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水下蜂窝空腔覆盖层的隔声性能分析 
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摘要：针对驻波管隔声量测试过程中，透射管末端反射波难以消除并对测试结果有一定影响的问题，利用 LMS Vir-

tual.lab 有限元软件建立了驻波管隔声量测试的仿真模型。在模型中设置无反射边界条件，基于该模型分析了蜂窝空

腔覆盖层的隔声性能，指出蜂窝空腔覆盖层的隔声特性是阻抗失配、波型转换、阻尼损耗等多种机理共同作用的结

果，蜂窝结构的胞元壁厚、胞元夹角、黏弹性材料的杨氏模量等参数变化对隔声量的影响较为明显。消除了入射管端

面和透射管端面的反射波，并通过与解析方法的计算结果对比验证了模型的正确性。 
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Abstract: Because the reflected wave from the downstream tube can not be totally eliminated in the standing-wave tube, 

which would affect the accurate measurement of  sound transmission loss, the simulation model of  measuring sound 

transmission loss in the standing-wave tube is presented by using LMS Virtual.lab software. The non-reflected boundary 

conditions are defined in the present model. Then, the sound insulation performance of  honeycomb cavity covering is 

analyzed and discussed based on the present model. It is summarized that the mechanism of  sound insulation perfor-

mance includes impedance mismatch, waveform transformation and damping loss. Moreover, the effects of  the cell thick-

ness, cell angle and viscoelastic Young’s modulus of  the honeycomb structure on the sound insulation performance of  

honeycomb cavity covering are more obvious. The present model has been validated by comparing the numerical results 

of  the analytical method, which can eliminate the reflected waves from the end surfaces of  the upstream tube and the 

downstream tube.  
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0  引 言 

敷设在水下目标表面的多种声学覆盖层，通常

具有吸声、隔声、抑振或抗冲击等功能，是目前唯

一能够同时有效对抗主、被动探测的关键技术。声

学覆盖层通常是含有各种空腔结构如球形、柱形空

腔

[1-2]
，或填充了局域共振单元

[3-4]
的黏弹性复合结

构。这些结构在具有良好吸声性能的同时，也兼具

了其他功能，例如圆柱空腔覆盖层具有一定的隔声

特性

[5]
和抗冲击特性

[6]
。 
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蜂窝结构由于具有较高的强度和较好的耐冲

击等特点，在许多领域得到了极广泛的应用。在噪

声控制方面，Ruzzene
[7]
采用有限元方法研究了蜂窝

结构梁在空气中的振动声辐射特性。赵颖坤

[8]
等人

运用传递矩阵方法和声能面积百分比的观点，分析

了水下蜂窝夹层结构的透射系数和隔声量，得出蜂

窝夹层结构的隔声性能整体要比相同厚度条件下

的圆孔橡胶层、均匀橡胶层好。这种结构的蜂窝空

腔是垂直于上、下面板布置的，与传统的圆柱空腔

覆盖层

[2]
从结构形式上来说是类似的，但是这类结

构在静压作用下的变形较大，并且对声学性能有较

大影响。改变空腔的布置方式，即将覆盖层中的空

腔由垂直于面板布置改为平行于面板水平布置，静

水压力变化对覆盖层声学性能的影响较小

[9]
。 

本文对水平排列的蜂窝空腔结构黏弹性覆盖

层的水中隔声特性开展研究，基于驻波管中三传声
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器法测量隔声量的原理，利用 LMS Virtual.Lab软件

建立蜂窝空腔覆盖层的隔声量计算模型，并在此基

础上分析了蜂窝空腔覆盖层的结构参数、黏弹性材

料属性对隔声特性的影响，比较了低频隔声和中高

频隔声机理的不同。 

1  驻波管隔声量测试原理 

实际的驻波管隔声量测试通常采用四传声器

方法

[10]
，这是因为驻波管透射段的吸声末端很难实

现完全吸声，因此不可避免地在透射段中存在末端

反射波，这对测试结果的准确性有一定影响。采用

有限元方法仿真驻波管隔声量测试，可以有效消除

末端反射波的影响，这是因为在有限元软件或者有

限元方法中可以设置透射段末端为完全吸声边界，

即不存在末端反射。因此，只需在透射管中设置一

个传感器即可直接测得透射波声压，本文接下来的

仿真分析都是基于三传声器法分析隔声量。 

如图 1所示的驻波管内，凡是低于一阶截止频

率的声场仅由平面波组成。在入射管中用两个传声

器同时独立测量管中的声压值 1p 和 2p ，就可将入

射管中传播的稳态信号分解成一列向正 x方向行进

的入射波 ip 和一列向负 x方向行进的反射波 rp
[11]
： 

j
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j j

e

e e
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i kd kd
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−
=

−
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式中： d 是传声器①和②之间的距离； 1 2p p、
分别

是传声器①和②测量得到的声压值，传声器③测量

得到透射波声压 tp ； /k cω= 是水介质中传播波数。 

 

