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摘　 要: 为了研究微缝吸声板的几何参数对其吸声性能的影响ꎬ以微孔吸声板理论为基础ꎬ设
计制作了微缝吸声板ꎬ对微缝吸声板进行阻抗管试验并与仿真模拟结果进行对比分析ꎬ仿真结

果与试验结果基本一致ꎮ 通过仿真不同几何参数下微缝吸声板的相对声阻抗ꎬ计算得出吸声

系数进行对比ꎬ结果表明ꎬ当缝宽和膜厚相对增加时ꎬ微缝吸声板的吸声峰值和吸声带宽均略

有减小ꎮ
关　 键　 词: 微孔吸声板ꎻ微缝吸声板ꎻ吸声性能ꎻ模拟分析
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　 　 多孔性吸声材料大多会对人体或环境造成影

响ꎬ为保护环境、降低噪声的影响ꎬ微孔吸声板、微
缝吸声板等吸声产品应运而生ꎮ

Ｓｔｉｎｓｏｎ[１]研究了常规孔型和非常规孔型的声

阻抗率ꎬ结果表明ꎬ声阻抗率均由孔内黏滞摩擦引

起ꎮ Ｋｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ 等[２]设计了具有共振吸声结构的

狭缝板ꎬ并研究了狭缝孔的末端修正长度ꎮ 马大

猷[３]提出末端声阻和声抗的修正模型ꎬ并对狭缝

孔的孔内效应做了探索ꎬ随后将狭缝孔的末端修

正视作圆孔的末端修正ꎬ研究了狭缝孔的声抗末

端修正ꎮ Ｎｉｎｇ 等[４]探索出圆形孔、方形孔及三角

形孔的吸声效果ꎬ通过对比发现截面积相等情况

下三角形孔的吸声效果更好ꎬ在保证内切圆和外

接圆直径一定的条件下ꎬ微形孔的周长越长ꎬ其高

频吸声效果和吸声带宽越明显ꎮ Ｚｈａｏ 等[５] 研究

了一种新型吸声结构ꎬ其厚度与最低吸收峰值对



应波长的比值小于 ３􀆰 ４％ ꎮ Ｚｉｅｌｉｎ′ ｓｋｉ 等[６] 通过理

论计算和试验结果相结合的方法ꎬ探索了有空腔

的微缝孔的吸声性能ꎮ Ｃｏｂｏ 等[７] 研究了微缝板

的声阻抗预测模型ꎬ并指出将微缝孔等效为圆形

孔并运用经典微穿孔板的预测方法比直接运用微

缝板的预测方法更准确ꎮ
综上所述ꎬ对于一定长度的微缝孔ꎬ与其相同

截面积的其他孔形的孔内声阻明显低于微缝孔ꎮ
在保证圆形孔直径、方形孔边长、三角形孔边长和

微缝孔的缝长相等的情况下ꎬ微缝孔的孔内声压

最低ꎮ 由此可知ꎬ微缝孔的声阻抗相较于其他孔

形更容易调节ꎬ微缝吸声板的结构性能更优ꎮ
本文对微缝吸声板进行黏热声学仿真分析ꎬ

研究其相对声阻抗和吸声系数ꎬ并与试验数据进

行对比分析ꎬ探索微缝吸声板的几何参数对其吸

声性能的影响规律ꎮ

１　 微孔吸声板的吸声机理

微孔吸声板的吸声机理主要是指声音在板内

的消耗扩散ꎬ其包括末端效应和孔内效应ꎮ 末端

效应主要是声波出入微孔时沿障板流动产生的摩

擦损失和末端的声辐射ꎻ孔内效应主要由孔内的

黏滞摩擦引起[８ － ９]ꎮ
孔内黏滞摩擦引起的声阻抗率 Ｚ１ 为

Ｚ１ ＝ ｊωρｔ １ － ２
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式中:ｘ ＝ ｄ
２

ρω
η ꎬ其中 η 为空气的黏滞系数ꎬｄ 为

微孔吸声板中微孔直径ꎬω 为角频率ꎬρ 为空气密

度ꎻｔ 为微孔吸声板中微孔厚度ꎻ Ｊ１ 为一阶贝塞尔

函数ꎻＪ０ 为零阶贝塞尔函数ꎮ
钱佳林等 [１０]使用表面声阻抗 ＲＳ 作为声阻的

末端修正ꎬ末端的声辐射使微孔有限长度增加

０􀆰 ８５ｄꎬ作为声抗的末端修正ꎮ 因此ꎬ当微孔两端

为无限平面折流板时ꎬ声阻率增大 ２ ２ωρηꎬ在微

孔吸声板中ꎬ其相对声阻抗为单个微孔声阻抗率

与整个微孔吸声板的穿孔率和空气特性阻抗的商

(ρｃ)ꎬ故微孔吸声板的相对声阻抗 ｚ１ [１１ － １３]为
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式中:ｐ 为微孔吸声板中微孔面积与微孔吸声板

