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开发基于亥姆霍兹谐振腔的通风吸声超材料创新性实验
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摘 要 通风吸声超材料是目前解决通风降噪问题的热点研究,可围绕通风吸声超材料的研究

方案开展大学物理实验教学。本研究方案采用有限元仿真软件COMSOL
 

Multiphys-
ics理论建模并计算,优化设计基于不完美亥姆霍兹谐振腔的通风吸声超材料,该超材

料在调整结构参数后能在低频噪音下实现宽频吸收;利用3D打印技术打印超材料结

构,并采用突破黑匣子的实验装置定量测量声学超材料的吸声性能。本文将前沿、热点

研究引入大学物理实验教学,模拟、还原科学研究的过程,增强实验的高阶性、创新性和

挑战度,采用“小组式自主探究+答辩汇报”的教学模式,全面提升学生的“5C”核心能力。
关键词 低频吸声;声学超材料;大学物理实验;科教融合
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Abstract The
 

college
 

physics
 

experiment
 

educational
 

campaigns
 

can
 

surround
 

the
 

research
 

so-
lutions

 

on
 

ventilated
 

sound-absorbing
 

meta-materials,
 

which
 

are
 

in
 

the
 

spotlight
 

of
 

ventilation
 

and
 

noise-reduction
 

issue
 

recently.
 

The
 

research
 

plan
 

uses
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

soft-
ware

 

COMSOL
 

Multiphysics
 

for
 

theoretical
 

modeling
 

and
 

calculation,
 

and
 

optimizes
 

the
 

de-
sign

 

of
 

ventilating
 

and
 

sound-absorbing
 

metamaterials
 

based
 

on
 

imperfect
 

Helmholtz
 

resona-
tors.

 

By
 

adjusting
 

the
 

structural
 

parameters,
 

the
 

meta-material
 

can
 

achieve
 

broadband
 

absorp-
tion

 

within
 

low-frequency
 

noise.
 

The
 

metamaterial
 

structures
 

are
 

printed
 

using
 

3D
 

printing
 

technology,
 

and
 

the
 

acoustic
 

performance
 

of
 

the
 

metamaterials
 

is
 

quantitatively
 

measured
 

using
 

an
 

experimental
 

setup
 

that
 

breaks
 

through
 

the
 

“black
 

box”
 

approach.
 

Integrating
 

cut-
ting-edge

 

and
 

hot
 

topics
 

into
 

university
 

physics
 

experimental
 

teaching,
 

simulating
 

and
 

recrea-
ting

 

the
 

scientific
 

research
 

process,
 

enhances
 

the
 

higher-order
 

nature,
 

innovation,
 

and
 

chal-
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lenge
 

of
 

the
 

experiments.
 

The
 

teaching
 

model
 

of
 

“group
 

independent
 

exploration-defense
 

re-
port”

 

is
 

adopted
 

to
 

comprehensively
 

enhance
 

students􀆳
 

“5C”
 

core
 

competencies.
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  当前我国正处于产业升级的关键时期,亟须

大量理工科人才供给,要解决“卡脖子”难题,各高

校需要培养学生解决复杂问题的综合能力和高级

思维[1]。大学物理实验是面向全校理工科本科学

生(我校每年4000多名)开设的一门公共基础必

修课,是培养学生创新实践能力的重要载体,在学

生综合素质培养中有着其他课程不可比拟的优

势[2-4]。但目前授课黑匣子式的验证性实验项目

居多[5-6],远远脱离学生的生活实际,脱离科学前

沿、热点研究,又主要依赖于“教师讲—学生听—
教师演示—学生模仿”的教学模式[7-8],对学生创

新思维能力、创造力及自主探索精神的培养较为

匮乏,也无法实现当下重庆大学的办学定位目

标———培养具有创新(Creativity)、交流(Commu-
nication)、合作(Collaboration)、批判性思维(Crit-
ical

 

