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　　摘　要：实验探究了高频段（１５００～６５００Ｈｚ）柔性微穿孔板吸声体的吸声特性，由于聚氯乙烯（ＰＶＣ）薄膜具

有柔韧性好，黏性不高，易通孔，成本低等特点，因此，该文以ＰＶＣ为基材，利用阻抗管测试穿孔率分别为２．１８１％、

３．４０７％、５．４３６％、７．６６６％的柔性微穿孔板吸声体的声学性能，并与马氏理论的计算值进行对比。实验结果表明，

由于板的振动效应使柔性微穿孔板吸声体的共振峰向低频偏移，且在低频范围内吸声性能提高，高频范围内吸声

性能无明显减弱。因此，拓宽了整体的吸声频带宽度，在１５００Ｈｚ时，吸声系数可提高约３３．９％。
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０　引言

１９７５年，马大猷教授提出，微穿孔板吸声体是

指由穿孔直径小于１ｍｍ的薄板和板后空腔组成

的共振吸声结构，具有低声质量及高声阻的特

点［１２］。通过近４０年的发展，已取得丰硕的研究成

果。目前，使用微穿孔板吸声体进行吸声降噪的环

境更复杂，如公共场所设备［３］等，噪声信号具有频带

宽且频谱复杂等特点。这种情况下，单层刚性的微

穿孔板吸声体的吸声频带窄且不易弯曲，灵活性较

差，已不能满足需求。因此，我们迫切需要拓宽微穿

孔板吸声体的有效吸声频带。拓宽微穿孔板吸声体

的有效吸声频带最有效的方法是减小穿孔直径。当

孔径小于０．１ｍｍ时，有望达到微穿孔板吸声体

的频带极限［４］。对于刚性的微穿孔板，随着孔径的



减小，穿孔密度相对增大，其共振峰向高频移动，对

低频噪声的吸声效果相对减弱。为此，国内、外一些

学者开始研究柔性微穿孔板的吸声性能。Ｌｅｅ等
［５］

通过实验发现，由于薄板的振动效应，使柔性微穿孔

板结构在低频处增加了一个共振吸收峰。Ｋａｎｇ

等［６］在薄板振动效应的基础上，不考虑材料的弯曲

刚度等因素的影响，给出了微穿孔薄膜的理论计算

公式，并通过实验验证了其正确性。Ｙ ．Ｙ．Ｌｅｅ

等［７８］利用振动模态分析法，提出了有限柔性微穿孔

板吸声体吸声性能的求解公式，且验证了该公式的

正确性。ＺｈｏｕＸｉａｏｒｕ等
［９］考虑了薄板的振动效

应，给出了多层方形微穿孔板吸声体结构的声阻抗

的理论模型。

综上所述，国内、外学者对穿孔薄膜进行了一系

列理论和实验研究，在低频段吸声效果较好，尤其在

１０００Ｈｚ以下，吸声频带较宽，但在高频段吸声效

果较差。目前关于柔性微穿孔板吸声体在高频段的

吸声性能进行改进的研究工作较少，由于聚氯乙烯

（ＰＶＣ）薄膜的柔韧性好，黏性不高，易通孔，无毒无

污染，成本低，可制成透明薄膜以及可大量制作等特

点。因此，本文以２００μｍ 厚的ＰＶＣ薄膜作为基

材，研究了柔性微穿孔板吸声体在高频段的吸声性

能，该研究为柔性微穿孔板的选材加工、优化设计、

性能改进提供了一定的参考。

１　微穿孔板吸声理论

微穿孔板吸声体由穿孔直径小于１ｍｍ的穿

孔薄板和板后空腔组成，其结构及等效电路如图１

所示。图中，狆为入射声压，犱为穿孔直径，犫为孔间

距，狋为板的厚度，犇 为空腔深度，犚 为微穿孔板的

声阻，犕 为声质量，ρ犮为空气的特性阻抗（ρ为空气

的密度，常温下ρ＝１．２１ｋｇ／ｍ
３，犮为声波在空气中

的传播速度，常温下犮＝３４０ｍ／ｓ），犣Ｄ 为空腔的特征

阻抗［１］。

图１　微穿孔板吸声体结构示意图及其等效电路图

根据图１的等效电路，得到微穿孔板吸声体的

垂直入射吸声系数为
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式中：μ为空气的运动粘滞系数；犽为穿孔常数，且
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２　柔性微穿孔板吸声体的参数设计与制作

