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暗声学超材料型充液管道的低频消声特性*

沈惠杰 1)†    郁殿龙 2)    汤智胤 1)    苏永生 1)    李雁飞 1)    刘江伟 2)

1) (海军工程大学动力工程学院，武汉　430033)

2) (国防科技大学装备综合保障技术重点实验室，长沙　410073)

(2019 年 3 月 6日收到; 2019 年 4 月 18日收到修改稿)

充液管道低频声的有效吸收和消减一直是一个颇具挑战性的难题. 受声学超材料理论启发, 本文设计了

一种沿管道轴向方向等距布置小体积声学短管的充液周期管道系统. 该管道系统可以诱发声波传播超宽低

频带隙的产生, 使得声波在带隙频率范围内传播将被显著衰减, 乃至无法透射, 近乎被完全吸收, 称为暗声学

超材料型充液管道. 进一步, 揭示了暗声学超材料型充液管道中声传播带隙的产生机理、参数影响规律, 研究

了该波导管对低频噪声的降噪特性, 初步探讨了工程实际可实现的暗声学超材料型充液管道的结构实现形

式. 研究成果有望为管道低频噪声控制提供一条新的技术途径.
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1   引　言

低频振动和噪声在生产生活中普遍存在, 它既

影响装备产品性能的发挥, 又造成噪声污染, 影响

人的身心健康 [1]. 一直以来, 低频噪声的消减问题

始终是一个颇具挑战性的难题, 特别是充液管道中

的低频噪声传播控制问题 [2,3]. 不少学者致力于充

液管道的低频噪声降噪研究.

管内介质作为一种极佳的声学载体, 低频声波

极易在管内传播, 具有传播距离远、衰减小、控制

难度大等特点 [4]. 因此, 在噪声传播途径对其进行

控制研究变得十分必要. 常见的管道噪声传播控制

措施主要有: 在管道中布置弹性接头 [5] 和波纹管等

元件 [6,7]、安装消声弯头 [8,9]、在阀后安装节流板孔 [10]、

优化设计以减少管路急弯头和支管等二次噪声源 [11]、

有源消声技术 [12]、安装管道消声器 [13], 其中, 在充

液管道中安装管路消声器可以有效降低系统流噪

声, 是目前应用最广泛、效果最显著的一种方法.

尽管如此, 现有的噪声传播控制措施在低频降噪上

仍存在不少问题: 譬如有源控制技术虽可以对低频

噪声进行较好的控制, 但其只能针对若干频线噪声

进行处理, 且控制复杂度高、可靠性不足 [14]; 安装

消声器受其外形尺寸和结构限制, 消声效果或是低

频消声频带过窄 (如共振腔式消声器虽然消声频率

较低, 但其消声频带过窄 [15,16]), 或是消声频率过

高 (如扩张式消声器虽然中高频段消声效果良好,

但低频消声能力不足 [17,18]), 仍难以满足管道系统

噪声的低频宽带控制要求.

近年来, 凝聚态物理领域声子晶体概念的提出

引起了减振降噪研究者的极大兴趣 [19,20]. 声子晶体

一般指一类人工结构单元经周期有序排列构成的

具有弹性波带隙、定向传播、负折射与声聚焦、声

吸收等特性的材料/结构, 它是凝聚态物理领域中

晶体概念在弹性波意义下的延伸 [21−24]. 利用声子

晶体的弹性波带隙特性可以人为操控弹性波在介
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质或结构中的传播, 实现工程结构的减振降噪设

计. 无独有偶, 一些学者基于新兴的声学超材料理

论 [1,15,25], 同样获得了弹性波传播的带隙现象, 并开

展了声学超材料的低频宽带吸隔声研究, 可以说,

声学超材料的提出进一步丰富和促进了声子晶体

的减振降噪应用探索. Lu等 [24] 研究认为当局域共

振型声子晶体的散射体 (子结构单元)处于亚波长

尺度时, 声子晶体可视为声学超材料. 声学超材料

和局域共振声子晶体带隙机理突破了布拉格散射

机理的限制, 可以实现“小尺寸控制大波长”, 从而

打破低频噪声控制技术瓶颈 [24−26]. Mei等 [27] 设计

出了一种声学超材料, 使得声波在低频区域几乎能

够被百分之百地吸收, 而其散射体结构尺寸比声波

长度小几个数量级, 实现了毫米级结构厚度对大波

长低频声波的有效控制. 类比光学黑暗现象, 这种

声学超材料在低频段对于声波是“黑暗的”, 因此,

他们将其称之为暗声学超材料.

