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摘　 要:隔声罩是风机被动降噪最重要的方式之一ꎬ然而传统蜂窝夹芯结构无法有效隔绝设备的低频噪声ꎮ 为此提出

一种新型的蜂窝－微穿孔薄板声学超材料夹芯结构ꎮ 基于 Ｒｅｉｓｓｎｅｒ理论建立的夹芯结构的隔声理论模型ꎬ并借助仿真软

件预测和分析其结构的声学特性ꎮ 结果表明:新结构较原始蜂窝夹层板结构在低频区域增加了一个新的声传输损失

峰ꎬ物理机制在于结构中间层的环形质量块可产生局域共振ꎬ声能损耗区域主要集中在微穿孔通道的入口和出口ꎮ 通

过减小薄板厚度ꎬ增加穿孔长度ꎬ减小穿孔半径的方法ꎬ可降低该结构的声传输损失峰谷值所在频率ꎮ 此研究工作对设

计性能更好的隔声罩具有一定的理论参考价值ꎮ
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０　 引言

随着«新噪声法»的实施ꎬ风机的噪声问题越

来越得到重视ꎮ 风机噪声最常用也是最重要的控

制方式是采用隔声罩方法ꎬ这种处理方式类似于

汽车领域的声学包ꎮ 隔声罩箱体通常采用三明治
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结构或蜂窝夹芯布置形式ꎮ 关于夹芯结构的隔声

特性已有较多研究ꎮ 从结构形式和变形特点上

看ꎬ夹芯板的运动本质上可以退化成双层板的隔

声问题ꎮ ＨＯＮＧＩＳＴＯ[１]列举了近 ５０ 年来计 ２０ 种

重要的双板隔声计算模型并加以比较和分析ꎬ发
现大多模型集中于中间层为空气的双板结构ꎬ只
有 ５ 种模型考虑了中间层带有连接的情况ꎬ
ＬＥＧＡＵＬＴ等[２]针对连接的 ５ 种双板模型进行了

实验和理论对比ꎬ认为 ＤＡＶＹ[３]的模型与实验结

果吻合最好ꎬＧＡＬＢＲＵＮ[４]按照从简单到复杂结构

的思路ꎬ比较清晰地综述了板梁组合系统的振动

传输特性ꎬ分析了几种经典理论的适用性和局限

性ꎬ指出点连接模型仅仅适用于低频阶段的单板

系统ꎮ 沈承等[５]利用离散弹簧模型得到了夹芯结

构的声振耦合特性ꎬ这种模型可以考虑不同板结

构的相对运动ꎬ可以更准确地捕捉对称变形模式ꎮ
ＳＨＥＮ等[６]进一步将金属蜂窝夹芯结构的隔声问

题拓展到复合材料ꎬ通过复合材料理论得到了声

振耦合分析的解析模型ꎬ这些工作对于理解蜂窝

夹芯隔声罩的特性具有一定的理论指导价值ꎮ
然而ꎬ传统蜂窝夹芯结构对于中低频噪声控

制效果较差ꎬ如何有效提升夹芯结构隔声特性是

学术界和工业界非常关心的话题ꎮ 最近有关声学

超材料的相关研究[７－９]为隔声罩设计提供了新的

思路ꎮ 总的来看ꎬ声学超材料可以分为反射型超

材料和吸收型超材料ꎮ 反射型超材料方面ꎬ２０１３
年ꎬＭＡ等[１０]在附加质量块的薄膜超材料中开孔ꎬ
发现开孔之后仍然可以获得较高的隔声量ꎬ而所

开孔同时可以保证气流的通过ꎮ 提出的这类薄膜

加质量块的结构属于 Ｌｏｒｅｎｔｚ 效应ꎬ其最早由

ＭＩＬＴＯＮ[１１] 开展了相关研究ꎮ 不同的是ꎬ ＬＥＥ
等[１２]研究了不含质量块的纯薄膜结构ꎬ其禁带效

应可用 Ｄｒｕｄｅ 模型进行刻画ꎬ其负等效质量发生

在截止频率以下ꎮ 这种 Ｄｒｕｄｅ 模型最早是用于描

述金属材料在光波频段的介电行为ꎮ ＹＡＯ 等[１３]

