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摘 要:汽车顶棚减振是控制车内噪声危害的主要方式之一,但传统降噪材料的选用严重影响了降噪效果,声
学超材料以其良好的减振效果为解决车内噪声问题提供了新的思路。设计了一种螺旋声学超材料单胞结构,
确定单胞几何参数及材料参数,并对单胞模型镜像处理得到共振单元组有限元模型,仿真模拟证明该共振单

元组在35
 

Hz左右达到减振效果。对简化汽车顶棚的有限元模型进行仿真实验,结果表明设计的声学超材料

具有良好减振效果。
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Abstract:
 

Automobile
 

roof
 

vibration
 

reduction
 

is
 

one
 

of
 

the
 

main
 

ways
 

to
 

control
 

the
 

harm
 

of
 

automobile
 

interior
 

noise,
 

but
 

the
 

selection
 

of
 

traditional
 

noise
 

reduction
 

materials
 

seriously
 

affects
 

its
 

effectiveness.
 

Acoustic
 

metamaterials
 

provide
 

new
 

ideas
 

for
 

solving
 

the
 

problem
 

of
 

automobile
 

interior
 

noise
 

with
 

their
 

good
 

vibration
 

reduction
 

effect.
 

This
 

paper
 

designs
 

a
 

spi-
ral

 

acoustic
 

metamaterial
 

unit
 

cell
 

structure,
 

determines
 

the
 

geometric
 

and
 

material
 

parame-
ters

 

of
 

the
 

unit
 

cell,
 

and
 

obtains
 

a
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

resonant
 

element
 

group
 

through
 

mirror
 

processing
 

of
 

the
 

unit
 

cell
 

model.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

resonant
 

element
 

group
 

achieves
 

vibration
 

reduction
 

effect
 

at
 

around
 

35
 

Hz.
 

Simulation
 

experiments
 

are
 

conducted
 

on
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

simplified
 

automobile
 

roof,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

acoustic
 

metamaterial
 

designed
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

good
 

vibration
 

reduction
 

effect.
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随着现代社会的快速发展,汽车已成为人们日常生活中不可或缺的交通工具。然而,汽车在行驶过程

中产生的噪声和振动,不仅会影响驾乘人员的舒适性,还会对人的身心健康造成潜在的威胁。因此,提高

汽车的噪声(Noise)、振动(Vibration)与声振粗糙度(Harshness)性能即汽车的NVH,降低车内噪声,已
成为汽车制造商和研究人员关注的重点。研究表明,全球1/3的汽车整车问题与NVH相关[1-3]。高速行

驶时,汽车会产生动态噪声,包括车内和车外噪声。车内噪声主要源于发动机运转产生的机械振动以及变

速箱工作时的振动,这些振动经底盘、车架和汽车顶棚传递至车身各处,影响车内噪声水平[4]。车内噪声

会对驾驶员和乘客身心健康造成危害,持续处于高噪声环境可能引发乘坐人员不良反应,增加交通事故发

生概率[5]。因此,降低车内噪声来保障驾乘人员安全、健康至关重要。
传统的降噪材料在一定程度上能够减少车内噪声,但它们往往存在一些局限性,例如,一些材料的降

噪效果在特定频段内不够理想,很可能会增加车辆的质量和成本[6]。随着声学超材料的发展,其在汽车降

噪中的应用日益增多,局域共振型声学超材料为车内噪声控制提供了新思路和可能性[7]。MARASINGHA-
ARACHCHIGE等[8]提出了用于汽车前围板的声学包装双层结构隔音垫,在总体质量轻5

 

kg的情况下

吸声性能更优。SIAVOSHANI等[9]针对汽车前围板隔音提出了新型声学超材料结构隔音垫,通过统计

能量分析(Statistical
 

Energy
 

Analysis,SEA)计算吸、隔声性能,增加驾驶座位一侧吸声层面密度以提高

隔声量。麻乘榕等[10]针对汽车低频振动问题设计了基于局域共振机理的新型二维声学超材料结构,在低

于100
 

Hz频段形成完全带隙,有效抑制了z方向振动弯曲波。张吉楠[11]结合声学超材料带隙特性对发

动机噪声进行有效控制,设计了减振降噪的声学超材料单胞结构。可见,设计声学超材料可作为减振降噪

手段,提升车辆整体舒适性和降噪性能[12-13]。
汽车顶棚板壳结构振动是车内中低频噪声的主要成因之一,但相关研究较少,利用声学超材料方法处

理这一问题的研究更为罕见。本文的重点是探讨声学超材料的能带结构和振动特征,构建了一个螺旋的

声学超材料单元结构,通过有限元模拟方法研究了有限周期排列的声学超材料单元结构的减振效果,并利

用仿真验证所开发的声学超材料在汽车顶棚降低噪声方面的效果,通过深入探究声学超材料的减振机理,
优化其设计和性能,有望为汽车行业提供更加有效的减振降噪解决方案,提升汽车的NVH性能,为驾乘

