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声学黑洞原理的双层加筋板⁃腔系统降噪研究
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摘要 : 双层加筋板在现代交通运输工具中被广泛应用，这类结构的声振抑制问题一直是难点。声学黑洞（ABH：

Acoustic Black Hole）作为一种新型的波操纵技术，为结构振动噪声控制提供了新思路。提出将ABH应用于双层加

筋板中，开发有良好机械特性，特别是能实现减振降噪的结构。设计含有 ABH的双层加筋板⁃腔系统，搭建实验平

台并在点载荷激励下进行效果测试。结果表明截止频率以上腔体的宽频噪声可降低 1.5~8 dB。基于有限元方法

建立耦合数值模型，多角度量化了系统的动力学特性，分析揭示了ABH在腔室降噪中具有增加系统阻尼和降低内

壁板和声腔的耦合强度的双重物理机制。针对降噪效果欠佳的低频段，提供优化设计方案，拓宽有效频率，实现了

全频带的控制。进一步验证了复杂载荷作用下ABH双层加筋板⁃腔声振系统的减噪普适性。
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1 概 述

双层加筋板以其良好的机械性能，被广泛用于

飞机、高铁、汽车等交通运输工具的舱室结构中。但

随着科技的发展，振动噪声品质也成为除了机械性

能以外，用来评估装备性能的一个重要技术指标。

双层加筋结构在提升装备机械性能同时所引入的声

振问题极大地影响了设备的舒适性以及耐久性。而

且鉴于现代装备对质量、功耗、频带宽度、可靠性的

严格要求，传统减振降噪方法面临着很大的挑战，所

以迫切需要开发新理论和新技术来有效改善双层加

筋板应用中的振动噪声控制问题［1］。

结构振动和声辐射源于介质中弹性波的形成与

传播，并与周围的声学环境耦合产生相互作用。因

此，对结构中弹性波的行为进行操控是实现减振降

噪的一种有效手段。声学黑洞作为一种新型的波操

纵技术，为新时代背景下的装备振动噪声控制提供

了可能［2］，且由于其具有高效、轻质、宽频、可直接集

成于系统等特性，倍受科研与工程技术人员的青睐，

具有较大的应用前景。

ABH的基本原理是借助结构内部阻抗的变化，

使结构中传播的弯曲波相速度和群速度发生改变，

在结构局部区域实现波能量的聚集，然后通过少量

耗能材料进行能量耗散。目前，实现ABH效应的主

要方式是通过结构厚度的改变，即将结构按照一定

幂函数形式减小厚度（局部截面厚度满足 h ( x )=
axm (m≥ 2 )，其中 a是正有理数，m是常数），形成类

似于透镜的陷波器［2⁃4］，如图 1所示。

理论上，当 ABH中心的厚度减小为零时，波速

也为零，不会有反射现象［5⁃6］。但是，实际实施过程

中受结构完整性的要求和加工条件的限制，中心的

最小厚度不能减小到零，而是保留一定的截断厚度，

因此需要在中心区域附加耗能材料，减小由于截断

导致的波的反射，以及完成能量的耗散［7］。

近年来，国内外学者围绕ABH的现象及应用进

图 1 ABH效应的基本原理

Fig. 1 Basic principle of ABH effect
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行了深入而全面的研究。文献［8⁃9］分别通过半解

