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摘要 依据马大献教授的微穿孔板吸声体准确理论
,

利用计算机辅助设计对于该结构频带宽度极限

情况从理论上进行了讨论
,

把极限频宽和最大吸声系数的制约关系量化
,

并得到此情况下应用于低

频或高频环境孔径的选用范围
,

以及此情况下板厚和穿孔率与传统观念不同的特点
。

以上分析结果

以及所提供的结构参数为宽频带微穿孔板的具体设计提供有价值的参考
.
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1 引言

近几年来
,

无纤维材料的发展越来越受到

人们的广泛重视
。

微穿孔板吸声体有着不受材

料限制
、

清洁
、

无污染并且可以透明采光的特

点
,

无疑是一种很好的吸声结构
。

这种结构可

以广泛应用于条件要求苛刻有高速气流和高声

强的管道系统中
,

应用于需要高度清洁的血液

病房
,

或者应用于需要一种透明的吸声材料
、

半公开性的办公室等场合
.

但对于这种结构
,

人们总是对它的吸声频带宽度感到不足
,

常用

的微穿孔板吸声带宽只有 1一 2 个倍频程
。

正是
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这一弱点限制了它的使用
。

值得欣喜的是
,

近

两年马大嗽教授又提出了微穿孔板吸声体的准

确理论 l1[
。

这一理论揭示出如果孔径进一步

减小
,

频带宽度可以进一步
,

增加达到 3越 个

倍频程
,

在迫切需要无纤维吸声材料的今天
,

使人们看到微穿孔板的优势
。

不过
,

该理论也

表明
,

孔径减小到一定程度就达到频带宽度的

极限值
。

近几年来
,

加工制造能力提高很快
,

不仅激光可以形成微孔
,

而且粉末冶金
,

烧结

丝网
,

电刻腐蚀等也能形成微米级的孔
,

可能

达到微穿孔板频带宽度的极限情况
。

对于微穿

孔板的频带宽度极限情况进行讨论
,

促进该结

构在声学工程中应用
,

正是本文的 目的
。
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微穿孔板的一个重要参数是穿孔板常数 k
,
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正入射时该结构的吸声系数为

2 微穿孔板吸声体的准确理论 lI]
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一块均匀穿以孔径小于 l m m 的板与其背

后的空腔一同构成了微穿孔板吸声体
。

微穿孔

板的结构参数定义为
,

d 是穿孔直径
,

t 是板

厚
,

b 是孔间距
,

单位都是 ~
,

D 是板后

空腔厚度
,

单位是 m
。

p 是穿孔面积占全板总

面积的百分数 ( %)
。

了是声音频率 ( H z )
,

p

为空气密度
, C 为声速

。

理论的重点在于
,

假设板上各孔各自的特

性互不影响
,

并且孔间板的部分对声波的反射

可以忽略不计
,

这样
,

可将板视为大量微孔的

并联
,

从而把单个微孔的声阻抗转变为微穿孔

区域的一个简单的平均的声阻抗
。

整个微穿孔

板吸声体的相对声阻抗 ( 声阻抗与空气特性阻

抗的比值 ) 为
:

共振频率时
,

吸声系数达到最大
, 。 、 。 二 =

4 r
/ ( 1 十约

2 。

吸声系数为最大值一半时的频率

为半共振频率
,

有两个频率记为 f : 和 介
。

频

带宽度 (两个半共振频率之间的频域 ) 通常表

示为 △ f / f0 二 (介 一 fl ) 或 几 / fl
。

设计时
,

穿孔板常数 k 的选取对该结构的

吸声频带宽度起重要影响
。

马大献教授曾于 19 7 5 年提出这种吸声结

构的理论 tz]
,

由于当时机加工条件的限制
,

只能加工毫米级的孔
,

所以理论的推导做了近

似
,

目前称之为
“

近似理论
” 。

现今的准确理

论
,

主要通过对共振频率点和半共振频率点做

图解
,

见文献 11]
,

分析得到频带宽度
,

即
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具体图解方法这里不再赘述
。

其中微穿孔板的相对声阻
: (声阻与空气特性

阻抗的比值 )和相对声质量 m `声质量与空气 3 对准确理论的实验研究

特性阻抗的比值 )分别为
:
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实验在 价l oo m m 的驻波管中进行
。

激光穿

孔加工不锈钢板样品
,

孔径为 0
.

