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声学材料研究进展及其在工业噪声
污染治理中的应用
冯涛 1，尤炫惠 1，汪婕 2，王晶 1

摘要 工厂周边声环境质量的提升需要对工业噪声进行有效治理。声学材料在噪声治理中

发挥着重要的作用，是实施各种降噪措施的基础。根据声学材料的分类，综述了计算模型和

设计制备的最新研究进展，总结各种声学材料在工业噪声治理中的应用。研究结果表明，由

于材料声学性能的建模及计算方法多种多样，需根据所要解决的具体问题选择合适的模型，

以保证计算精度；新型声学材料主要在结构和基材上创新，为工业噪声治理提供了更多选择。
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2020年数据显示，中国环境污染率高于治理

率[1]，环境噪声问题受到人们的广泛关注。据统计，

环境噪声的来源主要有 4种类型：生活噪声、交通

噪声、工业噪声以及建筑施工噪声。其中，工业噪

声占 27%[2]，包括机械及运输设备、工具、工艺流程

等在工业生产和运营过程中所产生的噪声。从物

理机理上看，工业噪声的具体来源复杂多样，主要

源于机械振动、气体排放、液体流动以及其他与工

业生产相关的活动，包括动力系统、机械传动系统

和液气压系统导致的结构振动和自身的结构辐射

噪声[3-4]，需要注意的是，一些工业机械设备，如抛

丸机、轧胚机产生的工业噪声最大声压级主要集中

在中频段的 250 Hz；而砂轮抛光机、等离子切割

机、打磨机、铸机、碎料机、织布机表现出更强的噪

声特性，产生的工业噪声最大声压级主要集中在高

频段的 4、8 kHz这 2个频率点[5]，可以看出，工业噪

声的频带范围很宽。又因为工业噪声还具有声压

级高、低频声占比较大的特点，所以会对周围环境

产生不可忽视的影响[6]。长期暴露在噪声环境下，

不仅会对人的听觉产生不利影响，还会增加高血压

和心脑血管疾病的患病风险[7]。因此，为了改善工

厂周边居民的声环境质量和企业工人的身心健康，
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对工业噪声污染的治理至关重要。

声学材料具备良好的吸隔声特性，可根据特定

声学需求进行设计，作为改善声学环境的有效措

施，在环境噪声治理中有着广泛的应用。本文对新

型声学材料的计算模型、设计与制备方法以及其在

工业噪声治理中的应用等方面进行综述。

1 声学性能建模及计算方法

计算模型是研究声学材料机理、性能及设计方

法的基础，种类包括参数化模型、数据驱动模型和

其他相关模型，这些模型可为声学材料的研发和应

用提供坚实的理论支撑。

1.1 参数化模型

参数化模型是一种白箱模型，在明确物理机理

的基础上，建立材料的物理参数与材料声学性能之

间的定量关系，通过理论分析、数值计算，以及理论

和实验相结合的方法对材料的声学特性进行研究。

多孔吸声材料的声学特性可用Biot理论模型计算。

传递矩阵可用于描述局部作用材料的声学特性，例

如毡类和泡沫材料，在传递矩阵基础上推算出吸声

系数和隔声量。

1.1.1 多孔材料的理论模型

多孔材料的理论模型基于材料的非声学参数，

对声学材料的性能进行数学描述和预测。多孔材

料声学模型的发展可追溯到 Biot等[8]在 1956年提

出的理论模型，此后的 Delany-Bazley经验模型[9]、

Miki-Delany-Bazley优化模型[10]、Iannace-Berardi经
验模型[11]，以及 Johnson-Champoux-Allard唯象学模

