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摘要: 提出一种具有可调双消声波峰的压电式消声器，可依据降噪要求来调节电压和穿孔率大小，实现两个低频段

的声波吸收可调谐。运用 Comsol声固耦合模块计算消声结构参数对频移特性影响的规律：穿孔率减小，双消声峰

向低频偏移，第二消声峰的幅值和频率范围明显减小，反共振点位置不变；膜厚增加，第一阶消声峰值基本不变，第

二阶消声峰值向低频偏移。分析了不同加载电压下的压电薄膜位移变化情况，搭建实验平台测试不同电压条件下

结构的传输特性，基于逆压电效应的压电薄膜可以有效地抑制或增强膜的振动响应，改变反共振点位置，电压由 0
增加到 300 V，第一消声峰值频率向高频偏移 85 Hz，第二消声峰向高频域移动了 125 Hz。
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引 言

低频噪声的特征谱线明显，衍射能力强，能量衰

减慢，对工业生产和人们生活环境带来了很大的危

害，低频噪声高效、稳定、持续的吸收和衰减一直是

一个亟待解决的难题［1］。近年来，利用超材料薄膜

和人工周期结构来调整和控制声波传播的想法受到

了广泛的关注［2⁃5］，对不同类型的声学材料，如薄膜

型 超 材 料［6⁃8］、空 间 折 叠 型 超 材 料［9⁃11］、声 学 超 表

面［12⁃13］等进行了深入的研究。这些超材料表现出有

趣的声学特性，如消声、带隙、负有效质量和负模量

等。Huang［14］将管路中的一段刚性壁替换为柔性薄

膜，研究流管声传播特性；发现当声波流经薄膜时，

声波的弹性与薄膜耦合，很大程度上降低管内波速，

波速的骤降引起膜与刚性壁交界处发生了声反射和

散射。为了防止声泄露，Huang［15］在柔性薄膜外附

加扩张腔室，通过无限个傅里叶积分表示导管内的

声场和腔，然后代入膜结构中来确定压力场，但这种

方法不具有一般性。Lawrie等［16］采用模态匹配法计

算了膜在与管道平齐的这一水平以上或以下位置时

的消声特性，结果显示将膜向上提高一小段距离时，

阻带宽度增加了 38%，随着膜片在腔内位置增高，

阻带的频率范围发生偏移，谐振腔的声辐射强度增

大，声传输损失曲线向膨胀腔靠近。

上述研究的被动消声器结构设计一旦完成，其

消声能力便局限于特定的频带范围，很难进行调节。

主动声学超材料可以通过调节材料内部属性以及协

同耦合外部介质来抑制低频声波，实现声学响应的

自适应控制。Choy等［17］在自然通风条件下测量膜

结构消声器的插入损失，结果表明，在消声器所需的

最佳张力下，膜的湍流激振不会产生明显的附加声。

Yu等［18］在刚性管道侧壁上搭建了一组由谐振器组

合而成的声学超材料结构，通过改变施加在压电薄

膜上的电压调节由此产生的衰减带，多个衰减带结

合起来可以实现宽频带消声效果。Chen等［19］通过

控制电路实现负有效刚度，利用机械和电子元件调

节超材料刚度，进而实现声波可调谐。

然而，到目前为止提出的大多数主动消声结构

的调频带宽相对较小，欲消除多个频段上的具有一

定带宽的噪声，则需要多个调频装置串联，结构较为

冗杂。本文提出的穿孔管与膜片耦合的消声结构存

在两个可调消声波峰，可以针对两个可调频段的声

波进行有效地衰减，并且两个消声峰值具有一定的

带宽。

1 消声器降噪机理及等效模型

1. 1 双自由度弹簧-质量谐振系统

穿孔管消声器可等效为多个 Helmholtz共振器

的组合，消声器内部包括均匀分布的通孔和谐振腔

组成一个局域振动系统，称之为主系统。管道中传
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播的噪声声波分布在不同频域中，穿孔消声器在其

