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摘  要 

噪声污染问题在当今社会已日益严重。为了满足人们对居住环境既可隔音又能通风的需求，现提出一种

新型可通风的隔音降噪声学超结构。该结构同时考虑了亥姆霍兹共振与空间盘绕两种隔声机理。通过实

验和数值仿真计算，在保持25%高通风率的同时，最大声音传输损耗在峰值处可达20 dB。600~1000 Hz
中低频率范围出现了宽带，传输损耗值为8~10 dB；在1000 Hz以上的频率范围出现了一个较为平缓的

曲线，全都保持着12 dB以上的传输损耗。为了获得更好的隔音效果，详细讨论了各几何参数对声音传

输损耗的影响。最后，通过遗传算法对该结构几何参数进行优化，实现了更佳的宽带低频隔音效果。该

结构将在声学工程领域中表现出巨大的应用潜力。 
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Abstract 
The problem of noise pollution has become increasingly serious in today’s society. In order to 
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meet people’s demand for both sound insulation and ventilation, a new type of ventilation sound 
insulation and noise reduction acoustic metastructure is proposed based on Helmholtz resonance 
and coiling-up space simultaneously. Both numerical analyses and experiments are implemented 
to obtain the sound transmission loss of this metastructure, and the two results are in good 
agreement. A maximum sound transmission loss up to 20 dB will be obtained, with a high ventila-
tion rate of 25%. A broad-band sound insulation in mid-low frequency range (600~1000 Hz) is 
achieved, with sound transmission loss of 8~10 dB; and a relatively plat curve appears over 1000 
Hz, with sound transmission loss of more than 12 dB. The effects of several geometric parameters 
on the sound transmission loss are discussed in detail. Finally, the structural geometry parame-
ters are optimized by the genetic algorithm to achieve a better broadband low-frequency sound 
insulation. The metastructure will show great potential applications in the field of sound insula-
tion. 
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1. 引言 

噪声污染[1]问题不但时刻影响着人们的正常生活与工作，对人体的身心健康也会造成很大的危害[2] 
[3]。传统的隔音降噪技术通常铺设一些隔音材料，如隔音泡沫，岩棉板等[4]。这些材料需要增加其厚度

和重量才能达到较好的隔音效果，在实际应用中受到了很大的限制。此外，基于节能减排的需求，可通

风的隔音材料已成为新的研究趋势。而传统材料中隔声与通风之间一直存在矛盾。 
近年来，声学超材料的快速发展为隔音通风题提供了新的思路。声学超材料是指由特殊设计的人工

声学微结构单元周期排列在弹性介质中构成的新型声学材料或结构，可以获得自然界材料所不具有的超

常物理特性，如负质量密度、负折射、负模量等[5]。目前，根据不同的隔声机理，可以将声学超材料分

为三大类结构：薄膜型结构，含亥姆霍兹共振腔结构，空间盘绕型结构，这几类结构各有优缺点。薄膜

型结构较易实现在低频段的隔音[6] [7] [8]。但是该类结构往往通风效果不佳。此外，薄膜型结构还存在

诸如预设张力的耐久性以及断裂等问题。含亥姆霍兹共振腔的结构[9] [10] [11]是当前应用较为普遍的一

种类型，可以在保证良好通风的效果下实现低频隔音，但隔音频率范围相对较窄。第三种是空间盘绕型

结构[12] [13] [14]。声波在其中传播时，由于传播路径的显著增长从而大大消耗了声波能量，起到隔音的

作用。该类结构最大的优点是可以在较宽频段实现声音传输损耗，但其空间结构较为复杂，且结构本身

厚度较大。 
通过对比三种声学超材料的优缺点，本文提出了一种将亥姆霍兹共振和空间盘绕相结合的声学超结

构。通过实验和数值仿真计算，验证了该结构不仅能在较宽的低频范围实现良好的隔音效果，还能保证

较高的通风率。该结构可以广泛地应用于隔音降噪领域，对于提高人们生活质量具有重要意义。 

2. 隔音通风超结构的设计及研究方法 

2.1. 结构设计 

本文提出的亥姆霍兹共振和空间盘绕组合型隔音通风超结构如图 1 所示[15]。隔音通风超结构整体尺
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寸为 60 mm × 60 mm × 40 mm。隔音通风超结构分别由空间盘绕区域、亥姆霍兹共振区域以及中心通风

