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摘  要 

本文提出了一种新型膜型声学超材料框架结构，该结构结合环形质量块与亥姆霍兹谐振腔设计，并在谐

振腔底部引入薄膜，从而在实现优异降噪性能的同时有效减轻整体重量。基于集总质量法推导并计算了

膜型声学超材料的共振频率，并通过数值模拟系统分析了该结构的声传输损失(STL)、吸声系数(SAC)、
动态响应及振动模态。结果表明，在30~1200 Hz范围内的平均STL可以达到69 dB，在700~1060 Hz范
围内出现连续的吸声峰，其平均SAC可以达到0.784。该研究为实现声学超材料的轻量化与多功能集成提

供了新思路，为实际工程中的宽频降噪应用提供了参考。 
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Abstract 
This paper proposes a novel membrane-type acoustic metamaterial framework structure, which in-
tegrates an annular mass block with a Helmholtz resonator design and introduces a thin film at the 
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bottom of the resonator cavity, thereby achieving excellent noise reduction performance while effec-
tively reducing overall weight. The resonant frequency of the membrane-type acoustic metamaterial 
is derived and calculated using the lumped mass method. Through numerical simulations, the sound 
transmission loss (STL), sound absorption coefficient (SAC), dynamic response, and vibration modes 
of the structure are systematically analyzed. The results show that the average STL can reach 69 dB in 
the frequency range of 30~1200 Hz, and continuous sound absorption peaks appear in the range of 
700~1060 Hz, with an average SAC of 0.784. This study provides new insights into achieving light-
weight and multifunctional integration of acoustic metamaterials, and offers a reference for broad-
band noise reduction applications in practical engineering. 
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1. 引言 

在工程应用和实际生活中，噪声污染一直是研究人员关注和努力解决的热点问题[1] [2]。噪声控制技

术主要分为隔声和吸声两大领域，吸、隔声作为降噪的具体手段，若将两种性能相结合，可以进一步提

高降噪效果。从吸声和隔声机理可知，透射的声波越少隔声效果越好；反射的声波越少吸声效果越佳。

而传统降噪结构受限于单一设计机制，难以同时实现声波透射与反射的双重抑制。因此，传统的降噪技

术通常需要在这两者之间作出妥协，难以同时满足隔声与吸声的高效性能[3]。 
声子晶体和声学超材料的出现为噪声治理提供了革命性的解决方案[4]。声学超材料是一种人工设计

