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柔性背腔鼓型消声器声学特性分析
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摘　要：现有的鼓型消声器由具有刚性背腔的膨胀腔和张紧的薄膜构成，利用薄膜的振动辐射声场与原声
场叠加作用，使得透射过消声器的声能减少，达到消声的目的。为使消声器兼具隔振作用，提出了新型柔性背腔

鼓型消声器，基于ＦｏｕｒｉｅｒＧａｌｅｒｋｉｎ方法建立其声学理论模型，将传递损失特性与现有的刚性背腔模型进行比较，
进一步研究柔性背腔鼓形消声器的消声机理，并分析了背腔参数对性能的影响。计算结果表明，柔性背腔有效

提高了消声器低频消声效果，较相同结构尺寸条件下的刚性背腔消声器，显著拓宽了有效消声带宽。
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　　消声器广泛用于通风管路、排气管路以及输
水管路系统的噪声控制，抑制低频噪声的传播，一

直是管道噪声控制的重点和难点。传统纤维和泡

沫消声材料能够有效吸收中高频噪声，然而低频

效果难以满足使用需求［１－２］；扩张腔式消声器常

用于抑制管路系统的低频噪声，却有体积较大、存

在通过频带的缺点，在管路介质流速较高的情况

下，还会产生较大的压力损失和再生流噪声［３］。

Ｈｕａｎｇ［４－５］率先提出了鼓型消声器，由张紧的
薄膜和刚性背腔组成，利用声波和柔性薄膜的耦合

作用，使消声器内的声阻抗不连续而发生反射和散

射作用，从而降低下游透射的声能。较扩张式消声

器，这种结构的通流截面保持不变，所以不会产生

额外的压力损失，同时，因为不包含纤维材料而更

加环保。试验和研究证明，鼓型消声器在低频具有

宽频带的消声特性，并且消声性能较同体积的扩张

腔式消声器具有明显优势［６－７］。接着，Ｈｕａｎｇ将张
紧的薄膜换成弹性板，研究了板式消声器的声学

特性［８］。然后，Ｗａｎｇ对板式消声器进行了优化
设计和试验研究［９－１１］。此外，Ｃｈｏｙ等［１２］研究了

介质流动对鼓型消声器性能的影响，随后又设计

出结构更为紧凑的板式消声器［１３］。

也有其他学者对鼓型消声器进行了深入的研

究，Ｒａｍａｍｏｏｒｔｈｙ等［１４］研究了声阻抗渐变的膜式

消声器，实现声波的多重反射。Ｌａｗｒｉｅ等［１５］研究

了膜片分布位置对声学特性的影响。在国内，王

晓宇、孙晓峰［１６－１７］使用等价分布源法分析了鼓型

消声器的声学特性。赵晓臣等［１８－１９］研究了双膜

并联和串联式鼓型消声器的声学性能，利用切比

雪夫配点法提出一种膜结构消声器的数值解法。

何涛等［２０］建立三维弹性板式消声器理论模型，探

讨了鼓型消声器在水介质中的应用。
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众所周知，振动和噪声沿管路系统的传播主要

有两种形式：沿管壁传递的振动和沿流体介质传播

的声。试想将鼓型消声器的背腔设置为柔性结构，

则能有效地衰减沿管壁传递的振动，然而，对声学

性能会有怎样的影响，还有待进一步的研究。

本文首先提出柔性结构背腔式鼓型消声器结构

模型，基于Ｇｒｅｅｎ函数和ＫｉｒｃｈｈｏｆｆＨｅｌｍｈｏｌｔｚ积分公
式建立其声学理论模型，利用建立的模型分析其消

声性能，并与现有的刚性背腔鼓型消声器进行比较，

进一步研究了背腔参数对消声器传递损失的影响。

１　理论解析方法

１．１　理论模型

柔性背腔式鼓型消声器的模型如图１（ａ）所
示，利用两个与主管道平齐的张紧膜片，将膨胀腔

和主管道隔离开，主管道高度为２ｈａ，背腔高度为
ｈｂ，膜片长度为 Ｌ，主管道内的特性声阻抗为
ρ０ｃ０，背腔内的特性声阻抗为 ρ１ｃ１，膜片的线密
度为Ｍ１，张紧力为Ｔ１。与刚性背腔鼓型消声器
不同的地方在于，本文模型的背腔采用线密度为

