
1 引 言

在人们的生活空间中无处不存在噪声, 噪声污

染已经成为世界三大污染之一, 它不仅影响人们的

身体健康, 影响人们的正常的工作与休息, 而且也是

降低工作人员的劳动效率、导致发生各种事故的主

要根源, 因此必须对噪声进行控制。通常控制噪声有

振动与噪声阻尼控制、吸声降噪、隔声降噪、消声等

几种方法 [1, 2]。其中吸声降噪根据其吸声机理可以分

为多孔吸声材料吸声、穿孔板吸声、阻抗复合吸声

等。吸声材料可以是前述的任意一种材料, 也可以是
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Abst r act : Owing to the fact that no existing theoretical formula can be used to calculate the absorption

coefficient of the multi-layer absorbers composed of perforated plates, cavities and porous absorbers, a

theoretical method for this calculation is proposed in this paper. First, the acoustic impedance and the

absorption coefficient of the multi-layer absorbers composed of perforated plates and cavities or perfor-

ated plates and porous absorbers are calculated by using the sound-electro analogy. Then, the acoustic

impedance and the absorption coefficient of the multi-layer absorbers composed of perforated plates,

cavities and porous absorbers are calculated by using stepped deductions. Theoretical calculation of the

absorption coefficients of three types of multi-layer absorbers composed of different materials including

perforated plates is carried out, and the results indicate that using this method to calculate the absorp-

tion coefficients of the multi-layer absorbers is feasible in contrast with the experimental results.
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几种材料的组合。通常将吸声材料分为单层吸声材

料和多层吸声材料。多层吸声材料能吸收宽带声波,

因而在日常生活中比较常见, 例如水下吸声结构, 汽

车的内部结构等等 [3]。对于由多孔吸声材料组成或

多孔吸声材料和空气层组成的多层吸声材料, 可以用

传递矩阵的方法求得多层吸声材料的吸声系数 [3-7] ,

但是当多层吸声材料包含穿孔板时 , 就不好用传递

矩阵的方法求吸声系数, 为此, 本文对包含有穿孔板

的多层吸声材料的吸声系数进行了理论求解。赵松

龄先生对于多层吸声材料声阻抗的讨论只是定性

的, 提出了多层吸声材料不同组合方式对吸声系数

的影响, 并未进行定量的讨论 [8]。马大猷先生提出微

穿孔共振吸声结构以来 , 相应的讨论确实很多。但

是一般集中于微穿孔板和空腔的组合方式 [1]。而对

微穿孔板 , 多孔吸声材料和空腔的组合方式的研究

特别是理论计算方面在国内外的文献还未见报道。

同时, 本文所提的微穿孔板, 多孔吸声材料声阻抗的

计算方法也与国内研究该方面的专节专家所提的计

算方法不同。Beranek 和 Ver[9]提出了穿孔板声阻抗

的精确表达公式, 该表达式中说明了穿孔板的厚度,

孔径 , 孔间距 , 开孔率对声阻抗的影响。Delany 和

Bazley[10]提出了多孔吸声材料的复波数和特征阻抗

可以用流阻率、波数、空气密度和声波频率来表示。

Qunli[11] 用大量的实验数据证明了多孔吸声材料关

于波数和特征阻抗表述的正确性。Davern[12]做了一

个包含穿孔板 , 多层吸声材料和空腔的三层吸声材

料的实验。但是对于包含穿孔板 , 多层吸声材料和

空腔的多层吸声材料的吸声系数的理论求解在国内

外目前还是一个空白。为此 , 本文提出了一种多层

吸声材料吸声系数的理论解法。首先 , 对于由穿孔

板和空腔或穿孔板和多孔吸声材料组成的多层吸声

材料, 用等效声电类比图求出声阻抗, 从而求得吸声

系数; 然后, 对由穿孔板和空腔以及吸声材料组成的

多层吸声材料, 利用递推方法求得声阻抗, 从而求得

吸声系数。最后 , 对由不同层材料组成的多层吸声

材料的吸声系数进行了理论计算 , 并与实验结果进

行了对比, 结果表明: 用该方法理论计算多层吸声材

料的吸声系数是可行的。

2 穿孔板、空腔、多孔吸声材料的声阻抗

多层吸声材料中第 n 层圆形开孔、正方形分布

的穿孔板的声阻抗为 [9] :
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其中, !0
为空气的密度, & 为空气运动粘滞系数 , 室温