的周期性复合结构，其结构单元尺寸远小于声波波长。通过对结构单元及其排布方式进行调控设计，可

以实现对声波或弹性波的人为操控，从而产生低频弹性波带隙、负等效质量密度、负弹性模量等一系列

自然材料所不具备的特殊性质[5]-[7]。对于降噪领域，目前主要的声学超材料有薄膜型、薄板型、亥姆霍

兹谐振腔型、多孔型、折曲空间型等[8]-[11]。为了同时实现良好的吸、隔声效果，多数研究将不同类型

声学超材料相结合组成复合结构，这种特殊的结构配置通常通过局部共振机制和能量耗散机制来衰减低

频振动和减少噪声[12]。其中，2018 年 Wang 等[13]设计一种层状声学超材料，在临界频率声波激励下，

层状声学超材料能有效地将声能集中到两种临界耦合的薄膜式声学超材料之间，再通过填充的多孔材料

将声能转化为热能耗散，实现了在 312 Hz 频率 SAC 大于 98%，同时在 200~1000 Hz 频段内，结构隔声

性能无明显峰谷波动，且具备较好的隔声效果。2024 年，Li 等[14]设计了一种带有复合偏心块和亥姆霍

兹腔的膜型声学超材料夹层结构，采用集成设计方法，通过不同孔径的亥姆霍兹腔的耦合获得宽吸收峰，

创建了一个在 400~1000 Hz 具有吸声和隔声的集成频带，平均 SAC 为 0.5 平均隔声量为 101 dB。同年，

Almeida 等[15]设计了一种声学超材料结构，其单元胞由单一主波导构成。主波导周期性地装载着迷宫状

的管。该结构在频率为 520 Hz 的 SAC 超过 85%，在频率为 1287 Hz 的 SAC 可达 99%，且通过增加结构

周期性可实现吸声峰的叠加积累；在隔声性能方面，其 STL 表现优异，465 Hz 时达 30 dB，750 Hz 时更

是高达 70 dB。Liu 等[16]设计了一种吸声、隔声的螺旋超材料来降低噪声。经过有限元模拟和实验验证，

该结构在 2200~2480 Hz 时的隔声效果均在 40 dB 以上，最佳隔声效果为 73 dB。在 100~2500 Hz 频段内
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存在多个吸声峰，多频段 SAC 大于 0.5。 
尽管基于声学超材料的吸隔声一体化研究已取得丰硕成果，但在 1000 Hz 频率范围内，现有结构仍

存在明显局限：吸声峰呈离散分布，吸声带宽较窄且平均 SAC 偏低；同时，从实际工程应用需求来看，

结构的厚度与重量仍需进一步优化。针对上述问题，本文提出一种薄膜–亥姆霍兹谐振器型声学超材料

框架式复合结构，框架式结构不仅能够有效保护薄膜，同时也增强了整体结构的力学性能[17]-[19]。本文

首先介绍了复合结构各部分在降噪性能中的作用，又基于集总质量法计算了膜型声学超材料的共振频率。

然后利用有限元分析软件对入射声波作用下的结构进行仿真模拟，计算了结构的 STL 和 SAC，通过振动

模态、法向位移、动态参数等方面分析了结构降噪的原因。 

2. 结构设计 

图 1 为薄膜–亥姆霍兹谐振器型声学超材料复合结构的模型示意图，该结构由三种声学超材料单元

与框架共同组成，具体结构与参数如下： 
最上层为含环形质量块的薄膜，薄膜厚度 t4 = 0.2 mm；位于薄膜中心的环形质量块厚度 t1 = 1 mm，

内外半径分别为 d3 = 5 mm、d4 = 4 mm。中间层由穿孔板与底部含薄膜的亥姆霍兹谐振器构成：其中薄膜

与上层薄膜材质相同、厚度一致，其正中心设有半径 d5 = 2 mm、厚度 t2 = 0.5 mm 的质量块；穿孔板半径

d1 = 25.3 mm，外侧孔洞直径 D1 = 4 mm (孔洞中心至穿孔板中心点距离 d2 = 20 mm)，中心孔洞直径 D2 = 
2 mm (即亥姆霍兹谐振器颈径)；谐振器腔内径 D3 = 13 mm，腔内插入的延长颈高度 h5 = 1 mm，且延长

颈厚度与谐振器侧壁厚度均为 t3 = 0.3 mm。最下层为多孔材料，以半包围形式包裹谐振器，材料厚度 h2 
= 10 mm。三种结构由上到下依次堆叠，最后结合框架和厚度为 t1 = 1 mm 的底板，组成了薄膜–亥姆霍

兹谐振器型声学超材料复合结构，其他几何参数如表 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the thin-film-Helmholtz resonator-type acoustic metamaterial composite structure 
图 1. 薄膜–亥姆霍兹谐振器型声学超材料复合结构示意图 

 
Table 1. Geometric parameters of the thin-film-Helmholtz resonator-type acoustic metamaterial composite structure 
表 1. 薄膜–亥姆霍兹谐振器型声学超材料复合结构几何参数 

h1 (mm) h2 (mm) h3 (mm) h4 (mm) H (mm) 

16 10.2 7 5 41.2 

https://doi.org/10.12677/iae.2026.143041


李佳宁 
 

 

DOI: 10.12677/iae.2026.143041 362 仪器与设备 
 

框架、穿孔板和谐振腔的材料均为铝，质量块采用钢材，薄膜则选用 EVA 材质，具体材料参数见

表 2。 
 

Table 2. Material properties of the thin-film-coupled Helmholtz resonator acoustic metamaterial structure 
表 2. 薄膜–亥姆霍兹谐振器型声学超材料复合结构材料参数 

