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薄膜型声学超材料对低频振动的隔声特性分析∗
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摘要：高效共振混合机工作频率为 60 Hz，且系统处于共振，产生较大低频噪声。针对振动机械产生的有害噪
声，分析了高效共振混合机低频高加速度共振混合过程的特点，得到了 60 Hz低频声波穿透力强的特点，相比
传统的以吸声材料构建的 50∼100 mm厚度、隔声效果小于 10 dB的隔声罩，分析了薄膜型声学超材料在低频
减振降噪中的隔声特性。通过多物理场仿真分析，60 Hz时隔声量为 31.4 dB，确定了硅橡胶弹性薄膜的预应
力和质量块的面密度；采用 3D打印机快速成型技术，构建了隔声实验装置，分析了独立隔声单元、面密度、薄
膜尺寸等隔声特性规律。基于人耳在实际环境中感受到的噪声强度，提出了噪声衰减量和插入损失的分析方

法，在距离声源 380 mm和 1000 mm的位置，60 Hz时隔声量分别为 27 dB和 38 dB。研究成果丰富了低频隔
声特性理论，为薄膜型声学超材料的工程设计和优化提供了技术支撑。
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Analysis of sound insulation characteristics of membrane-type acoustic
meta-materials in low frequency vibration
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Abstract: The super efficient mixer works at a low frequency of 60 Hz and the system is in resonance,
which produces relatively large low frequency noise. Aiming at the harmful noise generated by the vibrating
machinery, this paper firstly analyzes the working principle of the low-frequency and high-acceleration reso-
nance mixing process of the resonance acoustic mixer, and the characteristics of strong penetration of 60 Hz
low-frequency sound waves are obtained. The traditional 50–100 mm sound insulation cover constructed with
sound-absorbing materials has a sound insulation effect of less than 10 dB. In this paper, the sound insulation
characteristics of the membrane-type acoustic meta-materials in low-frequency vibration and noise reduction are
analyzed. Through multiphysics simulation analysis, the 60 Hz sound insulation is 31.4 dB, and the prestress of
the silicone rubber elastic film and the areal density of the mass block are determined. Using 3D printer rapid
prototyping technology, a sound insulation experimental device was constructed. This paper analyzes the laws
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of sound insulation characteristics such as independent sound insulation units, areal density, and film size.
Based on the noise intensity felt by the human ear in the actual environment, an analysis method of noise
attenuation and insertion loss is proposed. At a distance of 380 mm and 1000 mm from the sound source,
the sound insulation at 60 Hz is 27 dB and 38 dB respectively. The research results enrich the theory of
low-frequency sound insulation characteristics and provide a technical support for the engineering design and
optimization of membrane-type acoustic meta-materials.
Keywords: Membrane-type acoustic meta-materials; Low frequency vibration; Sound insulation characteris-
tics; Super-efficiency resonance mixer

0 引言

低频噪声一般具有较高的穿透力，是一种有害

的环境污染形式。在工业生产中，低频噪声非常普

遍，主要由机械振动产生。近年来，随着科技进步和

国民经济快速发展，传统环境污染问题 (例如大气
污染、水污染等)得到了较大的改善。但是随着一些
高新技术 (例如高铁、航空航天、汽车等)产业的快
速发展，低频噪声污染日益严重。

