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摘  要 

针对低频噪声防治问题，本文设计了一种薄膜型声学超材料，质量块选用圆形质量块，分析几何参数对

其吸声性能的影响，同时利用阻抗匹配原理解释了产生吸声峰的原因。研究结果表明：吸收峰主要来源

于薄膜弹性振动；改变薄膜及附加质量的几何参数均会显著改变吸收峰的幅频特征，因此，可针对目标

频谱特性，通过优化薄膜和附加质量的几何参数，有效改善薄膜声学超材料的吸声性能。引入声虹吸效

应能提升了声学超材料低频吸声效果，为声学超材料结构设计与优化方面提供了解决思路。 
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Abstract 
Aiming at the problem of low-frequency noise prevention and control, a thin-film acoustic metama-
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terial is designed in this paper. The circular mass block is selected as the mass block, and the influ-
ence of geometric parameters on its sound absorption performance is analyzed. At the same time, 
the impedance matching principle is used to explain the cause of the sound absorption peak. The 
results show that the absorption peak mainly comes from the elastic vibration of the film; changing 
the geometric parameters of the film and the additional mass will significantly change the am-
plitude-frequency characteristics of the absorption peak. Therefore, the sound absorption perfor-
mance of the film acoustic metamaterial can be effectively improved by optimizing the geometric pa-
rameters of the film and the additional mass for the target spectral characteristics. The introduction of 
acoustic siphon effect can improve the low-frequency sound absorption effect of acoustic metamate-
rials, which provides a solution for the structural design and optimization of acoustic metamaterials. 
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1. 引言 

为解决噪声问题，研究学者针对薄膜声学超材料做了大量研究[1]-[4]。吸声型薄膜声学超材料的研究

始于 2012年，梅军等[5]提出了“暗”声学超材料，通过在薄膜上镶嵌新的金属片，可在低频区域 100~1000 
Hz 有效地吸收低频声波。2014 年，Chen 等[6]通过理论分析得出吸声单元上布置的金属片数量会影响吸

收峰的数目，但是单层薄膜吸声超材料的吸声系数不会超过 0.5。因此提高吸声系数成为研究的重点，同

年马冠聪等[5]提出了一种杂化共振薄膜型声学超材料结构，通过引入的空腔与黏弹性薄膜上附加质量块

形成杂化共振，使得结构能够在 152 Hz 低频处实现声波完美吸收。2019 年，Liu 等[7]设计了多元薄膜型

宽频带吸声超材料结构首次提出了多单元薄膜式超材料中的声学虹吸效应，基于声虹吸效应在 400~650 
Hz 的低频范围内平均吸收系数达到 80%，最大吸收系数接近 100%，在不增加单位厚度的情况下，提升

了低频吸声效果。本文基于阻抗匹配原理，初步分析吸声型薄膜超材料低频吸声性能的产生机理；并且

利用有限元法，建立声固耦合模型，通过吸声系数、振动模态、比表面阻抗的计算，探究吸收峰的出现

原因和几何参数如何影响结构的幅频特性；最后本文将在膜类声学超材料结构设计中，引入虹吸效应，

以期获得低频宽带的良好吸声效果。 

2. 结构设计与计算方法 

图 1 所示为单胞薄膜声学超材料的吸声结构，其中图 1(a)中灰色部分为充满空气的背腔，淡黄色部分

为矩形硅脂膜、绿色部分为两个半空心圆形铝块。图1(b)是薄膜超材料结构的俯视图，薄膜的长度W = 36 mm，

宽度 L = 30 mm，和厚度 t = 0.2 mm，两个半空心质量块的厚度为 h = 0.2 mm，质量块得半径 r = 7 mm，两

个质量块的间距 d = 2 mm，背腔深度 H = 30 mm。薄膜和质量块的材料物理特性参数如表 1 [8]所示。 
本文利用 COMSOL Multiphysics 软件中几何非线性单元的声固耦合模块计算吸声系数。薄膜的上侧

