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摘    要 ：针对目前大涵道比涡扇发动机宽频随机的噪声特点，对传统单自由度蜂窝夹层声衬材料进行了结构

优化，提升其吸声性能。在保持声衬单自由度蜂窝夹层结构基本形式不变的前提下，为拓宽吸声频谱、达到

两个甚至两个以上的特征频率，在单层蜂窝芯内部特定位置复合碳纳米管薄膜，同时为了提高吸声效果，通

过快捷的工艺组装，在多孔板和蜂窝芯之间引入金属丝网和柔性多孔材料，并探究了引入材料的放置位置和

参数对于声衬材料吸声性能的影响。实验结果显示，孔径 37 µm 的金属丝网置于多孔面板后、15 mm 厚的三

聚氰胺海绵放置在多孔面板和蜂窝之间、开孔率为 2% 和 4% 的碳纳米管薄膜放置在蜂窝夹层结构内近中间

位置的吸声性能最好。基于该结果制备的声衬吸声性能优异，在 800 Hz 到 4 500 Hz 范围内表现出良好的吸

声性能，两个特征频率的峰值吸声系数分别达到 0.98 和 0.99，平均吸声系数达到 0.89，相比优化前提升

61.8%，同时半峰宽度能够完全覆盖测试的 800 Hz 到 4 500 Hz 频率范围，具有良好的宽频降噪特性。

关键词 ：蜂窝夹层结构；吸声材料；声衬；吸声系数；发动机噪声
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Optimization of broadband sound absorption performance of honeycomb sandwich
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Abstract：In view of the wide frequency noise characteristics of turbofan engine with large bypass ratio at present,

traditional  single-degree-of-freedom  honeycomb  sandwich  acoustic  lining  material  was  optimized  to  improve  its

sound absorption performance.  Under  the premise of  keeping the basic  form of  single-degree-of-freedom honey-

comb  structure  of  sound  liner  unchanged,  in  order  to  broaden  the  sound  absorption  spectrum  and  reach  two  or

more characteristic frequencies, carbon nanotube film was compounded at a specific position inside the single-lay-

er honeycomb core. At the same time, in order to improve the sound absorption effect, metal wire mesh and flexible

porous  materials  were  introduced  between  perforated  plate  and  honeycomb  core,  and  they  were  assembled

through  a  rapid  process.  The  influences  of  placement  position  and  parameters  of  the  introduced  material  on  the

sound absorption performance of the sound absorption composite were also investigated. The experimental results

show that the structure with the best sound absorption performance is the introduction of 37 µm hole diameter wire

mesh placed behind the porous panel, the placement of 15 mm thick melamine sponge between the porous panel

and the honeycomb, and the placement of carbon nanotube film with a porosity of 2% and 4% in the middle of the 
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honeycomb sandwich structure. The sound liner prepared based on this result has excellent sound absorption per-

formance, and shows good sound absorption performance in the range of 800 Hz to 4 500 Hz. The peak sound ab-

sorption coefficients of the two characteristic frequencies reach 0.98 and 0.99, respectively, and the average sound

absorption coefficient reaches 0.89, which is 61.8% higher than that before optimization. At the same time, the half-

peak width can fully cover the frequency range of 800 Hz to 4 500 Hz tested, which indicates good broadband noise

reduction characteristics.

Keywords：  honeycomb sandwich structure；sound absorption material；acoustic backing；acoustic absorptivity；

