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板膜耦合微穿孔板消声器的性能试验分析

兰晓乾，吴锦武，李贺铭，陈 杰
(南昌航空大学飞行器工程学院，江西南昌 330063)

摘要：为了使微穿孔板消声器具有低频宽频带吸声性能，文章提出一种将刚性微穿孔板与柔性微穿孔薄膜复合而成

的微穿孔平面，并利用平均速度法预测了其吸声效果。文章分析了薄膜面积占比、薄膜厚度、背腔深度对吸声效果

的影响。由分析结果可知：板膜耦合微穿孔板消声器与刚性微穿孔板消声器相比，吸声频带宽度从260 Hz拓宽到了

650 Hz，与柔性微穿孔板消声器相比，在一定频率范围内吸声系数从0.55提高到0.75，通过适当改变薄膜厚度、背

腔高度以及薄膜面积占比能控制微穿孔板吸收峰和薄膜共振吸收峰的相对位置，消声器可获得较好的吸声效果。研

究成果可进一步拓宽微穿孔板消声器在低频降噪领域的应用范围。

关键词：微穿孔板；板膜耦合；吸声性能；试验分析

中图分类号：TB53    文献标志码：A      文章编号：1000-3630(2023)-06-0819-06

Experimental analysis of  the performance of  plate-membrane 
coupled microperforated plate sound absorber

LAN Xiaoqian, WU Jinwu, LI Heming, CHEN Jie
(School of  Aircraft Engineering, Nanchang HangKong University, Nanchang 330063, Jiangxi, China)

Abstract: In order to make the microperforated plate sound absorber has low frequency and wide band sound 
absorption performance, a kind of  microperforated plane absorber composed of  rigid composite microperforated plate 
and flexible microperforated film is proposed in this paper, and its sound absorption effect is predicted by the average 
velocity method. The effects of  film area proportion, film thickness and back cavity depth on sound absorption are 
analyzed, and the results show that: compared with the rigid microperforated plate sound absorber, the frequency 
bandwidth of  sound absorption of  the coupled microperforated plate sound absorber extends from 260 Hz to 650 Hz, 
and compared with the flexible microperforated plate sound absorber, the sound absorption coefficient increases from 
0.55 to 0.75 in a certain frequency range. By appropriately changing the film thickness, the back cavity height and the 
film area proportion, the relative positions of  the absorption peak of  the microperforated plate and the resonance 
absorption peak of  the film can be controlled, and a better sound absorption performance of  the sound absorber can be 
obtained. The research results can further broaden the application range of  microperforated plate sound absorber in 
the field of  low frequency noise reduction.
Key words: microperforation plate; composite plate membrane; sound absorption performance; test analysis

0　引 言

微穿孔板是应用最广泛的吸声结构之一，其在

低频结构降噪领域有一定优势。但微穿孔板加背腔

构成的亥姆霍兹(Helmholtz）共振腔消声器存在吸

声频带窄的不足。影响微穿孔板消声器结构吸声性

能参数主要有背腔深度、穿孔率、孔径等。为了拓

宽微穿孔板消声器的吸声带宽，可采用以下方法：

在吸声结构中串联多层微穿孔板[1-3]；将不同背腔深

度消声器进行并联[4-5]；在双层板上加工非均匀分布

的微孔[6]；设计不同形状的微孔以及优化微孔板参

数之间的取值关系亦能有效提升吸声效果[7-13]。但

刚性微穿孔板虽然可通过串并联背腔等提高吸声频

带，但同时增加了结构的重量和厚度，因而在对尺

寸有要求的场合就会受到应用限制。

由于薄膜相对薄板结构而言，轻质、轻薄是其

最大优点。对于结构轻量化场合，薄膜消声器结构

具有很大应用前途。薄膜消声器结构主要分为普通

线弹性薄膜材料和超弹性薄膜材料，其中普通线弹

性薄膜材料即为本文研究的聚酰亚胺薄膜。振动线
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弹性薄膜的吸声研究较多，如利用弹性薄板或薄膜

