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摘 要： 基于时域耦合模型理论的吸收体研究，不适用于所有模型，且基于此理论的设计过程复杂，难以在工

业工程得到广泛应用。因此提出一种基于声阻抗匹配理论的弹性吸收体的研究方法，并通过理论计算、数值仿

真以及实验对吸收体的吸收曲线进行验证。结果表明：本文提出的方法能够快速、简便地实现弹性吸收体的结

构设计，无需额外附加阻尼材料，更有利于满足航空工程中对于结构轻量化的要求，为振动波吸收领域，尤其是

弯曲波的高效吸收和减振设计研究带来了新的可能性。
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Abstract： The study on the absorber of flexural waves based on time-domine model coupling theory is not applica⁃
ble to all models， and has complex design process， which is difficult for widespread application in industrial engi⁃
neering. Therefore， a research method for elastic absorbers based on the acoustic impedance matching theory is pro⁃
posed. The absorption curve of absorbers is verified with theoretical calculations， numerical simulations and experi⁃
ment. The results show that the proposed method can quickly and easily realize the structural design of elastic ab⁃
sorbers， bringing new possibilities for the research on flexural waves absorption and vibration reduction design. The 
theoretical method and absorption structure proposed in this paper do not need additional damping materials， which 
is more conducive to meet the requirements of lightweight structures in aeronautical engineering. At the same time， 
it brings new possibilities for the field of vibration wave absorption， especially the design of efficient absorption and 
vibration reduction of curved waves.
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0　引  言