固有频率上产生对平面波传播的高阻抗，有效地阻

断了入射波的传播，导致了较大的传输损耗。在穿

孔消声器基础上附加膜⁃谐振腔结构，附加系统产生

反作用力可平衡主系统上的激励力，形成了双自由

度振动效果。

图 1为所设计的消声结构，它由弹性薄膜、微穿

孔管以及充满空气的谐振腔 1和 2等组成，腔室 2为
了防止声泄露，结合微穿孔管 ⁃谐振腔 1⁃弹性薄膜 ⁃
谐振腔 2共同建立一个封闭的双自由度消声系统。

该结构连接于管路系统中，一端为入口，另一端为出

口，穿孔管上等间距周期布置着圆形通孔。管外包

覆一层硅胶膜将谐振腔室一分为二，弹性薄膜由谐

振腔的刚性外壳夹紧，外壳通过法兰连接保证密封

性，膜片携有一定的强度和弹性。

谐振腔 1中空气相对不可压缩，将谐振腔 1内的

空气等效为弹簧，穿孔部分的空气等效为质量块，于

是转化成了一个弹簧 ⁃质量谐振单元，作为主振系

统，具有亥母霍兹共振效应。在引入弹性膜片后，将

膜质量作为质量块，膜张贴的拉力和谐振腔 2内空

气层弹性耦合作为弹簧，构成了另一个弹簧⁃质量振

动单元，类似于动力吸振器。膜⁃谐振腔附加系统的

阻尼为 ζ，因此可等效为图 2所示双自由度弹簧 ⁃质
量谐振系统，ka为谐振腔 1内的空气弹簧等效刚度，

km为膜片与谐振腔 2耦合后的等效刚度，xm为膜片

等效质量Mm的位移，xh为孔内空气等效质量Mh的

位移。在 ζ=0时，依据无阻尼双自由度弹簧⁃质量振

动单元串联关系，得到简化后的振动微分方程：
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将振动方程的特解设为：
ì
í
î

ïï
ïï

xm= A 1 sin ( )ωt+ α

xh= A 2 sin ( )ωt+ α
，

将 xm，xh代入式（1）得：
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( )km+ kn-Mmω2 A 1 - kh A 2 = 0

-ka A 1 + ( )ka-Mhω2 A 2 = 0
（2）

上式为关于 A1，A2的线性齐次代数方程组，当

系统处于静平衡状态时，A1=A2=0，而在声波作用

下，系统处于运动状态，故 A1，A2具有非零解，方程

组的系数行列式为 0，即：

|
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|
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|||| km+ ka-Mmω2 -ka

-ka ka-Mhω2
=0 （3）

式中 ω为固有圆频率，由数学知识很容易得到：

ω4 - ( km+ ka
Mm

+ ka
Mh ) ω2 + km ka

Mm Mh
= 0 （4）

求解得到：
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1
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，
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（5）

从上式可以看出系统出现两个固有频率，一个

大于附加膜结构之前的固有频率，一个小于附加膜

结构之前的固有频率，从而拓宽了频率范围。此外，

主系统和附加系统的固有频率只与系统等效质量和

弹簧刚度相关，为了实现自适应控制，将膜片质量

Mm和腔室 1空气弹簧刚度 ka视为定值，即可求得膜

片刚度 km和穿孔空气质量Mh。其中，穿孔内空气等

效质量和腔室 1内的空气等效刚度为［20］：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Mh= sρt 'h

ka=
ρC 2 s2

l1S
（6）

式中 t 'h= th+ δ，δ= δi+ δe，δi为穿孔的内部末端

修正量，δe 为穿孔的外部末端修正量，C为声速，ρ
为空气密度，s为孔截面积，S为穿孔板在腔室内的

轴向截面积，l1为腔深。穿孔空气质量由穿孔率控

制，膜片刚度可通过压电振子的压电效应进行调节，

最终实现了任意两个频段的噪声控制。

1. 2 膜式穿孔管结构传递损失计算

在穿孔管背腔附加声学超材料薄膜，能够将穿孔

管的消声频率重新分配，形成新的消声效果。首先对

共振单元的声阻抗比和传递损失进行独立推导计算，

假设入射声波振幅为 Pi，角频率为 ω的平面声波入射

进入通孔，经弹性薄膜反射到面板上的声波也为平面

图 1 消声器结构模型

Fig. 1 Structure model of muffler

图 2 双自由度弹簧-质量等效模型

Fig. 2 Dual degrees of freedom spring-mass equivalent model
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波。并且假设谐振腔的结构尺寸，如孔的间距、半径