材料 杨氏模量( Pa ) 密度( 3kg m ) 泊松比 

EVA 6.4 × 108 980 0.49 

铝 70 × 109 2800 0.33 

钢 200 × 109 7850 0.30 

3. 计算方法与机理分析 

本节将简要说明本研究涉及的基本机理和相关公式。为了实现吸隔声性能相结合，本文设计了由三

种不同声学超材料相结合的复合结构，分别为亥姆霍兹谐振器、薄膜和多孔材料。当激励声波的频率与

谐振器的共振频率相接近时，此时颈部空气分子的振动达到最大，作用在这些空气分子上的力造成的相

关粘滞损失和热损失也达到最大，从而耗散了声能量，达到了一个优异的吸声和隔声效果[20]。谐振器的

共振频率 rf 由结构的几何形状决定。 

 0

2r
e

c Sf
V lπ

=
⋅

 (1) 

其中 c0 是空气中的声速， S 是颈径的截面积，V 是声腔的体积， el 为修正后的颈长等于实际颈长 1t 加延

长颈的长度 5h 加修正参数 20.85 2D  (单独亥姆霍兹谐振器的校正长度)。 
薄膜属于柔性材料，容易被声波激励而发生振动，其振动过程可将入射声能转化为自身运动的动能，

进而实现声能的耗散[21]。利用贝塞尔函数可以求解薄膜的振动方程，固定边界条件可以用零阶贝塞尔函

数的根来定义。可求出其固有频率： 

 
2 2

n
n n

c Tf
a a

µ
µ

π π σ
= =  (2) 

式中 a 为膜振动的有效半径， nµ 为零阶贝塞尔函数的根，T 为薄膜的表面张力，σ 为膜的表面密度。 
根据集中质量法，将圆膜的振动等效为圆中心的等效集中质量 enM 在等效集中弹簧 enK 的作用下的振

动。等效质量表达式为[22]： 

 ( )2
1en nM mJ µ=  (3) 

其中 2m aπ σ= 是膜的实际质量。 
通过集中质量法可以得到结构的固定频率为： 

 0
1

2
m

m

K
f

Mπ
=  (4) 

根据上式可以推出等效弹性系数： 

 2 24en n enK f Mπ=  (5) 

当薄膜上放置质量块时，附加质量为 mM ，则结构的一阶固有频率为： 
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本研究采用陶瓷纤维作为多孔材料，其声能耗散机制具体体现为声波作用下材料孔隙内空气产生振

动，而纤维表面或孔隙壁附近的空气不容易振动，因此产生摩擦和粘滞力的作用，促使声波能量不断损

耗，进而达成降噪目的[23]。 
本文基于有限元方法，采用多物理场仿真分析软件 COMSOL Multiphysics 对薄膜–亥姆霍兹谐振器

型声学超材料复合结构的吸、隔声性能开展研究。仿真模型由固体域、压力声学域及热粘性声学域构成。

为保证计算精度，网格单元的尺寸设置为小于最短工作波长的 1/10 [24]；几何模型采用四边形网格进行

划分，其中两侧空气域通过扫掠方式生成网格，并对关键分析的膜部件网格进行细化。如图 3(a)所示，利

用声固耦合模块对超材料的隔声性能进行了仿真，在固体力学中对薄膜设置了固定约束边界条件。在压

力声学域的两端面设置为平面波辐射，图中的上端面(平面波入射面)为声波入口，添加垂直于单胞入射、

声波幅值为 1 Pa 的入射压力场以模拟声激励，图中的下端面为声波出口。使用压力声学模块中多孔介质

声学模拟了多孔材料的吸声性能，多孔材料选取陶瓷纤维，根据等效介质理论采用 JCA 模型进行表征。

表 3 中列出了所需的孔隙率 mφ 、曲折因子 ∞α 、流阻率σ 、粘滞特征长度Λ和热特征长度Λ′五个参数。

热粘滞声学模块被用来模拟腔体和颈部空气的声学行为。在计算吸声时，去掉了框架和穿孔板以及亥姆

霍兹谐振器的固体域，如图 3(b)所示。声波在空气中传播速度为 c0 = 340 m/s，空气密度为 0  ρ  = 1.2 kg/m3。 
 

Table 3. Acoustic properties of the porous matrix material 
表 3. 多孔材料基体的声学参数 

 mφ  α∞  ( )4  s mNσ  ( )Λ  μm  ( )Λ μm′  

陶瓷纤维 0.89 3.70 305767 21.6 53.6 

 