区域组成。为了具备较大的通风率，设置中心通风区域的面积为 30 mm × 30 mm，即通风率为 25%。该

隔音通风超结构一半为空间盘绕区域，另一半结构则为亥姆霍兹共振区域，二者由隔板分隔开。亥姆霍

兹共振腔的正方形进声口设置于中心通风孔的侧壁上，位于侧壁面积的几何中心，面积为 10 mm × 10 mm。

侧壁从进声口向亥姆霍兹共振腔的腔内延伸，形成一个微小的正方形空腔凸起，称该空腔为亥姆霍兹共

振腔的颈部，与进声口同轴心。颈部向亥姆霍兹共振腔内凸起长度设为 10 mm。空间盘绕结构以隔板分

为左右两个对称结构。进声口同样设置于通风口侧壁上，但上、下两层的进声口位置相对错开。每一个

空间盘绕区域又以隔板分为三个通道，通道间距分别为 4 mm，4 mm 和 3 mm。以此来增加声波的传播路

径，从而使声波能量耗散更多，起到更好的隔音效果。隔音通风超结构各几何参数值见表 1。 
 

 
Figure 1. 3D schematic diagram of the combined ventilated sound insulation metastructure 
图 1. 组合型隔音通风超结构三维示意图 

 
Table 1. Geometric parameters of ventilated sound insulation metastructure 
表 1. 隔音通风超结构几何参数 

参数名称 设定数据(mm) 

结构尺寸宽度 L0 60 

结构厚度 H 40 

通风口宽度 L1 30 

颈部边长 a 10 

颈部长度 L 10 

进声口宽度 h 14.5 

壁厚 t 1 

2.2. 研究方法 

为了验证该隔音通风超结构的隔音效果，对该结构的声音传输损耗进行了仿真计算与实验验证。 
本文采用 B&K 公司的 4206 型阻抗管对所设计的隔音通风超结构进行实验测试，如图 2(a)所示。图

2(b)所示为采用环氧树脂材料利用 3D 打印技术制作的隔音通风超结构样品。选用的树脂材料参数为：质
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量密度 31130 kg/mρ = ，杨氏模量 2.6 GPaE = ，泊松比 0.4ν = 。由于测试所用声学阻抗管的直径为 100 mm，

为了满足阻抗管的实验要求，采用 45 号钢材机加工一个圆环形固定装置，方便将样品放置固定在圆形阻

抗管内进行实验。该圆环直径为 99 mm，厚度为 20 mm，中间正方形空白区域为 61 mm × 61 mm。在固

定装置和隔音通风超结构的侧表面均缠绕有纸胶带，纸胶带可以起到防止空气的泄露以及起到保护阻抗

管内壁的作用。如图 2(c)所示，为定制的 45 号钢圆环和 3D 打印的环氧树脂隔音通风超结构试件的组合

件。图 2(d)为整个实验测试系统及过程示意。 
 

 
(a)                                (b) 

 
(c)                                     (d) 

Figure 2. (a) impedance tube; (b) 3D printed sample; (c) the sample fixed in a holder fabricated 
by 0.45% carbon steel; (d) the experimental test system 
图 2. (a) 阻抗管；(b) 3D 打印样品；(c) 圆环与样品组装件；(d) 实验测试系统 

 

 
Figure 3. The calculation domain of ventilated sound insulation metastructure 
图 3. 隔音通风超结构仿真示意图 
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在仿真计算过程中，采用的是有限元分析软件 COMSOL Multiphysics 对隔音通风超结构的声音传输

