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高声强双层穿孔结构的吸声计算
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摘要：对高声强下不同的穿孔结构非线性声阻抗模型进行

比较，分析入射声压对穿孔吸声结构声阻抗的影响，并提出

双层穿孔结构的改进传递矩阵法。不同声阻抗模型的实验

和计算结果表明，入射声压级小于 140 dB 时，Park 模型和

Maa 模型的计算结果与实验数据吻合良好；入射声压级为

140 ~ 150 dB时，Laly模型的计算结果更接近实验结果。对

于高声强下的双层及多层穿孔结构，在所提出的改进传递矩

阵法中，根据传递矩阵计算得到各层板表面声压级，每层穿

孔的声阻抗根据声压级和穿孔参数进行计算，进而得到总声

阻抗。结果表明，入射声压级为120~150 dB时，双层穿孔结

构的改进传递矩阵法计算结果与实验数据吻合良好。
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Abstract： Different nonlinear acoustic impedance 
models at high sound intensity are compared， and the 
influence of incident sound pressure on the acoustic 
impedance are investigated. An improved transfer matrix 
method is proposed to calculate the acoustic impedance 
of double-layered perforated panels. A comparison of the 

calculation by different nonlinear acoustic impedance 
models and experiment results at different incident sound 
pressure levels indicates that the results obtained by the 
Park model and the Maa model agree with the 
measurement results well when SPL is lower than 140 dB， 
while Laly model can get better results when SPL is 140–
150 dB. For structure composed of double-layered or 
multi-layered perforated panels at high sound intensity， 
according to the improved transfer matrix method， the 
sound pressure level of each layer is calculated by transfer 
matrix， and acoustic impedance of each layer is 
calculated based on sound pressure level and perforation 
parameters. Results of double-layered perforated panels 
calculated by improved transfer matrix method coincide 
with measurement results for incident sound pressure 
level at 120–150 dB.

Keywords：noise reduction；sound absorption；double-

layered perforated panel； high sound intensity；
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高声强会引发穿孔声阻抗的非线性效应，导致

穿孔线性声阻抗模型的实验结果与计算结果存在不

可忽略的偏差［1］。穿孔板孔口在较高入射声压级条

件下存在脉动效应，对穿孔吸声结构的声阻抗产生

显著影响［2］。

针对高声强下穿孔板的非线性理论和声阻抗模

型已开展许多研究［2-14］。Ingard 等［1-3］通过实验方法

建立单层穿孔结构的穿孔板声阻抗与穿孔内质点速

度之间的关系。Maa［4］考虑到高声强导致的高质点

振速和摩擦引起的黏性损失，并通过电力声类比根

据孔口的质点振速计算穿孔结构的比声阻抗。Laly
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等 ［5］和Park［6］对单层穿孔结构考虑穿孔率、孔径、穿

孔板厚度和入射声压对非线性声阻抗的影响。Laly
等［5］和Zhou等［15］在宽带声源激励下对双层穿孔结构

进行了高声强实验，但没有提出计算方法。

较低声强下双层或多层穿孔结构的声阻抗计

算，可采用电力声类比法、传递矩阵法［16］、阻抗传输

法［17］。高声强下穿孔板的声阻抗与入射声压相关。

本文结合非线性声阻抗模型，基于改进传递矩阵法

计算高声强下双层及多层穿孔结构声阻抗，可为发

动机消声短舱提供优化设计。

1 非线性穿孔声阻抗模型比较 

1. 1　Park模型　

Park 模型是半经验声阻抗模型［6］，将入射声压

当作主要变量，声阻率为线性声阻率和非线性声阻

率的叠加，非线性部分为空气密度ρ0、穿孔直径d、穿
孔厚度 t、穿孔率 σ、空气中声速 c和穿孔中质点速度

均方根 ū0 的函数。根据 Bernoulli 定律［18］， 通过电‒
力‒声类比，建立入射声压均方根 p̄i与穿孔中质点速

度均方根的关系。
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式中：r l为Maa线性模型［19］中的比声阻率。

