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摘  要 

噪声防治是现代工程建设的重点，在噪声防治中，低频噪声因其波长较长，

在介质中传播的过程中难以衰减，使其成为噪声防治的难点。本文基于相关文献

调研，将薄膜共振吸声特性与Helmholtz腔相结合，形成一种复合结构腔，利用

腔体内共振吸声特性，实现低频、高效、宽带的吸声性能，在实验测试中，发现

以下规律：1.可在Helmholtz腔表面开小孔，降低本身共振频率。2.在组合型结

构表面施加一定吸声棉，可使结构兼具吸声特性与共振吸声。3.在薄膜表面附加

偏心质量块，可在一定程度上促使吸声峰值频率向低频移动。4.对于薄膜的类

型、层数、薄膜的张紧程度也存在一定的影响，当薄膜较松弛，弹性模量较小，

层数越多时，结构具有更好的性能。相应规律可为进一步探究复合结构的共振吸

声提供一定的指导。 

关键词：隔声，吸声，声学超材料，亥姆霍兹腔 
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1. 绪论 

1.1 背景介绍 

环境噪声污染被认为是现代城市的四大公害之一，其对人类的神经系统，听

觉系统，心理等方面均有不同程度的负面影响，轻则造成头晕、听力下降、心情

烦躁等影响，若长期处于高强度噪声环境中可造成神经衰弱，神经功能紊乱，失

聪等影响。目前我国大约有 70% 的城市人口受到高噪声的危害，在全国监测的 

70 个城市中仅有 60% 的主要城市达标，而一般城市仅有 33% 达到噪声控制标

准。在我国城市噪声源中有 30% 以上来自交通噪声，27% 来自工业噪声，生活

噪声在城市噪声源中占比约 40% 以上，且不断有上升的趋势，我国城市区域环

境噪声达标率不到 50%，90% 的城市道路交通噪声超过 70 dB(A)，社会生活噪

声呈显著上升趋势。因此噪声防治成为工程建设中的一项重要任务。在噪声防治

中，对低频噪声，因其波长较长，在介质中传播过程中难以衰减，使其成为噪声

防治的难点。 

目前常用于实现低频吸声的结构是亥姆霍兹共振腔，与亥姆霍兹共振腔组合

的复合结构的材料在隔声吸声性能方面表现出优越的性能；对带背腔的材料，由

于声波在空腔内能形成共振，因而能提升材料的的吸声性能和隔声性能。此外，

声学超材料，由于它结构尺寸单元远小于声波波长，这种特点使得波在超材料中

传播时，无法分辨它的结构，可将超材料视为均匀介质，并利用等效参数(等效

介电常数，等效质量密度等)来进行描述，且能够实现声波的负折射，声聚焦，

超透镜，隐身等许多新奇特性，此外声学超材料: 具有负等效质量密度,负等效

弹性模量,可以有效控制低频噪声，因而其极大地扩展了声学材料的内涵及其应

用领域。 

1.2 相关研究概述 

2000年，Liu 等人通过研究局域共振声子晶体，首次实现了声学超材料 
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2011年，Zhang 等人利用设计出了一种基于一系列波导腔制作的二维声隐身