Ｍ２、张紧力为 Ｔ２ 的膜片作为鼓型消声器的背
腔，用于隔离沿管壁传递的振动。

由于结构具有对称性，为简化理论分析，取其

一半进行分析并建立坐标系如图１（ｂ）所示。忽
略薄膜横向振动的影响，则三维问题可简化为二

维问题来处理［２１］。定义主管道为ａ空间，扩张腔

（ａ）二维模型
（ａ）２Ｄｍｏｄｅｌ

（ｂ）简化模型
（ｂ）Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

图１　理论模型
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

为ｂ空间，在入射波 ｐｉ 的激励下，膜片的速度响
应为ｖ（ｘ），背腔的速度响应为ｕ（ｘ），ａ空间的
声场为ｐａ（ｘ，ｙ），ｂ空间内声场为ｐｂ（ｘ，ｙ）。

在分析柔性背腔鼓型消声器声学特性之前，

首先分别以２ｈａ、ｃ０、２ｈａ／ｃ０、ρ０ｃ０ 和 ρ０（ｃ０）
２

作为长度、速度、时间、声阻抗和压力单位，对所有

参数进行无量纲化处理，本文中所有带“”角标
的均表示有量纲的参量，对应相同符号不含“”

角标的为相应的无量纲的参量，则 ｘ＝ｘ


ｈａ
，ｙ＝

ｙ

ｈａ
，Ｌ＝Ｌ



ｈａ
，ｈｂ＝

ｈｂ
ｈａ
，ｆ＝ｆ

２ｈａ
ｃ０
，ω＝ω

２ｈａ
ｃ０
＝２πｆ，

ｋ０＝２ｋ０ｈａ ＝ω，Ｍ１＝
Ｍ１
ρ０ｈａ

，Ｔ１＝
Ｔ１

ρ０ （ｃ０）
２ｈａ
，Ｍ２

＝
Ｍ２
ρ０ｈａ

，Ｔ２＝
Ｔ２

ρ０ （ｃ０）
２ｈａ
，ｐ＝ ｐ

ρ０ （ｃ０）
２。

则薄膜的运动微分方程为

Ｍ１
２η１
ｔ２
－Ｔ１
２η１
ｘ２
＋ｐｉ＋ｐａｌ－ｐｂｕ＝０ （１）

柔性背腔的运动微分方程为

Ｍ２
２η２
ｔ２
－Ｔ２
２η２
ｘ２
＋ｐｂｌ＝０ （２）

其中，

ｐｉ＝ｅ
ｊ（ωｔ－ｋ０ｘ） （３）

为单位入射波，η１为膜片的位移响应，η２为背腔
的位移响应。为书写简便，下文中统一省略时间

项ｅｊωｔ。则有
ｖ（ｘ）＝ｊωη１
ｕ（ｘ）＝ｊωη{

２

（４）

基于 ＦｏｕｒｉｅｒＧａｌｅｒｋｉｎ方法求解薄膜和背腔
的运动微分方程，根据已知的边界条件，利用模态

叠加表示薄膜和背腔的响应，则

ｖ（ｘ）＝∑
＋∞

ｓ＝１
Ｖｓｓｉｎ（ｓπξ）

Ｖｓ＝２∫
１

０
ｖ（ｘ）ｓｉｎ（ｓπξ）ｄ{ ξ

（５）

ｕ（ｘ）＝∑
＋∞

ｓ＝１
Ｕｓｓｉｎ（ｓπξ）

Ｕｓ＝２∫
１

０
ｕ（ｘ）ｓｉｎ（ｓπξ）ｄ{ ξ

（６）

其中，ξ＝ｘ／Ｌ。
对式 （１）和式 （２）等号两侧同时乘以

２ｓｉｎ（ｑπξ），并对ξ在［０，１］区间内积分可得

［Ｌｓ１］Ｖ＋Ｉｑ＋２∫
１

０
ｐａｌｓｉｎ（ｑπξ）ｄξ－

２∫
１

０
ｐｂｕｓｉｎ（ｑπξ）ｄξ＝０

［Ｌｓ２］Ｕ＋２∫
１

０
ｐｂｌｓｉｎ（ｑπξ）ｄξ＝











 ０

（７）

·６７·
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其中，Ｖ为薄膜的模态幅值向量，Ｕ为背腔的模态
幅值向量，［·］表示矩阵的元素。