揭示了薄膜结构实现 Ｄｒｕｄｅ 效应的关键因素是薄

膜外边界的约束条件ꎬ实验和数值结果均证实了

截止频率下负 质 量 密 度 的 存 在ꎮ ＶＡＲＡＮＡＳＩ
等[１４]提出了一种蜂窝状的框架材料ꎬ其结构类似

于 ＹＡＯ等提出的弹性板声学超材料结构ꎬ但他们

的设计思路有所区别ꎮ 吸收超材料方面ꎬ２０１２ 年

ＭＥＩ 等[１５]开创性地提出了一种具有宽频超强吸

声性能的薄膜型声学超材料ꎬ２０１４ 年 ＭＡ等[１６]提

出采用带后腔的弹性薄膜结构利用新型的混合共

振实 现 阻 抗 匹 配 和 对 声 波 的 完 美 吸 收ꎮ

ＬＡＮＧＦＥＬＤＴ等[１７]研究了附加环形质量块并穿孔

的薄膜型声学超材料ꎮ ＹＡＮＧ 等[１８]提出了一种

双膜结构ꎬ可以同时实现负质量和负模量ꎮ ＬＩ
等[１９]利用迷宫型的声学超表面结合穿孔面板实

现了完美吸声ꎬ即吸声系数最多达到 １００％ꎮ
ＡＢＲＡＨＡＭＳ等[２０]利用超薄超表面实现了很好的

吸声效果ꎮ ＺＨＡＮＧ等[２１]利用曲折孔的设计改善

了传统 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔的吸声效果ꎮ
本文基于微穿孔薄板声学超材料概念提出了

一种蜂窝－微穿孔薄板声学超材料夹芯结构ꎮ 通

过理论和数值研究方法ꎬ探究该复合结构在工作

频率下的声学特性以及与原有结构相比隔声性能

的变化ꎬ为蜂窝－微穿孔薄板声学超材料夹芯结构

的调控设计提供了新的思路ꎮ

１　 等效模型

蜂窝夹层板结构振动特性的主流理论模型分

为 Ｒｅｉｓｓｎｅｒ 理论ꎬＨｏｆｆ 理论和 ΠｐｙｃａｋｏＢ－杜庆华

理论[２２]ꎮ 本文基于 Ｒｅｉｓｓｎｅｒ 理论建立蜂窝夹层

板结构的振动控制方程ꎬ通过将蜂窝－微穿孔薄板

声学超材料夹芯结构进一步等效为“弹簧－振子”
系统ꎬ进行声学特性分析ꎮ

１.１　 蜂窝夹层板结构的等效模型

蜂窝夹层板结构如图 １所示ꎬ由上面板、下面

板和正六边形蜂窝芯体结构构成ꎮ 上、下面板的

厚度为 ｄｐꎬ长度为 ａｐꎬ宽度为 ｂｐꎻ蜂窝夹芯的厚度

为 ｈｃꎬ六边形边长为 Ｌｃꎬ壁面厚度为 ｔｐꎮ 上、下面

板皆为薄板ꎬ其厚度与蜂窝夹芯的厚度满足关系

ｄｐ≪ｈｃꎮ
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图 １　 蜂窝夹层板结构的几何模型

当平面波垂直入射到上面板时ꎬ引起上面板

的振动ꎬ该振动经由蜂窝夹芯传递至下面板ꎬ进一

步引起下面板的振动ꎬ最终在下面板辐射声波ꎮ
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基于 Ｒｅｉｓｓｎｅｒ理论ꎬ垂直于蜂窝夹层板结构中面

的直线段ꎬ变形后在 ｘＯｚ 平面和 ｙＯｚ 平面内的转

角分别为 φｘ 和 φｙꎮ 此时结构合力矩以及横向剪

切力可表示为:

Ｍｘ ＝ －ＥＩ
∂φｘ

∂ｘ
＋σｐ
∂φｙ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

Ｍｙ ＝ －ＥＩ σｐ
∂φｘ

∂ｘ
＋
∂φｙ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

Ｍｘｙ ＝ －
１
２
ＥＩ(１－σｐ)