材料结构，它能实现在水底明显降低声波并隐藏物体的目的。 

2011年，Popa 等人设计出了一种地毯式声隐身超材料，他们交替排列两种

不同的片层结构以实现密度的各向异性，通过改变声波的传播路径实现了声波在

空气中隐身的目的。 

2012 年，Mei 等人将 0.2 mm 厚的矩形薄膜固定在刚性方格上，并在膜上

固定多块半圆形的小板，形成的薄膜超材料的结构，这样的薄膜超材料在

100~1000 Hz 的低频范围具有优越的吸声特性。2019年，Zhang等人在传统的吸

声型薄膜声学超材料结构的基础上引入质量非对称结构，优化了不同厚度质量片

的排布方式，并根据优化结果制备了能够实现低频宽带吸声效果的薄膜声学超材

料样品。 

1.3 本文研究内容 

本文用亥姆霍兹腔和薄膜材料组合设计了一种复合结构，目的是使其实现低

频、宽带吸声；测试气球膜与亥姆霍兹腔体组合复合结构的吸声隔声性能；对气

球膜与亥姆霍兹腔体组合复合结构加背腔，优化其声学性能；将气球膜与亥姆霍

兹腔体组合的复合结构与吸声棉进行组合形成新的复合结构，优化复合结构的声

学性能；在复合结构的气球膜表面附上具有一定质量的负载，优化其声学性能。  

2.复合材料及其吸声机理 

2.1 吸声材料 

大多数材料都有一定的吸声性能，我们工程上通常取 125Hz、250Hz、

500Hz、1000Hz、2000Hz、4000Hz 六个中心频率的吸声系数平均值作为材料吸声

性能的一般性衡量，平均吸声系数大于 0.2 的材料，可称为吸声材料，平均吸

声系数大于 0.56 的材料，称为高效吸声材料。  
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从材料的吸声机理上可以将吸声材料分为多孔类吸声材料和共振类吸声结构

材料。多孔类吸声材料比重小，在高频时材料的吸声系数较大，低频时材料的吸

声系数小，而共振吸声结构类材料在低频时吸声系数较高。  

（1）多孔类吸声材料  

多孔吸声材料的分类：纤维材料和泡沫材料，按其选材的物理特性和外观主

要分为有机纤维吸声材料、无机纤维吸声材料、泡沫吸声材料、金属纤维吸声材

料、泡沫金属吸声材料和高分子吸声材料等。  

（2）共振类吸声材料  

工程中常用的共振吸声材料主要要空气层吸声、薄膜共振吸声、板材共振吸

声、微穿孔吸声等。声学性能易控制，结构简单，装饰效果好，制品强度高是由

赫姆霍兹共振吸声器构成的吸声结构的主要特点。  

2.2 亥姆霍兹腔和超材料相关特性 

（1）亥姆霍兹腔 

 

图 2-1亥姆霍兹腔示意图 

声波传到颈部，产生振动，在这个过程中 ，由于颈壁对空气柱的阻尼作

用，使声能转变为热能被耗散。若入射波的频率与共振腔的固有频率相等，就会

产生共振现象。此时空气柱振动的振幅最大，相应的声能耗散也最大。从而达到

消除噪声的目的。声波是介质中由于每一局部的周期性压缩 、 膨胀在空气中形

成的 疏密相间的纵波。那么，可以将之抽象为活塞运动（声源振动）引起其中
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气体密度变化形成疏密波。设一定面积的活塞在压强差 ∆𝑝 作用下以速度 𝑣0运 

动 ，由之引起的气体密度变化的传播速度 （即声速）为𝐶𝑆。设受作用处气体密

度为𝜌，压强为 P,则直接由力学规律可以证明 ， 声速𝐶𝑆可以由压强Ｐ和密度𝜌为 

                                                    （1） 

这就是说，声速𝐶𝑆， 依赖于压强 P随密度变化的规律。按现代观点，声波传播

过程中，疏区变密时,因受到压缩而温度升高;密区变疏时，因膨胀而温度降低；

所以声音的传播过程不可能是等温过程,而是温度周期性变化的过程。由于空气

的导热性能很差，则在温度变化的一个周期内，从原来温度较高的密区向原来温

度较低的疏区传播的热量比把疏区气体压缩为密区所作的功小得多。所以密区膨

胀和 疏区被压缩都可认为是在绝热条件下进行的。这就是说声音传播的过程实

际上可 近似为绝热过程，即有过程方程𝑃𝑉𝑟 =常量，即 P=常量∙ 𝜌𝑟，所以 

𝜕𝑝

𝜕𝜌
=常量∙ 𝛾𝜌𝛾−1 = 𝛾

𝑝

𝜌
 

带入（1）式得 

𝐶𝑆 = √𝛾
𝑃

𝜌
                            (2) 

