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要#为了解决现有吸声材料对低频噪声衰减弱及吸收差的现状&该文提出了一种镶嵌薄膜共振型材料结

构)其中镶嵌到条形薄膜上的结构单元作为拍动体&此时结构单元与背衬薄膜之间存在一定耦合作用&使行波在

两部分间的局域共振作用削弱或存在很少反射)通过有限元仿真分析得到吸收峰值下的模态振型&进一步证明了

材料的吸声机理)实验表明&该结构对
!33

"
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内的声波具有很好的吸收效果&单层材料结构随着空腔距离

的增大&吸收峰提前&而峰值基本不变)两层材料结构的吸声效果远大于单层材料结构&这解决了低频噪声问题)

关键词#结构单元*耦合作用*局域共振*模态振型*吸声机理
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引言

无论是在工业领域上机器振动发出的嘈杂噪

声&还是在军事应用上主动声呐为探测目标发出的

声波&就目前的吸声技术&对低频声波的吸收还存在

很大问题&主要是因为低频声波遇到硬相材料&使材

料的能量密度改变&不能很好地将机械能转化为热

能耗散掉)低频声波吸收的多少取决于通过的材料

介质&对于一般的线性材料&低频声波的固有吸收微

弱&为了增强低频区域的耗散&需要建立一种与入射

声波进行弱耦合的共振机制&将高能量密度部分集

中在材料介质上&形成一种非线性系统)不论是具

有局域共振带隙特性的声子晶体+

!

,

&还是人工合成

的薄板超材料+

,

,

&都会使弹性波与质量
*

弹簧构成的

振子系统发生共振&从而达到高效地吸收声波)

为了有效地吸收低频声波&本文提出一种具有

镶嵌薄膜共振型材料结构&通过对复合材料的结构

模型与吸声机理进行分析&由于硅橡胶薄膜中的行

波特性与镶嵌结构振子的谐振特性相互耦合的结

果&得出声波会在两部分结构间进行传播衰减)通

过有限元仿真分析&得到高的能量密度聚集在金属

片边界附近&其中结构单元振型中位移场变化的固



有频率与实验中吸收峰值附近的频率相接近)同时

利用仿真计算探讨了结构单元对四周固定薄膜法向

振幅的约束位移&进一步说明了镶嵌结构对薄膜法

向位移起到抑制作用&从而削弱了薄膜与入射声波

的耦合强度)通过对复合结构的反射系数!背腔尺

寸及双层结构的实验研究&从多角度分析复合材料

的吸声特性)

!

!

吸声结构设计及吸声机理的分析

#<#

!

吸声结构设计

本文利用薄膜的物理属性和金属片与薄膜之间

的耦合机制&提出了一种镶嵌薄膜共振型的材料结

构)镶嵌结构由宽
,FF

的条形
HI)

薄膜上镶嵌

半径为
4FF

的半圆金属片与尺寸为
!4FFj

!"FF

的硅橡胶薄膜组成&其中硅橡胶薄膜位于镶

嵌结构背后&且留有一定距离)硅橡胶薄膜本身具

有良好的透气性和伸长性&属于物理特性较强的橡

胶复合材料&而
HI)

薄膜具有较强的抗张强度&是

一种耐高温的聚酯薄膜)因此&根据薄膜的物理属

性&一方面&

HI)

薄膜以条形的形式增加镶嵌物的

扰动*另一方面&硅橡胶薄膜可与声波辐射模式进行

耦合机制的调节)

结构单元由金属片与矩形薄膜组成&镶嵌在条

形薄膜上的拍动体&厚为
!FF

&不同形态的金属片

分布在矩形薄膜上&其中镶嵌条形薄膜的结构单元

如图
!

所示)当入射声波对复合吸声结构产生激励

时&结构单元存在大幅度的拍击现象&高能量密度聚

集在金属片与矩形薄膜边界附近)同时&结构单元

背后的硅橡胶薄膜受其拍击作用影响&法向振幅减

小&与声波存在微弱的耦合形式)

图
!

!

镶嵌条形薄膜的结构单元

本文采用法向入射的随机白噪声&在吸声材料

背后留有一定距离的空腔&声波传播方式如图
,

所示)

图
,

!

声波在媒质中的传播方式
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式中'

+

9

与
+

,̀

分别为入射声波与透射声波*

+

!7

与

+

,7

为反射声波*

$

为波矢)考虑到各列波的时间因

子都是简谐变化&故因子
/

U&

6可略)

#<!

!

