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具有深度亚波长厚度的共面可调完美吸声板

韩 雷，季宏丽，裘进浩

（南京航空航天大学机械结构力学及控制国家重点实验室，江苏 南京 210016）

摘要: 针对具有深度亚波长厚度的声学超构吸声板，研究了其声学特性和物理吸声机制，以及进一步提高其低频声

学特性的可能性。该吸声板单元通过将带有小孔的分隔板内置于以阿基米德螺旋形成的共面腔体中形成双层穿孔

吸声体结构。研究表明，通过调整分隔板在腔体中的位置，可以在较宽的频带范围内改变吸声板的共振频率，而不

改变其近似完美吸声的声学性能。对该吸声板建立了完整的用于描述其声学特性的理论模型，并通过数值模拟的

方法揭示了其物理吸声机制。同时，研究并分析了吸声板结构参数对其声学特性的影响，为进一步改善其低频声学

性能提供了基础。为了验证研究结论的有效性，采用 3D打印技术对所设计的样品进行打印，测量结果与理论计算

和数值模拟得到的结果具有很好的一致性。与未加入分隔板的吸声结构相比，该吸声板可以在更低的频率下获得

近全吸声的效果。
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引 言

传统的吸声材料如多孔材料和纤维材料等，通

常对于高频噪声具有良好的吸声性能，而对于低频

噪声吸声效率较低［1⁃5］，需要增加吸声材料的厚度才

能达到更好的降噪效果［6⁃8］。同样，对于基于声共振

原理的传统吸声装置，如Helmholtz吸声器［9⁃13］、微穿

孔 板 吸 声 器［14⁃20］以 及 两 者 组 合 而 成 的 复 合 吸 声

器［21⁃23］，需要使其背腔厚度达到与工作波长相当的

尺寸量级才能实现高效的吸声。因此，在空间及重

量受到严格限制的飞行器结构中，无法应用上述手

段进行有效的降噪。声学超材料的出现为新型噪声

控制装置的设计带来了新的前景，也使利用轻薄、紧

凑的结构实现对飞行器噪声的控制成为可能。

近年来，基于马大猷提出的微穿孔板声学理

论［14，24⁃25］，一些学者提出了采用卷曲空间构成具有近

全吸声性能的深度亚波长吸声板［26⁃28］。Cai等［27］和 Li
等［28］介绍了由共面螺旋管和穿孔板组成的超薄吸声

板，将传统的穿孔吸声体的垂直背腔采用共面螺旋

管替代，极大地缩减了吸声体的总体厚度，并且在特

定的频率下可以实现完美吸声。Chen等［29］设计了一

种由两段具有不同截面积的同轴螺旋管串联形成的

超薄吸声板，可以实现两个吸声峰的叠加，从而改善

吸声带宽。一些可调［30］和多阶声学吸声结构［31⁃32］在

此基础上也陆续出现。因此，声学超材料吸声结构

对于飞行器噪声控制具有较高的应用价值。

与文献［29］中利用类似结构实现多阶吸声峰从

而构建连续的宽频带吸收结构不同，本文主要对单

个结构在引入分隔板前后的声学特性变化进行研

究，旨在保持结构参数不变的情况下仅通过改变分

隔板在腔体中的位置，实现在较宽的频带范围内调

节吸声峰频率而不改变其吸声性能。相对于未加入

分隔板的吸声结构，可实现该吸声板在更低频率下

的完美吸声。

1 结构设计及理论分析

本文详尽分析了一种由穿孔前面板和内部带有

穿孔分隔板的共面螺旋腔体组成的超薄吸声板的声

学特性。其中，螺旋腔体采用阿基米德曲线形成，穿

孔分隔板垂直放置在螺旋腔体中并将其分隔为两部

分。吸声板由周期性排列的螺旋腔体和穿孔前面板

单元形成（周期为 lf），周期单元的内部结构如图 1所
示。用于形成螺旋腔体的阿基米德曲线的初始和末
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端半径分别为 1 mm和 22 mm。螺旋腔体的总有效

长度 leff约为 95.3 mm，分隔板置于从阿基米德螺旋起

点沿着螺旋方向旋转 θ= 90°的位置。前面板及分隔

板的小孔直径均为 di= 3 mm ( i= 1，2 )，厚度为 ti=
1 mm。由前面板和框架组成的吸声板的总厚度H=
11 mm，其中分隔板两侧螺旋腔体的宽度wi和深度 hi
分别为 8.5 mm和 8 mm。腔体壁厚 b= 2 mm。

