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摘要    本文理论研究了多孔纤维吸声材料填充矩形蜂窝结构的声学特性. 假设周期蜂窝结构将多孔纤

维吸声材料划分为独立周期子空间, 理论建模中选取单个蜂窝胞元进行分析. 蜂窝结构内部的多孔纤维

吸声材料采用等效流体模型进行模拟, 斜入射的声波在各个子空间呈驻波分布, 由声场的声压和速度可

积分得到通过蜂窝结构入射平面和透射平面的能量流, 从而得到多孔纤维吸声材料填充蜂窝结构的吸声

及传声损失性能. 与单一多孔纤维材料声学性能的对比发现, 多孔纤维吸声材料填充蜂窝结构的吸声性

能得到了有效提高. 基于理论模型, 进一步分析了结构参数对多孔纤维吸声材料填充蜂窝结构吸声/传声

损失性能的影响.   
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蜂窝结构因其独特的轻质、吸能、减振、蓄能、

电磁屏蔽等优良性能而广泛应用于建筑、交通运输、

航空航天等重要领域[1–3]. 在减振降噪领域, 蜂窝结

构常与多孔吸声材料、微穿孔板等组合成为复合结构

以提高结构的整体声学特性[4–7]. 本文重点研究如图 1

所示的多孔纤维吸声材料填充蜂窝结构的声学特性.  

Toyoda 等人[8]发现将蜂窝结构插入复杂墙体或

地板结构中能够提高整体结构的隔声性能 . 随后 , 

Toyoda 等人[7,9]又提出, 将蜂窝结构与微穿孔板复合, 

即蜂窝结构置于微穿孔板后部, 对后部声场进行划

分 , 能够形成类似于亥姆赫兹(Helmholtz)共振腔的

声场, 不仅可以降低结构的声辐射, 还能提高结构中

频段的传声损失性能. Sakagami 等人[6]修改了前述微

穿孔板复合蜂窝结构理论, 提出了基于亥姆霍兹-基

尔霍夫积分方程的声波理论, 指出蜂窝结构的存在

不仅能够提升微穿孔板的整体声学性能, 并且能够

提高其在低频时的吸声性能. 此外, Toyoda 等人[10]还

指出, 将蜂窝结构置于吸声系统, 例如微穿孔板、多

孔材料等结构之后, 能够提高整个声学系统的吸声

性能, 特别是低频时的吸声性能, 但将蜂窝结构置于

平板结构之后时, 需要选择合适的蜂窝结构才能达

到提高平板结构的隔声性能的效果. 
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图 1  多孔纤维吸声材料填充矩形蜂窝结构的示意图 
Figure 1  Schematic diagram of honeycomb structures filled with  

fibrous materials. 
 

需要指出的是, 上述作者针对蜂窝结构开展的

理论研究均将蜂窝结构的内部声场假设为一维声场, 
即声波进入蜂窝结构之后, 仅沿着与蜂窝截面垂直

的方向传播. 当蜂窝结构尺寸小于半个声波波长时, 
该假设成立; 当蜂窝结构尺寸大于半个声波波长时, 
该假设可能失效.  

多孔纤维材料具有质轻、制备简便、吸声能力强

的特点, 是应用极为广泛的吸声材料. 相较于传统多

孔纤维材料, 烧结多孔金属纤维材料具有高刚度/强度、

耐高温等优势, 可应用于极端环境条件下的减振降噪

(如航空发动机声衬), 故近年来受到日益关注[11–13].  
多孔纤维材料的吸声能力主要依靠两种物理机

制: 一是声波振动引起内部气体与纤维材料表面之间

的黏性摩擦, 声能转变为热能产生能量消耗; 二是声

波传播引起的气体膨胀压缩过程伴随温度的变化, 该
温度变化导致气体与纤维材料之间产生热交换(损耗).  