析和传递矩阵法研究了一维ABH梁结构特征行为；

Huang等［10⁃11］通过功率流和轨迹预测方法分析了二

维 ABH的能量聚集特性；文献［12⁃14］利用实验方

法测试了阻尼材料对非完美ABH效应的补偿效果；

贾秀娴等［15］借助有限元验证了 ABH在板结构中的

减振能力；文献［16⁃17］运用波数分析手段探究了自

由场中 ABH结构波数演变与降噪机制；Wang等［18］

则分析了 ABH在板 ⁃腔系统辐射问题中的耦合机

理。在应用方面，Bayod等和 Bowyer等分别在涡轮

风扇叶片中设计 ABH达到了振动控制的目的［19⁃20］；

王小东等［21］将ABH置于直升机驾驶舱后隔板，实现

了舱内降噪。

尽管诸多研究成果表明 ABH在减振降噪方面

有着很大的优势，但是单一的 ABH刚度和强度较

低，承载性差，无法直接作为系统结构的主要部分。

所以在实际工程中 ABH的应用受到了很大程度的

限制。

本文针对双层加筋板⁃腔系统的噪声控制问题，

提出将ABH应用于双层加筋板的内壁板中，在不影

响原有结构承载性的前提下，实现腔体的降噪。文

中首先设计了含有ABH的双层加筋板以及构建声⁃
振力学系统，并搭建实验平台进行效果测试。其次，

基于有限元建立耦合数值模型，分析了ABH降噪的

物理机制，并给出拓宽有效频带的设计方法。最后，

验证复杂载荷作用下所提方案的普适性。

2 ABH双层加筋板-腔声振系统

2. 1 双层加筋板及ABH设计

交通运输工具舱室结构中广泛应用的双层加筋

板由外壁板、几字形筋条以及内壁板组成，如图 2所
示。其中外壁板以及筋条是为了保证结构具有良好

的刚度和强度，实现承载的目的。在设计制造过程

中往往将两者一次性冲压而成，或者使用高密度铆

钉铆接于一体。而内壁板通常是用一定量的紧固件

固定于筋条的上表面。但是，由于内壁板整体的安

装刚度，自身刚度都相对较低，结构上又与筋条直接

相连，当外侧板受到载荷作用时，能量可以无阻碍地

传递到内侧壁板，激发其振动并向耦合的空间辐射

噪声。以飞机座舱为例，外蒙皮受到激励后，内壁板

会 剧 烈 振 动 ，最 终 能 量 以 声 波 的 形 式 辐 射 向

舱内［22⁃23］。

考虑双层加筋板的内壁板是舱内的主要声源，

而且其在实际应用环境中仅起维持形状、装饰以及

密封的作用。所以对内壁板改造设计是消除舱内噪

声污染的有效途径，而且也不会影响结构总体承载

性。因此，本文提出沿着内壁板对角线均匀等距嵌

入 2×2个相同的ABH（如图 3所示），以实现该结构

在腔室系统中的减振降噪。

针对 ABH的设计，考虑到当前制造精度的限

制，理想的轮廓难以加工，同时兼顾工程的适用性，

保证最优的能量聚集特性，采用 Huang等［10］提出的

非理想轮廓，即在ABH中心保留一定的剩余厚度并

延伸形成一个恒定厚度平台（如图 3（b）所示），其整

体剖面厚度遵循如下描述：

h ( r ) =ì
í
î

h1， r≤ r1
a ( r- r1 )2 + h1， r1 ≤ r≤ r2

（1）

式中 r为 ABH内部任意一点到中心的径向距离，

其与全局坐标系的转换关系如下：

图 2 双层加筋壁板结构示意图

Fig. 2 Diagram of double stiffened plate

图 3 嵌入二维ABH的内壁板示意图

Fig. 3 Diagram of inner-plate with 2D ABH
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r= ( x± x0 )2 +( y± y0 )2 （2）
式中 (±x0，± y0 )为 ABH的中心坐标。由于上述

改进型 ABH轮廓存在截断，所以在每个 ABH中心

区域覆盖有厚度为 hd，半径为 rd的圆形约束阻尼层。

假设 ABH处于无限大结构（无边界、尺度大小

等因素的影响）中，且忽略转动惯量与剪切效应，根

据弹性力学求解薄板的波动方程，可得弯曲波的波

数为：

k= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

12ρω2 ( 1- ν2 )
Eh2 ( r )

1
4

（3）

式中 E为杨氏模量，ν为泊松比，ρ为密度，ω为角

频率，由 c= ω/k可得相速度：

c=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úEh2 ( r )ω2

12ρ ( 1- ν2 )