下 &=1.5×10- 5m2/s, $ 为声波的角频率 , tpn
为穿孔板

的厚度, an
为穿孔板的孔半径, bn

为穿孔板的孔间距,

%n
为穿孔板的开孔率, ’n

为粘性边界层的厚度。

多层吸声材料中第 n 层均匀且各向同性的多

孔吸声材料的声传播常数和特性阻抗的经验公式

为 [ 2] :
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( 2)

那么, 第 n 层均多孔吸声材料的声阻抗的为:

Zan=Z′ancoth( kantan) ( 3)

其中 , !0
为空气的密度 , c0

为空气声速 , f 为声波

的频率, tan 为第 n 层多孔吸声材料的厚度。R1n 为第

n 层多孔吸声材料单位厚度单位面积的流阻 ( 比流

阻率) 。

多层吸声材料中第 n 层空腔的声传播常数和

特性阻抗的公式为:

kcn=jkc

Z′cn=!0c0

) ( 4)

如果第 n 层空腔的背面是刚性壁 , 则空腔的声

阻抗为:

Zcn=- j!0c0cosh( kctcn) ( 5)

其中, tcn 为第 n 层空腔的厚度。

对于由穿孔板 , 多孔吸声材料和空腔组成的多

层吸声材料, 实际中有意义的组成方式有: 穿孔板和

空腔的组合; 穿孔板和多孔吸声材料的组合; 多孔吸

声材料的组合; 穿孔板和空腔以及多孔吸声材料的

组合。多孔吸声材料组合的多层吸声材料的吸声系

数可以用传递矩阵的方法计算, 在此不再叙述, 下面

进行另外三种组成方式的多层吸声材料吸声系数的

理论计算。

( 1)
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图 3 穿孔板和空腔以及多孔吸声材料组成的多层吸声材料的布置图

Fig.3 The arrangement of the multi-layer absorber

composed of perforated plates and airspaces

and ′Porous materials

3 穿孔板和空腔或多孔吸声材料组成

的多层吸声材料的声阻抗

穿孔板和空腔或穿孔板和多孔吸声材料组成的

多层吸声材料的布置如图 1 所示。

将图 1 的声学结构图表示为声电类比图 , 如图

2 所示:

图中的声阻抗见前面的计算公式。由图 2 可得

多层吸声材料的声阻抗为:

Zr+1= ZrZ′c(r+1)

Zr+Z′c(r+1)

+Zp(r+1)

Z1=Z′c1+Zp1

!
#

"
#

$
( r=1, 2, 3⋯n- 2, n- 1) ( 6)

由公式( 6) 的递推关系可知, 当 r=n - 1 时 , 计算

所得的 Zn 就是穿孔板和空腔组成的多层吸声材料

的声阻抗。当多层吸声材料是由穿孔板和多孔吸声

材料组成时, 只要将图 2 中的 Z′cr 用 Z′ar 代替即可,

相应的公式( 6) 中的 Z′cr 用 Z′ar 代替。

4 穿孔板和空腔以及多孔吸声材料组

成的多层吸声材料的声阻抗

穿孔板和空腔以及多孔吸声材料组成的多层吸

声材料的布置如图 3 所示。

将由穿孔板和空腔以及多孔吸声材料组成的多

层吸声材料分成第 n 层子层吸声材料 , 每个子层吸

声材料由一块穿孔板和任意块多孔吸声材料以及任

意层空腔组成, 如图 3 所示。对于第一子层, 声阻抗

的计算如下:

第 1 子层的每一层材料表面的声阻抗和背面的

声阻抗的关系为:

Zf1j( r+1)=

Z1j( r+1)

Zf1jr cosh( k1( r+1) t1(r+1) ) +Z1j( r+1)sinh( k1( r+1) t1(r+1) )

Zf1jr sinh( k1( r+1) t1(r+1) ) +Z1j( r+1)cosh( k1( r+1) t1(r+1) )

( r=0, 1⋯m- 1) ( 7)

式( 7) 中符号的意义表示为: Zf1j( r+1)
表示第 1 子

层第 r 层材料表面的声阻抗。其中下标表示为: f 表

示表面, 1 表示多层吸声材料第 1 子层 , j=a 或 c, 表

示多孔吸声材料或者空腔 , r 表示第 1 子层中的第

层材料 , 因为第一子层的最后一层材料的背面是刚

性壁 , 因此 , 其背面的声阻抗为无穷大。由式( 7) 的

递推关系可以计算得到第 m 层材料表面的声阻抗,

即穿孔板背面的声阻抗 Zf1jm , 此时 , 有下面的声电

类比图, 如图 4 所示。

由图 4 可得:

Zf2j0 =Z1p+Zf1jm ( 8)

式( 8) 中 Zf2j0
表示第 1 子层穿孔板表面的声阻

抗 , 也就是第 2 子层最后一层材料背面的声阻抗。

对于第 k 子层, 有下面的关系:

Zfkj( r+1)=

图 1 穿孔板和空腔的布置图

Fig.1 Arrangement of perforate plate and cavities

图 2 多层吸声材料声电类比图

Fig.2 The equivalent electrical circuit of the

multi-layer absorber shown in Fig.1

图 4 第一子层的声电类比图

Fig.4 The equivalent electrical circuit of the 1st sub-layer

穿孔板 穿孔板 穿孔板

Zpn Zp2 Zp1

Zc2 Zc1

空腔 空腔

刚

性

壁

⋯

⋯

Zpn Zp2 Zp1

Z′cn Z′c3 Z′c2 Z′c1

⋯

⋯

第 n 子层吸声材料 第 k 子层吸声材料 第 1 子层吸声材料

刚

性

壁

表示穿孔板 表示多孔吸声材 表示空腔

Z1p Zf1jm

Zf2j0
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Zkj( r+1)

Zfkjr cosh( k1( r+1) t1(r+1) ) +Zkj( r+1)sinh( k1( r+1) t1(r+1) )

Zfkjr sinh( k1( r+1) t1(r+1) ) +Zkj( r+1)cosh( k1( r+1) t1(r+1) )

( k=1, 2, ⋯n- 1, n ) ( r=0, 1, ⋯n- 1) ( 9)

式 ( 9) 中符号的意义和式 ( 8) 中符号的意 义 一

致, s 表示第 k 子层共有 s 层材料 ( 不包括第 k 子层

的穿孔板) 。同理, 对于第 k 子层中第 s 层材料表面

的声阻抗, 即第 k 子层中穿孔板背面的声阻抗 Zf1jm ,

有图 5 所示的声电类比图:

由图 5 可得:

Zf( k+1) j0 =Zkp+Zfkjs
( 10)

因此 , 由公式( 7) 、( 8) 、( 9) 、( 10) 以及图 4 和图

5 可以递推求得第 n 子层穿孔板表面的声阻抗 , 即

多层吸声材料表面的声阻抗 Zn=Zf(n+1)j0。

5 多层吸声材料吸声系数的理论计算

由前面的推导可以求得多层吸声材料表面的声

阻抗 Zn, Zn 可以表示为:

Zn=!0c0( r+jx) ( 11)

其中 , r 表示对空气的相对声阻 , x 表示对空气

的相对声抗。对于正则入射的声波 , 多层吸声材料

表面的反射系数 R 为:

R= r- 1+jx
r+1+jx

( 12)

由式( 12) 可得多层吸声材料在正则入射下的吸

声系数 a 为:

a= 4r

( r+1)
2
+x

2 ( 13)

