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摘要 : 将不确定性理论应用于微穿孔板结构设计，分析不确定参数（微穿孔板板厚、声速、空气运动黏度）对微穿孔

板吸声特性的影响。以板厚为随机变量，以声速和空气运动黏度为区间变量，建立微穿孔板随机⁃区间混合不确定

性模型，利用蒙特卡洛法分析吸声系数和品质因素的不确定度，并通过实验验证模型的正确性。选取吸声系数高于

某一值时对应的频带宽度最大为优化目标，以品质因素大于某一值为约束条件，对微穿孔板结构参数进行优化。优

化后的微穿孔板吸声系数和品质因素得到有效改善，吸声性能的稳健性得到提升，验证了随机⁃区间混合不确定性

模型在微穿孔板吸声性能优化上的可行性与有效性，为不确定性理论在声学工程中的应用提供参考。
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引 言

微穿孔板采用亥姆霍兹共振器吸声原理消耗噪

声能量，其理论模型由马大猷首先提出，随后被应用

在多种噪声控制领域，尤其在航空航天领域，被广泛

用于飞行器噪声控制和吸声结构设计［1⁃3］。微穿孔

板的吸声特性分析与拓宽吸声频带一直是该吸声结

构的研究重点［4⁃5］。

在微穿孔板的吸声特性研究方面，杜韬等［6］结

合传递导纳法，建立了简化的有限元仿真方法，为微

穿孔板的有限元优化提供了一种思路。卢炽华等［7］

提出一种将微穿孔板转化为等价多孔材料模型的方

法，分析微穿孔板的吸声特性，简化了仿真过程，同

时也保持了对微穿孔板声学性能预测的准确性。王

卫辰等［8］提出一种几何参数估算法对不规则孔进行

处理，将不规则孔转化为面积相近的标准圆孔，并阐

述了该方法对微穿孔板吸声性能的影响，为不规则

微穿孔板的吸声特性研究提供了一种理论方法。杨

程等［9］设计出一种无背腔的微穿孔吸声结构，利用

空间几何特性在微穿孔板两侧产生压差实现共振吸

声，并分析了该结构的吸声特性。

针对微穿孔板吸声频带宽度的优化问题，盖晓

玲等［10］设计了一种 L型分割背腔的单层微穿孔板结

构，改善了微穿孔板的低频吸声性能，并且明显拓宽

了微穿孔板的吸声带宽。田文昊等［11］分析双层串联

穿孔板中的穿孔参数和板后空腔对吸声系数的影

响，通过优化微穿孔板的参数拓宽了吸声带宽。闵

鹤群等［12］结合二次余数扩散体结构设计出一种微穿

孔板，分析了该结构的吸声特性，提升了单层微穿孔

板在中高频的吸声能力，拓宽了吸声频带宽度。李

东庭等［13］将卷曲腔的概念与微穿孔板结合，设计出

了在低频段具有宽吸声频带的吸声体。Buret等［14］

将微穿孔板与在中高频具有良好吸声特性的吸声系

统结合，设计了一种混合的宽频吸声器，并在混响室

进行了测试。Bucciarelli等［15］采用电声等效电路模

型研究多层微穿孔板几何参数与吸声特性的关系，

并通过阻抗管实验测试不同层数微穿孔板的吸声系

数，结果表明五层微穿孔板的吸声频带最宽。Si⁃
mon［16］设计了一种能吸收低频噪声的长弹性中空管

结构，将穿孔板与可变长度的管连接，替代传统的吸

声谐振结构，提高了航空发动机吸声器的吸声系数

与吸收低频噪声的能力。

微穿孔板吸声频带拓宽和吸声性能存在相互制
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约关系，吸声频带优化会受到吸声能力的约束。

