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Abstract 
The development history of honeycomb sandwich panel structure is briefly introduced. The de-
tailed exploration and use of different layers, different stiffness and new micro-perforated sound 
absorber structures and their active sound absorption are summarized. On this basis, the advan-
tages and disadvantages of different operation methods are summarized and analyzed for various 
design ideas of existing honeycomb panel-micro-perforated panel composite structures. Sugges-
tions and prospects for the future honeycomb-micro-perforated composite structure design are 
proposed, and more in-depth research is needed to reduce the structural weight and have better 
adaptive performance. 
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摘  要 

简要介绍了蜂窝夹层板结构的发展历程。详细地从不同层数、不同刚柔度以及新型微穿孔板吸声体结构
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和其在主动吸声中的探索和使用进行了总结。在此基础上针对现有的蜂窝板–微穿孔板复合结构的各种

设计思路，列举、总结和分析了不同操作方法的优缺点。并提出了对于未来的蜂窝–微穿孔板复合结构

设计的建议和展望：在减轻结构重量以及具备更好的自适应性能上还需要进行更深入的研究。 
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1. 引言 

随着现代科学技术的高速发展和人们生活环境的日益优化，具有较轻重量却能实现较高效全面性

能的材料得到了工程人员和专家学者的一再关注。本文就工程应用较为广泛的蜂窝夹层结构和微穿孔

吸声体以及两者的结合产物进行相关的阐述，并总结提出现有技术和产品存在的一些不足以及可能发

展的方向。 

2. 蜂窝夹层板结构 

早在上世纪四十年代，科学家就发现蜂窝结构是一种在保留了物理强度的同时又能减轻重量的结构，

并由英国的 Hill 首先应用于航空事业中，之后美国又将木单片蜂窝芯粘接在铝蒙皮上形成“铝木蜂窝夹

层结构”，到了二战快结束时完全由铝镁合金制成的蜂窝夹层结构已经在飞机上得到了广泛的应用，到

了五十年代又出现了玻璃蜂窝结构。国内直到九十年代才开始在建筑行业中优先应用蜂窝结构[1]，并在

之后开始被越来越多的行业所应用和推崇[2] [3] [4] [5]。 
自蜂窝结构问世以来，专家学者对于这种在保持了强度的同时又拥有着轻质特性的材料进行了大量

的研究。并分别从刚度[6]、固有频率[7]、隔热[8]、强度[9]、隔声[10]等方面对蜂窝夹层结构进行了丰富

的研究。 
研究表明，蜂窝夹层板由于含有垂直于面板方向的蜂窝芯壁，比同等质量、同等尺寸的其他结构拥

有更为优越的物理性能。同时由于具有两层板结构和一个空腔，也被作为轻质的隔声部件来使用。 

3. 微穿孔板吸声体结构 

3.1. 微穿孔板理论建立及发展 

所谓微穿孔板，字面理解即为穿以一定数量和大小的微孔的薄板，结构示意简图如图 1 所示，结

构起初是为了应对高温、高湿环境下的降噪问题而设计的，理论模型最先由马大猷先生于 1975 年发表

的论文中提出并进行详细的推导[11]，推导过程使用声电类比法[12]得到如图 2 所示的等效电路图，进

而推导出结构的电学方程，将复杂的声学问题转化为较简单的电学问题，综合了 Rayleigh [13]对于微管

中声波的分析方法以及 Crandall [14]的简化推导，同时使用了声质量、声阻抗等概念推导出微穿孔板吸

声体的理论和设计方法，并且推广到双层和漫入射时的情况[11]。随后马大猷又对微穿孔结构的吸声理

论进行了精确推导验证，同时对其吸声极限进行了理论推导和说明[15] [16]。 
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Figure 1. Structural sketch of micro-perforated sound absorber [15] 
图 1. 微穿孔吸声体结构简图[15] 
 

