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突变截面穿孔板复合吸声结构的声学特性
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［摘要］ 针对船舶噪声吸声构件的不足， 结合变截面穿孔板与多孔材料， 提出由突变截面穿孔板、 三聚

氰胺多孔材料和空气分层串联组合的复合吸声结构。 对所提出的吸声结构建立声学模型递推公式， 进而推导

吸声结构的吸声系数， 通过阻抗管测试与有限元仿真验证了理论模型的正确性。 通过对比不同结构的吸声系

数表明， 在突变截面穿孔板背腔填充多孔材料可使吸声结构获得更优的低频宽带吸声效果。 同时开展不同吸

声结构的声压与声能耗散密度仿真模拟， 阐明吸声结构的吸声机制， 并基于多吸声单元耦合设计方法， 进一

步优化设计八单元串并联吸声结构， 实现了在 ８００ ～ １９００ Ｈｚ 和 ６１０ ～ １９００ Ｈｚ 频段的连续准完美吸声。
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０　 引言
国际海事组织 （ＩＭＯ） 通过的 《船上噪声等级规则》 ［１］ 对船舶减振降噪性能提出了更高的要求，

这导致减振降噪技术在船舶行业高质量发展中变得至关重要。 马大猷首创的微穿孔板［２ － ３］ 作为噪声被

动控制方法的代表已成为吸声领域的经典设计。 经典理论表明， 孔径越小， 吸声性能越好， 但这也要

求板材更薄［４］ ， 否则较大的声阻将削弱板与空气的匹配能力［５］ 。 例如， 孔径为 ０􀆰 ２ ｍｍ 的穿孔板在板

厚取 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ３ ｍｍ 时， 吸声性能较好， 而当板厚取 ０􀆰 ８ ｍｍ 时， 吸声性能却下降 ５０％ 。 薄弱的物理结构

限制了穿孔板在船舶领域的应用， 同时每平方米穿孔板需有上万个穿孔， 加工难度和成本也显著增加。
因此， 在传统的减振降噪技术基础上， 如何进一步降低船舶振动噪声成为亟待解决的核心技术问题。

突变截面穿孔板通过增加多余部分孔径来减小因板厚导致的高声阻， 其轴向孔径在特定位置发生突

变。 近年来， Ｊｉａｎｇ 等［６］基于 １７６ 组数值模拟， 提出了与突变截面比相关的经验阻抗校正模型； Ｌｉ 等［７］

通过 ３Ｄ 打印技术制作阶梯孔模型并进行实验， 结果表明， 在低频时， 阶梯孔穿孔板能适度增加声质量；
Ｍｅｉ 等［８］设计了一种穿孔板、 管束和多孔吸音材料构成的超宽频复合声吸收器， 在 ４００ ～ １０ ０００ Ｈｚ 的超
宽频范围内， 其平均吸收系数达到了 ０􀆰 ９３； Ｌｉ 等［９］ 通过组合多孔板和吸声材料， 实现了在两种材料耦
合处的声阻抗匹配， 从而达到有效的宽带吸声； Ｚｈａｎｇ 等［１０］提出了一种由多孔材料和亥姆霍兹谐振腔组

成的宽带低频吸声材料， 研究结果表明， 多孔材料有助于满足阻抗匹配和临界耦合条件。 以上研究均针

对吸声体的降噪效果进行了改良， 而对背腔嵌入多孔材料的突变截面穿孔板复合吸声结构尚未见报道。
因此， 本文通过加工截面突变的穿孔结构， 并嵌入三聚氰胺吸声材料， 对其吸声机理和宽带吸声进行研