在没有声波传入时，空气腔体内气体压强为𝑝0、体积为𝑉0。当声波传到孔颈

中 的空气柱，使空气柱下移 dx 孔颈下的空气腔体内气体将被压缩，压强由𝑝0变

为𝑝0 + 𝑑𝑝体积的增量为 dV＝Sdx。因为声波的波速比热传递的速度要快得多，所

以气体状态的变化可看成绝热过程。把空气腔体内气体视为理想气体，由绝热过

程方程 

𝑃𝑉𝑟 = 常数，对该式两边微分，有 

𝑑𝑝 = −𝛾𝑝
𝑑𝑉

𝑉
                           (3) 

把（2）式代入（3）式，有 

𝑑𝑝 = −𝜌𝐶𝑆
2𝑆

𝑑𝑉

𝑉
                         (4) 

所以作用于颈部中那部分空气柱上的力为 

𝐹 = 𝑆𝑑𝑝 = −𝜌𝑐𝑠
2𝑆

𝑑𝑉

𝑉
                       (5) 
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又孔颈中的空气柱可近似看成具有一定质量的、可压缩的流体，空气柱内气体质

量为𝑚 = 𝜌𝐿𝑆,所以，式(5)可写为 

𝜌𝐿𝑆�̈� +
𝜌𝑐𝑠

2𝐴2

𝑉
𝑥 = 0 

即                              �̈� +
𝑐𝑠

2𝑆

𝑉𝐿
𝑥 = 0                        (6) 

令                               𝜔0
2 =

𝑐𝑠
2𝑆

𝑉𝐿
                           (7) 

则式(6)为                      �̈� + 𝜔0
2𝑥 = 0 

上述方程是典型的简谐振动方程，其固有频率𝑓0为 

𝑓0 =
𝜔

2𝜋
=

𝑐𝑠

2𝜋
√

𝑆

𝐿𝑉0
                        (8) 

（2）薄膜型超材料特性  

超材料这种人工结构和普通自然材料有显著的区别，它的结构为亚波长尺寸，即

其结构尺寸远小于波长尺寸。这种特点使得波在超材料中传播时，无法分辨它的

结构，可将超材料视为均匀介质，并利用等效参数(等效介电常数，等效质量密

度等)来进行描述。声学超材料和电磁超材料相对应，是指具有负等效质量密度

和负等效模量的人工亚波长结构。它能够实现声波的负折射，声聚焦，超透镜，

隐身等许多新奇特性。 

  

           图 2-2(a)薄膜型超材料结构单元 (b)计算得到有效质量密度 

当声波垂直于薄膜平面入射时，只要入射频率和质量块在薄膜上的共振频率

相匹配，就能够使得声波被完全反射，而不能透过。因此可以通过调整质量块和

薄膜的弹性模量，就可以调整等效负质量密度出现的频率，实现对某个较窄频段
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声波的衰减。然而，由于质量块的共振频率为单一频率，要想实现宽频的降噪，

可根据条件设计多层的薄膜材料来共同实现。   

3.复合材料及其隔声降噪机理 

3.1 隔声材料 

隔声材料是指把空气中传播的噪声隔绝、隔断、分离的一种材料、构件或结

构。对于隔声材料而言，要起到减弱透射声能，阻挡声音的传播的作用，就不能

与吸声材料那样多孔、疏松、透气，相反它的材质应该是重而密实的，如钢板、

铅板、砖墙等一类材料，隔声材料材质的要求是密实无孔隙或缝隙且有较大的比

重。由于这类隔声材料密实，难于吸收和透过声能而反射能强，所以它的吸声性

能相对较差。 

3.2 隔声机理 

 

图 3-1(a)Helmholz腔 (b)等效电路模型 

由于声振系统与电振荡具有相同的微分方程,可以将 Helmholtz 腔转化为等

效电路模型,其中 Ra 为声阻, Ma 为声质量, Ca 为声容，结构的共振频率 fa为 

其中                 (1) 

 

图 3-2(a)薄膜底面的 helmholz腔(b)其等效电路模型 
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模型中的总阻抗为 

              (2) 

则                                   (3) 

材料中膜的振动方程为 

∇2𝜇 =
1

𝑐2

𝜕2𝜇

𝜕𝑡2                     (4) 