图 1  阻抗管中三传声器法的测量系统示意图 

Fig.1  Schematic diagram of  three-microphone measuring system in a 

standing-wave tube 

根据入射波和透射波可以计算隔声量： 

20 lg t iTL p p=−    (2) 

2  有限元计算模型及验证 

第 1节的分析指出，仿真的关键是获取三个传

声器位置的声压值。利用 LMS Virtual.lab软件计算

材料的透射系数或隔声量，需要建立结构有限元模

型和声学有限元模型，定义材料参数和网格属性，

设置约束边界条件和声源激励方式。特别是该软件

中可以直接定义杨氏模量损耗因子，这对分析黏弹

性材料的损耗特性尤为方便。此外，由于水介质与

蜂窝结构基体材料的特性阻抗相差不大，在界面上

存在结构振动和声传播的耦合作用，因此采用

Acoustics模块下的直接声振(Direct Vibro-Acoustic，

DVA)耦合计算方法。 

利用 LMS Virtual.lab软件，建立了图 2所示的

有限元分析模型，其中驻波管为矩形波导形式，平

面波从入射管一侧垂直入射到样品前表面。由于本

文研究对象是平面波垂直入射无限大结构层的隔

声性能，因此在样品四个侧面处施加对称约束形

式。为了消除入射管端面 1和透射管端面 2的反射

波，保证驻波管中仅存在一次入射波、一次反射波

和一次透射波，在两个端面处设置无反射边界条

件，这在软件中可以直接定义。 

 
图 2  隔声量计算的 LMS Virtual.lab有限元模型 

Fig.2  Finite element model for sound transmission loss calculation 

通过与变截面圆柱空腔覆盖层吸声系数的二

维理论解

[2]
对照，来验证该模型的正确性。文献[2]

给出了刚性背衬条件下变截面圆柱空腔覆盖层的

吸声系数，因此有限元模型中只需建立入射管和样

品部分，吸声系数的计算同样是提取入射管中两个

传声器的声压值 1p 和 2p ，并根据传递函数法计算样

品的吸声系数

[12]
。需要说明的是，尽管比较的是吸

声系数，但是吸声系数计算和隔声量计算是同一个

有限元模型，因此这种比较是合理的。 

图 3是二维理论解和有限元结果的比较，从图

3 中可以看出，二者在中高频率误差稍有增加。这

是因为二维理论对变截面圆柱空腔的处理，采用了

多段均匀截面圆柱空腔组合来代替。当频率增加以

后，这种近似代替与实际模型的差异也逐渐体现出

来。此外，二维理论认为圆柱空腔封口层的反射系

数为 1，而有限元模型是根据实际形状建模，这也

是引起两者计算结果不同的原因之一。尽管如此，

两种方法的计算结果整体来说符合良好，说明了本

文建立的有限元模型的正确性。 
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图 3  圆柱空腔覆盖层吸声系数的理论解和数值解比较 

Fig.3  Comparison between theoretical solution and numerical solution 

to sound absorption coefficient of  cylindrical cavity covering 

3  蜂窝空腔覆盖层隔声性能分析 

图 4、5 分别是蜂窝空腔覆盖层的结构示意图

和截面示意图。决定蜂窝空腔覆盖层隔声性能的参

数主要包括结构和材料两组参数，结构参数如图 5

所示，蜂窝空腔中心距 5 mma= ，壁厚

0.8 mmt=
，

上下面板层厚度 1.5 mmf bh h= = ，整个蜂窝空腔覆

盖层的厚度

38 mmH =
。基体材料参数分别为：密

度

31 200 kg mρ = ，杨氏弹性模量

100 MPaE=
，损

耗因子 0.2Eη = ，泊松比 0.49ν = 。在以下参数分析

过程中只改变其中一个参数而保持其它参数不变，

以此分析该参数对蜂窝空腔覆盖层隔声性能的影

响。 

 
图 4  蜂窝空腔覆盖层结构示意图 

Fig.4  Structure diagram of honeycomb cavity covering 

3.1  胞元壁厚的影响 

在蜂窝空腔覆盖层的胞元大小不变的情况下，

胞元壁厚改变对隔声性能的影响是值得关注的问

题。图 6给出了胞元壁厚不同时，蜂窝空腔覆盖层

的隔声量曲线，其中壁厚分别为 1.0、0.8、0.6 mm。

从图 6中可以看出，胞元壁厚越小，蜂窝空腔覆盖

层的隔声量越大。这可以从阻抗失配的角度来解

释，胞元壁厚越小表示空腔所占比例越大，也就意

味着蜂窝空腔覆盖层与外部水介质的阻抗失配程

度越大，导致声波入射到蜂窝空腔覆盖层表面时被

反射的能量增加，而能够进入蜂窝空腔覆盖层并透 

 
图 5  蜂窝空腔覆盖层截面示意图 

Fig.5  Section diagram of honeycomb cavity covering 

 
图 6  胞元壁厚不同，蜂窝空腔覆盖层的隔声量 

Fig.6  Sound transmission loss of  honeycomb cavity covering for  

different cell thicknesses 

射至另一侧水介质的能量减小，因此增加了隔声量。 

3.2  胞元夹角的影响 

在蜂窝空腔覆盖层厚度不变的情况下，胞元夹

角改变对隔声量的影响也是值得关注和分析的问

题。胞元夹角
α
是指蜂窝斜边与水平线所夹角度(见

图 5)。图 7给出了胞元夹角不同时，蜂窝空腔覆盖

层的隔声量曲线，其中夹角分别为 45°、60°和 75°。 

 