Qian等［17］利用多种群遗传算法对所提出的多孔径

组合结构进行了优化，与简单遗传算法优化的微穿

孔板相比拓宽了吸声频带，但吸声系数略有降低。

隋林强等［18］利用遗传算法对双层微穿孔板结构进行

了优化，优化后吸声频带有所增宽，但优化后的结构

在中频段的吸声系数降低。

上述的研究都是基于确定参数下的模型，但在

工程实践中广泛存在不确定参数，不确定参数会影

响相关研究的准确性和稳定性。基于不确定原理和

区间分析方法［19⁃20］，将不确定性理论应用在微穿孔

板结构设计上。建立考虑参数不确定性的微穿孔板

结构优化方法，并验证了优化方法的有效性。

1 微穿孔板的吸声特性分析

1. 1 吸声特性参数定义

图 1为微穿孔板结构示意图，其中，t为微穿孔

板的厚度，d为微穿孔的直径，a为微穿孔板的排布

单胞边长，L为微穿孔板的板后空腔深度。微穿孔

板吸声体可以看作由多个亥姆霍兹谐振器并联组成

的吸声体，其原理是利用空气共振来抵消噪声的

能量。

分析微穿孔板的吸声特性主要有两个参数即吸

声系数和品质因素，其中吸声系数表示微穿孔板的

吸声能力的强弱，而品质因素可以表示微穿孔板保

持较高吸声系数的能力。微穿孔板的吸声系数 α可
表示［6］为：

α= 4γ
( 1- γ )2 +{ [ ωm- cot (ωL/c ) ] }2

（1）

式中 γ为相对声阻，m为相对声质量，ω为角频率，

L为板后空腔深度，c为声速。相对声阻 γ和相对声

质量m与声阻抗率的实部和虚部相关：

γ+ jωm= R+ jX
ρc

（2）

式中 R和 X分别为声阻抗率的实部和虚部，其表

达式分别为：

R= 32( μ+ ν ) ρ
ε

t
d 2
kr，X=

tωρ
ε
km （3）

式中 μ为空气的运动黏度系数，ν为温度传导系

数，建立微穿孔板模型为理想模型，不考虑材料传

热，忽略其影响；ρ为流体的密度，ε为微穿孔板的穿

孔率即穿孔面积与穿孔板面积之比，kr和 km 分别为

声阻常数和声质量常数，kr 和 km 的表达式见参考

文献［6］。

微穿孔板的品质因素与单振子系统中品质因素

定义类似，可以表示为共振时的频率与频带宽度的

比值，根据声学基础理论，品质因素可表示为：

QR=
ωMα

Rα+ Rβ

（4）

式中 Mα=
ρt
S0

为微穿孔中的声质量；S0为微穿孔

的横截面积；Rα为微穿孔中的声阻；Rβ=
ρc
S0

为板后

空腔中辐射的平面波的声辐射阻抗。

从微穿孔板吸声系数和品质因素的表达式可以

看出，微穿孔板的结构参数（如板后空腔深度、板的

穿孔率、板厚、板的开孔直径）和环境参数（如空气运

动黏度系数、声速）等均会对微穿孔板的吸声性能产

生影响。因此，在考虑参数变化的情况下，合理设计

微穿孔板的结构参数以提高微穿孔板的吸声系数，

有助于提高微穿孔板结构的稳健性。

1. 2 结构参数对微穿孔板吸声特性的影响

计算分析微穿孔板的结构参数：穿孔直径、空腔

深度和穿孔率对其吸声系数和品质因素的影响，计

算结果如图 2~4所示。

由图 2~4分析可知：在 200~2000 Hz的范围

内，微穿孔板的吸声系数峰值随穿孔直径、空腔深度

和穿孔率的增大而降低；吸声系数的峰值随着开孔

直径和空腔深度的增大向低频移动，随着穿孔率的

增大向高频移动；吸声频带的宽度随着开孔直径和

空腔深度的增大而降低，随穿孔率的增大而上升；微

穿孔板的品质因素随着开孔直径和穿孔率的增大而

增大，随着板后空腔深度的增大而降低。由于上述

结构参数对微穿孔板吸声频带宽度和品质因素具有

决定性的影响，所以本文选取上述参数作为关键变

量进行优化，以提高微穿孔板的整体吸声性能。

2 微穿孔板的随机‑区间模型的建立

与实验验证

在工程实践和工业生产中存在不能准确预测和

调控的参数，这些参数对工程问题又有不可忽视的

图 1 微穿孔板结构

Fig. 1 Micro⁃perforated panel structure
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影响。将不确定性原理与微穿孔板理论结合，建立

