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摘  要 

微穿孔板结构因其质轻、抗氧化、易加工等优点在降噪领域被广泛应用，为了提高单层微穿孔结构的吸

声效果，本文在微穿孔板结构内添加垂直上面板的穿孔隔板，利用隔板上的微孔改善结构的降噪效果。

研究表明，添加适当参数的穿孔隔板之后，结构的降噪效果有所提升，随后分析了添加穿孔隔板的孔径、

穿孔率以及板厚对结构吸声效果的影响，最后利用驻波管试验验证了利用穿孔隔板提高微穿孔板结构吸

声性能的可行性，为提高微穿孔板结构的吸声性能提供新思路。 
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Abstract 
Micro-perforated plate structure is widely used in the field of noise reduction because of its ad-
vantages such as light weight, oxidation resistance and easy machining. In order to improve the 
sound absorption performance of single-layer micro-perforated plate, a perforated baffle which is 
vertical to the upper panel is added into the micro-perforated plate structure, and the micro-holes 
in the baffle plate are used to improve the noise reduction effect of the whole structure. Studies 
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show that, through adding proper parameters of perforated baffle, the noise reduction effect of 
structure is improved, then the effects of perforated baffle’s aperture, perforation rate and thick-
ness of plating are analyzed. Finally, the feasibility of using perforated baffle to improve the 
sound absorption performance of the structure is verified by impedance tube experiment, these 
provide a new idea to improve the sound absorption performance of micro-perforation plate 
structure. 
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1. 引言 

微穿孔板(MPP)结构是马大猷先生提出的一种共振降噪结构。该结构利用亥姆霍兹共振腔吸声原理，

当声波入射到微穿孔面板时，孔中的各层质点速度会产生摩擦，进而将声能转化为热能，最终达到降噪

的目的[1]。由于微穿孔板结构简单、对环境无害、质轻价低等诸多优点，在降噪领域被大量应用[2] [3] [4]。 
近些年，为了改善和提高微穿孔板吸声体的降噪效果，研究人员从多角度进行了深入研究，并取得

了不错的效果。部分学者从影响微穿孔板结构的因素出发来提高微穿孔板结构的吸声性能，如赵晓丹[5]
将微穿孔板结构设计为多层结构，极大程度上提高了微穿孔板结构的吸声带宽；Qian [6]利用优化算法设

计了多孔径的微穿孔板吸声体来拓宽微穿孔板的吸声带宽；Jiang [7]、Qian [8]和 Mosa [9]分别设计了变

截面孔、超微孔、非均匀孔等结构来提高微穿孔板的吸声性能；Wang [10]和 Kim [11]设计的不等腔深结

构使得微穿孔板吸声结构的带宽大大增加。 
而随着制造工艺的提升，将微穿孔板结构与其他结构复合形成新结构也成为了一种比较新颖的思路，

如杨军伟[12]将轻质蜂窝结构和微穿孔板结构结合起来，形成复合结构来提高结构的降噪效果；Zhang [13]
和 Yan [14]基于微穿孔板结构，提出了可调吸声性能的蜂窝微孔板复合结构；Xie [15]在微穿孔板背腔内

部内置吸声材料，进一步提高了微穿孔板吸声体的降噪效果；Zhao [16]通过添加机械阻抗进一步提高了

微穿孔板结构的吸声性能；Tang [17]基于微穿孔板设计的波纹复合结构拥有良好吸声性能的同时也兼有

良好的力学性能。此外，将微穿孔板结构和薄膜[18]、超材料[19]、超表面[20]等结构结合形成的吸声结

构，极大程度上拓宽了微穿孔板结构的应用范围。 
单层微穿孔板结构的吸声效果并不突出，为了提高其吸声性能，本文在微穿孔板结构的背腔中垂直

上面板内置穿孔隔板，利用隔板上的微孔改善整体结构的降噪效果，通过研究内部穿孔隔板的板厚、穿

孔率和孔径，得到穿孔隔板的参数对结构降噪效果的影响规律。 

2. 穿孔隔板提高微穿孔结构吸声性能 

微穿孔板结构的降噪效果主要受腔深、穿孔率、孔径、板厚四个参数的制约，而单层的微穿孔板结

构因易受参数的制约，降噪效果往往不太理想，常与其他结构搭配在一起使用，例如吸声材料、蜂窝、

超材料等。本文通过在微穿孔板结构的背腔中添加垂直上面板的穿孔隔板，从而提高单层微穿孔板结构

的降噪效果，结构示意图如图 1 所示。 
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Figure 1. Schematic diagram of adding perforated baffle inside the micro-perforated plate structure 
图 1. 微穿孔板结构内部添加穿孔隔板示意图 
 

添加穿孔隔板之后的新结构主要由上面板，刚性壁和穿孔隔板三部分组成。为了研究微穿孔板结构

添加隔板后吸声性能的提高是否具有偶然性，本文选取了三种不同参数的微穿孔板结构，在背腔中添加

不同参数的穿孔隔板，将未加隔板和添加隔板之后的吸声效果进行对比。微穿孔板参数如表 1 所示。 
 

Table 1. Parameters of micro-perforated plates 
表 1. 微穿孔板参数 

上面板 孔径 穿孔率 板厚 

MPP 0.8 mm 0.03% 1.5 mm 

 