1
4

（4）

当材料各向同性时，c只取决于结构局部厚度

（正比于厚度的平方根）。因此，当厚度逐渐减小时，

波速也变小，即可实现波的聚集。同时由于能量守

恒，波幅度变大，可以高效地和附加阻尼材料产生相

互作用。尽管上述分析适用于理想无限大结构中的

ABH，但由于物理特性的一致性，可将这一理论同

样推延于有限结构中作为本文定性说明现象的理论

依据。

2. 2 声振系统描述

为了探索问题的普遍性，以一般性的声⁃振模型

为例研究，如图 4所示。系统由截面为五边形的空

腔和内壁板含有ABH的双层加筋板组成，其中双层

加筋板被固定在腔体的开口处作为空腔的一个面，

而其他面假设具有声学刚性特性，所以弹性板在外

力作用下的振动是空腔的唯一能量输入源。双层加

筋板的整体尺寸为 0.64 m× 0.78 m× 0.06 m，ABH
的几何参数见表 1。

此外，本研究也设计了传统均匀的内壁板（称为

均匀板），其厚度为 0.004 m（与 ABH板等质量），用

于对比参考。

3 实验测试与讨论

3. 1 实验平台

根据设计加工 ABH双层加筋板试验件如图 5
所示。其中ABH内壁板借助高精度 CNC一次性铣

削而成，而外壁板和筋条的一体件则选用国内某型

真实飞机的壁板。最后将两者通过紧固件组装于一

体。另外，外壁板的四周留有 0.03 mm的安装紧固

边。为了更好地固定边界，紧固件（螺栓）的间距保

证小于 0.05 m。结构材料为航空 7075铝，阻尼为丁

基橡胶。材料参数如表 2所示。

图 4 双层加筋板-腔声振模型

Fig. 4 Vibro-acoustic model of double stiffened plate-cavity

表 1 ABH结构几何参数

Tab. 1 Geometric dimensions of ABH

参数

a

h1/m
h2/m
r1/m
r2/m
rd/m
hd/m

(x0，y0)/m

数值

0.355
0.0003
0.005
0.01
0.125
0.06
0.002

(0.16，0.195)

