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一种带薄膜结构的 Helmholtz 腔声学超材料 

周 榕，吴卫国，闻轶凡 
(江苏大学土木工程与力学学院，江苏镇江 212013) 

摘要：为有效控制低频宽带噪声，设计了一种带薄膜结构的 Helmholtz腔声学超材料。利用 COMSOL软件对其透射

特性进行详细分析，结果表明：不带膜的原本的 Helmholtz 腔结构其透射系数虽在低频范围内可以得到峰值，但其

结构尺寸较大，且频带很窄，而文中设计的声学超材料结构的透射系数在低频范围可得到多个峰值，在相同结构尺

寸下，与原本的 Helmholtz腔结构相比，其固有频率向低频范围内偏移，因而提高了结构的低频隔声效果，拓宽了结

构的隔声频率带宽。在此基础上进一步研究了声学超材料结构几何参数对透射系数的影响，优化了声学超材料的结

构几何参数。 
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An acoustic metamaterial based on Helmholtz resonator with 

thin membrane 

ZHOU Rong, WU Wei-guo, WEN Yi-fan 
(Jiangsu University, School of  Civil and Mechanics Engineering, Zhenjiang 212013, Jiangsu, China) 

Abstract: An acoustic metamaterial based on Helmholtz resonator with inner thin membrane is designed for controlling 

sound wave in low frequency range. By numerical calculation and analysis, it is concluded that an original Helmholtz 

resonator without thin membrane needs bigger geometric sizes to get better transmission coefficient curve in low fre-

quency range, and its frequency band is very narrow. The transmission coefficient curve of  the new designed acoustic 

metamaterial can show more minimal values in low frequency range, so that it can get better sound insulation effect in a 

wider low frequency range with the same geometric sizes as the original Helmholtz resonator. In addition, the geometric 

sizes of  the acoustic metamaterial that affect the transmission coefficient are studied and the optimal geometric sizes of  

acoustic metamaterial are obtained. 
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0  引 言  

低频噪声由于波长较长，对其有效控制一直是

噪声控制领域挑战性的难题之一。在传统的低频噪

声控制方法中，根据质量作用定律

[1]
，需要较为厚

实的混凝土墙或结构较为复杂、较难制备的复合材

料，而声学超材料因其具有的奇特性质(负等效质量

密度和负等效弹性模量)可以有效控制低频噪声。

2006 年，Fang
[2]
等人设计了一维阵列 Helmholtz 声

学超材料，并通过实验在 kHz范围内实现了负弹性

模量。2010年，Lee
[3]
等人采用周期排列 Helmholtz
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共鸣器，通过实验成功验证了“双负”声学超材料。

在此基础上，众多学者研究了基于 Helmholtz 型的

声学超材料结构，王旭

[4]
将周期性 Helmholtz共鸣器

进行理论与预测对比，在宽频范围内得到了较高的

传递损失。但其结构尺寸在 cm 级范围，无法满足

小尺寸结构的应用。丁昌林

[5]
等人设计了一种可听

声频段的声学超材料，其结构由一维 Helmholtz 腔

周期性排列组成，但其控制频率范围高于 500 Hz。

随后高东宝

[6]
等人将 Helmholtz 腔单元组合成四种

新型单元，研究了各单元的声透射特性，但其设计

的超材料所产生的声传播禁带在 kHz频率范围内。

丁昌林

[7]
等人设计了一种开口空心球的声学超材料

结构，对其结构尺寸因素、开孔方向位置和数量

[8-9]
、

单双层

[7,10-11]
、空腔内填充材料

[12]
以及空腔与空气耦

合作用

[13]
等方面进行了详细研究。但其研究的声学

超材料透射系数最低值对应的频率均在1 000 Hz左
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右，且仅存在单峰。综上所述，现有的 Helmholtz