有关多孔纤维材料声学性能的理论模型可分为

两大类: 一类是基于复杂物理参数的唯象模型, 包括

Attenborough 模型[14], Johnson-Champoux 模型[15]以及

Zhang-Chen 模型[16]等; 另一类是结合实验测量与理

论预测得到的半经验公式, 包括 Voronina 模型[17,18], 
Garai-Pompoli 模 型 [19], Delany-Bazely 模 型 [20], 
Allard-Champoux 模型[21]等. 其中, 结合流体理论既

考虑声波传播的黏滞损耗又考虑其热交换损耗的

Allard-Champoux 模型可准确地预测多孔纤维材料的

声学特性[5,22], 故本文采用该模型描述声波在填充多

孔纤维材料中的传播性能.  
利用蜂窝结构将整体内部声场(空腔或填充材料)

分割成封闭的子空间, 由于蜂窝结构壁板的约束反

射作用, 斜入射的声波在子空间中传播会产生声学

驻波模态现象 ,  从以增大声波耗散从而提高整体 

结构的声学性能. 相对于单独的多孔纤维吸声材料, 
多孔纤维吸声材料填充蜂窝结构可充分发挥声学驻

波的作用, 进而显著提高其中多孔纤维材料的声能

耗散作用. 因此, 相比单一多孔纤维吸声材料, 多孔

纤维吸声材料填充蜂窝结构吸声性能预期会有显著

提升. 因此有必要研究多孔纤维吸声材料填充蜂窝

结构的声学性能.  
针对多孔纤维吸声材料填充蜂窝结构的声学特

性, 不同于现有理论中提出的一维声场假设, 本文假

设斜入射的声波在各封闭子空间内呈驻波分布, 提
出一种将蜂窝内部声场视为三维声场的理论, 并采

用基于等效流体模型的 Allard-Champoux 模型对蜂窝

结构内部填充的多孔纤维吸声材料进行模拟. 通过

基于理论模型的数值计算具体揭示蜂窝结构提高多

孔纤维材料吸声性能的物理机制, 以便进一步开展

优化设计, 获得最优的蜂窝结构嵌入方案.  

1  理论建模 

考虑如图 1 所示多孔纤维材料填充矩形蜂窝结

构的吸声及传声问题, 假设入射平面声波为 

  1 1 1j
1 1e .x y zt k x k y k z
ip P      (1) 

其中, P1 为入射声波的幅值大小, 为声波圆频率,  

k1x, k1y, k1z 分别为入射声波在 x, y, z 方向的声波波数, 

满足如下关系: 
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式中, k1=/c1 为声波在入射声场的声波波数, 为入

射平面波的入射角, 为入射平面波的方位角(图 2).  

假设如图 1 所示的多孔纤维材料填充蜂窝结构

为周期结构, 故可选取一个周期单元胞(图 2)对其吸

声传声问题进行研究(蜂窝结构尺寸要远大于所填充

的多孔纤维材料的孔径). 一般而言, 作为主承载结

构的蜂窝框架的刚度远大于多孔纤维吸声材料, 故

将蜂窝框架结构视为声学刚性, 则矩形蜂窝结构的

内部声场可写为[23] 

    2 , 2 ,j j
2

,
e e .z mn z mnt k z t k z

mn mn mn mn
m n

p C D         (3) 
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图 2  (网络版彩图)多孔纤维吸声材料填充矩形蜂窝结构的

单元胞 
Figure 2  (Color online) Schematic diagram of the unit cell of 

honeycomb structures filled with fibrous materials. 

 
其中, mn=cos(mx/lx)cos(my/ly), lx和 ly分别为矩形蜂

窝结构的长和宽, k2z,mn 为驻波声场中 z 方向的声波传

播波数 

 
22

2
2 , 2 2 2

π π .z mn x y
x y

m nk k k k
l l

  
           

 (4) 

式中, k2 为多孔纤维吸声材料中的声波波数.  
根据 Allard和 Champoux[21]提出的关于纤维材料

的理论计算公式, 有 

 2
( )2π .
( )

k f
K
 


  (5) 

其中, ()为等效动态密度, 与纤维材料中每单位体

积空气的惯性力和黏性拖曳力有关, K()为等效动态

体积模量, 表示空气分子平均位移与平均压力变换

的关系. 可将()和 K()分别表示为[21] 
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 (7) 

式中, R 为多孔材料的静态流阻抗, 0 为空气密度, 

s 为空气中的比热容率, Npr 为普朗特数, 其中 
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相应地, 声波在填充多孔纤维材料中传播的速度为 
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(8)

 

其中, 纤维材料的密度2 可表示为[24] 

 
2
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式中 , k0 为空气中的声波波数 , 为纤维材料的孔   
隙率.  