微穿孔板的不确定性模型，通过该模型分析不确定

参数对微穿孔板吸声特性的影响。

依据实际工程背景，不确定参数主要有两类：第

一类是微穿孔板的结构参数板厚 t，由于工业生产中

存在尺寸公差和误差，且合格率遵循正态分布原则，

图 2 穿孔直径 d对微穿孔板的影响（t=2 mm，L=50 mm，ε=0. 015）
Fig. 2 The influence of perforation diameter d on micro⁃perforated panel（t=2 mm，L=50 mm，ε=0. 015）

图 3 空腔深度 L对微穿孔板的影响（t=2 mm，d=0. 8 mm，ε=0. 015）
Fig. 3 The influence of the depth L of the cavity behind the panel on micro⁃perforated panel（t=2 mm，d=0. 8 mm，ε=0. 015）

图 4 穿孔率 ε对微穿孔板的影响（t=2 mm，d=0. 8 mm，L=50 mm）
Fig. 4 The effect of perforation rate ε on micro⁃perforated panel（t=2 mm，d=0. 8 mm，L=50 mm）
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选取标准的随机模型定义其分布范围；第二类是环

境参数包括声速 c、空气运动黏度 μ，由于参数样本

数量或实验测量条件的限制不能准确描述出环境参

数的概率模型，因此采取区间模型来定义其分布范

围。区间变量的不确定度为区间半径与区间中点的

比值，依据环境参数的区间范围和区间计算方法，计

算得到各区间变量的不确定度。空气运动黏度 μ、
声速 c的区间范围及不确定度如表 1所示。

在定义不确定参数的分布后，选取其他结构参

数的初值：开孔直径 d=0.8 mm、板后空腔深度 L=
50 mm、穿孔率 ε=0.015，采用蒙特卡洛模拟法进行

20000次随机取样，得到微穿孔板随机⁃区间不确定

性混合模型的仿真结果。

2. 1 微穿孔板随机‑区间混合模型的吸声系数计算

根据上述方法建立微穿孔板随机⁃区间混合不

确定性模型，样本数据为 20000组时，通过公式（1）
~（3），得到的吸声系数的仿真结果如图 5所示。

由图 5可知，由于考虑了随机参数和区间参数

的影响，微穿孔板的吸声系数以散点形式分布在一

定范围。选定吸声系数为 0.5时所对应的频带的最

低 值 和 最 高 值 分 别 为 fmin，fmax，其 上 下 界 分 别 为

fmin1，fmin2和 fmax1，fmax2。

吸声频带的最低频率与最高频率的变化区间和

不确定度如表 2所示。吸声系数为 0.5时所对应频

带的最低值、最高值的不确定度分别为 14.73%和

11.38%，与环境参数的不确定度对比可知：吸声系

数为 0.5时对应频带最低值和最高值的不确定度大

于声速 c的不确定度，微穿孔板的吸声系数主要受

到区间参数声速 c的影响；频带最低值和最高值的

不确定度小于空气运动黏度 μ的不确定度，空气运

动黏度 μ的变化对吸声系数有一定影响，为了全面

考虑环境参数对吸声系数的影响，仍将空气运动黏

度 μ作为区间变化参数对微穿孔板的吸声系数进行

不确定性分析与优化。

2. 2 微穿孔板随机‑区间混合模型的品质因素计算

样本数据为 20000组时，通过公式（4），得到微

穿孔板随机⁃区间混合模型的品质因素的仿真结果

如图 6所示。

由图 6可知，由于考虑了随机参数和区间参数

的影响，品质因素以散点形式分布在一定范围。品

质因素为 0.5时对应的频率范围如表 3所示。由表 3
分析，品质因素为 0.5对应的频带区间范围不确定

度为 16.58%，与环境参数的不确定度对比可知：品

质因素为 0.5时对应频率范围的不确定度大于声速

c的不确定度，微穿孔板的品质因素主要受到声速 c

影响；品质因素为 0.5时对应频率范围的不确定度

小于空气运动黏度 μ的不确定度，空气运动黏度 μ

对品质因素有一定影响，为了全面考虑环境参数对

品质因素的影响，仍将空气运动黏度 μ作为区间参

数进行品质因素的不确定性分析与优化。

表 1 环境参数的区间范围及不确定度

Tab. 1 Range and uncertainty of environmental parameters

环境变量

空气运动黏度 μ/（10-6 m2·s-1）
声速 c/(m·s-1)

区间范围

[11.93,17.60]
[313,386]

区间半径

2.84
36.50

区间中点

14.77
349.50

不确定度/%
19.20
10.44

图 5 考虑随机⁃区间混合不确定性参数的微穿孔板吸声系

数

Fig. 5 Sound absorption coefficient of micro⁃perforated pan⁃
el considering random⁃interval mixed uncertain pa⁃
rameters

表 2 fmin和 fmax的变化区间和不确定度

Tab. 2 Variation interval and uncertainty of fmin and fmax

最低频率 fmin/Hz
最高频率 fmax/Hz

变化区间

[346.87，466.71]
[695.17，873.64]

区间半径

59.92
89.24

区间中点

406.79
784.41

不确定度/%
14.73
11.38
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2. 3 实验验证

