 Hz处过零点, 表明在图 3(b)中的

吸收峰存在共振状态. 相对阻抗的实部不严格等

于 1, 吸收系数略小于 100%.

n

理论解与数值解变化趋势基本相同, 但由于理

论模型由一维理论公式推导得来而数值分析模型

为三维模型, 故二者有一定误差. 相对带宽达到

143%(相对带宽指吸声系数最大值的一半处的整

个带宽与共振频率的比值). 近完美吸声的峰值出

现在 260, 390和 470 Hz. 吸收峰随着折叠数   的

增加而明显降低到更低的频率, 在共振频率 230 Hz

处, 该复合吸声结构厚度仅为工作波长的 1/28, 具

有亚波长吸声特性. 

4   复合吸声结构的准完美吸声

为了进一步提高该复合吸声结构的吸声性能,

对其结构参数进行调整, 调整后吸声结构总厚度

为 90 mm, 具体结构参数见表 1, 进一步研究其低

频吸声特性. 同样地, 运用 MATLAB, COMSOL

软件对该吸声结构的吸声系数进行了理论和数值

计算分析. 图 4(a)中绘制了参数调整后吸声结构
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图 3    复合吸声结构的吸声特性　(a) 反射系数零、极点

分布; (b)吸声性能曲线; (c)声阻抗的实部与虚部

Fig. 3. Sound absorption characteristics of composite sound

absorption structure:  (a) Zero and pole distributions of  re-

flection  coefficients  on complex  frequency plane;  (b)  sound

absorption performance curve. The dotted line is the theor-

etical  solution and the  solid  line  is  the  numerical  solution,

the black dotted line is the theoretical solution of each unit

(Gradually increase the equivalent sound absorption length

from left to right); (c) real and imaginary parts of relative

impedance. 
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在复频率表面内反射系数的零点、极点分布情况,

可以观察到零点整体更加靠近 0线, 吸声系数有所

增大, 且工作频率相较于图 3(a)有所下降, 表明调

整后该吸声结构的低频吸声性能有明显提高.

图 4(b)中绘制了该吸声结构的理论解与有限

元分析结果. 可以看出, 理论解与有限元分析结果

变化趋势基本保持一致, 在 170—340 Hz的频率范

围内理论平均吸声系数大于 0.85. 相对带宽为

121%, 相较于图 3(b)中的结果, 有效工作频率范

围明显向低频移动, 且在 185, 235 和 315 Hz等频

响范围附近的吸声系数均大于 0.95. 图 4(c)为相

对阻抗的实部与虚部分布情况, 其中虚部曲线在

250和 280 Hz处过零点 , 而实部曲线在 185和

315 Hz处达到 1, 与图 3(b)中吸收峰值所对应声

波频率一致, 达到准完美吸声.
 

5   结　论

本文设计了一种由微穿孔板与多个折曲通道

组合而成的复合吸声结构, 对该复合吸声器低频宽

带吸声机理进行了详细分析, 并据此建立了理论解

析模型与有限元数值分析模型, 完成了理论解和数

值解的相互验证. 该复合吸声结构的吸声机理主要

是声波与微穿孔板开孔处内壁的摩擦损耗. 据此,

本文并联设计多个不同等效长度的复合吸声结构,

并分析了其声波吸收的高效性及可调吸收特性. 结

果表明, 该复合吸声结构与传统吸声结构相比, 设

计结构简单, 具有深亚波长特性, 对低频噪声 (小

于 500 Hz)的吸收性能显著提高, 且吸声频带更

宽, 在噪声控制工程当中具有很大的应用潜力. 实

现了以下工程设计目标: 在复合吸声结构整体厚度

为 60 mm时, 实现了在 200—500 Hz频段内, 理

论平均吸声系数达到 0.8的低频高效吸声. 在复合

吸声结构整体厚度为 90 mm时, 实现了在 180—

350 Hz频段内, 多处理论吸声峰值达到 0.95的准

完美吸声.

 

表 1    准完美吸声结构各吸声单元结构参数
Table 1.    Structural parameters  of  each  sound   ab-

sorption unit of quasi-perfect sound absorption struc-

ture.

序号 t/mm d/mm D/mm p 

1 1 1 360 0.048

2 1 1 360 0.048

3 1 1 360 0.048

4 1 1 360 0.048

5 1 1 270 0.035

6 1 1 270 0.035

7 1 1 270 0.060

8 1 1 240 0.030

9 1 1 180 0.023

10 1 1 180 0.038

11 1 1 180 0.035

12 1 1 180 0.040

 

150 200 250 300 350 400
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

A
b
so

rp
ti
o
n
 c

o
e
ff
ic

e
n
t

185 Hz 315 Hz235 Hz

数值解
理论解

150 200 250 300 350 400

Frequency/Hz

Frequency/Hz

0

0.5

1.0

1.5

2.0

R
e
(

s/


0
)

-2

-1

0

1

2

Im
(

s/


0
)

150 200 250 300 350 400

-2

-1

0

1

2
(a)

(b)

(c)

0

50

100

150

-50

-100

-150

r/Hz


i/

H
z

Zero
Pole

图  4    复合吸声结构的准完美吸声特性　 (a) 反射系数

零、极点分布; (b)吸声性能曲线; (c)声阻抗的实部与虚部

Fig. 4. Quasi-perfect  sound  absorption  characteristics  of

composite  sound  absorption  structure:  (a)  Zero  and  pole

distributions of reflection coefficients on complex frequency

plane; (b) sound absorption performance curve, The dotted

line is the theoretical solution and the solid line is the nu-

merical solution; (c) real and imaginary parts of relative im-

pedance. 
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Design of subwavelength broadband hybrid sound absorption
structure based on micro-perforated plate and coiled

channels*
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Abstract

In  this  paper,  we  propose  a  hybrid  subwavelength  broadband  sound  absorber  based  on  micro  perforated

plate  and  multiple  coiled  channels.  And the  mechanism of  low frequency  broadband sound absorption  of  the

hybrid sound absorber is analyzed in detail. Based on this, the theoretical analysis model and the finite element

numerical analysis model are established, and the mutual verification of theoretical and numerical solutions is

completed. The structure can theoretically achieve the low-frequency and high-efficiency sound absorption with

an average absorption coefficient of  0.8 in a frequency band of  200–500 Hz when the overall  thickness of  the

sound absorbing structure is 60 mm. At the same time when the overall thickness is 90 mm, quasi-perfect sound

absorption with peaks up to 0.95 in a frequency range of 180–350 Hz is realized theoretically.  The composite

sound absorption structure has a certain application prospect in engineering low frequency noise in future.

Keywords: micro-perforated plate, coiled channels, hybrid sound absorber, low frequency sound absorption
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