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摘要：轻质耐高温的微穿孔板吸声体的吸声性能主要受腔深、孔径、板厚、穿孔率四个参数的制约，通过等比例减

小和增大这些参数来观察微穿孔板吸声体吸声性能的改变。引入吸声系数变化率的概念，以吸声系数变化率作为衡

量标准，判断参数的改变对结构吸声性能的影响。整体而言，影响吸声性能的敏感度从高到低的微穿孔板吸声体参

数顺序为：腔深、孔径、穿孔率、板厚。研究结果可为工程人员利用微穿孔板吸声体降噪时设计吸声体尺寸提供一

定的指导。
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Analysis on parameter sensitivity of the micro-perforated panel
sound absorber

YAN Shanlin, WU Jinwu, CHEN Jie, XIONG Yin
(Nanchang HangKong University, Nanchang 330063, Jiangxi, China)

Abstract: The sound absorption performance of lightweight and high temperature resistant micro-perforated panel
absorber (MPPA) is mainly restricted by four parameters: cavity depth, aperture, panel thickness and perforation rate.
The change of the sound absorption performance of micro-perforated panel absorber is observed by decreasing and
increasing these parameters in equal proportion. The concept of change rate of sound absorption coefficient is
introduced, which is taken as the measuring standard to judge the influence of changing these parameters on the
sound absorption performance of the micro-perforated panel structure. Generally, the order of the four parameters
with the sensitivities affecting sound absorption performance from high to low is as follows: cavity depth, aperture,
perforation rate, and panel thickness. The research results can provide some guidance for engineers to design the size
of the micro-perforated panel absorber when it is used for noise reduction.
Key words: micro-perforated panel absorber; percentage change rate of sound absorption coefficient; sensitivity

0 引言

微穿孔板吸声体 (Micro-Perforated Panel Ab‐

sorber, MPPA)自马大猷先生提出以来，因其轻质、

耐高温、吸声效果显著等优点在降噪领域已被广泛

应用，影响微穿孔吸声体吸声性能的主要因素为微

穿孔板的腔深、孔径、板厚、穿孔率[1]，改良吸声

性能时也是主要通过改变这几个参数达到想要的

目的。

近些年，国内外学者们针对微穿孔板吸声体进

行了大量的研究并取得了不错的成果，如赵晓丹

等[2]将微穿孔板结构设计为多层结构，极大程度上

提高了微穿孔板结构的吸声带宽，但多层的微穿孔

板使得结构变得更加复杂，不利于工程应用。杨军

伟等[3]将轻质蜂窝结构和微穿孔板结构结合起来，

形成复合结构来提高结构的降声效果。Zhang等[4]

提出的可调吸声性能的蜂窝微孔板复合结构，提高

了该结构降噪的应用范围。Xie等[5]和Yi等[6]在微穿

孔板背腔内部内置吸声材料，进一步提高了微穿孔

板吸声体的降噪效果。张晓晓等[7]利用优化算法设

计了多孔径的微穿孔板吸声体来拓宽微穿孔板的吸

声带宽。Jiang等[8]、Qian等[9]和Mosa等[10]分别设计

了变截面孔、超微孔、非均匀孔等结构来提高微穿

孔板的吸声性能。然而以上的研究均为针对提高或

改良微穿孔板吸声体的降噪效果进行的。于是，侯

九霄等[11]和胡鹏针等[12]对各参数改变对微穿孔板吸

声性能的影响进行了研究，但研究只分析了参数改
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变时吸声性能改变的规律，而未对微穿孔板本身参

数改变时，对吸声性能影响的程度进行深入分析。

因此，本文作者根据马大猷先生的声电类比理

论，结合COMSOL Multiphysics 5.4有限元分析软

件研究微穿孔板吸声体的腔深、孔径、板厚和穿孔

率各参数等比例改变时，微穿孔板吸声体吸声性能

的改变情况，即吸声性能对哪个参数的改变更加敏

感。微穿孔板结构主要应用于中低频噪声的降噪，

因此本文的仿真区间为0~3 000 Hz。微穿孔板模型

为边长100 mm的正方形区域，结构示意图和网格

划分如图1所示。

1 吸声系数变化率

研究包含两部分，一为各参数减少相同的比

例，二为各参数增加相同的比例。为了分析参数灵

敏度，引入吸声系数变化率的概念，以吸声系数变

化率ϕα作为衡量标准，表达式为

ϕα =
α1 - α0

α0

´ 100% (1)