本文针对微穿孔板的吸声系数进行声阻抗管实

验验证，实验样件的结构参数与测量时的环境参数

如 表 4 所 示 ，样 件 如 图 7（a）所 示 ，材 料 为 SLA

树脂。

采用阻抗管测试材料吸声系数时，采用双麦克

风的方法，如图 7（b）所示为测试设备连接示意图。

测试样件安装在阻抗管中，与阻抗管轴线垂直，阻抗

管后端为刚性壁板，在阻抗管的另一端扬声器产生

平面声波。在位置M1和位置M2布置麦克风测量

两点的声压，测试频率范围为 200~2000 Hz，得到测

试样件表面的入射声压 Pi与反射声压 Pr，通过计算

两点处的声压传递函数得到材料吸声系数。

图 8表示微穿孔板在某一确定性环境参数值

下，吸声系数的理论解析与实验测试结果的对比。

从图中可看出，微穿孔板吸声系数的实验曲线与理

论解析曲线的变化趋势一致，吸声系数峰值绝对差

值为 0.004，峰值点对应的频率也基本相同（仅相差

8 Hz左右）。实验结果表明微穿孔板的理论计算结

果与实验结果具有较好的一致性，该理论计算方法

可为研究不确定参数对吸声特性的影响和吸声带宽

的优化提供指导。

实验结果与理论解析结果存在一定误差，最大

偏差出现在 800~1000 Hz范围内。经过分析，实验

与理论出现偏差有以下原因：第一，建立的微穿孔板

模型为理想模型，假设穿孔板是刚性的，仅考虑孔中

空气振动，忽略了材料特性与板件固体振动［21］，在中

高频段内可能发生板件共振现象导致实验结果具有

偏差；第二，由于建立了理想模型，忽略了温度传导

系数，导致微穿孔板的声阻低于实际值，微穿孔板常

图 6 随机⁃区间混合不确定性模型的品质因素

Fig. 6 The quality factors of random⁃interval mixed uncer⁃
tainty model

表 3 品质因素等于 0. 5时对应的频率范围

Tab. 3 The corresponding frequency range when the quality factor is 0. 5

最低频率 f1/Hz
1085.71

最高频率 f2/Hz
1517.30

变化区间

[1085.71,1517.30]
区间半径

251.80
区间中点

1301.51
不确定度/%
16.58

表 4 测量样件参数和环境参数

Tab. 4 Sample parameters and environmental parameters

板厚

t/mm
2

开孔直径

d/mm
0.8

板后空腔深

度 L/mm
50

穿孔率

ε/%
0.015

空气温度

T/oC
21.30

相对湿度

RH/%
59.51

声速 c/(m·s-1)

349.83

空气运动黏度

μ/（10-6m2·s-1）
16.82

图 7 实验样件与测试设备

Fig. 7 Schematic diagram of experimental test equipment and experimental sample