型[12]都进一步推动了多孔材料声学的研究。此外，

针对特定聚酯纤维材料，Garai等[13]在 2005年提出

的经验模型拓宽了Delany-Bazley模型在这一领域

的应用范围。该模型主要应用于评估各种多孔材

料的声学特性，为材料的设计、优化和应用提供科

学的理论依据。在材料声学性能研究领域，具有重

要的学术价值和应用前景。

Santoni等[14]提出一个简化模型，用于评估大麻

纤维声学特性与密度的函数关系，该模型的预测结

果与实测物理参数之间具有良好的一致性，为计算

和比较声音在不同压缩程度材料中的传播提供了

有效手段。Caniato等[15]提出一个计算蜂窝藻酸盐

泡沫材料声学特性的修正方程，以解决传统声学特

性预测模型不适用于新型泡沫材料的现象。

Ehsan 等[16] 使 用 Johnson-Champoux-Allard 模

型，预测凤尾兰与以红麻纤维和废稻壳颗粒为原料

的新型天然纤维颗粒复合材料的声学特性，发现该

模型可用于预测非织造纤维结构的声学性能。

Ehsan等还使用响应面法和中心复合设计技术

（RSM-CCD）建立二次方程模型，发现厚度、密度、

黏结剂含量、纤维粒比等自变量对吸声性能有显著

影响，且模型预测值与实测值一致性好。

1.1.2 数值模型

数值模型主要利用有限元、时域有限差分、统

计能量等方法模拟材料的声学特性，将求解域划分

为节点和网格，求解域可以是空气，也可以是相同

或不同的材料，通过对网格赋值不同的物理参数来

模拟不同的材料。仿真模型能够准确地模拟出不

同条件下材料的声学特性，具有高精度、高效率以

及适用范围广的特点。

An等[17]设计了具有半径跳变不连续的十字形

核以形成共振腔的晶格结构。采用谱元法（SEM）
计算有限二维点阵结构在时谐载荷作用下的频率

响应，通过有限元法验证其优越性和有效性。结果

显示，复合AM基晶格结构可实现低频和高频的振

动衰减，得益于不同材料的部分晶格结构引起的带

隙叠加特性。该设计在保证结构安全可靠的前提

下，为周期性网格结构的弹性波减振提供新思路。

1.1.3 理论与实验的混合模型

理论与实验混合模型适用于多层材料，集合了

实验模型与理论模型的优势，有适用性广、计算效

率高且与实测结果较为符合的特点。

冯涛等[18]研究了泡沫材料传递矩阵的实验辨

识方法，研究结果表明，传递矩阵是材料本身固有

的声学属性，不随其声学边界条件的改变而改变，

以 1层泡沫材料的传递矩阵参数为基础，通过计算

可得到多层泡沫材料的吸声系数。杨梦露等[19]将

实测泡沫材料声传递矩阵和空气声传递矩阵的理

论计算结合，建立了理论与实验混合模型，为测定
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和研究空气背衬条件下泡沫材料法向吸声系数提

供了便利有效的手段。汪婕等[20]为了深入研究中

间层材料的声学特性，提出了一种基于中间层传递

矩阵法的结合实验与计算混合模型。该方法不仅

为薄材料及薄膜类材料声特性的测量和计算提供

有效的解决策略，还极大提升了计算的准确性和效

率。此外，还进一步探索了该方法在评估不同材料

间黏接胶对组合材料声特性影响方面的应用潜力。

通过一系列研究，为薄材料声特性的测量和计算提

供了新的思路。

1.2 数据驱动模型

数据驱动模型是一种黑箱模型，它选择合适的

机器学习模型，通过大量相互对应的输入和输出参

数，建立输入和输出之间的对应关系。许多学者已

经开始探索使用机器学习或深度学习方法来预测

材料声学特性，在大量数据的基础上进行统计分

析，来预测材料的声学特性。

机器学习模型始于高尔顿提出的线性回归模

型。随后，McCulloch等[21]首次为单个神经元建立

数学模型，奠定了机器学习的基础，开创了人工神

经网络（ANN）研究的时代。接着，Rosenblatt提出

由 2层神经元组成的神经网络，即“Perceptrons”，用
于机器学习分类[22]。Gordon等[23]提出分类与回归

树模型，既可用于分类，也可用于回归。第 2年，

Rumelhart等[24]提出反向（BP）传播模型，优化神经

网络的计算量。最后，Moody等[25]提出径向基函数

（RBF）神经网络，具有较强的非线性拟合能力，学

习规则简单，应用广泛。

Iannace等[26]、Ciaburro等[27]以及 Kumar等[28]分

别用ANN对金雀花纤维、PVP/二氧化硅复合材料

和多层Helmholtz共振腔结构（图 1）的声学特性进

行预测，均显示出较高的 Pearson相关系数，说明

ANN可用于预测特定频率范围内材料的吸声系

数。Ciaburro等[29]还验证了基于回归树模型来预测

膜型超材料声学特性的可行性。Liang等[30]发现

RBF可用于预测复合泡沫铝的声学特性。Luo等[31]