究， 以期获得优良的吸声性能， 拓展穿孔吸声结构在船舶行业的应用范围。

１　 复合结构模型与吸声理论
１􀆰 １　 结构模型

图 １ 给出了突变截面穿孔板结构及其剖面等效图， 可见， 同心轴线上的两个孔径突变， 两孔连接

处将结构分成 ２ 块不同孔径的穿孔板， 可看作是这两部分的串联组合［５］ 。 图 １ 中， 入射声波和反射声
波分别以 Ａｅ － ｊｋｘ、 Ｂｅ＋ ｊｋｘ表示， Ａ、 Ｂ 为声压幅值； 左侧面的声压 Ｐ１ 和速度 Ｕ１ 表示系统输入； 板后背
腔声压为 Ｐ２ ， 速度为 Ｕ２ ， 右侧面声压 Ｐ３ 和速度 Ｕ３ 表示系统输出； 空腔深度为 Ｄ， ＰＰ１ 为靠近声源
侧穿孔板， ＰＰ２ 为远离声源侧穿孔板， ＰＰ１ 的孔径和厚度分别为 ｄ１ 、 ｔ１ ， ＰＰ２ 的孔径和厚度分别为 ｄ２ 、
ｔ２ 。 三聚氰胺不同的填充方式形成突变截面穿孔板⁃空腔、 突变截面穿孔板⁃三聚氰胺、 突变截面穿孔

板⁃三聚氰胺⁃空腔和突变截面穿孔板⁃空腔⁃三聚氰胺 ４ 种复合吸声结构 （见图 ２）。

图 1 突变截面穿孔板结构及其剖面等效图
Fig.1 Structures of perforated plates with abrupt cross鄄section and its equivalent cross鄄sectional diagram

·８７５·
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图 2 突变截面穿孔板鄄三聚氰胺复合吸声结构
Fig.2 Abrupt cross section perforated plate鄄melamine complex sound absorption structure

a) 突变截面穿孔板鄄空腔 b) 突变截面穿孔板鄄三聚氰胺

c) 突变截面穿孔板鄄三聚氰胺鄄空腔 d) 突变截面穿孔板鄄空腔鄄三聚氰胺

１􀆰 ２　 理论模型

基于 ＪＣＡ （Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｈａｍｐｏｕｘ⁃Ａｌｌａｒｄ） 等效流体模型和传递矩阵法建立突变截面穿孔⁃三聚氰胺吸

声结构的吸声系数理论模型， 其传递矩阵为：
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　 　 复合结构的传递矩阵记为 Ｔａ，ｂ，ｃ，ｄ
ｔｏｔａｌ 。 根据声学边界连续性有

Ｔａ
ｔｏｔａｌ ＝ ＴＰＰ１ＴＰＰ２Ｔａｉｒ，

Ｔｂ
ｔｏｔａｌ ＝ ＴＰＰ１ＴＰＰ２Ｔｐｏｒｏｕｓ，

Ｔｃ
ｔｏｔａｌ ＝ ＴＰＰ１ＴＰＰ２ＴｐｏｒｏｕｓＴａｉｒ，

Ｔｄ
ｔｏｔａｌ ＝ ＴＰＰ１ＴＰＰ２ＴａｉｒＴｐｏｒｏｕｓ。

（２）

其中： ＴＰＰ１（２）为穿孔域传递矩阵： Ｔａｉｒ、 Ｔｐｏｒｏｕｓ分别表示空气腔和三聚氰胺腔的传递矩阵。
根据 Ｉｎｇａｒｄ［１１］和 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 理论［１２］ ， 考虑两层穿孔板之间的无间隙过渡， 减少一半的声阻抗修正

值， ＰＰ１ 和 ＰＰ２ 的传递矩阵 ＴＰＰ１（２）可表示为：

１
ｊωρ０ｔ１（２） ［１ － ２ ／ （ｋ１（２） － ｊ ） × Ｊ１（ｋ１（２） － ｊ ） ／ （Ｊ０（ｋ１（２） － ｊ ））］ －１ ＋ ｊω０􀆰 ４２５ｄ１（２） ＋ ２ωρ０η ／ ４

σＰＰ１（２）
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é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
。 （３）

其中： ｋ 为穿孔常数； η 为动力黏度系数 （１􀆰 ８４ × １０ － ５ Ｐａ·ｓ）； Ｊ０ 为零阶贝塞尔函数； Ｊ１ 为一阶贝塞
尔函数。 空腔的传递矩阵 Ｔａｉｒ可由