根据马大猷的微穿孔板吸声理论（简称马氏理

论）设计了柔性微穿孔板吸声体的结构参数。本文

采用ＰＶＣ材料，利用铣床加工制作柔性微穿孔板，

如表１所示。表中，σ为穿孔率。当微孔为正方形

排列时，σ＝７８．５×犱
２／犫２。部分样品图片如图２

所示。

表１　４种不同参数的柔性微穿孔板吸声体

犱／ｍｍ 犫／ｍｍ 狋／ｍｍ 犇／ｍｍ σ／％

１＃ ０．１ ０．６ ０．２０ １５ ２．１８１

２＃ ０．１ ０．４８ ０．２０ １５ ３．４０７

３＃

４＃

０．１

０．１

０．３８

０．３２

０．２０

０．２０

１５

１５

５．４３６

７．６６６

图２　ＰＶＣ穿孔薄膜实物图及局部放大图

３　实验结果

柔性微穿孔板吸声体的垂直入射吸声系数是用

驻波管测试仪的高频管（３０ ｍｍ×３５０ ｍｍ，

１５００～６５００Ｈｚ）测得。与相同参数的马氏理论的
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计算值进行比较，结果如图３所示。

图３　柔性微穿孔板吸声体的实验值与马氏理论值对比

　　由图３可看出，４种不同参数的柔性微穿孔板

吸声体的吸声系数的实验值与马氏理论计算值相

比，吸声频带均向低频展宽。因为经典的马氏理论

是基于刚性材料假设提出的，而本文以ＰＶＣ材料作

为基材，材料本身较柔软，由于薄板的振动，使柔性

微穿孔板吸声体的共振峰向低频偏移。对于刚性微

穿孔板吸声体，根据马氏理论可计算出，１＃、２＃、

３＃、４＃的最大吸声系数分别为０．９４、０．９９、０．９６、

０．８８，其相应的倍频程分别约为２．５、２．４、２．１、１．８

（均以吸声系数０．５作为有效吸声范围的低限，下

同），共振频率分别为２９９６Ｈｚ，３５４３Ｈｚ，４１０２

Ｈｚ，４４７３Ｈｚ。对于刚性的微穿孔板，随着孔径的减

小，穿孔密度相对应增大，其共振峰向高频移动，对

低频噪声的吸声效果相对减弱。但对于相同参数的

柔性微穿孔板吸声体，对低频噪声的吸声效果有改

进，如４＃在频率为１５００Ｈｚ时α＝０．３９５，而相同参

数的刚性微穿孔板吸声体在１５００ Ｈｚ时α ＝

０．２６１，相对提高了３３．９％。此时也拓宽了柔性微

穿孔板吸声体的吸声频带宽度，如１＃、２＃柔性微穿

孔板吸声体的吸声频带度约３个倍频程，３＃、４＃柔

性微穿孔板吸声体的吸声频带度约为２．２个倍频

程，与马氏理论的计算值相比，均有不同程度的提

高。图４为４种不同参数的柔性微穿孔板吸声体的

实验结果。由图可看出，其他结构参数保持不变时，

随着穿孔率的增大，柔性微穿孔板吸声体的吸声系

数峰值及共振频率向高频移动，吸声系数峰值先增

大后减小，所以穿孔率并非越大越好，适当的穿孔率

能提高柔性微穿孔板吸声体的吸声性能。低于共振

频率时，吸声系数曲线随着穿孔率的增大，衰减的越

快，高于共振频率时，吸声系数曲线随着穿孔率的增

大，衰减均较缓慢。在低于４０００Ｈｚ时，４＃吸声系

数曲线衰减速率最快；高于４０００Ｈｚ时，吸声系数

曲线衰减速率缓慢。

图４　不同穿孔率柔性微穿孔板吸声体的实验结果

为了进一步分析柔性微穿孔板吸声体在高频段

的吸声特性，定义偏离率为实验值和理论值之差

的绝对值与马氏理论值的比值，即

＝
狘犪ｅｘｐ（犳）－犪Ｍａａ（犳）狘