与微穿孔板相结合[14-15]，在微穿孔板后的分隔腔内

再加入一层微穿孔柔性板[16]。针对柔性微穿孔板吸

声性能计算方面，Lee等[17-18]基于经典板的振动方

程的模态分析解以及有限柔性微穿孔板的声波方程

推导出了吸声公式并进行了简化。Bravo等[19-21]解

释了刚性挡板包围的柔性微穿孔板结构的有限尺寸

效应，研究了单面板和多层面板的吸声和传声。另

外一种吸声薄膜为超弹性薄膜，如介电弹性体薄

膜[22-23]。参考文献[22]研究的是一种打孔后的超弹

性介电体薄膜，主要研究了其孔间距、孔径等对吸

声性能的影响；验证了可利用微穿孔介电弹性体薄

膜结构进一步提高结构吸声性能，且通电后可调整

或拓宽结构的吸声频带。

综上所述，对于柔性微穿孔板的吸声研究大多

注重多层柔性微穿孔板或者多层刚性和柔性微穿孔

板结合。本文主要研究一种由刚性微穿孔板和柔性

微穿孔薄膜耦合成的新型微穿孔板，相比整体刚性

微穿孔板，耦合结构质量较轻。为综合刚性微穿孔

板和柔性微穿孔薄膜的优点以提高吸声性能，本文

提出了理论模型并预测了吸声结果，研究膜面积占

比、背腔变化等对耦合结构吸声性能的影响。本文

设计了一种宽频高吸收性能的消声器结构，为适合

板膜耦合场合的吸声结构提供理论模型和设计思路。

1　板膜耦合微穿孔板消声器结构

设计

本文设计的板膜耦合微穿孔板消声器结构如图

1所示。图1中，上表面板四周为刚性微穿孔薄板，

中间区域通过激光切割后，平滑均匀地黏附上聚酰

亚胺(Polyimide, PI)薄膜，利用激光打孔处理可形

成PI穿孔薄膜，通过激光切割亚克力板可形成高度

不同的背腔。

2　吸声性能理论模型

对于由封闭矩形空腔支撑的微穿孔板，该空腔

由刚性壁包围。板膜耦合微穿孔板消声器剖面图如

图2所示。

闭合空腔内的声场通过其声速度势 φ进行建

模，并由波动方程控制，其表达式为

Ñ2φ -
1
c2

0

¶2φ
¶t2

= 0 (1)

式中：c0=340 m·s-1，是空气中声速。孔内空气粒子

平均速度 v̄0，薄膜振动平均速度 v̄以及孔内平均声

压Ñp̄之间的关系为

Re(Z0 )(v̄0 - v̄)+ iIm(Z0 )v̄0 =Ñp̄ (2)

耦合微穿孔板的穿孔阻抗Z0由刚性和柔性微穿

孔板的穿孔阻抗构成[5]，表达式为

Z0 = ( λZ1

+
γ
Z2 ) -1

(3)

式中：λ和 γ是柔性和刚性微穿孔板的面积占比；Z1

和Z2分别为两者的穿孔阻抗。本文采用马大猷提出

的模型[24]，其实部(声电阻)和虚部(声电抗)的计算

公式为
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其中：d为穿孔孔径，h为板厚，空气动态黏度η=

1.95×10-5 Pa·s，空气密度 ρ0=1.23 kg·s-1，ω为角频

率，微穿孔板系数k= d ωρ0 /4η。式(2)中三个平均

量计算公式为

图1 板膜耦合微穿孔板消声器示意图
Fig.1 Schematic diagram of  the plate and film coupled micro-

perforated plate sound absorber

图2 板膜耦合微穿孔板消声器剖面图
Fig.2 Profile of  the coupled microperforated plate sound 

absorber
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其中：p为微穿孔板下表面均匀分布的声压，pD为

微穿孔板上表面均匀分布的声压，a 和 b 为薄膜

边长。

Z=-D处的总平均速度 v̄D通过计算可得：

v̄D = (1 - ϕ)v̄ + ϕv̄0 (6)

其中：ϕ是微穿孔板的穿孔率，ϕ1。总阻抗可近

似为

Zu =
p

Zcv̄D

»
Z
_

0 Z3

Zc ( Z
_

0 + Z3 )
- icot(

ωD
c0

) (7)

其中：Z
_

0=Z0 / ( )Zcϕ ，D为背腔深度，Z3 为薄膜的

面板阻抗，Zc为空气特性阻抗。薄膜的面板阻抗由

Lee等[17]的简化方法可得：

Z3 =
Ñ-

p
-
v

= (∑m = 1

M ∑
n = 1

N ε2
mn

abμmn Zmn ) -1

(8)

其中：Zmn 为薄膜模态阻抗，μmn 和 εmn 为积分代换

式。三者的表达式为：
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式中：h0为薄膜厚度，ξ为结构阻尼，ωmn为共振频

