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计及温度条件下的微穿孔板结构优化设计 
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摘要：微穿孔板吸声体是由穿孔直径在 1 mm以下的薄板和板后空腔组成的共振吸声结构，其结构通常可利用经典的

微穿孔板理论来设计。但在温度变化条件下，经典的微穿孔板理论已经不足以设计出满足要求的微穿孔板结构。文

中在设计微穿孔板吸声结构时，不仅考虑了结构参数孔径 d、板厚 t、孔间距 b及空腔深度 D对微穿孔板吸声特性的

影响，又计入了温度 T 这一参数。拟采用改进的粒子群优化算法，分别对一定温度下的单层和双层微穿孔板吸声体

的结构参数进行优化设计，搜索得到最优的参数组合，使其在给定的频带范围内平均吸声系数最高。优化结果表明：

利用改进的粒子群算法设计出的微穿孔板吸声结构在给定频率范围内吸声系数较大，且符合给定温度的要求。 
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Abstract: As a new promising sound absorption material, micro-perforated panel absorbers (MPPAs) have been suc-

cessfully applied in various noise control occasions, even capable of  working at harsh environments, including high 

temperature circumstances. According to Maa’s model, the sound absorption performance of  a MPPA can be theoret-

ically predicted as four parameters were chosen, i.e., the perforation diameter d, the panel thickness t, the distance be-

tween centers of  adjacent perforations b, and the depth of  the air gap D. However, the Maa’s model turns to be inaccurate 

at high temperatures. In this work, the temperature T is included into Maa’s model as the fifth parameter besides the four 

parameters. Simulation results show that better prediction accuracy could be obtained at high temperatures with the re-

vised model. Furthermore, an improved particle swarm optimization algorithm is proposed to search for optimal 

structure parameters of  mono-layer and double-layer MPPAs at given temperatures, which will facilitate the design work 

for MPPAs working at high temperatures. 
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0  引 言
 
 

微穿孔板吸声体是由我国著名声学专家马大

猷教授于 1975年首次提出的
[1]
，自提出以来，就以

其结构简单、环保、抗腐蚀等诸多优点被广泛应用

于各种常温条件下的噪声控制问题中。孙富贵
[2]
等

人理论预测并通过高温驻波管实验验证了纤维材

料在高温下的吸声特性，发现其吸声性能均随着温 
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度的升高而减小。西北工业大学的王鹏
[3]
等人针对

微穿孔板在高温燃烧室的应用，采用理论分析和仿

真的方法，分析了高温条件下微穿孔板的声学特

性。但文献[3]中并没有对低温下微穿孔板结构的吸

声特性进行讨论，由于本项目组主要研究飞机的机

翼与电机降噪，而飞机在高空飞行时，空气温度均

低于 270 K。本文在分析了微穿孔板在高温和低温

条件下的吸声特性后，发现传统的微穿孔板的结构

参数设计理论变得不再适用。因此，急需提出一个

计及温度条件下的微穿孔板结构优化设计方法，以

满足其在偏离常温条件下的应用。 

近年来，随着智能优化算法的兴起，文献[4]
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采用标准遗传算法(Genetic Algorithms, GA)来解决

双层微穿孔板吸声体结构参数的优化问题。然而，

标准遗传算法易早熟，容易陷入局部最优值。除此

之外，Heidi Ruiz
[5]
等人基于模拟退火算法实现了对

多层微穿孔板吸声结构的优化设计。然而，虽然模

拟退火算法计算过程简单，鲁棒性强，可用于求解

复杂的非线性优化问题，但其存在收敛速度慢、执

行时间长等缺点。粒子群优化(Particle Swarm Op-

timization, PSO)算法最早由 Kennedy 和 Eberhart
[6]

在 1995 年提出的，通过模拟鸟群行为来解决优化

问题，该算法具有收敛速度快、操作简单等特点。

鉴于此，王静云
[7]
等人应用标准的粒子群优化算法

设计了锥形孔微穿孔板结构，结果表明，利用粒子

群算法可快速有效地找到满足设计需要的结构，方

便又快捷，但标准的粒子群优化算法易产生早熟收

敛，局部寻优能力较差，而且文献[7]中仅对微穿孔

板吸声结构里的单个参数以及双参数进行了优化。 

本文依据微穿孔板吸声结构的基本理论，考虑

了高温以及低温对微穿孔板吸声特性的影响，利用

比标准粒子群优化算法以及标准遗传算法搜索能

力更强、收敛速度更快的改进的粒子群优化算法，

分别对单层和双层微穿孔板吸声体的全部结构参

数进行优化设计，搜寻最优参数组合，使其在选定

频率范围内平均吸声系数最高，从而达到高吸收的

降噪效果，而且设计出的微穿孔板吸声结构，可以

分别满足高温以及低温环境下的降噪要求。 

1  微穿孔板吸声结构的基本方程 

1.1  单层微穿孔板吸声结构的数学模型 

根据经典的微穿孔板理论，单层微穿孔板基本

结构示意图及其等效电路图如图 1 所示
[1]
。 

 