犪Ｍａａ（犳）
×１００％ （６）

式中αｅｘｐ（犳）、αＭａａ（犳）分别表示频率为犳时柔性微穿

孔板吸声体垂直入射吸声系数的实验值和马氏理论

的计算值。

柔性微穿孔板吸声体的垂直入射吸声系数的偏

离率随频率变化关系如图５所示。由图可知，在低

于共振频率时，相对偏离率较大。在１５００Ｈｚ时，

１＃，２＃，３＃，４＃的最大偏离率分别约为１９．４％，

１５．３６％，２４．３６％，３３．９％。越靠近共振频率，偏离

率越小；接近共振频率时，偏离率最小，即表示此时

马氏理论的计算值和实验值基本吻合，此时３＃的最

大偏离率约为１．０％。当高于共振频率时，偏离率

先增大后减小，但变化幅度相对于低于共振频率时

小，最大的偏离率约为５．０％。在高频段，不同的穿

孔率导致的偏离率的变化趋势相同。

图５　柔性微穿孔板吸声体的偏离率
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４　柔性微穿孔板吸声体的吸声机理探讨

实验结果表明，柔性微穿孔板吸声体在低频范

围内有明显的改进，高频范围内吸声效果未减弱。

Ｌｅｅ
［８］在研究穿孔薄膜的吸声特性时指出，穿孔薄

膜在低频段（小于１０００Ｈｚ）出现２个共振峰，一个

是由于穿孔效应引起，另一个是由于薄板的振动。

通过实验证明，在忽略高阶振动模态的条件下，给出

了相应的简化模型及理论计算公式。而从本文的实

验结果来看，并未在高频段出现２个共振峰，主要是

因为ＰＶＣ材质较软，低阶固有频率较小，本文主要

由于高阶固有频率的影响，从而引起ＰＶＣ板的振

动，导致了与马氏理论计算值的偏差，为了验证此结

论，采用一块未穿孔的ＰＶＣ板和亚克力板进行试验

测试，板后留有１５ｍｍ空腔，获得其垂直吸声系数

曲线，结果如图６所示。由图可看出，材质较硬的亚

克力板在整个高频段的吸声效果较差，而ＰＶＣ薄板

在２５００Ｈｚ以内的吸声系数均在０．２以上，说明在

低频范围内，未穿孔的ＰＶＣ板具有一定的吸声效

果。在２０００Ｈｚ时，吸声系数可达０．５７。未穿孔板

的声阻抗主要是板自身所产生的声阻抗和声致振动

使未穿孔板两面的声压差产生的声阻抗，图６表明，

ＰＶＣ薄板的振动消耗了一部分能量，引起了薄板表

面声阻抗的变化，提高了吸声效果。在此基础上进

行穿孔，通过微孔效应等提高低频范围内的吸声效

果，高频范围内的吸声效果未减弱，拓宽了吸声频

带宽。

图６　柔性ＰＶＣ未穿孔板吸声体的吸声系数实验值

５　结束语

本文以ＰＶＣ材料加工制作柔性微穿孔板吸声

体，实验研究发现，在高频段，由于薄板的振动效应

使得柔性微穿孔板吸声体的共振吸收峰向低频偏

移，且在低频范围内有明显的改进，高频范围内吸声

效果未减弱，因此，拓宽了柔性微穿孔板吸声体的吸

声频带宽度，在本实验中偏离率可达３３．９％，柔性

微穿孔板吸声体的吸声频带度可达约３个倍频程。

此外，随着穿孔率的增大，吸声系数峰值及共振频率

向高频移动，吸声系数峰值先增大后减小，所以穿孔

率并非越大越好，适当的穿孔率能提高柔性微穿孔

板吸声体的吸声性能。柔性微穿孔板易弯曲，应用

广，适用于很多降噪场合。
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