受声学超材料理论启发, 本文设计了一种沿管

道轴向方向等距布置小体积声学短管的充液周期

管道结构, 该周期管道可以诱发声波传播超宽低频

带隙的产生, 使得声波在带隙频率范围内传播将被

显著衰减, 乃至无法透射, 近乎被完全吸收, 称为

暗声学超材料型充液管道 (简称暗声学超材料管).

进一步, 揭示了声学超材料管中超宽低频带隙的产

生机理、参数影响规律, 研究了该声学超材料管的

低频噪声传播特性. 

2   声波方程与传递矩阵法

本文所构建的暗声学超材料管如图 1所示, 它

由充有气体和液体的末端封闭的声学短管沿充液

管道轴向等间距布置构成. 短管上半部分为气体

腔, 下半部分为液体腔. 液体腔内液体与管内液体

为同一介质且相连通. 不失一般性, 选取充液管和

声学短管为均质圆管道, 其半径分别为 rp 和 rm,

面积分别为 Sp 和 Sm; 声学短管安装间距, 即一个

基本管道单元长度为 lp; 声学短管的充气腔和充液

腔长度分别为 lg 和 lf, 体积分别为 Vcg 和 Vcf.

在无能量损耗、静态、连续、均匀的理想介质

假设下, 管内声学介质的波动方程可由下式给出 [4]: 

∇2p− 1

c2
∂2p

∂t2
= 0, (1)

式中 p 和 c 分别表示流体介质的静态声压和声速,

则其体积模量 k 为 rc2. 该式可进一步写成时谐解

的形式, 

∂2p

∂x2
+ k2p = 0. (2)

为了简化公式, 式中 exp(–jwt)一项已经被省略,

其中, w 和 k 分别为角频率和波数, k 可由 w/c 计

算得到. 则声压 p 和流体体积速度 Q 的时谐解可

分别表示为: 

p = Atejkx +Are−jkx, (3)
 

Q =
Sp

ρc

(
Atejkx −Are−jkx) , (4)

v = −ρ−1
0

∫
∂p/∂xdt

式中 At 和 Ar 分别代表入射波和反射波波幅系数,

声波波速 v 源自声压 p 与声波波速 v 的关系式 [6]:

 . 从而, 在一段长为 lp 的均质波

导管两端的声学状态矢量有如下的矩阵关系式 (以

图 1所示的在第 n–1和 n 单元间的管道段为例):  {
pn−1,R

Qn−1,R

}

=

 cos
ωlp
c

j
ρc

Sp
sin

ωlp
c

j
Sp

ρc
sin

ωlp
c

cos
ωlp
c

{
pnL

QnL

}
, (5)

字符 n 表示与第 n 个周期单元有关的变量. 当在

均质管道中安装图 1所示的声学短管时, 则声学短

管两边管道的声学状态传递矩阵方程式有如下关

系式 [28]: 

 

x

y

O

充液管

气体

液体

lp

rp

lf

lg

n nn

L R

rm

图 1    暗声学超材料管结构示意图

Fig. 1. Sketch map of the 1D dark metamaterial pipe. 
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{
pL

QL

}
=

[
1 0

ZH
−1 1

]{
pR

QR

}
, (6)

式中 ZH 为声学短管的阻抗. 综合 (5)和 (6) 式, 可

得到安装声学短管的周期管段两端的声学状态传

递关系:  {
pn−1,L

Qn−1,L

}

=

 cos
ωlp
c

+ j
ρc

ZHSp
sin

ωlp
c

j
ρc

Sp
sin

ωlp
c

1

ZH
cos

ωlp
c

+ j
Sp

ρc
sin

ωlp
c

cos
ωlp
c


{
pnL

QnL

}
.

