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针对目前亥姆霍兹共振器的低频吸声效果不理想的问题, 提出了一种粗糙颈管亥姆霍兹共振器吸声体,

将粗糙度引入亥姆霍兹共振器的颈管, 改变经典亥姆霍兹共振器颈管形状并构建粗糙颈管亥姆霍兹共振器

吸声体结构, 可以在不改变整体尺寸的前提下, 有效地为吸声器提供低频吸声所需的声阻抗, 从而降低共振

频率. 利用有限元法对结构进行了仿真并通过阻抗管吸声测试进行验证, 实验与仿真具有较高的一致性. 基

于以上验证, 颈管引入粗糙度后可以有效降低亥姆霍兹共振器吸收峰值频率, 设计了 8个吸声单元紧凑组合

的粗糙颈管低频宽带通风消声器. 相比于光滑颈管的消声器, 吸声效果由 500—1100 Hz频段内 0.8以上的宽

频吸声优化为 400—1200 Hz频段内 0.8以上的吸声效果, 可为低频宽带通风消声器的设计与优化提供参考.
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1   引　言

亥姆霍兹共振器是一类经典的声学器件, 是最

基本的声学共振系统之一 [1,2]. 经典亥姆霍兹共振

器由于其结构设计简单, 易于制作, 吸声系数不受

材料的限制, 且只与本身的参数有关而受到广泛学

者的关注 [3–5]. 学者们为了进一步提升亥姆霍兹共

振器的低频吸声性能做了许多工作. 苏胜利等 [6]

于 2014年对亥姆霍兹共振器进行了声学改进, 通

过三维声学有限元法预测了亥姆霍兹共振器的传

递损失, 研究颈管延伸长度、横截面形状对声学特

性的影响. 另外还研究了亥姆霍兹共振器在串并联

组合方式下声学特性的变化, 为拓宽消声器的吸声

带宽提供了借鉴思路. 2016年, Romero-García等 [7]

基于亥姆霍兹共振器结构设计了一种亚波长多共

振散射体. 通过临界耦合的机制, 实验和解析地解

释了对可听声音的理想宽带吸收. 证明具有大的固

有损耗的系统可以使用具有大耗散的共振来进行

临界耦合. 同年, Jiménez等 [8] 利用慢声和临界耦

合的思想, 设计了一种由亥姆霍兹共振器和具有周

期性分布的闭合狭缝的刚性板构成的具有准全向

吸声的超薄声学超材料板. 通过控制狭缝的几何形

状, 可以调节其本征黏热损耗, 以准确补偿系统的

声能泄漏, 满足由深亚波长尺度在大的入射角度范

围内产生完美吸声的临界耦合条件. 2020年, Duan

等 [9] 通过在嵌入式亥姆霍兹共振器颈部引入表面

粗糙度, 实现声阻抗调节, 表面粗糙度触发颈部流
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体振动的周期性集中效应, 改变了吸收器的共振阻

尼状态, 吸收峰位置向较低的频率移动了 16.0%,

峰值增大 19.6%, 为消声器设计和阻抗调节提供了

一种方法. 同年, Nguyen等 [10] 基于狭缝型亥姆霍

兹共振器构建了一种在保持通风的同时实现低频

宽带隔声的双层声学消声器. 实验结果表明, 在

480—950 Hz的目标工作频带内, 隔声量平均可达

30 dB以上, 最高峰值可达 50 dB以上. 然而这种

多单元平行排布不可避免的声面板面积, 随单元数

量线性增强, 导致结构表面阻抗的变化, 多单元耦

合效应差, 吸声系数降低, 此外较大的吸音板面积也

给实际应用带来了困难, 在保持紧凑结构有效通风

的同时, 实现高效的宽带吸声的机制仍有待讨论 [11].

2021年, Duan等 [12] 设计了一种声学多层亥姆霍兹

共振超材料, 其可以在给定的低频目标上实现多个

吸收峰. 通过调整多层亥姆霍兹共振器的结构参

数, 可以相应地改变其阻抗, 实现对多组特定频率

噪声的吸收. 2022年, Zhang等 [13] 提出了一种全

粗糙颈嵌入式亥姆霍兹共振器, 通过调整亥姆霍兹

共振器中嵌入颈的壁形, 以提高其低频吸声性能.