thinking)和可持续学习(Continuous
 

learning
 

ability)———“5C”核心能力的人才。
为解决上述问题,本文围绕基于不完美亥姆

霍兹谐振腔的通风吸声模型的研究方案开发突破

黑匣子式的物理科研创新性实验,模拟、还原科学

研究的过程,科教融合增强实验项目的高阶性、
创新性和挑战度,在学生大一、大二阶段就引导

学生进入科研实验室,激发学生的科研创新意

识,激活学生的原始创新动力,并采用“小组式自

主探究+答辩汇报”的教学模式开展大学物理实

验教学,为培养具有“5C”核心能力的人才打下

坚实的基础。

1 研究背景

近年来,低频噪声被证实会严重影响人的身

心健康,低频噪声(频率为20~800Hz)的波长较

长,受质量定律约束,大体积(意味着较大重量)的
吸声材料才能对其有良好的吸声效果,不利于现

实中的实际应用。
早在2000年,Liu等首次提出利用基于局域

共振的硅胶 铅球核壳结构构建声学超材料,并且

证实该声学超材料具有负弹性常数[9],这一设计

思想为声学超材料提供了全新的研究手段。声学

超材料[10]是一种人工设计并制造的一种周期性

结构,其结构参数对其声学性质有重要影响,可具

有负等效参数和天然材料所不具备的超常声学特

性(如异常的透射和反射、完美的吸收和声聚焦、
声隐身等)。声学超材料的出现为控制低频噪声

提供了新的解决方案。

2 研究意义

声屏障为了阻止空气中噪声的传播,通常被

设计为隔音板,但同时也阻止了气流的传输。在

声学工程中,特定场景需要在流体环境中控制噪

声,生活中,在住房、汽车、航空等空间不仅需要吸

收低频噪声营造安静的环境还需要有良好的通风

性能,因此,如何在通风和吸声之间寻找到一个平

衡成为亟待解决的问题。本文研究设计一款在空

气流体中针对低频噪声的通风吸声超材料,且该

声学超材料具有潜在的应用价值。

3 研究方案

3.1 理论机制

亥姆霍兹谐振腔是一种基础的声学系统,通
常由一个体积V0 的腔体和一个横截面为S0,长
为L0 的小开口短管组成,如图1所示。

图1 亥姆霍兹谐振腔

如图2所示,可将亥姆霍兹谐振腔颈部处的

空气等效于一个可以移动的质量块,谐振腔内的

空气等效于一个弹簧。当空气流过谐振腔颈部
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时,会与颈部的管壁发生摩擦,这个摩擦可以看作

机械系统中的摩擦阻尼。因此,我们可以把亥姆

霍兹谐振腔简化为一个含有阻尼项的弹簧 质量

系统[11-14]。当声波经过时,颈部的空气质量会在

声压的作用下,像活塞一样在颈管内往复运动,并
且由于摩擦阻尼的存在,声能会被转化为其他形

式的能量。当声波的频率等于这个系统的固有频

率时,颈部内的空气会产生共振,克服摩擦阻力做

功,消耗大量的声能。

图2 共振吸声结构

根据等效弹簧振子系统可以推出亥姆霍兹谐

振腔的共振频率公式

f=
c
2π

S0

V0L0
(1)

