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  摘 要:针对传统的声学超材料存在降噪频率窄、造价成本过高、实现难度大等诸多问题,提出一种带柔性薄

膜结构的 Helmholtz共振腔声学超材料结构,以局域共振耦合效应现象为出发点,推导出 Helmholtz共振腔和柔性

薄膜的数学模型。运用COMSOL
 

Multiphysics软件对模型进行仿真分析,研究表明,该结构产生了2个局域共振

峰值。为了实现对声学超材料消声频带的控制,向薄膜内注入液体。实验测试表明,当注液量从0增至35
 

mL时,

薄膜峰值处的共振频率从612
 

Hz偏移到446
 

Hz,偏移量为166
 

Hz。所设计的局域共振声学超材料在频带范围内

对低频噪声具有良好的控制效果,为声学超材料的设计提供了一种方法。
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Abstract:Traditional
 

acoustic
 

metamaterials
 

face
 

issues
 

including
 

narrow
 

noise
 

reduction
 

frequency
 

range,
 

high
 

cost,
 

and
 

difficulty
 

in
 

implementation.
 

To
 

address
 

these
 

problems,
 

a
 

Helmholtz
 

resonant
 

cavity
 

acoustic
 

metamate-
rial

 

structure
 

with
 

a
 

flexible
 

thin
 

film
 

is
 

proposed.
 

Starting
 

from
 

the
 

phenomenon
 

of
 

local
 

resonance
 

coupling
 

effects,
 

mathematical
 

models
 

of
 

the
 

Helmholtz
 

resonant
 

cavity
 

and
 

the
 

flexible
 

thin
 

film
 

are
 

derived.
 

These
 

models
 

are
 

simulated
 

and
 

analyzed
 

using
 

COMSOL
 

Multiphysics
 

software.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

structure
 

produces
 

two
 

local
 

resonance
 

peaks.
 

To
 

achieve
 

control
 

over
 

the
 

noise
 

reduction
 

frequency
 

band
 

of
 

the
 

acoustic
 

metamaterial,
 

liquid
 

is
 

injected
 

into
 

the
 

thin
 

film.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

injection
 

volume
 

increases
 

from
 

0
 

to
 

35
 

mL,
 

the
 

resonance
 

frequency
 

of
 

the
 

thin
 

film
 

shifts
 

from
 

612
 

Hz
 

to
 

446
 

Hz,
 

resulting
 

in
 

a
 

displacement
 

of
 

166
 

Hz.
 

The
 

designed
 

local
 

resonance
 

acoustic
 

metamaterial
 

effectively
 

controls
 

low-frequency
 

noise
 

within
 

the
 

spec-
ified

 

frequency
 

band,
 

providing
 

a
 

novel
 

approach
 

for
 

the
 

design
 

of
 

acoustic
 

metamaterials.
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0 引言

噪声的控制[1-5],尤其是对低频噪声进行控制与

研究近年来不断被提上议程。低频噪声的频率变

化范围约为20~500
 

Hz。采用传统的降噪减振方

法只能实现对中高频率噪声的控制[6-7]。由于低频

噪声具有不易衰减、传播距离远、穿透能力强等特

点[8],传统的降噪方法不能对其实现较好的控制[9],
所以,需要采用一些新型的材料以有效地控制低频

噪声。

声学超材料不同结构之间存在差异,相互组合

后能有效地控制低频噪声,有着较广泛的应用。声

学超材料是一种具备周期性的复合结构材料,在达

到亚波长结构尺寸时,结构内会产生局域共振,并
使弹性波(声波)受到抑制,出现负等效特性[10-11]。
在声学超材料的发展过程中,薄膜型声学超材料因

质量小、降噪效率高而逐步成为重点研究方向。局
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域共振型声子晶体以及声学超材料逐渐受到关注,
且该领域的相关研究发现:局域共振型结构构造具