其中，c=√𝑇/𝜎,T为薄膜张力，𝜎为薄膜面密度 

对于一般 helmholtz 腔来说，当其腔体开孔处受到声压为𝑝 = 𝑝𝑎𝑒𝑗𝜔𝑡的声波

作用时，可以将其简化为一个进行阻尼受迫振动的弹簧-振子系统，其中振子为

一个进行阻尼受迫振动的弹簧振子系统，其中振子为开孔处的气体，弹簧为腔体

内气体，其振动方程可以表示为 

               (5) 

其中，Ma为声质量，Ra为声阻，Ca为声容，v为开孔处空气速度，S为开孔

面积，U定义为体积速度。 

 

图 3-3在仪器中传播时的腔体结构 

反射系数 R与透射系数 L的定义分别为 

                              (6) 

其中，𝑝𝑖0为 S1平面入射声压，𝑝𝑟0为 S1平面反射声压，𝑝𝑡0为 S2平面透射声压 
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传输损失 TL的定义如下： 

   𝑤𝑖𝑛 = ∫
𝑝𝑖0

2

2𝜌0𝑐0
𝑑𝑆

 

𝑠1
 

   𝑤𝑜𝑢𝑡 = ∫
𝑝𝑡0

2

2𝜌0𝑐0
𝑑𝑆

 

𝑠2
                                         (7) 

   𝑇𝐿 = 10log (
𝑤𝑖𝑛

𝑤𝑜𝑢𝑡
) 

 

其中𝑊𝑖𝑛与𝑊𝑜𝑢𝑡分别为入射声能与出射声能，TL单位为分贝 

4. 吸声隔声测试原理 

吸隔声性能是表征材料声学性能的两个基本参数，也是本课题重点研究的两

个重要参数。材料的吸声性能体现的是材料吸收声能的特性，表现为反射声波能

量的减小，用吸声系数（α ）作为评价参量；而材料的隔声性能体现的则是阻

隔声波传播的特性，表现为透射声能较小，其评价参数为隔声量（TL）。材料的

吸隔声性能的测定主要有混响室法和驻波比法两种方法，前者适用于工程实践中

大型材料或者结构声学性能的测定，后者适用于实验室小型样品声学性能的测

定，因此本课题选用驻波比法来测定，实验设备选用 BK阻抗管吸隔声测试系统

（如图 4-1 所示，（a）、（b）分别为吸声测试和隔声测试系统示意图）阻抗

管测试模块传递函数法测定，所有样品测试两次取平均值，数据记录用 1/3 倍

频程数据记录。 

 

图 4-1(a)阻抗管材料吸声测量系统（b）阻抗管材料隔声测量系统 

4.1 吸声测试原理 
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吸声测试所选用阻抗管组合如图 4-2（a）所示，SW030 阻抗管组合有两个

传声通道，管径 30 mm，测定 1200-6300 Hz 范围内样品的吸声系数，SW100 阻

抗管组合有三个传声通道，管径 100 mm，其中 0、1 两个通道用于测定 200-

1500 Hz频率段样品吸声系数，而 0、2 组合测定范围为 63-250 Hz。平面波由

入射管噪声源（扬声器）产生，利用两个传声器信号进行干涉场的分析，从而计

算样品法向入射吸声系数 a。以 SW030 管为例介绍其主要测试原理，设传声器 

1 和 2 之间距离为 s，以样品靠发声管一面为 x=0，传声器 1 处为 x1，传声

器 2 处为 x2，传声器 1、2 处复声压值用 p1和 p2表示。  

                                   （1） 

式中 r 为反射系数，rr、ri分别代表反射系数的实部和虚部。 

                    （2） 

式中 H12对传声器 1 和 2 响应失配做校正后的传递函数，HI 为入射波传

递函数，HR为反射波传递函数。由于输入端和输出端均有噪声则： 

                                       （3） 

式中 S11为传感器 1 处的自谱，S12为传感器 1 和 2 的互谱。 

                                            （4） 

式中*表示复数共轭。 

由式（1）、（2）、（3）和（4）即可推出样品吸声系数 α 。 
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              图 4-2阻抗管吸声测试结构阻抗管结构 