在航天航空及精密机床等重大设备领域中，

结构振动一直是需要解决的挑战问题。在弹性波

中，弯曲波以其普遍性和复杂性成为工程振动控

制领域中关注的焦点。梁状或板状结构的机械振

动吸收影响设备运行的稳定性，更与防止振动危

害和降低噪声等实际应用需求紧密相连。传统的

减振方法［1-6］一般在梁状或板状结构上附加额外的

阻尼材料或结构，虽然在一定程度上起到了减振

效果，但这些材料对温度的耐受性有限，导致在极

端环境下的应用受限，且会增加整体的质量，难以

满足现代工程尤其是航空工程中对于轻量化的要

求，不利于其在工业工程尤其是航空工程实际中

的应用。

近年来研究者开始研究新的减振技术，例如

声子晶体［7-9］、声学黑洞［10-15］、人工结构［16-17］等。其

中由 Cao L 等［18］提出的基于多腔耦合的弯曲波吸

收结构，可以在无需额外阻尼材料的同时实现对

弯曲波的高效吸收。但其研究此类吸收结构时使

用的理论模型是连续体束缚态理论和时域耦合模

型 ，理 论 复 杂 度 较 高 ，解 析 结 果 难 以 快 速 高 效

得到。

针对此问题，本文将空气中的声阻抗匹配理

论引入弯曲波控制［19-20］研究中，以四腔耦合弹性吸

收体为对象进行研究。首先利用声阻抗匹配理论

对弯曲波的吸收特性进行理论分析；然后通过有

限元仿真方法，对弯曲波吸收性能进行数值分析；

最后通过 3D 打印技术，制作四腔弹性吸收体的试

件，并对其弯曲波吸收性能进行实际测试。

1　理论与仿真分析

1. 1　弹性吸收体模型

四腔弹性吸收体模型示意图如图 1 所示。该

模型由两部分组成：厚度为 h、宽为 w、无限长的左

侧基板与右侧四腔弹性吸收体。后者由四个厚度

为 h、宽度为 p 但长度不同的梁结构（本文中称其为

子腔）以等间距 I 排列，其四腔弹性吸收体的整体

宽度与基板的宽度 w 相等。四个子腔以长度 d 分

为两种类型，即长子腔 A 和短子腔 B。两个长子腔

A 和两个短子腔 B 分别具有长度 dA、dB（其中 dA >
dB），且按照“子腔 A、子腔 B、子腔 B、子腔 A”以中

轴线（图中橙色虚线表示）成轴对称排列。基板的

左侧认为具有无限长的长度（即无反射波），右侧

为四腔弹性吸收体的耦合通道，因此左右两侧不

会产生相互影响。

1. 2　声阻抗匹配理论

在以往的研究中，计算结构吸收特性的方法

通常基于时域耦合模理论，这种方法需要从仿真

模拟中提取关键参数，例如谐振频率和辐射衰减

率。此外，吴昆等［21］通过探索多胞局域共振型超

材料，成功设计了一种轻质超材料构型，这种构型

具有低频带隙，能够显著减少空间桁架结构的振

动传递，但这种方案仍然需要一定数量和重量的

阻尼元件来实现有效的减振效果；潘忠文等［22］通

过在过渡支架中并联阻尼元件，有效减少了对卫

星结构的影响，同时保持了主结构的强度和刚度，

实现了减振效果，但其减振效果往往依赖于质量

块与基体之间的共振作用，这在一定程度上限制

了其轻量化的程度。

与传统方法相比，本文提出的方法是基于声

阻抗匹配理论来计算系统的吸收特性。这种方法

的显著优势是不依赖于额外的质量块，而是通过

结构本身的特定设计来实现对振动波的完美吸

收。这种方法不仅可以减轻结构的质量，还能够

减少空间占用，为实现更轻、更紧凑的振动控制结

构提供新的可能性。

声阻抗匹配理论是一种实现声波高效吸收的

关键方法。基于声阻抗的概念，其核心目标是通

过精确调整吸声材料的特性，使其表面声阻抗与

周围介质相匹配，从而最大限度地减少声波在界

面上的反射，实现最大吸收。在空气声系统中声

学材料或结构的吸声系数 α 可由其表面法向声阻

抗 Z 确定，其之间的关系［23］可以表示为

α = 1 -
|

|

|
||
| Z - ρ0 c0

Z + ρ0 c0

|

|

|
||
|

2

（1）

图 1 四腔弹性吸收体模型示意图

Fig. 1　Diagram of a four-cavity elastic absorber model
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式中：ρ0 为空气密度；c0 为空气声速。

由（1）式可知，高效吸收要求空气与吸收材料

（结构）之间的阻抗匹配，即满足 Re（Z）=ρ0 c0 和  
Im（Z）=0。

可以通过吸声腔体实现上述要求，吸声腔体

的表面法向阻抗［24］可由下式得到：

Z = -iρc cc cot ( kc L 0 ) S0

s0
+ iρ0 ωδ

S0

s0
（2）

式中：i = -1 为虚数单位；kc、ρc 和 cc 分别为吸收

腔内的复波数、复空气密度以及复声速；L0为吸声

腔体的腔长；ω = 2πf 为角频率；S0和 s0分别为吸声

结构的总表面积和吸声腔体的表面积；δ 为修正

因数。

在空气中，通常认为声波在空腔内传播时，在

空气与结构界面附近区域存在速度梯度，导致黏

滞耗散与热传导耗散。换句话说，在空气声系统

中，系统的耗散衰减率由黏滞损耗和热损耗（本征

损耗）决定的。一般来说，较小的本征损耗保证较

低的耗散衰减率，因此在更宽的空腔中，热黏滞产

生更少的耗散，从而导致更低的本征损失。在四

腔弹性吸收体中可以将长、短子腔看作柱状谐振

器，由于弯曲波的传播介质是固体，具有更小的损

耗因数，也就拥有高品质因数的可能。材料的损

耗因数可能会有很大的差异，具体取决于其组成

和来源。

对于四腔弹性吸收体模型，与式（2）类比，则

该系统中长、短子腔的法向弯曲波声阻抗可写为

ZA = -iρcb cot ( kb dA ) S
s

+ iρωδ
S
s

（3）

ZB = -iρcb cot ( kb dB ) S
s

+ iρωδ
S
s

（4）

式中：ρ 为吸收体组成材料的密度；子腔 A 内复合

弯曲波声速和子腔 B 内复合弯曲波声速均为 cb；

S = w ⋅ h 为四腔弹性吸收体垂直弯曲波入射的法

向横截面积；w 为四腔弹性吸收体结构的宽度；h
为基板的厚度、子腔 A 的厚度和子腔 B 的厚度；p
为子腔 A 的宽度和子腔 B 的宽度；s = p ⋅ h 为单个