《社会生活环境噪声排放标准》(GB 22337–
2008)中对频率范围为 22∼707 Hz的噪声排放标准
进行了规范。目前噪声控制可以从声源控制、传播

途径上控制和受害者保护 3个方面进行 [1]。隔声技

术能够有效阻碍噪声的传播。传统的隔声方法常常

采用钢板等硬度较大的材料进行吸隔声。这些隔声

材料遵循质量控制定律，在其密度不变的前提下，只

能通过增加材料自身的厚度来提高隔声效果 [2−4]，

且一般仅能够有效隔离噪声中的中高频成分。而低

频噪声具有传播距离远、透声能力强、隔离难度大

等特点，一直是噪声控制的一项难题。

2000年，Liu等 [5]提出了局部共振声子晶体，采

用小尺寸结构实现了低频和大波长机械波的调节，

为低频范围的振动和降噪提出了新的思路。声学超

材料内所包含的局域共振单元或其他特征单元，使

其可以产生一些“超常”的物理特性，如负折射、负

质量密度等，能够解决传统隔声材料在低频隔声方

面的难题。近年来，声子晶体和薄膜型声学超材料

已成为一个热门话题，为轻质低频隔声材料的实现

和应用掀开了新的篇章 [6−12]。

1964年，Romilly[13]给出了刚性圆柱管中理想

拉伸膜结构的解析解，获得了平面波入射条件下结

构的共振和反共振频率的精确方程；1995年，Norris
等 [14]对两个连接平板和声波的声固耦合相互作用

进行了研究，得出了衍射系数随声波频率的表达式。

2008年，Yang等 [15]介绍了一种在 100∼1000 Hz的
频率范围内工作，具有负动态质量特性的膜型超材

料。2010年，Yang等 [16]通过使用每个单元膜反射

器赋予权重的简单堆叠，可以实现一个重量轻、相对

较薄的声学衰减面板，在 50∼1000 Hz的宽频率范
围内显示有效性，平均隔声量 (Sound transmission
loss, STL)大于40 dB。2010年，Naify等 [17]研究发

现低频隔声可以在一个狭窄的频率范围内实现，并

通过改变超材料的特性来调节共振频率。2011年，
Naify等 [18]等采用有限元分析和实验技术，对附加

环质量的膜型局部共振声学超材料的传输损耗进

行了分析。2015年，Ma等 [19−20]分析了方形晶格薄

膜型声学隔声超材料的隔声机理，提出了谐振模态

群理论，研究表明在 200 Hz以上的频率范围内，隔
声效果主要影响因素为局部膜的连续垂直共振模

式。2019年，张忠刚等 [21]制备了能够实现低频宽带

吸声效果的薄膜声学超材料样品，在 100∼1000 Hz
频率范围内的平均吸声系数达 0.25。2020年，陈龙
虎 [22]、米永振等 [23]以局域共振型声学超材料薄板

为研究对象，提出了一种基于能量泛函变分原理及

正交多项式级数展开的带隙计算方法，设计了亥姆

霍兹共振腔与声学超材料薄膜耦合的消声结构，丰

富了声学超材料的理论体系。

近几年，基于低频高加速度的高效共振混合机

广泛用于各个领域，但设备工作时，由于利用共振

特点，自身产生较大噪声。针对高效共振混合机工

作特点，分析了高效共振混合机的工作原理和低

频声波特点，开展了窄带宽低频率隔声特性调控

规律以及仿真分析，从人耳环境适应角度分析了所

设计的薄膜型声学超材料成品的隔声特性并与仿

真结果做比较。研究成果适用于规模化生产，为推

动薄膜型声学超材料的工程应用具有重要的促进

作用。
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1 模型及方法

1.1 高效共振混合机的工作原理

高效共振混合机作为一种新式的混匀、装药工

具，以其无桨、安全、高效的特点被称为混合行业

技术颠覆者 [24]。高效共振混合机是令设备在共振

条件下，使混合容器及物料在垂直方向上产生高加

速度 (高达 980 m/s2)振动，实现多种物料的高效混
合。在共振混合过程中，系统的电机旋转 (转速为
3600 r/min)产生的机械能通过弹簧质量块系统转
化成振动平台的低频振动能，待混物料在轴向方向

产生振动低频，实现物料的高效混合。

高效共振混合机的二自由度振动模型如图 1所
示。图 1中，m1为负载块质量，m2为驱动块质量；

c1、c2和 c3为阻尼系数；k1、k2和k3为弹簧的刚度；

F为正弦激振力。

k

k

k
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m
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c

x

x

c
F

图 1 二自由度振动模型

Fig. 1 Two-degree-of-freedom vibration model

高效共振混合机在高加速度工作时，系统共振

频率为60 Hz左右，低频声波的穿透力强，混合能力
为20 kg的混合机周围 1 m处的分贝值接近 85 dB。
当更大型号设备共振时，设备产生的噪声超过工业

生产要求，需要开展隔声降噪工作。

1.2 隔声罩

隔声罩包括内壳、外壳以及填充于内壳和外壳

之间的吸声材料。隔声罩隔声层结构示意图如图 2
所示。

1. ; 2. ; 3. ; 4.