其中,c表示声速,S0 表示细颈截面积,V0 表示腔

体体积,L0 为细颈长度。由公式可知,亥姆霍兹

谐振腔的共振频率f 主要受腔体、颈管的几何尺

寸等多个因素的影响。

3.2 理论建模及其分析

本研究使用商业有限元仿真软件COMSOL
 

Multiphysics的声学 热学相互耦合的物理场模

块,分别采用耐维尔 斯托克斯方程、连续性方程

和亥姆霍兹方程对结果、对模型的声学频域进行

计算及分析。入射声波设置为垂直入射到结构表

面的平面波,其压力幅值归一化为1Pa。吸声效

果为仿真模拟中测出的耗散声压比上测出的入射

声压,吸声效果与声压场大小设定无关。在仿真

模拟中,我们将通风吸声管道模型视为放在背景

硬板前以9cm为周期的方格阵列中,并且我们将

其边界设为了周期性边界条件。同时我们在声学

域中设置了完美匹配层用来模拟真实的边界条

件。由于空气和固体材料之间的阻抗不匹配,在
模拟仿真中模型的壁全部被设置为刚性壁。模拟

计算中空气密度、声速、动态黏度、导热系数、热膨

胀系数分别设置为1.2kg/m3、343m/s、18.5μpa、

24mW/(mK)、3.41×10-3k-1,比热比设置为1.4。
根据能量守恒吸收系数A=1-|r|2-|t|2,其中

r为反射系数,t为透射系数。
本研究(实验)所设计的通风吸声超材料的基

础组件由4个相同的简单亥姆霍兹谐振腔构成,
如图3(a)、3(b)。单个谐振腔的边长L 固定设置

为146mm,厚度w 固定设置为2mm,所构成的单

层基础组件显然具有良好的通风性能。固定宽度

l为24.5mm,小孔孔径D 为5.8mm,改变高度

H时单层组件的吸收谱如图3(c),在低频声波段

内,吸收率不超过50%,表现为不完美吸收,且随

着H 的增加,共振频率减小,通风性能降低,考虑

到解决的是低频噪声及组件需良好的通风性能的

问题,将单个谐振腔的高度H 固定设置为28.9mm。

图3 基础组件模型图及其吸收谱

(a)、(b)
 

通风吸声超材料的基础组件模型;
 

(c)
 

改变高度 H 时

单层组件的吸收谱

由亥姆霍兹谐振腔的共振频率公式知改变单

个谐振腔的宽度l和孔径D 能改变基础组件的共

振频率及吸收效果。但单层基础组件的吸收率不

高,于是考虑通过弱耦合的方式将两层单层基础

组件组建成两层通风吸声结构模型,如图4(a)。
设置第一层组件宽度l为24.4mm,小孔孔径D
为6.0mm,第二层组件宽度l为25.2mm,小孔孔

径D 为5.7mm。单层组件的吸收谱如图4(b),
其吸收率不超过50%,表现为不完美吸收。组建

的两层通风吸声模型的吸收谱如图4(c),吸收率

超过85%,效果较好。设置背景流体从相反方向
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图4 两层通风吸声模型图及单层、两层通风

吸声模型的吸收谱
 

(a)
 

基础组件参数不同的两层通风吸声的结构模型;
 

(b)
 

单层组

件的吸收谱;
 

(c)
 

基础组件参数不同的两层通风吸声模型的吸收

谱;
 

(d)
 

设置背景流体从相反方向流动时,基础组件参数不同的

两层通风吸声模型的吸收谱

流动作为对照组,其吸收谱如图4(d),吸收效果降

至50%,说明两层不同的基础组件构成的通风吸

声模型的吸收效果极大地依赖于背景流体的传输

方向。
单层基础组件通过弱耦合方式组建的三层

(第 一、二、三 层 组 件 宽 度l 分 别 为23.8mm、

25.2mm、27.6mm,小孔孔径 D 分别为6.2mm、

5.8mm、5.7mm)、四层(第一、二、三、四层组件宽度

l分别为23.8mm、24.8mm、25.8mm、26.8mm,
小孔孔径 D 分别为6.2mm、5.7mm、5.5mm、

5.3mm)、五层(第一、二、三、四、五层组件宽度l
分别为23.8mm、24.7mm、25.6mm、26.5mm、

27.4mm,小孔孔径 D 分别为6.2mm、5.8mm、

5.6mm、5.4mm、5.2mm)通风吸声模型的吸收谱

如图5(a),值得注意的是它们分别存在两个、三
个、四个吸收峰,均实现了在吸收峰之间的宽低频

声波段范围内的良好吸收,且其最高吸收率分别

达到92%、95%、97%。对三、四、五层通风吸声模

型设置流体反向传输对照组,如图5(b),其吸收峰

均变为一个,且吸收率均降至50%左右。图5
(c)、5(d)分别为四层、五层通风吸声模型反射系

数的振幅(实线)和相位(虚线)曲线,图中可以观

察到在四层通风吸声模型的共振频率513Hz处存

在相位突变,在五层通风吸声模型的共振频率

图5 三、四、五层通风吸声模型模拟吸收谱、反射系数的

振幅和相位曲线

(a)
 

基础组件参数不同的三、四、五层通风吸声模型的吸收谱;
 

(b)
 

三、四、五层模型设置流体反向传输时,其吸收谱;
 

(c)、(d)
 