 
Figure 2. Equivalent circuit diagram of acoustoelectric analogy for micro-perforated sound absorber [15] 
图 2. 微穿孔吸声体的声电类比等效电路图[15] 

 

在理论推导过程中，大多使用理想的边界条件——无穷大薄板，在这一条件下微穿孔板相较一般的

薄板多了一定数量一定排布的微孔。用来表征微穿孔板吸声体的参数由单一薄板的板厚 t，新增了对应微

穿孔的穿孔孔径 d、孔间距 b，由于微孔有不同的排布方式，一般使用穿孔率 p 来表征由孔距 b、孔径 d
和排布方式确定的微穿孔板的特征，而空腔的存在又新增一参数空腔深度 D。马氏理论中对微穿孔板进

行了声电类比，其中微穿孔板被等效为一个电感和一个电阻，对应声质量与声阻，空腔等效为一个电容，

对应空腔声阻抗，那么对于微穿孔板吸声体的研究，就逃不出对孔径 d、板厚 t、穿孔率 p 以及空腔深度

D 四个参数的控制和改变。 
自微穿孔板诞生之日起由于结构可大大降低吸声部件的重量，在实际工程应用中早已被广泛使用

[17]-[22]。对于微穿孔板吸声性能的计算，业界大多以马氏理论为基础，针对具体问题分别使用解析近似

以及传递矩阵的方法进行求解。当设计目标为单层微穿孔板结构的时候，使用 MATLAB 计算得到的理

论结果如图 3 所示，可以观察到使用声电类比与传递矩阵法求解得到的结果具有较好的一致性，其中共

振吸声峰频率有着非常好的匹配，只在吸声峰峰值上略微有一些差距，其中使用到的微穿孔板结构参数

为：微穿孔板板厚 1 mm，孔径 0.5 mm，穿孔率 3%，空腔深 60 mm；而当使用相同的结构参数考虑双层

微穿孔板串联结构时，如图 4 所示，声电类比法较传递矩阵法得到的计算结果就会出现一较大的误差，

这种误差不仅仅表现在峰值大小上，对于共振峰值频率也有着明显的不匹配现象，这一点赵晓丹[23]在其
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论文中也对此进行了对比讨论，得出了当空腔尺寸并非很小的情况下，使用声电类比忽略空腔的声质量

会对吸声系数计算结果带来较大的误差，而使用传递矩阵法则较好得保留了空腔部分的声阻抗。 
 

 
Figure 3. Two methods for calculating sound absorption of single-layer micro-perforated panel structure with same parameters 
图 3. 两种方法计算相同参数单层微穿孔板结构吸声 
 

 
Figure 4. Two methods for calculating sound absorption of double-layer micro-perforated panel structure with same parameters 
图 4. 两种方法计算相同参数双层微穿孔板结构吸声 
 

除了上述两种常用的方法外，Masahiro Toyoda [24]另辟蹊径使用时域有限差分(FDTD)法来对微穿孔

板吸声体吸声性能进行预测，即通过时域计算，去除了马氏理论中的频率依赖关系，并基于回归分析，

对微穿孔吸声体中的孔的传输阻抗进行了近似计算。此外，还利用状态转移方程导出了包括微穿孔板边
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界在内的一维声场和三维声场的稳定性条件，并通过比较吸收系数和转移阻抗的数值计算结果，验证了

一维例子的正确性。但由于板的高刚度而不能忽略微穿孔吸声体元件之间的相互作用的情况下，局部边

界并不能得到准确地反映。 

3.2. 微穿孔吸声体吸声性能的研究 

从微穿孔吸声体结构被广泛应用开始，专家学者就如何拓宽微穿孔吸声体的吸声频带、增强吸声体

的吸声性能展开了大量的理论、仿真以及实验研究。由于单层刚性微穿孔板吸声体具有吸声频带和吸声

性能不可兼得的缺点，发展多层微穿孔板成为了必然的趋势。 
其中张晓杰[25]使用马大猷先生给出的方法，详细计算了单双层刚性微穿孔板结构的吸声系数，同时

对三层以及四层串联的刚性微穿孔板也进行了相应的研究，并制作实物，将理论和实验结果进行了对比，

同时使用遗传算法对微穿孔板各参数进行优化并得到了较好的结果。Bucciarelli [26]将微穿孔吸声体串联

结构提升到了六层，其研究结果表明，六层微穿孔吸声体串联结构的吸声系数在实验中可在 400~2000 Hz
的频率范围内保持高于 90%的吸收率。通过多层串联的手段虽然规避了单层微穿孔板吸声频带狭窄的缺