        Park 模型采用 Maa 非线性模型中的比声抗

率，即

xnl =
ω
c

t
σ (1 + 1

9 + k 2
p /2

+ 0.85 d
t (1 + 2 ū0

σ c )-1)-

cot (ωD
c ) （3）

式中：kp = 0. 5 d ρ0ω/η，η为空气黏滞系数，ω为角

频率；D为空气背腔深度。

1. 2　Laly模型　

Laly 模型［5］在 Johnson-Allard 线性等效流体阻

抗模型［20］基础上进行拓展，得到高声强声阻抗模型。

Laly模型中的比声阻抗率为

ZMPP = j ωt
σc

α∞nl(1 + 2η α∞nl

σ ϕ t Λ2 )+ ϕ tt
ρ0c

- j cot (ωD
c )   
（4）

式中：α∞nl为非线性曲折度，α∞nl = 1 + 2εenl t，εenl为考

虑穿孔之间相互作用的长度修正量；Λ为黏性特征

长度；ϕ t 是流阻率，为线性流阻率ϕ与非线性流阻率

ϕnl之和，即

ϕ t =
8η
σ r 2 + β

ρ0 ( )1 - σ 2

π t σ C 2
D

va （5）

式中：β为1. 6；CD取值 0. 64； va是穿孔中质点速度。

1. 3　不同模型的比较　

对不同穿孔结构在不同声压级下的吸声系数采

用不同模型进行计算，并和实验结果进行比较，穿孔

结构参数见表1。图1为穿孔结构A~结构D在入射

声压级为 115~150 dB 时的结果比较。图 1 中的计

算模型见文献［4-6］，图 1a、1b中的实验值引用文献

［6］的实验数据。图1c、1d、1e、1f中的实验值引用文

献［5］的实验结果。

图 1 表明，入射声压级（SPL）为 125 dB 和 135 
dB时，在共振频率附近Maa模型和Park模型的结果

与实验数据吻合度较好，Laly模型偏差较大，且随着

频率提高偏差增大。在入射声压级为140 dB和150 
dB时，在共振频率附近，Laly 模型的计算结果和实

验结果较为接近，Park模型和Maa模型偏差逐渐增

大。Laly模型、Park模型和Maa模型的准确性都与

入射声压级相关，在入射声压级小于140 dB的时候，

Park模型和Maa模型能得到较好的结果，在入射声

压级大于140 dB时，Laly模型准确度更高。

2 高声强下双层穿孔结构的吸声 

2. 1　计算模型　

传递矩阵法在计算多层穿孔结构的吸声特性方

面比电力声类比法更便捷，通过计算穿孔板与第一

层空腔的传递矩阵，可以得到入射到第二层穿孔板

表面的声压，从而可以得到高声强对每层穿孔板声

阻抗的影响。本文基于 Laly 和 Park 穿孔非线性声

表1　穿孔结构参数

Tab. 1　Parameters of perforated panels

结构

A
B
C
D

板厚/mm
1. 00
0. 86
1. 20
1. 00

孔径/mm
1. 000
1. 517
1. 000
1. 380

穿孔率/%
5. 14
5. 23
4. 17
4. 90

空腔深度/mm
100
25
40
30
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阻抗模型［5-6］，结合传递矩阵法，提出改进传递矩阵

法。图2为双层穿孔吸声结构示意图。

根据传递矩阵法［16］可以得到每层穿孔板的声阻

抗Zsi、入射声压p1、透射声压p2以及空腔传递矩阵S i

之间的矩阵关系，如式（6）、（7）所示。
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式（6）、（7）中：u1 和 u2 分别为穿孔板前后的质点速

度；ρ0为空气密度；c为空气中的声速；k为波数；Zsi为

穿孔板的声阻抗；Di 为空腔的深度；序号 i表示穿孔

板的第 i层。穿孔板的传递矩阵Pi可以表示为

Pi= é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 Zsi

0 1 （8）

高声强下，声阻抗 Zsi 与入射声压密切相关，无

法仅根据穿孔板的几何参数计算获得。因此，需要

改进传递矩阵方法来计算Zsi。

根据上述对不同非线性声阻抗模型的分析，不

同频段下的 Zsi 可以根据声压级采用 Park 模型或

Laly模型进行计算。在改进传递矩阵法中，当声压

级大于140 dB时使用Laly模型得到声阻抗Zsi‒Laly，当

声压级小于 140 dB 时使用 Park 模型得到声阻抗

Zsi‒Park，如式（9）所示。

     Zsi =
ì
í
î

Zsi‒Laly      SPL ≥ 140 dB
Zsi‒Park     SPL < 140  dB （9）

计算中先根据入射到第一层穿孔板的声压p1计

算得到Zs1，乘以空腔的传递矩阵，得到 p1 和 p2 之间

的关系如下：

( )p1

u1
= é

ë
êêêê ù

û
úúúú1 Zs1

0 1 S1 ( )p2

u2
（10）

然后将 p2 视为入射到第二层穿孔板表面的声

压，从而计算出第二层穿孔板的声阻抗 Zs2，得到第

二层穿孔板的传递矩阵P2。对于多层穿孔板结构，

图2　双层穿孔吸声结构示意图

         Fig. 2　Schematic diagram of double-layer 
perforated panels

图 1　不同模型不同穿孔结构的吸声比较

Fig. 1　Absorption coefficient of perforated panels by different models
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以此类推，将第 i层板的传递矩阵Pi依次与第 i层空