(7)

fH = (2π)−1 (LHCH)
−1/2

事实上, 图 1中的声学短管在考虑气液混合腔的情

况下, 可视为亥姆霍兹共振器. 通过声电类比, 其

值可由 ZH = jwLH + (jwCH)–1 计算得到, 其中 LH =

rflfe/Sm 和 CH = Vcg/kg 分别为声抗和声容, kg 为

流体的体积模量 [15]; 声学短管液柱修正长度 [17],

lfe=lf+0.55lf, 下标 f和 g分别标示液体和气体所对

应的物理参数 ; 声学短管的共振频率 fH 可由式

 进行计算 . 这样的一个物

理模型当所考虑的频率范围比较低时是足够精确

的, 因为此时的声波波长比声学短管的尺寸大得

多. 进一步, 在 (7)式中引入声学状态矢量G ={p, Q}′,
那么式子可以简化为 

Γn−1 = Tc · Γn, (8)

式中 Tc 为单个周期单元管道两端声学状态矢量的

传递矩阵. 此外, 由于暗声学超材料管的周期性,

周期单元左右两端状态矢量还应满足 Bloch周期

边界条件 [20]: 

Γn−1 = ejµlp · Γn. (9)

综合 (8) 式和 (9) 式, 得到  ∣∣Tc − ejµlpI
∣∣ = 0. (10)

将 μ 视为频率的函数, 求解 (10) 式在不同频率下

μ 的值, 便可得到暗声学超材料管的声波色散关系

曲线函数, 即声波能带结构图, 其中 μ 的虚部表征

波幅系数从单元一侧到另一侧的衰减程度, 即所谓

的衰减常数, 实部则为相位常数. 倘若在一定频率

范围内, μ 的虚部为均零, 即 μ 为纯实数时, 则声

波可在管内无衰减传播, 该频率范围称为通带. 倘

若衰减常数在所计算的一些频率段不为零, 则声波

在管内传播将被衰减, 此时的频率段则称为带隙.

对于由 N 个安装声学短管的周期管道单元组

成的有限长暗声学超材料管, 声波在管中传播的声

学状态矢量传递关系为 

Γi = TN
c · Γo, (11)

式中下标 i和 o分别标示暗声学超材料管声波入

口和出口的声学状态矢量. 当有限长暗声学超材料

管两端的管口几何尺寸一样且满足声波辐射口

条件时, 可获得声波透射系数 tp 关于 μ 的显式表

达式 [4]: 

tp =

∣∣∣∣∣ 2 sin (µlp)
(
τ2p − 1

)
τNp

(1− τpe−jµlp)
2 − τ2Np (τp − e−jµlp)

2

∣∣∣∣∣ , (12)

式中 tp = exp(±jklp); 则吸声系数 ap 为 [27]
 

ap = 1− tp
2 − rp

2, (13)

其中反射系数 rp = Ar/At. 相应地, 声学传递损失

可以表示为 

TL = 10 lg(t−1
p ). (14)

基于 (10)—(14) 式便可对无限周期和有限周期的

暗声学超材料管的声波传播特性进行计算和研究. 

3   计算结果与讨论

声波在线性系统的声能耗散功率正比于响应

函数随时间变化率的平方, 即正比于频率的平方.

生活中常见的普通材料基本上都是线性材料, 这使

得低频声的衰减十分有限, 难以实现强衰减. 低频

声的有效吸收和消减一直是一个颇具挑战性的难

题. 近年来, 声学超材料理论在减振降噪领域的应

用和探索, 虽然在低频段消声取得了丰硕成果, 但

随着研究的深入, 不少学者都遇到了这样的技术瓶

颈: “低频、宽带、强衰减”与“轻质小巧”, 难以兼

得. 本文所提出的周期管路结构, 恰可以利用较小

的体积尺寸获得充液管道系统噪声的低频、宽带、

强衰减消声效果. 下面以具体算例展示该管道结构

的消声特性.

图 2所示为暗声学超材料管的声波能带结构

图和声传递损失: 图 2(a)和图 2(b)分别为 μ 的实

部和虚部, 即相位常数和衰减系数; 图 2(c)为有限

长暗声学超材料管的声传递损失, 周期单元个数

为 4个. 计算中管道半径 rp 和声学短管半径 rm 分

别取为 0.05 m和 0.04 m; 晶格常数, 即周期管道

元胞长度 lp 为 0.96 m; 声学短管的充气腔和充液
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腔长度 lg 和 lf 分别为 0.025 m和 0.1 m. 图中实线

和虚线分别对应传递矩阵法和 COMSOL有限元

仿真软件计算的结果. 两种不同计算结果高度吻

合, 这有力地验证了本文所开发的传递矩阵法的正

确性.

fH = (2π)−1 (LHCH)

