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一种低频宽频带吸声复合结构及其制备方

法，属于低频噪声吸收的声学材料领域。所述吸

声复合结构包括一个或多个复合吸声体单元；复

合吸声体单元包括卷曲空间结构和多孔材料；卷

曲空间结构包括迷宫结构和与之相邻的折叠空

腔结构；迷宫结构为从内至外以矩形形式绕制而

成，内圈顶部开有矩形槽一；折叠空腔结构由顶

部向下伸出和底部向上伸出的两排竖板交错组

成，顶部远离迷宫结构的一侧开有矩形槽二，卷

曲空间结构置于多孔材料内部。本发明的卷曲空

间结构嵌入到多孔材料中，卷曲空间结构可用3D

打印材料如树脂、PLA，ABS等，多孔材料可以为聚

氨酯泡沫，三聚氰胺泡沫，吸声棉，纤维材料等，

总体来讲结构的质量轻，成本低，吸声效果好。
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1.一种低频宽频带吸声复合结构，其特征在于：所述吸声复合结构包括一个或多个复

合吸声体单元；所述复合吸声体单元包括卷曲空间结构和多孔材料(5)；所述卷曲空间结构

包括迷宫结构(4)和与之相邻的折叠空腔结构(3)两部分；所述迷宫结构(4)为从内至外以

矩形形式绕制而成，迷宫结构(4)的内圈顶部开有矩形槽一(2)；所述折叠空腔结构(3)由顶

部向下伸出和底部向上伸出的两排竖板交错组成，所述折叠空腔结构(3)顶部远离迷宫结

构(4)的一侧开有矩形槽二(1)，卷曲空间结构置于多孔材料(5)内部。

2.根据权利要求1所述的一种低频宽频带吸声复合结构，其特征在于：所述多个复合吸

声体单元依次排列。

3.根据权利要求1或2所述的一种低频宽频带吸声复合结构，其特征在于：多个复合吸

声体单元具有不同的吸声峰。

4.根据权利要求1所述的一种低频宽频带吸声复合结构，其特征在于：所述多孔材料

(5)为泡沫材料、纤维材料或吸音棉中的一种。

5.根据权利要求1所述的一种低频宽频带吸声复合结构，其特征在于：所述卷曲空间结

构由3D打印得到。

6.根据权利要求1或5所述的一种低频宽频带吸声复合结构，其特征在于：所述卷曲空

间结构的材料为PLA、光敏树脂或ABS中的一种。

7.根据权利要求1所述的一种低频宽频带吸声复合结构，其特征在于：所述卷曲空间结

构设置在多孔材料(5)的中心位置处。

8.一种权利要求1～7任一项权利要求所述的一种低频宽频带吸声复合结构的制备方

法，其特征在于：所述方法具体为：卷曲空间结构通过3D打印获得；将制备的多孔材料，用泡

沫切割机切成所需要的形状，将卷曲空间结构嵌入到多孔材料(5)内部。
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一种低频宽频带吸声复合结构及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于低频噪声吸收的声学材料领域，具体涉及一种低频宽频带吸声复合结