区域和背腔被定义为空气介质，空气的密度为 ρ0 = 1.255 kg/m3，声速为 c0 = 343 m/s。入射波沿 z 轴的负

方向以平面波的形式从上部空气层垂直进入所设计结构再投射到下部空气背腔，入射波的振幅为 1 Pa。
膜、半空心质量块和框架被定义为固体域，而空气背腔被定义为空气域。 
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Figure 1. Structure of thin film acoustic metamaterial: (a) front view, (b) top view 
图 1. 薄膜声学超材料的结构：(a)正视图，(b)俯视图 

 
Table 1. Structural material parameters of thin film metamaterials [8] 
表 1. 薄膜超材料结构材料参数[8] 

材料 杨氏模量/1010 Pa 密度/kg·m−3 泊松比 µ  

硅脂膜 1.9 980 0.48 

铝质量块 72000 2700 0.35 

 
膜的外边缘设置为固定边界条件，初始张力设置为 σ = 0.12 MPa，硅胶薄膜这类黏弹性材料，其复

弹性模量设置为 E = 1.9 (1 + 4.2 × 10−4 ωi) MPa [8]。吸声系数的定义为声学系统损耗的能量除以入射能量。

基于能量守恒定律，损耗的能量等于总能量减去反射声波能量和透射声波能量之和，但是由于背腔是刚

性材料与空气阻抗相差较大所以被设置为硬声场边界，使得声波无法透射，所以在计算过程中将计算区

域设置为单口端共振体，即透射能量为 0，故损耗能量 Wdiss 为： 

 diss i rW W W= −  (1) 

式中 Wi 为入射声波能量(J)；Wr 为反射声波能量(J)。以平面辐射边界为积分平面，入射声波总能量 Wi以

及反射声波能量 Wr 可表示为： 
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式中 pi 为激励简谐波，其表达式为 pi = Pie−ikz，pi 为入射声压幅值(Pa)这里为 1 Pa；pr 为反射声压，其表

达式为 pr = ps − pi(Pa)，ps为平面波辐射边界附近总声压(Pa)；ρ0 为空气密度(kg/m3)；c0 为声波在空气中

传播速度(m/s)；Ω为积分平面面积，即超材料表面积(m2)。 
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则吸声系数 α可表示为： 

 diss r

i i

1 1
W W R
W W

α
−

= = = −  (4) 

式中为 α吸声系数，R 为反射系数，反射系数表达式为： r

i

WR
W

= 。 

3. 单胞结构的吸声性能计算 

单胞薄膜声学超材料的吸声系数如图 2 蓝色曲线所示，红色五角星为吸声峰值点，绿色菱形为吸声

谷。在 200~1000 Hz 声波研究范围内，从低频向高频过渡，共出现了 4 个高吸声峰，所处频率分别为 350 
Hz (第一吸声峰)、440 Hz (第二吸声峰)、780 Hz (第三吸声峰)、890 Hz (第四吸声峰)，吸声系数分别为

0.95、0.90、0.94 和 0.95。 
 

 
Figure 2. Sound absorption coefficient of thin film metamaterials 
图 2. 薄膜超材料吸声系数 

 
而在频率为 400 Hz、580 Hz 和 825 Hz 处为三个吸声谷的位置，其吸声系数为 0.51、0.21 和 0.82，

仍能对声波进行一定的吸收。本文所设计结构展现出的 4 个吸声峰对应的振动模态分别如图 3 所示，3
个吸声谷对应的振动模态分别如图 4 所示，为了进一步分析单胞薄膜结构的吸声机理，我们对振动模态

进行分析，图中不同颜色代表振动位移幅值的变化。首先，在第一个吸声峰附近，振动主要集中在质量

块与薄膜得耦合处，表现为扭转振动模式[9] [10]，此后随着吸声峰的降低，振动呈现以质量块得扭转振

动为主，同时伴随着振动幅值的逐渐变大，最大振动幅值从 3 × 10−3 mm 增加到了 3.5 × 10−3 mm，在 400 
Hz 处振动模式在质量块上下外侧发生明显增大，此时出现第一个吸声谷。 