［Ｌｓ１］＝ｊωＭ１＋
Ｔ１
ｊω
ｓπ( )Ｌ

２

［Ｌｓ２］＝ｊωＭ２＋
Ｔ２
ｊω
ｓπ( )Ｌ

２

Ｉｑ ＝２∫
１

０
ｐｉｓｉｎ（ｑπξ）ｄ













ξ

（８）

１．２　辐射阻抗

Ｄｏａｋ［２２］给出的无限长管内的Ｇｒｅｅｎ函数为

Ｇａ（ｘ，ｙｘ′，ｙ′）＝
ｊ
２∑
＋∞

ｎ＝０

Φａｎ（ｙ）Φａｎ（ｙ′）
Λａｎｋａｎ

ｅ－ｊｋｎａ ｘ－ｘ′

（９）
其中：（ｘ，ｙ）为观察点坐标；（ｘ′，ｙ′）为源点坐标；
Φａｎ（ｙ）为ａ空间的ｎ阶特征函数，则

Φａｎ（ｙ）＝ｃｏｓ（ｎπｙ） （１０）
Λａｎ为ａ空间的ｎ阶模态质量

Λａｎ ＝１／εｎ
εｎ｜ｎ＝０ ＝１

εｎ｜ｎ≠０ ＝
{

２

（１１）

ｎ阶波速与波数分别为

ｃａｎ ＝
１

１－（ｎπ／ω）槡
２

ｋａｎ ＝
ω
ｃａ

{
ｎ

（１２）

由ＫｉｒｃｈｈｏｆｆＨｅｌｍｈｏｌｔｚ积分公式，可得ａ空间的声
压分布为

ｐａ（ｘ，ｙ）＝
Ｌ
２∑
＋∞

ｎ＝０
ｃａｎ∫

１

０
ｖ（ｘ′）

Φａｎ（ｙ）Φａｎ（ｙ′）
Λａｎ

ｅ－ｊｋａｎＬ ξ－ξ′ｄξ′

（１３）
则薄膜上侧的声压ｐａｌ为

ｐａｌ＝ｐａ（ｘ，０）＝
Ｌ
２∑
＋∞

ｎ＝０
ｃａｎ∫

１

０
ｖ（ｘ′）εｎｅ

－ｊｋａｎＬ ξ－ξ′ｄξ′

（１４）
定义薄膜向ａ空间的模态辐射阻抗为Ｚａｌｑｓ，利

用ｘ方向特征函数的正交性可得

２∫
１

０
ｐａｌｓｉｎ（ｑπξ）ｄξ＝∑

＋∞

ｓ＝１
ＺａｌｑｓＶｓ （１５）

Ｚａｌｑｓ＝Ｌ∑
＋∞

ｎ＝０
ｃａｎεｎＩ２ａ （１６）

其中，

Ｉ２ａ＝∫
１

０∫
１

０
ｅ－ｊｋａｎＬ ξ－ξ′ｓｉｎ（ｓπξ′）ｓｉｎ（ｑπξ）ｄξ′ｄξ

（１７）
ｂ空间内的广义Ｇｒｅｅｎ函数为

Ｇｂ（ｘ，ｙｘ′，ｙ′）＝∑
＋∞

ｍ＝０
∑
＋∞

ｎ＝０

ｃ２１
ＳｂΛｂｍｎ

Φｂｍｎ（ｘ，ｙ）Φｂｍｎ（ｘ′，ｙ′）
ω２ｂｍｎ－ω

２

（１８）

Φｂｍｎ（ｘ，ｙ）为ｂ空间（ｍ，ｎ）阶特征函数，则

Φｂｍｎ（ｘ，ｙ）＝ｃｏｓ
ｍπｘ( )Ｌ ｃｏｓｎπｙ

ｈ( )
ｂ

（１９）

Ｓｂ为ｂ空间截面积，则
Ｓｂ ＝Ｌｈｂ （２０）

Λｂｍｎ为（ｍ，ｎ）阶模态质量，则

Λｂｍｎ ＝
１
εｍεｎ

（２１）

ｂ空间（ｍ，ｎ）阶特征频率为

ωｂｍｎ ＝ｃ１
ｍπ( )Ｌ

２
＋ ｎπ
ｈ( )
ｂ槡
２

（２２）

其中，ｃ１为ｂ空间内介质的声速。可得，ｂ空间的声