备显著的弹性波带隙特点,在其带隙频率范围内能

明显抑制结构振动[12-13]。
当前的研究主要关注如何拓宽声学超材料的

带隙范围,以及如何在更低频段取得更好的衰减声

波或振动。2018年,刘一鸣等[14]使用小试件模型

分析了附加“弹簧-质量”局域共振结构对复合板结

构隔声性能的影响,验证了局域共振结构可显著增

加复合结构在“弹簧-质量”固有频率处的隔声量。

2013年,张思文等[15]提出了一种新型局域共振复

合单元声子晶体结构,并联合有限元分析方法对结

构的带隙机理及低频共振带隙特性进行了分析研

究。共振带隙产生的频率位置由所对应的局域共

振模态的固有频率决定,并且带隙宽度与局域共

振模态的品质因子及其与基体之间的耦合作用强

度有一定关联。2018年,温卓群等[16]提出了基于

局域共振原理的力学超材料结构,并使用该材料

设计了一种新型的中低频被动减振结构,通过改

变超材料单元结构可有效调控减振带隙的位置与

带宽。
综上所述,声学超材料由于具有独特的频带结

构、双负参数等区别于其他常规材料的性质,从而

能够抑制噪声的传播,为宽频声波的控制提供了新

方向。但现有的声学超材料在噪声控制过程中仍

存在以下不足:对于弹簧质量系统的研究大部分采

用近似处理与模型理想化,具有一定的局限性;使
用单一的局域共振效应,未将消声频带进行拓宽,
限制了声学超材料的应用。因此,本文对 Helm-
holtz共振效应与弹簧质量系统共振效应进行声学

消声分析与研究并进行解耦,为声学超材料宽频降

噪提供了一种方法。

1 声学超材料结构模型

图1为提出的局域共振声学超材料结构。在传

统 Helmholtz共振器的基础上,将柔性薄膜置于圆

柱型Helmholtz腔,将空腔分割开。一方面声压从

管道入口处进入,穿过共振腔的颈部进入腔体,在
结构尺寸远小于声波的波长时,将共振腔等效为集

中参数系统。Helmholtz腔颈部呈活塞运动的空气

柱,等效于机械系统中的质量块,空腔内的空气等

效于机械系统中的弹簧。当噪声进入的声波频率

与Helmholtz腔的共振频率一致时,与 Helmholtz
共振腔发生共振,空气柱发生剧烈活塞运动,与壁

面摩擦生热,将声能转换为热能,消耗了能量,达到

噪声抑制的目的;另一方面,
 

Helmholtz共振系统

可以等效为一个弹簧质量系统,颈部的空气质量等

效为质量块,腔体内的空气等效成空气弹簧,柔性

薄膜的集中质量等效为质心处的质量块,在柔性薄

膜的应力发生变化时形成等效弹簧,导致柔性薄

膜的固有频率发生变化,在声波传播下产生振动,
当噪声频率与柔性薄膜的固有频率相同时产生共

振效应,达到消声的目的。这两种结构构成局域

共振耦合效应,两者结合能够扩大噪声控制的频

率范围。

图1 局域共振声学超材料结构

1.1 Helmholtz共振腔数学模型

声波在Helmholtz腔内的传播会受其抑制,传
播过程如图2所示。当入射波pi入射到腔内时,将
产生反射波pr、透射波pt和入射波pb。

图2 Helmholtz型共振器声波传播示意图

空腔中的声压大小与质点的速度有关,有:

vi=
pi

ρ0c0
(1)

vr=
pr

ρ0c0
(2)

vb=
pb

SbZb
(3)

式中:Sb 为Helmholtz腔的小孔截面积;Zb 为声阻
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抗,且有Zb=Rb+jXb。根据声压与体积速度的连

续条件[17]可得:

pi+pr=pt=pb (4)

Ui+Ur=Ut+Ub (5)
联立式(1)-(5)可得:

spi

ρ0c0
-
spr

ρ0c0
=
spt

ρ0c0
+
pb

Zb
(6)