腔的传递矩阵S i相乘，得到总传递矩阵T如下：

        T=P1S1，⋯，P iSi，⋯，PnSn = é
ë
êêêê ù

û
úúúúT11T12

T21T22
（11）

由于刚性壁面质点速度为零，因此声波垂直入

射时穿孔结构的声阻抗与声压反射系数之间存在如

下关系：

Z = p1

u1
= ρ0c

1 + γ
1 - γ （12）

式中：γ为声压反射系数。

γ = T11 - ρ0cT21

T11 + ρ0cT21
（13）

得到Z后，双层乃至多层穿孔结构在高声强时

的吸声系数由式（14）计算。
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2. 2　与实验结果的比较　

不同参数的双层穿孔结构在不同入射声压级下

其改进传递矩阵法计算结果和实验数据的比较如图

3所示，图中电力声类比法和阻抗传输法中每层板的

孔声阻抗采用传递矩阵法得到。表2为进行计算的

双层穿孔结构的几何参数。

图 3a~3d为双层结构A在入射声压级为 120~
150 dB时的计算结果与实验数据的比较，图3e和图

3f为双层结构A和B在入射声压级为145 dB时的计

算结果与实验值的比较，图 3a~3e中的实验值引用

文献［15］的实验结果， 图 3f 中的实验值引用文献

［5］的实验结果。由图3可知，改进传递矩阵法在全

频段的计算值与实验值吻合良好，峰值频率和实测

值吻合良好，吸声系数峰值的偏差不超过 0. 1，在整

个频带的吸声系数偏差基本不超过 0. 2。电力声类

比法和阻抗传输法的吸声系数计算值偏差较大，共

振频率偏差也较明显，甚至在部分情况下吸声频谱

特性不同。结果表明，在高声强条件下采用改进传

递矩阵法计算双层和多层穿孔结构的吸声具有良好

的准确性。

双层结构在高声强下的吸声特性受不同层的声

压级及穿孔参数和空腔的影响，声阻随穿孔直径 d

图 3　高声强下双层穿孔结构的吸声

Fig. 3　Absorption coefficient of double-layer perforated panels at different sound pressure levels

表2　双层穿孔结构的几何参数

Tab. 2　Parameters of double-layer perforated panels

结构

A

B

位置

第一层
第二层
第一层
第二层

板厚/mm
1. 00
1. 00
1. 00
1. 00

孔径/m
1. 00
0. 75
1. 40
1. 33

穿孔率/%
2. 41
1. 35
6. 29
4. 65

空腔深度/m
80
140
30
30
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增大而减小，声抗随d增大而增大，共振频率偏向低

频；声阻和声抗随穿孔板厚度 t增大而增大，共振频

率偏向低频；声抗随空腔直径D增大，共振频率偏向

低频；声阻和声抗随穿孔率 σ增大而减小，共振频率

往高频移动；入射声压级增大，则声阻增大而声抗减

小，共振频率移向高频。影响双层结构在高声强下

吸声的参数众多，对于实际工程应用，可采用遗传算

法确定满足目标吸声频谱的优化参量。

3 结论 

由于非线性效应，高入射声压级会显著影响穿

孔板的声阻抗。对不同穿孔非线性声阻抗模型在不

同结构和声压级情况下进行计算，并将计算结果和

试验结果进行比较。不同非线性声阻抗模型的结果

差异比较大，模型计算准确度和入射声压级相关。

在入射声压小于140 dB时，Park模型和Maa模型能

得到较好的结果，在入射声压大于140 dB时，Laly模

型准确度更高。计算双层或多层穿孔结构在高声强

下的吸声特性时，每层穿孔的非线性计算模型需根

据声压级确定。基于Laly模型和Park模型，提出改

进传递矩阵法，对不同参数和不同入射声压级条件

下的双层穿孔结构吸声性能进行了计算，并与实验

结果进行比较。在入射声压级小于 150 dB时，改进

传递矩阵法在全频段的计算值与实验值吻合良好，

峰值频率和实测值吻合，吸声系数峰值的偏差不超

过 0. 1。在高声强条件下改进传递矩阵法可准确计

算双层和多层穿孔结构的吸声。
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