考虑入射和反射声波, 则入射声场中总声压为 
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其中 
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对入射波进行傅里叶变换, 有 
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其中 

 

 

 

 

 

0 0

0
0 0

0
0 0

00
0 0

4 , d d ,

2 π, cos d d ,

2 π, cos d d ,

1 , d d .

x y

x y

x y

x y

l l

mn a mn
x y

l l

m a
x y x

l l

n a
x y y

l l

a
x y

A p x y x y
l l

m xA p x y x y
l l l

n yA p x y x y
l l l

A p x y x y
l l



 
  

 

 
   

 



 

 

 

 

 (13) 

积分后可得 
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入射声场中的声速为 
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其中, 1 为入射声场中空气密度.  

透射声场中声压表示为 

  3 ,j
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,
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其中, h 为多孔纤维材料填充蜂窝结构的厚度(图 2), 

3 ,z mnk 为 z 方向传播波数 
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相应的透射声场中声速为 
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基于声场中声压以及法向速度分布的连续性 , 
可将求解上述声场的边界条件表示为 
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将(3), (8), (10), (15), (16), (18)式代入(19)和(20)

式可得 
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解上式可得
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由上述可看出, 由于驻波的存在, 声波在蜂窝结构各

个平面呈非均匀分布, 故需对该平面积分才能得到通

过各个截面的能量流:  

 1 Re d .
2 s

p v s    (26) 

其中, s 代表该蜂窝结构的积分截面, v 为该截面上

质点振动速度, 与声压之间存在如下关系:  

 .pv
c

  (27) 

其中, ,  c 为对应声场的介质密度及声波传播速度.  

最后, 由能量流可计算多孔纤维材料填充矩形

蜂窝结构的吸声系数 和传递损耗系数 :  

 abs ref t

in in in

1 ,
E
E


 

   
 

 (28) 

 trans t

in in

1 1 .
E
E




   


 (29) 

其中, absE 为结构的能量吸收, inE 为入射声波的能

量, transE 为结构的透射能量, ref 和 in 分别表示反

射声波和入射声波的能量流, t 表示通过透射平面

的透射声波的能量流.  
由图 2所示, z=0处为入射平面. 将(1)式代入(26)

式并考虑声波的斜入射情况(入射波与蜂窝结构截面

夹角为; 图 2), 可得 

 
2

1

1 1

cos
2in x y

P
l l

c



   (30) 

将(10)中的反射波代入(26)中可得反射声波在该平面

(z=0)的能量流 ref 为  
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, ,1 1

, , , 1 1
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      Re d .
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(31)

 

其中的积分项为 

4 , 0 & 0,  

d , 0,

0,

x y

mnpq mn pq x ys

l l m p n q
g s l l m n p q 

   


    



 =

其他.

 

(32) 

则反射波能量流为  

 ref
, , , 1 1

Re .
2

mnpq mn pq

m n p q

g B B
c

    (33) 

与此类似, 在透射面( z h )求解透射声波的能

量流 t , 可得 

 t
, , , 3 3

Re .
2

mnpq mn pq

m n p q

g E E
c

    (34) 

将(33)和(34)式代入(28)和(29)式可分别求得多孔

纤维材料填充矩形蜂窝结构的吸声系数和传递损耗系

数. 值得注意的是, 当声波垂直入射时, 上述三维理论

模型将退化为传统的一维模型(即无驻波模态). 此时蜂

窝结构内部声场与声波垂直入射到纤维多孔材料中所

形成的声场是一致的, 蜂窝结构对声波在所填充纤维

结构中的传播无影响.  

