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含有空气背衬层的分层多孔材料的吸声性能研究

宁景锋，赵桂平，穆　林，卢天健

（西安交通大学强度与振动国家重点实验室，陕西 西安７１００４９）

摘要：根据声波在介质中的传播规律，计算了声波垂直入射到含有空气背衬层的分层多孔材料吸声结构的吸声系

数。以含有空气背衬层的双层泡沫铝结构为例，研究了各层泡沫铝的设计参数和空气背衬层厚度变化对吸声结构

吸声系数的影响规律。研究表明：随着各层孔隙率增 加、或 厚 度 增 加、或 流 阻 率 增 加，双 层 泡 沫 铝 空 气 背 衬 层 吸 声

结构的吸声系数逐渐增大；在低频段增加空气背衬层厚度，吸声系数增大，且最高吸声系数表现出向低频迁移的趋

势；在中频段，当增加各层孔隙率或流阻率时，没有空 气 背 衬 层 的 双 层 泡 沫 铝 吸 声 结 构 则 呈 现 出 更 好 的 吸 声 性 能。

合理调整各层材料的设计参数，可在较宽频段上达到满意的吸声效果。
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引　言

在工程应用中，为了得到理想的吸声效果，可以

采用不同的结构形式，例如穿孔结构，分层结构和添

加空气背衬层等［１～７］。分层结构是由不同的吸声材

料按照一定的工艺参数复合而成，使得声波在吸声

结构中逐层衰减，以达到与介质的阻抗匹配而减弱

反射。泡沫金属是一种典型的多孔材料，具有耐高

温、耐腐蚀及抗冲击特性，同时具有质轻、吸声、电磁

屏蔽及隔热等功能性特征。空气背衬层与多孔材料

形成的赫姆霍兹共振腔可以起到消声效果，两者同

时作用使得吸声结构的吸声能力明显改善［８，９］。因

此，含有空气背衬层的分层多孔材料是一种优良的

吸声结构。
当声波作用于多孔材料时，一方面材料里的空

气在声波作 用 下 产 生 振 动 引 起 空 气 与 孔 道 壁 的 摩

擦；另一方面孔道中的空气在声波作用下引起压缩

伸张形变，在形变过程中，空气的温度发生变化，因

而与孔道壁之间产生热传导作用［１０，１１］。Ｄｕａｎ等采

用Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ａｌｌａｒｄ模型对高温烧结的多孔陶瓷材料

的吸声系数进行了计算［９］，认为该模型适合于分析

多孔材料的吸声性能。刘新金等根据声波在分层介

质中的传播方程［３］，计算了双层多孔材料吸声结构

的吸声系数，对影响结构吸声性能的物理参数作了

分析。汤慧萍等认为不同孔隙率的排布方式对分层

吸声结构的吸声性能有显著影响［４］，按照孔隙率从

高到低排布有利于吸声性能的提高，在此前提下，孔
隙率越大，厚 度 越 大，分 层 吸 声 结 构 的 吸 声 性 能 越

好。Ｌｉ和 Ｈｕａｎｇ等通过实验方法研究了含有空气

背衬层泡沫 铝 的 吸 声 系 数［５，６］，结 果 表 明 随 着 空 气

层厚度的增加，低频段的吸声能力得到明显改善，最
高吸声系数向低频移动趋势。

相比之下，从理论上对含有空气背衬层分层多

孔材料的吸声性能分析及参数优化研究甚少。本文

采用多孔材料Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ａｌｌａｒｄ模 型 和 波 动 学 理 论，
建立声波在分层介质中的传播方程，给出了含有空

气背衬层双层多孔材料吸声系数的计算公式，通过

数值计算方法深入研究了含有空气背衬层的双层泡

沫铝吸声结构中各层泡沫铝的厚度、孔隙率、流阻率

和空 气 背 衬 层 厚 度 等 参 数 对 该 结 构 吸 声 性 能 的

影响。

１　理论模型

Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ａｌｌａｒｄ模型是 以Ｂｉｏｔ理 论 为 基 础，在

频域中，引入若干物理参数来描述声波在多孔材料

中传播的半唯像模型。该模型把孔隙形状认为是圆
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柱状，并且把多孔材料和其中的饱和空气看作等效