∂φｙ

∂ｘ
＋
∂φｘ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

Ｑｘ ＝ＧＡ
∂ｗ
∂ｘ
－φｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

Ｑｙ ＝ＧＡ
∂ｗ
∂ｙ
－φｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

式中: 蜂 窝 夹 层 板 结 构 的 弯 曲 刚 度 ＥＩ ＝
Ｅｐ (ｈｃ＋ｄｐ) ２ｄｐ / ２(１－σ２ｐ)ꎻ蜂窝夹层板结构的剪切

刚度 ＧＡ ＝ＧｅｈｃꎻＥｐ 和 σｐ 分别为上、下面板的弹性

模量和泊松比ꎮ 根据应变能等效原理ꎬ蜂窝夹芯

的等效切变模量 Ｇｅ ＝ Ｇｘ ＝ Ｇｙ ＝ ｔｃＧｐ / ３ ｌｃꎬ式中 Ｇｐ

为上、下面板的切变模量ꎮ 假设ꎬφｘ ＝
∂ｆ
∂ｘ
＋∂ｇ
∂ｙ
ꎬφｙ ＝

∂ｆ
∂ｙ
－∂ｇ
∂ｘ
ꎬ经过一系列推导可得到该蜂窝夹层板结

构的控制方程为

ＥＩ Ñ
２
Ñ
２ ｆ＋ρｅ

∂２

∂ｔ２
ｆ－

ＥＩ
ＧＡ

Ñ
２ ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０ (６)

ＥＩ
２
(１－σｐ)Ñ

２ｇ－ＧＡｇ＝ ０ (７)

１.２　 复合结构隔声理论模型

根据等效介质理论ꎬ将微穿孔薄板声学超材

料夹芯等效为整体厚度相同的均质板材料ꎬ此时

该均质板的等效密度可以表示为

ρ′ｅｑ ＝
Ｍ′Ｆ
Ｖｅｑ
＋ρｅｑ (８)

式中 Ｖｅｑ为蜂窝夹层板等效后的体积ꎮ 假设平面

声波垂直入射到蜂窝－微穿孔薄板声学超材料夹

芯结构上ꎬ入射声波、反射声波、透射声波和均质

板的位移可以表示为

ｐｉｎ ＝ ｐｉａｅｉ(ωｔ
－ｋｚ)

ｐｒｅ ＝ ｐｒａｅｉ(ωｔ
＋ｋｚ)

ｐｔｒ ＝ ｐｔａｅｉ(ωｔ
－ｋｚ)

ｗ′＝ｗａｅｉωｔ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(９)

式中:ｐｉａꎬｐｒａꎬｐｔａꎬｗａ 分别为入射声压幅值、反射声

压幅值、透射声压幅值和均质板的位移幅值ꎻｋ 为

波矢ꎮ
声场在该小扰动下的运动方程为

ρ０
∂ｖ
∂ｔ
＝ －∂ｐ
∂ｚ

(１０)

式中:ρ０ 为媒质的静态密度ꎻｐ 为声压ꎻｖ 为质点

速度ꎮ
考虑均质板上下两侧的质点速度连续条件ꎬ

得到位移幅值

ｗａ ＝
２ｐｉａ

２ｉωρ０ｃ０－ω２ρ′ｅｑｈｅｑ
(１１)

并可求得透射声压幅值为

ｐｔａ ＝
２ｉｐｉａωρ０ｃ０

２ｉωρ０ｃ０－ω２ρ′ｅｑｈｅｑ
(１２)

最终求得声传输损失ꎮ

２　 蜂窝－微穿孔薄板声学超材料夹芯结构
的隔声性能

２.１　 单元胞几何模型

蜂窝－微穿孔薄板声学超材料夹芯结构的单

元胞如图 ２所示ꎬ
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图 ２　 蜂窝－微穿孔薄板声学超材料夹芯

结构单元胞的几何模型

该单元胞的基本模型包括一个正六边形蜂窝

夹层板结构和粘结在其内部的微穿孔薄板声学超

材料ꎮ 微穿孔薄板的中央位置有一个微穿孔ꎬ在
孔边缘的上下表面各贴附着一个具有圆形微穿孔

的环形质量块ꎬ三者有着同样的孔径ꎮ 穿孔使蜂

窝夹芯内微穿孔薄板两侧的空气得以连通ꎬ组成

了处于蜂窝夹层板中间的夹芯层ꎬ同时ꎬ上下连通

的空腔也为不同结构需求的改进设计提供了更多

可能ꎮ
２.２　 无限大蜂窝－微穿孔薄板声学超材料夹芯结

构的隔声分析

　 　 本文采用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件进行声
学仿真ꎬ其中上、下面板的边长皆为 ａ１ ＝ １２ ｍｍꎬ厚
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度 ｔ６ ＝ ０.５ ｍｍꎻ微穿孔薄板厚度 ｔ１ ＝ ０.１ ｍｍꎻ具有