螺旋腔体在理论分析中可以简化为由两段同轴

串联的直通管组成［29⁃31］。根据电 ⁃声类比法，吸声单

元的简化模型及对应的等效电路如图 2所示。其

中，Ri和 Yi分别为穿孔板等效的声阻和声抗，ZDi为

分隔板两侧腔体等效的声顺。z0 = ρc/S1为声波入

射至截面积为 S1的前面板一侧的空气特性阻抗，ρ

和 c分别为空气的密度和声速。P为入射声波的声

压幅值。根据等效电路图，可以得到吸声单元的总

的声阻抗可以表示为：

Zt= R 1 + jY 1 + ZD1 -
Z 2
D1

R 2 + jY 2 + ZD2 + ZD1
（1）

根据马大猷的穿孔板理论，穿孔板的声阻和声

抗分别为［33］：
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式 中 xi= di/( 2 ω/μ )，( i= 1，2 )，μ= 1.56×
10-5 Pa ⋅ s为动力黏度系数。ρci 为空气密度，分别对

应 为 ρc1 = ρ= 1.21 kg/m3 和 ρc2 = ρ1 (ω )。 pi=
πd 2i /( 4Si )为穿孔率，Si为穿孔板的截面积。

由于在小截面腔体中产生的热黏性耗散相对于

结构的能量吸收而言不可忽略［34］，因此，腔体 1和腔

体 2 对 应 到 等 效 电 路 中 的 声 阻 抗 表 示 为 ZDi=
-jZci cot ( ki li )，( i= 1，2 )，其中 ki=ω［ρi（ω）Ci（ω）］1/2

为腔内的复波数，Zci=[ ρi (ω ) Ci (ω ) ]为腔内的复

特性阻抗［39］；li 和 S′i= wihi 分别为图 2中对应腔体

的有效长度和横截面积；ρi (ω )和 Ci (ω )分别为在腔

体矩形截面上的平均复密度和复压缩函数，可由下

列公式得到［35］：
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Ci (ω )=
1
P 0
- 64jω ( γ- 1 )

P 0 ν′w 2
i h2i

×

∑
k= 0

∞

∑
n= 0

∞ é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúχ 2ki β 2ni( )χ 2ki+ β 2ni+

jωγ
ν′

-1

（5）

式中 χki=(2k+ 1 )和 βni=(2n+ 1 ) π/hi 为常数。

在 ν= μ/ρ和 ν′= κ/( ρCv )中，κ= 0.0258 W/( m·K )
为热导率，固定体积下的比热容 Cv= 718.14 J/( kg·
K )。 P 0 = ρc2/γ 和 γ= 1.4 分 别 为 空 气 声 压 和 比

热率。

当声波垂直入射时，根据图 2所示的等效电路

模型，可以得到吸声板的吸声系数［14］：

α= 4Re( Zt )S1 ρc
[ Re ( Zt )S1 + ρc ]2 +[ Im ( Zt )S1 ]2

（6）

根据以上理论推导，重新整理式（1）如下所示：

Zt= R 1 + j [Y 1 - Zc1 cot ( k1 l1 ) ]+
Z 2
c1 cot2 ( k1 l1 )

R 2 + j [Y 2 - Zc2 cot ( k2 l2 )- Zc1 cot ( k1 l1 ) ]
（7）

图 1 吸声单元结构示意图

Fig. 1 The diagram of the absorber unit

图 2 吸声单元的理论简化模型及等效电路

Fig. 2 Theoretical model and equivalent electrical circuit of
the absorber unit
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可见在加入穿孔分隔板后，形成了两个共振结