Ｔａｉｒ ＝
ｃｏｓ（ｋ０Ｄ） ｊρ０ｃ０ ｓｉｎ（ｋ０Ｄ）

ｊｓｉｎ（ｋ０Ｄ） ／ （ρ０ｃ０ ） ｃｏｓ（ｋ０Ｄ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （４）
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求得。 其中： Ｄ 为空腔厚度； ｋ０ 为空气域波数， ｋ０ ＝ ω／ ｃ０， ω 为角频率， ω ＝ ２πｆ； ｃ０ 表示声速 （３４３ ｍ／ ｓ）。
三聚氰胺腔室的传递矩阵 Ｔｐｏｒｏｕｓ基于 ＪＣＡ 等效流体模型的表达式为：

Ｔｐｏｒｏｕｓ ＝
ｃｏｓ（ｋｐｈ） ｊＺｐｓｉｎ（ｋｐｈ）

ｊＺ －１
ｐ ｓｉｎ（ｋｐｈ） ｃｏｓ（ｋｐｈ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú。 （５）

其中： ｈ 为 三 聚 氰 胺 的 厚 度； ｋｐ 为 复 波 数， ｋｐ ＝ ω ρ（ω） ／ Ｋ（ω） ； Ｚｐ 为 特 征 声 阻 抗， Ｚｐ ＝

ρ（ω） Ｋ（ω） ， ρ（ω）、 Ｋ（ω） 分别表示三聚氰胺的等效动态密度和等效动态体积模量。
复合结构的表面声阻抗 Ｚψ 可表示为 Ｚψ ＝ Ｔψ

ｔｏｔａｌ１１
／ Ｔψ

ｔｏｔａｌ２１
， ψ ＝ ａ，ｂ，ｃ，ｄ 。 反射系数 βψ 和吸声系数

αψ 的表达式可分别表示为 βψ ＝
（Ｚψ － ρ０ｃ０ ）
（Ｚψ ＋ ρ０ｃ０ ）

， αψ ＝ １ － βψ ２ 。

２　 阻抗管测试和仿真验证
２􀆰 １　 阻抗管测试

通过 ３Ｄ 打印光敏树脂制备测试样件， 测试样件如图 ３ 所示。 测试样件 １ ～ ３ 的孔径 ｄ１ ＝ １􀆰 ５ ｍｍ、
ｄ２ ＝ ４ ｍｍ； 板厚 ｔ１ ＝ ｔ２ ＝ １ ｍｍ； 穿孔数分别为 １２、 １０、 ８； 腔深分别为 ２５、 ５０、 １００ ｍｍ。 阻抗管测试

系统如图 ４ 所示。 本文采用 ＳＷ４２２ 阻抗管声学测试系统来验证理论计算和数值模型， ＳＷ４２２ 阻抗管

的管径为 １００ ｍｍ， 采用双传声器传递函数法选择 １００ ～ ５００ Ｈｚ 频率范围进行吸声特性测量。

图 3 测试样件
Fig.3 Test samples

a) 样件 1 b) 样件 2

c) 样件 3
图 4 阻抗管测试系统

Fig.4 Impedance tube test system

２􀆰 ２　 有限元仿真

为验证理论模型， 基于阻抗管实验条件， 采用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件中的压力声学模块和热黏

性声学模块对阻抗管的空气腔及试件进行有限元建模 （见图 ５）。 与复合吸声固体模型不同， 本模型仅

使用空气作为材料， 空气材料采用 ＣＯＭＳＯＬ 内置材料。 在实验条件下， 扬声器产生平面波和非平面波，
非平面波在距离管径超过三倍的位置显著衰减。 因此， 在模拟声源时， 声源与传感器的距离需保持在管