结果表明, 当颈部轴向及径向粗糙度同时存在时,

声能耗散不仅在颈部增大, 气腔内也增大.

目前看来, 尽管学者们对亥姆霍兹共振器的结

构进行了许多适应性的改进工作, 拓展了其潜在的

声学性能 [14–16], 但不难发现, 亥姆霍兹共振器的共

振频率取决于空腔与颈管的几何尺寸, 而在吸声降

噪的实际应用中为了有效实现降低吸声频率的目

标, 需要增大空腔体积或颈管长度. 但是一些实际

应用场合, 如船舶内部通风管路系统、内燃机进排

气系统等的空间布置非常紧凑, 对设备外形及尺寸

等参数的控制十分严格, 期望通过增大亥姆霍兹共

振器的几何尺寸来降低吸声频率的可行性微乎其微.

利用超材料设计的思想, 以亥姆霍兹共振器为

基础, 将粗糙度引入亥姆霍兹共振器的颈管, 改变

经典亥姆霍兹共振器颈管形状并构建粗糙颈管亥

姆霍兹共振器吸声体结构, 可以有效地为吸声器提

供低频吸声所需的声阻抗, 从而降低共振频率. 通

过有限元法对设计的粗糙颈管亥姆霍兹共振器进

行模拟仿真, 并通过实验验证了理论和仿真的正确

性, 将实验结果与仿真预测进行对比分析. 之后讨

论了颈管粗糙度参数变化对吸声性能的影响, 分析

各个参数降低吸声峰值频率提高吸声性能的原因.

而后据此设计了基于多个粗糙颈亥姆霍兹谐振器

吸声单元紧凑组合的低频宽带通风吸声器, 得以在

保持通风的同时实现低频宽带吸声. 

2   结构模型及结果分析
 

2.1    模型构建

传统亥姆霍兹共振器的共振频率与其颈管横

截面积成正比, 与颈管长度和空腔体积成反比 [17].

许多以前的研究已经报道了在亥姆霍兹共振器中

使用加长的颈管可以在不增大其结构尺寸的情况

下以较低的频率产生共振吸声的优点 [18–20]. 本文

研究了将粗糙度引入共振器颈管中所得到的低频

优势. 在设计的粗糙颈管亥姆霍兹共振器吸声体

中, 整体结构由颈管与背腔两部分构成, 整体外观

为边长为 a, 壁厚为 t 的立方体结构. 在传统亥姆

霍兹共振器的基础上, 引入粗糙度后构建的粗糙颈

管以三维一阶希尔伯特曲线的形式进行折叠, 以期

尽可能地延长颈管长度, 如图 1(f)所示. 值得注意

的是, 嵌入背腔的延伸颈管的折叠路径也可以是如

之字形等其他类型, 通过设计使得颈管延长, 将有

助于共振频率向低频方向进一步移动. 同时, 将粗

糙颈管嵌入背腔中, 可进一步实现节省空间的作

用. 为了对比粗糙颈管亥姆霍兹共振器吸声体的优

异的低频吸声效果, 同样设计了以相同方式折叠的

光滑颈管亥姆霍兹共振器吸声体, 其外观尺寸及壁

厚与粗糙颈管亥姆霍兹共振器吸声体相同, 如图 1(c)

所示.

dn dc

ln rc

粗糙颈管亥姆霍兹共振器吸声体的整体结构

由嵌入共振器背腔的折叠颈管与外壳框架构成的

背腔两部分构成, 二者通过顶部的连接孔相连. 在

设计中嵌入背腔的粗糙颈管由 1段直管与 3段弯

曲管首尾相连, 以三维一阶希尔伯特曲线的形式折

叠. 图 1(a), (d)分别展示了直管与弯曲管的粗糙

和光滑结构对比. 图中,   与  分别为直管与弯曲

管的等效管径,   与  分别为颈管中直管的长度与

弯曲管的弯曲半径.

b δ

图 1(b)是直角坐标系下两种颈管的内壁曲线

图, 粗糙颈管的内壁表面是一条理想的余弦线, 在

此处引入表面粗糙度的概念, 这里的两个参数, 余

弦线的周期  代表颈管的轴向粗糙度, 而幅值  则

表征颈管的径向粗糙度. 粗糙直管内壁的函数为 

Γ (x) = ±
[
δcos

(
2π
b
x

)
+

dn

2

]
, (1)
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x其中,   是沿颈管长度方向的位置坐标. 图 1(e)是