发现，在预测芳纶蜂窝夹芯板的隔声性能时，使用

同样的数据集进行训练，BP和ANN存在过拟合现

象，而广义神经网络预测结果与实测结果更接近，

这表明数据驱动模型的选择对预测结果有很大影

响。这些研究将数据驱动模型和材料声学性能预

测结合，为材料声学特性的研究提供了新的方法，

具有广泛的应用前景。

1.3 优化计算方法

除此之外，计算材料设计（CMD）是计算力学

领域的一个新兴分支，对于基于超材料的工业声学

部件设计具有巨大的潜力。Roca等[32]设计的新型

轻质隔音板（图 2），能够衰减低于 5000 Hz噪声源，

而不需要非常致密的厚材料，并提出一种设计程

序，为低频范围局部共振声学超材料隔声设计提供

了强有力的工具。

图1 分级Helmholtz结构

图2 薄板结构示意

34



科技导报2024，42（20） www.kjdb.org

Rao等[33]在2011年提出教学优化算法（TLBO），

是一种基于群体的启发式优化算法，模拟传统课堂

教学过程，不需要特定的参数。相比以往的几何参

数拓扑优化[34]或基于声学性能的直观几何参数分

析[35-37]，具有更多优势，可以减少正向设计时间，并

根据目标提高吸声性能，易于实现、参数设置简单、

收敛速度快、精度高。Gao等[38]基于 TLBO教学优

化算法优化了复合多孔超材料（CHPM）的层间距

和侧板长度（图 3），提高其在 0~10 kHz频率范围内

的平均吸声系数，这一声学结构和优化方法将激发

更多新型超宽带吸声器的设计思路，并在工业噪声

控制和“安静”客舱设计建设领域具有应用前景。

图3 复合多孔超材料的层间距和侧板长度

（a）优化前CHPM样品 （b）优化后CHPM样品 （c）试验数据与分析结果的

比较

（d）试验数据与分析结果间的

偏差

2 新型声学材料的设计与制备

声学材料的建模及计算方法可用于新型声学

材料的设计、制备与应用等环节。在设计和制备阶

段，通过建立可模拟和预测的材料声学模型，实现

基材选择、结构调整及制备工艺的优化，从而提高

新型声学材料的开发效率和精确性。

传统隔音材料难以控制低频噪声，需要体积庞

大、表面密度大的结构来有效衰减低频声波，难以

满足工程设计要求[39]。而新型声学材料的质量轻、

体积小，打破了质量定律，具有更优越的声学性能，

在多领域得到了广泛研究和应用[40]，为解决低频噪

声问题开辟了新的研究方向。

2.1 新型声学材料的结构设计

新型声学材料的特点之一是结构的创新。在

传统声学材料的基础上融合了新颖的设计，例如与

微穿孔板或膜型超材料相结合，不仅保留了传统声

学材料的优点，同时也改进了其在中低频噪声抑制

方面的不足，拓宽了适用范围。

2.1.1 Helmholtz型超材料

Helmholtz共鸣器是声学中最基本的结构之

一。在工业噪声治理中，主要体现在声学性能的改

进与优化上，能够实现对特定频率范围内声音的有

效吸收和隔离，显著降低工业环境中的噪声污染。

Abbad等[41]用丙烯酸膜替代Helmholtz共鸣器

前壁，颈管和红环组装后放在 2面都有黏性的膜

上，整个结构嵌在三聚氰胺泡沫中（图 4），发现高

度黏弹性薄膜显著影响结构的声学和力学特性，对

频率高于 400 Hz声音的吸声系数和传声损失均有

所 提 高 。 Jena 等[42]、Ma 等 [43]，Haberman 等[44] 对

Helmholtz共鸣器（HR）不同构型（图 5）的声学特性

进行研究，发现单个Helmholtz共鸣器是负压缩模

量的声学超材料；当 2个相似或不同的Helmholtz
共鸣器串联或并联时，有效密度和压缩模量均变为

负值。Kumar等[28]发现将不同数量圆盘和隔板按

图4 泡沫中的膜腔Helmholtz共鸣器
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一定序列配置可具有不同的吸声特性（图 1），该结