径的三倍以上［１３ － １５］ 。 阻抗管采用压力声学建模， 管的边界被设定为声音硬边界， 以模拟无外部压力传

递的壁面条件。 穿孔壁面的力学条件和热条件分别设定为无滑移和等温， 其中无滑移边界类似于硬壁

面。 对于压力声学和热黏性声学 ２ 个模块， 初始的压力、 速度和温度变化均设为 ０。
图 ６ 为吸声样件 １ ～ ３ 的理论、 仿真、 阻抗管测试的结果。 可见， 在 １００ ～ ５００ Ｈｚ 频率范围内，

吸声系数曲线吻合较好。 理论预测和数值仿真样件 １ ～ ３ 的峰值频率分别位于 ３２５、 ２０５、 １３５ Ｈｚ 附

近， 吸声峰值分别为 ０􀆰 ９２、 ０􀆰 ９５、 ０􀆰 ９６。 图 ６ 的曲线表明， 突变截面穿孔板通过在较厚的板材上加

·０８５·
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工数量较少的穿孔获得了好的吸声性能。 谷底处吸声系数曲线开始出现较小的偏差， 实验测得更高的

吸声系数， 这是由于样件振动引起二次峰值， 而理论预测和数值仿真不考虑这一点。 同时， 加工精度

和样件安装等原因导致测试与预测结果存在不可避免的微小误差。 总体而言， 所建立的理论模型和数

值模型可以准确预测样件的吸声性能。

图 5 仿真模型
Fig.5 Simulation model

图 6 理论、 仿真和实验结果
Fig.6 Theoretical, simulation and experimental results

３　 吸声性能和宽带吸声
３􀆰 １　 吸声性能

为揭示突变截面穿孔板⁃三聚氰胺复合吸声结构的吸声特性及其机理， 利用多孔介质声学对三聚氰

胺进行模拟， 同时与传统直通孔径穿孔板进行对比。 几何结构参数如表 １ 所示， 其吸声系数计算结果见

图 ７。 可见， 在相同条件下， 相比单一孔径穿孔板共振结构， 突变截面穿孔板展现出低频宽带吸声潜力。
突变截面穿孔板⁃空腔、 突变截面穿孔板⁃三聚氰胺、 突变截面穿孔板⁃三聚氰胺⁃空腔和突变截面穿孔板⁃
空腔⁃三聚氰胺 ４ 种结构的共振频率分别为 ２４６、 ２３８、 ２４０、 ２４０ Ｈｚ， 吸声峰值分别为 ０􀆰 ９２、 ０􀆰 ７１、 ０􀆰 ７２、
０􀆰 ９９， 有效吸声频率宽度分别为 ８２、 １６６、 １６６、 １３２ Ｈｚ。 相较于未填充三聚氰胺的突变截面穿孔板， 背

腔填充三聚氰胺的复合结构展现出更优的低频宽带吸声特性。 其中， 突变截面穿孔板⁃三聚氰胺、 突变

截面穿孔板⁃三聚氰胺⁃空腔在峰值频率和吸声带宽方面相近， 但后者能够减少三聚氰胺厚度。

表 １　 几何参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

吸声结构
孔径

／ ｍｍ
腔深

／ ｍｍ
三聚氰胺

厚度 ／ ｍｍ
板厚

／ ｍｍ
穿孔率

／ ％

传统穿孔板 １ １􀆰 ５ ５０ ０ ２ ０􀆰 ７５

传统穿孔板 ２ ２􀆰 ０ ５０ ０ ２ ０􀆰 ７５

突变截面穿孔板⁃
空腔

１􀆰 ５ ／ ２􀆰 ０ ５０ ０ １ ／ １ ０􀆰 ２７ ／ ０􀆰 ４８

突变截面穿孔板⁃
三聚氰胺

１􀆰 ５ ／ ２􀆰 ０ ０ ５０ １ ／ １ ０􀆰 ２７ ／ ０􀆰 ４８

突变截面穿孔板⁃
三聚氰胺⁃空腔

１􀆰 ５ ／ ２􀆰 ０ １０ ４０ １ ／ １ ０􀆰 ２７ ／ ０􀆰 ４８

突变截面穿孔板⁃
空腔⁃三聚氰胺

１􀆰 ５ ／ ２􀆰 ０ ４０ １０ １ ／ １ ０􀆰 ２７ ／ ０􀆰 ４８

图 7 吸声系数曲线
Fig.7 Sound absorption coefficient curve

·１８５·
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　 　 图 ８ 给出了吸声结构的共振处声压场分布云图。 可见， 突变截面穿孔板⁃空腔⁃三聚氰胺复合结构