极坐标系下两种颈管的内壁曲线图. 粗糙弯曲管

的内壁函数曲线可以在极坐标系中由以下函数式

表示: 

Ω (θ) = rc ±
[
δcos

(
2πrc

b
θ

)
+

dc

2

]
. (2)

 

2.2    理　论

从声学角度讲, 粗糙颈管亥姆霍兹共振器的腔

体底面和嵌入空腔的颈管内壁都被视为刚性. 对于

有刚性衬垫的空气腔, 其声阻抗为 

Zc = −jZ0cot (δ1k0lc) , (3)

j Z0 = ρ0c0

ρ0 = 1.29 kg/m3 c0 = 343 m/s k0 = 2πf/c0
f δ1

其中,    是虚数单位. 空气的特性阻抗   ,

 ,    ,    分别

为空气的密度、声速和波数,    为声波频率.    是

考虑到颈管所占空腔体积的深度修正系数, 而具有

余弦线轴向粗糙度的粗糙颈管的弯曲度可以用下

式计算 [21]: 

α∞ = 1 +
ε2β2

[(
J20 (β/2)

)
−
(
J21 (β/2)

)]
2J21 (β/2)

, (4)

Jn n ε = δ/dn

β = 2πdn/b

ε = 0

α∞ = 1

其中  为第一类修正的  阶贝塞尔函数,  

和   分别被定义为相对粗糙度和表面粗

糙度的波数. 当相对粗糙度  时, (4)式对应减

小为光滑颈管的弯曲度  . 粗糙颈管的静态

流阻率由下式给出 [22]: 

σr = σs

{
1

(1− 2ε)
4 +

[
6ε2 + 1

(1− 4ε2)
7/2

− 1

(1− 2ε)
4

]
2e−

1
5πβ

1 + e−
1
5πβ

 , (5)

σs = 32µ0/d
2
n

µ0 = 1.81× 10−5 Pa · s ε = 0

式中 ,    为光滑颈管的静态流阻率 ,

 是空气的动态黏度. 当 

时, (5)式也减少为光滑颈管的情况.

可使用 Pride等 [23] 的模型来计算结构顶部吸

声面板的声阻抗: 

Zn=

{
v0

jωq0
+

{
1− χ+ χ

[
1+

(
8α∞q0
3Λ

)2 jω
v0

]1/2}
+ α∞

}
ρ0ωjln, (6)

ω = 2πf v0 = µ0/ρ0

q0 = µ0/σr Λ =
√

8µ0α∞/σr

χ = 3/4

Zn

式中,    为角频率,    为运动黏度,

 为黏性渗透率 ,    为黏

性特征长度,    为轴对称的颈管的扭矩比.

考虑到粗糙颈管对声阻的端部影响,   应修改为 

Z ′
n = Zn +

4
√
2µ0y

de
+ 0.85dejωρ0, (7)

y = de
√

ρ0ω/µ0/2

de = dn (1 + 2ε)

式中,   是颈管半径与黏性边界层

厚度之比,    是颈管的末端直径. 然

后, 结构的表面声阻抗可以计算为 

 



c



5
(b)

4
3
2
1
0
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R
a
d
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m
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图 1    (a) 粗糙直管与光滑直管对比; (b) 直角坐标系下两种直管结构对比; (c) 光滑颈管亥姆霍兹共振器吸声体结构; (d) 粗糙

弯曲管与光滑弯曲管结构对比; (e) 极坐标系下两种弯曲管内壁曲线函数; (f) 粗糙颈管亥姆霍兹共振器吸声体结构

Fig. 1. (a)  Comparison  of  rough  and  smooth  straight  pipes;  (b)  comparison  of  two  kinds  of  straight  pipe  structures  in  cartesian

coordinate system; (c) sound absorber structure of smooth neck Helmholtz resonator; (d) comparison of rough-curved and smooth-

curved tubes;  (e)  curve  function of  two kinds  of  bending tube inwall  in  polar  coordinate  system;  (f)  sound absorber  structure  of

rough neck Helmholtz resonator.
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Zs = δ2 (Zc + Z ′
n/φ) , (8)

φ δ2式中,   是顶部吸声面板的穿孔比,   是考虑腔体

壁厚的声阻抗修正系数. 考虑到颈部的粗糙度, 上

述理论模型实际上是将经典的光滑颈管亥姆霍兹

共振器理论推广到粗糙颈管.