engine noise

安全性、经济性、舒适性和环保性是民用飞机

的 4 大基本属性[1-2]，飞机飞行时的噪音问题是影响

舒适性和环保性的重要因素之一，引起众多研究者

的广泛关注。此外，随着军事技术的发展，航空运

输工具的要求也在不断提高，军用飞机的噪声辐射

会影响到飞机的隐身和结构声疲劳等重要性能 [3]，

在日常训练中也易对地面生活区造成噪声污染，因

此对军用飞机的降噪也是亟待解决的问题。

发动机是飞机飞行过程中噪声的主要来源 [4-6]，

当前大型民用飞机和各类军用机中应用最广的发

动机为大涵道比涡扇发动机 [7-10]，具备推动力大、

重量轻、耗油量低和噪声低等优势 [11-13]。与早期

的涡轮喷气发动机和低涵道比涡扇发动机相比，

大涵道比涡扇发动机的喷流噪声大大降低，涡轮

噪声及风扇噪声的比重较大 [14-15]，存在发动机内

部周期性旋转的叶轮机和气流周期性干涉产生的

单频噪声、发动机内部气流的强烈湍流脉动引起

的随机宽频噪声 [3]。涡轮噪声是大涵道比涡扇发

动机最主要的噪声源，噪声频率主要分布在 2 500 Hz

以上的高频范围 [16]，与涡轮转速成正比，具备频

段范围宽、分布随机的特性。大涵道比涡扇发动

机的另一主要噪声源为风扇噪声，分布在 1 000 Hz

以下的频段范围，属于低频噪声。

根据降噪方式的不同，航空发动机降噪技术

可以分为两类：声源控制和传播途径控制。声源

控制是指在源头处控制噪声的产生，通过对发动

机结构的设计来减小气动噪声源的强度；传播途

径控制是指在噪声的传播过程中，通过在短舱进

气道、风扇进口机匣、外涵通道以及尾喷管处与

气流接触的表面装设夹芯结构的吸声衬套，即声

衬，将吸收的声波振动转化为热能，以降低噪

声 [17-18]。目前主流的航空发动机声衬为以蜂窝夹

层结构为吸声主体的复合材料。

传统的单自由度蜂窝夹层声衬材料为多孔板-

蜂窝芯-刚性背板，这种声衬结构和制备工艺简单，

但存在吸声频率范围较窄的不足 [19]，无法适应大

涵道比涡扇发动机噪声随机性强、宽频的特性。

若要拓宽噪声吸收带宽，则需要加大蜂窝芯的厚

度，会导致声衬的厚度和体积大大提高。为此，

国内外有研究将两层蜂窝芯通过中间的一层微穿

孔板复合在一起，形成多孔板-蜂窝芯-微穿孔板-

蜂窝芯-刚性背板的双自由度夹层结构，在不过分

加大声衬厚度的前提下尽可能拓宽噪声吸收带

宽 [20-23]。同样的声源测试条件下，与单自由度声

衬相比，双自由度吸声系数在 0.8 以上的频率宽

度提升约 50%，但峰值吸声系数有所下降 [24]。此

外，双自由度声衬目前尚不成熟，国内应用较少，

且存在增加结构复杂性和工艺难度的不足。

本文在保持声衬单自由度蜂窝结构基本形式

不变的前提下，为拓宽吸声带宽、达到两个甚至

两个以上的特征频率，同时提高峰值吸声系数，

选择了具备高阻尼和声激发弹性性能的柔性聚合

物 (芳纶纸蜂窝) 作为蜂窝芯 [25]，设计了一种仿多

自由度蜂窝夹层声衬材料，在多孔板-芳纶纸蜂窝

芯-刚性背板的单自由度蜂窝夹层声衬材料中引入

金属丝网、碳纳米管薄膜及柔性多孔材料 [26]，通

过快捷的工艺组装。考虑实际试验测试条件和大

涵道比涡扇发动机的低转速涡轮噪声为主、风扇

噪声并存的特点，为覆盖低频和高频噪声，选取

了 800 Hz 到 4 500 Hz 频率范围的噪声源进行测试。

研究了金属丝网孔径、碳纳米管薄膜的开孔率、

柔性多孔材料的种类和厚度以及 3 种材料的放置

位置对吸声性能的影响，并基于实验结果对蜂窝

夹层声衬材料进行性能优化，制备在宽频范围内

有较高吸声系数的声衬材料。

 1    实验材料及方法
 1. 1    原材料

Nomex 蜂窝由北京航空材料研究院提供，型

号 NH-1-55-48；碳纤维织物预浸料由江苏恒神股

份有限公司提供；碳纳米管薄膜由苏州捷迪纳米

科技有限公司提供，厚度 0.01 mm；碳纳米管海
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绵由苏州捷迪纳米科技有限公司提供；三聚氰胺