子腔垂直弯曲波入射的法向横截面积，所有子腔

间的间距均为 I；kb 为弯曲波的复波数；dA 为长子腔

A 的长度；dB 为短子腔 B 的长度；δ = 0. 38 s 为修

正因数。

在图 1 中，考虑一个垂直于没有边界的薄板的

入射波，这是一维模型，因此薄板中横波和纵波的

控制方程［25］可分别表示为

(D
∂4

∂x4 + ρd
∂2

∂t 2 ) w ( x，t ) = 0 （5）

( 12
β 4 d 2

∂2

∂x2 - ∂2

∂t 2 ) u ( x，t ) = 0 （6）

式中：D 为抗弯刚度，D = Ed 3 /12( 1 - ν2 )，其中 E、

D 和 ν 分别为杨氏模量、板厚和泊松比；β 为传播常

数，β 4 = ρd/D。

薄板内弯曲波四阶偏导数控制方程位移的通

解为

w ( x，t )= ( A͂e-ikb x + B͂eikb x + C͂e-kb x + D͂ekb x) eiωt

  （7）
式中：A͂，B͂，C͂ 和 D͂ 为复系数；A͂e-ikb x 和 B͂eikb x 为对应

正向和负向传播的弯曲波；C͂e-kb x 和 D͂ekb x 分别为对

应正向和负向的倏逝弯曲波，弯曲波的波数为

kb = β ω 。

薄板纵波二阶偏导数控制方程位移的通解为

u ( x，t )= ( P͂e-ikl x + Q͂eikl x) eiωt （8）

式 中 ：P͂ 和 Q͂ 为 复 系 数 ；kl 为 纵 波 波 数 ，kl =

( 3 /6) β 2 ωd。

因此弯曲波的复波数与弯曲波的复波速分别

可以表示为

kb =
12ρω2( )1 - ν2

E ( )1 + ηi h2

4

（9）

cb = ω
kb

（10）

式中：E、ν分别为材料的杨氏模量与泊松比；h 为子

腔的厚度；η 为材料的损耗因数，与材料本身有关。

将式（9）、式（10）代入式（3）和式（4），可以求

出子腔 A 与子腔 B 的弯曲波声阻抗 ZA 和 ZB，将两

个子腔 A 与两个子腔 B 的弯曲波声阻抗并联联立，

则系统的弯曲波表面法向声阻抗可以表示为

ZN = ( ZA ⋅ ZB )2

2( ZA + ZB )
（11）

将式（11）代入式（1）便可得到四腔弹性吸收

体对弯曲波的吸收系数。

ZA = xA + yA i，ZB = xB + yB i，ZA ( B ) 为 腔 体 A
（B）的表面阻抗，xA ( B ) 和 yA ( B ) 分别为声阻和声抗。

ZAB 的实部和虚部可以表示为

81



第  15 卷航空工程进展

xAB =
( xA xB - yA yB )× ( )xA + xB + ( )yA + yB × ( )xA yB + xB yA

( )xA + xB
2 - ( )yA + yB

2 （12）

yAB =
( xA yB + yA xB )× ( )xA + xB - ( )yA + yB × ( )xA xB - yB yA

( )xA + xB
2 - ( )yA + yB

2 （13）

式 中 ：xAB = Re ( ZAB )，yAB = Im ( ZAB )。 当 yA ≈
-yB 和 xA ≈ xB 时 ，满 足 yA + yB ≈ 0，xA yB +
xB yA ≈ 0。此时系统达到相干谐振状态，则 yABp =
0，声阻可以改写为

xABp = xAp xBp

xAp + xBp

+
|| yAp yBp

xAp + xBp

（14）

式中：p 为系统同时满足 xA ≈ xB 和 yA ≈ -yB 的谐

振状态。

当系统的损耗微小时，式（14）的第一项将趋

近 于 0，通 过 调 整 腔 体 长 度 差 ，即 调 控

yAp yBp / ( xAp + xBp)来实现阻抗匹配的条件。

本 文 采 用 聚 乳 酸（Poly Lactic Acid，简 称

PLA）作为吸收体的组成材料，其是一种由玉米淀

粉或甘蔗等植物原料提取的新型生物基材料，具

有良好的可降解性和生物相容性，材料环保且可

塑性强，方便样品加工试制，且其密度较低，有利

于航空工程中的轻量化要求。该材料的杨氏模

量 、泊 松 比 和 密 度 分 别 为 E pla = 3. 44 ( 1 +
0. 019i) GPa、νpla = 0. 35 和 ρpla = 1 286 kg/m3，其中