然而当结构为满足实际应用需求时, 将结构辅

以通风功能, 通风结构的吸声系数可以表示为 [24]
 

α = 1− |r|2 − |t|2, (9)

r t式中,   是反射系数,   是透射系数. 由此可以看出

结构的吸声系数与通风环境中的反射和透射密切

相关, 为了提高通风性能, 最佳方法是增大通风面

积, 而通风面积的增大将不可避免地会导致透射声

波在总入射声波中比例的增大, 从而降低了吸声系

数, 因此通风和吸声往往难以结合在一个结构中. 

2.3    有限元仿真及结果分析

接下来利用有限元仿真计算的方式来模拟设计

ρ0 = 1.21 kg/m
c0 = 343 m/s η = 1.814×10−5 Pa·s

T = 293.5 K

吸声体结构的声学性能. 使用有限元软件 COMSOL

Multiphysics中的声学模块构建, 为考虑模型中的

热损耗及黏性损耗, 仿真模块构建同时使用了热黏

性声学模型及压力声学模型, 如图 2(a)所示. 对于

空气所涉及的参数为质量密度   和

声速   , 动态黏度   ,

空气温度   . 由于模型材料阻抗远大于

空气, 因此将热黏性模块中嵌入背腔的粗糙颈管内

壁视为刚性壁, 将压力声学中的结构壁与空气的接

触面设置为硬声场边界. 由于模型材料阻抗远大于

空气, 因此将热黏性模块中的嵌入背腔的粗糙颈管

内壁视为刚性壁, 将压力声学中的结构壁与空气的

接触面设置为硬声场边界. 在模型的上方设置背景

声场, 用大小为 1 Pa的平面波垂直向下入射来模

拟入射声波的传输, 图中红色箭头为入射方向. 利用

有限元法对其吸声性能进行了仿真模拟, 如图 2(b)

所示. 可以看到, 光滑颈管亥姆霍兹共振器的吸声

峰值在 70 Hz, 吸声系数为 0.85. 而粗糙管共振器
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图 2    结构有限元仿真　(a) 有限元网格划分模型; (b) 两种结构理论及仿真吸声曲线对比; (c) 两种结构相对阻抗实部对比; (d) 两

种结构相对阻抗实部对比

Fig. 2. Finite  element  simulation  of  structures:  (a)  Finite  element  meshing  model;  (b)  comparison  of  two  structural  theories  and

simulation sound absorption curves; (c) comparison of the relative impedance realities of the two structures; (d) comparison of the

relative impedance imaginary parts of the two structures.
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在 58 Hz达到峰值, 吸声系数为 0.63. 共振频率向

低频移动, 由 70 Hz降低为 58 Hz降低约 17.1%.

整体尺寸达到对应峰值频率声波波长的 1/118, 表

现出很强的亚波长特性, 显著的性能改进归功于通

过粗糙的颈管的声阻抗的调节.

Zs

Z0 Zs/Z0

Re (Zs/Z0) = 1

Im (Zs/Z0) = 0

Im (Zs/Z0) Re (Zs/Z0)

Im (Zs/Z0)

Re (Zs/Z0)

Im (Zs/Z0)

Im (Zs/Z0)

Re (Zs/Z0)

Re (Zs/Z0)

结构的吸声性能与其声阻抗密切相关, 将粗糙

颈管共振器与光滑颈管共振器的表面声阻抗  与

空气的特性阻抗   的比值, 即相对阻抗   实

部和虚部分别进行对比. 根据阻抗匹配条件表明,

只有同时满足相对阻抗实部  和虚部

 , 才能实现完美声吸收. 由于相对阻

抗不是自变量, 这样的条件往往不能严格满足. 一

般来说 , 在相对较低的频率下 , 相对阻抗虚部

 的绝对值大于实部   , 因此吸

收峰值频率通常由相对阻抗虚部   的零

点决定, 而吸收峰值则由相对阻抗的实部 

所控制的阻尼态决定 [9]. 在图 2(d)中, 可以看到在

声阻抗的调节下, 在所研究的频带内, 粗糙管的相

对阻抗虚部  明显高于光滑管, 从而导致

粗糙管的相对阻抗虚部   在更低的频率

处达到 0. 即粗糙管共振器实现了较低的共振频率.