率，Xm( )x 和Yn( )y 为模态模型。

系统的吸声系数确定为

α =
4Re(Zu )

[1 +Re(Zu )]2 + Im(Zu )2
(10)

3　试验结果分析

3.1　试样与实验装置

试件样品如图 3所示。实验材料为聚酰亚胺，

其密度为1 430 kg·m-3，杨氏模量为2.35 GPa、泊松

比为 0.38。薄膜未施加拉伸应力，钢板的厚度为

0.5 mm，所有孔直径均为 0.5 mm，所有样品穿孔

率均为0.785%。

利用阻抗管对试样进行吸声性能测量。通过阻

抗管上的两个声压传感器利用传递函数法测得吸声

系数。吸声测量系统如图 4所示，主要由扬声器、

阻抗管和声压传感器、功率放大器、信号分析仪和

计算机组成。试样通过亚克力板背腔密封住，利用

螺栓将试样与阻抗管进行固定。实验的声压传感器

间距为 70 mm，能够在 50~1 600 Hz频率范围内进

行吸声性能测试。

3.2　理论模型验证

理论预测与实测的消声器吸声效果对比如图5

所示。通过理论计算和实验验证发现理论模型与实

验结果的吸声曲线在各阶共振频率吻合较好，两条

曲线表现出了相同的趋势。

试验样品背腔的厚度为 80 mm，薄膜占比为

50%，薄膜厚度为0.2 mm。由图5可知，理论预测

与试验结果较为吻合。打孔后增加了孔隙中的摩擦

图5 理论预测与实测的消声器吸声系数对比
Fig.5 Comparison between the predicted and measured sound 

absorption coefficients of  the sound absorber

图4 阻抗管吸声系数测量系统示意图
Fig.4 Schematic diagram of  the sound absorption coefficient 

measurement system with impedance tube

图3 试件样品
Fig.3 Photo of  specimen sample
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能量损耗，使吸声系数明显提升，耦合作用吸声机

理：在图5中的实验验证曲线中，具有薄膜振动效

应的第一、三、五阶共振频率分别为 245、780和

1 400 Hz，微穿孔效应的吸声峰频率为500~600 Hz。

如果激励频率高于共振频率，则结构振动在 200~

350 Hz范围内吸声性能降低。在该频率范围内，面

板沿孔处空气颗粒运动的方向振动，空气颗粒的速

度低于面板振动的速度，因此，较低的相对速度会

导致出现较低的吸声效果。相反，如果激励频率低

于共振频率，则结构振动会在 600~800 Hz范围内

增强吸声性能，面板的振动方向与空气颗粒运动方

向相反，空气颗粒相对于面板振动的速度较高，相

对速度越高，耦合吸声效果越好。如果薄膜结构共

振频率高于激励频率，则穿孔和结构振动引起的两

个峰会组合在一起，可以拓宽吸声频带。

3.3　三种微穿孔板消声器效果对比

将刚性微穿孔板、柔性微穿孔板以及板膜耦

合微穿孔板消声器进行实验分析对比。三种微穿

孔板消声器的背腔厚度均为 80 mm，薄膜厚度为

0.15 mm，板膜耦合微穿孔板消声器的薄膜占比为

50%，吸声效果如图6所示。

经典的刚性微穿孔板消声器有较高的穿孔效应

吸收峰，但是频带较窄，而柔性微穿孔板消声器虽

然吸声频带宽，但因为其厚度较薄穿吸声孔效应不

明显，板膜耦合微穿孔板消声器既有较高的吸收峰

也有较宽的频带。由图6可知，在吸声系数为0.75

时，板膜耦合微穿孔板消声器相比刚性微穿孔板消

声器频带带宽由 260 Hz拓宽到了 650 Hz，而相对

于柔性微穿孔板消声器，吸声系数由0.55提高到了

0.75，频带带宽也增加了150 Hz，实验证明耦合微

穿孔板有较高的吸声系数和较宽的吸声频带。

4　吸声性能影响因素分析

4.1　薄膜占比影响

膜占比的变化对吸声效果也有较大影响。试验

样品背腔厚度为80 mm，薄膜厚度为0.2 mm，实验

结果如图7所示。

不同膜占比的消声器预测吸声效果对比如图8

所示，板均未打孔。由图8可知，未打孔薄膜能够

更好地表现出共振所引发的吸声特性，膜占比由

30%提高到 50%，各阶共振频率逐渐向低频转移，

第一阶和第三阶共振频率由400 Hz、1 150 Hz偏移

至 250 Hz、800 Hz 附近。图 7 中，膜占比在 30%

时，激励频率(600 Hz)高于共振频率(400 Hz)，造

成孔内相对速度较低，出现一个低吸声的凹峰；膜

占比50%时，激励频率(500 Hz)低于薄膜共振频率

图8 不同膜占比的消声器预测吸声性能对比(板均未打孔)
Fig.8 Comparison of  the predicted sound absorption perfor-