人员创造更加安静、舒适的出行环境。

1 螺旋局域共振单元结构设计

本文将有机玻璃薄板作为声学超材料的基体板,在该基体板上打造出呈周期性排列的局域共振单元。
通过在基体板上去除螺旋沟槽制作成螺旋梁,进而构建出有机玻璃薄板型局域共振型声学超材料,有限元

模型如图1所示,其中,质量块采用铅材料,磁性热熔阻尼层选用黏弹性阻尼材料。
如图2所示,螺旋梁与圆柱体质量块可以简化为弹簧-质量块系统。该系统通过改变质量块的大小,

以及悬臂梁的宽度等设计变量,调节局域共振单元的共振频率;通过控制磁性热熔阻尼层选用材料的泡孔

大小、通孔或闭孔的方式来增加系统的吸声效果,从而增强减振降噪的效果。

图1 螺旋声学超材料有限元单胞模型 图2 弹簧质量块简化模型
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图3 螺旋声学超材料几何单胞模型

  螺旋声学超材料几何单胞模型

见图3,设周期结构的晶格常数为

a,基体板(有机玻璃薄板)厚度为

p,质量块(圆柱体)半径和高度分

别为r和h,螺旋梁沟槽宽度为t,
螺旋梁宽度为w 。螺旋梁曲率半

径的控制方程为

ρ=
(w+t)φ
2π

(1)

式中:ρ为 曲率半径;φ为 螺旋梁的总旋转角度。

2 单胞结构几何参数设计与分析

设基体板的质量为M,位移为X;圆柱体质量块的质量为m,位移为x;基体受到的激励为F,质量块

受到的反作用力为F1,弹簧刚度系数为k。由牛顿第二定律和胡克定律可得

F-F1=(jω)2MX (2)

F1=(jω)2mx (3)
k(X-x)=F1 (4)

则系统等效质量和位移频响函数的表达式为

me=M +
mω20

ω20-ω2
(5)

H(ω)=X
F =- 1

meω2
(6)

式中:ω为外部激励的角频率;ω0= k/m 为内部弹簧振子的固有角频率;j为工程领域标准的虚数单

位,用于描述频域中振动系统的“幅值-相位”耦合特性;me为系统动态等效质量;H(ω)为系统位移频响

函数。
随着外部激励角频率的改变,系统等效质量和运动状态的变化情况如表1所示。

表1 激励角频率与动态等效质量之间的相互关系

激励角频率ω 动态等效质量me 系统运动状态

ω=0 me=M+m 同步运动

0<ω<ω0 me>0 同向运动

ω→ω0 me→∞ 系统振动趋于静止

ω0<ω<ω0
 M+m

M
me<0 负等效质量,反向运动

ω→ω0
 M+m

m
me→0 等效质量趋近于0,系统共振

ω>ω0
 M+m

M
me>0 同向运动

ω→∞ me→M 趋于静止

由表1可以看出,当ω=0或0<ω<ω0时,系统的运动状态分别为同步、同向运动,且并未出现带隙;
当ω与局域共振单元的ω0接近时,其动态等效质量me趋近于无限大,并出现带隙[14]。通过Comsol软件

调控等效模型中k和m 的大小以及局域共振单元的能带结构,得到螺旋声学超材料单胞模型和低频带隙

频段,如图4、图5所示。
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图4 单胞模型

  由图5单胞的带隙频段分布示意可知,
解1—解3为连续低频能带,对应单胞整体

的刚性振动模式,如基体板与质量块的同步

平动,该频段内弹性波可自由传播,无减振效

果;频率范围约25~38
 

Hz时为局域共振带

隙,此频段内弹性波被局域共振单元阻隔,无
法在超材料中传播,是减振作用的核心频段;
带隙上方的高频能带,解4—解6对应单胞

的高阶振动模式,如螺旋梁的扭转振动,该频

段弹性波虽可传播,但振动能量集中于局部

结构,对汽车顶棚整体振动影响较小。
最终确定单胞的几何参数为:晶格常数

a=30
 

mm,基体板厚度p=1
 

mm,螺旋梁宽度w =4
 

mm,螺旋槽宽度t=1
 

mm,螺旋梁旋转角度φ=
2π(起始)、5.75π(终止),圆柱体质量块半径r=5

 

mm、高度h=8
 

mm,磁性热熔阻尼层0.01
 

mm。单胞

的基体板材料参数为密度1142
 

kg/m3,弹性模量2
 

GPa,泊松比0.389;铅材料参数为密度11600
 

kg/m3,
弹性模量40.8

 