和腔的半径、深度都小于声波波长。腔室内为一维声

场，假设与弹性薄膜平行的任意圆形截面的声压为均

匀声压，质点振速为空间平均速度。基于此条件下，

将小孔内空气等效质量运动方程表示为［2］：

st 'h ρ
d2 xh( )t
dt 2

+ c
dxh( )t
dt = P 1 ejwt s- P 1'ejωt s （7）

式中 xh为的颈管内空气等效质量的位移，c为通孔

内表面的黏滞阻力，P1，P1'为 1，1'处的声压幅值。

t 'h= h+ δ，h为孔深，δ为开口修正量。对孔的内外

端进行修正：

δ= 4d
3π + 0.48s 1- 1.25 d

D
（8）

式中 d和 D为孔和腔室的直径。则截面 1'处的声

压等于空间粒子速度幅值和声阻抗比的乘积：

P 1'= Z 1' v1'= Z 1'
svh
S

（9）

式中 vh为孔内空气的振动速度幅值，假设声波为

简谐激励，由式（1）和（3）得到孔的声阻抗比和消声

器表面的声阻抗比：
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式中 v1为截面 1处的空间粒子速度幅值，开度比 ε
为腔室截面积 s与穿孔管内面积 S'的比值。根据弹

性薄膜的运动方程：

D'∇4 xp( r，t )+ ρsh
∂2 xp{ }r，t
∂t 2

= p2 ejωt- p2'ejωt （11）

式中 xp表示薄膜的位移，r为薄膜上任意位置，薄

膜密度、厚度和抗弯刚度为 ρs，σ，D'，而 D'= D ( 1+
jη )，η为损耗因子。p2和 p2'表示薄膜两侧的声压值。

考虑到第一阶振型对固有频率的影响最大，因此，薄

膜振动速度速度幅值可等效为第一振型函数乘以第

一振型速度幅值：vp( r )= ψ 1 ( r ) vp1。在薄膜边缘固

定的情况下，第一模态函数为：

ψ 1 ( r )= J0 ( λ0) I0 ( λ0R r )- I0 ( λ0) J0 ( λ0R r ) （12）

式中 J0为第一类贝塞尔函数，I0为第一类修正贝塞

尔函数，λ0 = 3.19622，薄膜的空间振动速度幅值

vp=
∫ s vp ( )r ds

S
=
∫ s ψp ( )r ds

S
vp'，与式（10）联立得到

截面 2处的声阻抗比：

Z 2 =
p2
vp
= S
B ( 1jω K 1 + jωM 1)+ Z 2' （13）

式中 Z 2'=-j
ρC 2

ωl2
为 2处的声阻抗比，l2为腔室 2

的长度，此外，
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K 1 =∫ s D'ψ 1∇4ψ 1 ds

M 1 =∫ s ρs hψ 21 ds
B=( ∫ s ψ 1 ds )2

，因此等式（13）

可转化为：

Ζ 2 = η
SM 1

B
ω 2f
ω
+ j SM 1

B (ω- ω 22
1
ω ) （14）

式中 ω2为薄膜和附加腔的固有角频率，ωf为薄膜

固有频率，可得：
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（15）

截面 1'和截面 2的阻抗比关系可表示为：

Z 1'= ρC
Z 2 cos ( kl1 )+ jρCsin ( kl1 )
jZ 2 sin ( kl1 )+ ρCcos ( kl1 )

（16）

式中 l1为腔室 1的深度，假设 l1小于声波波长，式

（10）可简化为：

Z 1'=
Ζ 2 + jωρl1

j l1
ρC 2 ωZ 2 + 1

（17）

最后，将式（10），（14）和（17）联立得到该双局域

谐振单元的总声阻抗比为：

Ζ 1 =
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孔内空气质量为m= sρt 'h，背腔 1内的空气刚度