损耗(STL)进行仿真计算。考虑到该结构设计的特点，空气热粘性对其传输损耗的影响较大，所以同时使

用了 COMSOL Multiphysics 中的压力声学模块、固体力学模块与热粘性模块对该隔音通风超结构的传输

损耗进行仿真计算。如图 3 所示，在结构的两端增加了两个空气域，用来模拟入射声场和出射声场。然

后采用平面波辐射边界条件来模拟入射声波。最后对计算域进行网格划分并进行数值计算。 
声音在空气域中的传播控制方程为[16]： 

2

2
0 0 0

1 0pp
c

ω
ρ ρ

 
∇ ⋅ − ∇ − = 

                                 

(1) 

其中， p 是声压， 0ρ 是空气密度， 0c 是空气中的声速。声波在结构中传播的控制方程可以表示为： 

( ) ( ) 2 2 0u u uλ µ µ ρω+ ∇ ∇⋅ + ∇ + =                            (2) 

其中， u 是位移矢量， λ 和 µ 是结构材料的第一和第二 Lamé常数。Lamé常数可以与杨氏模量 E 和泊松

比ν 相关，如下方程所示： 

( )( ) ( )
,

1 1 2 2 1
E Eνλ µ

ν ν ν
= =

+ − +                             
(3) 

在空气和结构之间的界面处，边界条件为： 

2

0

1
n i j j

p u T n pn
n

ω
ρ

∂
= =

∂
，

                              
(4) 

其中， nu 是固体边界的法向位移， n 是在空气域内定向的法向单位矢量，
ijT 是柯西应力张量。边界条件

确保了结构中的弹性波和空气中的压力声波的耦合。那么声弹性方程的离散形式可以写成[17]： 

2 0
00

T
Sfss

ffsf

MSK u u F
MSp pK

ω
        

− =         −                                

(5) 

u 和 p分别表示网格节点处的位移和压力。F 是节点力。 sK 和 fK 是结构和空气的刚度矩阵。 SM 和

fM 是结构和空气的质量矩阵。 fsS 表示流固耦合矩阵，以及 T
fsS 是 fsS 的转置矩阵。 

在本文中，空气的材料参数为密度 3
0 1.21 kg/mρ = ，比热比 0 1.4υ = ，空气粘度 5

0 1.813 10  Pa sη −= × ⋅ ，

热导率 ( )0 0.025 W/ m kκ = ⋅ ，定容比热 ( )0.712 kJ/ kg kCΓ = ⋅ ，空气中的声速 0 343 m/sc = 。在空气域结构

的每一端使用平面波辐射边界条件，入射振幅在左边。声音传输损耗(STL)可以通过以下方式获得： 
210 lg i tSTL P P=                                   

(6) 

iP 和 tP 分别表示入射声压和透射声压的振幅。 

3. 结果与讨论 

图 4 给出了该组合型隔音通风超结构的声音传输损耗(STL)的实验和数值仿真结果。图中红色实线代

表实验的 STL 曲线图，黑色虚线代表仿真的 STL 曲线图，二者吻合得较好。从图中可以看出，在 600 
Hz~1600 Hz 范围内，每条曲线均产生了两个传输损耗峰值。进一步对比研究发现，第一个峰值是由于亥

姆霍兹腔共振引起的，在 600 Hz 附近测量到约 15 dB 的声音传输损耗；第二个峰值是由于空间盘绕结构

所引起的，在 810 Hz 附近测量到约 20 dB 的声音传输损耗。而且频率在 1000 Hz 以上有“平台曲线”的

出现也是因为空间盘绕结构的作用，从而拓宽了整体的隔音频率范围。在 800 Hz 频率范围以下，仿真结

果的传输损耗分贝值略低于实验结果，究其原因是因为 3D 打印试件结构表面较为粗糙，入射声波的能

量产生额外的耗散，从而导致了更高的声音传输损耗。 
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Figure 4. Experimental and simulation results of sound transmission loss of the 
combined ventilated sound insulation metastructure 
图 4. 组合型隔音通风超结构声音传输损耗的实验结果与仿真结果 