此外, 如图 2(c)所示, 与光滑管相比, 粗糙管的相

对阻抗实部  有所改善. 在各自共振频率

处, 粗糙管相比光滑管的相对阻抗实部 

更靠近 1. 因此, 在共振频率处, 虽然二者均为过阻

尼态, 但相较之下粗糙管更贴近临界阻尼态, 从而

有更高的吸收系数.

为进一步了解粗糙颈管亥姆霍兹共振器吸声

体的吸声机理, 通过有限元法绘制了两种结构的粒

子振动速度分布图, 如图 3(a), (c)所示, 图中粗糙

颈管与光滑颈管中的粒子振动速度分布进行比较.

能明显看到, 光滑颈管的振动速度分布均匀, 管道

中心振速整体约为 0.1 m/s, 在弯曲管内圆壁面振

速达到最大. 而与光滑颈管明显不同的是, 粗糙颈

管的粒子振动速度分布沿颈长呈周期性变化, 在各

窄处截面上粒子振速最大达到 0.2 m/s. 这是由于

表面粗糙度改变了颈部的流体流动特性, 观察到流

体振动的周期性集中效应. 周期性的集中效应阻碍

了流体的流动, 从而在宏观水平上调节了结构的低

频声阻抗.

图 3(b), (d)比较了光滑颈管和粗糙颈管的声

能耗散密度. 前者的耗能主要发生在内壁附近, 中

心的耗能很小. 与之形成鲜明对比的是, 粗糙颈管

的能量耗散与振动速度呈现相同的周期变化趋势.

由于振动速度的周期性集中效应, 较高振动速度集

中在粗糙颈部的每个狭窄部分, 导致流体与颈部内

表面之间的强烈摩擦, 从而出现了图 3(b)所示的

强烈能量耗散. 因此, 粗糙的颈管表现出优越的耗

能性能, 宏观上表现为声阻增大. 由此可见, 表面

粗糙度的引入触发了振速的周期性集中效应, 调节

了声阻抗, 实现了更优的低频吸声性能.

  
(a) r=58 Hz (b) r=58 Hz

(c) r=70 Hz (d) r=70 Hz

图 3　粗糙颈管亥姆霍兹共振器吸声体吸声机理　(a) 粗

糙颈管的声能耗散密度 ; (b)粗糙颈管的粒子振动速度分

布 ; (c)光滑颈管的声能耗散密度 ; (d)光滑颈管的粒子振

动速度分布

Fig. 3. Sound absorption  mechanism  of  Helmholtz   resonat-

or  sound-absorber  in  rough  neck  tube:  (a)  Distribution  of

particle vibration velocity in smooth neck canal; (b) distri-

bution  of  particle  vibration  velocity  in  rough  neck  canals;

(c)  acoustic  energy  dissipation  density  of  smooth  neck

tubes;  (d)  acoustic  dissipation  density  of  the  rough  neck

tube.
 

由上述分析可知, 粗糙度的引入对亥姆霍兹共

振器的声阻抗有着显著的提升, 接下来探究颈管粗

糙度参数变化对吸声性能的影响. 粗糙颈管的内表

面可以视为由一条标准的余弦函数旋转 360°后形

成的曲面, 轴向粗糙度是余弦函数的周期, 径向粗

糙度是余弦函数的幅值. 在此讨论轴向粗糙度 b 以

及径向粗糙度 δ对亥姆霍兹共振器吸声体吸声性

能的影响.

通过有限元法对粗糙颈管亥姆霍兹共振器吸

声体进行模拟仿真, 预设了 4组不同轴向粗糙度以
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b

及 5组不同径向粗糙度的结构模拟颈管粗糙度发

生变化对吸声性能的影响. 4组共振器颈管的轴向

粗糙度   分别为 2.5, 5.0, 7.5, 10 mm, 5组共振器

颈管的径向粗糙度分别为 0 (即光滑颈管, 无粗糙

度), 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 mm. 得到了这些亥姆霍兹共

振器 10—200 Hz内的吸声曲线, 并绘制了不同颈

管粗糙度下的吸收谱, 如图 4所示.

