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微穿孔板二次余数扩散体复合结构 
阻抗管实验研究 
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摘要：传统的共振吸声结构由于吸声频带窄而无法满足要求，为此将具有良好扩散性能的二次余数扩散体(Quadratic 

Residue Diffuser, QRD)结构与微穿孔板复合以期获得在吸声频带和吸声峰值兼佳的复合结构。阻抗管实验研究表明，

将 QRD 结构与微穿孔板复合之后，微穿孔板的吸声频带有了很大的扩展，并同时拥有了 QRD 结构双吸声峰的特点。

经过复合，QRD 结构的吸收峰吸声系数明显改善，从 0.27 提高到 0.6 以上，半峰宽拓宽到 300 Hz 以上；与微穿孔板

变化规律一致，微穿孔板/QRD 复合结构的中低频吸收峰频率随微穿孔板穿孔率的增大而向高频移动，随板厚的增加

而向低频移动。 
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Abstract: The traditional acoustic absorption structure, due to poor sound absorption effect and narrow absorption 
band, cannot meet the audio requirements. We combine the quadratic residue diffuser (QRD) which has good diffusion 
performance with the micro-perforated panel so as to get a better absorption-diffusion structure. The experimental re-
sults of  the impedance tube show that when micro-perforated plates are combined with QRD, the half-peak width of  
the micro-perforated plates is improved and they also have two absorption peaks as the QRD structure has. The peak of  
acoustical absorption coefficient is improved to 0.6 from 0.27 and the width of  absorption frequency band improved to 
300Hz. The experiment results also show that with the increase of  the perforation rate of  the micro-perforated plate, 
the absorption peaks of  the composite structures decrease. The absorption frequency band moves to higher frequency 
along with the increase of  the perforation rate of  the micro-perforated panel. And the absorption frequency band move 
to lower frequency along with the increase of  the thickness of  the micro-perforated panel. With the increase of  the 
thickness of  the micro-perforated panel, the absorption peaks of  the composite structure decrease.   
Key words: micro-perforated plate; QRD composite structure; resonance sound absorption structure; absorption coef-
ficient 
  

0  引 言  

随着经济的发展，人民生活水平的提高，环境

噪声逐渐成为社会关注的热点问题。而其中解决问

题的关键是声学结构的研制。 
微穿孔板结构是一种噪声控制中使用非常广
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泛的共振声学结构，其工作原理主要是由于亥姆霍

兹共振结构使某些频率的声波在声阻抗突变的界

面处发生反射、干涉等现象，从而消除噪声
[1-3]

，虽

然其在设计频率具有较高的吸声性能，但吸声峰单

一，吸声频带窄。长期以来，声学工作者一直在探

索提高微穿孔板吸声性能的方法和技术
[4-8]

，但都围

绕微穿孔本身结构的变化开展。 
二次余数序列扩散体(Quadratic Residue Dif-

fuser, QRD)[9]
由德国声学家施罗德根据数论和声学

原理发明，它是一种格栅型槽沟扩散体
[10,11]

。QRD
是由一维的槽或者二维的管道结构组成，通过扩散
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附加声能量到一个广阔的范围方向，具有很好的扩

散性能。同时研究也表明，QRD 结构除了有较好

的扩散性能外，还同时具有吸声结构的性能
[12-14]

。

K. Fujiwara[14,15]
等通过在混响室和驻波管的的实验

研究表明，QRD 结构在序列长度、维数以及材料等

发生改变时，其吸声效果都一直存在。盛胜我
[12]
等

人认为 QRD 的吸声原理主要为：声波入射到扩散

体后，将从不同深度的槽穴反射回来，由于各个槽

穴深度不同，声波在经历不同距离后的相位不一

致，在结构表面处产生干涉抵消现象，在设计频率

及其谐振频率具有一定的吸声性能。为此，QRD 结

构在一定频率范围内兼具扩散和吸声的效果，而且

由于谐振频率同时存在多个吸收峰，但是其峰值吸

声系数不高。 
由于微穿孔板结构与 QRD 结构的吸声特点互

补，且声能消耗方式接近，因此，两者复合对声学

性能的改善具有可行性。本课题组的前期研究已表

明，将微穿孔板与 QRD 结构复合之后，复合结构

不仅仍具有良好的扩散性能，而且吸声性能的存在

使得反射声能减少了约 5 dB[16]
。因此本研究将微穿

孔板结构与 QRD 结构相结合，将微穿孔板覆盖于

QRD 结构表面，通过阻抗管法向入射测试方法
[17]
，

研究微穿孔板的孔径、板厚等因素对复合结构吸声

性能的影响，最终获得在吸声频带和吸声峰值兼具

的复合结构。 

1  实验材料及实验仪器 

本实验所用仪器是北京声望公司的 SW 系列阻

抗管测试系统，该系统包括信号发生器、功放、扬

声器、传感器、数据处理模块等，可以进行材料的

吸声、隔声等声学参数测试。实验用 SW 型阻抗管

测试系统如图 1 所示。 

 
图 1  SW 型阻抗管测试系统 

Fig.1  The measurement system for SW type impedance tube 

根据实验用阻抗管的实际尺寸，确定 QRD 一

维模型的相关规格：其直径为 10 cm，高为 8 cm，

槽宽为 1 cm，槽长为 7 cm，最大槽深为 6.8 cm，设

计频率 fr为 500 Hz，材质为铸铁。实验所采用 QRD
结构如图 2 所示。 

 
图 2  QRD(fr=500 Hz，W=1 cm)结构示意图 

Fig.2  Structure diagram of  QRD(fr=500 Hz，W=1 cm) 