mances of  the sound absorber with two different film ar-
ea proportions (the plates are not perforated)

图7 膜占比30%和50%的板膜耦合微穿孔板消声器的吸声性
能对比

Fig.7 Comparison of  sound absorption performances of  the 
coupled microperforated plate sound absorbers with 
30% and 50% film area proportion

图6 三种微穿孔板消声器的吸声性能对比
Fig.6 Comparison of  sound absorption performances of  three 

kinds of  microperforated plates sound absorbers
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(800 Hz)，两个吸收峰组合到了一起，提高了孔内

相对速度，拓宽了吸收频带。合适的膜占比能够调

整薄膜共振频率和穿孔吸收峰之间的位置关系从而

拓宽频带，实验分析结果与理论预测效果吻合较

好，各阶共振频率偏移范围均在预测之内。

4.2　背腔厚度影响

板膜耦合微穿孔板消声器的三个实验背腔的厚

度分别为 30、50和 80 mm。实验中的微穿孔板参

数为：薄膜厚度为 0.1 mm，膜占比为 50%，背腔

的厚度会影响穿孔效应吸收峰的位置，实验结果如

图9所示。

由图9可知，随着背腔厚度不断增加，耦合微

穿孔板吸收峰朝低频偏移，微穿孔效应吸收峰从

1 200 Hz 偏移至 900、650 Hz。柔性薄膜，第一、

三、五、七、九阶共振频率一直在330、580、780、

1 030以及1 200 Hz附近，吸声带宽一直保持在460 Hz

左右，所以对于柔性薄膜的共振频率和吸声带宽，

背腔的变化对其影响并不大。调整背腔高度可以使

激励频率低于薄膜共振频率，从而获得较好的总体

吸声效果。

4.3　薄膜厚度变化对吸声效果的影响

薄膜厚度的变化不仅影响穿孔效应引起的吸收

峰位置，还影响薄膜的振动模态。实验中实验样品

的背腔厚度均为80 mm，膜占比为50%。实验结果

如图10所示。

由图10可知，随着薄膜厚度从0.1 mm增加到

0.15 mm，第一、三、五阶共振频率从 360、840、

970 Hz偏移到了320、810、920 Hz，薄膜厚度增加

到 0.2 mm，共振频率偏移至 210、605、700 Hz。

在图 10中，穿孔效应导致的吸收峰也随薄膜厚度

的增加从 620 Hz偏移至 600 Hz最终到 500 Hz，吸

声系数则从平均0.7提高到0.8最终到0.9左右。在

薄膜厚度不断增加的情况下，各阶共振频率会向低

频偏移，穿孔效应吸收峰也会向低频偏移，薄膜共

振频率会向激励频率靠近，造成两种吸收峰组合后

吸声频带变窄，适当地调整薄膜厚度可以拓宽吸声

带宽提高吸声系数。

5　结 论

本文针对传统刚性微穿孔板消声器频带窄和柔

性微穿孔板消声器吸声系数低的问题，提出了一种

板膜耦合微穿孔板消声器，建立了板膜耦合微穿孔

板消声器吸声理论模型，计算结果与实验结果吻合

较好。实验结果表明：刚性微穿孔板消声器在吸声

带宽较窄的情况下耦合一定面积的柔性微穿孔板能

有效拓宽吸声带宽，耦合微穿板消声器相较于刚性

微穿孔板消声器频带宽从260 Hz拓宽到了650 Hz。

相较于柔性微穿孔板消声器，在200~1 000 Hz范围

内吸声系数提升了 36%。通过合理选择薄膜厚度、

背腔高度以及薄膜面积占比等参数，使薄膜共振频

率高于穿孔引起的吸收峰频率从而拓宽频带，为微

穿孔板消声器设计与应用提供了一种新的思路。
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