2  参数分析 

2.1  填充蜂窝结构与多孔纤维材料性能对比 

为验证上述理论模型的可靠性, 假设矩形蜂窝

结构的单元胞为无限大(即假设图 2 所示单元胞的长

度和宽度均为无限大), 则多孔纤维吸声材料填充矩

形蜂窝结构的吸声传声性能在理论上无限接近所填

充多孔纤维吸声材料的吸声传声能力. 计算时考虑

入射声场和透射声场中介质均为空气, 矩形蜂窝胞

元内填充多孔纤维吸声材料的相关材料参数如表 1
所示.  

假设矩形蜂窝胞元结构的边长为 lx=ly=108 m. 与
结构中的声波波长相比, 该边长接近无限大. 将上述

参数代入本文理论模型中, 可得多孔纤维材料填充

蜂窝结构的吸声系数与传声损失系数, 结果如图 3 所

示. 作为对比, 图中同时给出了采用 Allard-Champoux
模型[21]计算得到的单一多孔纤维吸声材料的吸声/传
声性能. 从图 3 可以看出, 当矩形蜂窝结构胞元为 

 

表 1  各声场材料参数 
Table 1  Parameters of the sound fields 

材料参数 参数数值 
密度 1=3=1.29 kg/m3 
声速 c1=c3=343 m/s 

静态流阻抗 R=24000 Nm/s4 
普朗特数 Npr=0.702 
比热容率 s=1.4 
大气压 P0=101320 Pa 

纤维孔隙率 =0.95 
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图 3  (网络版彩图)多孔纤维材料填充矩形蜂窝结构吸声系

数以及传声损失系数与单一多孔纤维材料吸声系数对比(声
波斜入射=60°, =45°, h=0.08 m) 

Figure 3  (Color online) Sound absorption coefficient and sound 
transmission loss comparisons between the honeycomb structures filled 
with fibrous materials and the fibrous materials (sound oblique  

incidence =60°, =45°, h=0.08 m). 

 
无限大时, 多孔纤维材料填充矩形蜂窝结构的吸声

传声性能与单一多孔纤维材料基本一致, 从而初步

验证了理论模型的可靠性. 

蜂窝结构胞元尺寸与声波波长相当时, 多孔纤

维材料填充蜂窝结构的声学性能受到蜂窝结构的显

著影响, 与单一多孔纤维材料有很大区别. 图 4 和 5
分别给出了多孔纤维材料填充矩形蜂窝结构(lx=0.2 

m, ly=0.05 m, h=0.08 m)与单一多孔纤维材料吸声及

传声性能的对比. 由图 4 可以看出, 相较于单一多孔

纤维材料, 多孔纤维材料填充蜂窝结构的吸声系数

在中高频段显著增大. 这主要是因为蜂窝结构将多

孔纤维材料声场分割成封闭子空间, 在子空间中产

生声学驻波模态现象, 可以增大多孔纤维材料的声

波耗散作用, 从而提高整体结构的吸声性能.  
相对于结构吸声系数的明显提高, 传声损失系

数受嵌入矩形蜂窝结构的影响较小, 如图 5 所示. 考
虑到多孔纤维材料主要用作吸声材料而非隔声材料, 
则实际应用时可采用嵌入矩形蜂窝结构显著提升多

孔纤维材料的吸声性能, 而结构的隔声能力也由于

吸声作用的增强略有提高.  

2.2  系统参数对结构吸声/传声性能的影响 

为更加明确嵌入矩形蜂窝结构对多孔纤维材料

声学性能的影响机制及规律, 本节着重分析关键物 

 

图 4  (网络版彩图)多孔纤维材料填充蜂窝结构吸声系数与

单一多孔纤维材料吸声系数对比(声波斜入射=60°, =45°,  
lx=0.2 m, ly=0.05 m, h=0.08 m) 

Figure 4  (Color online) Sound absorption coefficient comparison 
between the honeycomb structures filled with fibrous materials and the 
fibrous materials (sound oblique incidence =60°, =45°, lx=0.2 m,  

ly=0.05 m, h =0.08 m). 