微穿孔板根据已有的理论
[19-20]

设计了不同的厚

度和穿孔率，微穿孔板的孔洞在薄板上均匀分布。具

体尺寸如表 1 所示。 
表 1  阻抗管实验材料的规格 

Table 1  The material specifications used in the experiment of 
impedance tube 

复合材料 厚/mm 穿孔率/槽数 备注 

微穿孔板 
0.6 1%、2%、3% 

穿孔直径为

1 mm 
0.7 1%、2%、3% 
0.8 1%、2%、3% 

一维 QRD 模

型(N=5) 
80 4 对对称槽 

最大槽深为

51 mm 

本实验主要测量 QRD 结构以及微穿孔板 QRD
复合结构的吸声系数，研究这些结构在中低频带内

(60~1500 Hz)吸声系数的变化，从而得到吸声性能

最好的复合结构。 

2  实验结果 

2.1  微穿孔板 QRD 复合结构的吸声性能研究 

对 QRD 结构、微穿孔板以及两者的复合结构

进行阻抗管吸声系数测试，研究了 QRD 结构及微

穿孔板/QRD 复合结构的吸声系数曲线与材料特性

的变化关系。其中，微穿孔板所用空腔深为 6.8 cm。

现在选取 QRD 结构、板厚为 0.6 mm、穿孔率为 1%
的微穿孔板以及两者的复合结构为代表进行分析，

具体如图 3 所示。 
从图 3 中可以看出，QRD 结构有两个明显的

吸收峰，峰值为 0.27。无论从频带宽及峰值大小的

角度来看，QRD 结构均具有相当大的局限性。而微

穿孔板吸声频带较窄，很难满足宽频带上的吸声要

求。两者复合之后吸声性能具有明显改善。对 QRD
而言，复合结构的半峰宽与吸收峰都有很大的提

高，吸声系数由原来的 0.27 提升至 0.8 以上；对于

微穿孔板而言，从测得实验结果可以推测，复合结

构在 1600 Hz 及以上会出现第二个吸声峰，拓宽了
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其吸声频带。 
由于 QRD 的沟槽占整个面积的 35.7%，从声

能吸收量的角度看，复合结构的吸收峰面积应该相

应地小于纯微穿孔板结构吸收峰面积，从图 3 看却

恰恰相反。因此说明将微穿孔复合 QRD 结构不是

将几种不同共振频率的微穿孔板共振吸声结构并联。 

 
图 3  微穿孔板/QRD 复合结构的吸声频谱(厚 0.6 mm，穿孔率为 1%) 
Fig.3  Absorption coefficient of  composite structure made by QRD 

and micro-perforated plate 

由此可见，微穿孔板和 QRD 结构由于其本身

特点的限制，在吸收峰值与频带宽度上会有一定缺

陷，但将两者复合后，一方面承袭了 QRD 双吸声

峰在中低频范围良好的吸声性能，另一方面则弥补

和拓展了 QRD 结构在吸声峰及频带宽上的不足，

无论从吸收峰峰值还是频带宽上，均有较大的突破。 

2.1.1 微穿孔板穿孔率对复合结构吸声性能的影响 

由于 QRD 结构各个槽的参数一定，微穿孔板

孔径一定，为 1 mm，所以复合结构的吸声性能主

要受微穿孔板的板厚和穿孔率影响。穿孔率对复合

结构吸声性能的影响如图 4 所示。 
从图 4 中可以明显发现，各曲线变化趋势在

80~1600 Hz 内大致相同，均在中低频范围内具有一

个大的吸收峰，且存在明显的规律性变化。 
图 4(a)表示的是一维 QRD 结构复合 0.6 mm、

穿孔率分别为 1%、2%及 3%微穿孔板的吸声系数

曲线。从原始数据以及图 4(a)可知其吸收峰的所在

频率从 678 Hz、820 Hz 进一步向右移至 886 Hz，
在板厚不变的情况下，随着穿孔率的增大而增大。

半峰宽平均值为 314 Hz。 
图 4(b)表示的是一维 QRD 结构复合 0.7 mm、

穿孔率分别为 1%、2%及 3%微穿孔板的吸声系数

曲线，其吸收峰的所在频率从 656 Hz、794 Hz 进一

步向右移至 816 Hz，在板厚不变的情况下，随着穿

孔率的增大而增大。半峰宽平均值为 357 Hz。 
图 4(c)表示的是一维 QRD 结构复合 0.8 mm、

穿孔率分别为 1%、2%及 3%微穿孔板的吸声系数 

 