Ka=
ρC 2 s2

l1S
，空气质量 Ma1 = ρl1 s，薄膜质量 Me1 =

S2M 1

B
。则可得消声器单元的声吸收功率：

Wab=
Ζ r

2 | v1 |
2
= 2Ζr

|| ρC+ Ζ r + jΖ i
2 | pi |

2
（19）

式中 Zr和 Zi为 Z1的实部和虚部，入射声功率W i=

|| pi
2

2ρC，于是得到正入射声波传递损失：

TL= 10lg Wab

W i
= 10lg 4ρCZ r

( )Zr + ρC
2
+ ( )Z i 2 （20）
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2 消声器共振频率控制因素分析

消声器结构大小受空间限制，因此在保证腔室

深度、进出口管径一定的情况下，如图 3（a）所示，研

究薄膜属性（如厚度、形状）、穿孔管结构参数（如穿

孔深度和穿孔率）对峰谷频率和传递损失幅值的影

响规律。运用 Comsol软件声固耦合模块分析消声

器的消声效果，设置流体域的介质为空气，空气密度

ρ0 = 1.225 kg/m3 和声速 C= 343 m/s，设置入口为

平面波入射，出口为压力出口，计算步长为 10，计算

范围为 40~1000 Hz，利用软件中的声学模块计算模

型的传递损失，传递损失定义为 TL= 10lg P in
P out

，Pin

和 Pout分别表示入口和出口处的总声功率。图 3为单

层穿孔管，膜片厚度为 2 mm，穿孔深度为 4 mm时的

网格划分示意图，网格顶点数为 25348，划分单元为

四面体，数量为 122636，对颈管部分进行局部加密。

2. 1 材料属性对共振频率的影响

采用硅胶膜作弹性薄膜，其材料参数如表 1所
示，对膜边缘进行固定约束。计算得到不同膜厚下

的吸收效果如图 4（a）所示，保持单层穿孔管 th=
4 mm，P=0.386%不变。对于两个自由度的强迫振

表 1 压电薄膜结构材料参数

Tab. 1 Structural material parameters of piezoelectric
film

压电薄膜

材料

硅胶薄膜

铜片

陶瓷片

密度/(kg·m-3)

1300
8940
7500

弹性模量/Pa

7.5×105

1.26×1011

5.6×1010

泊松比

0.49
0.34
0.36

厚度/
mm
2
0.1
0.1

图 4 膜厚变化对消声效果的影响（th，P不变）

Fig. 4 Influence of film thickness on sound absorption effect
（th and P remain unchanged）

图 3 附加膜结构穿孔管模型与空气域的网格划分示意图

Fig. 3 Schematic diagram of perforated tube model with
additional membrane structure and mesh division of
air domain
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动，当声波激励频率达到某一值时，会在如图 4（a）所