从图2(a)和图2(b)可以看出, 在22.9—465.0 Hz

和 781.2—1049.0 Hz这两个频率范围内, 声波波

矢 μ 的虚部均不为零. 由于 μ 的虚部表征声波波

幅系数从周期单元一侧到另一侧的衰减程度, 因此

可以预测, 这两个频率范围内的声波在管内的传播

将受到衰减, 相应地, 这两个频率段即为暗声学超

材料管的声波带隙. 图 2(c)的声传递损失曲线验

证了图 2(a)和图 2(b)的预测结果. 从图 2(c)中可

知 , 在 22.9—465.0 Hz和 781.2—1049.0 Hz这两

个带隙范围内, 声波在管内传播均有不同程度的衰

减. 特别在第一个带隙内, 声传递损失在 15 dB以

上的频率带宽度可达 444 Hz, 声传递损失在 30 dB

以上的频率带宽度可达 380 Hz以上, 声传播开始

发生衰减的频率低达 22.9 Hz. 同时, 在该频率段

内还存在一个衰减声压级超过 320 dB的衰减峰

值 ,  这 个 峰 值 位 置 位 于 34.5  Hz处 .  由

 计算得到气/液混合腔声学短

管的共振频率亦为 34.5 Hz, 可见衰减峰值与气/液

混合腔声学短管的共振频率一致. 如此大的衰减声

压级对相应频率的透射波而言, 基本无法通过管内

介质向管端传播, 如图 3的声波透射系数与吸声系

数所示. 从图 3中可以看出, 该周期管路在第一带

隙频率范围内对入射声波的吸收高达 99%, 显示出

相当强的消声吸声效果, 从而使该超材料管声传播

末端的声接收器几乎接收不到声信号. 图 4的声压

等值面和声压分布图进一步显示了管内声压的分

布情况, 其中声压激励信号在管道左端施加. 很明

显, 声能量基本集中在上游管道的一个周期单元

内, 在声波传播方向的下游管道, 声压微乎其微,

基本为零, 可见在这些频率点上声波几乎不可能从

管内透射而往前传播. 类比光学“黑暗”现象, 可以

称该频率区域为声学“黑暗”区域. 这样的声学“黑

暗”区域正好迎合了管道的低频噪声控制需要. 探

讨声学“黑暗”区域的形成机理和参数影响规律, 可

以指导带隙的低频、宽带优化, 最终实现管道低频

噪声传播抑制和消减.

为对比暗声学超材料管的消声效果, 下面将声

学短管的气液混合腔取代为液腔, 计算同样激励条

件和边界条件下, 有限长周期管道的声传递损失,

如图 5所示. 当声学短管为单纯的充液腔时, 它便

构成了 1/4波长管, 属于旁支消声器, 其共振频率

fp 为 (2n－1)c/4(lg+lf), n 为自然数, 表示第 n 个共

振模态. 在上述参数条件下, 该声学短管的第一个
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图 2    暗声学超材料管的声波能带结构图和声传递损失

Fig. 2. Acoustic bang structure and sound transmission loss of the dark acoustic metamaterial-type pipe. 
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图 3    暗声学超材料管的声波透射系数与吸声系数

Fig. 3. The  transmission  and  absorption  coefficients  of

acoustic waves in the dark acoustic metamaterial-type pipe. 
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共振频率为 3000 Hz, 这远大于气液混合腔情况下

的 34.5 Hz. 不过, 在图 5中所关注频率范围出现了

一个消声带隙, 该带隙其中一个带边频率约位于

fnB = nc/(2lp)处 (781.2 Hz, n =1), 最大衰减声压

级不超过 1.6 dB, 带宽也相对较窄. 事实上, 该带隙

属于布拉格带隙, 其形成机理下文再进行阐述. 可见,

当声学短管为单纯的充液腔时, 虽然其在所关注频

率范围也出现了消声带隙, 但在这样的小体积条件

下该消声带隙的消声效果相当微弱. 相比而言, 图 2

所示的消声带隙不仅衰减声压级大, 而且频率低、

带隙宽, 可谓是不折不扣的超宽低频强衰减带隙.