构对 80~1600 Hz声音有卓越的吸声性能，并出现

多个吸收峰值。Mahesh等[45]将微穿孔板（MPP）与

多插入式颈管Helmholtz共鸣器（HRIN）并联和串

联，产生 2个吸收峰，HRIN的共振频率与MPP作用

所产生的峰值分别对应低频峰、高频峰；将HRIN
平行布置，可显著减少吸声器的厚度；HR与MPP
并联会在低频区形成多个吸收峰，拓宽吸收带（图

6）；调整HRINs和MPP参数可实现所需的吸收带

宽，在低频降噪领域具有广阔的应用前景。图5 实验用不同的Helmholtz共鸣器阵列结构

图6 插入式颈管的Helmholtz共鸣器（HRIN）与MPP集成结构

（a）不同体积Helmholtz共鸣器与

MPP串联（S-MPPHR）结构示意

（b）不同体积Helmholtz共鸣器与

MPP并联（P-MPPHR）结构示意

马大猷[46]提出的MPP基于Helmholtz共鸣器原

理，被认为是有望取代多孔吸声材料的前沿选择之

一，在工业噪声治理方面具有广阔的应用前景，可

应用于需要高效吸声的场合，如建筑隔音、交通工

具噪声控制、工厂车间降噪等。此外，由于其薄型

设计，它们还特别适合在空间受限的场合使用。

Xie等[47]在每个蜂窝单元上都置有微穿孔制成微穿

孔蜂窝超表面板（MHMP）（图 7），相比微穿孔板，空

气背衬更薄且吸声效果更好，在共振频率下可吸收

99%的声音；多种孔径组合的MHMP吸声效果与孔

径平均值组合的MHMP相当。

随后发现在Nomex蜂窝中填充聚酯纤维形成

的填充蜂窝复合材料结构（FHCS）[48]（图 8），吸声性

能明显优于传统材料；不同规格的蜂窝对吸声系数

有轻微影响；填料孔隙率越大，中低频吸声系数越

高，但对大于 6000 Hz的高频范围内无明显改善。

图7 蜂窝超表面板结构示意

（a）MHMP示意 （b）MHMP单胞：

MPP上的穿孔和蜂

窝单元组成一个HR

（c）由4种不同孔径的

单元组成的

MHMP
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该实验为蜂窝夹层板在声学和降噪领域的应用提

供了支持。

2.1.2 膜型超材料

膜型超材料（MAM）通常由质量块和应力膜组

成，与传统的多孔材料和微穿孔板相比，在低频表

现出优异的吸隔声性能。随着研究的深入和技术

的不断进步，膜型声学超材料的设计将更加优化，

性能将更加卓越，为低频噪声控制领域提供更多高

效、实用的解决方案。

贾玉麒等[49]利用铝制框架和硅胶薄膜制作薄

膜型超材料，发现在薄膜中心施加不同质量的钕铁

硼磁铁块可提高在低频范围的隔声性能（图 9），该

材料特别适用于工厂车间、机械设备等工业环境，

能够有效减少低频噪声对工人和工作环境的影响，

提高工作效率和舒适度。Lu等[50]设计一种有偏心

铝板的膜型超材料（图 10），最佳配置为 4裂环、外

半径 60 mm、内半径 50 mm，适用于低频噪声隔离，

作为建筑物窗户的外层防止环境低频噪声传播到

室内，该特性使得膜型超材料在工厂、仓库等工业

图8 FHCS结构示意

（a）FHCS的示意 （b）FHCS的单位细胞 （c）测试样品

图9 膜式声学超材料实物及隔声量曲线

（a） （b）

图10 膜上的各种质量结构

（a）中心点质量 （b）环质量 （c）二开环

（d）4裂环质量 （e）8裂环质量 （f）16裂环质量

（a~d）为具有不同共振器结构的测量样本；（e）为均质EVA板

图11 膜式超材料结构

（a） （b） （c） （d） （e）
建筑的噪声控制中具有广泛的应用潜力，有助于创

造更加安静的工作环境。Zhou等[51]提出一种具有

连 续 多 态 反 共 振 模 式 的 低 频 薄 膜 型 超 材 料

（LMAM）（图 11），可有效拓宽低频声衰减区域，产

生单一的负有效参数特性，该研究将在一定程度上

丰富质量薄板与膜之间的多重解耦设计，并可能促

进具有多态反共振的轻质MAMs研究，对工程应用

研究具有一定指导意义。Li等[52]设计了一种双膜
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型声学超材料与Helmholtz共鸣器相结合的夹层结