点，但同时带来较大的结构重量，对于需要尽可能减轻重量的航空、车辆等领域的应用来说，依旧存在

着一定的矛盾。 
对此专家学者将目光放到了微穿孔板吸声体的并联使用上，其中钱玉洁[27]提出了使用非单一孔径的

穿孔布局，来达到拓宽单层微穿孔板吸声频带的目的。同时还进行了超微穿孔即穿孔直径小于 0.1 毫米

的微穿孔板的实验研究，验证了马大猷提出的吸声带宽极限的理论预测[16]，并且提出了一种超微穿孔加

工方法。同样对微穿孔板吸声体结构采取了并联排布的 Ali Ibrahim Mosa [28]，使用了一种非均匀分布的

方式，即同时使用不同穿孔率以及不同空腔深度的微穿孔板吸声体结构，以求获得比传统只改变穿孔率

或只改变空腔更好的吸声效果。实验结果表明这种非均匀的分布在使用较少种类的微穿孔体的时候能得

到较宽的吸声频带。 
对微穿孔板进行串联的组装，在新增了吸收峰的基础上，结构整体的吸收峰也由于不同层微穿孔板

之间的耦合现象出现了向低频段的漂移，而并联的组装方式，则只是简单的吸收作用的叠加。如果在不

考虑系统整体重量的情况下，只要添加够一定数量的参数不同的微穿孔吸声体，并使用串、并联以及混

联的组装方式，就能达到对于目标频域有效的吸声。 
以往对于微穿孔板的理论和实验研究都是使用刚性微穿孔板进行的，而 Hyun-Sil Kim [29]进行了单

层弹性微穿孔板吸声的理论推导，并且与刚性微穿孔板做了对比，并进一步研究了多层弹性微穿孔板设

计时的位置分布以及穿孔率对于结构吸声的影响。Teresa Bravo [30]则针对双层柔性微穿孔薄膜进行了理

论推导，分析了因柔性薄膜振动带来的在微孔附近的空气分子相对薄膜的速度存在不一致的现象，并针

对该现象提出需要在微穿孔吸声体结构中引入额外的阻抗的结论。 
由于微穿孔板吸声体结构中，主要由微孔提供结构的声阻，即声波通过微孔时，微孔内的空气由于

空气层沿孔壁方向的层间粘滞作用，产生了能量的损耗。理论上可以通过增加板厚来达到加长作用距离

的目的，但是增加微穿孔板厚度同样也会大大增加结构重量，于是吕亚东使用微孔后接柔性管束来增加

空气柱共振效果的思路，来达到增强空气粘滞效果引起的热能转换，进而提升结构吸收的声能量[31]。对

此 Dengke Li [32]使用在微孔后加装长度不一的短管的方式，变相的在增加了微孔等效长度的同时又分割

出了额外的空气腔室，产生了附加的等效阻抗，带来了更好的吸声性能。Fabio Auriemma [33]则提出了

一种将传统微穿孔吸声结构进行了拆分和重组的微槽结构，相当于将传统的微孔进行了扭曲，变相增长

了微孔长度，使得该部分的声阻得到了提升。 
为了达到提高微穿孔的吸声性能的目的，专家学者的眼光开始不仅仅关注于微穿孔自身参数的优化
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和研究，转而向着吸声体结构的物理原理——提高与空气的特性阻抗的匹配程度这一思路展开了研究。