吸声机理

现阶段通过改变传播介质的热传导!粘滞性内

摩擦和弛豫作用等形式可造成声波能量的损耗&这

-

种形式都是在声波传播过程中将声能转化为其他

形式的能量+

-

,

)本文提出的薄膜共振型吸声结构是

金属片与矩形薄膜形成的结构单元&在声波激励下&

受条形薄膜作用&进行垂直方向的平动与绕质心的

拍动&通过薄膜材料的弹性波与每个结构单元的共

振特性相互作用&可以产生局域共振带隙&从而使薄

膜中的行波不能进行传播)

为了约束薄膜反共振的波动形式&增强薄膜的

共振特性&需要模式耦合将反射声波通过局域共振

的方式进行一定程度上的衰减&使结构具有更宽的

共振带隙)其模式耦合表现为局域共振与声波辐射

模式之间的耦合)

结构单元中的矩形薄膜与四周固定的硅橡胶薄

膜之间发生耦合拍击&这种拍击形式削弱了入射声

波与四周固定薄膜间的耦合&根据薄板的大挠度理

论+

2

,可推算出矩形薄膜的应变能
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式中
5dNP

-

(

!,

$

!8

(

,

%为薄膜大挠度弯曲时的弯

曲刚度&

N

为薄膜的杨氏模量&

P

为薄膜厚度&

(

为

泊松比*

H

为位移)若
H

的空间一阶导数在薄膜边
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界区域不连续时&易推断出能量密度$积分号内%在

这些区域内的数值很大&经过二阶导数和面积分后&

薄膜曲率弹性能量更大)

,

!

结构单元与复合结构的振型分析

!<#

!

结构单元振型分析

因为只考虑结构单元在白噪声激励下的模态振

型&故将模型进行简化)数值模拟了一个结构单元

中金属片与矩形薄膜在
!Q

J

平面内的法向位移的

变化&取图
-

$

5

%为结构单元的平面图&

-

$

G

%

"

$

\

%分

别为
-33EZ

后的第一
"

三阶固有频率处的位移场

的变化$见图
2

所示的吸声特性曲线%)

图
-

!

结构单元的位移场分布

图
2

!

吸声特性曲线图

图
-

$

G

%

"

$

\

%分别对应图
2

中吸收峰值附近

位移场的变化&箭头表示结构单元受条形薄膜作

用下的运动情况)由图
-

$

G

%可见&一阶固有振型

附近处的金属片受入射声波激励影响较小&条形

薄膜受声波作用在法线方向上进行大角度的平动

和小角度的转动&矩形薄膜边界存在较大形变&高

的能量密度分布在矩形薄膜边界)由图
-

$

X

%!$

\

%

可见&二!三阶固有振型的结构单元绕质心大幅转

动&在
1,4EZ

附近&结构单元具有很高的曲率能

量密度&在金属片与矩形薄膜之间的细小空间储

存着较高的能量密度)

!<!

!

复合结构与薄膜单元的振型及位移分析

硅橡胶薄膜本身存在一段带隙的吸收峰值)在

外界声波激励作用下&薄膜具有共振特性和反共振

特性&一部分频带内声波可以完全透过声波&另一部

分可以完全反射声波+

"

,

)当四周固支薄膜留有一定

距离的背腔时&薄膜受到背腔后空气弹簧的影响&有

一定的反作用&此时有较明显的吸收峰值&但平均吸

声系数小于
3A-

)

本文介绍的镶嵌薄膜结构采取硬相介质与软相

介质相结合的方式&根据局域共振的吸声特性来提

高低频声波的吸收)通过对硅橡胶薄膜和复合结构

进行有限元仿真得到复合结构下的硅橡胶薄膜受多

个结构单元作用&法向位移变小&与入射声波的耦合

形式减弱&利用复合结构的局域共振模式&使一段低

频范围内的噪声无法传播&从而对低频声波进行高

效吸收)图
"

为
2,2EZ

频率下的振型)

图
"

!

复合结构与硅橡胶薄膜振型比较

为了进一步分析镶嵌结构对薄膜的约束作用&

采用二维仿真分析&不考虑结构单元绕质心的拍动&

取单层薄膜与复合结构背衬薄膜相同的中间位置进

行平面波入射&声压载荷设置为
!,,H5

&得到两组

随频率变化的法向位移曲线&如图
1

所示)

图
1

!

两种结构的法向位移

比较两种吸声结构的法向位移发现&带有镶嵌

&,!

第
!

期 朱
!