海绵由上海优倍建材提供；聚酯海绵由中城建筑

材料科技 (广州) 有限公司提供；聚氨酯海绵由深

圳亚鹰科技提供，容重分别为 25 kg/m3 和 55 kg/m3

(分 别 标 记 为 #25 和 #55)； 聚 甲 基 丙 烯 酰 亚 胺

(Polymethacrylimide，PMI) 泡沫由中航复合材料

公司提供，型号 ACCPMI71；金属丝网的孔径分

别为 74 µm、37 µm 和 20 µm；E51 环氧树脂及固

化剂由南通星辰合成材料有限公司提供；带胶聚

四氟乙烯布、无孔隔离膜、真空袋、聚四氟乙烯

布等由美国 Airtech 公司提供。

 1. 2    蜂窝夹层声衬材料的制备及性能优化

在图 1(a) 所示的模具上充分涂抹脱模剂，在

热风枪的辅助下将浸润树脂的碳纤维织物预浸料

软化，随后直接在铺层上放置裁剪好的蜂窝芯，

在蜂窝芯上放置成型夹层结构的背板，之后铺上

四氟布、无孔隔离膜、透气毡等辅助材料，附上

均压板之后打真空袋，最后放入烘箱中进行固化，

直接成型多孔面板-蜂窝芯-刚性背板的夹层结构，

过程如图 1(b) 所示，蜂窝夹层材料的参数见表 1，

标记为对照组。通过同样的制备流程，在对照组

的不同位置引入金属丝网、碳纳米管薄膜和柔性

多孔材料，具体测试参数见表 2，并在实验中分

别与对照组的结果进行对比。

 
 

(a) (b)

图 1    使用带孔模具和真空袋工艺直接成型的蜂窝夹层声衬

Fig. 1    Honeycomb sandwich structure composites directly formed by

using a mold with holes and a vacuum bag process

 
 

表 1    蜂窝夹层声衬材料 (对照组) 参数

Table 1    Parameters of honeycomb sandwich structure sound absorbing material (Control)
 

Thickness of perforated
plate/mm

Hole diameter of perforated
plate/mm

Porosity of perforated
plate/%

Thickness of honeycomb
core/mm

Side length of honeycomb
core cell/mm

0.50 2.00 9.33 30.00 5.50

 
 

表 2    不同优化材料的参数

Table 2    Parameters for different optimized materials
 

Wire mesh Carbon nanotube film Flexible porous material

Position
Hole dia-
meter/µm

Depth Porosity/% Position
Thickness/
mm

Material

In front of perforated plate
Behind perforated plate

74
37
20

10
14
20

2
3
4

In front of honeycomb core
In honeycomb core
Behind honeycomb core

  5
10
15

#25 polyurethane sponge
#55 polyurethane sponge
Melamine sponge
Polyester cotton
Carbon nanotube sponge
Polymethacrylimide (PMI)
foam

 