声强透射系数tI为

tI=
1

1+
(ρ0c0)2

4S2 ωMb-
1

ωCb  
2

(7)

式中:Mb 为声质量,且有 Mb=lρ0/Sb,l为短管长

度;Cb=Vb/ρ0c20 为声容,Vb 为Helmholtz腔体积。

当f2=1/(4π2MbCb)时,透射系数为0。由此

可知,声质量与声容会影响结构的透射系数,即结

构的几何尺寸会影响透射系数,得到 Helmholtz腔

的共振频率:

f=
C
2π

Sc

l'cV
(8)

式中:C 为声速;V 为共振腔的体积。

1.2 薄膜结构振动方程

由于采用的柔性薄膜较薄,为简化研究过程,
假设膜沿厚度方向的应力大小始终无变化,此时,
薄膜的振动问题能简化为平面问题,薄膜的振动

方程[18]:

EK2

ρ(1-ν2)
▽4η+

∂2η
∂t2
=0 (9)

式中:η为任意一点垂直于板中心面上的位移;K 为

截面回转半径,且满足K=
h
12
;h 为薄膜厚度;ν为

泊松比。
采用分离变量法并使用边界条件,把薄膜的四

周固定,当半径为a 时,得到:

AJ0(ka)+BI0(ka)=0 (10)

-AJ1(ka)+BI1(ka)=0 (11)
式中I1(ka)为一阶柱贝塞尔函数。进而推导出薄

膜振动频率为

fn=
μ2

nh
4πa2

E
3ρ(1-ν2)

(12)

由式(12)可知,薄膜的振动频率不仅与材料特

性相关,还与薄膜的厚度、半径有关。

2 声学性能有限元仿真分析

2.1 有限元模型的建立

图3为建立的超材料空气模型。该结构的设

计尺寸为管道口R=50
 

mm×50
 

mm,长度L=
290

 

mm,Helmholtz腔高 H=100
 

mm,颈部半径

r1=4
 

mm,高h=6
 

mm,柔性薄膜半径r2=50
 

mm,
厚为1

 

mm。利用COMSOL
 

Multiphysics
 

5.3a软

件对声学超材料进行仿真。进行参数化扫描时,设
定参数k=0~3,对覆盖不可约布里渊区边缘的波

数进行扫描,计算声子晶体的频率响应,利用软件

中的声固耦合物理场模块求解结构的传递损失。
材料参数如表1所示。

表1 材料参数表

材料 密度/(kg·m-3)杨氏模量E/Pa 泊松比ν

Helmholtz腔 19
 

000 3×109 0.393

柔性薄膜 980 2×105 0.490

图3 声学超材料有限元模型

2.2 仿真结果与分析

图4为声学超材料的带隙图。图中共有2个带

隙。220~340
 

Hz频 率 区 间 内 产 生 声 禁 带,为
Helmholtz腔共振带隙,当噪声从管道经过颈部进

入Helmholtz腔的声波频率与Helmholtz腔的共振

频率一致时,声能转化为热能,达到降噪的目的。

460~610
 

Hz频率区间内产生声禁带,为柔性薄膜

带隙,属于Bragg
 

带隙,只有存在周期性结构时,才
会产生Bragg带隙。噪声在

 

Helmholtz
 

腔与入射

波、反射波和透射波之间存在相互耦合作用,使结

构在周期性的频域内发生变化,从而影响该频率噪

声的传递,产生声禁带。当噪声继续传播并经过柔
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性薄膜,噪声频率与柔性薄膜的固有频率相同时产

生共振效应。在上述2个频率区间内,声学超材料

可以抑制声波的传播。

图4 带隙图

图5为200
 

Hz声压分布图,由图可看出,管道

入口处声压较高。当噪声从颈部传递到 Helmholtz
腔内时,由于当前噪声频率与 Helmholtz腔的共振

频率一致,Helmholtz腔发生共振,此时腔内声压达

到最大,声能转化为热能,与腔壁发生碰撞,达到了

消声的目的。噪声经过颈部流向出口,此时出口处

的声压降低约45
 

dB,消声完成。因此,当频率为

200
 

Hz时,Helmholtz腔起到消声作用,验证了模

型的正确性。

图5 200
 

Hz声压分布图

图6为声学超材料的传递损失图。图中存在2
个明显的传递损失峰值,分别为195

 