基

础组件参数不同的四层、五层通风吸声模型反射系数的振幅(实

线)和相位(虚线)曲线

495Hz处存在相位突变,说明其吸收峰与通风吸

声模型内部的共振损失有关。

图6 一层通风吸声模型的声压和速度剖面图

(a)、(b)
 

一层通风吸声模型在其共振频率455Hz处的声压和速度

剖面图;
 

(c)、(d)
 

模型在偏离共振频率300Hz处的声压和速度剖

面图

该研究设计的通风吸声模型的声压和速度分

布图应该与亥姆霍兹谐振腔中的分布有相似之

处,管道作为腔体,小孔作为端口。根据图6(a)、

6(c)可以看出在共振频率455Hz处,声压振幅差

为2.25Pa,在偏离共振频率300Hz处,声压振幅

差减小到0.87Pa。在图6(b)、6(d)中,发现较大

的声压振幅差激发了气流沿吸声器内通道以较大
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速度流动。这与亥姆霍兹谐振腔的工作原理是吻

合的。
相同的单层基础组件(宽度l和小孔孔径

 

D
均取五层模型参数的中间值,分别为25.6mm、

5.6mm)通过弱耦合组建的五层通风吸声管道模

型的吸收谱如图7,吸收谱变为一个吸收峰,吸收

率最高只达83%,所以优化参数后的单层参数不

同的五层管道模型的优势明显。

图7 相同基础组件参数的五层管道模型的吸收谱

图8 管道模型样品图及其实测、模拟吸收谱
 

(a)
 

实验装置图;
 

(b)
 

3D打印机打印的一层和基础组件参数不同

的二到五层管道模型的样品图;
 

(c)
 

管道模型的实测吸收谱;
 

(d)
 

管道模型的模拟吸收谱

3.3 实验测量

实验在正方形(边长为9.0cm)的阻抗管中用

四麦克风双负载法进行测量,实验装置如图8(a)
所示,带有扬声器的阻抗管端有2个麦克风,带有

泡沫的阻抗管端有2个麦克风。图8(b)为3D打

印机打印的一层和基础组件参数不同的二到五层

管道模型的样品图,样品分别用不同的颜色标记

为1、2、3、4、5。实验中在样品后面放置了厚度为

4mm的夹紧铝板作为刚性背板,作为有声学硬边

界的终端负载。拆下夹紧铝板后为开发边界,作
为没有声学硬边界的终端负载,铝管的平面波截

至频率约为
 

1000Hz。图8(c)为管道模型的实测

吸收谱,其颜色与其样品标记的颜色对应,黑色虚

线为3.5cm厚的声学泡沫的吸收谱。图8(d)为
管道模型的模拟吸收图。从图中可以看出,实验

结果与模拟结果相似,但对各管道模型的实测吸

收率明显低于用仿真模拟计算的。差异可能是因

为样品硬度不够,3D打印机的精度相对对于共振

频率、几何参数敏感的样品来说不够高。样品表

面的制造也较粗糙,这对样品表面的摩擦损耗有

影响。

4 开发科研创新性实验

4.1 教学目的

(1)
 

了解模拟仿真软件COMSOL的声学模

块,学会构建通风吸声超材料结构模型,学会分析

通风吸声超材料的模拟结果。
(2)

 

理解基于亥姆霍兹共振器的通风吸声超

材料的基本工作原理,学会使用3D打印机。
(3)

 

掌握调研及分析总结文献的方法,了解

基于亥姆霍兹共振的通风吸声超材料的研究进

展、结构特点以及其在应用领域的潜在价值。
(4)

 

激发学生科研创新意识、激活学生原始

创新动力,为培养学生“5C”核心能力打下坚实

基础。

4.2 实验仪器

模拟 仿 真 软 件 COMSOL 软 件、立 体 光 刻

(SLA)3D
 

打印机、铝制方管(外加一个放置模型

的铝制方管)、全频扬声器、麦克风、功率放大器、
数据采集分析仪。

4.3 实验内容

1)
 

COMSOL建模及结果分析

使用模拟仿真软件COMSOL搭建、计算一

层和基础组件参数不同的二、三、四、五层管道模

型,并分析其模拟结果

2)
  

模型打印

使用3D
 

打印机((Isla660,ZRapid
 

Tech,精度

为0.1mm)打印一层和基础组件参数不同的二到
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五层通风吸声管道模型