构（DMAM）（图 12），平均隔声性能在 50~1600 Hz
范围内，比单膜型夹层结构提高 30%，比不增加空

腔高度的双膜夹层结构提高 24.8%，可通过改变空

腔高度、附加块排列形式和膜缺陷位置进行灵活设

计，具有良好的力学和低频隔音性能，满足轻量化、

承重和隔声要求，在解决工业设备产生的低频噪声

问题方面具有独特优势，能为工业噪声治理提供新

的解决方案。

2.1.3 砖基结构

在工业噪声治理中，砖基材料的应用场景主要

聚焦于搭建隔声墙，利用砖基材料的特性，有效地

减少或阻隔噪声的传播，为工厂、车间等工业环境

提供更为安静的工作条件。下面介绍 2种新型砖

基结构。

Fiala等[53]使用砖工业产生的砖屑（BR）和砖微

粒（BM）填充陶砖砌块中的空隙，该环保型砖基材

料增强了 50~5000 Hz的隔音能力，且没有增加太

多成本。研究样品如表 1所示，图 13为 BB和

BBCM样品实物图。

Júnior等[54]使用图 14所示的实心和空心石膏

砌块建造墙壁，发现在 2层墙之间加入吸音材料的

双层墙壁隔音性能更佳，但具体隔音性能取决于放

置材料的种类。由于对石膏砌块声学性能的研究

很少，该研究在这一领域具有重大意义。

2.1.4 其他结构

Arjunan等[55]通过选择性激光熔化（SLM）技术

用Nylon-12制造Herschel-Quincke-Arjunan（HQA）
几何复杂波导模型（图 15），合适的参数能显著改

善在设计频率下的吸声系数和传声损失。此模型

可利用声波干涉原理开发定制波导，应用于建筑墙

壁、隔音屏障和吸音板，为无源声学开辟新的方向。

2.2 新型声学材料的制备

新型声学材料的另一个特点是使用环保和可

持续性强的基材[56-57]，如天然纤维、可回收材料和

工业废料等，以减少能源消耗和环境污染，在制备

过程中尽可能降低对环境的影响，符合当前社会和

经济发展的趋势。

2.2.1 多孔材料

多孔材料具有重量轻、搬运方便等优点，由于

其独特的结构和性能，主要应用于高频噪声控制、

防火吸声、室内外环境隔音等方面，是建筑和交通

运输领域的良好吸声材料[58-59]。复合多孔材料应用

表1 研究砖块样品

样品型号

BB

BBC

BBM

BBCM

填料比例/%

BR

0

100

0

50

BM

0

0

100

50

图13 样品实物

（a）BB样品 （b）BBCM样品

图14 空心和实心石膏块

（a）空心 （b）实心

图12 DAMA的结构单元设计
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广泛，综合性能强，受到越来越多的关注和研究[60]。