GPa,泊松比0.369;黏弹性阻尼材料参数为密度1140
 

kg/m3,弹性模量0.06
 

GPa,泊松比

0.49。
图6为单胞一阶振型,可以观察到振动弹性波在局域共振单元内的局限性,这种特性使得振动能量有

效地被吸收和阻隔,从而提升了减振效果。这一现象通常与局域共振机制密切相关。该局域共振单元的

一阶固有频率为33.477
 

Hz,位于带隙频段内,从而验证了动态等效参数分析的正确性。

图5 带隙频段 图6 单胞一阶振型(33.477
 

Hz)

图7 共振单元组有限元模型

3 局域共振单元排布与传递率分析

为使局域共振型声学超材料能够产生更好的

减振效果,需要尽可能多地布置局域共振单元。
振动弹性波是由车身前挡风玻璃结构通过磁性热

熔阻尼层传递的,局域共振声学超材料基体板贴

附在汽车顶棚靠近车身前挡风玻璃的顶棚结构

上,同时应避免贴附时产生空隙[15]。对单胞模型

镜像处理,保留原有单胞模型,对镜像模型施加阵

列组合,x轴方向单胞数量为5,建立共振单元组

有限元模型,如图7所示。
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采用固体力学模块,对单胞进行周期性排列。选取图7沿x 轴方向左端2个单胞的左边界为输入

端,右端2个单胞的右边界为输出端,在组件中定义变量ain(输入端加速度响应)与aout(输出端加速度响

应),计算传递率T:

T=20lg(
aout
ain
) (7)

利用Comsol仿真模拟软件对共振单元组进行仿真模拟,通过添加全局变量探针定义传递率T,添加

积分1(输入端积分)、积分2(输出端积分),计算加速度响应。在固体力学中,对输入端施加z方向的指定

位移激励,得到共振单元组位移量传递响应,如图8所示。在35
 

Hz时沿x 轴左端基体板的振动峰值为

2×106
 

N/m2,右端基体板振动峰值为0.2×106
 

N/m2,产生了明显的减振效果。
为得到结构的频率响应函数,本文在Comsol中添加频域分析,在10~100

 

Hz每0.5
 

Hz设为1个频

段进行传递率仿真,结果如图9所示。

图8 共振单元组位移量传递响应 图9 共振单元组的传递率

由图9可以看出,在25~38
 

Hz的低频范围内传递率衰减明显,与图4、图5单胞结构几何参数设计

与分析所得到的35
 

Hz左右的带隙频段范围相符合,可证明该共振单元组符合设计要求。

4 应用仿真效果对比

在Comsol中建立汽车顶棚简化模型,如图10所示,对汽车顶棚进行有限元分析,得到汽车顶棚贡献

量节点。在汽车顶棚简化模型中沿y轴方向施加边界载荷和100
 

N的激励,添加频域研究,得到其35
 

Hz
时的振动效果如图11所示,在35

 

Hz时汽车顶棚振动峰值为3.45×108
 

N/m2。

图10 汽车顶棚简化模型 图11 未贴附超材料汽车顶棚35
 

Hz振动峰值

在汽车顶棚靠近车身前挡风玻璃的结构处贴附共振单元组,如图12所示。沿y 轴方向施加边界荷

载100
 

N的激励,并添加频域研究,得到的贴附共振单元组汽车顶棚简化模型的振动效果如图13所示。
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图12 汽车顶棚声学超材料贴附示意 图13 贴附共振单元组后汽车顶棚35
 

Hz振动峰值

由图13可以看出,顶棚简化模型添加共振单元组后在35
 

Hz时顶棚振动峰值为5×105
 

N/m2,而未

添加共振单元时为3.45×108
 

N/m2(图11),在安装共振单元组后,汽车顶棚简化模型峰值明显减小,可见

本文所设计的局域共振型阻尼结构具有良好的减振效果。

5 结束语

本文设计的螺旋声学超材料在汽车顶棚减振方面具有显著的效果。通过对单胞结构的合理设计与参

数优化,带隙频段图的带隙频段和一阶振型的固有频率达到了预期目标。共振单元组的传递率曲线也验

证了其正确性。在汽车顶棚的应用仿真中,贴附局域共振型阻尼声学超材料后,有效地实现了减振,为改

善汽车车内噪声环境提供了新的解决方案。未来,可进一步深入研究声学超材料在汽车领域的应用,以提

升汽车的NVH性能,为驾乘人员提供更加舒适的出行体验。
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