2 m m
。

由于孔

径较小容易被堵塞
,

超声清洗可以保证孔径的



准确性
。

超声清洗前后的实验结果如图 l
。

图 1

中也绘出了根据准确理论计算出的吸声系数曲

线
。

由图 1看出
,

清洗后样品的实验曲线与理

论曲线符合较好 (与理论不符合的两个波峰是

由于板振动对微穿孔板结构吸声特性的影响
,

见另文讨论 s[] )
.

图 2 含用 .0 35 ~ 直径的

针
,

手工冲孔加工的塑料板样品的实验结果
。

该样品由于大量小孔加工的不均匀性
,

孔径不

容易测量
。

从图 2 实测的吸声特性曲线与不同

d 时的理论计算曲线对比
,

预估加工后孔径 d

接近 .0 33 ~
。

由实验证明
,

微穿孔板吸声体准确理论在

一定范围内有较高的精确性
。

要求的最大吸声系数
。

这里将极限频带宽度列

于表 1
。

由表 1可以看出
,

当设计要求的吸声

系数不大于 .0 92 时
,

单层微穿孔板的吸声带宽

才可能达 3 个倍频程 (即 几 / fl = 8 )
,

当最大

吸声系数不大于 .0 6 时
,

才可能达 4 个倍频程

( 即 f2 / f1 = 16 )
。

一

理论
一
超声清洗前

,
超声清洗后

6400
象瞬极彭

4 微穿孔板吸声体极限频宽情况的讨

论 图 l
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超声洗前后激光加工样品的吸声曲线

根据文献 111
,

在共振频率确定的条件下
,

孔径对频带宽度起决定作用
。

孔径越小
,

频带

宽度越宽
.

当孔径减小至 .0 2

~ 以下
,

频带宽

度可大于 3个倍频程
。

但是应注意到
,

频带宽度

随孔径的减小并不会无限制地增加
,

增加到一

定程度就达到极限值
,

频带宽度就不再增加
,

即达到极限频带宽度
。

由公式 ( 7 ) 和 ( 8 ) 分析
,

单层微穿孔

\\\
`
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板吸声体所能达到的极限频带宽度
,

取决于共 图 2

振频率时的相对声阻
,

也就是取决于设计时所

表 1 橄穿孔板吸声体的极限吸声频带宽度

f / zH

冲孔样品的吸声曲线
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为了便于分析讨论
,

我们曾基于微穿孔板

准确理论
,

编制计算机辅助设计程序
,

可以通

过改变结构参数准确迅速计算结构的吸声特

性
,

并且可以根据吸声特性的要求来设计结构

参数 [4 ]
。

设对于低频 5于s o o H z ,

取 f0 为 4 2 5 H z ,

对于中频 Z o--o 32 0 0 H z ,

取 f0 为 1 7o 0 H z
。

这

样利用计算机辅助设计设计结构参数
,

得到的

部分结果见表 2
。

由表 2 可知
,

孔径减小至

.0 0 7刁
.

1

~ (主要由共振频率决定 )时
,

已达到

频带宽度的极限值
。

另外
,

当孔径减至 .0 07 m m

以下时
,

才可能在高频段 ( 20 任3 2 00 H z ) 达

到 3 个或 4 个倍频程的吸声效果
,

而对于低

频段 ( 5于 S OOH z ) 孔径减至 0
.

15 m m 以下就

2 0 卷 6 期 (2 0 0 1 )



基本达到 3 个或 4 个倍频程的吸声效果
。

当

然
,

选取的最大吸声系数如果小于 .0 92 时
,

比如最大吸声系数取 .0 8
,

孔径不必小到 0
.

07

(对高频 2 00一3 2 o 0 H z )或 0
.

1 5 m m (对低频段

50
一80 o H z )就能达到 3个倍频程的频带宽度

。

表 2 由性能要求设计橄穿孔板吸声体结构参数

fff0 = 1 70 0 H z 。 。 a 二 = 0
·

666 fo = 1 7 0 0 H z 。 。 。 二 = 0
.
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选取耽 d = o
.