圆形微穿孔的上、下环形质量块高度 ｔ２ ＝ ８ ｍｍꎬ外
径 ｒ２ ＝ ２ ｍｍꎻ蜂窝夹芯厚度 ｔ７ ＝ ０. ５ ｍｍꎬ高度

ｔ８ ＝ ３０ ｍｍꎻ微穿孔半径 ｒ０ ＝ ０.５ ｍｍꎮ 对于聚酰亚

胺材质的微穿孔薄板ꎬ弹性模量、泊松比和密度分

别为 Ｅ１ ＝ ２.５ ＧＰａꎬν１ ＝ ０.３４ꎬρ１ ＝ １ ４２０ ｋｇ / ｍ３ꎻ对于

黄铜材质的环形质量块ꎬ弹性模量、泊松比和密度

分别为 Ｅ３ ＝ ９０ ＧＰａꎬν３ ＝ ０.３３ꎬρ３ ＝ ８ ５３０ ｋｇ / ｍ３ꎻ对
于铝材质的上、下面板和蜂窝夹芯ꎬ弹性模量、泊
松比 和 密 度 分 别 为 Ｅ４ ＝ ６９ ＧＰａꎬ ν４ ＝ ０.３３ꎬ
ρ４ ＝ ２ ７００ ｋｇ / ｍ３ꎮ

声传输损失曲线如图 ３所示ꎬ其中ꎬ短划线和

实线分别代表原始蜂窝夹层板结构合蜂窝－微穿

孔薄板声学超材料夹芯结构ꎮ 结果表明:在 ５０ ~
５００ Ｈｚ的低频范围内ꎬ总体隔声量的变化趋势是

随频率增大而增大ꎬ而新结构较原始蜂窝夹层板

结构增加了一个新的声传输损失峰ꎬ该声传输损

失峰出现在 １４０ Ｈｚ 处ꎬ其峰值声传输损失达到

５１.１ ｄＢꎬ比原始蜂窝夹层板结构的声传输损失高

出近 ３５ ｄＢꎮ 不仅如此ꎬ在 ０ ~ １８８ Ｈｚ 的低频范围

内ꎬ蜂窝－微穿孔薄板声学超材料夹芯结构的隔声

性能得到了显著的提升ꎬ形成了一个较宽的隔声

频带ꎬ对于频率处于 ４０６ ~ ５００ Ｈｚ 范围内的噪声ꎬ
蜂窝－微穿孔薄板声学超材料夹芯结构也表现出

了更好的隔声效果ꎮ
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图 ３　 有无微穿孔的蜂窝夹层板结构声

传输损失曲线比较

为进一步分析新结构的隔声机制ꎬ对处于隔

声峰值对应频率下的系统振动模态、声场分布和

平面波功耗分布进行数值计算ꎮ
声传输损失峰谷值所处频率下的振动模态如

图 ４所示(本刊为黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询作

者)ꎮ 在声传输损失峰出现时ꎬ结构两侧面板及夹

芯的振动微乎其微ꎬ而处于中间层的环形质量块

产生明显的局域共振ꎬ该共振有效抑制了蜂窝夹

芯和两侧面板的振动ꎬ阻碍了声波的进一步传播ꎬ
因而产生了隔声峰ꎮ 不同的是ꎬ在声传输谷值频

率激励下ꎬ面板连同夹芯结构与穿孔薄板接触部

分周围区域发生明显振动ꎬ因而难以抑制声波的

传播ꎬ产生隔声谷值ꎮ

x
zy x

zy

��

��

��

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

f����f����

	B
�����)[�+����� 	C
�����)[�+�����

图 ４　 声传输损失峰谷值所处频率下的振动模态

声传输损失峰值所处频率下的声压分布和声

能损耗如图 ５ 所示ꎮ 此时ꎬ能透射到夹芯结构另

一侧的声波大幅减少ꎬ声能损耗区域主要集中在

微穿孔通道内ꎬ尤其在微穿孔通道入口和出口处

产生了巨大损耗ꎮ 此时ꎬ微穿孔圆形薄板和环形

质量块发生强烈共振ꎬ该共振引发了蜂窝夹芯和

面板封闭着的空腔内部空气的压缩和膨胀ꎮ
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图 ５　 声传输损失峰值所处频率下的