构，即以穿孔前面板与腔 1以及穿孔分隔板与腔 2组
成的共振结构。假设前者共振频率较高。当频率升

高时，余切项 cot ( k1 l1 )的值逐渐变小，式（7）的第三

项逐渐可以忽略不计，该结构的声学特性和穿孔前

面板与腔 1组成的共振结构相近，高频阻抗特性及

其吸收特性受到的影响不大。而在频率较低时，根

据马大猷双层微穿孔板结构中的结论［14］，可知该结

构的共振频率等于或低于由下式决定的值：

Y 2 - cot ( k1 l1 + k2 l2 )= 0 （8）
比起无穿孔分隔板的结构，其共振频率更低。

因此通过引入穿孔分隔板改善结构的低频声学性能

具有一定的可行性。

2 声学特性及物理吸声机制

为了展示所设计结构的声学特性，并揭示该结

构的物理吸声机制，采用 COMSOL有限元仿真软

件对吸声板进行数值仿真与分析。通过数值仿真以

及理论模型计算得到的图 1所示吸声板（图 3中左侧

插图）的吸声系数曲线如图 3所示。其中，理论计算

得到的吸声峰幅值为 1.0，峰值频率为 648 Hz，数值

模拟获得的吸声峰幅值为 0.99，峰值频率同为 648
Hz。该吸声板的总体厚度为H= 11 mm，仅为共振

频率对应波长的 1 48。此外，为了与未加入分隔板

的吸声结构进行对比，在结构参数完全相同的情况

下，对腔体中未加入穿孔分隔板的吸声板（图 3中右

侧插图）的吸声系数曲线也进行了计算。无分隔板

的吸声结构其共振频率为 722 Hz，明显高于本文所

设计的吸声板的共振频率。由此可见，在结构参数

不变的情况下，穿孔分隔板的引入能够在不影响其

吸声性能的情况下显著降低其工作频率，从而改善

吸声板的低频声学性能。

为了研究吸声板的物理吸声机制，在共振频率

648 Hz下通过数值仿真得到的吸声板内部空气域

质点速度以及声压场的分布如图 4所示。在单位幅

值的声波垂直入射的情况下，分隔板两侧的腔体存

在较大的声压差，对腔内的气体形成一定的推拉效

应。吸声板前面板以及分隔板附近的空气质点速度

的方向均向小孔处汇集，且小孔处的平均质点速度

比其他地方的质点速度高出数十倍。因而小孔中快

速移动的空气所产生的较大的摩擦力极大地耗散了

入射声能，形成完美吸声。

为了进一步理解在共振频率下吸声板的物理吸

声机制，吸声板表面归一化声阻抗 Zt/z0的实部和虚

部曲线如图 5所示。为了获得完美吸声效果，吸声

器的声学阻抗需要与空气阻抗获得完美匹配，即相

对于空气的归一化阻抗的虚部 Im ( Zt/z0 )趋于 0的
同时，其实部 Re ( Zt/z0 )必须趋于 1。由图 5所示，吸

声板的声阻抗虚部在共振频率 648 Hz处穿过零点，

此时声阻抗的实部趋于 1（约为 1.053），因而所设计

的吸声板的声学阻抗满足阻抗匹配条件，能够获得

完美吸声性能。

图 3 理论计算（实线）和数值仿真（空心圆）得到的加入穿孔

分隔板（蓝色）和未加入穿孔分隔板（红色）的吸声系数

曲线

Fig. 3 The absorption coefficients of the proposed absorber
with（blue）and without（red）separating plate mea⁃
sured by theoretical analysis（solid lines）and numeri⁃
cal simulation（open circles）

图 4 在共振频率 648 Hz下空气域质点速度场（箭头）以及

声压场分布（p为腔内总声压场）

Fig. 4 The air velocity field（arrows） and pressure field at
absorption peak frequency 648 Hz（p is the total acous⁃
tic pressure in the chamber）

图 5 吸声板归一化声阻抗实部（实线）和虚部（点划线）曲线

Fig. 5 The real part（solid line） and imaginary part（dash
dot line）of the normalized acoustic impedance of the
absorber
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3 结构参数对声学特性的影响

根据以上对吸声系数的理论推导可知，吸声板

的声学特性受到许多结构参数的影响，比如孔的厚

度和直径、腔体的有效长度以及其截面积等。图 6
所示为在频率 50~1500 Hz范围内，当其他结构参

数不变时，吸声板的吸声峰幅值 α⁃peak以及共振频

率 f0因上述其中一个结构参数变化所受到的影响。

可以发现，影响吸声峰幅值的主要因素为孔的直径，

其次为腔体 2的截面积。吸声峰幅值对于其他结构

参数的变化并不敏感，所受到的影响基本可以忽略

不计。此外，只有当孔的直径变大时，吸声板的共振

频率会向高频方向偏移，而其他结构参数变大均会

使得共振频率向低频偏移。相比之下，腔体 2的结

构参数对共振频率的影响比腔体 1的影响更大。前

面板和分隔板上的孔对吸声系数的影响较为相近，

同时值得注意的是，腔体 1和腔体 2的长度变化均可

以在不改变其他结构参数以及保证吸声板近似完美

吸声的情况下，在很大的频率范围内调节吸声板的

共振频率。

通过以上对吸声板结构参数的分析，腔体 1和

图 6 小孔以及腔体 1和腔体 2的变化对吸声峰幅值（实线）和共振频率（点划线）的影响

Fig. 6 Variation in absorption peak（solid lines）and resonance frequency（dash dot lines）with variations of holes as well as the
first and second chambers
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腔体 2长度的变化主要影响吸声板的共振频率，而