图 1  单层微穿孔板基本结构示意图及其等效电路图 

Fig.1  Schematic diagram of  monolayer MPP absorber and its 

equivalent circuit 

正入射时的吸声系数为
[8]
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其中：d为孔径，t为板厚，D为空腔深度，b为孔

间距，σ 为穿孔率，k 为穿孔常数，
0
c 为常温下声

速，ν 为运动粘滞系数。 

微穿孔板吸声体在共振频率
0
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数为 
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1.2  双层微穿孔板吸声结构的数学模型 

双层串联微穿孔板吸声体的结构及其等效电

路如图 2 所示
[1]
。 

 

 

图 2  双层串联微穿孔板吸声体的结构及其等效电路图 

Fig.2  Schematic diagram of  double layer MPP absorber and its 

equivalent circuit 

当平面声波垂直入射时，双层串联微穿孔板吸

声体的法向吸声系数可表示为
[4]
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1
r、

2
r 与

1
m 、

2
m 可分别由式(2)以及式(3)求得。 

以上均为微穿孔板吸声体在常温下的数学模

型，下文将给出计及温度变化条件下的微穿孔板吸

声体的声阻抗以及吸声系数的计算公式。 

2  温度对微穿孔板吸声体数学模型

的影响 

在影响微穿孔板的参数中，随着温度的不同，

气体的粘性、密度以及声音在空气中传播的速度均

有所改变
[9]
。 

从物理学知道，任何状态下的气体，压强、密

度和温度三者之间存在如下关系： 
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其中，R 称为气体常数，常温下等于 286.85 J(kg k)⋅ ，

0
T = 288.15 K。 

空气的粘度 μ 随 T 的变化采用萨瑟兰

(Sutherland)公式
[9]
： 
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式中：
0

μ = 5
1.7894 10 Pa s

−× ⋅ ；
c

K 是一个常数，等于

110.4 K。 

在许多空气动力学的问题里，粘性力和惯性力

同时存在，即
[9]
： 

( )/ν μ ρ=   (13) 

常温下 5 2
1.4607 10 m sν −= × 。 

根据热力学方程可得 

c RTγ=   (14) 

其中，γ 在空气中为 1.4，由于γ 及 R的变化范围不

大，影响声速 c大小的唯一因素便是介质的温度
[9]
。 

综合以上参数，单层微穿孔板吸声体相对声阻
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单层微穿孔板吸声体吸声系数
T
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双层微穿孔板吸声体吸声系数
sT

α 为 
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其中，
sT
r 及

T
B 可由式(7)~(9)计及温度 T后求出。          

图 3为不同温度下任取的一组单层微穿孔板吸

声特性的计算结果，其结构参数分别为：d=0.15 

mm，b=0.8 mm，t =0.248 mm，D=20 mm，图 3 给

出了其在不同温度下的垂直入射吸声特性曲线，从

该图中可以看出在 T大于 300 K 或低于 270 K时，

微穿孔板最大吸声系数从接近于 1.0 下降到 0.6 以

下，特别是在 T=800 K时，最大吸声系数已经减小

至 0.2 以下，其有效吸声带宽随着温度升高减小较

明显，且共振峰随着温度升高均向高频偏移。可见

利用传统的微穿孔板理论来设计微穿孔板结构参

数不再能满足非常温下环境的降噪要求，因此本文

将采用改进的粒子群优化算法，在计及温度的条件

下对微穿孔板吸声体的结构参数进行优化设计。 

 

图 3  单层微穿孔板在不同温度下的吸声特性 

Fig.3  Normal sound absorption coefficients for a monolayer MPP 

absorber at different temperatures  

3  粒子群优化算法 

3.1  基本粒子群算法 

PSO 算法的基本思想是随机初始化一群没有

体积和质量的粒子，每个粒子都为优化问题的一个

解，并由目标函数为之确定一个适应值。 

设在一个 n维的搜索空间中，由 m个粒子组成

的种群 X={
1
x ,…

j
x ,…

m
x }。其中第 i个粒子的位置

为
i

X =(
1i

x ,
2i

x ,…,
in
x )，其速度为

i
V =(

1i
v ,

2i
v ,…, 

in
v )，它经历过的最好位置记为

i
P =(

1i
p ,

2i
p ,… , 

in
p )，也称为

best
p 。群体所有粒子经历过的最好位

置的索引号用符号 g表示，即
g
P ，也称为

best
g 。对
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于每一代，它的第 d维的速度和位置根据如下方程