 1. 3    吸声性能测试

蜂窝夹层声衬的吸声性能实验使用传递函数

法，测量阻抗管中吸声系数，阻抗管结构示意

图如图 2(a) 所示，按图 2(b) 所示方式连接。实

际测试时，利用标准声源 (1 000 Hz，94 dB) 对两

个传声器进行校准，保证测试数据的准确性，

并测试试验台的刚壁反射系数及开口反射系数，

与理论值进行对比，在误差允许范围内满足测

试要求方可进行后续的测试。测试实物如图 3

所示。

 2    结果与讨论

 2. 1    金属丝网对吸声性能的影响

美国  Goodrich oodrich 公司提出并研究了名为

DynaRohr 的声衬 [27]，它独特的结构是蜂窝夹层结

构中的一层金属丝网，相比传统声衬具备更优良

的吸声特性。本节改变多孔板蜂窝夹层结构中金

属丝网的孔径和放置位置，通过测试优化后声衬

的吸声性能，得到在传统蜂窝夹层声衬材料中引

入金属丝网对吸声性能优化的影响规律。

分别选择 74 µm、37 µm 和 20 µm 这 3 种孔径

· 1292 · 复合材料学报



的斜纹不锈钢金属丝网引入蜂窝夹层声衬材料，

与未放置金属丝网的对照组的吸声性能对比如

图 4(a) 和表 3 所示。可以看出，金属丝网的引入

对传统单自由度蜂窝夹层结构声衬材料的吸声系

数影响较为显著，吸声系数在测试频段范围内比

未引入金属丝网的对照组均有明显提升。这是由

于引入金属丝网的声衬具备更多可供声波摩擦损

耗的小孔，将更多的声能转换为了热能，进而增

大了结构的声阻。半峰宽度、  峰值吸声系数和平

均吸声系数均为引入 37 µm 孔径的金属丝网的声

衬材料提升最大，分别提高 15.5%、36.3% 和 32.7%。
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图 4    引入不同孔径 (a) 和放置位置 (b) 金属丝网的蜂窝夹层声衬材料的

频率-吸声系数曲线

Fig. 4    Frequency-absorption coefficient curves of honeycomb sandwich

sound-absorbing materials with different bore diameters (a) and

placement positions (b)

 
 

表 3    金属丝网孔径对蜂窝夹层声衬材料吸声性能的影响

Table 3    Effect of hole diameter of wire mesh on sound absorption properties of honeycomb sandwich structure
 

Subject Characteristic frequency/Hz Half peak width/Hz Peak absorption coefficient Average absorption coefficient
Control 1 500 2 200 0.84 0.55
74 µm 1 500 2 700 0.91 0.66
37 µm 1 500 3 000 0.97 0.73
20 µm 1 500 2 800 0.96 0.69

 

将吸声效果最好的 37 µm 孔径的金属丝网分

别放置在蜂窝夹层声衬材料的多孔面板前、后，

并与对照组的吸声系数进行对比，如图 4(b) 和

表 4 所示。与对照组相比，在多孔面板前、后分

别引入 37 µm 孔径的金属丝网的声衬材料的特征

频率未发生改变，半峰宽度从 2 200 Hz 分别提升至
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图 2    阻抗管结构示意图 (a) 和测试系统设备连接图 (b)

Fig. 2    Structure diagram (a) and connection diagram (b) of test system

equipment of impedance tube

 

图 3    装配测试样品及夹具的阻抗管实物图

Fig. 3    Physical drawing of impedance tube for assembling test sample

and fixture
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3 000 Hz 和 3 200 Hz，提高  36.3% 和 45.5%；峰值

吸声系数由 0.84 分别提升至 0.97 和 0.99，提高

15.5% 和 17.9%；平均吸声系数由 0.55 分别提升至

0.73 和 0.78，提高 32.7% 和 41.8%。可以看出，金

属丝网的引入使声衬材料的吸声性能获得明显提

升，将金属丝网放置在多孔面板后的提升效果更好。

 2. 2    碳纳米管薄膜对吸声性能的影响

多自由度蜂窝夹层声衬结构复杂，现代制造

技术的局限性和机舱几何形状限制了其腔深度，

进而限制了多自由度声衬的应用。多自由度声

衬的结构特征是将单层的蜂窝芯分为两层，并

在两层之间设置一层多孔透声结构，会额外增

加声衬的厚度以及成型的工艺复杂性。本文将

碳纳米管薄膜剪裁成与蜂窝芯内部大小相同的

隔板，引入单层蜂窝芯的内部，使用热固型树

脂进行粘接，模拟多自由蜂窝夹层吸声材料的

结构，使更多声波被反射并留在蜂窝芯内部，

通过反复摩擦转化为热能，最终达到吸声的效

果，其中碳纳米管薄膜起到反射大量声波以及

透过少量声波的作用。

通过改变碳纳米管薄膜的放置位置 (蜂窝芯内

放置深度 ) 和开孔率测试声衬的吸声性能，得到

在传统多孔板蜂窝夹层结构声衬材料中引入碳纳

米管薄膜的不同方式对优化结构吸声性能的影响

规律。碳纳米管薄膜在蜂窝芯内放置深度的实验

共 3 组，分别为 10 mm、14 mm 和 20 mm (从迎接

声波面测量)，与对照组的吸声性能对比如图 5(a)

和表 5 所示，可以看出碳纳米管薄膜放置在近中

间位置 (深度 14 mm) 时整体吸声性能最好。将不

同开孔率的碳纳米管薄膜放置在蜂窝芯深度

14 mm 的位置，与对照组的吸声性能对比见图 5(b)