流体，而相应的有效密度和有效弹性模量由以下表

达式给出［８］：

　　ρ＝α∞ρ０［１＋
σθ

ｉωρ０α∞
ＧＪ（ω）］ （１）

Ｋ＝κｐ／［κ－（κ－１）（１＋
σ′θ

ｉ　Ｂ２ωρ０α∞
Ｇ′（Ｂ２ω））－１］

（２）
式中　α∞，σ和θ为材料曲折因子（α∞＝１．０２）、静态

流阻率和孔隙率；ρ０，ｐ，κ和η分 别 为 空 气 密 度（ρ０
＝１．２ｋｇ·ｍ－３）、压强（ｐ＝１．０１３×１０５　Ｐａ）、绝热常

数（κ＝１．４）和粘滞系数（η＝１．８４×１０
－５　ｋｇ·ｍ－１·

ｓ－１）；ω＝２πｆ为声波角频率，Ｂ２ 为普朗特数（Ｂ２＝

０．７１）； 槡ｉ＝ －１。ＧＪ（ω）和ＧＪ′（Ｂ２ω）是关于角频率

的函数，其表达式如下［８］：

ＧＪ（ω）＝ １＋
４ｉα２∞ηρ０ω
σ２Λ２θ２槡 ，

ＧＪ′（Ｂ２ω）＝ １＋
４ｉα２∞ηρ０ω
σ′２Λ′２θ２槡 （３）

Λ＝
１
ｃ

８α∞η
θσ槡 ，Λ′＝

１
ｃ′

８α∞η
θσ槡 ＝

８α∞η
θσ′槡 （４）

式中　ｃ为截面形状因子，ｃ′为尺度因子，σ′为与Λ′
相关的参数，Λ 为粘性特征长度，表征粘滞损耗占主

要时孔 径 内 压 缩 截 面 的 尺 寸；Λ′为 热 特 征 长 度，表

征热损耗占 主 要 时 孔 径 内 的 表 面 积 较 大 区 域 的 尺

度。多孔材料的特性阻抗Ｚｃ 和声波传播常数ｋ可

用有效弹性模量和有效密度表示如下［２，８，９］：

Ｚｃ＝ Ｋ·槡 ρ （５）

ｋ＝ω ρ／槡 Ｋ （６）

２　吸声结构吸声系数的计算

含有空气背衬层的分层多孔材料吸声结构模型

如图１所示，假设平面声波垂直入射到多孔材料表

面，刚 性 壁 对 声 波 完 全 反 射。其 中，Ｐ＋
０ ，Ｐ－

０ ，Ｐ＋
１ ，

Ｐ－
１ ，Ｐ＋

２ ，Ｐ－
２ ，Ｐ＋

ａ ，Ｐ－
ａ 分 别 为 空 气（介 质０），多 孔

材料第１层（介质１），多孔材料第２层（介质２）以及

空气背衬层（介质ａ）中的入射声压和反射声压。根

据声波传播规律：各层介质中的质点的振动速度为

ｖｍ＝－
１
ρ０∫

Ｐｍ

ｘｍ
ｄｔ，（ｍ＝０，１，２，ａ），其中ｔ为声波

在介质中传播的时间项。
由于多孔材料具有良好吸声特性，且声波在不

同分界面上会产生反射和透射现象，这都会使声波

图１　含有空气背衬层的分层多孔材料吸声结构模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｏｕｎｄ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｐｏｒｏｕｓ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｂａｃｋｅｄ　ｗｉｔｈ　ａｎ　ａｉｒ　ｇａｐ