图 5 双层加筋板试验件

Fig. 5 Double stiffened plate test sample

表 2 双层加筋板和阻尼层材的料参数

Tab. 2 Material properties of double stiffened plate and
damping layer

弹性模量 E/GPa

密度 ρ/（ kg·m-3）

泊松比 ν

损失因子 η

双层加筋板

71

2820

0.33

0.002

阻尼层

0.1

1780

0.45

0.28
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搭建的测试平台如图 6所示，声腔的侧壁是用

厚度为 0.03 m的有机玻璃所制成，由于有机玻璃的

刚度和密度远大于空气，所以腔体内壁在声学上可

认为是刚性的。开口处设置一个金属框，用于连接

固定双层加筋板和腔体。缝隙用硅胶密封，防止漏

声或声短路。

实验中，借助激光测振系统（PSV 500）产生一

个宽频周期触发激励信号（40~3000 Hz），经功率放

大器（B&K 2706）驱动电磁激振器（B&K 4809）加载

外壁板产生振动。作用位置为（−92 mm，80 mm，

0 mm），参考图 6（a）坐标系，其与激振器中间安装力

传感器（B&K 8230）用于采集激励信号。在结构内

外板处分别随机选取位置 A1（120 mm，30 mm，

0 mm），A2（100 mm，70 mm，-60 mm）作为振动

测试点。参考图 6（b）坐标系，运用麦克风（GRAS）
获取 内 部 两 点 P1（140 mm，70 mm，180 mm），

P2（−90 mm，−80 mm，300 mm）的声压。值得注

意的是，选择上述测试点的原因是空间位置分布相

对随机，对于此空间降噪减振效果的评估具有代表

性。同时也可以避免测试点处于部分模态的节点节

线处，造成数据测试的不全面与不准确。此外，测试

过程进行了重复性验证，以排除实验环境变化等偶

发因素对结果精度的影响。

3. 2 降噪减振效果

通过实验平台进行了三组测试，即同一外壁板

和筋条，分别为配置三种内壁板：传统的均匀板

（Uniform）、含有阻尼层的均匀板（Uniform（DL））以

及含有阻尼层的 ABH板（ABH（DL）），其中后两组

实验中使用的阻尼材料等质等量，占板总面积的

9.06%，质量比为 2.97%，而且粘贴的相对位置也一

致。这样设置对比组的原因是形成相同对比条件，

以及用于确定是阻尼材料还是 ABH的作用形成的

最终降噪效果。

此外，由于不同配置系统的输入阻抗不同，会导

致激励力产生差异，所以为了使测试结果有对比性，

将测试点的物理信号对力幅值进行了归一化处理，

结果如图 7~9所示。

图 7为空腔内 P1和 P2处的窄带声压谱。可以

发现，低频时均匀板上粘贴少量阻尼对声压的结果

影响几乎可以忽略，高频对少数共振峰值有改变，但

是差异均小于 3 dB。封闭空间由于三维声场的复

杂性，会产生非常多的腔共振模态，自然频谱中共振

峰的密度会非常大（如图 7所示）。仅在少数局部频

率实现微量降噪，不足以对宽带范围内的声压级形

成影响（如图 8所示），而现实中宽带噪声对人的感

官影响更大，所以只在均匀板增加少量阻尼不会达

到降噪效果。

进一步对比含有相同阻尼材料的 ABH板和均

图 6 实验平台

Fig. 6 Experimental test set-up

图 7 窄带声压测试结果

Fig. 7 Test results of sound pressure in narrowband
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匀板 P1和 P2处的声压。虽然位置不同，效果也不