利用 COMSOL Multiphysics 软件压力声学(频域)模块对微穿孔板结构进行有限元分析，结构的腔深

统一设为长 100 mm、宽 100 mm、高 50 mm 的立方体，添加穿孔隔板前后的吸声系数曲线如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Sound absorption results of micro-perforated plates before and after adding perforated baffle 
图 2. 微穿孔板结构添加穿孔隔板前后的吸声结果 
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由图 2 可知 MPP 的吸声效果并不理想，通过在内部添加一定尺寸的穿孔隔板之后，结构的最大吸声

系数有着明显的提升。微穿孔板结构添加穿孔隔板的研究表明，穿孔隔板可以用来提高结构的吸声效果，

而且相对于吸声效果不佳的微穿孔板结构，改良效果会更加显著，添加微穿孔隔板能够额外增加空气在

微孔中摩擦时间进而增加整体结构热粘性损耗，从而提高吸声系数。 

3. 穿孔隔板参数对结构吸声性能的影响 

三种参数的微穿孔板在添加隔板后降噪效果会发生变化，但穿孔隔板的参数对结构吸声性能的影响

以及如何确定适当的穿孔隔板参数仍需进一步研究，因此接下来针对穿孔隔板参数对结构吸声性能的影

响做进一步研究。研究选取 9 种不同参数的穿孔隔板，分别研究穿孔隔板孔径、穿孔率和板厚对结构吸

声性能的影响，穿孔隔板参数如表 2 所示。 
 

Table 2. Parameters of perforated baffles 
表 2. 穿孔隔板的参数 

隔板 孔径 穿孔率 板厚 

隔板 1 0.4 mm 1% 1 mm 

隔板 2 0.6 mm 1% 1 mm 

隔板 3 0.8 mm 1% 1 mm 

隔板 4 0.6 mm 0.5% 1 mm 

隔板 5 0.6 mm 1% 1 mm 

隔板 6 0.6 mm 1.5% 1 mm 

隔板 7 0.6 mm 1% 0.5 mm 

隔板 8 0.6 mm 1% 1 mm 

隔板 9 0.6 mm 1% 1.5 mm 

3.1. 穿孔隔板孔径的影响 

通过在三种参数的微穿孔板结构背腔内分别添加穿孔隔板，研究穿孔隔板孔径对结构吸声性能的影

响，结果如图 3 所示。 
 

  
(a) MPP1 添加不同孔径的穿孔隔板                       (b) MPP2 添加不同孔径的穿孔隔板 

https://doi.org/10.12677/ojav.2022.102002


揭俊星，兰晓乾 
 

 

DOI: 10.12677/ojav.2022.102002 13 声学与振动 
 

 
(c) MPP3 添加不同孔径的穿孔隔板 

Figure 3. Sound absorption effect of adding perforated baffles with different apertures 
图 3. 添加不同孔径的穿孔隔板的吸声效果 
 

由图 3 可知，通过添加三种参数的穿孔隔板，结构的共振频率略向高频移动，当穿孔隔板的孔径逐

渐增大时，结构的吸声系数也逐渐增大，甚至出现了一个新的吸声系数峰值，间接的拓宽了结构有效吸

声频带，降噪效果不佳的 MPP3 在添加穿孔隔板之后，结构的吸声性能提升最大。因此，在提高一些吸

声效果不佳的微穿孔板结构吸声性能之时，可以选用孔径略大的穿孔隔板提高结构的降噪效果。 

3.2. 穿孔隔板穿孔率的影响 

通过在三种参数的微穿孔板结构背腔内分别添加穿孔隔板，研究穿孔隔板穿孔率对结构吸声性能的

影响，结果如图 4 所示。 
由图 4 可知，降噪效果不佳的 MPP3在添加穿孔隔板之后，结构的吸声性能获得了较大的提高，穿孔

隔板的穿孔率越小，结构的最大吸声系数越大。当穿孔隔板的穿孔率逐渐增加时，结构的第二个吸声系数

峰值逐渐明显，而且对应频率向高频移动。虽然较大的穿孔率使得结构拥有较宽的有效吸声频带，但结构

的最大吸声系数却随着穿孔率的增大而减小。因此，要根据实际要求确定穿孔隔板的穿孔率，当需要较大

吸声系数时可选择较小穿孔率的穿孔隔板，需要较宽有效吸声频带时可以选用穿孔率略大的穿孔隔板。 
 

  
(a) MPP1 添加不同穿孔率的穿孔隔板                     (b) MPP2 添加不同穿孔率的穿孔隔板 
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(c) MPP3 添加不同穿孔率的穿孔隔板 

 

Figure 4. Sound absorption effect of adding perforated baffles with different perforation ratios 
图 4. 添加不同穿孔率的穿孔隔板的吸声效果 
 