和表 6，引入开孔率 2% 的碳纳米管薄膜的声衬平

均吸声系数最高，但仅存在 1 500 Hz 处的单特征

频率，在 3 500~4 500 Hz 的高频范围内没有明显

特征峰，而引入开孔率 4% 的碳纳米管薄膜的声

衬在低频的吸声性能较差，高频时吸声性能较好，

存在 1 500 Hz 和 3 500 Hz 的双特征频率。

 2. 3    柔性多孔材料对吸声性能的影响

柔性多孔材料的特征是内部具有大量贯通的

微孔，其吸声作用主要来自两个方面：其一是声

波穿过材料时引起的空气振荡并与材料内部的孔

隙筋络等发生摩擦，使空气的动能转化为热能；

另一种是由于热传导作用，空气与材料间的热交

换使得声能不断转化为热能。本节探究了柔性多

孔材料的放置位置、厚度及种类对蜂窝夹层声衬

 

表 4    金属丝网放置位置对蜂窝夹层声衬材料吸声性能的影响

Table 4    Effect of position of wire mesh on sound absorption performance of honeycomb sandwich structure
 

Subject
Characteristic
frequency/Hz

Half peak
width/Hz

Peak absorption
coefficient

Average absorption
coefficient

Control 1 500 2 200 0.84 0.55
In front of perforated plate 1 500 3 000 0.97 0.73
Behind perforated plate 1 500 3 200 0.99 0.78
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图 5    引入不同放置深度 (a) 和开孔率 (b) 碳纳米管薄膜的蜂窝夹层声衬

材料的频率-吸声系数曲线

Fig. 5    Frequency-absorption coefficient curves of honeycomb sandwich

sound-absorbing materials with carbon nanotube films of different

placement depths (a) and porosities (b)
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材料吸声性能的影响规律。

本文以#25 聚氨酯海绵为例，研究了柔性多

孔材料放置在蜂窝芯前 (即多孔面板与蜂窝芯之

间)、蜂窝芯内部及蜂窝芯后 (蜂窝芯与刚性背板

之间) 对声衬吸声性能的影响，3 种不同放置位置

与对照组的吸声性能对比见图 6(a) 和表 7。可以

看出，#25 聚氨酯海绵的放置位置对蜂窝夹层声

衬材料的特征频率没有影响，均为  1 500 Hz。对

于峰值吸声系数、平均吸声系数及半峰宽度，仅

将#25 聚氨酯海绵放置在蜂窝芯前的实验组数据

均有提高，另外两种放置位置对吸声性能的提升

不明显，甚至还会产生负影响，仅在高频时才表

现出引入柔性多孔材料的优越性。

基于上述结果，将#25 聚氨酯海绵置于蜂窝

芯前，改变其厚度，测试对吸声性能的影响。图 6(b)

和表 8 可以看出，随着#25 聚氨酯海绵厚度的增

加，蜂窝夹层声衬材料的特征吸声频率不发生改

变，整体吸声性能同步提升。因此，将引入的柔

性多孔材料厚度固定为 15 mm，放置于蜂窝芯前，

选择#25 聚氨酯海绵、#55 聚氨酯海绵、三聚氰胺

海绵、聚酯纤维棉、碳纳米管海绵和 PMI 泡沫等

多种材料进行实验，与对照组的吸声性能对比见

图 6(c) 和表 9。除碳纳米管海绵及  PMI 泡沫外，

其他柔性多孔材料的引入都会提高蜂窝夹层声衬

材料的吸声性能，这是由于多孔吸声材料的吸声

机制需要使声波进入材料内部，在贯通的孔隙中

反复传播，在与空气及材料本身的孔壁摩擦的过

程中不断将声能转化为热能。虽然碳纳米管海绵

密度很低，内部有很多相互贯通的微孔，但是这

种材料的表层却十分致密，声波遇到碳纳米管海

绵表面主要以反射为主，无法通过内部的贯通孔

使声能转化为热能；PMI 泡沫内部则绝大部分都

是闭孔，声波无法顺利进入、传播，因此引入这

 