图 4(a)绘制了轴向粗糙度对吸声性能的影响,

当颈管轴向粗糙度从 10 mm降低到 2.5 mm时 ,

共振频率从 119 Hz逐渐降低到 104 Hz, 吸声峰值

从 0.94降低到 0.83. 随着颈管轴向粗糙度逐渐变

大, 共振频率与颈管轴向粗糙度成正相关变化, 其

斜率逐渐减小, 变化趋势逐渐变缓. 可以预测, 当

轴向粗糙度向更大值变化时, 其变化趋势会逐渐向

光滑管靠近. 而吸声峰值与颈管轴向粗糙度同样成

正相关变化, 整个过程中吸收峰值均大于 0.8. 因

此轴向粗糙度对结构的声学性能的影响较小 .

图 4(b)绘制了径向粗糙度对吸声性能的影响, 能

够看到当颈管径向粗糙度从 0 mm增大到 2 mm

时, 共振频率从 116 Hz逐渐降低到 59 Hz, 但吸声

峰值是先增大后减小, 从 0.817增大到 0.886, 之后

再降低到 0.457. 随着颈管径向粗糙度逐渐变大,

共振频率与颈管径向粗糙度成负相关变化, 其斜率

逐渐减增大, 变化趋势逐渐陡峭; 而吸声峰值在一

定增大后急剧得降低. 可见径向粗糙度对结构的声

学性能的影响较大. 

3   低频通风吸声器结构设计及实验
结果分析

为解决在同一结构中平衡吸声及通风性能的

问题, 实现满足宽带通风和有效低频吸声要求的结

构设计, 设计了一个由多个亥姆霍兹谐振器吸声单

元组成的低频通风吸声器 (LBVA), 其单独吸声单

元二维原理图如图 5(a)所示, 后通过实验验证其

吸声性能, 其结构如图 6(a)所示, 其吸声系数在

500—1100 Hz内达到 0.8以上. 此外依据前文验证

工作设计一种由多个粗糙颈亥姆霍兹谐振器吸声

单元组成的低频通风吸声器 (R-LBVA), 其二维原

理图如图 5(b)所示, 以提高宽带通风性能, 其结构

如图 6(c)所示, 所设计的 R-LBVA在通风条件下,

400—1200 Hz内的吸声系数高于 0.8. 表 1列出了

各个 R-LBVA单元的具体几何尺寸.

图 6(b)为通过有限元仿真和阻抗管吸声测试

得到的 R-LBVA吸声曲线图. 图 6(d)展示了有限

元方法及阻抗管实验得到的 LBVA和 R-LBVA

吸声系数曲线的比较. 与 LBVA类似, R-LBVA也

有 8个相对连续的吸收峰连接在一起, 这些峰对应

频率分别为 439,  472,  531,  606,  702,  817,  957,
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图 4    粗糙度对吸声性能的影响　(a)不同轴向粗糙度下

的吸收谱; (b)不同径向粗糙度下的吸收谱

Fig. 4. Effect of  roughness  on  sound  absorption   perform-

ance:  (a)  Absorption  spectra  at  different  axial  roughness;

(b) absorption spectra at different radial roughness.
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图 5    (a) LBVA单元的二维示意图 ; (b) R-LBVA单元的

二维示意图

Fig. 5. (a)  2D  schematic  diagram  of  LBVA  cell;  (b)  2D

schematic diagram of R-LBVA cell.
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1109 Hz, 8个吸收峰的振幅均在 0.95以上. 并将

它们组合起来, 形成一个吸声系数 0.8以上带宽为

800 Hz的宽带吸声效果. 实验与仿真一致性高, 但

实验数据中无明显峰值, 形成连续宽带. 这种差异

可能是由于样品生产的尺寸误差和粗糙度引起的

表面毛刺. 从图 6(d)不难看出, 在恒定体积条件

下, R-LBVA具有优于 LBVA的低频和宽带效应

的吸声性能.