同，但总体趋势是除了低频前两个峰外，其他主要共

振频率前者的声压较后者有不同程度的减小，最大

降噪超过 20 dB。所以，含有 ABH的系统声波不能

有效地辐射入腔。将图 7窄带声压在三分之一倍频

程内平均，结果如图 8所示，同样除低阶共振频率所

在的频带，ABH的降噪平均水平在 1.5~8 dB范围，

这更充分证实了ABH在双层加筋板⁃腔内降噪方面

的优势。

此外，从对比结果来看，无论从窄带还是三分之

一倍频程，P1和 P2处的频谱和降噪表现差异较大，

有的频率（频带）P1处降噪效果优于 P2，有的则相

反。原因主要是三维复杂封闭声场与自由场有着较

大的区别，声压的空间分布相对静止（模态特性），随

着位置的变动，声压的差异和变化均比较大，所以效

果受测试点的位置影响非常大。因此单纯从少数观

察点考察性能存在局限性，仍需从全局能量的角度

进一步评估。

图 9为结构内、外壁板振动观测点的加速度导

纳。同样，对应有、无阻尼层的均匀板而言，差别是

微乎其微的。而对比后两组结果，图 9（a）表明 400

Hz以上，含有 ABH系统的内壁板（A1）的加速度较

参考模型（均匀板）有明显的衰减，绝大部分频率减

振幅度可达 15 dB，即使效果不明显的位置也有 2~
5 dB。

图 9（b）中外壁板测点三种模型的共振峰值频

率变化均非常小。幅值上ABH板呈现减小的趋势，

但是不及图 9（a）所示结果。而有、无阻尼的均匀板

则具有非常好的一致性。这是因为相对内壁板来

说，三种配置后，结构外壁板整体的力学特性（刚度）

变化非常小，而 ABH发挥作用，使得系统的阻尼增

加。同时ABH内壁板的能量分布差异较大，相比参

考模型对筋条以及外壁板的反作用也是不同的。

上述结果清晰地呈现了振动抑制是降噪的一个

因素，但是值得注意的是图 9频谱中的共振峰明显

少于图 7，这就是腔室问题的核心所在。系统中除

了结构共振，还有声腔共振峰，而且后者在频谱占主

要地位（声模态密度远大于结构模态）。从逻辑上

讲，图 9中振动抑制仅仅会改善结构共振频率附近

声场的声学特性，但是图 7中可明显看到无论结构

还是声腔共振频率，均得到了有效抑制。说明ABH
的作用除了增加结构阻尼抑制振动外还有其他机

图 8 1/3倍频程声压测试结果

Fig. 8 Test results of sound pressure in one-third octave band

图 9 振动测试结果

Fig. 9 Test results of vibration
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制，这在后文通过仿真结果给予进一步分析。

4 有限元分析

4. 1 有限元模型

前文提到，从少数观察点评估腔室的降噪减振

特性存在局限性，同时不足以揭示潜在的物理机制。

为此，基于弹性理论和声波波动方程建立了三维有

限元声振模型做进一步分析。相关建模理论在早期

研究中有详细介绍［24］。这里仅对后文分析所用表征

系统动力学特性的指标进行定义：

（1）腔体内部空间均方声压用于评估降噪性能：
- -- -----
p2e =

1
2V ∫ V pp* dV （5）

式中 V为声腔体积，p为声压，*表示取共轭。

（2）板的均方速度用于表征振动阻尼水平：

- -------
υ2n =

1
2S ∫ S υn υ*ndS （6）

式中 S为结构辐射面积，υn为板的法向振速。

（3）自由空间的声辐射问题中，辐射效率是评价

结构噪声辐射能力的重要参数。而封闭腔体由于存

在驻波现象，传统辐射效率的定义已没有明确的物

理意义。所以这里定义腔辐射效率用于衡量辐射

能力：

σ̄= 10lg Es

ρ0V
- -------
υ2n 2

（7）

式中 Es为腔内总声能，可表示为：

Es=
1
2 ∫ V pp

*

ρ0 c20
dV （8）

式中 ρ0为空气密度，c0为声波传播速度。

此外，方程（5）~（7）存在如下关系：

- -- -----
p2e =

ρ20 c20
2

- -------
υ2n ⋅ 10

σ̄
10 （9）

借助商业软件 Abaqus与 Virtual. lab进行建模

求解。如图 10所示，双层加筋板使用 20节点的六

面体（C3D20）离散，其中内壁板中为了适应 ABH
区域的几何变化，采用非均匀的网格划分方式，并

且保证结构和附加阻尼层在交界面处共节点。外

壁板与筋条整体建模，而内壁板和筋条的连接方式

分为两种，螺丝连接处采用刚性绑定方式，其他部

位假定无摩擦刚性接触。五边形空腔及双板夹层

内部的空气用小于 10 mm的 8节点声学网格离散，

且能保证所分析的频率范围内，每个声波波长包含

6个网格。板和空腔通过建立耦合面实现数据传

递。模型中，使用一个幅值为 1 N的简谐力作为激

励源。由于建模时仅考虑结构的有效振动区域，所

以将双层板的外壁板边界节点的自由度固定，形成

固支边界条件。

需要注意的是，仿真模型和实验存在差异，例如

实验中边界约束，外壁板的补丁件以及与筋条之间

的连接方式等在仿真中均作了理想化处理，但理论

上物理特性是一致的，具有类比性。此外，为了保证

仿真的准确性和可靠性，对所建模型进行了网格无

关性验证。

4. 2 性能评估与机理概述

为了更好地反映全局降噪性能，根据公式（5）计

算腔体空间均方声压级如图 11所示。与均匀板相

比，ABH板的空间均方声压在较宽的频率范围内得

到了降低。

ABH理论框架中［24⁃26］，存在两个典型频率：其

一为ABH内部首次出现局部模态的频率，称为截止

频率 f0。其二为 ABH直径和无限大结构自由弯曲

波波长相等时对应的频率，称为特征频率 fc，根据如

下公式计算：

图 10 声振系统的有限元模型

Fig. 10 The FE model of vibro-acoustic cavity system

图 11 空间均方声压

Fig. 11 Space mean quadratic sound pressure
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本文模型中 f0=449 Hz，fc=780 Hz。通过上述