表 5    碳纳米管薄膜放置深度对蜂窝夹层声衬材料吸声性能的影响

Table 5    Effect of placement depth of carbon nanotube films on sound absorption properties of
honeycomb sandwich structure sound absorbing materials

 

Subject Characteristic frequency/Hz Half peak width/Hz Peak absorption coefficient Average absorption coefficient
Control 1 500 2 200 0.84 0.55
10 mm − − 0.94 0.74

14 mm 1 500 ＞3 700 0.93 0.79
20 mm 1 500 ＞3 700 0.86 0.71

 

表 6    碳纳米管薄膜开孔率对蜂窝夹层声衬材料吸声性能的影响

Table 6    Effect of porosity of carbon nanotube films on sound absorption properties of
honeycomb sandwich sound absorbing materials

 

Subject Characteristic frequency/Hz Half peak width/Hz Peak absorption coefficient Average absorption coefficient
Control 1 500 2 200 0.84 0.55

2% 1 500 ＞3 700 0.93 0.79
3% − − 0.90 0.76
4% − − 0.91 0.67
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两种柔性多孔材料无法达到良好的吸声效果。

除上述两种材料，其余柔性多孔材料内部均

有较多相互贯通的开放孔隙，因此具备良好的吸

声性能。三聚氰胺海绵的孔隙率高，内表面积大，

因此吸声效果最好，引入三聚氰胺海绵的蜂窝夹

层声衬材料的峰值吸声系数达到了近  1.0，平均吸

声系数达到 0.81，半峰宽度超过 3 700 Hz (超出实

验测试频率范围 )，相比空白对照组分别提高了

19.0%、68.2%、47.3%。

 2. 4    优化的蜂窝夹层声衬复合材料

上述实验结果可知，金属丝网及柔性多孔材

料在多孔面板之后放置可以有效提高蜂窝夹层声

衬材料的吸声性能，在不改变特征频率的基础上

提高声衬的吸声系数，拓宽吸声带宽，在本文研

究范围内，37 µm 孔径的金属丝网和三聚氰胺海

绵的效果最好。碳纳米管薄膜的引入可以有效拓

宽声衬的吸声带宽，并获得与双自由度声衬相似

的双特征频率，与结构和制备工艺较为复杂的双

自由度声衬相比，在单自由度声衬的蜂窝芯内部

引入碳纳米管薄膜可以减轻整体结构的复杂度和

重量。2% 和 4% 开孔率的碳纳米管薄膜对于蜂窝

夹层声衬的吸声性能优化各有优劣，因此选择在

间隔的蜂窝芯中依次设置两种不同开孔率的碳纳
 

表 7    #25 聚氨酯海绵放置位置对蜂窝夹层声衬材料吸声性能的影响

Table 7    Influence of #25 polyurethane sponge placement on sound absorption performance of honeycomb
sandwich structuree

 

Subject
Characteristic
frequency/Hz

Half peak
width/Hz

Peak absorption
coefficient

Average absorption
coefficient

Control 1 500 2 200 0.84 0.55
In front of honeycomb core 1 500 3 000 0.93 0.65
In honeycomb core 1 500 2 800 0.81 0.55
Behind honeycomb core 1 500 2 500 0.82 0.53

 

表 8    #25 聚氨酯海绵厚度对蜂窝夹层声衬材料吸声性能的影响

Table 8    Influence of thickness of #25 polyurethane sponge on sound absorption properties of honeycomb sandwich structure
 

Subject
Characteristic
frequency/Hz

Half peak
width/Hz

Peak absorption
coefficient

Average absorption
coefficient

Control 1 500 2 200 0.84 0.55
5 mm 1 500 2 600 0.91 0.60
10 mm 1 500 3 000 0.93 0.65
15 mm 1 500 2 900 0.95 0.69

 

表 9    柔性多孔材料类型对蜂窝夹层声衬材料吸声性能的影响

Table 9    Effect of type of flexible porous materials on sound absorption properties of honeycomb sandwich structure sound
absorption material

 