 

 

图 5  (网络版彩图)多孔纤维材料填充蜂窝结构传声损失系

数与单一多孔纤维材料传声损失系数对比 (声波斜入射 
=60°, =45°, lx=0.2 m, ly=0.05 m, h=0.08 m) 

Figure 5  (Color online) Sound transmission loss comparison between 
the honeycomb structures filled with fibrous materials and the fibrous 
materials (sound oblique incidence =60°, =45°, lx=0.2 m, ly=0.05 m,  

h =0.08 m). 

 
理参数对结构吸声系数及传声损失系数的影响, 其
中各声场参数值在表 1 中列出.  

2.2.1  声波入射角的影响 

图 6 所示三条不同吸声系数曲线所代表的多孔

纤维材料填充蜂窝结构的几何参数全部相同, 但对 
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图 6  (网络版彩图)不同声波入射角作用下填充多孔纤维吸

声材料的矩形蜂窝结构吸声系数(=45°, lx=0.1 m, ly=0.1 m, 
h =0.08 m) 

Figure 6  (Color online) Sound absorption coefficient comparison of 
the honeycomb structures filled with fibrous materials with different 
incidence angles( Sound oblique incidence =45°, lx=0.1 m, ly=0.1 m, h  

=0.08 m). 

 
应的声波入射俯仰角度(图 2)不同. 从图 6可知, 低频

时吸声系数随声波入射角度的增大而增大, 这主要

是因为斜入射的声波在蜂窝结构中形成驻波反射 , 

声波传输经过的路径随入射角度的增加而增长, 从

而增大了声波能量在多孔纤维材料中的耗散. 而在

高频段, 随声波入射角度增大, 吸声系数开始出现下

降趋势. 这主要是因为声波入射角度增大以后, 反射

系数会相应增大, 使得进入蜂窝结构的声能减少. 在

以上两种效应的共同作用下, 吸声系数随声波入射

角度不再是单调变化. 

与图 6 相对应, 图 7 给出了不同声波入射角作用

下多孔纤维材料填充矩形蜂窝结构的传声损失系数. 
由图 7 可见, 低频时传声损失系数随入射角度的增大

而减小, 高频时则随入射角的增大而增大. 声波入射

角度变化对结构的传声损失和吸声性能表现出不同

的影响, 这主要是由于声波入射角度的变化不仅影

响了声波传播路径, 也导致结构的反射系数发生了

变化. 

2.2.2  矩形蜂窝胞元形状的影响 

声波斜入射(=60°, =45°)情况下, 图 8 给出了

胞元截面形状(长宽比)对多孔纤维材料填充矩形蜂

窝结构吸声系数的影响规律, 其中不同的吸声系数

曲线所对应的矩形蜂窝胞元的截面面积相同, 但长 

 

图 7  (网络版彩图)不同声波入射角作用下填充多孔纤维吸

声材料的矩形蜂窝结构传声损失系数(=45°, lx=0.1 m,  
ly=0.1 m, h =0.08 m) 

Figure 7  (Color online) Sound transmission loss comparison of the 
honeycomb structures filled with fibrous materials with different 
incidence angles( Sound oblique incidence =45°, lx=0.1 m, ly=0.1 m, h  

=0.08 m). 

 
宽比不同; 其他相关物理参数参见表 1. 

图 8 表明, 胞元截面的长宽比越大, 结构在低频

段的吸声系数越大, 在中高频段则基本不受影响. 胞
元截面的长宽比发生变化时, 声波传播路径和传输长

度也随之变化, 故结构在低频段的吸声性能增大; 在
中高频段, 由于结构的吸声能力已经达到饱和, 故声

波传播路径的变化对结构整体吸声性能的影响很小.  
 