面积的比ꎬ即穿孔率ꎻｃ 为声音在空气中的传播

速度ꎮ

２　 微缝吸声板的结构及原理

微缝吸声板是在低流阻通透板上贴覆薄膜ꎬ
并于薄膜表面对应通透处施加连续机械作用ꎬ利
用薄膜的张力自然形成大量微缝ꎮ 低流阻通透板

主要起通透、支撑和保护的作用ꎬ微缝薄膜主要起

吸声的作用ꎬ两者组合类似于目前工程上常用的

穿孔护面板复合矿物棉结构ꎮ
微缝吸声板的声阻抗率 Ｚ２

[１４ － １６]为

Ｚ２ ＝ ｊωρｔ １ － １
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式中 ｘ ＝ ｂ
２

ρω
η ꎬ其中 ｂ 为微缝吸声板中的缝间

距ꎮ
微缝吸声板的相对声阻抗 ｚ２ [１７ － １９]为
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　 ｄθꎬ 其 中 ｅ ＝

１ － ｂ
Ｌ( )

２
ꎬθ 为声波与测试板材法线的夹角ꎬＬ

为微缝吸声板中微缝的长度ꎮ

３　 微缝吸声板的试验测试

３. １　 测试方法

为了验证微缝吸声板的吸声性能ꎬ对其进行

阻抗管试验ꎮ 阻抗管常用于测量小试件垂直入射

条件下的吸声系数、反射系数和特性阻抗等参数ꎬ
测试过程参考 ＧＢ / Ｔ １８６９６. ２—２００２«声学 阻抗

管中吸声系数和声阻抗的测量 第 ２ 部分:传递函

数法»ꎬ测试的频率范围为 ２００ ~ １ ６００ Ｈｚꎮ
３. ２　 测试系统组成

测试系统由驻波管、高端传声器、数据采集

卡、电脑等组成ꎬ具体包括 ４２０６ 型阻抗管、２７１６￣Ｃ
型功率放大器、３５６０ 型信号采集仪以及笔记本电

脑ꎬ如图 １ 所示ꎮ
测试仪软件能自动计算出吸声系数ꎬ并能生

成吸声系数与频率的坐标曲线ꎮ 仪器输出信号的

频率和幅度在规定范围内可自由设定ꎮ
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图 １　 阻抗管测试系统

Ｆｉｇ. １　 Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｔｕｂｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

３. ３　 测试试样

将试样加工成直径为 １００ ｍｍ 的圆ꎬ底板孔

径为 １􀆰 ５ ｍｍꎬ孔间距为 ５ ｍｍꎬ穿孔率为 １􀆰 ２％ ꎬ厚
度为 ０􀆰 ８ ｍｍꎬ 表面膜层为铝箔ꎬ 膜层厚度为

０􀆰 ０５ ｍｍꎬ裂缝数量为 ２ꎬ 缝长 １􀆰 ３ ｍｍꎬ 腔深

１００ ｍｍꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 试验试样

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３. ４　 软件仿真

由仿真软件得到微缝吸声板的声阻抗与吸声

系数ꎬ并与试验数据进行对比ꎬ结果如图 ３ 和图 ４
所示ꎮ

图 ３　 相对声阻抗

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

　 　 由图 ３、图 ４ 可知ꎬ仿真软件模拟与试验测得

的相对声阻和声抗一致性较好ꎬ数据误差较小ꎮ

图 ４　 吸声系数

Ｆｉｇ. ４　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ

４　 几何参数对吸声性能的影响

４. １　 仿真模型建立

利用模拟软件对微孔吸声板、微缝吸声板及

其末端进行模拟ꎬ微缝吸声板(ＭＳＰ)仿真结构如

图 ５ 所示ꎮ 图 ５ 中:ｈ１ 表示微孔厚度ꎻｂ 表示微孔

长度ꎻｈ２ 表示微缝厚度ꎻ微缝长度为 ２ｄ / ３ꎻ空气场

厚度为 ３ｄ / ２ꎻ完美匹配层厚度为 ｄ / ２ꎮ 左侧第一

个空气域为单位振幅在平面波入射时的背景

声场ꎮ

图 ５　 ＭＳＰ 仿真结构示意图

Ｆｉｇ. ５　 Ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＳＰ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 模拟单元由空气域和完美匹配层组成ꎮ 空气