在共振吸声处声压显著减小， 而突变截面穿孔板⁃三聚氰胺和突变截面穿孔板⁃三聚氰胺⁃空腔复合结构

的共振处声压较未添加三聚氰胺的材料有所增加， 揭示了这两种复合结构吸声峰值显著减小的原因。
通过研究声能密度耗散分布， 可以较好地解释这一现象。

a) 突变截面穿孔板鄄空腔 b) 突变截面穿孔板鄄三聚氰胺

c) 突变截面穿孔板鄄三聚氰胺鄄空腔 d) 突变截面穿孔板鄄空腔鄄三聚氰胺
图 8 共振处声压场分布

Fig.8 Sound pressure field distribution at resonance
图 ９ 为嵌入三聚氰胺多孔材料复合结构的声能耗散密度云图。 可见， 突变截面穿孔板⁃三聚氰胺

和突变截面穿孔板⁃三聚氰胺⁃空腔复合吸声结构的耗散水平相近， 而突变截面穿孔板⁃空腔⁃三聚氰胺

复合结构的穿孔域的功耗密度值较大， 声能耗散较小导致了三聚氰胺紧靠穿孔板的两复合吸声结构的

吸声峰值下降。

a) 突变截面穿孔板鄄三聚氰胺 b) 突变截面穿孔板鄄三聚氰胺鄄空腔 c) 突变截面穿孔板鄄空腔鄄三聚氰胺
图 9 声能耗散密度分布

Fig.9 Acoustic dissipation density distribution

·２８５·
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为比较各腔室的声能耗散能力， 对添加三聚氰胺的吸声结构进行腔室耗散能力的定量研究，
图 １０ 为腔室能量耗散曲线。 可见， 在峰值吸收频率处， 各腔室的能量耗散均达到最大值。 值得注意

的是， 突变截面穿孔板⁃三聚氰胺⁃空腔和突变截面穿孔板⁃空腔⁃三聚氰胺复合结构在较宽频率范围内

的声波耗散能力优于突变截面穿孔板⁃空腔⁃三聚氰胺复合结构， 这与其吸声系数的研究结果一致。 突

变截面穿孔板⁃空腔⁃三聚氰胺复合结构中穿孔域、 三聚氰胺域耗散的声能量分别为 ３􀆰 ８ × １０ － ７ 、 １􀆰 １ ×
１０ － ７ Ｗ， 接近突变截面穿孔板⁃三聚氰胺、 突变截面穿孔板⁃三聚氰胺⁃空腔结构的 ４ 倍和 ２ 倍。

a) 突变截面穿孔板鄄三聚氰胺 b) 突变截面穿孔板鄄三聚氰胺鄄空腔

c) 突变截面穿孔板鄄空腔鄄三聚氰胺

图 10 能量耗散曲线
Fig.10 Energy dissipation curve

上述结果表明， 嵌入的三聚氰胺多孔材料有效参与了声能耗散。 与传统穿孔板不同， 嵌入三聚氰

胺的复合吸声结构能够实现良好的可调吸声效果。 穿孔板与三聚氰胺通过空气隔开的突变截面穿孔板⁃
空腔⁃三聚氰胺复合结构显著提升了吸声系数。 突变截面穿孔板⁃三聚氰胺⁃空腔和突变截面穿孔板⁃空
腔⁃三聚氰胺复合结构则表现出更为出色的宽带吸声性能。 为减少三聚氰胺的嵌入量， 后续将重点研

究突变截面穿孔板⁃空腔⁃三聚氰胺复合结构。 因此， 下文针对吸声性能较好的突变截面穿孔板⁃空腔⁃
三聚氰胺和突变截面穿孔板⁃空腔⁃三聚氰胺复合结构开展宽带吸声研究。
３􀆰 ２　 宽带吸声