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数增大，微穿孔板相对声阻和相对声质量降低，使吸

声系数在全频段略有下降。此外，样件的加工精度

和安装方式也影响样件尺寸参数的准确性，对实验

值也产生了一定的影响。

3 微穿孔板结构参数优化

由第 1，2节结论可知，结构不确定参数（穿孔直

径 d、板后空腔距离 L、微穿孔板的穿孔率 ε）和环境

不确定参数（声速 c和空气运动黏度 μ）对微穿孔板

的吸声系数和品质因素等吸声特性有明显影响。因

此，基于微穿孔板的随机⁃区间模型进行吸声频段宽

度优化，确定最佳的结构参数组合，在拓宽微穿孔板

的吸声频带的同时，降低不确定参数对微穿孔板吸

声特性的影响。

3. 1 目标函数

微穿孔板吸声结构的优化设计目的是拓宽微穿

孔板的吸声频带，使优化后的微穿孔板可以在更宽

的频率范围内保持较高的吸声系数。选择吸声系数

大于或等于 0.5的频带宽度最大化作为优化模型的

目标函数，可表示为：

max{ fmax - fmin} （5）
式中 fmin和 fmax分别表示吸声系数大于或等于 0.5
的频带对应的最低值和最高值。

由仿真分析可知，fmin和 fmax呈散点形式分布在

一定范围内，其分布范围的上下限分别是：fmin1，fmin2

和 fmax1，fmax2。根据区间分析法可知，区间［fmin2，fmax1］

可以构成一个保守区间，即在该区间内的吸声系数

能保证一定是大于或等于 0.5的，其他的区间如

［fmin1，fmax1］，［fmin1，fmax2］和［fmin2，fmax2］都不是保守区

间，在不保守区间内可能出现吸声系数小于 0.5的
情况，与优化目的相悖。因此优化模型的目标函数

可转换为：

max{ fmax 1 - fmin 2} （6）
其中，fmin2和 fmax1定义分别表示为：

fmin 2= max
c，μ {minf { f ( α≥ 0.5 )}}，

fmax 1= min
c，μ {maxf { f ( α≥ 0.5 )}}，

s.t. c∈[ 313 m/s，386 m/s ]
μ∈[ 11.93× 10-6 m2/s，17.60× 10-6 m2/s ]
f∈[ 200 Hz，2000 Hz ] （7）

3. 2 约束条件

在进行优化时，需要考虑另一个非常重要的吸

声特性指标：品质因素。品质因素表示共振频率与

吸声带宽的比值，因此选取品质因素不低于 0.5作
为优化的约束条件以避免因拓宽频带宽度而导致其

吸声系数过低，可表示为：

QR
c，μ

( fmin 2 ≤ f≤ fmax 1 )≥ 0.5 （8）

式中 fmin2和 fmax1表示微穿孔板的吸声系数大于或

等于 0.5时对应的最低频率的上限与下限。

3. 3 优化模型

根据优化目标函数和约束条件，选取微穿孔板

的穿孔直径 d、板后空腔距离 L、微穿孔板的穿孔率 ε

为优化设计变量，可以得到优化模型如下：

max{ fmax 1 - fmin 2}= f
c，μ

( x 1，x2，x3 )