压由薄膜辐射声场 ｐｂ１（ｘ，ｙ）和背腔辐射声场
ｐｂ２（ｘ，ｙ）两部分叠加组成，

ｐｂ（ｘ，ｙ）＝ｐｂ１（ｘ，ｙ）＋ｐｂ２（ｘ，ｙ） （２３）
其中，

ｐｂ１（ｘ，ｙ）＝－ｊρ１ｋ０Ｌ∫
１

０
ｖ（ｘ′）Ｇｂ（ｘ，ｙｘ′，０）ｄξ′

ｐｂ２（ｘ，ｙ）＝ｊρ１ｋ０Ｌ∫
１

０
ｕ（ｘ′）Ｇｂ（ｘ，ｙｘ′，－ｈｂ）ｄξ

{ ′

（２４）
则薄膜下侧声压为

ｐｂｕ ＝ｐｂ１（ｘ，０）＋ｐｂ２（ｘ，０） （２５）
背腔上侧的声压为

ｐｂｌ＝ｐｂ１（ｘ，－ｈｂ）＋ｐｂ２（ｘ，－ｈｂ） （２６）
定义薄膜向ｂ空间的模态辐射阻抗为Ｚｂｕｑｓ，背

腔向ｂ空间的模态辐射阻抗为Ｚｂｌｑｓ，利用ｘ方向特
征函数的正交性可得

２∫
１

０
ｐｂｕｓｉｎ（ｑπξ）ｄξ＝∑

＋∞

ｓ＝１
Ｚｂｕ１ｑｓＶｓ＋∑

＋∞

ｓ＝１
Ｚｂｕ２ｑｓＵｓ

（２７）

２∫
１

０
ｐｂｌｓｉｎ（ｑπξ）ｄξ＝∑

＋∞

ｓ＝１
Ｚｂｌ１ｑｓＶｓ＋∑

＋∞

ｓ＝１
Ｚｂｌ２ｑｓＵｓ

（２８）
其中，

Ｚｂｕ１ｑｓ ＝－２ｊρ１ｋ０Ｌ∑
＋∞

ｍ＝０
∑
＋∞

ｎ＝０
ηｂｍｎＩ２ｂ

Ｚｂｕ２ｑｓ ＝２ｊρ１ｋ０Ｌ∑
＋∞

ｍ＝０
∑
＋∞

ｎ＝０
ηｂｍｎｃｏｓ（ｎπ）Ｉ

{
２ｂ

（２９）

　
Ｚｂｌ１ｑｓ ＝－２ｊρ１ｋ０Ｌ∑

＋∞

ｍ＝０
∑
＋∞

ｎ＝０
ηｂｍｎｃｏｓ（ｎπ）Ｉ２ｂ

Ｚｂｌ２ｑｓ ＝２ｊρ１ｋ０Ｌ∑
＋∞

ｍ＝０
∑
＋∞

ｎ＝０
ηｂｍｎＩ

{
２ｂ

（３０）

ηｂｍｎ ＝
ｃ２１
ＳｂΛｂｍｎ

１
ω２ｂｍｎ－ω

２ （３１）

Ｉ２ｂ ＝∫
１

０∫
１

０
ｓｉｎ（ｓπξ′）·ｃｏｓ（ｍπξ′）·ｓｉｎ（ｑπξ）·

ｃｏｓ（ｍπξ）ｄξ′ｄξ （３２）

·７７·
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１．３　薄膜响应和传递损失

根据模态收敛性原则，截取 Ｓ＝Ｑ＝Ｍ＝２５，
Ｎ＝１０［１８］，将式（１５）、式（２７）和式（２８）代入式（７）
可得

［Ｌｓ１］Ｖ＋Ｉｑ＋Ｚ
ａｌ
ｑｓＶ－Ｚ

ｂｕ１
ｑｓＶ－Ｚ

ｂｕ２
ｑｓＵ＝０

［Ｌｓ２］Ｕ＋Ｚ
ｂｌ１
ｑｓＶ＋Ｚ

ｂｌ２
ｑｓＵ{ ＝０

（３３）

联立可以求得薄膜的响应为

Ｖ＝－［［Ｌｓ１］＋Ｚ
ａｌ
ｑｓ－Ｚ

ｂｕ１
ｑｓ＋Ｚ

ｂｕ２
ｑｓ（［Ｌｓ２］＋Ｚ

ｂｌ２
ｑｓ）

－１Ｚｂｌ１ｑｓ］
－１Ｉｑ
（３４）

将其代入式（１３）可以求得薄膜振动的辐射