构及其制备方法。

背景技术

[0002] 环境噪声普遍存在于人们的生产、生活中，尤其在一些建筑工地，铁路两旁，飞机

场等场所噪声污染更为严重，严重影响人们休息，甚至导致失眠、心情烦躁，给人们生活、学

习、工作带来严重困扰，降低人们生活质量。传统的多孔材料，纤维材料等能有效的吸收中

高频噪声，但低频噪声由于其波长较长，声穿透能力强等原因，传统材料很难进行吸收与衰

减。噪声污染已成为现代世界的四大污染之一，降低低频噪声的研究引起了众多学者的广

泛关注。

[0003] 吸声材料按期吸声机理分为多孔材料、共振吸声结构。多孔材料包括有机纤维材

料、麻棉毛毡、无机纤维材料、玻璃棉等，主要通过材料内部大量微孔间隙，衰减声波，把声

能转化为热能消耗掉，多孔材料在中高频吸声表现出良好的吸声性能。靠共振作用吸声的

材料包括闭孔型泡沫塑料、膜状材料、板状材料等。

[0004] 近几年来，随着材料科学的发展，涌现出大量的新型材料，而声学超材料的发展颠

覆了处理声学问题的诸多传统技术理念，成为研究的热点，超材料一般是人工设计周期性

结构的材料，目前吸声型声学超材料有：薄膜型、局域共振型、谐振环与分裂管式、卷曲空间

型。相比于传统材料，超材料结构质量更轻，体积更小，拥有高效的低频吸声性能。

发明内容

[0005] 本发明的目的是为了解决工程领域低频噪声难以有效吸收的问题，提供一种低频

宽频带吸声复合结构及其制备方法，通过设计声学超材料结构，将卷曲空间结构嵌入到其

他传统多孔材料中，从而达到低频吸声的目的，并通过改变结构参数从而获得不同频率下

的吸声峰，并将这些结构均匀的分布在多孔材料内部，可以实现低频宽频范围内的吸声效

果。

[0006] 为实现上述目的，本发明采取的技术方案如下：

[0007] 一种低频宽频带吸声复合结构，所述吸声复合结构包括一个或多个复合吸声体单

元；所述复合吸声体单元包括卷曲空间结构和多孔材料；所述卷曲空间结构包括迷宫结构

和与之相邻的折叠空腔结构两部分；所述迷宫结构为从内至外以矩形形式绕制而成，迷宫

结构的内圈顶部开有矩形槽一；所述折叠空腔结构由顶部向下伸出和底部向上伸出的两排

竖板交错组成，所述折叠空腔结构顶部远离迷宫结构的一侧开有矩形槽二，卷曲空间结构

置于多孔材料内部。

[0008] 一种上述的低频宽频带吸声复合结构的制备方法，所述方法具体为：卷曲空间结

构通过3D打印获得；将制备的多孔材料，用泡沫切割机切成所需要的形状，将卷曲空间结构

嵌入到多孔材料内部。
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[0009] 本发明相对于现有技术的有益效果为：

[0010] (1)本发明设计的卷曲空间结构嵌入到多孔材料中的声学超材料，卷曲空间结构

可用3D打印材料如树脂、PLA，ABS等，多孔材料可以为聚氨酯泡沫，三聚氰胺泡沫，吸声棉，

纤维材料等，总体来讲结构的质量轻，成本低，吸声效果好。

[0011] (2)利用声波进入卷曲空间结构，在不同的频率下引起共振效应，可以实现低频范

围内的吸声效果。

[0012] (3)当多孔材料边长a为120mm，厚h为110mm时，曲折因子α∞＝1 .089，孔隙率

流阻率σ＝3020Nsm‑4，热特征长度Λ＝281μm，粘性特征长度Λ'＝683μm，卷曲空间

结构长和宽为100mm，高H0＝60mm，顶部的两个矩形槽的长度和宽度分别为a1＝58mm，a2＝

94mm，b1＝12mm，b2＝4mm，吸声体外壁厚度为t0＝1mm，内部板厚度分别为t1＝2mm，t2＝2mm，

最高吸声系数达到了90％。

[0013] (4)该声学超材料可以通过改变多孔材料参数以及卷曲空间结构参数，以获得不

同频率下的吸声峰值，适应不同环境下的吸声需求。

[0014] (5)本发明单个复合吸声体单元具备良好的低频吸声效果，但是吸声频带较窄，为

获取更宽范围内的吸声效果，可将复合吸声体单元周期性排列，其余需要调节的重要参数

如表1所示，超材料分别在215Hz、235Hz、260Hz、330Hz分别到达了相应的共振吸声峰值且都

超过了90％的吸声性能。将这四组不同参数吸声单体组合在一起可以实现210‑600Hz频率

范围内75％以上的吸声性能(如图16所示)，可广泛应用于室内会场、剧院、机场附近建筑等

领域。

附图说明

[0015] 图1为本发明卷曲空间结构透视图。

[0016] 图2为本发明卷曲空间结构正剖视图及尺寸示意图。

[0017] 图3为本发明卷曲空间结构俯剖视图及尺寸示意图。

[0018] 图4为本发明卷曲空间结构耦合多孔材料的单个复合吸声体单元示意图。

[0019] 图5为本发明卷曲空间结构嵌入到多孔材料内部左右以及上下位置示意图。

[0020] 图6为本发明卷曲空间结构嵌入到多孔材料内部前后位置示意图。

[0021] 图7为本发明卷曲空间结构耦合多孔材料的单个复合吸声体单元有限元仿真模型

及边界设置示意图。

[0022] 图8为本发明卷曲空间结构耦合多孔材料的多个复合吸声体单元有限元仿真模型

示意图。

[0023] 图9为本发明卷曲空间结构耦合多孔材料吸声单元吸声测试原理示意图。

[0024] 图10为本发明迷宫结构侧单开槽结构图。

[0025] 图11为本发明折叠空腔结构侧单开槽结构图。

[0026] 图12为本发明相对于图10与图11结构以及两侧都开槽结构的卷曲空间结构吸声

系数示意图。

[0027] 图13为本发明对应于表1卷曲空间结构参数下的4组相对声阻抗的实部。

[0028] 图14为本发明对应于表1卷曲空间结构参数下的4组相对声阻抗的虚部。

[0029] 图15为本发明对应于表1卷曲空间结构参数下的4组吸声系数图。
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[0030] 图16为本发明卷曲空间结构耦合多孔材料组合吸声体吸声系数与同规格下的多