 
Figure 2. Finite element model and its boundary conditions: (a) sound insulation calculation model; (b) sound absorption 
calculation model 
图 2. 有限元模型及其边界条件：(a) 隔声计算模型；(b) 吸声计算模型 

 
通过在入射声场和透射声场两端设置积分算子，对两侧声场中能量进行积分，入射声场的积分形式

为： 
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2
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W s

cρ
= ∫  (7) 

透射声场的积分表达式为[3]： 

 
2
0

t
0 0

d
2s

p
W S

cρ
= ∫  (8) 

iP 为入射声压， 0p 为透射声压，S 为声场表面积。当声波入射到结构表面时，声功率透射系数可以

表示为： 

 t

i

W
W

τ =  (9) 

则正入射条件下的 STL 为: 

 10
110logSTL
τ
 =  
 

 (10) 

声功率反射系数为[25]: 
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0 0
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0 0
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2

d
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P s
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c

ρ

ρ

= =
∫

∫
 (11) 

其中 iW 和 rW 分别为入射声功率和反射声功率，反射声压 rP 可以根据有限元法计算。则正入射条件下的

SAC 为： 

 1 1r

i

W R
W

α
−

= = −  (12) 

4. 结果与讨论 

对图 2(b)有限元仿真模型的吸声性能进行计算，薄膜所施加的预应力均为 1 MPa。SAC 计算结果如

图 3 所示，并与同厚度多孔材料的计算结果进行了对比分析。 
通过图 3 可以看出，复合结构在 220~270 Hz 与 690~1070 Hz 两个频段内的吸声性能均高于同等厚度

的陶瓷纤维材料。尤其在 700~1060 Hz 范围内，结构表现出良好的宽频吸声特性，SAC 始终高于 0.5，平

均 SAC 为 0.784，且峰谷波动较小。在 920 Hz 处，SAC 达到 0.98，接近完美吸声。 
为进一步分析结构的降噪机理，本文还计算了复合结构中两层薄膜的法向位移与等效质量，结果如

图 4 所示。 
在图 4(a)中频率点 A0 处，上层薄膜的法向平均位移从正极值跃迁为负极值，极大的 dz 意味着薄膜

被入射声波激励产生强烈的共振行为，对应的图 4(b)中频率点 a0 处的等效质量近似为零，也即模态质量

为零，此时薄膜振动系统的二阶特征方程退化为一阶特征方程，且因未考虑阻尼耗散作用，整个薄膜振

动系统可看作是一个仅有弹性元件的一阶系统，所以导致声波几乎无反射无耗散地传播过去，从而形成

了图 3 中 SAC 曲线上的第一个吸声峰。 
为了进一步分析复合结构在 690~1070 Hz 频率范围内的吸声性能，首先对该结构中间的亥姆霍兹谐

振腔进行了单独建模，如图 5(a)所示。该模型简化去除了原复合结构中最上层的薄膜和下层的多孔材料，

并将中间穿孔板的外围孔洞封闭为实心结构，仅保留中心孔洞作为谐振腔的颈部开口。通过这一简化模

型，我们能够单独分析以薄膜为背板的谐振腔的声学特性，并计算了其 SAC 和薄膜的法向平均位移。 
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Figure 3. Sound absorption coefficient of the composite structure compared with that of ceramic fiber with the same thickness 
图 3. 复合结构和与之同等厚度陶瓷纤维的吸声系数图 

 

 
Figure 4. (a) Average normal displacement; (b) Equivalent mass 
图 4. (a) 法向平均位移图；(b) 等效质量图 
 