型声学超材料在结构尺寸优化和低频范围内的噪

声控制效果仍需进一步研究。 

本文设计了一种带有薄膜的 Helmholtz 腔的声

学超材料结构，通过数值计算研究其微结构的透射

性质来反映该结构在低频范围内的隔声效果，并进

一步研究结构几何参数的改变对透射性质的影响。 

1  模型的建立 

1.1  声学超材料的模型 

本文设计的声学超材料结构模型是由圆柱型

的空腔结构在其上方开小圆孔，并且在中部加入薄

膜组合而成，如图 1(a)所示。图 1(b)表示开孔圆柱

空腔带膜结构的竖向剖面图，红色部分代表薄膜。

图 1(c)为开孔圆柱空腔带膜结构的尺寸，图 1(d)～

1(f)是开孔圆柱空腔的结构图、剖面图和尺寸图，

用此结构与开孔圆柱空腔带膜结构作对比，研究结

构加膜与不加膜对透射系数的影响。图 1(g)和图

1(h)分别表示两种声学超材料的排列组合。 

  

(a) 内部带膜的

Helmholtz腔声学

超材料 

(b) 内部带膜的

Helmholtz腔的剖

面图 

(c) 内部带膜的

Helmholtz腔的结

构尺寸图 

 

(d) 原本 Helmholtz 

腔的声学超材料 

(e) 原本 Helmholtz 

腔结构的剖面图 

(f) 原本 Helmholtz 

腔结构的尺寸图 

  

(g) 声学超材料的排列 

组合方式 1 

(h) 声学超材料的排列 

组合方式 2 

图 1  两种声学超材料结构图  

Fig.1  Structure charts of  two kinds of  acoustic metamaterials 

1.2  透射系数的计算 

开孔圆柱空腔基于 Helmholtz 腔共振器，其透

射系数为

[1]
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式(1)中：
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ρ 为空气中的密度；
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质量、声容和角频率。声质量公式中的 l 为小孔的

深度，由于小孔的声辐射会使其等效深度变大，修

正后的深度为

eff 01.7l l r= + ，

0
r 为小孔的半径。声容

公式中的圆柱空腔体积 V=SH，H 为圆柱空腔的高

度。从式(1)中看出，当频率

0
f 满足式(3)时，声学

超材料发生共振，其透射系数为零。 

( ) ( )

2 2

0 0
0 2

0

1 1 1
2 2 1.7

r c
f

MC l r r H

π
= =

π π + π
 (3) 

由式(3)可见，共振频率与小孔的半径、深度及

空腔圆柱的半径和高度有关。 

1.3  薄膜的固有频率 

本文研究选取的薄膜厚度大于 0.5 mm，可简化

为薄圆形板来研究，其振动方程

[1]
为 
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式(4)中： /(1 )E υ− 为等效杨氏模量；υ 为泊松比；ρ

为板的密度；

( ), ,t x yη
为板中心面上任意点的垂直方

向的位移； / 12K h= 为截面回转半径；h为板的厚

度。采用分离变量方法，可得 

( ) ( ) j, , , e tt x y x y ω

αη η=  (5) 

将式(5)代入式(4)，得到 

( ) ( )4 4 , 0nk x yαη∇ − =   (6) 

令

   
( )2 2

4

2

1
n

nk
K E

ω ρ υ−
=   (7) 

求解式(6)，可得 

n n
k a µ=   (8) 

式(8)中，a为圆形板的半径，

n
µ 为贝塞尔函数的值，

1
3.20µ = 、

2
6.30µ = 、

3
9.44µ = …。根据 2

n n
fω = π ，

将式(8)代入式(7)，得到板振动的简正频率

n
f 为 

( )

2

2 24 3 1
n

n

h E
f

a

µ

ρ υ
=

π −
  (9) 
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2  两种声学超材料的透射系数分析 