两个频率可将频率轴分为三段，分别为低（<449
Hz）、中（449~780 Hz）、高（>780 Hz）频段。

结合图 11，可见 780 Hz以上（高频），降低幅度

最大可达 20 dB。440~780 Hz（中频段），两者的差

异虽然不再系统化，但绝大部分频率呈现有抑制效

果，范围大约为 3~15 dB，只有 572和 745 Hz两个频

率略有提高。而低于 440 Hz，ABH板对应的声压基

本是增加的。

上述计算结果虽然和图 7的实验测试数值不

同，但两者均能表明将 ABH与双层加筋板的结合，

按照目前的参数设计对于封闭腔体内部中、高频

（440 Hz以上）有降噪的优势。

此外，为了更直观揭示ABH对双层板力学特性

的影响，随机选取一个频率（1968 Hz）对比内、外板

的速度场如图 12所示。显然，内板速度场分布差异

显著（图 12（a）），ABH板内四个局部微小区域（对应

ABH中心含有阻尼层的位置）有较高的振动幅值，

其他地方非常微小。而参考模型整个板都有较大幅

值的振速。这种差异直观地显示了 ABH的基本现

象，即通过聚集能量放大振幅，达到被阻尼高效损耗

的效果。此外，针对实验观测外壁板振动变化情况，

同样分析了外壁板的速度云图（图 12（b））。结果表

明，加入ABH后，振动分布趋势没有发生明显变化，

仅表现为幅值的减小。这也进一步说明本文的设计

方案对外壁板力学性能，特别是刚度影响是较小的，

这对于结构的正常使用非常有利。

对于降噪机理，根据式（6）和（7）分别计算双层

加筋板内壁板的均方速度和系统的腔辐射效率如图

13所示。从图可见，低于 449 Hz，两曲线差异微小。

而高于 449 Hz，无论是振动还是辐射效率，ABH较

均匀板均有所降低。结合公式（9）可知，腔室问题中

结构平均速度和系统的腔辐射效率是决定声腔的平

均声压的关键因素。而且从物理上讲，振动水平代

表的是阻尼的大小，而辐射效率（能力）描述的是结

构与声场的耦合强弱，由此可将ABH对于降噪的贡

献总结为增阻和解耦两个方面。这一结果和此前对

简单ABH结构的讨论相类似，可参阅文献［25］。

4. 3 低频性能优化设计

低频声波波长大，穿透力强，对人的听觉神经系

统影响很大，所以有着潜在的控制需求。但是上文

实验和仿真结果在截止频率以下均未见降噪效果，

所以下文拟对所提方案进行优化设计，以提高低频

降噪性能。

结构模态分析表明，低于 449 Hz，ABH双层加

筋板有两阶结构模态，频率分别为 306和 366 Hz，如
图 14（b）所示，振型显然是全局模态，和参考模型对

应振形（图 14（a））较为相似，ABH现象没有产生，系

统阻尼和耦合特性均无法得到改善。考虑到双层加

筋结构中内壁板的作用和功能是装饰或密封等，对

图 12 速度场幅度 1968 Hz
Fig. 12 Velocity fields at 1968 Hz

图 13 机理分析

Fig. 13 Mechanism analysis
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于刚度、强度的约束和要求较小。另外，ABH的频