亥姆霍兹谐振腔的 SAC 如图 5(b)所示，其中红线表示底部为薄膜结构的计算结果，出现了两个峰值，分

别为 290 Hz 和 775 Hz。由于薄膜材料具有柔性特性，在声波激励下会产生显著形变，这种动态变形会改

变腔体的有效体积，从而使谐振腔的谐振频率也随之改变。为分析这一现象，我们进一步计算了图 5(a)
结构中的薄膜法向平均位移，结果如图 6 所示。 

从图 6 可知，与图 4(a)中频率点 A0处解释相同，在图 6 中频率点 b0处，法向平均位移 dz从正极值跃

迁为负极值，薄膜被入射声波激励产生强烈的共振行为，导致声波几乎无反射无耗散地传播过去，从而

形成了图 5(b)中频率点 B0处的吸声峰值。在图 6 中频率点 b1处，法向平均位移 dz近似为零，意味着此时

薄膜处于准动态平衡状态，薄膜的等效质量在此处有一个瞬间的极值跃迁(从正极值跃迁为负极值)， 
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Figure 5. (a) Finite element model of the Helmholtz resonator cavity featuring a thin film at its base; (b) Corresponding sound 
absorption coefficient curve 
图 5. (a) 底部为薄膜的亥姆霍兹谐振腔有限元模型；(b) 吸声系数图 

 

 
Figure 6. Normal average displacement diagram and equivalent mass diagram of the thin film 
图 6. 薄膜的法向平均位移图和等效质量图 

 
且跃迁后等效质量达极大值。这使得薄膜极难被声波激励振动，导致大部分入射声波被反射、仅少量透

射，最终造成吸声效果显著变差。所以频率点 B1的吸声峰不是由薄膜产生的，而是由于谐振腔的共振产

生的。此时的薄膜相当于刚性背板，与顶板和腔壁组成亥姆霍兹谐振腔。将薄膜换成同等厚度的钢板(质
量块的体积忽略不计，约 0.27%的体积变化)，计算了其 SAC，如图 6(b)中黑线所示。C0点的频率为 785 
Hz，B1 点的频率为 780 Hz，再次证明了频率点 B1 处的隔声峰是由亥姆霍兹谐振腔产生的。将谐振腔的

参数代入公式(1)中，得出 780 Hzrf ≈ ，与仿真值差值在全频段范围内误差小于 2%，认为理论计算结果
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与模拟值吻合较好。由此可知在图 4(a)中频率点 A2时，薄膜相当于刚性背板，复合结构在此频率附近的

吸声性能是由谐振腔引起的。 
又将复合结构中间的亥姆霍兹谐振腔去掉，其他与复合结构保持一致，如图 7(a)所示。 

 

 
Figure 7. (a) FE model without the central resonator cavity; (b) Sound absorption coefficient and average normal displacement 
图 7. (a) 无中间谐振腔有限元模型；(b) 吸声系数图和法向平均位移图 

 
如图 7(b)所示，移除谐振腔结构后，仍能产生与复合结构 SAC 图中第一个吸声峰频率一致的峰值，

这一结果验证了复合结构的首个吸声峰由上层薄膜的共振产生的。在 SAC 表现优异的频段内，薄膜的法

向平均位移 dz 不接近于零，该频段内薄膜处于被激发状态，声波透射过薄膜进入结构内部。然后声波经

穿孔板继续向下传播，在穿透多孔材料的过程中，部分声能被多孔材料通过摩擦与粘滞效应耗散。 
为探究多孔材料厚度对吸声性能的影响，计算了该结构下不同厚度多孔材料的 SAC 图，从图 8可知，

在多孔材料与结构底部距离保持不变的条件下，随着多孔材料厚度的增加，吸声效果呈逐步优化趋势。

图 8 中绿线代表图 8(a)结构中 10 mm 厚多孔材料移除背腔后的 SAC 曲线，将其与代表含背腔结构的红线

对比可知，增设背腔的结构吸声性能优于无背腔结构[26]。由于结构底部为硬声场边界，会对入射声波产

生反射，而背腔的引入可延长声波在结构内的传播路径、增强声能与多孔材料的作用时间，从而提升声

能耗散效率，最终优化吸声效果。基于上述分析可推断，图 8(b)中第二个吸声峰的形成源于多孔材料与

背腔的协同声能耗散作用。 
综上，底部含薄膜的谐振腔与无中间腔的复合结构所产生的吸声峰存在耦合效应，最终形成宽频吸

声带；在 700~1060 Hz 频率范围内，该复合结构的 SAC 均稳定高于 0.5。 
对图 2(a)有限元仿真模型的隔声性能进行计算，通过计算结构在法向入射声波激励下的动态响应，

研究结构 STL 中反共振峰值和共振谷值产生的原因，并通过薄膜的振动模态来解释其隔声的特性。复合

结构的 STL 曲线如图 9 所示。 
由图 9 可知，复合结构在 30~1200 Hz 频段内具有宽频的 STL，平均 STL 达 69 dB。结合图 4 中 A0