|P/P0| P0

为了探讨引入粗糙颈以提高 R-LBVA的声学

性能和声学阻抗的物理机制, 采用有限元法建立

了 R-LBVA的相对声压分布如图 7(a)所示. 声压

场的分布用相对声压  ,   为入射压力场. 由

此可以看出, 与 LBVA相似, 每个吸收峰恰好对应

于单个吸声单元的共振, 当吸声器处于谐振频率

时, 在吸声器单元的背腔端获得结构的最大相对声

压, 振幅达到入射声压的 16倍. 这意味着 R-LBVA

上下端面的声压存在明显差异, 会导致空气粒子快

速振动, 同时, 快速流动的空气粒子与颈部狭窄的

壁面发生强烈的摩擦 , 导致声能耗散 . 另外 , 以

1109 Hz处的第 8个单元为例, 在 R-LBVA峰值

处的粒子振动速度分布和声能耗散密度分布如

图 7(b), (c)所示. 可以看出, 粒子振动速度主要集

中在颈部的窄段, 粗糙颈部的粒子振动速度沿颈部

的长度周期性变化. 在每个最大振动速度为 0.06 m/s

的狭窄区域上, 颈部的流体流动特性因表面粗糙度

而变化, 并观察到流体振动的周期性集中效应 [25].
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图 6    结构及结果　(a) LBVA三维截面视图; (b) LBVA-3D打印结构图; (c) 有限元仿真及阻抗管测试所得 R-LBVA和各个吸

声单元的吸声曲线; (d) R-LBVA三维截面视图; (e) R-LBVA-3D打印结构图; (f)有限元仿真及阻抗管测试所得 LBVA和 R-LBVA

的吸声曲线

Fig. 6. Structure  and results:  (a)  LBVA 3D section view;  (b)  LBVA-3D printing structure  diagram;  (c)  R-LBVA and absorption

curves of  each absorption unit  obtained by finite  element simulation and impedance tube measurement;  (d)  R-LBVA 3D section

view;  (e)  R-LBVA-3D printing  structure  diagram;  (f)  LBVA and R-LBVA obtained by finite  element  simulation  and impedance

tube measurement.

 

表 1    LBVA单元的几何参数 (单位: mm)
Table 1.    Geometric  parameters  of  R-LBVA  units

(in: mm).

Unit1 Unit2 Unit3 Unit4 Unit5 Unit6 Unit7 Unit8

d 2 2 2 2 2 2 2 2

Rc 16 20.5 23.5 26.5 28 31 35.5 38.5

h 4 4 4 4 4 4 4 4

w 26.3 24 22.2 19 17.5 14.1 9.8 7.7

l 90 85 80 75 70 65 60 55

d 5 5 5 5 5 5 5 5

δ 1 1 1 1 1 1 1 1
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周期性集中效应阻碍了流体流动, 从而在宏观水平

增大了具有粗糙颈的吸声器的声阻抗. 同时, 最大

声能耗散密度主要集中在颈部, 粗糙颈部的能量耗

散与振动速度沿颈部长度方向的能量耗散呈相同

的周期趋势. 由于振动速度的周期性集中效应, 强

振动速度主要发生在粗糙颈的每个窄段, 导致流体

与颈内表面产生强烈的摩擦, 以及强烈的能量耗散.

Im (Zs/Z0)

(Zs/Z0)

对 R-LBVA进行阻抗分析, 结果如图 7(d), (e)

所示, 可以看出, 在 600—800 Hz的频率范围内,

阻抗匹配效果相对理想; 在此范围内, 相对阻抗

的虚部   非常接近于 0, 而相对阻抗实部

Re  的实部接近于 1, 在范围之外, 相对阻

抗逐渐偏离阻抗匹配条件. 实验结果与仿真结果具

有较高的一致性, 但实验结果的总体趋势没有与仿

真数据同样明显的峰值. 

4   结　论

本文在亥姆霍兹共振器的基础上, 通过在颈管

位置引入表面粗糙度后, 设计了粗糙颈管亥姆霍兹

共振器吸声体, 能有效降低共振频率. 利用有限元

法对粗糙颈管亥姆霍兹共振器吸声性能进行模拟

仿真, 共振频率向低频方向移动, 由 70 Hz降低为

58 Hz, 降低约 17.1%. 通过探究发现颈管粗糙度的

改变会在很大程度上影响其吸声性能, 并且随着颈
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图 7    (a) R-LBVA各峰值频率下的相对声压分布; (b) 1109 Hz处 R-LBVA第 8个吸声单元颈部的粒子振动速度分布; (c) 1109 Hz