s.t. QR
c，μ

( x 1，x2，x3 )≥ 0.5

0.4× 10-3≤ x1 ≤ 1.4× 10-3

30× 10-3≤ x2 ≤ 80× 10-3

0.005≤ x3 ≤ 0.03 （9）
式中 x1表示微穿孔板的穿孔直径 d；x2表示板后

空腔深度 L；x3 表示微穿孔板的穿孔率 ε，为设计

变量。

参照上述优化模型设置优化变量的个数和上下

限，编写优化目标函数和非线性约束函数，采用遗传

算法进行优化，遗传算法中主要参数定义如表 5
所示。

图 8 微穿孔板模型吸声系数的理论解析与实验对比

Fig. 8 Comparison of theoretical and experimental sound ab⁃
sorption coefficient of micro⁃perforated panel

表 5 遗传算法的参数设置

Tab. 5 Parameter setting of genetic algorithm

种群初始区间

[0，1]
种群规模

20
交叉概率

0.8
变异概率

0.2
进化代数

100
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4 优化后的微穿孔板吸声特性分析

将设计变量的初始值设置为 d= 0.8 mm，L=
50 mm，ε= 0.015，利用遗传算法进行迭代优化，得

到 的 优 化 结 果 为 ：设 计 变 量 d= 0.413 mm，L=
30.2 mm，ε= 0.029。将优化后的参数更新，取样本

为 20000组进行蒙特卡洛法模拟得到优化后的微穿

孔板模型的吸声系数如图 9所示。图 9中吸声系数

α≥ 0.5对应的频带区间范围如表 6所示。

由图 9和表 6可知，经过遗传算法优化后的微穿

孔板在吸声系数大于或等于 0.5时频带范围的安全

区 间 为［717.68 Hz，1408.19 Hz］，频 带 宽 度 为

690.51 Hz，最低频率和最高频率的区间分布不确定

度分别为 13.64%和 10.85%。通过对比图 5和表 2，
可以得到结论：优化后微穿孔板吸声系数大于或等

于 0.5时对应的频带宽度约为优化前（频带宽度为

228.46 Hz）的 3倍。对应频带的最低频率和最高频

率都有所提高，说明优化后的微穿孔板在中高频段

的吸声效果得到改善，吸声效果整体加强。并且最

低频率和最高频率的区间分布不确定度比优化前分

别降低了 1.09%和 0.53%，说明微穿孔板吸声系数

受环境不确定参数的影响减小，吸声性能稳健性有

所提高。

将优化后的参数更新，取 20000组样本进行

蒙 特 卡 洛 法 模 拟 ，得 到 优 化 后 的 微 穿 孔 板 模 型

的 品 质 因 素 如 图 10 所 示 。 优 化 前 品 质 因 素 的

最 大 值 为 4.48，优 化 后 品 质 因 素 的 最 大 值 为

6.73，且样本点分布的范围整体提高，说明优化

后 的 品 质 因 素 有 所 提 升 ，使 全 频 段 都 满 足 了 设

计 的 约 束 要 求 。 并 且 将 品 质 因 素 高 于 0.5 时 对

应的频带范围记录在表 7中。

由 图 10 和 表 7 可 知 ，经 过 遗 传 算 法 优 化 后

微 穿 孔板的品质因素等于 0.5 时的频率范围是

［1590.26 Hz，1998.41 Hz］，频率的区间不确定度为

11.37%；通过对比图 6与表 3，可以看出，优化后微

穿孔板品质因素高于 0.5的样本点分布有所增多，

频率范围增加，频率区间的不确定度下降了 5.21%，

优化后的微穿孔板在全吸声频率范围内满足了优化

约束条件，且品质因素受不确定参数的影响降低。

表 6 优化后的 fmin和 fmax区间范围和不确定度

Tab. 6 The optimized interval range and uncertainty of fmin and fmax

最低频率 fmin

最高频率 fmax

变化区间/Hz
[547.58, 717.68]
[1408.19，1751.18]