声场ｐａ，透射到下游管道的声压为入射声波和辐
射声场的叠加，即

ｐｔ＝ｐｉ＋ｐａ （３５）
当频率低于第一阶截止频率时，高次波会随

着距离逐渐衰减，则消声器传递损失为

ＴＬ＝－２０ｌｇ１＋
ｐａ｜ｘ→＋∞
ｐｉ

（３６）

其中，

　
ｐａ｜ｘ→＋∞
ｐｉ

＝Ｌ２∑
＋∞

ｓ＝１
ｓπＶｓ

ｅｊｋ０Ｌｃｏｓ（ｓπ）－１
（ｋ０Ｌ）

２－（ｓπ）２
（３７）

移除鼓型消声器的薄膜，得到具有相同形状

的扩张腔式消声器，可知其最大消声量与扩张比

呈正相关。定义３倍于相同形状的扩张比的最大
消声量（约１０ｄＢ）作为鼓型消声器是否达到消声
效果的评判依据 ＴＬｃｒ

［６］，满足上述条件的频率范

围［ｆ１，ｆ２］称为有效消声频带，定义

Ｂ＝
ｆ２
ｆ１

（３８）

为有效消声带宽。

Ｈｕａｎｇ［６－７］对刚性背腔鼓型消声器的结构参
数进行了研究，表明消声器取 Ｍ１＝２，Ｔ１＝０．９５，
ｈｂ＝１，Ｌ＝５的参数时，可以取得最优消声带宽，
传递损失曲线ＴＬＨ如图２所示。

图２　不同类型鼓型消声器的传递损失
Ｆｉｇ．２　ＴＬｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆ

ｄｒｕｍｌｉｋｅｓｉｌｅｎｃｅｒ

选取Ｍ１＝２，Ｔ１＝０９５，ｈｂ＝１，Ｌ＝５，Ｍ２＝２，
Ｔ２＝８８作为柔性背腔鼓型消声器的结构参数，
并且与相同条件的刚性背腔［６］和双腔并联［１８］的

结果进行比较，结果如图２和表１所示。

表１　不同类型鼓型消声器的消声带宽
Ｔａｂ．１　Ａｃｏｕｓｔｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆ

ｄｒｕｍｌｉｋｅｓｉｌｅｎｃｅｒ

ｆ１ ｆ２ Ｂ
ＴＬＨ ０．０５５ ０．１４１ ２．５６
ＴＬＺ ０．０５５ ０．１３１ ２．３８
ＴＬＦ ０．０５５ ０．１８９ ３．４４

图２中ＴＬＨ为文献［６］中刚性背腔鼓型消声
理论计算结果，ＴＬＺ为文献［１８］中双腔并联鼓型
消声器理论计算结果，ＴＬＦ为本文所选柔性背腔
鼓型消声器结构参数的计算结果。可得，在相同

的评判依据ＴＬｃｒ下，柔性背腔鼓型消声器在低频
具有更好的消声效果，结合表１，柔性背腔比相同
结构尺寸条件下刚性背腔的消声带宽拓宽

了３４％。
为验证本文理论的准确性，对比有限元仿真

结果和理论结果，如图３所示。

图３　理论计算结果与有限元仿真结果对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ＦＥＭｒｅｓｕｌｔｓ