式中：α0为初始吸声系数，α1为改变参数后的吸声

系数。

吸声系数变化率ϕα和频率F的关系曲线包含三

个阶段：初级阶段、中级阶段和稳定阶段。将结构

初始尺寸吸声系数为 0.5的对应频率作为分界点，

吸声系数第一次到达0.5时对应的频率记为F1，吸

声系数第二次为 0.5时对应的频率记为F2，0~F1为

初级阶段，该阶段为微穿孔板结构吸声的低频阶

段，吸声系数由0开始递增；F1~F2为中级阶段，该

阶段包含了结构的最大吸声系数，对噪声吸收效果

较好；F2~3 000 Hz为稳定阶段，该阶段结构的吸

收系数逐渐减小，吸声系数变化率曲线归于平稳，

成为一条近似平行x轴的直线。

吸声系数变化率为正，代表改变参数后结构的

吸声系数增大，吸声系数变化率为负，代表改变参

数后结构的吸声系数减小。吸声系数变化率为正时

称为正影响，吸声系数变化率为负时称为负影响，

可由吸声系数变化率反映各参数对结构吸声系数的

影响，吸声系数变化率越大，参数对结构吸声性能

的影响程度也越大。

2 同比例改变参数对吸声性能的

影响

本文采用控制变量的方法进行研究，即控制其

余参数不变，只改变其中一个参数，按照相同的比

例分别改变腔深、孔径、板厚、穿孔率，观察改变

参数前后相同频率对应的吸声系数的变化，从而分

析各参数对吸声性能的灵敏度。微穿孔板的参数选

取目前技术工艺制作较为简单且运用较多的尺寸，

如表1的初始参数所示。

2.1 同比例减小参数

对影响吸声性能的腔深、孔径、板厚、穿孔率

四个参数，控制其余三个参数不改变，任一参数分

别减小10%、20%、30%，微穿孔板吸声体参数改

变前后的数据如表1所示。

利用COMSOL软件的压力声学(频域)模块进行

仿真分析，空气域材料定义为空气，此时背景压力

场压力幅值为1 Pa，声速为340 m·s-1，按照初始参

数定义内部微穿孔板的参数，得到初始尺寸时结构

吸声系数曲线如图 2所示。吸声系数为 0.5时对应

的频率分别为911 Hz和1 815 Hz。因此下文的研究

中将0~911 Hz作为初级阶段，911~1 815 Hz作为中

图1 微穿孔板吸声体示意图及其有限元模型的网格划分
Fig.1 Schematic diagram of MPPA and its finite element

model meshing
表1 初始的和减少后的微穿孔板吸声体参数

Table 1 Parameters of MPPA (original and reduced)

参数变化

初始参数

减少10%

减少20%

减少30%

腔深/mm

30.00

27.00

24.00

21.00

孔径/mm

0.50

0.45

0.40

0.35

板厚/mm

1.00

0.90

0.80

0.7

穿孔率/%

3.00

2.70

2.40

2.10
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级阶段，1 815~3 000 Hz作为稳定阶段。

各参数分别减小10%，吸声系数曲线如图3(a)

所示，吸声系数变化率曲线如图3(b)所示

各参数分别减小20%，吸声系数曲线如图4(a)

所示，吸声系数变化率曲线如图4(b)所示。

各参数分别减小30%，吸声系数变化曲线如图

5(a)所示，吸声系数变化率变化曲线如图 5(b)

所示。

在初级阶段，孔径和穿孔率的吸声系数变化率

为正即对吸声体的吸声性能为正影响，孔径的吸声

系数变化率逐渐减小，穿孔率的吸声系数变化率递

增后逐渐减小，在初级阶段的低频段，孔径对吸声

性能的影响要大于穿孔率的影响，随后孔径的影响

逐渐减小而穿孔率的影响逐渐增大直至超过孔径的

影响。板厚和腔深的吸声系数变化率均为负值故两

者为负影响，腔深对吸声性能的影响要大于板厚的

影响。

在中级阶段，腔深、板厚和穿孔率三者的吸声

系数变化率逐渐减小直至为 0，但随着频率的增

加，三者的吸声系数变化率又逐渐增大，最终趋于

稳定。值得注意的是，腔深和板厚对吸声系数的影

响是由负影响变为正影响的，而穿孔率是由正影响

变为负影响，在该阶段，孔径的影响为正影响，吸

声系数变化率略微减小后逐渐增大并趋于稳定。

在稳定阶段，该阶段四种参数的吸声系数变化

率都已趋于稳定，基本不随着频率的改变而变化，

此时对吸声性能影响最大的为孔径和腔深，两者吸

声系数变化率基本相等，均为正影响。其次是穿孔

率，为负影响，吸声系数变化率最小的是板厚，为

图2 初始尺寸微穿孔板吸声体的吸声系数
Fig.2 Sound absorption coefficient of the initial MPPA

图3 参数减小10%后微穿孔板吸声体的吸声系数和吸声系数
变化率曲线

Fig.3 Curves of sound absorption coefficient and its change
rate after a 10% reduction in MPPA’s parameters