4.2 隔声测试原理 

隔声测试中阻抗管组合如图 4-2（b）所示，同样以 SW030 阻抗管测试为例

介绍其传输原理。在隔音测试中 SW030 有四个传声器，两个置于声源管，两个

置于接收管中，材料的隔声量通过四个传声器之间的互谱函数得到。为了补偿由

于阻抗管接收管末端不具有绝对吸声效果带来的测试误差，测试在两种不同边界

条件下进行，即接收管末端未加后盖和加后盖两种条件，分别用小标 a 和 b表

示。声源管的声波由一个扬声器（宽域噪声信号激励）产生，四个传声器的测量

正好将管中声波分解为平面波。声源管和接收管中入射和反射波的复声压幅值分

别用 A、B、C、D 表示。设定样品安置点为 x=0 处，则样品设置点到传声器 i

的距离为 xi。  

假设在阻抗管中只有平面波传播，那么沿着声源管轴线方向四个传感器位置

得声压值分别为： 
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                                      （5） 

解方程（5）可得到管中平面波的幅值： 

                                   （6） 

采用平均互谱代替瞬时谱，需要使用一个参考信号，一般取管中四个传声通

道中信号的一个或者激励信号，并用 O 表示此信号，则参考信号和传声器信号

间的互谱可由 O 的复共轭和式（6）相乘取平均得到： 

              （7） 
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式（7）中 Goi 代表传声器 i 作为参考信号时的自功率谱。 四个复声压值 

A、B、C、D 之间的线性关系为： 

                                   （8） 

在两种边界条件（未加后盖和加后盖）下测试，则方程（8）可推到得出： 

                                     （9） 

式（5）（6）（7）定义为两种边界条件，则用 Oa*Ob*乘以式（9）分子和分

母得到式（10），平均得以执行并且方程更加简化 

                 （10） 

定义传声损失为入射波幅值 A 和透射波幅值 C 的比值，则在末端没有反射

的条件下（D=0）,传声损失量 TL 为： 

                     （11） 

 

    图 4-3阻抗管隔声测试结构阻抗管结构 
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5 复合材料的吸声隔声性能测试 

5.1 吸声性能测试 

5.1.1 吸声有关概念 

吸声是声波撞击到材料表面后能量损失的现象，材料吸收的声能与入射到材

料上的总声能之比，称为材料的吸声系数，记为 α。 

则 α满足𝛼 = 𝐸𝛼 𝐸𝑖⁄ = （𝐸𝑖 − 𝐸𝑟） 𝐸𝑖⁄ = 1 − 𝑟 其中：Ei--入射声能；Eα--被

测材料或结构吸收的声能；Er--被测材料或结构反射的声能；r--反射系数。 

对于一块吸声材料或结构，在不同频率上会有不同吸声系数，因此采用吸声

系数频率特性曲线描述材料在不同频率山的吸声性能。参照 ISO 标准和国家标

准，吸声测试报告中吸声系数的频率范围是 100--5KHz，若将该频段内的吸声系

数取平均值可为平均吸声系数，反映材料的总体吸声性能。降噪系数(noise 

reduction coefficient)，是在 250、500、1000、2000Hz 测得的吸声系数的平均值，

算到小数点后两位，末位取 0 或 5。用作吸声材料的标称参数，其大小与材料本

身的性质、材料的厚度以及材料的安装方法等均有关系。 

    工程中采用降噪系数 NRC 粗略地评价语言频率范围内的吸声性能，选取材

料在 250、500、1K、2K 四个频率的吸声系数的算术平均值。若 NRC<0.2,材料为

反射材料；若 NRC>=0.2,材料为吸声材料。通过提高吸声系数可吸收大量声能，

进而降低室内混响时间及噪声，同时可考虑室内空间大小，即反射声的强弱。通

常使用高吸声系数材料如下离心玻璃棉、岩棉，对于 5cm 厚的 24kg/m3 的离心玻

璃棉的 NRC 可高达 0.95。 

 

离心玻璃棉 
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玻璃棉卷毡                 岩棉 

图 5-1典型吸声棉的工业产品 

 

5.1.2 实验装置 

 