1 2

3

4

图 2 隔声罩隔声层结构示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the sound insulation
layer structure of the sound insulation cover

在采用隔声罩对混合机进行噪声处理时，需要

将隔声罩的内壳罩设于混合机的外侧，这样，整个隔

声罩就罩于混合机的外侧。混合机运行产生大量的

噪声，而隔声罩罩住了混合机，降低了噪声向外辐射

的程度。由于内壳具有多个通孔且所述内壳的通孔

的直径小于等于所述内壳的厚度，这样结构的内壳

能够有效地吸收噪声且能将噪声吸入内壳和外壳

之间，噪声会被内壳和外壳之间的吸声材料吸收，从

而减少了从隔声罩内传播到隔声罩外的噪声，即降

低了混合机运行的噪声对隔声装置以外的外部环

境的影响。但高效共振混合机采用 50∼100 mm隔
声罩后，综合隔声效果小于 10 dB，且隔声罩的质量
较大。

1.3 仿真分析

采用多物理场有限元软件构建薄膜型声学超

材料隔声装置的声学仿真模型，并开展参数化仿真

计算。其中，参数包括薄膜面密度、质量块面密度、

基本单元边长、格栅厚度、薄膜张紧度、厚度等。

在仿真分析中，将隔声装置置于长方体中，前

后两面作为声波入射面和声波透射面，其余四面作

为完全反射声音的硬声场，通过计算得出其STL(噪
声通过材料前后的声能量比)，

STL = 10 lg
(
Win/Wout

)
, (1)

Win =
1

S1

∫
P 2

in
ρ0C0

ds, (2)

Wout =
1

S2

∫
P 2

out
ρ0C0

ds, (3)

其中，Win为入射声能，Wout为透射声能；仿真分析

中定义的入射声压Pin为1 Pa；Pout是透射声压，通

过计算可得；ρ0C0为声阻抗；S1、S2分别是声波入射

面和声波透射面的面积；扫描频率段为 50∼500 Hz；
步长为1 Hz。

ρ表示本实施例的等效面密度，单位为kg/m2；

STL波谷处与ρ = 0时的频率相同，而STL波峰处
与ρ的绝对值为最大值时的频率相同。

ρ = 0时，隔声装置产生了共振，在入射声压作

用下，装置入射声压方向的加速度很大，此时隔声装

置的振动最剧烈，因此隔声效果最差。

ρ的绝对值为最大时，表明入射声压作用下，隔

声装置在入射声压方向的加速度幅值处于最小值，

此时振动最不剧烈，因此隔声效果最好。

多物理场声学仿真计算得出的STL和等效面
密度如图 3所示，由于多物理场仿真分析中未考虑
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薄膜、格栅等系统损耗，STL曲线在 250 Hz附近出
现全透射点。
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图 3 有限元仿真中样品隔声特性与样品等效面密度

Fig. 3 Sound insulation characteristics of samples
and equivalent areal density of samples in finite ele-
ment simulation

1.4 实验方案

根据仿真结果可知在 60 Hz时隔声量为
31.4 dB，考虑仿真与实验结果有一定差异性，按
20%误差测算，设置实验噪声衰减量为25 dB。其中
噪声衰减量为环境噪声频率和目标噪声频率的差

值，环境中的噪声频率范围可采用相关声学仪器直

接测量获得。实验中噪声衰减量和插入损失的测量

只需用声级计测量相关点的声压级并求它们的差

值。不同于STL，从测试效果来看，噪声衰减量和
插入损失的测量结果是综合了现场环境、侧向传声、

系统漏声等现场实际因素，能通过人耳感受实际环

境中噪声强度来较好地表征隔声效果。

薄膜型声学超材料低频隔声装置主要由支撑

框架、弹性薄膜、质量块和紧固螺钉等组成。支撑框

架主要为上下两层格栅，格栅材料为聚乳酸，密度

为 1250 kg/m3、弯曲模量为 135 MPa、弹性模量为
3.6 GPa、洛氏硬度为 88；聚乳酸格栅由 3D打印机
快速打印成型，便于实验方案的快速调整和工程化