域位于孔隙和裂纹内及孔隙和裂纹的两端ꎮ 完美

匹配层位于空气域的两端ꎬ是模拟开放域或无限

域的特殊介质层ꎮ 由于这种特殊介质层的波阻抗

与其相邻介质中的波阻抗完全相同ꎬ因此声波可

以很容易进入完全匹配层ꎬ并被完全吸收而不会

反射回来ꎮ
４. ２　 设置仿真模型边界条件

三维模型的物理场被设定为黏 － 热声频域界

面ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 ＭＳＰ 仿真结构边界条件设置

Ｆｉｇ. ６　 ＭＳＰ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｓｅｔｔｉｎｇ

　 　 图 ６ 中:灰色表示微孔吸声板接触的表面ꎬ设
置为具有非滑动和等温壁边界条件ꎬ即刚性壁ꎻ绿
色表示对称平面ꎬ设置为具有对称边界条件ꎻ橙色

表示空气域和完美匹配层ꎬ设置为具有滑移和绝

热边界条件ꎮ
４. ３　 仿真模拟结果

在仿真模型边界条件设置后进行网格划分ꎬ
如图 ７ 所示ꎮ 网格划分结束后进行计算分析即可

完成模拟ꎮ

图 ７　 ＭＳＰ 仿真结构网格划分

Ｆｉｇ. ７　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ＭＳＰ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 应用仿真软件模拟微缝吸声板ꎬ设置底板厚

０􀆰 ８ ｍｍꎬ矩形孔长 ３ ｍｍꎬ宽 １ ｍｍꎬ孔间距４ ｍｍꎬ
膜厚 ０􀆰 ０５ ｍｍꎬ裂缝数量为 ２ꎬ缝长 ３ ｍｍꎬ缝宽

０􀆰 １ ｍｍꎬ穿孔率为 １􀆰 ２％ ꎮ 将膜厚 ｔ 从０􀆰 ０５ ｍｍ增

加至 ０􀆰 １１ ｍｍꎬ通过仿真得到不同膜厚情况下的

相对声阻抗与吸声系数ꎬ如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ
由图 ８ 和图 ９ 可知ꎬ随着膜厚的增加ꎬ微缝吸

声板的相对声阻和相对声抗逐渐增加ꎮ 当膜厚增

加至 ０􀆰 １１ ｍｍ 时ꎬ相对声阻最大ꎮ 由式(２)和式

(４)可知ꎬ孔内效应引起的声阻抗率与厚度成正

比ꎬ末端效应与厚度无关ꎮ 表明随着膜厚的增加ꎬ
微缝吸声板的共振吸声频率向低频缓慢变化ꎬ最

大吸声系数也随之减小ꎮ

图 ８　 膜厚对声阻抗的影响

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ
ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

图 ９　 膜厚对吸声系数的影响

Ｆｉｇ. ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

保持膜厚为 ０􀆰 ０５ ｍｍꎬ其他条件不变ꎬ将缝宽

ｗ 从 ０􀆰 ０８ ｍｍ 增加至 ０􀆰 １４ ｍｍꎬ得到不同缝宽条

件下的相对声阻抗和吸声系数ꎬ如图 １０ 和图 １１
所示ꎮ

图 １０　 缝宽对声阻抗的影响

Ｆｉｇ. １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｍ ｗｉｄｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
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图 １１　 缝宽对吸声系数的影响

Ｆｉｇ. １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅａｍ ｗｉｄｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 由图 １０ 和图 １１ 可知:随着缝宽的增加ꎬ微缝

吸声板的相对声阻逐渐减小ꎬ相对声抗逐渐增加ꎻ
当缝宽增加至 ０􀆰 １４ ｍｍ 时ꎬ相对声抗最大ꎬ增加

了 ３８􀆰 ４％ ꎻ相对声阻最多减小了 ４７􀆰 ９％ ꎮ 表明随

着缝宽的增加ꎬ微缝吸声板的共振吸声频率向低

频缓慢变化ꎬ最大吸声系数也随之变化ꎮ
保持缝宽为 ０􀆰 １ ｍｍꎬ其他条件不变ꎬ缝长 ｌ

从 １􀆰 ５ ｍｍ 增加至 ３ ｍｍꎬ得到不同缝长条件下的

相对声阻抗和吸声系数ꎬ如图 １２ 和图 １３ 所示ꎮ

图 １２　 缝长对声阻抗的影响

Ｆｉｇ. １２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｍ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

　 　 由图 １２ 和图 １３ 可知ꎬ随着缝长的增加ꎬ微缝

吸声板的相对声阻逐渐减小ꎬ相对声抗变化较小ꎬ
当缝长增加至 ３ ｍｍ 时ꎬ相对声阻最多减小了

２０􀆰 ４％ ꎮ 表明随着缝长的增加ꎬ微缝吸声板的共

振吸声频率、最大吸声系数变化不大ꎮ

图 １３　 缝长对吸声系数的影响

Ｆｉｇ. １３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｍ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

５　 总结

本文以微孔吸声板理论为基础ꎬ设计制作了

微缝吸声板ꎬ并对微缝吸声板进行了阻抗管试验

与仿真模拟ꎬ得出如下结论ꎮ
１)在相同条件下ꎬ试验得出的吸声系数和相

对声阻抗与仿真结果基本一致ꎮ
２)增加微缝吸声板的膜厚、缝宽ꎬ其吸声频率

和吸声系数均有所减小ꎮ
３)微缝吸声板的缝长变化对微缝吸声板的共

振吸声频率、最大吸声系数等结构性能影响不

明显ꎮ
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