Baghban等[61]使用非极性聚酯树脂、亚甲基二

苯基二异氰酸酯和其他试剂，通过聚合反应制备高

效吸音软质聚氨酯泡沫（FPUF），发现增加异氰酸

酯指数和含水量可提高 1500~4000 Hz的吸声系数

及声学阻尼，是一种很有前途的隔音材料，可安装

在指定位置以降低噪声。

Liu等[62]将三聚氰胺泡沫（MF）分别浸泡在氧

化石墨烯（GO）溶液和GO-功能化碳纳米管（CNT）
溶液中，后干燥制得MFGO和MFGOCNT样品。与

纯MF相比，可提高 250~1600 Hz范围内的吸声性

能。该吸声材料具有出色的隔湿、阻燃性，成本低、

易合成且环保，可应用于工业。

Shtrepi等[63]使用普通骨料和轻质骨料制备 4种
不同配比的多孔混凝土面板（图 16），发现面板（d）
的适用范围最广，面板（b）的吸声性能最差；普通骨

料吸声性能优于轻质骨料；面板的厚度越大，吸声

性能越好，留有空腔可提高低频吸声性能。可实际

应用于室内和室外环境中。

泡沫铝作为新概念的金属材料，以超轻、吸声

降噪、耐火阻燃、环保等特点，近年来备受关注。王

和平等[64]介绍了抗氧化发泡铝降噪芯片的制造工

艺，在高温下熔化高纯度铝锭，用无工业盐、含有氢

化钛的发泡剂发泡，形成不会被腐蚀的发泡铝。该

材料广泛地应用于航空航天、船舶、火车、汽车等运

载工具和道路声屏障中，简化施工工艺并保证降噪

效果。

Yang等[65]将多孔铜压制、组装成 4层梯度压缩

多孔金属（图 17），最佳组合的样品以更薄的厚度、

更少的材料实现更高的吸声效率，在 100~6000 Hz
的最佳平均吸声系数为 60.33%；可通过压缩或拉

伸调节孔隙率和流动电阻率；随着压缩比的增大，

厚度对吸声系数的影响越来越小。该材料可应用

于声学环境检测和工业降噪中。

2.2.2 天然纤维

天然纤维与传统复合材料相比，具有低密度、

种类多、可再生、成本低等特点，在近年受到广泛关

注，其经过不同的处理工艺，如梳理、碱处理、精梳

等，以及与其他材料的混合压制，可展现出优良的

吸声性能，并适应不同频率范围的噪声治理需求。

面板（a）的背面：4~8 mm压碎的普通骨料；面板（b）：4~8 mm的

圆形轻质骨料；面板（c）：2~4 mm的圆形轻质骨料；面板

（d）：0.5~1 mm的圆形轻质骨料

图16 多孔混凝土面板

（a） （b） （c） （d）

图17 4层压缩金属示意

图15 波导内部和外部视图的几何设计
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Santoni等[14]通过实验测量了经过梳理、碱处