处 R-LBVA第 8个吸声单元颈部的声能耗散密度分布; (d) R-LBVA的相对阻抗虚部; (e) R-LBVA的相对阻抗实部

Fig. 7. (a) Relative sound pressure distribution at each peak frequency of R-LBVA; (b) particle vibration velocity distribution at

the neck of R-LBVA sound absorption unit 8 at 1109 Hz; (c) sound energy dissipation density distribution at the neck of R-LBVA

sound absorption unit  8 at  1109 Hz;  (d) imaginary part  of  relative impedance of  R-LBVA; (e)  real  part  of  relative impedance of

R-LBVA.
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管粗糙度的增大, 对吸声峰值的影响愈发明显. 对

于粗糙颈管亥姆霍兹共振器而言, 可以使用增大颈

管粗糙度的方式来调控共振吸声频率向低频方向

移动. 但颈管粗糙度一旦增大, 有可能会导致吸声

体声阻抗过大而出现阻抗失配, 导致吸声系数急剧

降低, 达不到实际应用中低频有效吸声的目标需

求. 因此在优化过程中要合理地更改颈管的粗糙

度, 在保证有效降低共振吸声频率的前提下, 尽可

能地提高吸声系数. 粗糙颈管亥姆霍兹共振器吸声

体表现出的有效降低频率性能展现了一种降低共

振吸声频率的调控方法, 为噪声控制提供了可借鉴

的手段. 依据以上引入粗糙度及延长颈管长度可以

有效降低亥姆霍兹共振器共振吸声频率的结论, 继

而本文设计了多个亥姆霍兹谐振器吸声单元紧凑

组合的 LBVA作为一个低频宽带通风吸声装置,

并在此基础上在每个吸声单元颈部表面引入粗糙

度来调节表面声阻抗, 从而进一步优化结构得到

R-LBVA, 优化后的结构组合了 439, 472, 531, 606,

702,  817,  957和 1109 Hz处的吸收峰 , 在 400—

1200 Hz频率内获得了吸声系数 0.8以上的宽带通

风吸声效果.
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Abstract

Aiming  at  the  unsatisfactory  low-frequency  sound  absorption  effect  of  Helmholtz  resonator,  a  novel

broadband low-frequency  ventilation  absorber  with  rough  neck  is  proposed.  The  roughness  is  introduced  into

the  neck  of  Helmholtz  resonator  to  change  the  shape  of  the  neck  and  achieve  the  structure  of  rough  neck

Helmholtz  resonator.  The  proposed  absorber  can  effectively  provide  the  acoustic  impedance  required  for  low-

frequency  sound  absorption  without  changing  the  overall  size,  thereby  reducing  the  resonant  frequency.  The

finite element method is used to simulate the structure, and the impedance tube sound absorption test is carried

out to verify it. The experimental and simulation results show high consistency with each other. The results also

indicate that the rough neck Helmholtz resonator absorber with roughness introduced in the neck achieves an

absorption peak at 58 Hz, with an absorption coefficient of about 0.63. Comparing with the absorber without

roughness  introduced,  the  resonant  peak  frequency  becomes  low,  from  70  Hz  to  58  Hz,  reducing  17.1%.

Therefore,  adjusting  the  neck  roughness  can  serve  as  a  method  of  tuning  the  acoustic  performance,  and  the

absorption peak frequency can be adjusted by appropriately increasing the neck roughness so as to move it in

the low frequency direction. Based on the verification that the roughness of the neck can effectively reduce the

absorption peak frequency of Helmholtz resonator, a broadband low-frequency ventilation absorber with a rough

neck, which is composed of eight absorption units, is designed. Through simulation calculation and experimental

exploration,  the  absorption  coefficient  can  achieve  more  than  0.8  in  a  target  working  frequency  band  of

500－1100 Hz. On this basis, the acoustic impedance of the structure can be adjusted by introducing roughness

into  the  neck  of  Helmholtz  resonator,  so  as  to  obtain  the  optimized  broadband  low-frequency  ventilation

absorber  with  a  rough  neck,  which  achieves  a  broadband  sound  absorption  coefficient  higher  than  0.8  in  a

frequency  range  of  400–1200  Hz.  The  optimized  structure  also  has  8  consecutive  absorption  peaks  with

amplitudes  above  0.95.  The  proposed  low-frequency  broadband  ventilation  absorber  provides  a  reference  for

designing  and  optimizing  efficient  low-frequency  subwavelength  acoustic  absorbers.  It  has  a  wide  range  of

applications in pipeline noise control.
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