
! 引 言

铝纤维板是在两种不同网孔的铝网之间铺设一

层铝纤维毡! 然后滚压成 !"#$$!%&’$$ 厚度的薄

板" 国内成品铝纤维板的铝纤维毡面密度有 ’’#()
$%#*’#()$%#!!##()$%#!+’#()$% 和 %###()$% 等 几 个

规格" 铝纤维板是一种具有良好的物化性能的声学

材料!有着广泛的应用前景"

% 铝纤维板的声学特性

铝纤维板贴实安装时的吸声系数很小" 通常将

铝纤维板用龙骨$隔板%安装!在其背面留有一定厚

度的空气层空腔!组成吸声结构$如图 ! 所示%"
图 % 是面密度为 ’’#()$%!厚度为 !,-’$$ 铝纤

维板在空腔深度分别为 !.#$$ 和 !’#$$ 时垂直入

射吸声系数的频响曲线" 测量表明!这种吸声结构

具有十分明显的共振特性!其峰值频率与空腔的深

度密切相关!随着空腔深度的增加!共振峰频率降

低" 而垂直入射吸声系数的峰值基本保持不变"

铝纤维板共振结构声学特性的理论初析

王佐民!俞悟周

$同济大学声学研究所!上海 %###/%%

摘要! 铝纤维板与背后空腔组成的吸声结构具有明显的共振吸声特性" 铝纤维板的声学参量!即相对声阻抗率 ! 和等效

厚度 ! 与等效参孔率 ! 的比值!可由驻波管法测量的吸声系数频响曲线反演求得" 由于铝纤维毡的材质均摊性!铝纤维

板共振吸声结构不再可以看成&局部反应’的声学元件!在空腔内加置小间距的横隔板有助于提高结构的吸声性能"
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十分显然!铝纤维板的声学参量!应与其物理参

量!例如面密度"板厚"纤维直径"网板刚度及网板孔

径等密切相关!也应与面板的安装方式密切相关#
初步的测量分析表明!吸声结构的降噪系数随

铝纤维毡面密度的增加会有所提高$ 其中!对低于

#""$% 的低频频段!吸声效果增加较为明显$当面板

的面密度不变!厚度不同!即铝纤维毡的压实程度不

同时!中低频部分的吸声系数会随厚度增加而略有

提高!高频部分基本相同$

& 理论分析

广义而言!铝纤维板共振吸声结构是穿孔板共

振吸声结构的一个特例$ 在吸声原理和频率特性等

方面具有相似性$ 因此可以借鉴一般的穿孔板共振

吸声结构的分析方法来加以讨论%’!!&$

!"# 垂直入射

共振吸声结构的垂直入射相对声阻抗率 !!即单

位面积吸声结构的声阻抗 !" 与空气特性阻抗 !"#" 的

比值!其实部 $ 称相对声阻率!虚部 % 称相对声抗率$

’((

’!(

其中!" 为入射波的角频率!& 为空腔深度!’ 为

考虑各项修正后的等效板厚!# 是板的等效穿孔率$
当声波垂直入射时!吸声结构的吸声系数)

! ! ! ’&(

共振时)
! ! ! ’)(

图 & 给出两种铝纤维板共振吸声结构垂直入射

吸声系数的测量值曲线和理论计算曲线!两者吻合

甚好$ 这说明可采用共振吸声结构的模型对铝纤维

板的吸声性能进行理论分析$ 理论计算的困难之处

在于如何选定公式’!(中的 ’ 与 $ 的比值$ 如前所

述!影响铝纤维板声学参量的因素复杂!目前尚难由

若干直观的物理参量通过简单运算求得$ 在计算图

& 曲线时!是先根据实测曲线的峰值频率反演求得

比值 ’($* 由垂直入射吸声系数的峰值 %)"% 来反演 $
值!然后再由公式’&(计算理论曲线$

这里! 提出一种测量铝纤维板声阻率 $ 和比值

’($ 的方法!即依据公式’((*’&(对垂直入射吸声系

% + )$
’(, $ ( !, %!
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图 ( 铝纤维板共振吸声结构

’.(有隔板 ’/(无隔板
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图 ! 垂直入射吸声系数频响曲线
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图 & 垂直入射吸声系数
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数的实测曲线进行最小二乘法拟合"从而获得铝纤

维板的声学参数#

!"# 斜入射

!"#"$ 小间距隔板吸声结构

在实际问题中" 声波往往不只是垂直入射于

结构面板" 吸声结构的声学性能将与入射角 ! 密

切相关#
当铝纤维板共振吸声结构内部存在间距不大的

隔板时"共振吸声结构为$局部反应%材料& 入射声

波进入空腔后经过多次反射后再与同一区域的入射

声波迭加形成驻波& 这个驻波只与入射声波的垂直

分量有关"相当于波数 !""#$% 乘以 &’(!& 吸声结构

空腔的法向声阻抗率为!

! ! ! ! %)* )
&’(! &’+, &"’&’(!

$-
! " ’.(

斜入射时的吸声系数为!