穿孔隔板的孔径、穿孔率会影响结构的吸声效果，较大孔径会有着较宽的吸声带宽，较小穿孔率和

较大板厚会提高结构的最大吸声系数，因此在实际使用时可选用大孔径、小穿孔率的穿孔隔板，但尺寸

的选取并非越大越好，也并非越小越好，应根据实际需求确定恰当的结构参数。 

3.3. 穿孔隔板厚度的影响 

通过在三种参数的微穿孔板结构背腔内分别添加穿孔隔板 7~9，研究穿孔隔板板厚对结构吸声性能

的影响，结果如图 5 所示。 
由图 5 可知，添加穿孔隔板之后，结构的共振频率略向高频移动，添加穿孔隔板的板厚越大，结构

的最大吸声系数越大。当穿孔隔板的板厚逐渐减小时，结构的第二个吸声系数峰值逐渐明显，而且对应

频率向高频移动。虽然较大的板厚使得结构拥有较大的最大吸声系数，但随着板厚的增加，结构有效吸

声频带却逐渐较小。因此，要根据实际要求确定穿孔隔板的板厚，当需要较大吸声系数时可选择较大板

厚的穿孔隔板，需要较宽有效吸声频带时可以选用板厚略小的穿孔隔板。 
 

  
(a) MPP1 添加不同板厚的穿孔隔板                       (b) MPP2 添加不同板厚的穿孔隔板 
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(c) MPP3 添加不同板厚的穿孔隔板 

Figure 5. Sound absorption effect of adding perforated baffles with different thicknesses 
图 5. 添加不同板厚的穿孔隔板的吸声效果 
 

穿孔隔板的孔径、穿孔率和板厚会影响结构的吸声效果，较大孔径会有着较宽的吸声带宽，较小穿

孔率和较大板厚会提高结构的最大吸声系数，因此在实际使用时可选用大孔径、小穿孔率、大板厚的穿

孔隔板，但尺寸的选取并非越大越好，也并非越小越好，应根据实际需求确定恰当的结构参数。 

4. 试验验证 

本文使用透光性较好、表面光滑、易加工的亚克力板制作微穿孔板结构的背腔，利用光敏树脂 3D
打印制作微穿孔板结构的微穿孔板，如此制作的试样表面光滑、符合试验要求。试样的背腔为高 50 mm、

长和宽均为 100 mm 的长方体。试样参数如表 3 所示，示意图如图 6 所示： 
 
Table 3. The parameters of sample 
表 3. 试样参数 

类型 孔径 穿孔率 板厚 

上面板 0.5 mm 2.137% 1 mm 

穿孔隔板 1 mm 4.145% 1 mm 

 

 
Figure 6. The experimental samples 
图 6. 试验试样 
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本文采用传递函数测量吸声系数的方法对样品的吸声系数进行测量，测量系统如图 7 所示。该系统

主要由阻抗管、功率放大器、多通道采集分析仪组成。样品的吸声系数是通过交换通道的方法得到的，

即测量两个固定位置的声压和两个通道的传递函数。 
 

 
Figure 7. Test measurement system 
图 7. 试验测量系统 

 

通过交换通道测量得到图 8 所示的结果，相比于未添加穿孔隔板的微穿孔板结构，添加穿孔隔板之

后，结构的共振频率向高频移动 85 Hz，而且结构的最大吸声系数上升了 0.08，结构的降噪效果得到了提

升，又如图 9 所示，仿真与实验结果吻合较好，结果表现出了一个较高的吸声系数。由于结构的上面板

为边长 100 mm、厚度 1 mm 的正方形穿孔面板，吸声系数曲线在 400~500 Hz 之间出现的吸声系数峰值

便是此上面板振动所产生的。试验证明，在添加适当尺寸的穿孔隔板之后，微穿孔板结构的降噪效果得

到提高，因此可添加垂直上面板的穿孔隔板提高结构的降噪效果。 
 

 
Figure 8. The experimental results after adding perforated baffle 
图 8. 添加穿孔隔板试验结果 
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Figure 9. Comparison of experimental and simulation results 
图 9. 实验与仿真效果对比图 

5. 结论 

为了提高微穿孔板结构的吸声性能，本文在单层的微穿孔板结构内添加垂直上面板的穿孔隔板，通过

对三种参数的微穿孔板结构内部添加不同参数的穿孔隔板以及在阻抗管中进行试验测量，得到以下的结论： 
1) 三种参数的单层微穿孔板结构内部添加穿孔隔板之后，结构共振频率均略向高频移动，而且降噪

效果不佳的微穿孔板结构在添加穿孔隔板之后，吸声效果提高更为明显。 
2) 穿孔隔板的孔径逐渐增大时，结构的最大吸声系数也逐渐增大。 
3) 穿孔隔板的穿孔率较小时，结构有着较大的最大吸声系数，但当穿孔隔板的穿孔率增大时，结构

出现第二个吸声系数峰值。 
4) 穿孔隔板的板厚较大时，结构有着较大的最大吸声系数，但较小板厚的穿孔隔板使得结构有着较

宽的有效吸声频带。 
利用穿孔隔板提高结构的吸声性能时，可选用大孔径、小穿孔率以及大板厚的穿孔隔板，但应根据

实际需求确定恰当的结构参数。 
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