下面探讨暗声学超材料管的消声带隙的形成

机理. 在图 2(a)和图 2(b)所示的能带结构图中, 有

两个声波带隙, 即 22.9—465 Hz和 781.2—1049 Hz,

其中第一个带隙的衰减因子在整个带隙频率范围

内均比较大. 该带隙衰减因子在 0.15以上的宽度

可达 440 Hz, 最大衰减系数位于声学短管的共振

频率 34.5 Hz处, 如图 2(b)所示, 在该处出现了一

个尖峰, 其峰值约为 9.9. 事实上, 这个带隙可称为

共振带隙, 它是声学短管的声波谐振与充液管内长

波声波相互耦合共振诱导引起的声能耗散作用产

生的. 作为极佳的声传播载体的管内介质, 在管道

等间距引入低频大阻抗的气液混合腔声学短管后,

系统声阻抗发生变化, 使得原本的声传播模态被改

变, 在充液管与声学短管间的介质内形成声学共振

模态, 从而阻碍声波向下游管道传播. 定义管道引

入声学短管带来的阻抗失配系数为 Zp/(2ZH), 其

中 Zp 等于 jrc/Sp. 阻抗失配系数随频率变化曲线

如图 6所示. 显然, 在声学短管的共振频率 34.5 Hz

处, 系统阻抗变化剧烈, 声阻抗急剧变化, 出现共

振峰、反共振峰, 由此带来声学共振模态的骤变.

由于暗声学超材料管为空间周期结构, 故可以

取其中一个周期元胞计算和分析其在不同频率点

处的声学模态, 计算结果如图 7所示. 图 7(a)—(c)

是共振频率以下频率范围若干频率点的声学模态,

而图 7(d)—(f)是在共振频率之上若干频率点处的

声学模态. 其中, 图 7(a)和图 7(f)的频率位于上下

带边频率处. 从图 7(a)和图 7(f)可以看出, 在带边

频率处, 声压以声学短管为中心在整个管道元胞呈

对称分布模态. 在共振频率以下的带边声学模态,
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图  4    带隙内若干频率处的管内声压分布图和等值面　

(a) 34.5 Hz; (b) 95.5 Hz;(c) 305.5 Hz

Fig. 4. Acoustic pressure  distributions  and  isosurfaces   in-

side  the  dark  metamaterial  pipe,  for  several  frequencies

which located within the band gaps: (a) 34.5 Hz; (b) 95.5 Hz;

(c) 305.5 Hz. 
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图 5    充液声学短管周期管道的声传递损失

Fig. 5. The  sound  transmission  loss  for  a  fluid-filled  pipe

system with short acoustic pipes attached periodically. 
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图 6    气液混合腔声学短管的归一化阻抗

Fig. 6. The  normalized  acoustic  impedance  for  the  short

pipe equipped with a gas-fluid hybrid chamber. 
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其声压峰值位于声学短管内, 声压在整个管道元胞

均有分布, 此时声波波长远大于声学短管几何尺

寸. 在共振频率以上的带边声学模态, 其声压峰值

位于主管道两端, 同样声波波长远大于声学短管几

何尺寸. 从这两种带边声学模态可以知道, 声能尚

不能在暗声学超材料管中形成有效衰减. 而在共振

带隙频率范围内的声学模态, 譬如图 7(b)和图 7(c)

的声学模态 (处于带隙内且位于共振频率以下), 其

声压在声学短管与声学短管一侧的主管道内形成

剧烈的不对称共振模式, 声能在主管道一侧或声

学短管内聚集, 这种模态将导致声能在管内共振

耗散, 从而阻止声波向下游管道传播. 当频率越过

共振峰后, 虽然声学共振模态发生了转变, 声压从

声学短管一侧聚集转变成另一侧聚集, 如图 7(d)

和图 7(e)所示. 但这种共振模态同样吸收了大部

分声能, 抑制了声波传播. 可见, 共振带隙频率范

围内的声能耗散的确是声学短管内的声波谐振与

充液主管道内的声波长波相互耦合共振诱导作用

引起的.

声学短管空间阵列的引入, 不仅与充液主管道

内声波形成共振, 而且在声波传播的波导管内形成

了波传播不连续结构, 并诱发反射波、透射波. 每

两个声学短管间的反射波、透射波与入射波在一定

频段内满足相消干涉条件而发生相消干涉, 且同一

频率的声波相消干涉作用在不断重复的周期元胞

内得到强化, 相消干涉效果得到增强, 从而诱发了

图 2中的第二个带隙的产生, 即 781.2—1049 Hz.

该带隙称之位 Bragg带隙, 其带边频率满足 Bragg

条件, 即 fnB = nc/2lp, n 表示第 n 条带隙. 在上述

参数下, 当 n = 1时, fnB 刚好为 781.2 Hz, 位于第

二个带隙的下带边. 可以预见, 当声学短管安装间

距, 即晶格常数变长时, Bragg带隙将会向低频移
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图 7    单个周期元胞在若干频率点处的声学模态

Fig. 7. Acoustic modes of the periodic pipe cell at several frequency points. 
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动, 为实现低频 Bragg带隙需要较大的安装间距才

能实现.