 

图 8  (网络版彩图)胞元形状(相同面积)对多孔纤维材料填

充矩形蜂窝结构吸声系数的影响(声波斜入射=60°, =45°, 
h=0.08 m) 

Figure 8  (Color online) Sound absorption coefficient comparison of the 
honeycomb structures filled with fibrous materials with different shape  

but same mass (sound oblique incidence =60°, =45°, h=0.08 m). 
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图 9  (网络版彩图)胞元形状(相同面积)对多孔纤维材料填

充矩形蜂窝结构传声损失系数的影响(声波斜入射=60°, 
=45°, h =0.08 m) 

Figure 9  (Color online) Sound transmission loss comparison of the 
honeycomb structures filled with fibrous materials with different shape 
 but same mass (sound oblique incidence =60°, =45°, h =0.08 m). 

 
胞元截面的长宽比对结构传声损失系数的影响

(图 9)显示出与图 8相似的规律, 即长宽比越大, 结构

在低频段的传声损失系数越大, 在中高频段则变化

很小. 这是因为声波入射到具有不同胞元形状的填

充蜂窝结构时所引起的反射声波大致相同, 故结构

的传声损失系数曲线呈现出与其吸声系数曲线相似

的变化趋势. 

2.2.3  正方形蜂窝胞元尺寸的影响 

声波斜入射(=60°, =45°)情况下, 考虑正方形

蜂窝结构, 进一步分析其胞元尺寸对多孔纤维材料

填充蜂窝结构吸声系数的影响, 结果如图 10 所示. 
由图 10 可见, 随着胞元边长的增大, 填充结构的吸

声系数在低频段(<500 Hz)及高频段(>3000 Hz)变化

不大, 在中频段则显著增大. 这主要是因为, 声波进

入多孔纤维材料填充蜂窝结构后形成多种反射波混

合叠加的复杂声场, 声场传播受到频率及蜂窝胞元

尺寸的影响[25]. 频率较低时, 在填充结构内仅存在主

要由长波构成的声场[25], 故蜂窝胞元尺寸的影响较

小; 在高频段, 由于多孔纤维材料吸声性能的饱和性, 
胞元边长的改变对填充结构吸声系数的影响很小 . 
因此, 蜂窝胞元尺寸仅在中频段对填充结构的吸声

系数产生显著影响.  
胞元尺寸对多孔纤维材料填充蜂窝结构传声损失

的影响如图 11 所示, 其总体趋势与图 10 一致, 即胞元 

 

图 10  (网络版彩图)胞元尺寸对多孔纤维材料填充正方形蜂

窝结构吸声系数的影响(声波斜入射=60°, =45°, h =0.08 m) 
Figure 10  (Color online) Sound absorption coefficient comparison of 
the honeycomb structures filled with fibrous materials with different  

sizes (sound oblique incidence =60°, =45°, h =0.08 m). 

 

 

图 11  (网络版彩图)蜂窝结构胞元尺寸对填充多孔纤维吸

声材料的矩形蜂窝结构传声损失的影响(声波斜入射=60°, 
=45°, h =0.08 m) 

Figure 11  (Color online) Sound transmission loss comparison of the 
honeycomb structures filled with fibrous materials with different sizes  

(sound oblique incidence =60°, =45°, h =0.08 m). 

 
尺寸仅在中频段对结构的传声损失系数有显著影响.  

2.2.4  蜂窝厚度的影响 

正方形蜂窝结构尺寸 lx=0.1 m, ly=0.1 m, 声波斜

入射(=60°, =45°)情况下, 进一步分析其整体厚度

对多孔纤维材料填充蜂窝结构吸声系数的影响, 结
果如图 12 所示. 由图 12 可见, 随着蜂窝结构整体厚

度的增大, 填充结构的吸声系数在中低频段吸声系

数显著增加, 而 3000 Hz 以上高频段变化很小. 这主 
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图 12  (网络版彩图)蜂窝结构的厚度对多孔纤维材料填充

正方形蜂窝结构吸声系数的影响(声波斜入射=60°, =45°,  
lx=0.1 m, ly=0.1 m) 

Figure 12  (Color online) Sound absorption coefficient comparison of 
the honeycomb structures filled with fibrous materials with different  

sizes (sound oblique incidence =60°, =45°, lx=0.1 m, ly=0.1 m). 