3)
 

吸收性能的测试

结合正方形(边长为9.0cm)阻抗管,用四麦

克风双负载法测量一层和基础组件参数不同的二

到五层通风吸声管道模型的吸收率,并与模拟结

果作比较(一到五层通风吸声管道模型的参数分

别为:一(l为24.5mm,D 为5.8mm)、二(第一、
二层组件宽度l分别为24.4mm、25.2mm,小孔

孔径D 分别为6.0mm、5.7mm)、三(第一、二、三
层 组 件 宽 度 l 分 别 为 23.8mm、25.2mm、

27.6mm,小孔孔径 D 分别为6.2mm、5.8mm、

5.7mm)、四(第一、二、三、四层组件宽度l分别为

23.8mm、24.8mm、25.8mm、26.8mm,小孔孔径

D 分别为6.2mm、5.7mm、5.5mm、5.3mm)、五
层(第 一、二、三、四、五 层 组 件 宽 度l 分 别 为

23.8mm、24.7mm、25.6mm、26.5mm、27.4mm,
小孔孔径 D 分别为6.2mm、5.8mm、5.6mm、

5.4mm、5.2mm),所有模型中单个谐振腔的边长

L 为146mm,厚度w 为2mm,高度H 为28.9mm。

5 融入中国大学生物理学术竞赛(China
 

Under-
graduate

 

Physics
 

Tournament,简称 CUPT)的
“小组式自主探究+答辩汇报”教学模式设计

  近年来CUPT模式在我校大学物理实验课程

中被提出并逐步开展使用[16],对学生的批判性思

维能力、交流合作能力的提升有显著的积极作用。
将解决科研问题的研究方案引入课堂教学中,并
配以CUPT模式以小组合作的方式自主调阅文

献、建模计算、分析仿真结果、设计实验、测量并分

析数据、撰写报告、辩论汇报,有利于提高学生的

创新能力和可持续学习能力,在大一、大二阶段为

培养学生“5C”核心能力打下坚实基础。
 

5.1 课前准备

由于该实验受实验仪器数量的限制,课前上

课教师需提前一个月发布实验原理讲解、实验仪

器操作及其注意事项视频、作图软件等资源,同时

向学生发布实验任务,班里学生按人数要求自行

组队,以两个星期为一个周期开展该科研创新性

实验。任课老师根据学生分组情况准备实验耗

材、实验室,提前熟悉、掌握实验项目,进行数据测

量,数据分析、数据处理,总结实验、完成实验报

告。并能保障在进行该科研创新性实验的过程中

向学生提供开放实验室以保证实验顺利开展。

5.2 课中教学流程
 

将解决科研问题的研究方案引入课堂教学

中,并借助我校初步形成的CUPT教学模式基本

流程,本次开展的科研创新性实验项目的自主研

究流程定为:调研文献→建模计算→分析仿真结

果→设计实验方案→测量吸声率→分析所得数据→
撰写报告→做PPT按照CUPT模式辩论汇报。

5.3 考核方案

本科研创新性实验项目的成绩考核采用研究

报告和辩论评分加权总评的方案[15-16]。研究报告

参照科研论文的格式撰写,报告里须体现亥姆霍

兹共振的通风吸声超材料的研究进展及其在应用

领域的潜在价值,图文并茂,数据充分,能有效支

撑结论。辩论评分参照CUPT的评分标准[15],在
准备及辩论过程中通过同学之间的合作、交流、提
问、讨论以及辩论,逐步深入探索实验项目,可在

一定程度上促进学生深度学习。

6 结语

本文围绕通风吸声超材料的研究方案设计科

研创新性实验,期望通过展现科研真实研究路径

激发学生的科研创新意识,激活学生的原始创新

动力,同时吸引更多学有余力的学生创新通风声

学超材料的结构,加入到市级、校级的大学生科研

训练项目当中来,并尽早加入到科研小组当中去,
为培养拔尖创新人才提供通道。CPUT模式的

“小组式自主探究+答辩汇报”教学模式更加强调

小组之间的合作、交流、对抗以及自主探究模式,
科研方案与新的教学模式相结合为培养学生的

“5C”核心能力打下坚实基础。
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