! #’!(* /(&’(!
’)0(&’(!(10’%&’(!(1 ’2(

!3141 无隔板吸声结构

由于铝纤维板材质的均摊特性"声波可以在铝

纤维板的任何位置以任何角度进出空腔& 当铝纤维

板共振吸声结构内部不存在隔板时" 入射声波在 5
处进入空腔并经底板反射后"在 6 点回到面板’参

见图 $’7((& 这样"由 5 处进入的声波将与 6 处的

入射波共同作用确定 6 处的总声压和总振速"即两

者共同决定 6 处空腔的法向声阻抗率& 因此"通常

的$局部反应%概念不再适用"相应地"空腔声阻抗率

的计算公式必需加以修正&
从图 $’7(可知"入射平面波在 6 处与 5 处的

位相不同& 这相当于在垂直方向" 入射波提前了 )
行程"则空腔的深度减少了 )81"经过简单的几何运

算"可得空腔的等效深度!

’* * ’9 ’
# +:1! ’;(

将 ’!代替公式’.(中的 ’"则可得到斜入射时

无隔板吸声结构空腔的法向声阻抗率!

%) * )
&’(! &’+, &"’< &’(!

$-
! " ’=(

在空腔等效深度 ’!的计算公式中"当 ! 足够大

时"+:! 将大于 1# "这时式’;(的计算值为负值& 这

在数学上是没有意义的"但有非常清晰的物理图像"
表示当 6 点与 5 点相距甚远时"6)5 两处入射平面

波声波的相位差已超过 1!&应用简谐声波相位的周

期性可以方便地求得相应的 %$ 值&

!"! 无规入射

在完全理想的扩散声场中"入射声能量与立体

角 $ 成正比"而与入射方向无关&记入射角为 !"在单

位时间内投射在单位面积元的声能量与 &’(!>$ 成正

比& 由此得到无规入射时的平均吸声系数*1+&

’?(

图 / 给出厚度为 )4!.@@"面密度为 ..-:8@1)空

腔深度为 ).-@@ 吸声结构的无规入射吸声系数频

响曲线"测量试件的隔板间距为 .-&@!.-&@& 分析

表明"对于铝纤维板共振吸声结构"隔板的存在有助

于吸声效果的提高& 目前有限试样的测量结果也定

性地佐证了这个结论&
实测曲线与小间距隔板计算曲线之间存在一定

的差异&这可能是由两方面的原因所产生的&其一"是

垂直入射吸声系数与混响室法无规入射吸声系数之

间不存在严格的对应关系"由公式’?(表征的相互联

系仅是$理想%条件下的推导& 通常"计算值均要小于

实际值&其二"由于声波的波动特性"混响室法测量时

会产生所谓的$边缘效应%"使得吸声系数的测量值大

于实际值"甚至会得到吸声系数超过 ) 的测量结果&

/ 讨 论

’)( 原则上"可以根据严格的声学理论来分析

铝纤维毡的宏观声学特性"进而加深机理方面的了

图 / 无规入射吸声系数
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从上面的图 $!图 % 可以清楚的看到! 点声源发

出的信号随着距离的变化发生幅度变化和声时延"由

图 & 可以看出多普勒频移信号的频率变化!接收频率

从 ’ 到 ( 越来越小!频率变化遵循下面的规律#"$%

! " ) &*+ #,-.!
$/

’(! &#’

其中 ! 为传感器接收到信号的频率!# 为声源速

度!$% 为声音在空气中的传播速度!" 为 &"’)&!(’
与 ’( 之间的夹角! ! 为声源信号频率"

另外图 & 也验证了在仿真原理一节中所说的频

移 信 号 的 能 量 集 中 在 低 频 段 & 小 于 声 源 频 率

0"""12’! 频率幅值最小点对应的频率要比 03""12
要大"

& 结 论

本文是以点声源为例来模拟运动声源的多普勒

效应!此种方法同样适用于模拟复杂声源!因为复杂

声源可以看成是点声源的组合" 用软件方法模拟多

普勒频移信号的优点是节省成本!容易实现!为分析

多普勒频移信号提供易得的信号源"
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图 % 结尾 "4"0. 的多普勒频移信号

图 6 多普勒频移信号的勒频谱图
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解" 但是!现有的毛细管吸声理论均没有考虑材料

的热传导效应#$*&$" 对于金属铝忽略热传导的影响!
可能会+降低,理论推导的吸声效果" 各种铝纤维板

的相对声阻抗率可能仍需由实验测定"

&!’ 铝纤维毡本身的声学特性会受安装方式的

不同而有所变化!即对应不同的横向张力!比值 )*#
会有所变化!结构吸声系数共振峰的频率也会有所

偏移"

&$’ 前面只讨论了小间距隔板和无隔板两种铝

纤维板共振吸声结构在斜入射时的 +0" 对于有限间

距隔板的一般情况!由于声波会在隔板与底板间多

次反射!很难用简单的数学关系来表述反射波到达

面板的位置 ( 和入射平面波在 (*’ 两点间的相位

差" 这时可能需要采用声线法等数值计算方法来加

以处理"
所谓的+小间距,和+有限间距,!两者之间甚难

严格划分" 其不仅与入射声波的波长和空腔深度密

切相关!而且也与入射角 " 相关" 一般而言!当声波

的入射点 ’ 和多次反射后的返回点 ( 间的距离远

小于波长时!才可将隔板间距看为+小间距,"
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