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1 引 言

微穿孔板结构以其吸声性能优越 , 无需其他背

衬吸声材料等特点 , 被广泛应用于噪声控制与建筑

声学工程设计中。但是 , 微穿孔板的制作与应用中

都还存在一些问题, 主要有以下两方面: 一是在加工

制作上还比较困难。采用普通的钻孔 , 孔径一般只

能达到与板厚大致相等, 因此对于木质的面板来说,

难以进一步减小孔径。另一方面 , 目前常用的微穿

孔板, 无论是金属的还是塑料的, 都缺乏装饰性。即

使采用彩色涂料等工艺, 仍然感到较为单调, 缺少美

感。因此, 这也影响了微穿孔板作为吸声结构, 在厅

堂音质与建筑声学设计中的应用。

近来出现的一种木质装饰微孔板 , 是采用在普

通木夹板的正, 反两面, 分别沿两个相互垂直的方向

开槽, 槽的截面呈倒三角形, 开槽深度略超过夹板中

性面, 因此加工后自然形成一系列矩形排列的小孔,

夹板的表面呈梯形截面的条纹( 如图 1) 。只要根据

木质夹板的厚度, 适当选取开槽的深度和宽度, 就能

制作出具有良好吸声性能的穿孔结构。这样的制作

方法简单实用 , 制作后的面板条纹图案适合于室内

装潢, 同时满足了声学和装修的两种效果。

本文对这种木质装饰微孔板的声学特性进行理

论计算和分析, 借助于微穿孔板的成熟理论, 导出了

这种微孔板的各项结构参数与声阻抗率和吸声特性

之间的关系 , 并与驻波法的实验结果进行了比较。

结果表明 , 两者良好吻合。本文还分析了开槽深度

以及条纹宽度 , 条纹间隔等对吸声性能的影响。这

对于在室内声学工程中 , 设计与应用这种木质装饰

微孔板具有指导意义。

摘要: 对一种木质装饰微孔板的声学特性进行了理论预测, 导出了各项结构参数与表面声阻抗率和法向吸声系数之

间的关系。与驻波法的实验结果比较表明, 两者良好吻合。通过预测可以得出木质微孔板的开槽深度, 条纹宽度与间

隔等对吸声性能的影响, 从而优化其结构。这种木质微孔板特别适用于厅堂的音质设计, 它可以兼顾室内装饰和声学

处理两种效果。
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2 木质装饰微孔板的吸声特性

对典型的木质装饰微孔板 ( 木质板厚度 6mm,

开槽深度 3.2mm, 条纹的宽度与间隔均为 2.5mm) ,

我 们 在 阻 抗 管 中 进 行 了 声 阻 抗 和 吸 声 系 数 的 测

定 [1]。当背后留有 5cm 的空腔时 , 针对板后粘贴无

纺布和不粘贴无纺布的两种条件 , 分别测量了木质

装饰微孔板的法向入射吸声系数以及声阻抗率。结

果如图 2 和图 3 所示。由图可见 , 这类木质微孔板

在一定的频带内具有较高的吸声特性 , 其吸声规律

与共振吸声结构一致 , 共振频率与板后空腔的深度

有关。这种结构的相对声阻率在 0.3 左右, 如在背后

粘贴无纺布能增加一定的声阻 , 其相对声阻率能控

制在 1 附近, 此时将达到最佳的吸声效果。

3 木质装饰微孔板的理论预测

为了掌握木质装饰微孔板的吸声规律 , 进一步

优化这种吸声结构 , 我们对其进行了理论计算。由

于穿孔板的吸声机理主要来源于声波通过穿孔时的

壁面粘滞损耗 , 因此其声学特性与穿孔的孔径和穿

孔的深度密切相关。以下作简要的分析。

3.1 木质微孔板等效孔径的估值

木质装饰微孔板结构如图 4 所示。夹板的厚度

为 2H, 表面开槽的深度为 h, 条纹的宽度为 l, 条纹

间隔为 L。由于开槽的深度 h 略大于夹板的半厚度

H, 夹板正反表面开槽的方向相互垂直, 构成一系列

正方形排列的微孔。孔的形状呈不规则图形, 如图 5

所示。孔口为 a, b, c, d 四点组成的空间折线 , 其形

成孔的截面积沿法线方向变化 , 随截切的位置而呈

不同形状。精确计算声波沿这种微孔而形成的声衰

减是相当复杂的。在这里 , 以圆形等截面管道作估

算, 其相应的等效孔径 d 可由下式决定

d=Q L( h- H)
h

( 1)

其中 Q 是一个估值 , 表示沿声传播方向 , 在不同截

面上孔径的某种平均, 可由实测结果拟合加以估计。

微孔的深度 t 与微孔板的穿孔率 p 分别可表示为

t=2( h- H) ( 2)

p= !
4

( d
l+L

) 2 ( 3)

图 1 木质装饰微穿孔板

Fig.1 Wooden micro-perforated panel

图 2 木质装饰微孔板的吸声性能

Fig.2 Sound absorption coefficients of wooden

micro-perforated panels

图 3 木质装饰微孔板的相对声阻率

Fig.3 Relative specific acoustic resistances of wooden

micro-perforated panels

图 4 木质装饰微孔板结构示意图

Fig.4 Configuration of wooden micro-perforated panel
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图 5 微孔的形状示意图