本文分析对比了两种声学超材料的透射系数：

单一的Helmholtz腔结构和带薄膜结构的Helmholtz

腔。本文采用有限元软件 COMSOL Multiphysics 

4.3b 声-固耦合模块的频率模式。单一的 Helmholtz

腔结构的尺寸范围为：空腔半径 14r = mm；空腔高

度 H=20～40 mm；小孔半径
0

0.4 0.8r = ～  mm；小孔

深度 2l = ～10 mm；薄膜厚度 0.2 1.4d = ～  mm。元胞

的材料由铝和硅胶组成，开孔圆柱空腔由铝组成，

薄膜材料为硅胶，铝的材料参数为：密度 ρ=2 700 

kg/m
3
，杨氏模量 E=7×10

10
 Pa，泊松比 ν=0.33；硅

胶的材料参数为：密度 ρ=980 kg/m
3
，杨氏模量

E=2×10
5
 Pa，泊松比 ν=0.49。 

Helmholtz 腔的结构尺寸为 1 mmd = (膜厚)，

30H = mm，
0

0.8 mmr = ， 2 mml = ，t=1 mm(壁厚)。

图 2(a)和 2(b)分别代表这两种声学超材料的透射系

数曲线。从图 2(a)中可以看出，在频率 380 Hzf =

附近，透射系数曲线达到最低值。将结构尺寸代

入到式(3)中，得到频率 367 Hzf = ，与有限元软件 

 
(a) 原本 Helmholtz 腔结构的透射系数 

 
(b) 内部带膜的 Helmholtz 腔结构的透射系数 

图 2  两种声学超材料结构的透射系数 

Fig.2  The transmission coefficient curves of  two kinds of  acoustic 

metamaterials 

COMSOL 所得到透射数之差在 3.6%左右，误差原

因在于空气中的阻尼。图 2(b)中的透射系数曲线有

两个最低值，

1
286 Hzf = 和

2
352 Hzf = 。 

从两者的结构上看，带膜的 Helmholtz 腔结构

比 Helmholtz 腔结构中间多了层硅胶膜，而上下空

腔的高度与开孔圆柱空腔一致。从图 2可以看出，

图 2(b)中
1

f 和
2

f 均小于图 2(a)中 f的值。计算式(9)

中硅胶薄膜的固有频率，将上述的材料参数和结构

尺寸代入，可得出

1
39.3 Hz'f = ，

2
'f = 152.3 Hz，

1
'f

和

2
'f 均小于

1
f 。硅胶薄膜的固有频率低于空腔的

固有频率，且低于

1
f 值，由于硅胶薄膜和空腔发生

耦合，使得

2
f 低于 Helmholtz腔的固有频率 f，而

1
f

值高于硅胶薄膜固有频率

1
'f 和

2
'f 。由此可以看出，

在空腔中增加薄膜可以使透射系数曲线多一个峰

值，从而拓宽结构的低频带宽，并且使得结构频率

向低频偏移，可以更好地用于低频噪声控制。

 

3  声学超材料的结构参数优化 

由前面分析可知，增加薄膜可以拓宽结构的低

频带宽，为了使结构达到最低透射系数频率，通过

进一步改变结构参数，分析其对透射系数的影响。 

3.1  Helmholtz空腔内部高度   

计算中空腔的半径 r = 14 mm、小孔深度 l = 2 

mm和小孔半径
0
r = 1 mm 都保持不变，改变空腔内

部的高度，分别取 H = 20、25、30、35、40 mm。

计算的透射系数如图 3所示。 

 
图 3  不同空腔内部高度的声学超材料透射系数曲线 

Fig.3  The transmission coefficient curves of  the metamaterial with 

different heights of  cavity interior 

从图 3可以看出，改变空腔内部高度可以改变

透射系数最低值对应频率的大小，随着空腔高度的

增加，即空腔内部空气的体积增加，对应透射系数

最低值的频率降低。每条曲线透射系数的最低值差

别不大。与式(3)中空腔高度变化引起频率变化一
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致。在设计时，如若需要在低频范围内使透射系数