0 7 m m
、

t = o
.

s m m
、

尹 =

.3 5%
,

而 D 分别等于 50 m m 和 l oo m m 时
,

将其理论曲线分别绘于图 3 的 ( a) 和 (b )
。

从

图 3 可以看出
,

在频带宽度极限情况下
,

单层

微穿孔板吸声体在 50 H z一
sk H z

之间
,

除了有限

个吸声波谷 (反共振频率处 ) 以外
,

其吸声效

果能满足对吸声材料的一般要求
。

在频带宽度极限情况下
,

不同孔径时能满

足吸声性能要求的微穿孔板穿孔率 p 随板厚 t

的变化规律绘于图 4
。

通过对上面图表可见
,

在讨论单层微穿孔

板频带宽度极限情况时
,

要注意突破两种传统

的观念
。

( l) 在以往的设计中
,

通常将 d / t = 1作为

一设计原则
。

这一原则是考虑到加工的问题
,

即常规的孔径 0
.

s m m 左右的微穿孔板
,

多采用

钻孔
、

冲孔等机械加工
,

这样就不能在太厚的

板上加工
。

目前
,

由于加工方法的提高
,

有望

达到微穿孔板频带宽度 的极限情况
,

又可能在

较厚的板 上形成微孔
。

这样
,

对板厚的选择就

应突破以往设计原则的限制
。

如果基于以往的

设计原则
,

当孔径在 。
.

l m m 左右时
,

板就需很

薄
,

那就会给微穿孔板的应用带来很大的局限

性
。

(2 )在满足性能要求的前提下
,

板厚的选择

决定了穿孔率的选择
。

现设计中微穿孔板的穿

孔率常取 1一 3 % 在研究中
,

本文发现
,

当孔径

在 .0 s m m 左右的范围内
,

选用不同的板厚对穿

孔率的选择影响不大
,

穿孔率普遍小于 5 % 而

当孔径进一步减小
,

不同的板厚对穿孔率的选

择影响变大
。

孔越小
,

影响越大
。

当孔径小于

0
.

l m ln 时
,

对于较厚的板穿孔率可超过 10 %

应用声学 39
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(见图 4 )
。

但这些只是根据准确理论的辅助设

计推导出的结果
.

而微穿孔板吸声体的理论是

基于各微孔的特性之间不存在相互影响
.

当孔

间距 b = 2d 时
,

p = 19 .6 %
,

所以当穿孔率大约

超过 19
.

6 % 以上
,

各微孔之间的距离较近
,

已

经不满足上述近似条件
。

对穿孔率大于 19
.

6 %

的情况
,

需要另加以分析
。

5 0 80 12 5 2 X() 3 15 5的 8m 1250 2叹兀旧 3 150 5X( 洲) 8 (粼 )

户 zH
5 结论

0 ` - - ` - - ` - ~ ~ ` - - ` - -

50 80 12 5 2印 3 1 5 5田 8X() 12 50 2 (洲洲〕 315 0 5〕 ) ) 8〕 ) )

厂/ zH

图 3 频带宽度极限情况下微穿孔板吸声体的

吸声特性曲线
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.
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根据微穿孔板吸声体准确理论的指导
,

本

文利用计算机辅助设计对该结构极限频带宽度

情况从理论上进行了讨论
,

得到以下结论
:

( l) 对单层微穿孔板的最大吸声系数要求

不大于 0
.

6 或 0
.

92 时
,

分别可以达到单层微穿

孔板频带宽度的极限值 3 个或 4 个倍频程
.

(2 ) 孔径减小至 .0 0 7 es D
.

1

~
(主要由共振

频率决定 )时
,

已达到频带宽度的极限值
。

另外

还应指出
,

当孔径减至 .0 07
~

以下时
,

才可

能在中频段 ( 200
一32 00 H z )达到 3 个或 4 个倍

频程的吸声效果
,

而对于低频段 ( 50 - s oo H z )

孔径减至 0
.

15
-

以下就达到 3 个或 4 个倍频

程的吸声效果
.

( 3 )对于频带宽度极限情况
,

不必以 d t/ =

1 来选择板厚
,

可以选用较厚的板
.

(4 )对于频带宽度极限情况
,

对于选用较厚

板的情况其穿孔率可突破 1一 3% 的限制
,

可达

到 10%
.

通过较长一段时间的工作
,

作者有理由相

信
,

微穿孔板吸声体将在 21 世纪的声学工程

中发挥更大的作用
.
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