Hz和610
 

Hz。
根据图4、5可以判定195

 

Hz为 Helmholtz腔的共

振峰值,610
 

Hz为柔性薄膜的共振峰值,2个峰值

协同强化。同时对2个频率范围内的噪声进行降

噪,扩大了噪声控制的频率范围,实现了局域共振

消声耦合效应。传递损失幅值达到33
 

dB和22
 

dB,
可以进行较大幅值的降噪,验证了模型的正确性。

图6 声学超材料传递损失图

3 声学性能测试

图7为搭建的声学性能测试平台,采用双负载

法进行声学超材料性能测试。计算机发出的不同

频率的噪声信号从扬声器进入声学管道,经过颈部

进入所设计的声学超材料内部,经降噪后的噪声再

从颈部流出声学管道。利用采集卡采集噪声特征,
采样频率为10

 

kHz。通过传声器收集噪声信号。
经过信号转换得到声学超材料的传递损失曲线,如
图8所示。为了拓宽噪声控制的频带,采用在柔性

薄膜上注液的方式进行声学性能测试。

图7 声学性能测试平台

图8 传递损失曲线

由图8可看出,当注液量为0时,在199
 

Hz和

612
 

Hz处出现2个传递损失峰值。在峰值处对噪

声固定频率进行消声能够达到较好的消声效果,与
仿真结果一致。其中199

 

Hz为 Helmholtz腔的共
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振频率,612
 

Hz为柔性薄膜的共振频率。当噪声频

率与两者共振频率相同时,声能转化为热能,从而

消除噪声。随着注液量从0增加到35
 

mL,柔性薄

膜峰值处的共振频率从612
 

Hz偏移到446
 

Hz,频
率偏移量为166

 

Hz,而Helmholtz腔峰值处的共振

频率 基 本 保 持 在200
 

Hz左 右。这 主 要 是 因 为

Helmholtz腔体的体积不随注液量的增加发生改

变,但是柔性薄膜的弹性系数会随着注液量的增加

发生变化,薄膜的厚度变薄,等效半径变大,其弹簧-
质量系统的共振频率发生变化,进而导致频率的偏

移。由于上述过程中柔性薄膜的变化发生在整个

腔体内,腔体总体积并未发生变化,故而 Helmholtz
腔系统的共振频率无变化,199

 

Hz处的第一个传递

损失峰值并不会发生偏移。将实验材料的规格参

数和几何参数代入式(8)、(12),分别求得共振频率

f1=183
 

Hz,f2=625
 

Hz,计算出的理论峰值频率

与实验所得峰值频率基本相近,在误差允许范围

内,证明了所推导理论的正确性与合理性。

4 结束语

本文设计了一种局域共振声学超材料结构,在
其结构模型的基础上建立了该系统的数学模型,分
别推导了Helmholtz腔和柔性薄膜的共振频率。使

用有限元软件建立声学超材料结构模型进行仿真

分析,得出220~340
 

Hz为Helmholtz腔共振带隙,

460~610
 

Hz为柔性薄膜带隙,且该结构在195
 

Hz
和610

 

Hz处产生传递损失峰值。进行声学性能测

试,通过注液改变柔性薄膜的弹性系数以控制固有

频率,注液量从0增加到35
 

mL时,柔性薄膜峰值

处的共振频率从612
 

Hz偏移到了446
 

Hz,频率偏

移量为166
 

Hz,实现了宽频降噪。与现有的声学超

材料结构相比,增强了对低频声波传递过程的操控

能力,拓宽了低频噪声的消声范围,抑制了噪声频

带,为声学工程中低频噪声控制困难的问题提供了

一种新的解决方案。
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