杨氏模量中的虚部数值 0. 019 表示该 PLA 材料的

损耗因数 η。取长腔 A 的长度 dA 为 8. 8 mm，短腔

B 的长度 dB 为 8 mm，子腔的宽度 p 为 2 mm，基板

和子腔的厚度 h 皆为 1 mm。根据以上理论公式，

可以计算出弯曲波吸收系数的理论结果，如图 2
所示。

1. 3　仿真分析

本文采用 COMSOL 软件对四腔弹性吸收体

进行仿真研究，首先在 COMSOL 软件的固体力学

模块中建立几何三维模型，四腔弹性吸收体模型

结构示意图如图 3 所示。基板的左侧建立完美匹

配层（Perfect Match Layers，简称 PMLs），其长度

为 2λ（λ 为弯曲波的波长），来消除边界处的反射

波。基板以及吸收单元的材料参数均与理论计算

设置相同。在图 3 中厚度为 h =1 mm 的基板，平

行于 y 轴的基板的 A 线上施加激励方向为 z方向的

边载荷以激发弯曲波。整个模型设置为线弹性材

料，其材料对称性设置为各向同性，整体结构设置

为自由边界，对 2 000~4 000 Hz进行频域计算。

本文对三组弯曲波吸收结构进行仿真计算，

基板与吸收单元具有相同的厚度 h=1 mm、子腔宽

度 p=2 mm、子腔间距 I=0. 5 mm 以及材料属性与

材料损耗因数 η。第一组由四个长度均为 8. 8 mm
的子腔 A 组成，第二组由四个长度均为 8. 0 mm 的

子 腔 B 组 成 ，第 三 组 以 四 个 长 度 分 别 为 8. 8、     
8. 0 mm 和 8. 0、8. 8 mm 的两种子腔 A、B 耦合组

成，分别计算仿真条件情况下的结果，其四腔弹性

吸收体吸收系数仿真结果图如图 4 所示，可以看

出：第一组和第二组仅有一类子腔时，腔体的吸收

效果较低，吸收系数分别为 0. 07 和 0. 14；相比之

下，第三组将不同尺寸的子腔耦合后，在特定频率

下，系统的吸收系数接近于 1. 00。

图 2 四腔弹性吸收体弯曲波吸收系数理论结果图

Fig. 2　Theoretical result of flexural waves absorption coef⁃
ficient of four-cavity elastic absorber

图 3 四腔弹性吸收体模型结构示意图

Fig. 3　Structure diagram of four-cavity elastic 
absorber model
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2　实验测试