3.1. 亥姆霍兹共振机理 

经典的亥姆霍兹共振腔如图 5(a)所示。当腔体共振频率所对应的波长远大于腔体的几何尺寸时，可

将亥姆霍兹共振腔内的空气视为弹簧。其等效刚度为 k，颈部位置的空气柱视为质量块，其等效质量设为

m，如图 5(b)所示。整个结构可视为质量块–弹簧系统。在声波的作用下，颈部的空气柱在质量块 m 受

到扰动时像弹簧一样做往复运动。在运动过程中，颈部的空气柱与结构的壁面产生摩擦，将声能转化为

热能。当外来声波频率与结构的共振频率相同时，颈部内的空气柱位移最大，因此消耗声能最大，隔音

效果也最好[18]。 
 

 
Figure 5. (a) Schematic of Helmholtz resonance cavity; (b) schematic of mass block-spring system 
图 5. (a) 亥姆霍兹共振腔示意图；(b) 质量块–弹簧系统示意图 

https://doi.org/10.12677/mp.2024.143010


甄妮 等 
 

 

DOI: 10.12677/mp.2024.143010 85 现代物理 
 

亥姆霍兹共振腔的共振频率与各几何参数的关系，如式(7)所示[19]： 

2
c Sf

LVπ
=

                                    
 
(7) 

其中，c 为声速，S 为颈部面积，L 为颈部长度，V 为共振腔体积。 

3.2. 几何参数的影响 

3.2.1. 亥姆霍兹共振腔几何参数变化的影响 
为了考察几何参数对该组合型隔音通风超结构的声音传输损耗的影响，分别计算了固定颈部开口为

10 mm × 10 mm，颈部长度为 5 mm，7 mm，10 mm；以及固定颈部长度为 10 mm，开口尺寸分别为 8 mm 
× 8 mm，10 mm × 10 mm，12 mm × 12 mm 几组情况下的 STL，如图 6(a)和图 6(b)所示。可以看出，当增

大颈部长度时，峰值所对应的共振频率降低，尤其第一共振频率降低明显，但同时 STL 略有下降。而减

小颈部开口面积，也能降低共振频率及 STL。该结果可以用公式(7)很好地解释。增大颈部长度，以及减

小颈部开口面积，都会导致共振频率降低。 
 

 
(a)                                          (b) 

Figure 6. Effects of (a) neck length and (b) cross-sectional size of neck on sound transmission loss 
图 6. (a) 颈部长度和(b) 颈部开口面积对声音传输损耗的影响 

3.2.2. 空间盘绕部分几何参数变化的影响 

 
(a)                           (b)                           (c) 
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(d) 

Figure 7. Schematic diagrams for partition opening angle of (a) 22.5˚; 
(b) 35˚; (c) 45˚; (d) sound transmission loss results at the three angles 
图 7. 隔板开口角度为(a) 22.5˚；(b) 35˚；(c) 45˚的空间排布及(d) 三
种角度下的传输损耗仿真结果图 

 

根据空间盘绕结构隔音机理，对该空间盘绕结构的隔板开口角度，隔板间隙以及进声口宽度等几何

参数进行改变，讨论各参数对声音传输损耗的影响。 
上图 7(a)~(c)展现了当隔板开口角度分别为 22.5˚，35˚，45˚时，导致了声波传播路径有所不同，进而