图 7  胞元夹角不同，蜂窝空腔覆盖层的隔声量 

Fig.7  Sound transmission loss of  honeycomb cavity covering  

for different cell angles 
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从图 7中可以看出，胞元夹角改变对隔声量曲线的

周期和数值都影响较大，胞元夹角越小，蜂窝空腔

覆盖层的隔声量越大。这是因为黏弹性波在胞元夹

角处的传播会发生反射以及阻抗变化导致的传播

损失，越小的胞元夹角引起的黏弹性波反射和损失

越大，能够从蜂窝空腔覆盖层透射出的能量也就越

低，即隔声量越大。 

图 8是 950 Hz平面波垂直激励时，45°胞元夹

角的蜂窝空腔覆盖层的位移云图，该频率对应隔声

量曲线的第一个极大值。从图 8可以看出，蜂窝空

腔结构中部的纵向振动占主导地位，导致能量损耗

较大，当弹性波传播到蜂窝结构层后表面时，激起

的后表面振动幅度有限，因此隔声量达到最大。 

图 9是 6 500 Hz的位移云图，该频率对应隔声

量曲线的第四个极大值，中高频段的极大值与低频

范围的极大值的特点有所不同，此时蜂窝空腔覆盖

层不是以整体的纵向振动为主，而是既有纵向振

动、又有明显的横向振动，呈现出波型转换的特点，

由于横向振动的损耗因子远大于纵向振动，因此中 

 

图 8  蜂窝空腔覆盖层的位移云图(950 Hz)  

Fig.8  Displacement contour of  honeycomb cavity covering at 950 Hz 

 

图 9  蜂窝空腔覆盖层的位移云图(6 500 Hz) 

Fig.9  Displacement contour of  honeycomb cavity covering at 6 500 Hz 

高频范围的隔声量数值达到 30 dB以上。 

3.3  杨氏模量的影响 

图 10 给出了不同的基体材料杨氏模量条件下

蜂窝空腔覆盖层的隔声量曲线，其中杨氏模量分别

为 100、160和 250 MPa。从图 10中可以看到，基

体材料的杨氏模量对蜂窝空腔覆盖层的隔声性能

有较大影响：第一，较小的杨氏模量对应传播声速

较低，因此隔声量曲线的振荡起伏周期减小；第二，

传播声速较低引起基体材料与水介质的阻抗失配

程度增加，因此隔声量曲线随杨氏模量的减小而增

加；第三，由于考虑了基体材料的黏弹性损耗，隔

声量曲线振荡幅度随频率的增加而逐渐减小。 

 
图 10  杨氏模量不同，蜂窝空腔覆盖层的隔声量 

Fig.10  Sound transmission loss of  honeycomb cavity covering  

for different Young’s moduli 

3.4  损耗因子的影响 

图 11 给出了不同损耗因子条件下，蜂窝空腔

覆盖层的隔声量曲线，其中损耗因子分别为 0.2、

0.3和 0.4。基体材料的损耗因子对蜂窝空腔覆盖层

的隔声量周期影响不是很大，这是因为损耗因子的

改变对基体材料中的传播声速基本没有影响，但是

损耗因子越大，引起的传播衰减相应越大，因此增

加损耗因子更多地降低了隔声量曲线振荡起伏的程

度，也就是说起到了削峰填谷的作用。从图 11中不 

 

图 11  不同损耗因子时，蜂窝空腔覆盖层的隔声量 

Fig.11  Sound transmission loss of  honeycomb cavity covering for  

different loss factors 
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难看出，损耗因子为 0.4 时对应的蜂窝空腔覆盖层

隔声量达到最大，反应出增加损耗因子对于提高蜂

窝空腔覆盖层隔声性能的重要性。 

4  结 论 

基于驻波管中隔声量测试方法，本文利用 LMS 

Virtual.Lab 软件建立了蜂窝空腔覆盖层隔声量计算

的有限元模型，并通过与解析方法的计算结果对比

验证了计算模型的正确性。在此基础上，分析了结

构参数和材料属性对蜂窝空腔覆盖层隔声量的影

响，得出：(1) 蜂窝空腔覆盖层的隔声特性是阻抗失

配、波型转换、阻尼损耗等多种机理共同作用的结

果；(2) 蜂窝结构的胞元壁厚、胞元夹角，黏弹性材

料的杨氏模量等参数变化对蜂窝空腔覆盖层隔声

量的影响较为明显。 
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