任树伟[34]在柔性微穿孔板表面额外添加一定质量的弹簧振子作为亚波长局部谐振器，将入射声波作为激

励源的情况下引起的自身柔性微穿孔板的振动考虑在内，成功改善了弯曲波阻带行为引起的声表面阻抗，

进而达到进一步增强吸声性能和拓宽吸声频带的目的。类似的思路也被赵晓丹[35]使用在微穿孔吸声体空

腔下方的刚性后壁上。如图 5 即为其在传统的微穿孔吸声体的空腔下方将原有的刚性下板替换为一个并

联机械阻抗装置，该装置由固定在铝板上的两个小铁块用粘弹性材料固定到大板上，再用同种粘弹性材

料固定到空腔后端侧壁与原有刚性下板相连的位置。将传递矩阵数值计算以及实验测量结果进行对比，

得到如图 6 所示的吸声系数图，可以发现结构在低频引入了三个额外的吸收峰，但由于三个机械阻抗之

间的耦合作用，峰值所显示的共振频率都略微偏离理论计算。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of parallel mechanical impedance device [35] 
图 5. 并联机械阻抗装置示意图[35] 
 

 
Figure 6. Comparison of theoretical calculation and experimental data of micro-perforated sound absorber with parallel me-
chanical impedance device [35] 
图 6. 加装并联机械阻抗装置的微穿孔吸声体理论计算与实验数据对比图[35] 
 

另一方面，基于微穿孔板吸声体结构的物理原理和结构设计方法，Zhengqing Liu [36]将一般的微穿

孔板进行拓宽得到三维微穿孔板，其使用的方法就是在穿孔板后紧贴安装一定厚度的纤维材料，由于纤

维材料是一种多孔介质，声波在通过了微孔之后进入多孔材料继续进行消耗，结构的吸声性能得以提高。

而使用多孔材料来作为吸声部件的方法已经屡见不鲜了，材料的种类也是多种多样[37] [38] [39]，但是这

种做法大大增加了结构重量，与微穿孔板吸声体结构的发明初衷不相匹配。 
除此之外，微穿孔吸声结构在声学超材料的应用中，也有着相应的研究价值。Yi Fang [40]利用相位

梯度法对衍射波进行处理，提出了一种具有刚性壁支撑的周期结构声表面波吸声方法。该系统由四个狭
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缝组成，其中填充有金属基纤维材料，在一个周期内狭缝具有不同的厚度，从而实现反射波的线性相位

梯度，对入射声波进行操纵。 

3.3. 微穿孔板在主动吸声中的使用 

不只是被动吸声，近年来使用 PVDF (聚偏氟乙烯)等电力性能良好的材料所制成的微穿孔主动吸声

体受到了各地学者的追捧以及研究。段秀华[41] [42]的思路是利用 PVDF压电薄膜的逆压电特性，在 PVDF
薄膜上穿以一定微孔，通过外接一定电压而使得薄膜材料自身发生形变，导致穿孔孔径发生变化。同时

针对 PVDF 薄膜受到声压激励带来的薄膜振动能量，外加并联协调电路对其进行消耗。整个结构就可以

通过麦克风采集到的噪声信号，调节穿孔率大小使吸声系数随入射频率的变化达到实时最优。 
安君[43]则通过给空腔后壁设置可往复运动的曲柄连杆结构，并通过外接的自适应算法达到系统在