Subject Characteristic frequency/Hz Half peak width/Hz Peak absorption coefficient Average absorption coefficient
Control 1 500 2 200 0.84 0.55
#25 polyurethane sponge 1 500 3 000 0.93 0.65
#55 polyurethane sponge 1 500 3 200 0.98 0.75

Melamine foam 1 500 ＞3 700 1.00 0.81
Polyester cotton 1 500 2 700 0.91 0.62
Carbon nanotube sponge − − 0.57 0.45
PMI foam − − 0.98 0.50
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图 6    引入不同放置位置 (a)、厚度 (b) 和材料 (c) 的柔性多孔材料的

蜂窝夹层声衬材料的频率-吸声系数曲线

Fig. 6    Frequency-absorption coefficient curves of honeycomb sandwich

sound-absorbing materials with flexible porous materials with different

placement positions (a), thicknesses (b) and materials (c)
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米管薄膜，总数量各半。

基于此，优化的蜂窝夹层声衬材料结构和参

数如图 7 和表 10 所示。优化后的声衬具备较高的

吸声性能，与优化前的对照组相比见图 8，特征

频率变为两个，峰值吸声系数由 0.84 提高到 0.98

和 0.99，最高提升 17.9%；半峰宽度超过 3 700 Hz，

提升超过 68%；平均吸声系数由 0.55 提高到 0.89，

提升 61.8%；满足宽频降噪结构的频率特点。

 
 

Perforated plate

Wire mesh

Melamine foam

Honeycomb core

Carbon

nanotube film

Backplane

图 7    优化的蜂窝夹层声衬复合材料

Fig. 7    Optimized honeycomb sandwich structure

sound absorbing composites
 
 
 

表 10    优化的蜂窝夹层声衬复合材料结构参数

Table 10    Structural parameters of optimized honeycomb
sandwich structure sound absorbing composites

 

Material Structural parameters Specifications

Perforated plate
Thickness 0.5 mm
Porosity 9.33%

Wire mesh Hole diameter 37 µm
Melamine foam Thickness 15 mm
Honeycomb core Thickness 30 mm

Carbon nanotube film
Thickness 0.01 mm
Porosity 2%/4%
Depth 14 mm

Backplane Thickness 1 mm

 

 3    结 论
(1) 金属丝网的引入可以有效提高蜂窝夹层声

衬材料的吸声性能，在本文研究范围内，37 µm

孔径的金属丝网放置在多孔面板后对于吸声性能

的增强效果最好。

(2) 碳纳米管薄膜复合在蜂窝芯内可以有效提

高吸声材料的吸声频率宽度，并得到类似双自由

度蜂窝夹层声衬材料的双特征频率，碳纳米管薄

膜复合在蜂窝芯厚度方向近中的位置时吸声性能

提升最明显，开孔率 2% 时吸声系数均值最高，

开孔率 4% 时低频吸声性能较差，但高频吸声性

能较好，同时存在 1 500 Hz 和 3 500 Hz 两个特征

频率。

(3) 柔性多孔材料放置在多孔面板和蜂窝芯之

间可以有效提高蜂窝夹层声衬材料的吸声性能，

厚度越大提升效果越明显，在本文研究范围内，

引入三聚氰胺海绵对声衬材料在宽频范围内的吸

声性能整体提升效果最好。

(4) 基于实验结果，在传统单自由度多孔板 -

蜂窝芯-刚性背板的内部引入金属丝网、三聚氰胺

海绵和碳纳米管薄膜，组装成型方法简单。优化

后的声衬在 800 Hz 到 4 500 Hz 范围内表现出良好

的吸声性能，两个特征频率的峰值吸声系数分别

达到 0.98 和 0.99，平均吸声系数达到 0.89，相比

优化前提升 61.8%，同时半峰宽度能够完全覆盖

测试的 800 Hz 到 4 500 Hz 频率范围，具备良好的

宽频降噪特性。

(5) 采用本文研究成果，可按照实际需要调整

蜂窝夹层声衬的结构参数，配合适当验证，设计

具备特定吸声性能的声衬材料。
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图 8    优化前后的蜂窝夹层声衬材料的频率-吸声系数曲线对比

Fig. 8    Comparison of frequency-absorbing coefficient curves of

honeycomb sandwich sound liner materials before and

after optimization
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