理、宽齿精梳以及细尺精梳后的大麻纤维的物理特

性和吸声系数，发现梳理和碱处理对材料声学特性

或物理特性影响不明显，但宽齿精梳和细尺精梳会

改变其声学特性及物理特性。

伊朗的研究者研究了凤尾兰和甘蔗渣（SBW）

的声学特性。采用水脱胶法去除凤尾兰叶片中的

非纤维成分，干燥后与聚乙烯醇（PVA）溶液混

合[66]，对于SBW，经清洗、干燥和研磨后与PVA溶液

混合[67]，分别置于不同模具内压制样品。发现增加

样品厚度或空气背衬可使吸声系数的峰值向低频

移动；增加凤尾兰样品的空气背衬可改善低频吸声

带宽；增加 SBW纤维的厚度可增加中低频吸声系

数的峰值。该发现有望为设计吸声器时节省材料，

SBW经过处理后可作为针对中低频声的环保型建

筑用隔热吸音材料。

Iannace等[26]将剪掉叶子的金雀花树枝晾晒后

切割成200 mm枝段，根据直径划分，组装成不同厚

度的样本（图 18），发现增加样品厚度会使吸声系

数的低频峰值向更低频移动，且大直径枝段吸声系

数更大。当样品厚度为 120 mm时，会有 2个峰值，

这是粒状材料的典型特征。

Ehsan等[16]使用常见的农业废料即红麻纤维和

稻壳颗粒，用 PVA黏合制备样品，发现增加厚度可

提高吸声性能，且吸声系数峰值向低频移动。在

150~200 kg/m3范围内，吸声平均值（SAA）随密度的

增加而增加，超过 200 kg/m3后吸声平均值减小；存

在一个最佳流阻率，使多孔介质具有最佳的吸声性

能；当黏合剂含量占溶液总质量的 15%时，吸声效

果最佳。

2.2.3 工业废料

全球每年会产生大量的废料，这些废料大多无

法降解或降解时间过长，给环境带来很大的压力，

因此，二次利用工业废料制备声学材料也是一个新

的方向，将这些废料通过不同的处理工艺和组合方

式，转化为具有优异吸声性能的环保型材料，为工

业噪声治理提供了新的解决方案，具有良好的应用

前景。

Fontoba-Ferrándiz等[68]将黄麻、大麻、椰子、双

轴亚麻和纺织废料纤维通过 2种不同的树脂进行

灌注工艺制造的环保型材料可作为传统合成基材

和玻璃纤维增强复合材料的替代品，为建筑声学领

域提供了新的可能性。

Arenas等[69]以工业废料（即底灰、冶金渣和建

筑和拆除垃圾）为原料制备多孔混凝土，发现在低

于 800 Hz和 1000~4000 Hz频带内，中等粒径混合

物的吸声效果优于粗粒混合物；粗骨料和中等骨料

吸声效果相当，而细骨料吸声效果不佳；混合比例

对声学特性影响不大，但会影响重金属的浸出和机

械特性。在保证重金属不浸出的前提下，该材料可

作为隔声屏障的原材料。

Dissanayake等[70]将棉/聚酯混合废料经预处理

后，以天然橡胶为黏合剂，采用热压成型法制备的

隔音材料吸声性能与市面上的吸声板相当，可根据

降噪系数（NRC）值确定面板的厚度。图 19为不同

压力下的吸声系数（SAC）和NRC的变化图像。

Selvaraj等[71]将从废皮革边角料中提取的胶原

蛋白水解物与 PVA进行电纺，夹在聚丙烯腈纳米

纤维层之间制成多层复合吸音材料，提高了在80 ~
2500 Hz频率范围内的吸音效果，为循环利用皮革

废料提供一种新的方案，可应用于房间声学。

Ciaburro等[29]回收废弃物中的软木板、图钉和

纽扣，通过在软木板上粘贴不同数量及排列方式的

图钉和纽扣，开发出一种新型膜型超材料（图 20）。

随着图钉或纽扣数量增加，吸声系数峰值增大且逐

渐向低频移动，以有限的结构厚度实现优异的低频

性能，可应用于吸音板，对环境进行声学修正。

图18 装入阻抗管中的样品示意
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对于工业废料在工业噪声治理的应用前景持

乐观的态度的同时，也应认识到工业废料的利用仍

面临一些挑战，如废料的来源稳定性、处理工艺的

复杂性及产品的标准化等问题。未来研究可以关

注建立稳定的废料供应体系、优化处理工艺、制定

产品标准等方面，以推动工业废料在工业噪声治理

领域的更广泛应用。

3 声学材料在工业污染治理中的

应用

目前，工业噪声治理主要从源头、传播途径及

敏感点保护[72]3个方面[73]进行治理，其中敏感点保

护为职业卫生和健康范畴。制定治理方案时，应从

实际出发，制定长期机制，按计划、程序分阶段实

施[74]。声学材料的吸隔声特性可减少声波反射和

传播，有效衰减噪声，为工业噪声治理提供有效、可

持续的解决方案，对改善人居环境产生积极影响。

冷却塔、高速冲床、球磨机等由于机器运转产

生的单体机械噪声可通过源头控制来降低噪音[75]。

吕玉恒等[76]设计一款如图21所示的隔声套，使大型

球磨机的噪声降低 15~22 dB，该隔声套占地小，不

影响设备的运转、安全检查和维修。随后设计了安

装在冷却塔上部的微穿孔板出风消声器（图 22）[77]，

用于治理大型冷却塔上部出风口处风机气流噪声；

通过修整原有的 PVC降噪填料，将进风挡板改为

消声挡水板，将新型泡沫铝吸声板材与原挡水板间

的不等空腔构成吸声结构，治理下部进风口的淋水

噪声。该方案消声性能稳定，便于后续检修。

图20 膜型声超材料实物

（a） （b）

图21 球磨机隔声套结构示意

图19 不同压力下声学性能的变化图像

（a）不同压力下SAC与频率的变化
（b）NRC与压力的变化

注：表示直径为 10.16 cm柱塞上的吨数
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Gao等[78]提出一种由多孔聚氨酯海绵组成，嵌

入多层工字型板的复合多孔材料（图 23），提高 0~
6.4 kHz和 0.2~6.4 kHz范围内的平均吸声系数，且

在高频下仍保持优异的吸声性能，在建筑声学产品

和工业设备减振降噪方面具有潜在应用价值。

Isaac等[79]发现由Al/Al2O3和各种边界条件制成的功

能分级轻质方形面板在低频和中频区域的传声损

失高于纯铝材料，适用于环绕高噪声设备、家用电

器或工业机器的降噪外壳，并能限制噪声向环境的

传播。Nakayama等[80]开发了一种具有相互连接二

维弹簧质量的局部共振器阵列的新型实用声学超

材料（AMM）片材（图 24），具有显著的隔音性能，并

可通过更改设计参数实现针对不同目标频率进行

定制，用于降低旋转电机和风扇在特定频率下产生

的辐射噪声及共振部件偶然发出的辐射噪声。

Muhammad等[81]通过在轴承内嵌入 5层不同的多共

振复合结构（图 25）缓解轴承在 3~52 kHz范围内产

生的振动和噪声，该研究为轴承行业设计和应用声

学弹性超材料提供了一个新概念，提高了机器使用

寿命。

声传播途径治理也是工业噪声综合治理的常

见方法，其中的声屏障是基础的噪声治理方法之

一，在日常生活中随处可见。

吕玉恒[1]设计了用于治理居民住宅附近大型冷

却塔噪声的声屏障，但其成本较高，降噪效果有限，

受天气、安全等因素的影响，需慎重考虑设计、安

装、维护等方面。图23 复合多孔材料结构示意

（a） （b）

图24 局部共振器阵列的片材结构示意

（a）尺寸为

210 × 297 mm2的
AMM薄片照片

（b）放大AMM板

的俯视图

（c）侧面视图

（a）传统的轴录；（b）耗散弹性超材料增强轴承壳，将多共振

弹性超材料应用于壳体内的5层；（c）多层应用于轴承座内部

的多共振弹性超材料的单元胞：（1）钢球，（2）聚氨酯橡胶薄

层，（3）铅，（4）为嵌入（5）铸铁基体中的硅橡胶层

图25 轴承原理

（a） （b）

（c）

图22 大型冷却塔微穿孔板出风消声器示意（单位：mm）
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Negahdari等[82]以花为灵感设计内部准分形声