为了验证四腔弹性吸收体对弯曲波的吸收特

性，对此吸收体试件进行加工。与理论设计和仿

真中相同，实验样品的组成材料也是 PLA 材料，采

用加工精度为 0. 1 mm 的 3D 加工。由于存在 5%
的误差性，并且试件的性能对结构几何尺寸精度

的敏感性较大，因此为了实验的准确性，进行多次

加工测试，以降低材料尺寸误差对实验的影响。

实验中涉及的具体尺寸如下：基板的长度 L 为

240 mm，宽度 w 为 9. 5 mm，厚度 h 为 1mm，四个子

腔的长度分别为 dA = 8. 8 mm，dB = 8. 0 mm，

dB = 8. 0 mm，dA = 8. 8 mm，其子腔与子腔之间

的间距为 I = 0. 5 mm，子腔的厚度为基板的厚度

一致。弯曲波吸收实验的测试平台如图 5 所示。

首先，试件的左侧用蓝丁胶包裹，相当于构建

非反射边界，以消除弯曲波在试件左侧的反射波。

用支座夹夹住蓝丁胶区域。由于支座夹仅夹住蓝

丁胶区域，右侧吸收单元悬空，使试件的边界等效

为自由边界。在试件的蓝丁胶右侧，即试件的表

面粘结了直径为 10 mm 的圆形 PZT 压电陶瓷贴

片，作为弯曲波激发器。其次，为了获取准确的信

号，在试件的表面粘贴一层反光纸材料，并通过全

场扫描式激光测振仪 PSV-400 的扫描头对试件的

测试区域进行扫描。实验中心频率和板厚的乘积

远小于 0. 4 MHz·mm，此时兰姆波在薄板中的传

播可以近似为纯弯曲波模式［26］，这样可以简化波

的传播模型，便于理论分析和实验测量。此外，这

种条件下的兰姆波传播具有较低的色散，使得波

的传播更加稳定且利于测量。

在空气声中，为了测定材料的吸声系数，常用

阻抗管双传声器传递函数法。本文类比此法，图 5
中的点 1 和点 2（即线 1 和线 2 上的任意一点）的复

位移 w1和 w2可以分别表示为

w 1 = W I ⋅ ei( s1 + s2 ) ⋅ k + W R ⋅ e-i( s1 + s2 ) ⋅ k （15）
w 2 = W 1 eis2 ⋅ k + W R e-is2 ⋅ k （16）

通过式（15）和式（16），可以得到弯曲波从点 1
传播到点 2 的传递函数为

H 12 = w 2 /w 1 = ( )eiks2 + r͂e-iks2  [ ]eik ( s1 + s2 ) + r͂e-ik ( s1 + s2 )

（17）
式中：r͂ 为反射系数，r͂ = W R /W I。根据式（17），可

以得出反射系数为

r͂ = ( H 12 - e-iks1 ) ⋅ ei2( )s1 + s2 ⋅ k /( eiks1 - H 12 ) （18）
式中：s1 为测试点间距；s2 为测试点离试件的距离；k
为波数。

因此，实验测试的吸收系数可以表示为

α = 1 - | r͂ |
2

（19）
在对四腔弹性吸收体的吸收系数的实验测量

过程中，点 1 和点 2 的复位移 w1 和 w2 可用激光测

振仪测量，而后由式（19）得到其吸收系数。由于

单点测试可能误差较大，实验中在线 1 和线 2 上分

别取 9 个点测量其复位移，并分别取平均值作为 w1

和 w2 的值。为进一步减小误差，本文取 3 次实验

测试的吸收系数的平均值作为实验结果，其弯曲

波吸收模型的仿真、理论、实验结果对比图如图 6
所示，可以看出：理论分析与数值仿真中试件分别

在频率为 2 805 和 2 800 Hz 时取得了最大吸收系

数，均为 0. 99，实验中测得试件在频率为 2 793 Hz
时取得最大吸收系数 0. 90，实验测试结果与理论

和仿真结果较为吻合。

图 4 不同四腔模型弯曲波吸收系数仿真结果图

Fig. 4　Simulation results of flexural waves absorption 
coefficients of different four-cavity models

图 5 弯曲波吸收实验的测试平台

Fig. 5　Test platform of flexural waves 
absorption experiment
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由于该实验对几何和材料的精度要求较高，

不同的材料需要重新测试试件的材料参数和损

耗，如果是 3D 打印，其参数会与打印的方式（打印

的填充比、纹路等）有关，其次试件左侧的蓝丁胶

可能存在无法对弯曲波完全吸收的情况，这些因

素都可能导致实验无法测得与理论和仿真高度一

致的吸收曲线。

3　结  论

1） 试件的弯曲波吸收性能与理论计算和数值

仿真结果较为吻合，验证了声阻抗匹配理论关于

弹性吸收体在弯曲波吸收研究方面的可行性。

2） 本文提出的高效、简约的理论分析方法，以

及无需额外添加阻尼材料即可实现的轻量化弯曲

波吸收结构，有在航空工程领域发挥关键作用的潜

力，尤其是在机翼和机身的优化设计上。这种创新

方法不仅有望显著提升飞行器的整体性能，还可能

增强其在市场上的竞争力，并提升其环境友好性。
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