 
(a) 板厚 0.6 mm 

 
(b) 板厚 0.7 mm  

 
(c) 板厚 0.8 mm 

图 4  微穿孔板穿孔率对复合结构吸声系数的影响 
Fig.4  Absorption coefficients of  composite structures with different 

perforated percentages 

曲线，其吸收峰的所在频率从 558 Hz、734 Hz 进一

步向右移至 826 Hz，在板厚不变的情况下，随着穿

孔率的增大而增大。半峰宽平均值为 414 Hz。 
从上述分析中，可以得出如下结论：一维 QRD

微穿板复合结构，吸收峰值频率随穿孔率的增大而

增大，即往高频方向移动。 

2.1.2 微穿孔板板厚对复合结构吸声性能的影响 

将 QRD 结构分别与穿孔率一定、板厚不同的

微穿孔板复合，测量其吸声系数，如图 5 所示。 
从图 5 可以明显发现，各曲线变化趋势在

80~1500 Hz 内大致相同，均在中低频范围内具有一 
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(a) 微穿孔板穿孔率为 1% 

 
(b) 微穿孔板穿孔率为 2%  

 
(c) 微穿孔板穿孔率为 3% 

图 5  微穿孔板板厚对复合结构吸声系数的影响 
Fig.5  Absorption coefficients of  composite structures with different 

thicknesses 

个大的吸收峰，且存在明显的规律性变化。 
图 5(a)表示的是一维 QRD 结构复合 1%穿孔

率、板厚分别为 0.6、0.7 及 0.8 mm 微穿孔板的吸

声系数曲线，由图可见，其吸收峰的所在频率从

678 Hz、656 Hz 进一步向左移至 558 Hz，在 1%穿

孔率不变的情况下，随着板厚的增大而减小。半峰

宽平均值为 357 Hz。 
图 5(b)表示的是一维 QRD 结构复合 2%穿孔

率、板厚分别为 0.6、0.7 及 0.8 mm 微穿孔板的吸

声系数曲线，其吸收峰的所在频率从 82 Hz、794 Hz
进一步向左移至 558 Hz，在 2%穿孔率不变的情况

下，随着板厚的增大而减小。半峰宽平均值为 342 

Hz。 
图 5(c)表示的是一维 QRD 结构复合 3%穿孔

率、板厚分别为 0.6、0.7 及 0.8 mm 微穿孔板的吸

声系数曲线，由图可见，其吸收峰的所在频率从

886 Hz、816 Hz 进一步移至 826 Hz，观察 3 条复合

曲线吸收峰的右半段，依然可以判断，在 1%穿孔

率不变的情况下，随着板厚的增大，曲线整体左移。

半峰宽平均值为 387 Hz。 
从上述分析中可以得出如下结论：QRD 微穿板

复合结构，吸收峰所在频率随板厚的增加而变小，

即往低频方向移动。 
复合结构吸声峰及所在频率以及半峰宽如表 2

所示。 
表 2  QRD 微穿孔板复合结构吸声峰及半峰宽 

Table 2  Sound absorption peaks and half-peak widths of different 
composite structures made by QRD and Micro-perforated 
plate 

微穿孔板/QRD 复合

结构 
吸声峰值 

吸声峰所在 
频率/Hz 

半峰宽

/Hz 
QRD 0.27 602 208 

(板厚 6 mm， 
穿孔率 1%)/QRD 

1.00 678 310 

(板厚 6 mm， 
穿孔率 2%)/QRD 

0.93 820 330 

(板厚 6 mm， 
穿孔率 3%)/QRD 

0.83 886 304 

(板厚 7 mm， 
穿孔率 1%)/QRD 

0.93 656 384 

(板厚 7 mm， 
穿孔率 2%)/QRD 

0.95 794 330 

(板厚 7 mm， 
穿孔率 3%)/QRD 

0.99 816 358 

(板厚 8 mm， 
穿孔率 1%)/QRD 

0.88 558 378 

(板厚 8 mm， 
穿孔率 2%)/QRD 

1.00 734 366 

(板厚 8 mm， 
穿孔率 3%)/QRD 

0.96 826 500 

3  结 论 

本文通过将 QRD 结构与微穿孔板复合，扩展

了微穿孔板的吸声半峰宽，同时通过改变微穿孔板

的穿孔率和厚度，研究对微穿孔板 QRD 复合结构

的吸声系数的影响。最终得到与微穿孔板相一致的

结论： 
(1) 复合结构吸收峰值频率随微穿孔板穿孔率

的增大而增大。 
(2) 微穿孔板 QRD 复合结构，其吸收峰随板厚

的增加而向低频移动。 
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综上所述，在与 QRD 结构复合之后，微穿孔

板吸声系数随穿孔率和板厚的变化趋势与之前一

致，同时复合之后微穿孔结构出现双吸声峰值，大

大拓展了吸声带宽(半峰宽度在 300 Hz 以上)。 
由此，可以根据实际需要，设计特定频率的

QRD 结构，然后与一定尺寸的微穿孔板复合，使得

结构在特定频率及其谐振频率具有较高的声能消

耗，实现具有针对性的降噪，从而降低项目降噪的

盲目性。 
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