随着频率的进一步增加，振动向质量块左右两侧得薄膜区域进行转移，在 440 Hz 处，即第二个吸声

峰位置处，振动集中在质量块与薄膜耦合的中心区域，之后随着频率的增加，主要振动区域主要集中在

质量块左右两侧得薄膜区域的中心区域伴随着振动幅值的增加，在 580 Hz 处再次出现吸声谷。此后在高
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频位置处出现两个连续吸声峰(780 Hz 和 890 Hz)，振动模态进一步发生变化，在 760 Hz 附近以质量块左

右两侧的薄膜的中心区域的整体振动为主，伴有四个角的轻微振动，表现为多阶振动模式[8] [11]。随着

频率的增加，四个角的振动逐渐增加，使得结构出现第三个吸声谷(825 Hz)。在 860 Hz 处振动区域集中

在质量块左右两侧的薄膜的中心区域并且与第三个吸声峰相比薄膜振动的中心区域变大，表现为二阶振

动模式[12] [13]。 
 

 
Figure 3. Vibration mode diagram at the sound absorption peak frequency of thin film metamaterials 
图 3.薄膜超材料吸声峰频率处的振动模态图 

 

 
Figure 4. Vibration modal diagram of thin film metamaterials at the sound absorption valley frequency 
图 4. 薄膜超材料吸声谷值频率处的振动模态图 
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为了解释上述的情况，我们采用声阻抗吸声理论，从阻抗吸声的角度分析声系统的共振频率，将声

系统的吸声系数表示为[8]： 

 
2

0 0

0 0

1
Z c

A
Z c

ρ
ρ

−
= −

+
 (5) 

式(5)中 ρ0 为背景介质密度 c0 为背景介质的声速。在本文中，默认的背景介质为空气，因此背景介质

的密度和声速为空气密度和空气声速。共振发生的频率处共振吸声峰的高度取决于声系统的表面阻抗部

分与空气阻抗的匹配程度，只有阻抗匹配完美发生，消除反射的声波，系统才能达到完美的吸收，使吸

声系数达到最大值。公式(5)表明，只有当声系统的表面阻抗与空气阻抗完全匹配时，即 Z = ρ0c0，系统才

能完全吸收，使得吸声系数为 1。实际上结构的声阻抗在数学形式上存在实部和虚部，其实部部分代表

能量的“损耗”，虚部部分表示能量转化。要想得到完美的吸声就需要将所有的声能进行有效“损耗”

因此阻抗匹配的条件可以进一步表示为： 

 ( )Im 0Z =  (6) 

 ( ) 0 0Re Z cρ=  (7) 

对本文的结构而言，当吸声系数达到峰值时，结构阻抗虚部为零，也就是能量全部进入结构中进行

了“耗散”，没有能量的储存使得声压不产生变化即反射声波的反射为 0。为了更好的表示结构与空气

阻抗的匹配关系我们采用比表面阻抗 Zana 来表示，表面阻抗可以通过表面声压和声速来定义，因此系统

的比表面阻抗可以表示为[10]： 

 
0 0 0

anaZ Z P v
Z cρ

= =  (8) 

比表面阻抗是复数，当比表面阻抗是纯虚数，这意味着没有能量流入或流出结构，不能流入所预设

方向的部分能量必将散射到其他非预设的方向。如果要求吸声系数为 1 (即入射场和反射场的压力幅值相

同)，则比表面阻抗的实部在整个结构上取正值为 1 而虚部为 0，那就意味着能流将被结构完全吸收[11]。 
我们分别画出了吸声峰位置处对应的比表面阻抗的实部和虚部随频率的变化关系，如图 5 所示，红