波晶体声屏障（IQFSCAB）（图 26），通过非对称管

道实现宽带降噪，同时在内外管道间添加聚氨酯弹

性体泡沫或岩棉来衰减低频噪声（图 27），内置岩

棉的吸声效果约为 6 dB。IQFSCAB 1和 2可发挥

宽带滤波器的作用，具有灵活性，用于降低交通和

工业噪声。

此外，前文所述的软质聚氨酯泡沫（FPUF）、

MFGO和MFGOCNT、压缩多孔金属、利用纺织废料

制备的复合型声学材料、使用废皮革制备的多层复

合吸音材料、SBW纤维、HQA波导、偏心铝板膜型

超材料、使用工业废料制作的多孔混凝土面板均可

用于工业噪声治理。

图27 声屏障安装示意

（a）声屏障室内安装示意
注：内管直径为 160 mm，外管直径

为 250 mm

（b）内置岩棉的声学超材料

（c）IQFSACB的俯视图和前视图示意

图26 内部分形的 IQFSACB 1和2声屏障设计细节

（a）IQFSCAB 2

（b）IQFSCAB 2的单

胞设计视图

（c）IQFSCAB 1的单胞

设计视图

4 结论

根据声学材料的分类，从建模及计算方法、设

计制备和应用等方面对声学材料的研究进展及其

在工业噪声污染治理中的应用进行了综述，得出如

下结论。

1）在声学材料的计算模型中，参数化模型是

一种白箱模型，在材料物理机理的基础上，建立材

料的物理参数与其声学特性之间的定量关系，每一

种类型的材料都有相对应的参数化模型。其中，

Biot模型是用来预测多孔材料声学特性的理论模

型，预测结果与材料种类和参数测量精度相关；数

值模型适用范围广，精度受限于模型、边界条件和

计算资源；混合模型集成理论和实验模型的优点，

高效准确。数据驱动模型是一种黑箱模型，在机器

学习和深度学习模型的基础上，利用大量的数据建

立输入和输出之间的对应关系，为材料声学特性的

研究提供了一种新的研究范式。优化算法在声学

超材料的设计方面潜力巨大，通过优化结果设计声

学超材料，可以最大程度地满足噪声治理的技术要

求。

2）新型声学材料在结构和基材上创新，结合

Helmholtz共鸣器和膜型超材料开发的新结构，在

低频降噪方面前景广阔；采用天然纤维、可回收材

料和工业废料等，通过物理反应、添加试剂或浸泡

溶液等方法研制的新型声学材料，可以改进中低频

噪声抑制方面的不足，又具有环保节能的特性，可

广泛应用于声屏障、隔音板。
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3）抑制机器噪声的传统方法是使用隔音仓和

安装消声器，但新型声学材料的出现提供了更多降

噪方法，用其制备降噪外壳或作为轴承座材料可以

大幅度降低噪声。基于结构和基材创新的新型声

学材料可以用来制备声屏障、隔音板或围墙来有效

降低常见的工业噪声。
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Research progress of acoustic materials and the application

in industrial noise pollution control

AbstractAbstract The improvement of the quality of the acoustic environment around factories requires effective management of
industrial noise. Acoustic materials play an important role in noise management and are the basis for implementing various noise
reduction measures. According to the classification of acoustic materials, the latest research progress of acoustic materials is
reviewed from the aspects of calculation model to design and preparation , and the application of various acoustic materials in
industrial noise management is analysed and summarized. The results of the study show that: there are various modelling and
calculation models for acoustic performance, and suitable models need to be selected according to the problems to be solved in
order to ensure the accuracy of the calculation; the new acoustic materials are mainly innovated in structure and substrate,which
provide more noise reduction methods,and the results of the study can be used as a reference for the management of industrial
noise and the research and development of new acoustic materials.
KeywordsKeywords industrial noise; acoustic materials; design and preparation; calculation model ●
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