进行变化： 

1

2

() ( )
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V V C rand P X

C Rand P X

ω= × + × × − +
× × −  
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其中：d=1, 2, …, n，n为维数，i=1, 2, …, m，m

为种群规模，
g

ω 为惯性权重，
1l

C 和
2l

C 为学习因

子，对 PSO的收敛速度影响颇大。通常取
1l

C =
2l

C = 

2 或
1 2

4
l l

C C+ ≤ 。 ()rand 和 ()Rand 是在[0,1]区间的

随机数。 

3.2  改进的粒子群优化算法 

PSO 算法的搜索性能取决于对全局搜索和局

部搜索能力的平衡，这很大程度依赖于算法的控制

参数，包括种群规模、迭代次数、惯性权重、学习

因子等。本文通过对
g

ω 的改进来优化微穿孔板结

构参数。 

在 PSO 算法中，
g

ω 对算法是否收敛起重要作

用，它使粒子保持运动惯性，使其有扩展搜索空间

的趋势，有能力探索新的区域。为此，文中采用如

下
g

ω 的非线性修正公式为
[10]
： 
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其中：
max

ω 为搜索开始时最大的
g

ω ；
min

ω 为搜索结

束时最小的
g

ω ； iter为迭代步数；MaxStep为允许

的最大迭代步数。 

4  改进的粒子群算法对计及温度条 

件下的微穿孔板结构参数优化 

在计及温度条件下，单层微穿孔板优化参数分

别为板厚 t，孔径 d，孔间距 b以及空腔深度 D，一

般的算法不能够最大限度地进行全局搜索，从而得

不到较好的优化效果。基本粒子群算法由于其易于

实现、设置参数少、收敛速度快等优点，得到广泛

应用。但基本的粒子群算法也容易陷入局部最优，

本文将利用改进的粒子群算法来解决单层与双层

微穿孔板吸声结构的参数优化问题。 

4.1  适应度函数设计 

采用在白噪声条件并计及温度条件下以微穿

孔板计算频率范围内吸声系数曲线最饱满为目标

构建适应度函数： 
max

min

( )d
f

f
fitness f fα=∫   (23) 

其中：
min
f 为下限频率，

max
f 为上限频率。离散化

目标函数： 

1

Δ

N

i

i

fitness fα
=

=∑   (24) 

4.2  确定决策变量和约束条件 

设定温度 T分别为 500 K和 200 K，优化频率

范围为 100~4000 Hz，设定一固定频率
0
f =1300 Hz。

以单层微穿孔板吸声体的结构参数(孔径 d，板厚 t，

孔间距 b，空腔深度 D)为决策变量，单位均为 mm。

将约束条件设为：2<D≤100，0.2≤t≤2，0.5≤b≤

4，0.1≤d≤2.0。 

双层微穿孔板吸声结构的优化模型与单层类

似，由于双层微穿孔板吸声频带范围较宽，此时将

不考虑单个板的共振频率，仅在 100~4000 Hz 频率

范围内寻优。双层微穿孔板优化参数变为 8个，为

了加工方便可取
1 2
t t= ，2<

1
D +

2
D ≤100，0.1≤

1 2
t t=

≤2，0.1≤
1
b ≤4，0.1≤

2
b ≤4，0.04≤

1
d ≤2.0，0.04

≤
2

d ≤2.0，取温度 T=500 K进行优化。 

4.3  改进的 PSO算法的寻优过程 

粒子群优化算法寻优的一般步骤： 

Step l：初始化参数和种群。设定学习因子
1l

C 和

2l
C ，惯性权重

g
ω 的非线性修正公式的参数和最大

迭代步数MaxStep，并在规定的搜索空间中随机初

始化粒子群位置、速度、历史最优值
best
p 和全局最

优值
best

g 。 

Step 2：适应度函数评价。选取式(24)作为适应

度函数。 

Step 3：控制参数的更新。令迭代步数增加，完

成惯性权重
g

ω 的更新。 

Step 4：粒子速度和位置更新。 

Step 5：个体最佳位置更新。 

Step 6：全局最佳位置更新。 

Step 7：判断结束条件。如果已经达到最大迭代

步数MaxStep或者满足给定的精度要求，则返回当

前最佳粒子的位置作为参数优化结果，算法结束；

否则返回 Step 2 继续下一轮的参数优化。 

4.4  单层微穿孔板优化结果 

当 T=500 K时，单层微穿孔板优化结果如表 1

所示。当 T=200 K时，单层微穿孔板优化结果如表

2 所示。 

表 1  T=500 K 时，单层微穿孔板优化结果(单位：mm) 