声压分布图和声能损耗图

２.３　 参数讨论

本节选取薄板的厚度、穿孔的长度、穿孔的半

径、质量块的外径这 ４ 个参数通过数值模拟的方

法进行比较分析ꎮ
首先ꎬ不改变薄板上的环形质量块以及连接

薄板的蜂窝夹层板结构的情况下ꎬ分别取薄板厚

度 ｔ１ 为 ０.１ ｍｍ、０.１１ ｍｍ、０.１２ ｍｍ、０.１３ ｍｍꎬ结果

如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 不同薄板厚度结构的声传输损耗曲线图

　 　 结果表明:薄板厚度越大ꎬ声传输损失峰谷值

所在频率越高ꎬ声传输损失提升的频带越宽ꎬ声传

输损失有所降低的频带越窄ꎮ 实际上ꎬ当其余参

数不变时ꎬ随着薄板厚度的增加ꎬ微穿孔薄板声学

超材料夹芯的共振频率升高ꎬ这与图 ６ 中声传输

损失峰值所在频率的变化也一致ꎬ侧面验证了中

间层微穿孔薄板声学超材料夹芯的局域共振对噪

声是有效控制的ꎮ
进一步分别选取环形质量块的高度 ｔ２ 为

８ ｍｍ、１０ ｍｍ、１２ ｍｍ、１４ ｍｍꎬ结构在不同穿孔长度

下的声传输损失变化曲线如图 ７所示ꎮ

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
M(�)[

��

t����NN
t�����NN
t�����NN
t�����NN

��

��

��

��

��

��

�

�
�
D
�
�
�E
#

图 ７　 不同穿孔长度的结构的声传输损耗曲线图

随着穿孔长度的增加ꎬ微穿孔薄板声学超材

料夹芯的共振频率降低ꎬ致使蜂窝－微穿孔薄板声

学超材料夹芯结构的工作频率降低ꎬ同时由于与

空气粒子因为黏性而产生摩擦的通道长度增加ꎬ
整体的平面声波损耗增加ꎬ因而结构表现出的声

衰减能力得以提升ꎮ
穿孔半径的对声学特性影响显著ꎬ半径过大

会削弱孔壁与空气粒子之间的摩擦作用ꎬ而半径

过小又会因为黏性边界层的存在而使得孔两端腔

体内的空气难以流通ꎮ 分别取穿孔半径为 ｒ０ 为

０.５ ｍｍ、０.６ ｍｍ、０.７ ｍｍ、０.８ ｍｍꎬ不同穿孔半径的

结构声传输损失变化曲线如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 不同穿孔半径夹芯结构的声传输损耗曲线图

　 　 结果表明:穿孔半径增加使得声传输损失峰

值所在频率升高ꎬ声传输损失谷值所在频率也随

之升高ꎬ但升高幅度都不大ꎮ 这是因为随着穿孔

半径的增加ꎬ当穿孔半径达到一定大小后ꎬ穿孔以

及受穿孔影响的质量块对微穿孔薄板等效刚度的

影响逐渐减弱ꎬ故声传输损失峰值所在频率升高

的幅值有限ꎮ 由于受到微穿孔基于的假设和结构

大小的限制ꎬ穿孔半径的调整对这种局域共振型

结构的隔声峰值频率的调控作用相较于其他参数

而言显弱许多ꎬ更适合对工作频率在小范围上进

行精准调控ꎮ

３　 结语

为改善传统蜂窝夹层结构的隔声特性ꎬ本文提

出了一种新的蜂窝－微穿孔薄板声学超材料夹芯结

构ꎬ基于Ｒｅｉｓｓｎｅｒ理论研究了蜂窝夹层板结构的声振

耦合方程ꎬ通过数值计算和理论分析相结合的方式ꎬ
从振动模态、模拟物理场和能量损耗的角度探究了

低频范围内新增声传输损失峰的形成机制ꎮ
参数讨论表明:将微穿孔薄板声学超材料夹

芯添加到蜂窝夹层板结构中ꎬ可以在一定频段内

引起微穿孔薄板声学超材料夹芯强烈的局域共振

而抑制蜂窝夹层板结构的弯曲振动ꎬ在低频范围

内实现宽频带隔声ꎬ有效提升蜂窝夹层板结构的

低频隔声性能ꎮ 通过减小薄板厚度ꎬ增加穿孔长

度ꎬ减小穿孔半径ꎬ可以降低结构的声传输损失峰

谷值所在频率ꎮ
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