逐层 衰 减。假 设 在 介 质 ０ 中 入 射 声 压 Ｐ＋
０ ＝

ｅｉ（ωｔ－ｋ０ｘ），反射声压Ｐ－
０ ＝Ｒ２ｅｉ（ωｔ＋ｋ０ｘ），则介质０中的

总声压为

Ｐ０＝Ｐ＋
０ ＋Ｐ－

０ ＝ｅｉ（ωｔ－ｋ０ｘ）＋Ｒ２ｅｉ（ωｔ＋ｋ０ｘ） （７ａ）
同理可得介质１，介质２及介质ａ中的总声压为

Ｐ１＝Ｐ＋
１ ＋Ｐ－

１ ＝Ｍ１ｅｉ（ωｔ－ｋ１　ｘ）＋Ｎ１ｅｉ（ωｔ＋ｋ１　ｘ）（７ｂ）

Ｐ２＝Ｐ＋
２ ＋Ｐ－

２ ＝Ｍ２ｅｉ（ωｔ－ｋ２　ｘ）＋Ｎ２ｅｉ（ωｔ＋ｋ２　ｘ）（７ｃ）

Ｐａ＝Ｐ＋
ａ ＋Ｐ－

ａ ＝Ｍａｅｉ（ωｔ－ｋａｘ）＋Ｎａｅｉ（ωｔ＋ｋａｘ）（７ｄ）
式中　ｋ０＝ｋａ＝ω／ｃ０ 为空气中声波数，ω＝２πｆ 为

圆频率，ｋ１，ｋ２ 分别为介质１和介质２的声波数，具

体计 算 由 公 式（６）给 出，Ｒ２ 为 反 射 系 数，Ｍ１，Ｎ１，
Ｍ２，Ｎ２，Ｍａ，Ｎａ 为 待 定 常 数。对 于 含 空 气 背 衬 层

双层多孔材料的吸声结构，声音在相邻界面上传播

的边界条件为：
（ａ）在介质０与 介 质１的 交 界 面 上（ｘ＝０）时，

Ｐ０＝Ｐ１，ｖ０＝ｖ１；
（ｂ）在介质１与介质２的交界面上（ｘ＝ｔ１）时，

Ｐ１＝Ｐ２，ｖ１＝ｖ２；
（ｃ）在介质２与介质ａ的交界面上（ｘ＝ｔ１＋ｔ２）

时，Ｐ２＝Ｐａ，ｖ２＝ｖａ；
（ｄ）在介 质ａ 与 刚 性 壁 的 交 界 面 上（ｘ＝ｔ１＋

ｔ２＋ｔａ）时，ｖａ＝０。
结合各层多孔材料中总声压及质点振动速度，

可得下列方程组：
１＋Ｒ２＝Ｍ１＋Ｎ１

β１－β１Ｒ２＝Ｍ１－Ｎ１

Ｍ１ｅ－ｉ　ｋ１ｔ１＋Ｎ１ｅｉ　ｋ１ｔ１＝Ｍ２ｅ－ｉ　ｋ２ｔ１＋Ｎ２ｅｉ　ｋ２ｔ１

β２Ｍ１ｅ－ｉ　ｋ１ｔ１－β２Ｎ１ｅｉ　ｋ１ｔ１＝Ｍ２ｅ－ｉ　ｋ２ｔ１－Ｎ２ｅｉ　ｋ２ｔ１

Ｍａｅ－ｉ　ｋａ（ｔ１＋ｔ２）＋Ｎａｅｉ　ｋａ（ｔ１＋ｔ２）＝Ｍ２ｅ－ｉ　ｋ２（ｔ１＋ｔ２）＋

　　Ｎ２ｅｉ　ｋ２（ｔ１＋ｔ２）

β３Ｍａｅ－ｉ　ｋａ（ｔ１＋ｔ２）－β３Ｎａｅｉ　ｋａ（ｔ１＋ｔ２）＝

　　Ｍ２ｅ－ｉ　ｋ２（ｔ１＋ｔ２）－Ｎ２ｅｉ　ｋ２（ｔ１＋ｔ２）

Ｍａ－Ｎａｅ２ｉｋａ（ｔ１＋ｔ２＋ｔ　ａ）＝０

烅

烄

烆

（８）
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式 中　β１＝
ｋ０ρ１
ｋ１ρ０

，β２＝
ｋ１ρ２
ｋ２ρ１

，β３＝
ｋａρ２
ｋ２ρａ