孔材料吸声对比图。

具体实施方式

[0031] 下面结合附图和实施例对本发明的技术方案作进一步的说明，但并不局限于此，

凡是对本发明技术方案进行修改或者等同替换，而不脱离本发明技术方案的精神和范围，

均应涵盖在本发明的保护范围中。

[0032] 具体实施方式一：本实施方式记载的是一种低频宽频带吸声复合结构，所述吸声

复合结构包括一个或多个复合吸声体单元；所述复合吸声体单元包括卷曲空间结构和多孔

材料5；所述卷曲空间结构包括迷宫结构4和与之相邻的折叠空腔结构3两部分；所述迷宫结

构4为从内至外以矩形形式绕制而成，迷宫结构4的内圈顶部开有矩形槽一2；所述折叠空腔

结构3由顶部向下伸出和底部向上伸出的两排竖板交错组成，所述折叠空腔结构3顶部远离

迷宫结构4的一侧开有矩形槽二1，卷曲空间结构置于多孔材料5内部。矩形槽一2和矩形槽

二1的作用是使声波能够从这两个矩形槽进入内部空间。所述多孔材料5声学参数有孔隙

率，流阻率，曲折因子，热特征长度和粘滞特征参数，所有参数根据需要进行设置。

[0033] 具体实施方式二：具体实施方式一所述的一种低频宽频带吸声复合结构，如图8所

示，所述多个复合吸声体单元依次排列。

[0034] 具体实施方式三：具体实施方式一或二所述的一种低频宽频带吸声复合结构，多

个复合吸声体单元具有不同的吸声峰，使其达到较好的耦合性能，以拓宽吸声频带，达到低

频宽频吸声目的。

[0035] 具体实施方式四：具体实施方式一所述的一种低频宽频带吸声复合结构，所述多

孔材料5为泡沫材料、纤维材料或吸音棉中的一种，使用不同材料参数的多孔材料以适应不

同环境的吸声需求。

[0036] 具体实施方式五：具体实施方式一所述的一种低频宽频带吸声复合结构，所述卷

曲空间结构由3D打印得到。

[0037] 具体实施方式六：具体实施方式一或五所述的一种低频宽频带吸声复合结构，所

述卷曲空间结构的材料为PLA、光敏树脂或ABS中的一种。

[0038] 具体实施方式七：具体实施方式一所述的一种低频宽频带吸声复合结构，所述卷

曲空间结构设置在多孔材料5的中心位置处。

[0039] 具体实施方式八：一种具体实施方式一至七任一项具体实施方式所述的一种低频

宽频带吸声复合结构的制备方法，所述方法具体为：卷曲空间结构通过3D打印获得；将制备

的多孔材料，用泡沫切割机切成所需要的形状，将卷曲空间结构嵌入到多孔材料5内部。

[0040] 本发明将卷曲空间结构嵌入到多孔材料5里，利用从多孔材料5透过的声波与卷曲

空间结构产生共振，另一方面卷曲空间结构的存在延长了声波的传输路径，实现在低频范

围内吸声效果。本发明中，矩形槽一2和矩形槽二1使声波能够进入卷曲空间结构中，卷曲空

间结构被嵌入到多孔材料5中，可以通过改变卷曲空间结构参数来改变吸声峰所对应的频

率。本发明的卷曲空间结构与多孔材料5耦合的吸声材料，其卷曲空间结构可采用光敏树脂

材料，外面包裹着的多孔材料可用聚氨酯泡沫，三聚氰胺泡沫，吸音棉等多孔材料，所设计

的基于卷曲空间结构的低频宽频带吸声复合结构具有质量轻，制备简便，成本低，低频吸声
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性能效果好等优点。