对其吸声峰幅值的影响则可以基本忽略。同时，腔

体 2的结构参数相比于腔体 1对共振频率产生的影

响 更 大 。 因 此 ，考 虑 在 腔 体 总 长 度 l1 + l2 =
95.3 mm不变的情况下，研究分隔板在腔体中的不

同位置对声学特性产生的影响。图 7（a）所示为在

保持吸声板结构参数不变的情况下，分隔板在腔体

中的位置变化对吸声峰幅值以及共振频率所产生的

影响，对应的吸声系数曲线如图 7（b）所示。从图中

所示曲线可以观察到，改变分隔板在腔体中的位置

可以对共振频率在较大的频带范围内进行调节，同

时吸声板的吸声性能基本不变。

4 低频声学性能的改善

当吸声结构产生共振时，对应的声阻抗虚部，即

声抗为 0，此时吸声板相对于空气的归一化声阻抗

的实部（声阻）越接近于 1，其产生的吸声系数越接

近完美吸声。因此，为了探究图 7所示结果的根本

原因，分析了隔板在腔体中不同位置时吸声板的归

一化声学阻抗。如图 8所示，当改变隔板在腔体中

的位置时，吸声板声阻抗的虚部基本保持在 0值不

变，说明隔板的位置并不影响结构产生共振，即吸声

系数始终为极大值。同时，虚部为 0值时对应的频

率（即结构共振频率）如图中点划线所示，表明改变

隔板的位置所导致的共振频率的变化，使得其共振

频率可以在较宽的频带范围内调节，为改善结构的

低频声学特性提供可能。此外，当隔板在腔体中不

同位置时，归一化声阻始终在 1附近，保证了吸声板

始终具有近似完美吸声的声学性能。

相应地，根据以上结构参数对吸声板声学特性

的影响，可以在不改变吸声性能的情况下进一步降

低吸声板的共振频率。根据图 7和 8中得到的结论，

在不改变其他结构参数的情况下将分隔板旋转角度

设置为 θ=0°，此时其共振频率下降为 f0 = 628 Hz，
并同时具有完美吸声性能，如图 9（a）中曲线 A所

示。在此基础上，进一步增加分隔板的厚度以及腔

体 1和 2的深度至 t2 = 2 mm，h1 = h2 = 9 mm，其吸

声系数曲线如图 9（a）中曲线 B所示，此时共振频率

降至 f0 = 572 Hz，且其吸声峰幅值保持不变。与图

3所示吸声系数曲线对应的吸声板相比，此时的吸

声板总体厚度仅增加了 1 mm，而共振频率相对降低

了 76 Hz。对于未加入分隔板的吸声板，共振频率

降低了 150 Hz。图 9（b）所示为曲线 A和 B对应结

构的归一化声阻抗的虚部和实部曲线。二者的相对

声阻抗虚部分别在频率 628 Hz和 572 Hz处穿过零

点，满足阻抗匹配的第一个条件，此时相对声阻抗的

实部分别为 1.092和 1.191，均接近阻抗匹配的第二

个条件，能够得到近似完美的吸声效果。因此，穿孔

分隔板的引入可以很好地改善吸声板的低频声学性

能，降低结构的工作频率。

图 8 分隔板在腔内不同位置对应的吸声板归一化声阻抗虚

部（实线）与实部（点线）以及共振频率（点划线）的变化

Fig. 8 The imaginary part（solid line） and real part（dot
line）of the normalized acoustic impedance of the ab⁃
sorber as well as resonance frequency（dash dot line）
corresponding to different location of the separating
plate in the chamber

图 7 分隔板在腔内不同位置对吸声板声学特性的影响

Fig. 7 The effects of the different positions of sepatating
plate in the cavity on the acoustic characteristics of
the absorbing panel
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5 实验验证