图３结果表明，本文理论推导结果和有限元
仿真结果吻合良好，从而验证了本文理论推导的

有效性。

２　消声机理分析

鼓型消声器张紧薄膜产生辐射声场与原声

场叠加，从而降低下游透射的声能。忽略阻尼

耗散作用时，声能一部分透射过消声器向下游

管路继续传播，一部分反射回上游管路。本节

主要研究柔性背腔对鼓型消声器反射声波的作

用机理。

·８７·



　第６期 侯九霄，等：柔性背腔鼓型消声器声学特性分析

反射声波是薄膜各阶振动辐射声场的叠加，

ｐｒ＝
ｐａ｜ｎ＝０，ｘ→＋∞
ｅｊｋ０ｘ

＝∑
＋∞

ｓ＝１
ＲｓＶｓ （３９）

其中，

Ｒｓ＝
Ｌ
２∫

１

０
ｓｉｎ（ｓ）ｅ－ｊｋ０Ｌξ′ｄξ′ （４０）

每阶模态的反射声波 ＶｓＲｓ，定义模态反射贡
献率为

γｓ＝ＲｅＶｓＲｓ
ｐ^ｒ
ｐ[ ]
ｒ

（４１）

其中，^ｐｒ是反射声波 ｐｒ的共轭，图４对比了刚性
背腔和柔性背腔条件下，各阶模态幅值和模态反

射贡献率。

在图４中，第一行为传递损失曲线，除去第一
行的第一列为薄膜前４阶模态幅值 Ｖｓ，第二列
为前４阶模态反射系数 Ｒｓ，第三列为前４阶模
态反射声波｜ＶｓＲｓ｜，第四列为前４阶模态反射贡
献率γｓ。其中，点画线代表刚性背腔鼓型消声
器，而实线为柔性背腔鼓型消声器。由图４可以
看出，在低频区域一阶振动模态的反射系数较高，

而柔性背腔使得薄膜的一阶模态幅值较刚性背腔

的更大，使柔性背腔条件下更有效地反射声波，从

而拓宽消声器的有效带宽，由于两种情况下内层

弹性膜结构相同，因此其反射系数一致。

为更直观地研究柔性背腔对鼓型消声器声学

性能的作用，下面研究传递损失曲线中峰值点薄

膜的各阶振动模态幅值和反射声波，以及薄膜的

速度响应，如图５所示。
在图５中，第一列、第二列和第三列分别代表

传递损失曲线第一个极大值点、第二个极大值点

和第三个极大值点。其中，第一行为薄膜前１０阶
模态幅值 Ｖｓ，第二行为前 １０阶模态反射系数
Ｒｓ，第三行为前４阶模态反射声波｜ＶｓＲｓ｜，第四
行为薄膜的速度响应Ｖ（ｘ）。对比发现，在第一个
极大值点，柔性背腔和刚性背腔的薄膜响应较为

一致，各阶模态的贡献量相当；在第二个极大值

点，刚性背腔的反射声波主要由一、三阶模态组

成，而柔性背腔主要依靠二、三阶模态产生的声反

射；在第三极大值点，刚性背腔的反射声波主要由

二、三阶模态组成，而柔性背腔主要由一、四阶模

态组成。由此可见，柔性背腔的第二极大值点和

第三极大值点对用频率较刚性背腔对应极大值点

的频率较高，从而拓宽了消声器的有效消声带宽。

图４　前四阶模态反射贡献率
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｍｏｄａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ

·９７·
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图５　传递损失曲线三个极大值点薄膜响应
Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅａｔｔｈｅｔｈｒｅｅｐｅａｋｐｏｉｎｔｓｉｎＴＬｃｕｒｖｅ