率特性与位置和尺度有着紧密联系，所以可对上述

参数进行调整，使有效频率进一步向低频延伸。

进一步讨论上述结构模态与声模态的对应特

征，其中第一阶模态（306 Hz）附近的声模态频率为

262.6 和 341.3 Hz。而且模型中声模态阻尼比较小，

同时结合图 13结果可知此结构模态频率处的声场

主要由结构振动控制，只要提高结构阻尼即可有效

降低声压。第二阶结构模态（366 Hz）接近的声模态

频率为 366.5 Hz，声共振决定声场的响应，所以优化

耦合特性是实现降噪的最佳方式。

基于此分析本文提出两种优化方案：第一，在质

量不变的前提下，大小混合配置。因为低频振动主

要集中于板面中部区域，所以中间设计一个较大的

黑洞，以增加低阶模态形变，同时可高效利用中心粘

贴的阻尼材料，保证低频特性。而随着频率的增加

振动变得分散，在周边布局小黑洞，最终大小结合共

同发挥作用，可提高效率。

实例结果采用一大四小的安排方式，如图 14
（c）所示，其中直径分别选取 400 和 150 mm。阻尼

效果如图 15⁃Case 2。图 16中包括结构前两阶模态

频谱的三分之一倍频带（中心频率为 315 和 400
Hz），优化后模型（Case 2）的空间均方声压较原始设

计（Case 1）分别取得 4.6 和 8.5 dB的提升效果。

第二，不改变原始设计（Case 1）中 ABH的布局

和数量，在板面尺寸允许的条件下，将单个 ABH的

直径进一步增大，使得其局部模态的频率和参考模

型的第一阶和第二阶模态频率接近。图 14（d）为将

ABH直径增加到 0.31 m的振型。显然，接近被控频

率处的模态表现为局部特性，阻尼也得到了改善（图

15⁃Case 3）。进一步分析声腔声压，如图 16⁃Case 3
所示。低频声压同样得到了显著控制。此外，该方

案在中、高频率处也进一步提高了降噪效果，范围大

约为 0.5~2 dB。

图 17和 18为优化后模型在三分之一倍频程内

的均方速度和腔辐射效率。结果清晰地表明图 16
不同频段对应物理机制是不同的。例如 Case 2模型

315 Hz优化前后振动水平接近，但是辐射效率降低

了 4 dB，根据理论公式（9）以及图 16计算结果均得

对应声压降低了 4 dB。反之，Case 3即为振动降低

引起了声压的抑制。对于 400 Hz以及更高的频率

降噪一般情况是由于两者的综合作用。这也与设计

思路是一致的。

此外，从腔辐射效率可发现 Case 3模型相比

Case 1模型整体降低一个水平，即优化后模型的辐

图 14 前两阶模态振型

Fig. 14 First two modes shape

图 15 双层加筋板结构的模态损失因子

Fig. 15 Model loss factors of double stiffened plate

图 16 三分之一倍频程空间均方声压

Fig. 16 Space mean quadratic sound pressure in one-third
octave band
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射能力是更弱的，所以从优化振动控制效率的角度