图 8所示为晶格常数变长时暗声学超材料管

的声传递损失变化情况. 观察图中的第二条带隙,

可见随着 lp 的增加, 其明显向低频移动. 但 lp 的增

加不仅影响了第二条带隙, 即 Bragg带隙, 也影响

了第一条带隙, 即共振带隙. 更贴切地说, lp 增加

虽没有改变共振带隙的消声峰位置和带隙下带边

频率, 但是使共振带隙上带边往低频移动, 从而缩

减了第一带隙宽度. 究其变化原因, 也许可以从

图 7所示的单个周期元胞在第一带隙带边频率处

的声学模态得到解答. 共振带隙下带边频率处的声

学模态, 其声能主要集中在声学短管的气体腔, 能

量从气体腔到液体腔及向两端的主管道液体逐渐

减弱, 可见该模态频率起决定性作用的是声学短管

的气体腔状态. 相反, 在共振带隙上带边频率处,

管道周期元胞声能则主要分布在主管道液体内, 声

学短管内液体腔的能量相对薄弱, 特别是气体腔

内, 声能微乎其微, 故而此声学模态频率主要取决

于主管道的运动模态, 该模态与管内液体长度密切

相关. 因此, 调节晶格常数 lp, 不仅仅是改变了Bragg

带隙的位置, 还调节了共振带隙的上限位置, 即上

带边频率, 如图 9所示. 不过, 随着晶格常数的增

长, 共振带隙上带边和 Bragg带隙下带边的下降趋

势变缓, 并且共振带隙上带边比 Bragg带隙下带边

的下降趋势要缓慢得多.

如上述分析, 共振带隙下带边频率主要取决于

声学短管的气体腔状态, 上带边频率与主管道管内

液体长度密切相关. 调节晶格常数 lp, 仅仅改变了

Bragg带隙位置和共振带隙的上限位置, 但未能有

效改变共振带隙下带边频率. 我们通过改变声学短

管的气体腔大小, 研究暗声学超材料管的消声特性

变化情况. 不失一般性, 增长声学短管气体腔的长

度 lg, 保持其他参数与初始参数一致, 计算暗声学

超材料管的声传递损失函数曲线, 如图 10所示.

由图可见, 声学短管气体腔的增大, 能使共振带隙

的消声峰和下带边进一步向低频移动, 且保持上带

边不动, 故而共振带隙能向低频域得到一定的展

宽. 其实, 声学短管气液混合腔的情况下相当于亥

姆霍兹共振器. 当频率足够低时, 其物理模型可视

为弹簧质量振子系统或 LC振荡电路. 通过声电类

比, 可以知道声学短管的气体腔相当于 LC振荡电

路的电容, 即所谓的声容, 其值 CH 可由 Vcg/kg 计

算获得. 可见, 声学短管气体腔体积增大 (声学短

管气体腔长度增长)可使声容增大. 而声学短管的
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图 8    不同晶格常数下暗声学超材料管的声传递损失

Fig. 8. The sound transmission  losses  of  the  dark  metama-

terial pipe, for different lattice constants. 
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图 9    共振带隙上带边和 Bragg带隙下带边随晶格常数的

变化

Fig. 9. The curves for the upper edge of resonance gap and

the lower  edge of  Bragg gap,  as  functions  of  the  increased

lattice constant. 
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图 10    不同充气腔长度下暗声学超材料管的声传递损失

Fig. 10. The sound transmission losses of the dark metama-

terial  pipe,  for  different  lengths  of  gas-filled  section  of  the

attached short pipe. 
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fH = (2π)−1 (LHCH)
−1/2共振频率   与声容大小成反

比, 所以随着 lg 的加长, 共振频率 fH 将有所降低,

从而使图中的消声峰和第一带隙下带边向低频进

一步移动, 展宽第一带隙宽度和抑噪下限.

同理, 声学短管的液体腔可视为 LC振荡电路

的电感, 即声抗, 其值 LH 等于 rflfe/Sm. 因此, 声学

短管液体腔体积的增大 (此处为 lf 加长)可使共振

频率 fH 降低, 如图 11所示. 但因为此处的共振峰

值已经很低了, 因此 lf 的加长对 fH 影响不是很大.