影响了声音传输损耗曲线图的第二个峰值。由图 7(d)可知，若想在低频段实现良好的隔音降噪，可通过

适当降低隔板开口角度来达到目的。 
不同隔板间隙如下图 8(a)~(c)所示，前两者隔板间隙分别按规律从小到大和从大到小变化，第三个为

非规则变化间隙，观察其对隔声性能的影响。如图 8(d)所示，发现不同隔板间隙也会对声音传输损耗及

频率产不生同的影响。 
空间盘绕结构的进声口宽度不同也会产生不同的隔音效果。如下图 9 所示，当进声口宽度 h 分别为

3.5 mm，7.25 mm，14.5 mm 时，产生了不同的声音传输损耗。随着进声口宽度的减小，声音传输损耗峰

值逐渐降低，第二个峰值对应的频率也逐渐降低，但“平台曲线”基本保持不变。 
 

 
(a)                           (b)                           (c) 
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(d) 

Figure 8. Schematic diagrams for widths of three channels being (a) 1 mm, 3 mm, 7 mm; (b) 7 
mm, 3 mm, 1 mm; (c) 4 mm, 4 mm, 3 mm; (d) sound transmission loss results for the three cases 
图 8. 三道隔板间隙尺寸分别为(a) 1 mm,3 mm,7 mm；(b) 7 mm,3 mm,1 mm；(c) 4 mm,4 mm,3 
mm；(d) 三种情况下的声音传输损耗仿真结果图 

 

 
Figure 9. Sound transmission loss results at different width of opening area 
图 9. 不同进声口宽度下的传输损耗仿真结果图 

4. 遗传算法优化 

遗传算法模拟了自然选择和遗传中发生的复制、交叉和变异等现象，从任一初始种群出发，通过随

机选择、交叉和变异操作，产生一群更适应环境的个体，使群体进化到搜索空间中越来越好的区域，这

样一代一代不断繁衍进化，最后收敛到一群最适应环境的个体，从而求得问题的最优解[20]。该算法基本

思路如图 10 所示。 
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Figure 10. Basic flow chart of the genetic algorithm 
图 10. 遗传算法基本流程图 

 
据前所述，改变隔音通风超结构的几何参数可以影响声音传输损耗值以及频率。因此，可以将声音

传输损耗和频率作为遗传算法的优化目标。在 COMSOL Multiphysics with MATLAB 实现遗传算法的优化。

选取颈部开口边长 a，颈部长度 L，进声口宽度 h 三个参数作为自变量，设计自变量取值范围为： 
4 mm 12 mm
2 mm 10 mm
4 mm 14.5 mm

a
L
h

≤ ≤
 ≤ ≤
 ≤ ≤                                  

(8) 

经过遗传算法 100 次迭代取优，得到了一组最优的参数值：颈部开口边长 a = 4.20 mm，颈部长度 L = 
8.05 mm，进声口宽度 h = 11.02 mm。根据该组数值进行三维建模及数值仿真，结果如下图 11 红色虚曲

线所示。第一个峰值在 484 Hz 时声音传输损耗达到 13.79 dB，第二个峰值在 696 Hz 时声音传输损耗达

到 21.15 dB。优化后在频率下降的同时保证了声音传输损耗有所提升，隔声量大于 10 dB 的平均带宽比

优化前提高了 10.58%。 
 

 
Figure 11. The optimization of sound transmission loss 
图 11. 组合型隔音通风超结构的声音传输损耗优化结果 
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5. 总结 

本文提出的基于亥姆霍兹共振和空间盘绕相结合的隔音通风超结构，在保持高通风率 25%条件下实

现了超宽带隔音，最大隔声量可达到 20 dB。通过研究结构几何参数对隔音性能的影响，利用遗传算法对

声音传输损耗和频率两个目标进行优化，在 200 Hz~1600 Hz范围内，可以实现平均声音传输损耗提升 20%，

声音传输损耗大于10 dB的平均频带拓宽10.58%，两个传输损耗峰值对应的频率分别降低19.33%，15.9%，

在低频段达到了更好的隔音效果。优化使得该组合型隔音通风超结构的应用前景更为宽广。 
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