 
要是由于高频时, 由于结构吸声性能的饱和, 吸声系

数不再发生变化. 
蜂窝结构厚度对多孔纤维材料填充蜂窝结构传

声损失的影响如图 13所示, 其总体趋势与图 12一致,
即厚度变化仅在中低频段对结构的传声损失系数有

显著影响. 但与图 12 不同的是, 蜂窝结构的厚度对

纤维材料填充方形蜂窝的传声损失系数的影响, 以

低频段最为显著, 这说明, 厚度变化时, 结构在低频

段的反射能量会受到较大影响. 

3  结论 

本文理论研究了声波在多孔纤维吸声材料填充

蜂窝结构的传播特性. 考虑到蜂窝结构的周期特性, 

选取声波在单个蜂窝胞元中的传播进行理论建模 . 

由于蜂窝结构的刚度远大于多孔纤维材料的刚度 , 

可认为多孔纤维材料被划分为由周期胞元构成的独

立子空间, 斜入射的声波受到蜂窝壁板结构的约束

反射, 在胞元子空间中呈驻波形式, 从而由声场的声 

 

图 13  (网络版彩图)蜂窝结构的厚度对多孔纤维材料填充

正方形蜂窝结构传声损失的影响(声波斜入射=60°, =45°,  
lx=0.1 m, ly=0.1 m) 

Figure 13  (Color online) Sound transmission loss comparison of the 
honeycomb structures filled with fibrous materials with different sizes  

(sound oblique incidence =60°, =45°, lx=0.1 m, ly=0.1 m). 
 

压和速度积分可分别求得通过填充结构入射平面和

透射平面的能量流, 进而求得结构的吸声系数和传

声损失系数. 

基于所提出的理论模型开展数值计算, 在斜入

射声波情况下, 发现多孔纤维材料填充蜂窝结构的

吸声性能显著优于单一多孔纤维材料: 嵌入蜂窝结

构引发声波的多次反射形成驻波, 增大了声波在多

孔纤维材料中的传播路径, 提升了多孔纤维材料的

声能耗散作用. 在低频段, 结构的吸声系数随声波入

射角度的增大而增加, 传声损失系数相应减小; 在高

频段, 结构的传声损失系数随入射角的增大而增加, 
吸声系数则变化较小. 此外, 蜂窝胞元的长宽比及边

长均显著影响填充结构的声学特性: 在低频段, 胞元

长宽比越大(面积相同), 结构吸声系数及传声损失系

数越大, 在中高频段则变化很小; 随着胞元边长的增

大, 结构吸声系数在中频段显著增加, 但在低频及高

频段无明显变化. 蜂窝厚度增加以后, 引起多孔材料

填充蜂窝结构中低频的吸声系数和传声损失显著  
提高.  
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Acoustical properties of honeycomb structures filled with 
fibrous absorptive materials 

MENG Han, XIN FengXian* & LU TianJian 

State Key Laboratory for Mechanical Structure Strength and Vibration, School of Aerospace, Xi’an Jiaotong University, 
Xi’an 710049, China 

The acoustical properties of the honeycomb structures filled with fibrous absorptive materials are theoretically 
investigated in the present paper. Since the fibrous materials are divided into periodical spaces, the model is 
developed based on a unit cell of the whole structure. The fibrous material in the honeycomb structure is modeled by 
applying the equivalent fluid theory with the obliquely incident sound existing on the periodical spaces in the form of 
standing wave. The energy flux is then obtained by the pressure and velocity at the fluid-structure interface, upon 
which the sound absorption coefficient and transmission loss is favorably calculated. The effects of the structure 
parameters on the acoustical properties are also discussed in the present paper. Results show that the hybrid structure 
has a better sound absorption ability than only fibrous material. 

fibrous absorptive materials, honeycomb structure, standing wave, sound absorption coefficient, sound 
transmission loss 
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