。设 Ｍａ＝

γ３Ｎａ，Ｍ２＝γ２Ｎ２，Ｍ１＝γ１Ｎ１，根 据 方 程 组（８），则

有：
γ３＝ｅ２ｉｋａ（ｔ１＋ｔ２＋ｔａ），

γ２＝

１
β３

ｅｉ　ｋ２（ｔ１＋ｔ２）

γ３ｅ－ｉ　ｋａ（ｔ１＋ｔ２）－ｅｉ　ｋａ（ｔ１＋ｔ２）
＋

ｅｉ　ｋ２（ｔ１＋ｔ２）

γ３ｅ－ｉ　ｋａ（ｔ１＋ｔ２）＋ｅｉ　ｋａ（ｔ１＋ｔ２）

１
β３

ｅ－ｉ　ｋ２（ｔ１＋ｔ２）

γ３ｅ－ｉ　ｋａ（ｔ１＋ｔ２）－ｅｉ　ｋａ（ｔ１＋ｔ２）
－

ｅ－ｉ　ｋ２（ｔ１＋ｔ２）

γ３ｅ－ｉ　ｋａ（ｔ１＋ｔ２）＋ｅｉ　ｋａ（ｔ１＋ｔ２）

，

γ１＝
β２

ｅｉ　ｋ１ｔ１

γ２ｅ－ｉ　ｋ２ｔ１－ｅｉ　ｋ２ｔ１
＋

ｅｉ　ｋ１ｔ１

γ２ｅ－ｉ　ｋ２ｔ１＋ｅｉ　ｋ２ｔ１

β２
ｅ－ｉ　ｋ１ｔ１

γ２ｅ－ｉ　ｋ２ｔ１－ｅｉ　ｋ２ｔ１
－

ｅ－ｉ　ｋ１ｔ１

γ２ｅ－ｉ　ｋ２ｔ１＋ｅｉ　ｋ２ｔ１

（９）

同时，把多项式γ１ 和Ｍ１＝γ１Ｎ１ 带入方程组（８）的

前两个方程中，消去Ｍ１ 和Ｎ１ 两个待定系数，可得

该吸声结构的反射系数为

Ｒ２＝β
１（γ１＋１）－（γ１－１）

β１（γ１＋１）＋（γ１－１）
（１０）

若有Ｒ２＝Ｘ２＋Ｙ２ｉ，则含空气背衬层的双层多孔材

料结构的吸声系数可表示如下

α２＝１－｜Ｒ２｜２＝１－（Ｘ２
２＋Ｙ２２） （１１）

３　结果和讨论

含有空气背衬层的分层多孔材料吸声结构中，
材料厚度、孔隙率、静流阻以及空气背衬层厚度等参

数都会影 响 结 构 的 吸 声 系 数［５，６，９］。为 了 研 究 这 种

结构的吸声性能，下面以含空气背衬层的双层泡沫

铝吸声结构为例进行分析。计算中泡沫铝的物理参

数如表１所示，空 气 层 的 厚 度 为ｔａ＝１ｃｍ，结 合 上

述吸声结构的吸声系数计算公式（１０）和（１１），分别

讨论各参数对含有空气背衬层的双层泡沫铝结构吸

声特性的影响。为了和没有空气背衬层吸声结构作

比较，讨论中引用了刘新金等没有空气背衬层结构

吸声系数的结果［３］。
表１　各层泡沫铝的物理参数［８］

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　Ａｌｕｍｉｎｕｍ　ｆｏａｍ［８］

分层 ｔ／ｃｍσ／（Ｎｓ·ｍ－３）θ／％ Λ／μｍ Λ′／μｍ
介质１　 １　 ６　８１２　 ０．９２　 ８０　 １５９
介质２　 １　 ８　５２４　 ０．７５　 ７６　 １３６