示反共振点频率处出现振动静止的反共振现象，这

种反共振现象可以避免机器及结构物共振动的发

生。随着膜厚增加，膜片的刚度减小，第一阶峰值 f=
178 Hz基本不变，反共振点向低频域移动，第二阶峰

值频率由 865 Hz减小到 522 Hz。根据式（5），第一阶

频率ωh不变，刚度减小，故而第二阶频率降低，其原理

类似于变质量动力吸振器。在频率 1和频率 2处膜片

的应力云图如图 4（b）和（c）所示，在 178 Hz处应力最

大值为 37.4 N/m2，此时膜片的振动响应最大，在第一

频率范围之外的其他频率振动响应相对较弱。

2. 2 结构属性对共振频率的影响

保持膜厚 σ=2 mm和穿孔率P=0.386%不变，穿

孔深度 th变化，得到如图 5（a）所示传递损失随穿孔深度

变化的趋势，保持穿孔深度 th=4 mm、膜 σ=2 mm不

变，穿孔率变化，得到图 5（b）所示穿孔率的影响。

结果显示，穿孔参数的变化并不能改变反共振

点的位置，始终保持在 f=425 Hz不变。随着穿孔深

度的增大，两个峰都向低频偏移，且峰值下降，带隙

逐渐变窄。穿孔管的共振频率计算公式：

f= C
2π

P

( )th+ 0.8d L
（21）

式中 L为谐振腔深度，d为孔径。由式（21）看出：随

着 th增加，未附加膜结构系统的共振频率 f向低频偏

移，传递损失幅值降低，故而附加系统后的双峰向低

频域移动。图 5（b）中穿孔率变小，共振频率降低，双

峰向低频偏移，但第二阶消声峰的幅值和宽度大幅度

降低。在峰值频率处的声压级云图显示：第一个尖峰

处的能量主要集中在谐振腔 1，2中，第二尖峰处的能

量主要集中在谐振腔 1中，进出口能量发生明显的衰

减，共振频率处的消声效果显著。

当穿孔管为双层时（内层穿孔率为 0.772%，外

层穿孔率为 0.386%），膜厚为 2 mm，如图 6（a）所示，

谐振腔被穿孔管和压电薄膜分割成三个分腔室，传

输曲线产生三个消声波峰，如图 6所示，系统转化为

三自由度弹簧 ⁃质量谐振系统。双层穿孔管结构具

有 220和 915 Hz两个消声峰，在附加膜结构后，两个

消声峰分别转移到 200和 940 Hz，同时在 565 Hz处
出现一个吸收峰。第一个尖峰处的能量主要集中在

谐振腔 3中，第二尖峰处的能量主要集中在谐振腔 2
中，第三尖峰处的能量主要集中在谐振腔 1中，进出

口能量在峰值频率处有明显的衰减。

3 可调结构设计与消声性能测试

依据上述理论与仿真分析，建立可调消声器结

图 6 穿孔层数对传递损失的影响

Fig. 6 Influence of the number of perforated layers on
transmission loss

图 5 声传输特性

Fig. 5 Sound transmission characteristics
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构如图 1所示：穿孔管的穿孔率可由 0梯度增加到

1%，增长步长为 0.1%，挡管不断抽离腔室内，穿孔

率逐渐增大，完全抽离时，穿孔率最大为 1%，此时

产生的共振频率也最大。得到主峰的控制方式后，

采用薄膜将穿孔管的主消声峰值调谐为两个，而对

膜片进行加厚来调节频率在工程应用中较为复杂。

压电陶瓷在加载不同的驱动电压下，压电片带动膜

片产生变形，从而改变膜片刚度，系统弹性系数发生

改变，能够实现频率可调谐并具有可操作性，图 7为
加载 100，200，300 V电压下，压电薄膜的位移情况。

随着电压的增加，膜片位移逐渐增大，由 0.65 mm增

加到 1.95 mm，薄膜刚度与变形量大小成正比，因此

刚度也随之增大，根据公式（5）可知两个消声峰值向

高频偏移。

实验测试样件与声学测试装置如图 8所示，采

用双负载法测试消声器在不同驱动电压下的传递损

失，该套测试系统主要由扬声器、阻抗管、3D打印消

声器样件、直流电源、四通道数据采集卡、传声器和

消声末端等组成。穿孔板层数为 1层，穿孔深度为

4 mm，消声器两端通过法兰连接阻抗管，消声器内

也通过两个外壳法兰连接固定膜片。功率放大器放

大的声信号输送进型号为 DQ30TZF⁃05的扬声器，

扬声器将电信号转换为声信号发出。本测试系统所

采用的传声器型号为AWA14425型 ICP（IEPE），能

够将声压信号转化为电信号。由 4个传声器采集到

的声压信号传输进NIDAQ⁃9234的四通道数据采集

卡，将传感器的信号送入计算机结合 Labview软件

进行时域采集，最后通过 FFT变换得到传递损失随

频率变化曲线。传递损失计算公式为：

TL=-20lg
|

|

|
|
||
|
| sin ( )kx1 P 3 ejkx4 - P 4

sin ( )kx3 P 1 - P 2 ejkx1
ejk ( )x2 + x3

|

|

|
|
||
|
|
（22）

式中 x1为传声器 1与传声器 2之间的距离，x2为传

声器 2与消声器左端法兰之间的距离，x3为传声器 3
与消声器右端法兰的距离，x4为传声器 3与传声器 4
之间的距离。P1，P2，P3，P4为四个传声器处测得的