[0041] 卷曲空间结构分为两部分，一部分为折叠空腔结构3，另一部分为迷宫结构4，在每

个结构表面上都有一个不同尺寸的矩形槽，可使从多孔材料5透射过的声波进入卷曲空间

结构；此复合结构中分为内外两个部分，内部分为卷曲空间结构，外面是包裹卷曲空间结构

的多孔材料5。

[0042] 图1为卷曲空间结构透视图，包括折叠空腔结构3和迷宫结构4，折叠空腔结构3和

迷宫结构4上方均开有一个矩形槽，供声波进入卷曲空间内部。

[0043] 图2与图3为图1卷曲空间结构的正剖视图与俯剖视图，其中，H0为卷曲空间结构的

整体高度，h0为折叠空腔结构3内部板与顶部距离，t1为折叠空腔结构3板厚，L0为矩形槽一2

和矩形槽二1的中心距离，W3为迷宫结构4中心处板间距，t2为迷宫结构4板厚，W1为迷宫结构

4的板间距，W2为折叠空腔结构3与迷宫结构4间距，W0为折叠空腔结构3的板间距，t0为折叠

空腔结构3侧的外壁厚，a1，b1分别为矩形槽2的长和宽尺寸，a2，b2分别为矩形槽二1的长和

宽尺寸，卷曲空间结构整体长和宽均为a0。整个多孔材料耦合结构厚110mm，长与宽皆为

120mm。

[0044] 复合吸声体单元可以通过改变腔体空间横截面的大小来改变吸声峰所对应的频

率；复合吸声体单元需要调节的结构参数主要有W0、W1、W3、L0、h0等结构参数，以寻求在不同

频率下的吸声峰。

[0045] 图4，图5和图6为单个复合吸声体单元以及卷曲空间结构在多孔材料内部位置图，

卷曲空间结构嵌入能够吸声的多孔材料5，卷曲空间结构包括折叠空腔结构3与迷宫结构4

以及矩形槽。卷曲空间结构在多孔材料5中的位置如图5和6所见，前后侧距离多孔材料表面

为25mm，卷曲空间结构距多孔材料5上下左右皆为10mm。

[0046] 图7为单个复合吸声体单元仿真模型图，主要设置的边界条件为平面波辐射，入射

压力声场为1Pa，卷曲空间结构为固体域，多孔材料选用多孔介质声学J‑C‑A模型，壁面为硬

声场边界，其余部分为压力声学域，空气压力声学介质。

[0047] 图8为多个复合吸声体单元组合的仿真模型，通过改变卷曲空间结构参数，获得不

同频率下的吸声峰，从而获得宽频吸声。图8的结构包括四个不同参数的卷曲空间结构其相

应尺寸对应于表1，A，B，C，D四组参数。6为空气域，7为平面波辐射，入射压力为1Pa，(5)为多

孔材料。

[0048]

[0049] 图9为复合吸声体单元阻抗管测试设备示意图，主要由信号发生器8，数据采集器

9，PC  10，喇叭11，阻抗管12，传感器13等器件按照常规组成用来测试复合吸声体单元吸声
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曲线，反射曲线，相对声阻抗等实验数据。

[0050] 图10与图11为卷曲空间结构分别在迷宫结构侧和折叠空腔结构侧单独开槽的结

构示意图。

[0051] 图12为图10与图11的结构以及本发明的两侧都开槽的卷曲空间结构下吸声曲线

图，当折叠空腔结构侧单独开槽其结构如图8所示，在145Hz以及335Hz处出现了吸声峰，当

迷宫结构侧单独开槽其结构如图7所示，在105Hz以及395Hz处出现了吸声峰，相比较于两侧

同时开槽的卷曲空间结构，虽然在150Hz下出现了吸声峰，但是吸声带宽窄，且不利于与其

他卷曲空间结构耦合去达到宽频吸声的效果。

[0052] 图13为4种不同参数下的复合吸声体单元的相对声阻抗实部，图14为4种不同参数

下的复合吸声体单元的相对声阻抗虚部，图15为4种不同参数下的复合吸声体单元的吸声

系数图。为了获得优良的吸声性能，复合吸声体单元与空气阻抗进行完美匹配，这就意味着

复合吸声体单元声阻抗的虚部接近于0，且实部接近于1，而图13与图14中复合吸声体单元

的声阻抗并没有达到完美匹配，这将导致了吸声峰值的下降，故图10的吸声峰值并没有达

到100％，但在215Hz、235Hz、260Hz、330Hz分别到达了相应的共振吸声峰值且都超过了90％

的吸声性能，因此在共振频率处可以达到良好的阻抗匹配。

[0053] 图16为多个组合的复合吸声体单元与同等参数下传统多孔材料吸声性能对比图，

本发明展示了通过调整尺寸参数以获得不同共振吸声峰，单个复合吸声体单元吸声峰值保

持90％以上。本发明的吸声复合结构由四个单独的复合吸声体单元组成，复合吸声体单元

的厚度L1仍然为110mm，其长度L2变为440mm，其余参数如表1所示。从图中可见较大的吸声性

能可以在宽频范围内得到保持，这是因为本发明所设计的A，B，C，D共振吸声峰比较接近，且

尽可能拓宽单个复合吸声体单元的吸声带宽，提高单个复合吸声体单元的耦合性能。但是

通过对比图10与图9发现组合复合吸声体单元相较于单个复合吸声体单元(A、B、C、D)吸声

峰值略微下降，共振吸声峰略微改变，这可能是多个复合吸声体单元耦合时相互之间干扰

所导致的。从图中可见在210‑600Hz频率范围内吸声性能保持在75％以上的吸声性能，从

150Hz‑600Hz频率范围内一直远远高于同等参数下的多孔材料吸声性能，做到了低频范围

内宽频吸声。
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