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微穿孔板吸声体非线性声学特性初探
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摘  要: 文章以马大猷教授提出的微穿孔板非线性声阻公式为依据, 提出了非线性声阻作用的临界条件, 并由此进
行应用于高声强下微穿孔板吸声体的计算机辅助设计。通过实验对宽频带微穿孔板的非线性特性进行初步分析

和实验验证。
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Abstract: According to Prof. Maa Dah-you. s equation of nonlinear acoustic resistance of microper for ated-panel( MPP) absorber, some
critical condtion equations of nonlinear acoustic resistance are proposed in this paper . Additionally, t hese critical conditional equations

are applied to computer aided design ( CAD) on MPP under higher sound intensity. T hough experiments of MPP, on w hich the d-i

ameter of per for ations is less than 0. 3 mm, the rudimentary researches o f nonlinear properties of MPP are made also. And then, the

pract icability of CAD on MPP under higher sound intensity is proved experimentally .
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引  言

对于微穿孔板吸声体[ 1] , 为了取得高的吸声系

数,其穿孔率常要低到 1%以下, 这样,即使入射声

压不太高时,孔内的质点速度也能达到相当高的值,

孔端出气的高速度要形成喷注。此时, 穿孔板两侧

的声压差与质点速度的平方相关,而不再与质点速

度成正比,在高声压下更为显著,从而将影响微穿孔

板的声阻和它的声学特性。对于微穿孔板吸声体的

非线性声学特性有学者已进行了一些研究, 得到了

有意义的结论
[ 2]
。最近, 微穿孔板吸声体的准确理

论[ 3]中对该结构低声强下的线性特性做了细致的

研究, 揭示出微穿孔板吸声体的吸声频带宽度将达

到 3~ 4个倍频程。该结构在有高速气流和高声强

的管道中,非线性效应相当显著,依据线性理论进行

的结构设计已不再适用。为此本文对宽频带微穿孔

板吸声体的非线性声学特性及设计进行探讨。

1  高声强下的微穿孔板吸声体理论

高声强下微穿孔板的相对声阻和低中声场强度

下线性理论中的相对声阻比较, 只增加了非线性声

阻项[ 4] ,则总相对声阻可以写为:

r = r L + rN (1)

r L 表示公式中小信号时的线性相对声阻。高声强

时,总相对声阻增加 u0/ Qc。

对于微穿孔板吸声体, 在共振时,入射声压为:

P i =
1
2
puQc( 1+ r ) (2)

式中的 u 为质点速度, u0 为质点速度的峰值。当

入射声压提高时, 穿孔内质点速度增加,微穿孔板的

声阻增加,而声质量减小。声质量的减小是有限的,

而声阻的增加几乎是无限的。因此, 高声强对微穿

孔板吸声体吸声性能的影响极为可观。若 rL > 1,

随着声强的增加, 吸声性能逐渐降低。声强很高时,

其吸声性能几乎完全丧失。根据非线性相对声阻公

式可知, 如果降低 r L , 使得 r L< 1, 则随着声强的提

高,声阻趋近于 1, 吸声性能增加。这样, 就可以使

微穿孔板吸声体适用于更高声强。当然, 声强超过

一定限度,吸声性能又开始下降。

2  关于非线性声阻作用的临界条件

基于非线性声阻公式,本文提出如下一些关于

非线性声阻作用的临界条件,这有一定的实用意义。

为简单起见,讨论限于共振情况。
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(1) 分析低中强度最佳设计参数, 提出以非线

性声阻值达到线性声阻一半时的入射声压作为临界

值。用 rN=
u 0
Qc
=
1
2
rN ,导得临界入射声压为:

P i =
2
8 p

2
Qc
2
1 +

3
2 r L ( 3)

  (2) 对于 r L< 1的情况,随着 P i的增加, 总声阻

逐渐增加到 1,使得吸声系数达到 100%。由此导出

达到最佳吸声时的入射声压为:

P i =
2
2
p
2Qc2(1 - rL ) ( 4)

  ( 3) 对于 r L< 1的情况,随着入射声压的增高,

吸声系数总是先经过一个极大值, 然后又开始下降。

在下降时其吸声系数值以不低于线性声阻理论中所

估计的值作为临界条件, 即

P i =
2
4
p
2
Qc

(1 - rL ) (1 + r L )
2

r
2
L

( 5)

3  高声强下微穿孔板吸声体的设计步

骤
运用上面提出的临界公式,本文提出对应用于

高声强下微穿孔板吸声体的计算机辅助设计,即: 由

低中声场强度下的线性声阻所估计的最大吸声系数

和最佳吸声时的入射声压 P i ,来设计结构参数。主

要设计步骤为:

