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薄片与体积型复合吸声体吸声性能计算与优化
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摘要: 针对体积型多孔材料低频吸声性能不佳的问题，本文基于 Johnson⁃Champoux⁃Allard （JCA）模型和超薄多孔材料声阻抗

模型，以无纺布和三聚氰胺吸音棉为例，利用传递矩阵法建立了柔性超薄多孔材料和体积型吸音棉复合吸声结构的吸声系数

理论模型，并通过试验验证了该模型的准确性，最后采用粒子群优化算法对复合结构进行了参数优化。分析结果表明，与传统

体积型吸音棉相比，在其表面添加一层无纺布能够显著提高低频吸声性能。本文的研究结果为超薄多孔材料与体积型多孔材

料组成的复合吸声结构的吸声性能计算、分析与优化提供了理论依据，也为在不改变吸声体厚度的情况下提高低频吸声性能

提供了一种有效方法。
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On the sound absorption performance determination and optimization 
of composite sound absorber of ultra-thin and bulk porous materials
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Abstract: To ameliorate the low-frequency sound absorption performance of bulk porous materials， a theoretical model for predict⁃
ing the sound absorption of the composite structure incorporating flexible ultra-thin and bulk porous materials is derived. The model 
integrates Johnson-Champoux-Allard （JCA） model and acoustic impedance model for flexible ultra-thin materials， employing non-

woven fabric and melamine cotton as illustrative instances. The accuracy of this model is validated through experimental verifica⁃
tion， and particle swarm optimization （PSO） is employed to optimize the parameters of the composite structure. The analysis re⁃
sults indicate that the addition of a layer of non-woven fabric on the surface of traditional bulk porous materials significantly enhanc⁃
es the low-frequency sound absorption performance. This paper provides a theoretical foundation for the determination， analysis 
and optimization of the sound absorption performance of the composite sound-absorbing structure composed of flexible ultra-thin 
and bulk porous materials， Additionally， it presents an effective method for improving the low frequency sound absorption perfor⁃
mance without changing the thickness of the original sound absorber.

Keywords: composite sound absorber；ultra-thin；non-woven fabric；bulk porous materials；sound absorption coefficient

多孔吸声材料（如微穿孔板、吸音棉等）广泛应

用于建筑、铁路以及汽车等领域，以降低人们所处环

境的噪声水平，改善舒适性。

根据几何形状，多孔材料可分为薄片型和体积

型。MAA［1］提出并建立了微穿孔板结构的吸声理

论，该结构是一种良好的共振吸声体，已经在众多场

合得到广泛应用。近年来，无纺布因具有超薄、柔

性、低成本等优点，且与微穿孔板具有相似吸声特

性，受到了越来越多的关注。KANG 等［2］提出了带

空腔微穿孔薄膜的吸声系数计算方法，该方法将多

孔编织物等效成孔与膜的声阻抗并联，并通过试验

验证了准确性。PIEREN［3］利用等效电路法，将声
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阻抗用薄织物的比流阻和面密度的并联阻抗来表