色线代表比表面阻抗的虚部，黑色线代表比表面阻抗的实部。从图中可以看出，吸声峰值与阻抗实部为

1 虚部为 0 的频率位置存在较好的对应关系。但是不难看出，在 a、c、d、峰值位置处，阻抗的实部严格

为 1，但是虚部偏离 0，b 峰值处实部偏离 1，它的虚部也与理论分析的 0 值存在一定的偏离。而结构在

四个共振频率位置处阻抗并没有完全匹配，也揭示了我们所设计结构虽然产生了四个吸声峰，但吸声系

数都没有达到 1 的原因。 
我们进一步探究了关键结构参数对该结构吸声性能的影响。质量块厚度 h 对结构吸声性能的影响如

图 6 所示。可以看出，随着 h 依次从 0.2 mm、0.4 mm、0.6 mm 变化为 0.8 mm，前三个吸声峰出现的频

率逐渐向低频移动，吸声系数分别从 0.95 下降到 0.92，0.90 下降到 0.58，0.95 下降到 0.90，吸声系数与

质量块高度呈反比。 
但是对第四个吸声峰影响较小。随着质量块厚度的增加，所设计薄膜超材料等效密度增加[11]，结构

的阻抗增加，进而导致结构与空气的阻抗匹配失调，吸声性能下降。h 的增加有利于低频吸声，但伴随

着吸声系数的下降，所以 h 的选取应综合考虑这两方面因素，应选用适当厚度的质量块，本研究中研究

单个单元结构时，选取 h = 0.2 mm。 
薄膜张力 σ 对结构吸声性能的影响如图 7 所示。相较于质量块的影响，改变薄膜张力对吸声系数影

响较小，但对吸声峰出现频率的影响较大。当薄膜张力 σ从 0.11 MPa 增加到 0.17 MPa 时，所有吸声峰 
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Figure 5. Specific surface acoustic impedance of unit cell structure 
图 5. 单胞结构的比表面声阻抗 

 

 
Figure 6. Sound absorption coefficient under different mass block thickness 
图 6. 不同质量块厚度下的吸声系数 

 
的频率同时向高频移动，这是因为随着薄膜张力增加，整个系统的等效刚度增加，系统的固有频率向高

频移动。第一吸声峰的吸声系数随着薄膜张力的增加，出现了先基本保持不变后迅速下降的趋势，这是

因为第一吸声峰的振动是以薄膜带动质量块的振动为主，薄膜张力的增加减弱了质量块部分的振动，整

体阻抗在共振频率下与空气阻抗不能较好地匹配，从而吸声系数下降。而其它三个吸声峰对应振动模态

主要是基于薄膜的振动。因此，适当地降低薄膜张力有利于低频吸声性能的提升。 
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Figure 7. Sound absorption coefficient under different film tensions 
图 7. 不同薄膜张力下的吸声系数 

 

 
Figure 8. Sound absorption coefficient at different back cavity depths 
图 8. 不同背腔深度下的吸声系数 

 
单独的薄膜–质量块结构是无法实现完美吸声的，研究背腔深度对声波的吸收作用是有必要的。背

腔深度 H 对结构吸声性能的影响如图 8 所示，图 8 为不同背腔深度下的吸声系数曲线，我们可以看出，

当背腔深度大于 20 mm 时，随 H 的增加，吸声峰均明显向低频移动，但是峰值逐渐减小，结构展现出较

好的吸声性能。这是因为随着背腔深度的增加结构的整体等效刚度减小，从而使频率向低频移动。在结

构设计中，一方面我们应尽可能选择背腔深度较小的结构以降低结构厚度，但同时也应该考虑阻抗匹配
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的维持结构良好的吸声性能，所以本文中研究单个单元结构时，选用 H = 30 mm。 
质量块半径对结构吸声性能的影响如图 9 所示，随着质量块半径的增大使得结构吸声峰向低频进行

移动，第二吸声峰逐渐产生，这是因为随着质量块半径的增加使得结构中薄膜划分的区域，单个区域越

来越小，使结构在低频处更容易产生振动，从而使得吸声峰向低频移动，同时在低频处增加了振动形式

从而使得第二峰出现了。 
 

 
Figure 9. Sound absorption coefficient under different radius of mass block 
图 9. 不同半径的质量块下的吸声系数 

4. 扩胞结构设计和吸声机理讨论 

鉴于吸声曲线中吸声峰与吸声谷总是相伴出现，波谷的存在不可避免地导致有效吸收频带变窄，从

而影响吸声效果。为了在低频范围内实现更佳的吸声性能，提升吸声谷的吸声系数成为亟待解决的关键

问题。本文旨在通过协同耦合机制激发的声虹吸效应，优化吸声谷的吸声效果。 
我们将结构扩展为两个单元，通过引入声虹吸效应来探究其对结构吸声性能的影响，排列方式如图 10 