390 Hz~800 Hz 的自适应降噪，但是由于外接曲柄连杆结构驱动器体积相对较大，对于工业实用来说，还

需要进一步设计研制出体积更小，鲁棒性更高的驱动控制系统。 
由于微穿孔板吸声体吸声性能的主动控制来源于对结构参数的实时调节，就涉及到对于使用材料的

物理性能的高要求以及实时反馈技术的应用，对于主动吸声的研究既是热门，也是难点。 

4. 蜂窝–微穿孔板复合结构 

由于上述蜂窝结构以及微穿孔分别在隔声和吸声方面的优点，所以将其结合以达到更广泛的应用是

势在必行的。Christina Naify [44]研究过在蜂窝内部分别添加一层以及两层“声网帽”，以及改变“声网

帽”在蜂窝内的安装位置，来起到增强蜂窝板隔吸声性能的作用。刘海[45]也讨论验证了蜂窝微穿孔的隔

吸声复合结构在降噪方面的优良能力。 
与微穿孔板的研究相似，在蜂窝芯内添加的微穿孔板不仅仅局限于使用刚性材料，Akira Sanada [46]

在腔体中间添加一个柔性板，并将上表面穿孔的蜂窝夹层板结构的单芯看作为一个 Helmholtz 共振腔进

行理论推导，并针对影响结构吸声的参数：柔性板的厚度、柔性板在共振腔中的位置等进行了理论的推

导、数值计算以及实验的验证，提出了扩大 Helmholtz 共振腔有效吸声频率范围的实用方法。此外，还

在后腔中安装吸声材料以增强其吸声效果。但是在后腔内额外加装的吸声材料无疑增加了较大的结构重

量，这和结构能带来的吸声性能的增加并不成比例，不能满足对于蜂窝板这种轻质材料的使用的初衷。 
张丰辉[47]提出了一种兼顾力学承载与吸声降噪的微穿孔蜂窝-波纹的复合结构，在蜂窝中添加波浪

形的挡板，以及在单芯处各穿一个孔形成微穿孔蜂窝的结构，将被波纹板分隔开的蜂窝芯内空间等效为

一定尺寸的规则深度的空腔进行理论推导并仿真得到结构的吸声系数。由于波纹微穿孔板的添加能改善

与空气的声阻抗的匹配情况，使蜂窝板结构的中低频吸声性能大大增加。 
Meng H. [48]则着眼于不同芯格形状的蜂窝结构，对比了相同穿孔情况下的正三角形、正四边形以及

正六边形蜂窝芯的蜂窝-微穿孔板复合结构的传声损失和吸声系数，为不同蜂窝芯形状的选取使用提供了

研究基础。 

5. 结论 

对于蜂窝–微穿孔板复合结构来说，前人已经解决了如何对结构进行理论建模的问题，不管是使用

声电类比的方法，亦或是使用传递矩阵、时域有限差分法，对于理想状态下的蜂窝–微穿孔板复合结构

的数值计算已经有着相当的精确性。而伴随着现代计算机技术的发展和推广，对于基于有限元以及边界

元法的仿真软件的应用，也使得对于复杂环境中复杂问题的科学研究更加的方便快捷。而针对蜂窝–微

穿孔板复合结构这样一种拥有较好的吸隔声能力和较轻的结构重量的新型结构，对于其的优化使用，有
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以下几点建议和畅想： 
1) 更加轻质化。轻质化是蜂窝夹层结构被提出的初衷，也是工程应用的必然需要。而针对蜂窝夹层

结构的优化，不仅仅应该从现有结构的优化上下功夫，也应该将目光放在新结构、新材料的拓宽上，不

能拘泥于现有工业生产所能达到的量产化范围。 
2) 环境适应性。现有的蜂窝–微穿孔板结构大多有着固定的吸隔声频率范围，而已有的对于具有环

境适应性的蜂窝–微穿孔板结构的讨论又有着比较严格的实验室条件，并不能达到工程实际应用的要求。

如何在更宽的吸隔声频率范围内设计几种可以实现量产和应用的产品，是当下研究人员需要着重讨论的

一个话题。 
笔者在研究了现有资料的基础上，对于蜂窝夹层板结构、微穿孔板结构以及蜂窝–微穿孔板复合结

构的发展概况进行了相关分析和讨论，并对未来蜂窝–微穿孔板复合结构的研究提出了建议和畅想，为

该结构的吸隔声一体化以及自适应性能的研究做好相关铺垫。 
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