Fig.5 Sketch of perforation shape

3.2 木质微孔板的共振频率与声阻抗率

设在木质装饰微孔板的背面留有空腔 D, 可得

这种共振吸声结构的共振频率 fr 为

fr=
c0

2!
p

D( t+!0d)! ( 4)

其中 c0 为声速 , !0=
8

3!
( 1- 5

4
p! + p2

4
) 为圆孔的

末端修正系数 [2] , 取决于穿孔率 p。

根据微穿孔板的成熟理论, 木质装饰微孔板的

相对声阻率与声质量分别由下式决定[3]

r= 0.147t
Pd2 [ ( 1+ k2

32
)

1
2

+ 2!
8

d
t

k] ( 5)

m= 2.94*10- 3t
P

[ 1+( 9+ k2

2
)

- 1
2

+0.85 d
t

] ( 6)

其中 d, t, p 分别由式( 1) , ( 2) , ( 3) 确定。k 为微穿孔

板常数, 且有:

k=d f
10! ( 7)

其法向入射吸声系数 " 为

"= 4r
( 1+r ) 2+(#m ) 2 ( 8)

其中 # 为圆频率。

在木质装饰微孔板背后贴一层无纺布, 如选择

适当 , 将会提供有效的声阻 , 而不明显增加声质量。

穿孔板背后紧贴吸声材料层的声阻抗率计算, 可参

阅文献[ 4] 。

3.3 与实测结果的比较

上述的理论预测与典型的木质装饰微孔板的吸

声系数实测结果作了比较。木质微孔板的尺寸为夹

板厚度 6mm, 开槽深度 3.3mm, 条纹 宽 度 2.5mm,

条纹间隔 2.5mm, 板后空腔 4cm。图 6 表示木质装

饰微孔板法向入射吸声系数测量值与计算值的比

较, 其中圆点表示实测结果。由图可见, 实测结果与

计算值吻合良好。借助于上述的理论预测, 可以较好

地分析木质装饰微孔板的声学特性, 以及对其进行

优化。

4 木质装饰微孔板的结构参数对声学

特性的影响

由上述关系式可知, 对于一定厚度的木夹板, 这

种装饰微孔板的声学特性主要取决于开槽的深度 ,

条纹的宽度与间隔。图 7 示出木质微孔板相对声阻

率随开槽深度的变化 , 其中夹板厚度 6mm, 板后空

腔 4cm, 条纹宽度与间隔均为 2.5mm。开槽深度分

别为 3.2mm, 3.3mm, 3.4mm。由图可见, 在条纹宽度

与间隔确定的条件下, 木质微孔板的相对声阻率随

不同的开槽深度具有明显变化。在上述情况中, 开槽

深度为 3.2mm 的微孔板 , 其相对声阻率接近于 1,

表明有较高的吸声特性。图 8 表示出木质微孔板相

对声阻率随条纹宽度与间隔的变化, 其中夹板厚度

与板后空腔保持不变 , 开槽深度 3.3mm, 条纹宽度

与间隔从 0.5mm 到 5mm。由图可见, 微孔板的相对

声 阻 率 也 随 条 纹 宽 度 与 间 隔 发 生 变 化 , 对 应 于

3.3mm 的开槽深度 , 条纹宽度与间隔选取 1mm, 其

相对声阻率接近于 1。

图 9 表示木质微孔板法向入射吸声系数随开槽

深度的变化, 其中夹板厚度与板后空腔保持不变, 条

纹宽度与间隔均为 2.5mm。开槽深度分别由 3.1mm

变化到 3.4mm。图 10 表示木质微孔板法向入射吸

声系数随条纹宽度的变化, 其中夹板厚度与板后空

腔保持不变 , 开槽深度为 3.3mm, 条纹宽度与间隔

由 0.5mm 变化到 5mm。由图明显可见, 对于不同开

图 6 测量值与计算值的比较

Fig.6 Comparison between theoretical results

and experimental data
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槽深度, 不同条纹宽度与间隔, 木质微孔板的吸声特

性将会有显著变化。因此 , 可以根据上述的理论预

测来优化木质装饰微孔板的设计 , 以期达到最佳的

吸声效果。

5 结 论

本文对木质装饰微孔板的声学特性进行了理论

预测, 导出了微孔板的结构参数与声阻抗率以及吸

声特性之间的关系。驻波法的实验结果与理论预测

良好吻合。根据理论预测 , 分析了开槽深度以及条

纹宽度 , 条纹间隔等对吸声性能的影响。由分析可

知 , 这种木质装饰微孔板具有优良的吸声特性。同

时 , 针对不同的工程需求 , 可以借助以上的理论计

算, 选取不同的结构参数, 得到最佳的优化结构。由

于这种木质微孔板具有良好的装饰效果 , 因此可望

在建筑厅堂声学设计中发挥更大的作用。
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图 7 木质微孔板相对声阻率随开槽深度的变化

Fig.7 Variations of relative specific acoustic resistance

with depth of slots

图 8 木质微孔板相对声阻率随条纹宽度与间隔的变化

Fig.8 Variations of relative specific acoustic resistance

with width and interval of stripes

图 10 木质微孔板法向入射吸声系数随条纹宽度的变化

Fig.10 Variations of sound absorption coefficient

with width of stripes

图 9 木质微孔板法向入射吸声系数随开槽深度的变化

Fig.9 Variations of sound absorption coefficient

with depth of slots
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