图 5-2 阻抗管测量吸声系数系统连接示意图 
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图 5-3 阻抗管内部结构示意图 

 

5.1.3 仪器调试步骤： 

3.1：装置如图 2、3 正确连接 

3.2：应用程序的运行 

    在 Measurement 栏输入合适频率范围，在 Front End 栏中点击 Connect Signal 

配置输入通道 

3.3：通道校准 

    使用 4231 声压级校准计进行校准 

3.4：信噪比测量 

选择背景噪声测量和信号测量后，系统自动计算信噪比 

3.5：传递函数修正 

互换麦克风的位置，正常麦克风位置测量后，自动修正 

3.6：样品测量 

    添加测量次数与样品名称  

3.7：数据后处理 

取平均、组合大小管的测量数据 
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5.2 材料的隔声性能测试  

5.2.1 隔声基本概念 

隔声量，又可称为传声损失，即材料一侧的入射声能与另一侧的透射声能相

差的分贝数。隔声量表示了材料的阻尼性能，其值越大，声音越容易被消减。 

对于隔声量的测量传统上采用混响室法，两个混响室，材料样品放在两室之间的

开口处，一室为声源室，声波从这里发射，另一室为接收室。通过测量两室的声

压，在知道混响时间的情况下，可计算出隔声量。该方法的缺点是：测试样品面

积大通常大 10m2 且对实验室的建设和样品的制备要求较高。 

5.2.2 实验测量 

本实验采用阻抗管法测量小样品的垂直入射时的隔声量，主要介绍了使用四通道

法对阻抗管中材料的垂直入射隔声量的测试原理，实际需进一步考虑到阻抗管非

理性吸声末端需要补偿，以准确获得材料的隔声量。 

 

 

图 5-4 声学谐振腔结构的隔声性能测试 

5.3 实验测量样品及性能 
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5.3.1 固定张紧程度的薄膜复合结构 

对于固定张紧程度的薄膜，其组合结构的实物图见图 1，图 2 给出了对应的

吸声特性测试结果图，图 2(a)中，可以发现月紧密的气球膜吸声峰值的系数越

高，同时可显著向低频迁移，但最大吸声系数仅仅约为 0.6；相反，图 2(b)给出了

组合结构的吸声特性，单纯的气球膜腔体可在 400Hz 实现高性能吸声(吸声系数

接近 1)，这取决于薄膜的共振特性，但带宽相对较狭窄。对于薄膜型 Helmholtz

腔装置，吸声带宽范围约为 200~900Hz 的显著高性能吸声，若在腔体表面再结合

一定的吸声棉，这可促进吸声峰向低频移动，进而增强低频吸声效果，对应图

2(b)中的绿线。以上实验测试结果说明，基于薄膜型 Helmholtz 腔装置具有良好的

低频，高效，宽带的吸声性能，在解决低频噪声污染问题中，将具有一定的优势

与潜能 

 

(a)侧视图         (b)俯视图          (c)底视图    (d)简示图 

图 1：薄膜型 Helmholtz腔复合结构的简示图。 

 

 

(a) 薄膜吸声特性               (b)复合结构吸收特性 

图 2：薄膜型 Helmholtz腔装置吸声 
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此外，我们探究了在薄膜表面附加质量块的大小与质量块的布局对气球膜吸

声性能的影响。如图 3、4，通过附加磁铁质量块，气球膜的吸声性能峰值向高频

移动，主要影响机理为提升薄膜的等效劲度系数大于等效质量，即𝑓 =

1/2𝜋√𝑘/𝑚。但附加偏心质量块的措施下，吸声峰值频率偏小，说明偏心附加质

量块将会影响薄膜的共振模态，进而使吸声薄膜的共振模态频率降低。总结而

言，在气球膜表面加磁铁块，吸声峰值频率略显高频偏移。在气球膜表面加磁铁

块，反对称结构下气球膜共振模态发声改变，吸声峰值频率略显低频偏移。 

 

      图 3：附加质量块对气球膜吸声峰值的影响 

 

        图 4：附加偏心质量块对气球膜吸声峰值的影响 
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5.3.2 可调张紧程度的薄膜复合结构 