图4 参数减小20%后微穿孔板吸声体的吸声系数和吸声系数
变化率曲线

Fig.4 Curves of sound absorption coefficient and its change
rate after a 20% reduction in MPPA’s parameters
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正影响。

2.2 同比例增大参数

对影响吸声性能的腔深、孔径、板厚、穿孔率

四个参数，控制其余三个参数不改变，另一个参数

分别增加10%、20%、30%，结构改变前后的参数

如表2所示。

各参数分别增加10%，吸声系数曲线如图6(a)

所示，吸声系数变化率曲线如图6(b)所示。

各参数分别增加20%，吸声系数曲线如图7(a)

所示，吸声系数变化率曲线如图7(b)所示。

各参数分别增加30%，吸声系数曲线如图8(a)

所示，吸声系数变化率曲线如图8(b)所示。

在初级阶段，腔深和板厚的吸声系数变化率为

正即为正影响，两者的吸声系数变化率均逐渐增加

后略微减小，其中腔深的吸声系数变化率最大，其

次是板厚，孔径和穿孔率对结构吸声系数的影响为

负影响，在初级阶段的低频段，孔径对吸声性能的

影响要大于穿孔率的影响，随后孔径的影响逐渐减

小而穿孔率的影响逐渐增大直至超过孔径的吸声系

数变化率。

在中级阶段，腔深、板厚和穿孔率三者的吸声

系数变化率逐渐减小直至为 0，但随着频率的增

加，三者的吸声系数变化率又逐渐增大，最终趋于

稳定。腔深和板厚对吸声系数的影响由正影响变为

负影响，而穿孔率是由负影响变为正影响，在该阶

段，孔径的影响为负影响，吸声系数变化率略微减

小后逐渐增大并趋于稳定。

在稳定阶段，该阶段四种参数的吸声系数变化

率都已趋于稳定，基本不随着频率的改变而变化，

此时对吸声性能影响最大的为孔径和腔深，两者吸

声系数变化率基本相等，均为负影响。其次是穿孔

率，为正影响，吸声系数变化率最小的是板厚，为

负影响。

图6 参数增加10%后微穿孔板吸声体的吸声系数和吸声系数
变化率曲线

Fig.6 Curves of sound absorption coefficient and its change
rate after a 10% increase in MPPA’s parameters

图5 参数减小30%后微穿孔板吸声体的吸声系数和吸声系数
变化率曲线

Fig.5 Curves of sound absorption coefficient and its change
rate after a 30% reduction in MPPA’s parameters

表2 初始的和增加后的微穿孔板吸声体参数
Table 2 Parameters of MPPA (original and increased)

参数

初始参数

增加10%

增加20%

增加30%

腔深/mm

30.00

33.00

36.00

39.00

孔径/mm

0.50

0.55

0.60

0.65

板厚/mm

1.00

1.10

1.20

1.30

穿孔率/%

3.00

3.30

3.60

3.90
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2.3 四个参数对结构吸声性能的影响

孔径、板厚、穿孔率、腔深对结构的吸声效果

均有影响，当孔径减小、穿孔率减小、板厚增大

时，结构的最大吸声系数均会变大。

腔深的改变主要影响结构的共振频率，穿孔率

减小、腔深增加、板厚增加、孔径增加均可导致结

构的最大吸声系数对应的峰值频率向低频移动，其

中腔深的改变最为明显。

较小的孔径、较小穿孔率、较厚的板厚都会使

结构获得更好的吸声效果，但具体的参数尺寸要结

合加工条件和安装环境来确定。

3 结论

综上所述，在不同阶段各参数的吸声系数变化

率是不一样的，但是无论是减小参数还是增加参

数，腔深的吸声系数变化率均有着较大的变化，也

即改变此参数，结构的吸声系数会发生较大的改

变。其次为孔径，在初级阶段的低频段，该参数对

结构吸声系数的影响甚至大于腔深的影响。穿孔率

和板厚两者的吸声系数变化率绝对值在各频率都非

常接近，但穿孔率的略大。同比例增加各参数，考

虑吸声系数变化率正负时，穿孔率和板厚两者吸声

系数变化率基本呈对称分布。整体而言，微穿孔板

吸声体的参数灵敏度由大到小依次为：腔深、孔

径、穿孔率、板厚。
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