庆等'一种镶嵌薄膜共振型材料的吸声性能研究



结构的薄膜受到结构单元约束作用&位移在平衡位

置处波动&在
,33

"

!333EZ

内薄膜几乎不受入射

声波影响&耦合形式较弱)从一定意义上讲&镶嵌结

构限制了薄膜的反共振模式&将声波能量聚集在结

构单元与薄膜附近&对薄膜中的行波进行削弱&使其

存在更少的反射效果)

-

!

实验研究

%<#

!

试验元件及系统

本次试验采用厚度为
3A,FF

的硅橡胶薄膜和

HI)

薄膜&由于薄膜刚性难以在阻抗管中进行声学

测试&同时考虑到声波激励对薄膜产生纵向位移影

响&因此&在条形薄膜与硅橡胶薄膜两侧分别使用宽

度为
"FF

的
Hb.

圆环边框固定)两边框之间使

用蓝胶粘结剂进行固接)

图
+

为试验元件及系统图)选取低频阻抗管进

行吸声测试&其中试验使用
;Q;4""!

型阻抗管!

;Q;1,&3C

型信号发生器和
;Q;"4+!

型功率放

大器等声学器件&入射声波设置为白噪声)

图
+

!

试验元件及系统

%<!

!

吸声系数

测试时&在
"3

"

!333EZ

内取频率与吸声系数

为线性关系&得到的吸声特性曲线见图
2

)由于结

构单元不规则的拍击&使金属片与矩形薄膜存在边

界上曲率能量的改变&拍击形式越剧烈&结构单元边

界附近的能量密度越高&吸收效果越好)这种仅有

&

个结构单元的单层吸声结构&在
"43

"

113EZ

内

吸声可达
+3i

"

43i

*在
-&3

"

4"3EZ

内出现多个

吸收峰值&平均吸声系数达
3A1

)

这种镶嵌薄膜共振型材料结构的吸收率&取决

于金属片与矩形薄膜间的共振模式和矩形薄膜与背

衬薄膜间的耦合形式)前者因结构单元之间的微小

空间存储着极高的曲率能量密度&后者导致声波辐

射模式与背衬薄膜之间几乎没有耦合形式&类似于

开放的共振系统)这两者使该吸声结构达到很好的

吸收效果)

%<%

!

反射系数

本实验根据阻抗管中法向入射条件下&入射平

面波和从试件反射回来的平面波叠加后产生的驻波

图而测定+

4

,

)取材料表面为基准面
!d3

&存在

,

[

d,

3

!>>

!8>

$

1

%

式中'

,

3

为空气中特性阻抗*

,

[

d

'

(

"

为试件表面

的声阻抗率&

'

为试件表面某点处的声压&

"

为质点

速度*

>

为反射系数)由此可得
>

和平面波透射系

数为

>d

,

[

(

,

3

8!

,

[

(

,

3

>!

$

+

%

8d!8 >

,

$

4

%

根据式$

+

%!$

4

%可知&入射声波和材料结构耦合

形式与吸声特性有关&越弱的耦合形式&反射系数越

低&平面波透射系数越好)通过试验研究发现&在某

一低频段内出现很低的反射系数&如图
4

所示)

图
4

!

单层材料结构的反射系数

由图
4

可见&在约
133EZ

时&反射系数仅
3A2"

*

在
2"3

"

433EZ

内反射系数弱&材料结构对入射声

波能量吸收大&耦合形式弱&吸声效果好)

%<\

!

背腔尺寸不同时透射系数对比

为了分析材料结构受空气腔厚度的影响&在安

装试件时&试件后取一定距离的空腔&通过移动活动

盖板来确定空腔距离)为便于试验分析&分别取

,"FF

!

-3FF

!

-"FF

!

23FF

!

2"FF

的空腔距

离&得到了
"

组吸声特性曲线&如图
&

所示)

图
&

!

不同空腔距离的吸声特性曲线

由图
&

可看出&随着空腔距离的增加&共振型材

料的吸收峰向左移&峰值基本上无变化&吸收频带宽

3-

压
!

电
!

与
!

声
!

光
,3!+

年
!



度几乎未变)这说明了空腔距离对材料在低频范围

内的吸声效果影响很大&随着背衬空腔厚度的不同&

可以引发不同吸收峰值的共振模式$即全透射形式%)

%<b

!

双层复合结构的吸声系数

当阻抗管中的声压用对数$分贝%计量时&声压

极大值和极小值之间的极差为
'

F

&得到驻波比

Ld!3

'

F

(

,3

$

&

%

则吸声系数

)

d

2jL

$

L>!