３．１　分层材料孔隙率变化的影响

假设图１中介质１为外层泡沫铝，介质２为内

层泡沫铝，图２给出了在其他参数不变情况下（见表

１），外层和内层泡沫铝材料的孔隙率分别变化时，整
个结构吸声系数随声波频率的变化规律，其中，红色

曲线表示结构含有空气背衬层，黑色曲线表示没有

空气背衬层［３］。从图中可以看出，含有空气层 背 衬

和没有空气层两种情况下，结构吸声系数呈现不同

规律：对于含有空气层背衬的吸声结构，随着外（或

内）层孔隙率的增加，在低频段（≤１　０００Ｈｚ），双层

多孔材料吸声结构的吸声系数变化甚微；在中频段，
吸声系数逐渐增加，且在该范围变化比较明显；在高

图２　泡沫铝的孔隙率变化对结构吸声系数的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｏｆ　ｅａｃｈ　Ａｌｕｍｉｎｕｍ　ｆｏａｍ　ｏｎ　ｓｏｕｎｄ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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频段（≥７　０００Ｈｚ），吸声系数变化甚微；最高吸声系

数出现在３　５００Ｈｚ频率位置，最低吸声系数出现在

６　０００Ｈｚ频 率 位 置。对 于 没 有 空 气 层 背 衬 的 吸 声

结构，随着外（或内）层孔隙率的增加，在低频段时双

层多孔材料吸声结构吸声系数变化很小，在中高频

段时，孔隙率变化对结构吸声系数影响较大，最高吸

声系数出现在５　５００Ｈｚ频率位置，而最低吸声系数

出现在更高频率段。由此可知，孔隙率增加，胞孔增

多，内部通道复杂，产生更多的散射和碰撞，使能量

损耗增加，吸声系数随之增加。比较而言，外层孔隙

率变化影响比内层明显，此结果与文献［４］结论一致。
由图中还可看 出，在４　２００Ｈｚ频 率 以 下，含 有

空气背衬吸声结构的吸声系数明显高于没有空气层

的吸声结构；在４　２００到７　２００Ｈｚ频率之间，没有空

气层吸声结构的吸声系数则高出含有空气层的吸声

结构；在７　２００Ｈｚ频率以上，两者 结 构 吸 声 系 数 的

差别有类似于低频情况。

３．２　分层材料厚度变化的影响

图３给出了在其他参数不变情况下，外层和内

层泡沫铝材料的厚度变化对整个结构吸声系数的影

响。随着外（或内）层泡沫铝厚度的增加，在低频段，
双层吸声结构的吸声系数逐渐增加，含有空气背衬

层吸声结构的吸声系数明显大于没有空气层的吸声

结构，但随着厚度增大这种差别逐渐减小；最高吸声

系数随外（或内）层泡沫铝厚度的增加逐渐增加，但

有向低频迁移的趋势；吸声频率曲线呈现多个波峰

和波谷。这是由于随着外（或内）层泡沫铝厚度的增

加，声波传播距离增加，相应反射的声波减少，根据

公式（１１）知 吸 声 系 数 随 之 增 加。由 图 中 还 可 以 看

出，泡沫铝外层厚度变化对结构吸声系数影响明显

大于内层厚度变化的影响；可见，在一定总厚度下，
外层厚度大于内层厚度结构的吸声系数更高。

３．３　分层材料流阻率变化的影响

图４给出了在其他参数不变情况下，外层和内

层泡沫铝材料的流阻率变化对整个结构吸声系数的

影响。随着外（或内）层泡沫铝流阻率的增加，双层

吸声结构的吸声系数逐渐增大，在低高频段，含有空

气背衬层吸声结构的吸声系数明显大于没有空气背

衬层的吸声结构，而在中频段（４　２００～７　２００Ｈｚ），
没有空气背衬层的吸声结构则表现出更好的吸声效

果。相对于内层泡沫铝流阻率变化的影响，外层流