应用推广；弹性薄膜选用硅橡胶薄膜，厚度0.05 mm；
质量块材质为烧结钕铁硼，密度为 7.5 kg/m3，直径

4 mm，高度2 mm，质量0.2 g。
根据仿真计算的结果，可以确定弹性硅橡胶薄

膜的预应力和质量片的面密度；质量片的面密度可

以通过调整质量片的厚度来确定。根据弹性硅橡胶

薄膜的预应力，计算出弹性硅橡胶薄膜的预应变，并

张紧弹性硅橡胶薄膜。其中，弹性硅橡胶薄膜的预

应变根据式 (4)得出：

ε = σ/Y, (4)

其中，σ表示应力，单位为Pa；Y 表示杨氏模量，单位
为Pa；ε表示预应变。

设计并制作了尺寸为 0.3 m × 0.3 m的薄膜型
声学超材料的低频隔声装置实验样件，实验样件主

要由格栅一、格栅二、弹性薄膜、质量块和紧固件等

组成 (图 4)。弹性薄膜夹设在格栅一和格栅二之间，
弹性薄膜预先张紧；格栅一和格栅二均为正方形布

局，将弹性薄膜划分为多个张力不连续的弹性薄膜

单元，设置 196个单独隔声模块；通过质量块工装，
可以将质量块固定在每个独立隔声单元的中心，每

个独立的隔声单元尺寸为 19.5 mm × 19.5 mm；紧
固件实现格栅一和格栅二连接。

1 2 3
54

1. ; 2. ; 
3. ; 4. ; 5.

(a)  (b)  

图 4 单个隔声单元和实验样件示意图

Fig. 4 Schematic diagram of a single sound insu-
lation unit and experimental samples

构建了实验平台，实验装置原理图如图5所示。
实验装置主要依托高效共振混合机箱体，尺寸为

700 mm(长)×600 mm(长)×380 mm(高)，P1为声

源，P2 和P3为声级计测量位置，其中P2位于P1

正上方 380 mm处，P3位于P1正上方 1000 mm处
(图 5)。

P

P

P

图 5 实验装置原理图

Fig. 5 Schematic diagram of experimental device
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2 结果与讨论

从仿真分析的结果 (图 3)中可以看到，STL有
一个波谷、一个波峰。由于有限元仿真中并未设置

薄膜的阻尼变量，因此仿真得出的最小STL比实际
值更小，而仿真得出的最大STL比实际值大。样品
的等效面密度在隔声峰频率 (345 Hz)处出现了负
值，根据牛顿第二定律，可知样品等效加速度 (振动
方向)与声波方向 (声波推力的方向)相反，所以起
到极大的隔声效果。另一方面，样品的等效面密度