 

 
Figure 10. Dual-unit membrane metamaterial structure 
图 10. 双单元膜超材料结构 

https://doi.org/10.12677/app.2024.147061


张伟光 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2024.147061 580 应用物理 
 

所示，每个单元的结构参数与上述单胞结构的参数一致，只将图中单元 2 的薄膜张力从 0.12 MPa 改为 0.16 
MPa，质量块厚度从 0.2 mm 改为 0.4 mm，背腔深度从 30 mm 改为 40 mm 计算方式也与前文相同，计算

下图的结构。 
通过计算获得如图 11 的吸声系数，图中黑色曲线为单个单元的吸声系数，红色曲线为双单元结构的

吸声系数。图 11 的计算结果显示，在 1000 Hz 以下，双单元结构的吸声系数曲线产生了 6 个吸声峰，与

单胞相比增加了 2 个吸声峰整体吸声性能获得了提高。根据平行结构的思想，如果平行布置两个薄膜超

材料结构，每个单元设计的阻抗不同，将增加整体结构的振动模式，从而可以成功获得多个吸声峰。由

于薄膜具有一定的阻尼，并且每个吸声峰都有一定的带宽，当这些相邻吸声峰的带宽相互连接会使吸声

系数曲线在整个频带内更加平滑，从而拓宽了吸声带宽提升了结构的吸声性能。 
 

 
Figure 11. Sound absorption coefficient of double unit membrane metamaterial structure 
图 11. 双单元膜超材料结构的吸声系数 

 
接着我们计算了双单元结构得比表面阻抗并于单个单元结构得比表面阻抗进行了对比如图 12 所示，

我们从图中可以看出，双单元结构比单个单元结构多获得吸声峰的频率处，A 点实部为 1 从而有不错的

吸声系数，而 B 点通过观察四条曲线双单元结构的比表面阻抗整体与单个单元结构的比表面阻抗相比更

加匹配，所以获得了一个吸声峰。 
这是因为我们设计的双单元结构中产生了声虹吸效应。当特定频率的平面波作用于多单元结构时，

因各单元阻抗各异，导致振动状态不一。相邻单元表面间产生的声压差，进而诱发声虹吸效应。在此效

应下，结构中某一单元能够有效地吸引并集聚大部分入射能量，导致其能量接收增加，质量块振动幅度

相应扩大。这使得整体结构表面的声阻抗与空气阻抗达到更佳的匹配状态，从而促使更多声能转化为弹

性应变能。在结构阻尼的作用下，结构的能量耗散能力得到显著增强。 
为了探究声虹吸对我们结构的影响，对双单元膜超材料结构吸声系数曲线中所取的点的振动模态进

行分析，如图 13 所示，图中振动模态图上看，吸声峰的位置振动主要集中在某个腔体中，可以明显的看

出结构产生了声虹吸效应，使得结构在该点处的吸声系数没有明显的下降。 
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Figure 12. Comparison of specific surface impedance 
图 12. 比表面阻抗对比 

 

 
Figure 13. Vibration mode diagram corresponding to the point position of sound absorption coefficient curve of double unit 
membrane metamaterial structure 
图 13. 双单元膜超材料结构的吸声系数曲线点位对应振动模态图 

5. 结论 

在本研究中，改变圆形质量块薄膜声学超材料结构的几何参数(质量块的厚度和半径、薄膜张力和背

腔深度)对结构的吸声性能进行了研究，结果表明，随着质量块厚度的增加能够使结构吸声系数前三个吸
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声峰逐渐向低频移动，而随着薄膜张力的增加能够使结构整体的吸声系数向高频移动，随着背腔深度和

质量块半径的增加吸声峰均明显向低频移动，当背腔深度大于 20 mm 时，结构展现出较好的吸声性能。

充分考虑多个单胞之间的耦合效应，引入声虹吸效应，可以在理论上无限拓宽吸声带宽，就可以获得低

频宽频带的良好吸声效果，为噪声的控制方面提供了良好的思路。 
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