声压值，进而求得消声器结构的声传递损失。将驱

动电压由 0增加到 300 V，得到图 9所示声传递损失

曲线。

实验测试结果显示：在驱动电压为 0时，在 180
和 520 Hz处出现两个消声峰，与不加电压时仿真计

图 7 不同电压下的薄膜位移云图

Fig. 7 Cloud image of film displacement at different voltages

图 8 测试样件及声学测试平台

Fig. 8 Test samples and acoustic test platform

图 9 不同电压下的消声效果

Fig. 9 Sound absorption effect under different voltages
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算结果偏差为 2.8%和 0.97%，这是因为测试样品的

精度很难保证。随着电压的上升，膜片刚度随之增

大，反共振点向高频域移动，结构共振与声学共振耦

合效应减弱，第一阶消声峰由 180 Hz偏移到 275
Hz，偏移量为 95 Hz，消声量增加；第二阶消声峰由

520 Hz偏移到 655 Hz，偏移量为 125 Hz，但消声量

下降较大。在膜片刚度非常大时，膜片表现为刚性

壁，此时只有一个消声峰。增大穿孔率可以将双峰

频率向高频域移动，反共振点位置不变，增加电压可

使双峰向高频偏移，反共振点位置变化，可根据噪声

频率范围和降噪量的大小来进行调节，达到预期的

消声效果。

4 结 论

（1）提出一种可调双消声波峰的消声结构，通过

调节电压和穿孔率大小，实现两个低频段的声波吸

收可调谐。将膜片与穿孔管耦合的消声结构等效为

双自由度弹簧⁃质量谐振系统，膜的引入改变了系统

的弹性参量，将穿孔管的消声峰值一分为二，双局域

化拓宽了消声频带。

（2）运用 Comsol声固耦合模块计算消声结构参

数对消声效果的影响：随着穿孔深度增加、穿孔率减

小，双消声峰向低频偏移，反共振点位置不变。反共

振点位置只与膜片有关，膜厚增加，第一阶峰值频率

基本不变，第二阶峰值频率向低频偏移。

（3）压电式消声器通过驱动压电振子引起膜片

刚度变化，随着电压上升，反共振点向高频偏移，双

消声峰向高频域移动，但第二阶消声峰值逐渐降低，

刚度的增大抑制了膜的振动响应。因此，可以通过

调节穿孔率和电压大小，实现任意两个低频段消声。
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Dual degrees of freedom resonance muffler and its control

CHEN Long-hu1，3，LÜ Hai-feng1，GUO Jun-na2，ZHANG Jing-hui1，MA Zhi-yu1

（1.College of Mechanical Engineering，North University of China，Taiyuan 030051，China；
2.College of Software，North University of China，Taiyuan 030051，China；
3.Nanjing Meta⁃Tech⁃Center Corporation Limited，Nanjing 210034，China）

Abstract: This paper proposes a piezoelectric muffler with an adjustable double silencing peak. The piezoelectric muffler can adjust
the voltage and perforation rate according to the noise reduction requirements，and make the acoustic wave absorption adjustable in
two low frequency bands. Firstly，the sound-solid coupling module of Comsol is used to calculate the influence of the silencing
structure parameters on the frequency shift characteristics. When the perforation rate decreases，the double silencing peak shifts to
low frequency，the amplitude and frequency range of the second silencing peak decrease significantly，and the position of the anti-
resonance point remains unchanged. When the thickness of the film increases，the first order silencing peak is basically unchanged，
while the second order silencing peak moves to the lower frequency region. Secondly，the displacement of the piezoelectric thin film
under different load voltages is analyzed. Finally，the experimental platform is set up to test the transmission characteristics of the
structure under different voltages. Based on the inverse piezoelectric effect，the piezoelectric thin film can effectively inhibit or en⁃
hance the vibration response of the film，and change the position of the anti-resonance point. When the voltage increases from 0 to 300
V，the frequency of the first silencing peak moves to higher frequency region up to 85 Hz，and the second one moves up to 125 Hz.

Key words: resonant muffler；dual degrees of freedom；piezoelectric film；adjustable frequency
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