多吸声单元耦合是一种宽带吸声设计的高效方法。 本文以八单元并联突变截面⁃三聚氰胺⁃空气、
突变截面⁃空气⁃三聚氰胺复合吸声结构为例， 两并联结构的示意图分别如图 １１、 图 １２ 所示。 通过线

性微分策略的粒子群优化算法［１６⁃１７］ ， 在 ２０００ Ｈｚ 频率范围内， 优化目标设定为平均吸声系数

∫ｆ２

ｆ１
α（ ｆ）ｄｆ （ ｆ２ － ｆ１ ） 并进行宽带吸声寻优。 考虑实际生产及安装应用， ｄ１ ～ ８

１ 取 １ ～ ４ ｍｍ， ｄ１ ～ ８
２ 大于小

孔孔径同时小于 ５ ｍｍ， ｄ１ ～ ８
１ 、 ｄ１ ～ ８

２ 分别表示 １ ～ ８ 单元的小孔孔径和大孔孔径， 各单元 ＰＰ１、 ＰＰ２ 板

厚均设为 １ ～ ５ ｍｍ， 最大穿孔数量为 ５０， 最大空腔深度为 ５０ ｍｍ。

·３８５·
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图 11 八单元并联突变截面鄄三聚氰胺鄄
空气复合吸声结构

Fig.11 Eight鄄unit parallel mutation section perforated
plate鄄melamine鄄air structure

图 12 八单元并联突变截面鄄空气鄄
三聚氰胺复合吸声结构

Fig.12 Eight鄄unit parallel mutation section
perforated plate鄄air鄄melamine structure

八单元并联突变截面穿孔板⁃三聚氰胺⁃空气和突变截面穿孔板⁃空气⁃三聚氰胺复合吸声结构的吸

声系数分别如图 １３、 图 １４ 所示。 优化结果显示， 两者的平均吸声系数均接近 ０􀆰 ７６８， 亚波长厚度为

５０ ｍｍ 。 八单元并联突变截面穿孔板⁃三聚氰胺⁃空气复合吸声结构的吸声系数在 ８００ ～ １９００ Ｈｚ 实现连

续的强吸声 （ α ＞ ０􀆰 ９ ）， 小于声音波长的 １ ／ ９； 八单元并联突变截面穿孔板⁃空气⁃三聚氰胺复合吸声

结构的吸声系数在 ６１０ ～ １９００ Ｈｚ 实现高效吸声 （ α ＞ ０􀆰 ９ ）， 小于声波长的 １ ／ １１。 经优化设计后的多

单元并联结构各子单元处于弱共振状态， 而各吸声单元间的强耦合使并联结构实现连续准完美吸声。

图 14 并联突变截面穿孔板鄄空气鄄
三聚氰胺结构优化结果

Fig.14 Optimization results of the structure of perforated
plate with parallel mutation section鄄air鄄melamine

图 13 并联突变截面穿孔板鄄三聚氰胺鄄
空气结构优化结果

Fig.13 Optimization results of parallel mutation
section perforated plate鄄melamine鄄air structure

４　 结论
本文提出了由突变截面穿孔板、 三聚氰胺和空气串联而成的 ４ 种复合结构， 采用阻抗管测试系

统、 ＣＯＭＳＯＬ 数值仿真和理论推导进行了复合结构的声学特性研究。 结果表明， 突变截面穿孔板可以

实现在较厚的板材上加工数量较少的穿孔， 并保持良好的吸声性能； 嵌入的三聚氰胺参与了声能耗

散， 提高了结构的吸声可调性， 使吸声结构更具低频宽带吸声优势； 八单元并联的突变截面穿孔板⁃
三聚氰胺⁃空气和突变截面穿孔板⁃空腔⁃三聚氰胺复合吸声结构分别实现了 ８００ ～ １９００、 ６１０ ～ １９００ Ｈｚ
的连续准完美吸声。
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