%

,

$

!3

%

此时&频率和吸声系数关系以对数的形式表示&

通过对单层与两层薄膜共振型材料进行试验测试&

得到了两组吸声特性曲线)图
!3

为若干个频率点

与吸声系数的对应关系&两层吸声结构与单层的相

比&其吸收峰从
1-3EZ

提前到
233EZ

&且峰值有较

大提高&在
,33

"

""3EZ

内&平均吸声系数提高了
!

倍)在很大程度上&两层结构可以很好地吸收随机

低频白噪声)

图
!3

!

吸声特性曲线图

%<c

!

镶嵌薄膜结构与单层薄膜结构的吸声特性

分析

!!

为了进一步说明镶嵌薄膜共振型材料的低频吸

声机理&对单层硅橡胶薄膜进行了吸声测试&同时对

两种结构的吸声特性进行了比较&如图
!!

所示)

图
!!

!

两种结构吸声特性曲线

通过
,A,

节中单层薄膜结构的仿真分析&得到

单层薄膜存在共振与反共振两种模式)具有共振模

式的单层薄膜在一段频带内吸声较好&低频声波可

进行很好的透射&但反共振模式的薄膜几乎无吸声

效果)为此&镶嵌薄膜结构中结构单元的法向运动

与拍击形式抑制了薄膜的反共振模式&使吸声效果

明显增强&具有更宽的吸声频带&且平均吸声系数由

单层薄膜的
3A,"

增加到
3A2"

&实现了对低频声波

的高效吸收)

2

!

结论

本文提出一种具有镶嵌薄膜共振型材料结构&

对于随机低频声波可以很好地消耗吸收)通过理论

与试验研究&得到以下几点'

!

%在单层结构材料中&由于金属片与矩形薄膜

形成结构单元的拍击作用&使得薄膜材料的弹性波

与每个结构单元的共振特性相互作用&产生局域共

振带隙&从而使薄膜中的行波不能进行传播&实现了

很好地吸收效果)通过仿真分析得到了固有振型下

的固有频率与实验吸声特性测试中吸收峰值的频率

吻合较好)

,

%对于单层结构材料&在不同空腔距离下得到

不同位置的吸收峰所对应的吸声特性曲线)其中空

腔距离越大&吸声峰越提前&但峰值影响较小&吸收

带宽变化不大)

-

%在
,-3

"

&33EZ

内&两层材料结构的平均吸

声系数约为
3A""

&最大吸声系数可达
3A4"

)一段频

带内可以进行
13i

"

43i

的吸收&这很好地解决了

低频噪声给我们生活带来的困扰)

参考文献#

+

!

,

!

白国锋&刘碧龙&隋富生&等
A

多重散射方法研究轴对

称空腔覆盖层的声学特性+

P

,

A

声学学报&

,3!,

&

-+

$

-

%'

,1-*,+3A

';?@KVL/$

M

&

:?N '9=V$

M

&

6N?DK[J/$

M

&

/̀ 5=A;$

9$c/[̀9

M

5̀9V$V$5XVK[̀9X

_

/7LV7F5$X/LV7c9[XV/=5[̀9X

XV5̀9$

M

XV$̀59$9$

M

5]9[

Y

FF/̀79XX5c9̀9/[K[9$

M

FK=̀9

_

=/

[X5̀̀/79$

M

F/̀JV\

+

P

,

A;X̀5;XK[̀9X5

&

,3!,

&

-+

$

-

%'

,1-*,+3A

+

,

,

!

郑晓静
A

圆薄板大挠度理论及应用+

C

,

A

长春'长春科

学技术出版社&

!&4&A

+

-

,

!

肖勇
A

局域共振型结构的带隙调控与减振降噪特性研

究+

T

,

A

长沙'国防科学技术大学&

,3!,A

+

2

,

!

CI?P

&

C;@

&

<;(@C

&

/̀5=AT57R5XVK[̀9XF/̀5*

F5̀/795=[5[[K

_

/75G[V7G/7[LV7=VO*L7/

^

K/$X

Y

[VK$\

+

P

,

A(5̀K7/.VFFK$9X5̀9V$

&

,3!,

&

-

'

+"1A

+

"

,

!

刘喜武
A

弹性波场论基础+

C

,

A

青岛'中国海洋大学出

版社&

,33+A

+

1

,

!

杜功焕&朱哲民&龚秀芬
A

声学基础$上%+

C

,

A

上海'

上海科学技术出版社&

!&4!A

!-!

第
!

期 朱
!

庆等'一种镶嵌薄膜共振型材料的吸声性能研究