降低，可增加空腔内部高度。 

3.2  小孔的深度 

保持空腔中的半径和高度以及小孔的半径不

变，改变小孔的深度，取 2l = 、4、6、8、10 mm。

计算的透射系数曲线如图 4所示。 

 
图 4  不同的小孔深度的声学超材料的透射系数曲线 

Fig.4  The transmission coefficient curves of  the metamaterial with the 

holes of  different depths 

根据式(3)，随着小孔的深度增加，透射系数最

低值对应的频率降低。从图 4中看，与式(3)的趋势

一致，也是随着小孔的深度增加，透射系数最低值

对应的频率降低。随着频率降低，带宽也随之降低。 

3.3  小孔的半径 

与前面一样，保持其他参数不变，改变小孔的

半径，取 r0=0.4、0.5、0.6、0.7、0.8 mm。计算的

透射系数曲线如图 5所示。 

 
图 5  不同小孔半径的透射系数曲线 

Fig.5  The transmission coefficient curves of  the metamaterial with the 

holes of  different radii 

从图 5可知，随着小孔半径的增加，透射系数

最低值对应的频率也会增加，透射系数的峰值大小

随着增加。但透射系数的宽度不会改变。 

由以上结构参数分析可知，要获得最低透射系

数值，且最低值对应的频率较低，同时透射系数某

一值的频率范围较宽，就需要增大空腔高度，选用

小孔深度适宜，增大小孔半径。本文选取的空腔

高度 30 mmH = 、小孔深度 2 mml = 、小孔半径

0
0.8r = mm是最好的。 

3.4  硅胶薄膜的厚度 

带薄膜结构的 Helmholtz 腔声学超材料是在单

一 Helmhlotz 腔结构的基础上加层薄膜，使薄膜上

下空腔的高度保持不变，改变薄膜的厚度，取厚度

0.6d = 、0.8、1、1.2 mm，通过有限元软件计算得

出透射系数曲线如图 6所示。 

从图 6(a)、6(c)的透射系数曲线可以看出，透

射系数曲线有两个峰值，图 6(c)中的两个频率低于 

 
(a) d=0.6 mm 

 
(b) d=0.8 mm  

 
(c) d=1 mm 
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(d) d=1.2 mm 

图 6  不同硅胶薄膜厚度声学超材料的透射系数曲线 

Fig.6  The transmission coefficient curves of  the metamaterial with the 

thin silicone rubber membranes of  different thickness  

图 6(a)中的频率。从图 6(b)、6(d)中可以看出，透

射系数曲线有三个峰值，图 6(d)中的三个频率比图

6(b)中的小，并且图 6(d)中透射系数的值比 6(b)中

的值低。由图 6可知，改变薄膜的厚度会改变透射

系数，取合适的薄膜厚度可得到所需频率的透射系

数曲线。 

3.5  薄膜上下空腔的高度 

保持薄膜厚度不变，改变薄膜上下空腔的高度

即改变了上下空腔的体积。计算透射系数，其结果

如图 7所示。 

 
(a) h1

:h2=10 mm:20 mm 

 
(b) h1

:h2=15 mm:15 mm 

 

 
(c) h1

:h2=20 mm:10 mm 

 
(d) h1

:h2=25 mm:5 mm 

图 7  不同薄膜上下空腔高度声学超材料的透射系数曲线 

Fig.7  The transmission coefficient curves of  the metamaterial for 

different heights of  the cavities above and under of  the thin sili-

cone rubber membrane 

结合图 7(a)～7(d)的透射系数曲线可知，透射

系数的峰值对应的频率

1
f 和

2
f ，随着上空腔高度的

增加，下空腔高度的减小，

1
f 值稍微增加，其透射

系数峰值减小；

2
f 值基本保持不变，其透射系数峰

值增加。 

4  声学超材料的隔声实验 

为了验证理论分析结果，本文制备了声学超材

料试件，如图 8所示。利用北京声望阻抗管对所设

计的带薄膜结构的 Helmholtz 型声学超材料进行隔

声试验。得到的声学超材料的传递损失与频率之间

的关系如图 9所示。由图 9可看出，频率在 280 Hz 

和 350 Hz左右出现明显的峰值，与数值计算中的 

 

图 8  所制备的声学超材料结构 

Fig.8  The preparation of acoustic metamaterial structure 
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图 9  声学超材料的传声损失 

Fig.9  The transmission loss of  the acoustic metamaterial 

频率一致，实验与数值计算的误差是由于样品制备

时的误差和放置样品时阻抗管直径的误差导致。 

5  结 论 

本文设计了一种结构尺寸控制在mm级的带薄

膜结构的 Helmholtz腔声学超材料。通过 COMSOL

等有限单元软件计算其透射系数，结果表明，在相

同尺寸条件下，带膜结构的声学超材料透射系数在

500 Hz以下曲线有多个峰值，并使结构的固有频率

向低频范围内偏移，拓宽了结构的低频带宽。通过

优化声学超材料的结构尺寸，分析结构参数对透射

系数曲线的影响，结构尺寸为 14 mmr= 、 30H =  

mm、
0

0.8r = mm、 2l = mm、 1d = mm 时，可以得

到 280 Hz和 350 Hz左右的透射系数值最低曲线。

本文还通过隔声测试试验，研究了所设计的声学

超材料结构的传声损失，试验结果与数值模拟结果

一致。 
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