（改变阻尼层的配置），仍可高效提高降噪能力。

图 19为 Case 3模型改变阻尼层直径和损失因

子对降噪的影响。结果表明，增加直径对声压的改

变是微小的，最大为 630 Hz处 1.8 dB。进一步说

明，在声学黑洞结构中，需要的阻尼无需太大。而选

用更优质阻尼（高损失因子 0.6）对结果的影响更大。

250 Hz以上，每个三分之一倍频程的平均声压有

1.5~4 dB的减小。

5 复杂载荷作用下的降噪特性

单一集中力仅仅是最理想的载荷形式，而双层

加筋板在使用过程中往往会经受各种复杂载荷。例

如多点集中力加载、分布力（气动、声波）加载等。本

文为了验证方法的普适性，同样以上文扩大的ABH
板（Case 3）为例，进一步研究两种常见的复杂载荷

作用下的降噪特性。其一，在结构外壁板上两个随

机位置分别设置幅值为 0.5 N的交变点力激励。其

二，在外壁板板面施加一幅值为 2 Pa的交变压力

激励。

如图 20所示，相比单一集中力激励，多点加载

可以使结构呈现更丰富的动力学特性，更多的结构

模态被响应。但整个频带噪声仍然表现为系统性的

减小，没有因为结构的振动变复杂而失效。说明

ABH效应的宽频“带阻”特性，对于降噪而言没有频

率选择性。同样，分布压力作用下，由于输入能量的

减弱，声压幅值较点力激励有明显的减小，但从结果

来看，降噪能力没有降低。

综上所述，所提ABH设计方法应对复杂载荷工

况时仍然具有较好的降噪效果。

图 17 内壁板的均方速度

Fig. 17 Mean quadratic velocity of inner-plate

图 18 系统的腔辐射效率

Fig. 18 Cavity radiation efficiency of system

图 19 三分之一倍频程空间均方声压

Fig. 19 Space mean quadratic sound pressure in one-third
octave band

图 20 空间均方声压

Fig. 20 Space mean quadratic sound pressure
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此外，由于内壁板主要是起装饰和维持光滑形

状以及密封的作用，所以实际工程中材料可能不局

限于金属、非金属、复合材料等。而本研究所提方案

的有效性也不受材料属性的限制，受篇幅所限不再

赘述。

6 结 论

本文提出将ABH与双层加筋板结合，在不破坏

双层板结构功能的提前下，实现腔体的降噪。实验

测试表明所提设计方案在中高频率具有非常好的降

噪能力。通过有限元建模与分析，多角度量化了系

统的动力学特性，剖析降噪背后的物理机制：含有

ABH的结构不但可以凭借波聚集特性增加与阻尼

的相互作用，提高系统阻尼（增阻），致使能量被高效

耗损；而且会通过改变波的空间分布，弱化与声场的

耦合强度（解耦），降低辐射效率。此外，针对截止频

率以下没有降噪效果的问题，提供了优化设计方案，

拓宽了有效频率，实现了全频带的控制。最后，分析

验证了复杂载荷作用下系统的声学特性，结果表明

基于ABH的降噪方案具有普适性。

此研究既可实现双层加筋板⁃腔系统降噪，又可

避免 ABH结构单独使用时强度刚度弱的问题。对

未来此类系统的声⁃振设计以及促进ABH的应用具

有指导意义。
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Noise reduction of a double-layer stiffened plate-cavity system based on
acoustic black hole principle

WANG Xiao-dong，JI Hong-li，QIU Jin-hao
（State Key Laboratory of Mechanics and Control of Mechanical Structures，College of Aerospace Engineering，

Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China）

Abstract: The double-layer stiffened plate is widely used in modern transportation，The noise and vibration problems caused by
such structures are still problems that people concerned. However，traditional control methods are difficult to meet the develop⁃
ment needs of modern equipment due to their large additional weight，low reliability and narrow effective frequency band. Acoustic
black hole（ABH），as a new type of wave manipulation technology，provides new ideas for vibration and noise reduction in the
equipment. In this paper，ABH is applied to a double-layer stiffened plate to develop a structure with good mechanical properties，
especially to reduce vibration and noise. A double layer stiffened plate-cavity system with ABHs is designed，and an experimental
platform is built to test the effect. The results show that the broadband noise of the cavity can be reduced by 1.5~8 dB above cut-
off frequency. A coupled numerical model is established based on finite elements，and the physical mechanism behind noise reduc⁃
tion is analyzed by quantifying the dynamic characteristics of the system from multiple angles. It can be seen that the ABH effect
has dual characteristics in noise reduction，that is，increasing the damping of the system and reducing the coupling strength between
inner-plate and cavity. Furthermore，the optimized design schemes are provided for the low frequency with poor noise reduction，
widen the effective frequency and realize the control of the full-band. Finally，the universality of the noise reduction under complex
loads is verified and analyzed.

Key words: double-layer stiffened plate；acoustic black hole；cavity noise reduction；coupling analysis；broadband
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