6 数值计算与实验

数值计算与实验所采用的多层吸声材料分别取

三种情况 , 第一种情况是穿孔板和空腔组合而成的

多层吸声材料 ; 第二种情况是穿孔板和多孔吸声材

料组合而成的多层吸声材料 ; 第三种情况是穿孔板

和多孔吸声材料以及空腔组合而成的多层吸声材

料。它们的结构示意图如图 6 所示:

图 6( a) 第一种情况, t1p=t2p=t3p=1mm, t1a=t2a=t3a=

39mm, b1=b2=b3=6mm, a 1=0.5mm, a 2=0.75mm, a 3=

1.0mm, "1=8.7%, "2=4.9%, "3=2.2%。

图 6( b) 第二种情况 t1p=t2p=t3p=1mm, t1a=t2a=t3a=

19mm, b1=b2=b3=6mm, a 1=0.5mm, a 2=0.75mm, a 3=

1.0mm, "1=8.7%, "2=4.9%, "3=2.2%, 多孔吸声材料的

流阻率为 #=16000Ns/m4。

图 6( c) 第三种情况, t1p=t2p=t3p=t4p=1mm, t1a=t2a=

t3a =t4a =19mm, b1 =b2 =b3 =b4 =6mm, a 1 =0.5mm, a 2 =

0.75mm, a 3 =1.0mm, a 4 =1.25mm, "1 =13.6% , "2 =

8.7%, "3=4.9%, "4=2.2%, 多孔吸声材料的流阻率为

#=16000Ns/m4。

由上面的参数计算所得的多层吸声材料的吸声

系数与实验所得的吸声系数结果如图 7 所示。

图 5 第 k 子层的声电类比图

Fig.5 The equivalent electrical circuit of the kth sub-layer

图 6 数值计算与实验的多层吸声材料布置图

Fig.6 Three arrangements of multi-layer absorber

for calculation and experiment

( a)

( b)
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由图 7( a) ~图 7( c) 可知:

( 1) 在低频声波入射下, 穿孔板背后有空腔的多

层吸声材料理论计算和实验所得的吸声系数与背后

是多孔吸声材料的多层吸声材料的吸声系数相差不

大, 但是在高频时, 穿孔板背后留有空腔的效果就没

有背后留有多孔吸声材料的效果好;

( 2) 当穿孔板背后的多孔吸声材料的层数远大

于空腔的层数时 , 空腔的吸声作用在高频时就很不

明显, 在低频时, 有一定的效果, 但是效果不明显。

( 3) 对于不同组成方式的多层吸声材料, 理论计

算所得的吸声系数和实验所得的吸声系数误差不是

很大, 从而说明了用本方法计算多层系吸声材料的

可行性和正确性。

7 结 论

本文针对由穿孔板和空腔以及多孔吸声材料

组成的多层吸声材料的吸声系数还没有理论方法

求解这一现状, 提出了一种多层吸声材料吸声系数

的理论解法。首先 , 对于由穿孔板和空腔或穿孔板

和吸声材料组成的多层吸声材料 , 用等效声电类比

图求出声阻抗 , 从而求得吸声系数 ; 然后 , 对由穿孔

板和空腔以及吸声材料组成的多层吸声材料 , 利用

递推方法求得声阻抗, 从而求得吸声系数。最后, 对

由不同层材料组成的多层吸声材料的吸声系数进

行了理论计算 , 并与实验结果进行了对比 , 结果表

明: 用该方法理论计算多层吸声材料的吸声系数是

可行的。
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( c)

图 7 ( a) 第一种情况数值计算与实验所得的吸声系数图 ; ( b) 第二

种情况数值计算与实验所得的吸声系数图 ; ( c) 第一种情况数

值计算与实验所得的吸声系数图

Fig.7 ( a) Calculated and measured absorption coefficients for

the first type of absorber
( b) Calculated and measured absorption coefficients for

the second type of absorber
( c) Calculated and measured absorption coefficients for

the third type of absorber
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