阻率变化对结构吸声系数影响稍大些；在一定总流

阻率下，外层流阻率大于内层流阻率吸声结构的吸

声系数更高，该结果与文献［１２］结论相一致。
从图２～４可以发现，相对于内层材料参数的影

响，外层材料参数的变化对整个结构吸声系数的影

响更明显。主要原因是声波入射到外层材料时，外

层 材料先对大量声波进行吸收，剩余的声波才会随

图３　泡沫铝的厚度变化对结构吸声系数的影响
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后传到内层材料被第二次吸收。其次，由图示还可

以看出，在低频和高频范围内，带有空气背衬层结构

的吸声系数较没有空气背衬层的略大，而中频范围

内则相反。这一现象说明该梯度结构的组合方式，
在低频范围各层多孔材料的吸声性能没有达到理想

的互补作用。因此，应根据不同频率范围的吸声要

求，合理选择多层吸声结构。

３．４　空气背衬层厚度变化的影响

图５给出了在其他参数不变情况下，双层泡沫

铝吸声结构空气背衬层厚度变化对整个结构在不同

声波频段吸声系数的影响。随着吸声结构空气背衬

图４　泡沫铝的流阻率变化对结构吸声系数的影响
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层厚度的增加，在低频段吸声系数逐渐变大，在高频

段呈现波峰和波谷相交特征；最高吸声系数略有上

升，但表现出向低频迁移的趋势。该结论与单层多

孔材料空 气 背 衬 曾 吸 声 结 构 的 结 果 是 一 致 的［５，６］。

根据何琳等对增加吸声材料空气背衬层厚度的推导

可知［１３］，增加吸声材料背后空气层厚度相当于增加

了吸声材料的表观厚度，这将造成最高吸声系数向

低频迁移，这种做法比增加材料实际厚度付出的成

本要小很多，因此可以通过给多孔材料添加空气背

衬层达到提高结构低频吸声性能的目的。

由以上分析可知，对于含有空气背衬层的双层

泡沫铝吸声结构，各物理参数的变化造成结构在各

频段上吸声系数的差异，可作如下解释：低频声波的

波长较长，能量较小，碰到孔隙壁时发生反射、折射，

若是弹性碰撞则能量损失小，声吸收系数低；高频声

波的能量较大，进入多孔金属后与孔壁发生碰撞，因
振动幅值大，故 有 可 能 发 生 非 弹 性 碰 撞，能 量 损 耗

大，加之反射或折射后的声波仍具有较高能量，可与

孔隙壁发生二次或多次非弹性碰撞，经过多次反射、

折射之后，原有入射声波的大部分能量变成热能散

失到环境中。因此，可以根据不同场合对各频段的

吸声指标要求，确定各层材料的设计参数，使得吸声

结构在某频段上达到满意的吸声效果。

４　结　论

本文利用多孔材料的Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ａｌｌａｒｄ模型和波

动学理论，推导了含有空气背衬层的双层多孔材料

吸声结构吸声系数的计算公式，通过数值方法深入

研究了各层泡沫铝物理参数及空气背衬层厚度等对

双层泡沫铝结构吸声性能的影响规律。计算结果表

明：随着各层孔隙率增加、或厚度增加、或流阻率增

加，含有空气背衬层双层泡沫铝结构的吸声系数逐

渐增大；在低频段增加空气背衬层厚度，结构吸声系

数增大，且最高吸声系数表现出向低频迁移趋势；在
中频段，当增加各层泡沫铝的孔隙率或流阻率时，没
有空气背衬层的双层泡沫铝结构呈现出更好的吸声

性能。
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