３　背腔参数的影响

鼓型消声器结构简单，却包含了众多变量参

数，文献［７］就刚性背腔鼓型消声器的背腔和薄
膜的参数进行了研究。然而，柔性背腔的引入，使

得鼓型消声器又增加了三个变量，即柔性背腔的

张紧力、质量和阻尼，下面对此变量的影响进行

研究。

３．１　张紧力

背腔张紧力对消声器传递损失的影响如图６
所示，其中，图６（ａ）为不同背腔张紧力的传递损
失曲线，图６（ｂ）为有效消声带宽随背腔张紧力的
变化曲线。从图６（ａ）可以发现，当背腔张紧力从
“刚性”逐渐减小时，原先第二个和第三个极大值

逐渐合并，并且在较高频率出现新的极大值；随着

张紧力的进一步减小，第二个极大值和新出现的

第三个极大值又逐渐合并。根据图６（ｂ）可得，鼓
型消声器的有效消声带宽随背腔张紧力的减小逐

渐增加，经过最优张紧力Ｔｏｐｔ＝８８后逐渐减小。

３．２　质量

背腔质量对消声器传递损失的影响如图７所
示，其中，图７（ａ）为不同背腔质量的传递损失曲
线，图７（ｂ）为有效消声带宽随背腔质量的变化曲
线。从图７（ａ）可以发现，当背腔质量趋于无穷大
时，传递损失曲线与刚性背腔的一致，当减小背腔

（ａ）传递损失曲线
（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓ

（ｂ）消声带宽
（ｂ）Ｎｏｉｓｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈ

图６　背腔张紧力对消声器传递损失的影响
Ｆｉｇ．６　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＦＢＣｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅｏｎＴＬ

·０８·
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质量，原先第二个和第三个极大值逐渐合并，并且

在较高频率出现新的极大值；随着张紧力的进一

步减小，新出现的第三个极大值向高频部分移动，

第二个极大值和第三个极大值之间的消声效果不

再满足评判依据。根据图７（ｂ）可得，鼓型消声器
的有效消声带宽随背腔质量先减小再逐渐增加，

经过最优质量Ｍｏｐｔ＝２后逐渐减小。

（ａ）传递损失曲线
（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓ

（ｂ）消声带宽
（ｂ）Ｎｏｉｓｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈ

图７　背腔质量对消声器传递损失的影响
Ｆｉｇ．７　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＦＢＣｍａｓｓｏｎＴＬ

３．３　阻尼

实际中柔性背腔为有阻尼结构，此时，用

［Ｌσｓ２］替代原有的背腔结构特征参数［Ｌｓ２］，则

［Ｌσｓ２］＝ｊωＭ２（１－ｊσ）＋
Ｔ２（１＋ｊσ）
ｊω

ｓπ( )Ｌ
２

（４２）
将其代入式（３４）求得含背腔阻尼条件下的薄膜
响应，进而求出消声器的声学传递损失特性，

图８显示了背腔阻尼对柔性背腔鼓型消声器的
影响。

根据图８可知，传递损失曲线的第三个极大
值随背腔阻尼的增加而逐渐减小，由此可得，减小

背腔阻尼对于拓宽有效消声带宽有利。

图８　背腔阻尼对消声器传递损失的影响
Ｆｉｇ．８　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＦＢＣｄａｍｐｉｎｇｏｎＴＬ

４　结论

本文提出将鼓型消声器背腔改为柔性结构的

思路，建立了柔性背腔鼓型消声器的理论模型，对

比了相同结构尺寸条件下柔性背腔与刚性背腔及

双腔并联结构鼓型消声器的声学特性，进一步地

研究了柔性背腔消声器的消声机理，并探讨了背

腔参数对消声器性能的影响。得到以下结论：

１）在相同结构尺寸条件下，柔性背腔鼓型消
声器较现有的刚性背腔的有效消声带宽更大，提

高了３４％；
２）对比发现，刚性背腔鼓型消声器的传递损

失曲线极大值主要由薄膜的前三阶振动模态反射

声波占主导，而柔性结构背腔鼓型消声器的传递

损失曲线极大值主要由薄膜的前四阶振动模态反

射声波主导；

３）通过对背腔参数研究发现，背腔张紧力和
背腔质量对于消声器有效消声带宽的影响存在最

优值，减小背腔阻尼有利于拓宽消声器的有效消

声带宽。
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