体现在图 11中则是消声峰向低频移动效果不明

显, 共振带隙下带边变化甚微, 但其上带边和第二

带隙即 Bragg带隙上带边频率变化明显, 而且消声

带内消声量也有较大的改变. 第一带隙的变化特点

可以回顾共振带隙的形成机理: 它主要由各个“局

域共振单元 (声学短管)”在一定频率的声波/弹性

波激励下产生谐振并与基体弹性波长波行波相互

作用导致的. 共振峰以上带隙频率范围的消声机理

正是声学短管与主管道内的声波形成剧烈的声学

谐振模态并进而引发管内声能耗散消声的. lf 加长

将使两声学短管间的主管道内声波半波长谐振频

率降低, 从而导致图中共振带隙的上带边随着 lf 的

增长向共振峰收拢; 反之, 当 lf 变短将使共振带隙

上带边向高频移动, 拓宽带宽. 类比弹簧质量振子,

声学短管液体腔具有一定的“质量”, 它相当于弹簧

质量振子的质量块, 能抗拒由于声压脉动而引起的

运动速度的变化. 当声学短管液柱变短时, 管内

液体与声学短管气体腔声压发生“振动”的剧烈程

度增加, 并使声能损耗能力增强, 消声带内消声量

增大.

为更加贴合工程实际应用, 下面考虑在声学

短管的液体腔和气体腔之间加一层橡胶隔膜, 研

究加装橡胶隔膜对暗声学超材料管消声特性的影

响情况, 如图 12所示. 加装橡胶隔膜的声学短管

示意图如图 12右边插图所示. 计算中, 橡胶隔膜

的杨氏模量、密度和泊松比分别取为 400 MPa,

1200 kg/m3 和 0.3. 图中实线、点划线和虚线分别

对应无隔膜、隔膜厚度 tr 为 3 mm和 5 mm三种

情况. 从图中可以看出, 在声学短管的液体腔和气

体腔之间加装橡胶隔膜后, 暗声学超材料管的共振

带隙和 Bragg带隙的上带边均会略微向低频偏移,

但偏移微乎其微. 这是因为橡胶本身是一种与水中

声波和空气声波阻抗匹配性良好的材料, 加之隔膜

厚度较薄, 声波穿透性良好, 因此影响也较小. 我

们认为该变化量可以忽略不计. 可以说, 加装橡胶

隔膜后, 暗声学超材料管仍然保持了其良好的低频

消声特性, 这也意味着本文所构建的暗声学超材料

管结构在工程实际中实现的可能性. 

4   结　论

提出了一种具有超宽低频声波带隙的充液周

期管道结构. 它由充有气体和液体的末端封闭的声

学短管沿充液管道轴向等间距布置构成. 短管上半

部分为气体腔, 下半部分为液体腔, 液体腔内液体

与管内液体为同一介质且相连通. 带隙内对声波具
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图 11    不同充液腔长度下暗声学超材料管的声传递损失

Fig. 11. The sound transmission losses of the dark metama-

terial pipe, for different lengths of the fluid-filled section of

the attached short pipe. 
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图 12    声学短管液腔和气腔加橡胶隔膜条件下暗声学超

材料管的声传递损失

Fig. 12. The sound transmission losses of the dark metama-

terial pipe under the condition when a rubber membrane is

installed to separate the liquid and gap inside the attached

short pipe. 
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有很强的衰减作用, 使得该管道末端的声接收器,

几乎接收不到声信号, 相当于声学“黑暗”, 因此称

该充液周期管道为暗声学超材料型充液管道, 简称

暗声学超材料管.