区间半径

85.05
171.50

区间中点

632.63
1579.68

不确定度/%
13.64
10.85

图 9 优化后的微穿孔板吸声系数

Fig. 9 The sound absorption coefficient of the optimized
micro⁃perforated panel

图 10 优化后的微穿孔板的品质因素

Fig. 10 The quality factors of the optimized micro ⁃perforat⁃
ed panel

表 7 优化后品质因素等于 0. 5时对应的频率范围

Tab. 7 The frequency range when the optimized quality factor is 0. 5

最低频率 f1/Hz
1590.26

最高频率 f2/Hz
1998.41

变化区间/Hz
[1590.26, 1998.41]

区间半径

204.08
区间中点

1794.34
不确定度/%
11.37
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5 结 论

本文基于不确定性理论，对微穿孔板吸声性能

进行优化，建立了微穿孔板随机⁃区间不确定性模

型，基于对该模型的计算分析，得到如下结论：

（1）在 200~2000 Hz的范围内，微穿孔板的吸

声系数峰值随穿孔直径、空腔深度和穿孔率的增大

而降低，随着开孔直径和空腔深度的增大向低频移

动，随着穿孔率的增大向高频移动；吸声频带随着开

孔直径和空腔深度的增大而降低，随穿孔率的增大

而上升；品质因素随着开孔直径和穿孔率的增大而

增大，随着板后空腔深度的增大而降低。

（2）优化后的微穿孔板吸声系数大于或等于 0.5
对应的频带宽度拓宽了 3倍，吸声频带上下界的不

确定度降低，中高频段吸声效果得到改善；品质因素

得到提高，品质因素高于 0.5对应频带范围不确定

度降低。说明基于随机⁃区间不确定性模型的微穿

孔板结构优化有助于提高微穿孔板吸声性能的稳

健性。
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Structural optimization of micro-perforated panel using
random-interval mixed uncertainty theory

ZHEN Dong1，2，WANG Zi-yu1，2，JIAO Xiang-he1，2，LIU Xiao-ang1，2，SHANGGUAN Wen-bin3，
ZHANG Qu4

（1.School of Mechanical Engineering，Hebei University of Technology，Tianjin 300130，China；
2.Tianjin Key Laboratory of Power Transmission and Safety Technology for New Energy Vehicles ，Tianjin 300130，China；
3.School of Mechanical and Automotive Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China；

4.Ningbo Tuopu Group Co.，Ltd，Ningbo 315800，China）

Abstract: Combining the uncertainty theory with the sound absorption structure model of the micro-perforated plate，the influence
of the uncertainty parameters（thickness of the micro-perforated plate，sound velocity，air kinematic viscosity）on the sound absorp⁃
tion characteristics of the micro-perforated plate model was analyzed. A random-interval mixed uncertainty model was established
for the study. In the model，the micro-perforated plate thickness was considered as a random variable and the sound velocity and air
kinematic viscosity were used as the interval variables. And the correctness of the model was validated through the experimental
and simulation analysis using Monte-Carlo method. The maximum frequency bandwidth corresponding to a certain value of sound
absorption coefficient was selected as the optimization goal. The quality factor is greater than a certain value was setup as the con⁃
straint condition. Using genetic algorithm to optimize the structural parameters of the micro-perforated plate. The optimized micro-

perforated plate structure has been improved in terms of sound absorption coefficient and quality factors. The analysis results
showed that the sound absorption performance can be improved and verify the effectiveness of the random -interval mixed uncertain⁃
ty model in the study of micro-perforated plate sound absorbers. It provides a novel method of the application of uncertainty theory
in acoustic engineering.

Key words: micro-perforated plate；uncertainty theory；sound absorption coefficient；optimal design；frequency band widening
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