为了验证上述结论的有效性，采用双传声器传

递函数法［36］，利用阻抗管系统对吸声板的吸声系数

进行实验测量。声望公司生产的阻抗管直径为 100
mm，为了尽量减小由于边界条件对吸声系数产生

的影响，在 3D打印的单个实验样品中包含有 4个完

全相同的吸声单元。本文设计了 2种不同的实验样

品，样品 1的结构参数与第 1节中描述的结构相同，

样品 2在样品 1的基础上将分隔板旋转角度调整为

θ=0°。，并且将分隔板的厚度和腔体的深度增加至

t2 = 2 mm以及 h1 = h2 = 9 mm。利用 3D打印技术

制作的样品 1和样品 2如图 10所示，其外部结构均

为直径 100 mm的圆盘形，其中前面板上孔的中心

间距为 35.53 mm。

通过实验测量、数值仿真以及理论计算 3种方

法得到的两个样品的吸声系数曲线分别如图 11（a）
和 11（b）所示。其中理论计算和仿真得到的曲线比

较一致，而实验测得的吸声系数其峰值和共振频率

与以上二者略有偏差。造成这种情况的原因一方面

是由于实验样品的制造误差所产生的影响，尤其是

分隔板尺寸的误差；另一方面是由于实验条件下样

品的边界条件与理论和仿真中所设定的周期性边界

条件不匹配。尽管如此，通过上述 3种方法获得的

图 9 吸声系数及归一化声阻抗的实部和虚部曲线

Fig. 9 The absorption coefficient and the imaginary and real
parts curves of the normalized total impedance

图 11 实验测量（空心圆）、数值仿真（实线）以及理论计算

（点线）得到的样品的吸声系数曲线

Fig. 11 The absorption coefficients of samples measured by
experiment（open circles） and numerical simulation
（solid line）as well as theoretical analysis（dotted line）

图 10 3D打印制作的样品结构图

Fig. 10 Samples fabricated by 3D printing
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吸声系数仍能够充分证明所设计吸声板的声学性

能，并且结构参数对吸声系数的影响与以上分析完

全一致，证实了以上研究的正确性。

6 结 论

针对本文提出的内置有穿孔分隔板的共面螺旋

腔体超薄吸声结构，在结构参数不变的情况下，相比

未加入分隔板的结构，其吸声频率更低。此外，仅通

过改变分隔板在腔体中的位置便可在较宽的频带范

围内调节其共振频率。通过数值仿真的方法揭示了

该吸声板的物理吸声机理，并且采用理论模型详细

分析了结构参数对其声学特性的影响。基于上述研

究，带孔分隔板的引入可以使得该结构获得更低的

共振频率，从而改善其低频声学性能，并且通过理论

分析、数值仿真以及实验测量验证了以上分析的有

效性。小巧轻薄的物理结构使得该吸声板能够在空

间受限的情况下得到良好的应用。此外，该结构可

以方便地利用 3D打印技术进行制作，相比于传统吸

声结构具有更大的实用性。
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A tunable coplanar perfect sound absorbing panel with deep
subwavelength thickness

HAN Lei，JI Hong-li，QIU Jin-hao
（State Key Laboratory of Mechanics and Control of Mechanical Structures，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，

Nanjing 210016，China.）

Abstract: The acoustic characteristics and physical absorption mechanism of the sound absorbing panels with deep subwavelength
thickness are studied，and the possibility of further improving its low-frequency performance is also discussed. The absorber unit is
a double layer perforated panel absorber that is constructed by inserting a separating plate with a small hole into the coiled coplanar
air chamber which is bent in the Archimedean spiral. By adjusting the location of the separating plate in the chamber，it is found
that the resonance frequency of the absorber can be easily tuned over a large bandwidth while the structural parameters are fixed，
and do not change its near-total absorption properties. A complete mathematical model of the absorbing panel that describes its ab⁃
sorption characteristics is derived，and the physical absorption mechanism of the panel is also revealed by numerical simulation.
Meanwhile，the effects of structural parameters on the absorption characteristics are also investigated，which provides a basis for
further improving its low-frequency performance. To verify the validity of the research conclusion，samples have been designed and
fabricated by 3D printing，and the results are all in good agreement. Compared with the previous techniques，near-total absorption
can be received at a lower frequency.

Key words: tunable near-total absorption；sound-absorbing panel；subwavelength thickness；separating plate
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