(1) 求得低中声场强度下最大吸声系数要求的

线性相对声阻 r L (其中 r L< 1) ;

(2) 由最佳吸声时的入射声压公式(4) ,导出穿

孔率 p ;

(3) 求出不同 d 时,保证合适穿孔率的板厚 t ;

(4) 确定腔深 D;

(5) 由公式(3)给出按吸声系数不低于线性声

阻理论所估计的入射声压 P i。

图 1 样品Ñ不同声压级下的相对声阻

图 2  样品Ñ不同声压级下的相对声抗

图 3  样品Ñ不同声压级下的吸声特性

图 4  样品Ò不同声压级下的吸声特性

4  实验结果与分析

本实验中对仪器进行了校准, 用探管式传声器

可获得驻波管中的绝对声压级。

线性声阻 r
L
= 1. 87> 1的不锈钢样品Ñ为激光

穿孔,穿孔直径 d = 0. 2mm, 板厚 t = 0. 2mm, 孔间

距 b= 2. 5mm。样品 Ñ在不同声场强度下采用声压

极大值作为参考进行了测量,相对声阻、相对声抗和

吸声系数的实测曲线见图 1、图 2和图 3。,图中虚线

是根据线性理论计算得到的理论曲线。从图 1 看

出,随着声强的提高,共振频率时的相对声阻增加,

与理论分析一致, 但值得注意的是,在整个吸声频带

内声阻的变化规律性不强。而从图 2可知在整个吸

声频带范围声抗在较高声场强度下与线性理论分析

的相差不大。初步分析, 整个频带内声阻变化的规

律性不强,是因为微穿孔板吸声体的吸声特性还受

板共振等其它因素影响。图 3 明显看出, 声强提高

后,吸声系数下降许多,而频带宽度变化不大。

(下转第 139页)
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式(13)中参数的选取,使得式( 4)和式( 5)中的相互

作用常数 a(1, 2)= 0, a( 1, 3) X 0, a( 2, 3) X0。图 2

( a)、2( b)和 2( c)中, 时间 t 分别为- 15、0、8。显然

图 2显示的现象不同于图 1, 两个 dromions 在相互

作用之后形状发生了改变,也就是说 dromions在相

互作用过程中发生了能量和动量的交换。

本文给出了 ( 2 + 1) 维可积 mKdV 方程的

drom ions 相互作用图象, 在同一个方程中存在着不

同的相互作用性质。依照耦合常数是否为零, 出现

了弹性和非弹性两种不同的碰撞性质。这种现象类

似于经典粒子的碰撞, 该相互作用现象是否可能发

生在其它的(2+ 1)维可积模型中值得进一步研究。
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根据微穿孔板吸声体非线性特点, 对应用于高

声强下的吸声降噪而设计的吸声体,随着声强增加,

其吸声性能将提高。根据上述的辅助设计, 设计线

性声阻 rL = 0. 351< 1的样品, 即不锈钢样品 Ò(穿

孔直径 d = 1. 0mm, 板厚 t = 0. 3mm , 孔间距 b =

11. 0mm,加工方法为钻孔加工)。其实验结果图 5

表明,随着声强的提高吸声系数增加至最大, 然后又

开始下降, 这与理论分析一致, 极大值声压为 95dB

和 115dB时吸声频带宽度变化不大, 而 120dB时,

由于板共振的影响又出现了共振峰,且频带宽度增

加了许多,这也说明可以利用板共振加宽吸声频带。

5  结束语

根据文献[ 4]提出的高声强下微穿孔板非线性

声阻经验公式, 本文提出了一些关于非线性声阻作

用的临界条件, 并运用上述临界公式对高声强下微

穿孔板吸声体进行的计算机辅助设计。

孔径小于 0. 2mm 样品Ñ的实验结果,表明宽频

带的微穿孔板随着声强的提高,相对声阻增加,从而

吸声性能发生变化。样品 Ñ线性相对声阻 r
L
> 1,

说明低中声强的最佳设计在高声强下吸声系数将大

幅度下降。随着声强的提高, 样品 Ñ在共振频率时
的相对声阻增加但是整个频带范围的相对声阻的变

化规律性不强,相对声抗与线性理论时相比相差变

化不大。

根据本文提出的辅助设计,设计线性声阻 r
L
<

1的样品 Ò, 其实验结果显示随着声强增加吸声性

能将得到提高,即在声场强度较高环境下的吸声效

果较好, 说明本文提出的高声强下微穿孔板设计有

一定的实用性。

本文对微穿孔板吸声体的非线性特性只是做了

初步的研究,希望能为进一步的深入研究提供帮助。
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