Table 1  Optimization results of monolayer MPPs at T=500 K 

(unit: mm) 

温度 孔径 孔间距 板厚 空腔深度 

500 K 0.146 1.3436 0.3305 5.8 

常温 0.15 0.8 0.248 20 
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表 2  T=200 K 时，单层微穿孔板优化结果(单位：mm) 

Table 2  Optimization results of monolayer MPPs at T=200 K 

(unit: mm) 

温度 孔径 孔间距 板厚 空腔深度

200 K 0.1526 0.5359 0.1012 23.3 

常温 0.15 0.88 0.24 20 

表 1与表 2为本文优化的单层微穿孔板吸声体

结构参数以及常温下未计及温度条件的一组优化

参数。图 4对比了本文考虑温度条件的优化结果与

未考虑温度条件的优化结果分别在两种温度下的

吸声特性。从图 4可见，未计及温度条件优化的单

层微穿孔板结构参数在高温以及低温环境下，其最

大吸声系数均不到 0.6，而其在常温下最大吸声系

数几乎为 1.0(见图 3 中 T=300 K 时的频率特性曲

线)。本文在考虑了温度对微穿孔板吸声结构的降

噪性能的影响后，设定一固定频率
0
f =1300 Hz，采

用改进的粒子群优化算法对其结构参数进行优化，

优化结果如图 4 所示，在两种温度下，运算结果均

能满足最大吸声系数、共振频率以及温度的设计

要求。 

 

图 4  不同温度下优化后单层微穿孔板吸声结构频率特性对比 

Fig.4  Comparison of  optimal sound absorption coefficients for a 

monolayer MPP absorber at different temperatures 

4.5  双层微穿孔板优化结果 

当 T=500 K时，双层微穿孔板优化结果如表 3

所示。 

表 3  T=500 K 时，双层微穿孔板优化结果(单位：mm) 

Table 1  Optimization results of double layer MPPs at T=500 K 

(unit: mm) 

 孔径 1 孔径 2 孔间距 1 孔间距 2 

本文 0.0413 0.4021 0.2114 0.3147 

文献[4] 0.5 0.5 3.5132 4.9222 
    

 板厚 1 板厚 2 空腔深度 1 空腔深度 2

本文 0.1951 0.1951 47.5 52.5 

文献[4] 0.8 0.8 38 53 

将表 3中两组结果参数代入 T=500 K下的双层

微穿孔板的吸声系数公式，可求得吸声系数对比曲

线如图 5 所示。 

表 3中，文献[4]优化结果为在常温下计算得到

的，优化后的双层微穿孔板结构参数在常温下吸声

性能较好，如图 6 所示。图 5对比了文献[4]与本文

设计的微穿孔板结构在 T=500 K时的垂直入射吸声

特性曲线。可以发现文献[4]设计的微穿孔板结构已

经不能满足 T=500 K时的降噪要求。而本文在计及

温度对微穿孔板吸声性能的影响后，设计出的双层

微穿孔板的结构参数，在设计的频率范围内吸声系

数均较高，有效吸声频带较宽。 

 

图 5  文献[4]和本文给出的在 T=500 K优化后双层微穿孔板 

吸声性能对比 

Fig.5  Comparison between the optimal sound absorption coefficients 

obtained from Ref.(4) and this paper for a double layer MPP 

absorber at T=500 K 

 

图 6  常温下文献[4]优化后双层微穿孔板吸声性能 

Fig.6  Optimal sound absorption coefficient for a double layer MPP 

absorber at room-temperature in ref  [4] 

5  结 论 

本文根据前人对计及温度条件下的微穿孔板

吸声特性的研究，发现温度变化对微穿孔板的相对

声阻、相对声质量、最大吸声系数以及共振频率均

有很大影响。在非常温下，利用传统的微穿孔板结

构设计理论已经不足以设计出满足环境要求的微

穿孔板吸声结构。本文利用操作简单、收敛速度快

的改进的粒子群优化算法，分别对单层和双层微穿

孔板吸声体的结构参数进行优化设计。结果表明，
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在高温及低温条件下，利用改进的粒子群算法设计

出的微穿孔板吸声结构，均可以满足该温度下的降

噪要求。 

考虑到本文仅提出了一种理论分析方法，实验

验证是有必要的。但由于硕士论文阶段工作时间和

现有实验条件的原因，难以开展。下一步工作中拟

采用有限元分析的方法进行仿真验证，考虑温度场

对声-热转换的影响，与本文结果进行对比。 
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