暗声学超材料管的消声带隙形成机理可以归

结为声学短管内的声波谐振与充液管内长波声波

相互耦合共振引起的声能耗散作用所产生. 因为在

管道等间距引入低频大阻抗的气液混合腔声学短

管后, 系统声阻抗发生空间周期变化, 这使得均质

管中原本的声传播模态被改变. 在每两个声学短管

间的管内液体介质中形成剧烈的声学共振模态. 这

种空间周期剧烈共振模态耗散大部分声能, 从而抑

制了声波在管内的传播. 同时, 该暗声学超材料管

在频率稍高一些的频域还存在 Bragg带隙, 这主要

是因为声学短管空间阵列的引入, 除了在充液主管

道内声波形成共振外, 还在管内形成了波传播的不

连续结构, 并诱发反射波、透射波. 每两个声学短

管间的反射波、透射波与入射波在一定频段内满足

相消干涉条件而发生相消干涉, 且同一频率的声波

其相消干涉作用在不断重复的周期元胞内得到强

化, 相消干涉效果得到增强, 从而诱发了 Bragg带

隙的产生. Bragg带隙会随着晶格常数的增加, 向

低频移动, 并影响共振带隙的下带边频率, 缩减第

一带隙宽度. 调节晶格常数可以改变 Bragg带隙位

置和共振带隙的上限位置; 调节声学短管气体腔体

积, 譬如增大气体腔, 能使共振带隙的消声峰和下

带边进一步向低频移动, 且保持上带边不动, 从而

使共振带隙向低频域展宽; 调节声学短管液体腔,

譬如增大液体腔可使共振频率降低, 从而影响消声

峰位置. 不过, 增大液体腔降低共振频率的同时,

共振带隙上带边也会向低频移动, 而且移动幅度远

比其下带边的变动值大得多, 这反而使共振带隙宽

度减小, 带隙内噪声衰减程度减弱. 在声学短管的

液体腔和气体腔之间加一层橡胶隔膜, 会使暗声学

超材料管的共振带隙和 Bragg带隙的上带边均会

略微向低频偏移, 但影响较小. 也即加装橡胶隔膜

后暗声学超材料管仍保持其低频消声特性. 加橡胶

隔膜使气液腔在工程实际更容易构建.

总之, 本文所探讨的暗声学超材料管的低频消

声特性、带隙形成机理和参数影响规律, 可以指导

带隙的低频、宽带优化, 为管道低频噪声控制提供

一条新的技术途径.
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Abstract

The  suppression  and  absorption  of  low-frequency  noise  for  a  fluid-filled  pipe  system  has  become  a
challenging task. Inspired by the properties of acoustic metamaterials, we construct a fluid-filled periodic pipe
system,  consisting  of  small-size  short  acoustic  pipes  mounted  on  a  fluid-filled  main  pipe  system equidistantly
along the axial direction of main pipe. The short acoustic pipe is filled with fluid and gas, and the fluid section
is connected to the main pipe that is filled with the same liquid. In such a periodic pipe system, an ultra-low
frequency  and  ultra-broad  band  gap  of  acoustic  waves  can  be  generated,  making  the  acoustic  waves
transmitting  in  the  pipe  system  effectively  attenuated  within  the  band  gap  frequency  range.  Since  the
attenuation effects of the band gap on the low-frequency sound are so strong (the acoustic waves almost cannot
be  transmitted  through  the  pipe  system)  that  the  periodic  pipe  system  is  referred  to  as  a  dark  acoustic
metamaterial  (DAM)-type  fluid-filled  pipe  system.  The  formation  mechanism  of  the  first  band  gap  can  be
ascribed  to  the  co-resonance  of  the  short  acoustic  pipe  array  in  the  piping  system,  and  this  band  gap  is
categorized  as  resonant-type  BG  (RBG).  The  contribution  of  short  acoustic  pipes  is  to  introduce  a  low-
frequency and large impedances spatially into the system, whereupon the transmitting waves will experience a
tempestuously resonance in the pipe. As a result, the transmission of acoustic waves within the RBG is stopped.
The second band gap in a higher frequency range is classified as Bragg-type band gap (BBG), since it is induced
by the effects of interference between the incident, the reflected and the transmitted acoustic waves existing in
the  periodic  units.  The  interference  effect  on  the  suppression  of  wave  transmission  is  strengthened  by  the
ceaselessly repeating uniform cells.  The lattice constant change can bring in a modulation effects on both the
BBG and the upper band edge of RBG. Increasing the volume of gas chamber in the short acoustic pipe will
result in a shift of lower band edge of RBG towards the low-frequency range but has no action on the upper
band edge; similarly, the augment of the liquid volume of the short acoustic pipe also lowers the band edges of
RBG, however, bandwidth of the RBG will be reduced. A membrane may be used to physically separate the gas
from  the  fluid  in  the  short  acoustic  pipe,  rendering  the  design  more  feasible  to  be  realized  in  practical
engineering. The installation of membrane will not change the low-frequency band gap properties of the DAM
pipe.  The obtained results  show that  the  proposed design in  this  study may provide  a  new way to  solve  the
defiant problem of noise control in the low frequency range for fluid piping systems.
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