在隔声谷频率 (250 Hz)处的绝对值几乎为 0，同样
根据牛顿第二定律，可知样品等效加速度的绝对值

达到最大值 (振动幅度最大)，所以此频率处的STL
最小。在60 Hz时隔声量为 31.4 dB，与传统隔声罩
隔声措施相比，薄膜型声学超材料低频隔声效果更

加明显。

系统 (隔声材料)内外某两特定点的声压级差
为噪声衰减量，声波透射侧的某一特定点在隔声材

料安装前后的声压级差为插入损失。噪声衰减量和

插入损失的测量比STL测量容易，只需用声级计测
量相关点的声压级并求它们的差。不同于STL，从
测试效果来看，噪声衰减量和插入损失的测量结果

是综合了现场环境、侧向传声、系统漏声等现场实

际因素，能更好地表征人耳在实际环境中感受到的

噪声强度。

隔声装置的噪声衰减量如图 6所示。噪声频率
范围为 50∼500 Hz，步长 5 Hz。P3 由于距离声源较

P2远，因此整体噪声衰减量数值较大。在60 Hz处，
P2处的噪声衰减量为 27 dB，P3处的噪声衰减量为

38 dB，优于设置的试验噪声衰减量 25 dB，但由于
隔声装置工作时存在能量损耗，且仿真时未考虑单

胞的损耗，因此隔声装置在 60 Hz处的实际噪声衰
减量小于理想情况下的仿真值。

隔声装置的插入损失如图 7所示。测量距离隔
声装置 5 mm远处，隔声装置几何中心处的噪声插
入损失。噪声频率范围为50∼500 Hz，步长5 Hz。噪
声频率为 90 Hz时，隔声装置的噪声插入损失值最
小，为9.1 dB；噪声频率为 480 Hz时，隔声装置的噪
声插入损失值最大，为23.2 dB。在隔声装置一定情
况下，噪声插入损失值与噪声频率关联紧密。

薄膜型声学超材料是将质量块的弹性薄膜固

定在支撑框架上形成，由于质量块与薄膜密度的巨

大差异，在特定频率的声波激励下，质量块处与薄膜

四周振动方向相反，基于局域共振原理出现隔声频

带。薄膜型声学超材料具有一定大的尺寸，此时包

含多个单元结构，因此其有限元仿真模型和实验研

究需要进行一定的修正，以使得仿真结果更加贴近

工程应用环境下的实际隔声特性。P2处的噪声插入

损失的仿真分析和试验测试结果如图8所示。
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图 6 P2、P3处的噪声衰减量

Fig. 6 The amount of noise attenuation at P2 and P3
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图 7 隔声装置的噪声插入损失

Fig. 7 Noise insertion loss of sound insulation device
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图 8 P2处插入损失的仿真分析和试验测试结果

Fig. 8 Simulation analysis and experimental test
results of insertion loss at P2
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样品仿真分析的隔声峰值位于345 Hz附近，而
实际高效共振混合机噪声频率基频为 60 Hz 附近。
由于第一隔声谷 (隔声效果最差的频率区间)总在
第一隔声峰 (隔声效果最好的频率区间)之前，同时
由于在 60 Hz频率附近无法既插入隔声谷又插入隔
声峰，则设计的薄膜超材料的第一隔声峰必定大于

60 Hz。因此，使所设计薄膜超材料的第一隔声谷尽
量远离 (大于)60 Hz，以保证 60 Hz处依然具有较高
的STL。

仿真分析和试验分析，可知适当增加硅橡胶薄

膜材料的层数可以提高隔声装置抗老化、抗撕裂能

力，同时通过更大的阻尼作用，提升隔声效果；每一

个隔声模块应有自身独立性，主要体现在紧固件应

具有足够的预应力强度；为了保证隔声效果，格栅一

和格栅二的面积有最小值，最小值应由噪声频率范

围和现场环境共同决定；根据仿真计算结果，可以确

定硅橡胶弹性薄膜的预应力和质量块的面密度；质

量块的面密度可以通过调整烧结钕铁硼的厚度来

确定，其规律是面密度越大，厚度、直径越小，隔声效

果越好。

3 结论

利用有限元法和试验分析法，本文研究了一种

硅橡胶薄膜超材料在60 Hz频率附近减振降噪中的
隔声特性，得到以下结论：

(1) 薄膜声学超材料面密度增加可以改善弹性
膜的抗撕裂性能、防老化性能和阻尼耗散性能，能

够有效提升薄膜型声学超材料的隔声性能；整个声

学超材料的隔声性能与每个独立的隔声单元薄膜

尺寸呈现反向相关性；随着独立单元薄膜尺寸的增

加或薄膜张紧力的增加，整个薄膜型声学超材料的

特征频率向高频移动。

(2) 通过多物理场有限元仿真分析，可以确定
硅橡胶弹性薄膜的预应力和质量块的面密度，为试

验分析提供了技术支撑；隔声装置中硅橡胶薄膜格

栅采用 3D打印机快速成型，便于试验方案的优化
和工程化应用推广。

(3) 文章基于人耳在实际环境中感受到的噪声
强度，提出了噪声衰减量和插入损失的简化测试及

对比分析，相比传统的STL测试分析，具有测试方
便、效果直观等优点。
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