和 a0频率点处的响应以及图 10(a)薄膜的振动模态可知，上层薄膜上的质量块随薄膜一起同相振动，形成

整体耦合共振模式，并且振动方向与入射声波同向，入射声能未能被任何反向声波抵消，声透射量最大，

会形成 STL 谷值。根据公式(6)计算得到附加质量块薄膜的一阶共振频率 1 272 Hzf ≈ ，第一个 STL 谷值
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对应的频率为 255 Hz，仿真与数值模拟的差值为 17 Hz。此时大量的声波透射过第一层薄膜进入到结构

内部，下层薄膜也被激励发生振动。 
 

 
Figure 8. Sound absorption coefficient of porous materials with varying thicknesses and the structure without a back cavity 
图 8. 不同厚度多孔材料及无背腔结构对应的吸声系数图 

 

 
Figure 9. Sound transmission loss diagram of the composite structure 
图 9. 复合结构的传声损失图 

 
由于薄膜的反共振特性，复合结构在 355 Hz 处出现隔声峰值，对应着图 4(a)中的上膜法向平均位移

的频率点 A1。频率点 A1 为等效质量的极值跃迁点和法向平均位移 dz 的零值转换点，此时等效质量为极

大值，振动模态如图 10(b)所示。中心的环形质量块随着薄膜与四周的薄膜反相振动，薄膜在入射声波与

反射声波的共同作用下处于准动态平衡状态，振动能量无法向前传播，从而产生了 STL 峰值。与此同时，
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大量声波被反射导致对应频率的吸声效果最差，如图 3 所示，频率为 355 Hz 的 SAC 近乎为零。由于仅

有极少的声波透射至结构内部，所以下层薄膜的法向平均位移亦近似为零，几乎未发生振动。 
 

 
Figure 10. Vibration mode shapes of the thin film at various frequencies 
图 10. 不同频率点的薄膜振动模态 

 
由图 10(c)可知，775 Hz 频率下，上层膜中间的环形质量块及对应区域薄膜无振动响应，而膜四周区

域呈现向下振动特征，且振动方向与入射声波方向一致。此状态下，上层薄膜处于受激状态，导致大量

入射声波透射进入结构内部，所以该峰值不是由上层薄膜导致的。同时观察到，该频率下下膜的振动模

态与图 10(b)中上层膜的振动规律相似：中心质量块呈向下振动趋势，膜四周区域则表现为反向振动，且

下膜的法向平均位移趋近于零，表明下膜此时处于准动态平衡状态。同图 5(b)中频率点 B1所分析的机理

相同，STL 图中第二个峰值(775 Hz)与谐振腔的共振频率相近；基于这一频率匹配特性及前述振动模态分

析可知，该隔声峰的形成源于谐振腔的共振作用。 
综上，复合结构在 255 Hz 处因上层薄膜的整体同相共振形成隔声谷值；而在 355 Hz 处，则因上层

薄膜的反共振效应达到准平衡态，从而形成第一个隔声峰值；在 775 Hz 处，隔声峰值主要由下层谐振腔

共振所主导。 

5. 结论 

本文提出了一种新型薄膜–亥姆霍兹谐振器型声学超材料复合结构，并系统研究了其隔声与吸声性

能。结果表明，该结构在 30~1200 Hz 范围内实现了平均 69 dB 的宽频隔声效果，同时在 700~1060 Hz 频

段内展现出稳定的宽带吸声特性(平均吸声系数 0.784)，吸声效果优于同厚度多孔材料。机理分析表明，

薄膜共振、亥姆霍兹腔体耦合与多孔材料耗散的共同作用，是实现协同降噪的关键机制；其中，薄膜–

质量块系统的振动模态可进一步揭示隔声峰谷的形成机理，负等效质量特性则能补充解释反共振峰的存

在原因；利用薄膜的反共振特性，将其作为谐振腔的背板，在保持与刚性背板结构相当降噪效果的同时，

减轻了结构的总重量。本研究为轻量化、多功能一体化的结构设计提供了新思路，并在交通、建筑及机

械设备等工程领域展现出广阔的应用前景。 
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