为了进一步探究薄膜张紧程度对吸声性能的影响，设计了圈壳的嵌套结构，

将薄膜嵌套在腔体的底部，通过调节薄膜张紧程度，进而分析对该组合型结构的

共振影响。 

 

(a)侧视图           (b)俯视图             (c)底视图 

 

(d)侧视图           (e)俯视图             (f)底视图   

图 5：附加偏心质量块对气球膜吸声峰值的影响.(a)~(c)气球膜；(d)~(f)白色

膜 

 

 

(a)张紧程度的影响              (b)膜层数量的影响 

图 6：张紧程度、膜层数量对气球膜吸声峰值的影响 



陕西师范大学交叉物理论文 

 23 

调节薄膜的张紧程度，可以发现，对于很紧密和很松弛两种情况下，气球薄

膜通过共振吸声对应的频率较低约为 650Hz，这说明薄膜的紧密程度对薄膜的共

振吸声特性存在相应非线性效应。当然若增加薄膜的数量层数，可以发现图 6(b)

中，因白色膜与气球膜的材质组成不同，造成各自杨氏模量存在差异，其中气球

膜弹性性能优越于白色膜。在同样张紧程度下，发现白色膜的共振吸声峰对应的

频率略低于气球膜，这主要是二者杨氏模量差异导致吸声峰性能的变化。同时，

可以发现，若增加薄膜层的数量，这吸声峰向低频移动，二者因材料不同而导致

的差异将减小。这说明，对于较松弛和膜层数量多的薄膜，其低频共振吸声效果

更为优越。 

 

(a)加吸声棉的影响                 (b)不同类型膜的影响 

图 7：张紧程度、膜层数量对气球膜吸声峰值的影响 

在薄膜型 Helmholtz 腔复合结构的圆孔薄板表面额外附加一块吸声棉，在图

7(a)中可以发现，附加不同吸声特性的吸声棉可以促使复合结构在低频待

200~300Hz 范围有良好的吸声响应，吸声系数得到一定的提高。这说明，可以进

一步在 Helmholtz 腔孔板表面附加一层吸声棉，进而提升整个装置的吸声性能。

7(b)中的另外一个同类型的装置中也表现出一定相似规律，但 400~600Hz 频带范

围内出现一定的不稳定性，这可能与薄膜的特性有关。同时，若直接改变

Helmholtz 腔的开孔大小，这可以存在以下的影响关系，小孔对应的吸声峰对应

的频率较大孔有一定的优势，即实现低频吸声可考虑带有小孔的 Helmholtz 腔。 
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(a)张紧程度的影响              (b)膜层数量的影响 

图 8：Helmholtz腔开孔大小对吸声峰值的影响 

在参考文献[1]中，薄膜型 Helmholtz 腔的强烈低频隔声效果与薄膜的低频共

振有关，附加质量块可影响薄膜的本征共振模态，进而影响吸声效果。针对本文

的设计结构，随着附加质量块质量的增加，其隔声性能发声一定下降，在 200Hz

左右范围和 800Hz 存在对应隔声峰，这可能与吸声的特性有关，即与附加质量块

的薄膜发生局域共振有关。 

 

(a)张紧程度的影响              (b)膜层数量的影响 

图 9：张紧程度、膜层数量对气球膜吸声峰值的影响 

6. 实验研究结论 

对于薄膜底面 Helmholtz 腔，为提升其低频吸声性能，通过实验测试分析，

相关规律归纳如下：1.可在 Helmholtz 腔表面开小孔，降低本身共振频率。2.亥姆

霍兹腔与气球薄膜组合的复合结构可以实现良好的低频、宽带吸声性能。3.在组

合型结构表面施加一定吸声棉，可使结构兼具吸声特性与共振吸声。4.在薄膜表

面附加偏心质量块，可在一定程度上促使吸声峰值频率向低频移动。5.对于薄膜

的类型、层数、薄膜的张紧程度也存在一定的影响，当薄膜较松弛，弹性模量较
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小，层数越多时，结构具有更好的性能。6.复合结构带一定长度的背腔可以使吸

声峰向低频移动，优化其声学性能。 
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