示，并对微穿孔板理论进行了简化处理，提出了斜入

射带背腔薄织物的理论模型。GAI 等［4］采用微穿孔

板模型对无纺布进行了吸声系数预测，并在建筑吸

声结构上成功应用。

研究表明，将体积型材料与薄片型材料（微穿孔

板等）组合成的复合结构能够提高整体吸声效果。

蔺磊等［5］详细分析了不同厚度和组合方式的吸声材

料对空腔声阻抗的影响，建立了微穿孔复合吸声结

构的理论模型。王飞萌等［6］将微穿孔板与三聚氰胺

吸音棉组合成复合结构，并通过优化算法，在不降低

吸声性能的情况下，减小了吸声结构的厚度，实现了

材料的轻量化。李晨曦等［7］建立了穿入不同数量金

属纤维的微穿孔板模型，拓宽了微穿孔板的吸声频

带。吴佳康等［8］将微穿孔板与多孔材料结合，得到

中低频吸声较好的复合结构。赵晓丹等［9］研究了多

层微穿孔板吸声性能的计算方法，传递矩阵法得出

的计算结果与试验结果吻合较好。邢拓等［10］将板型

声学超材料置入微穿孔板背腔内部组成了一种低频

可调的吸声结构。甄冬等［11］将不确定性理论应用于

微穿孔板结构设计，分析了不确定参数对微穿孔板

吸声特性的影响。这些关于微穿孔板复合吸声结构

的研究，改善了传统多孔材料的吸声性能，但对于更

薄、更好安装、更具经济性，且与微穿孔板具备相似

声学性能的类似无纺布的超薄柔性复合吸声结构的

研究尚不多见，满足实际应用需求的参数优化方法

更是少之又少。

鉴于此，本文以聚丙烯无纺布与三聚氰胺吸音

棉组成的复合吸声结构为研究对象，采用传递矩阵

法［12］、JCA 模型［13⁃14］和无纺布模型［15］建立了该复合

吸声结构的吸声系数模型，并通过试验研究了无纺

布物理参数对该复合结构吸声性能的影响；通过灵

敏度分析研究了无纺布的面密度、比流阻对复合结

构吸声性能的影响，给出了无纺布参数的最优取值

范围，并通过优化算法对复合吸声结构进行优化。

1　复合吸声结构模型

1. 1　结构模型

将图 1 所示的无纺布与 30 mm 厚的三聚氰胺吸

音棉组合，形成如图 2 所示的复合吸声结构，h1为吸

音棉的厚度，p1、v1 表示声波入射侧的声压与振速；

pn、vn表示声波出射侧的声压与振速。取面密度为

80、90、100、120、150 和 200 g/m2的 6 种无纺布，分别

与三聚氰胺吸音棉组合，形成复合吸声结构，文中分

别命名为结构 a~f。

1. 2　理论模型

无纺布中存在众多微孔，与微穿孔板有着类似

的微观结构和吸声机理［16］。传统的多孔吸声材料可

以根据多孔材料厚度和声波波长的比值进行区

分［17］。假设无纺布的厚度远小于入射声波波长，即

可忽略声波在织物内部发生的复杂吸声效应，建立

的无纺布数学模型将得到极大简化［3］。从阻抗的角

度入手对无纺布简化的数学模型进行推导。当声压

垂直入射时，会引起无纺布的振动，使无纺布表面粒

子振速发生改变，根据牛顿定律可知：

ΔP= m
∂u
∂τ （1）

式中，ΔP为声压变化；m为无纺布的面密度；u为无

纺布表面的质点振速；τ为时间。

将式（1）变换到频域，可得到其面密度阻抗：

Zm = jωm （2）
式中，j为虚数单位；ω为角频率。

面密度 m体现了无纺布膜的振动阻抗，还应考

虑无纺布孔的传递阻抗。因微穿孔板与无纺布有着

相似的结构［15，18］，可以将其特征阻抗向无纺布迁移。

微穿孔板阻抗公式如下：

图 2 复合吸声结构示意图

Fig. 2 Schematic diagram of composite sound absorption 
structure

图 1 三聚氰胺吸音棉（左）与无纺布（右）

Fig. 1 Melamine sound⁃absorbing cotton （left） and 
non⁃woven fabric （right）

2239



振   动   工   程   学   报 第  38 卷

ZMPP = 32ηt
ρσcd 2 ( ( )1 + β 2

32 + 2 βd
32t )+

jωt
σc (1 + 1

9 + β 2 /2
+ 0.85d

t ) （3）

式中，ZMPP 为微穿孔板阻抗；t为微穿孔板厚度；σ为
孔隙率；ρ为空气密度；c为声速；d为微孔的直径；

β为孔隙常数；η为动态黏滞系数。

对于无纺布来说，其孔大多都是不规则孔，孔的

大小与其厚度在量级上相当，且孔隙直径大都在微

米级别，故孔隙常数 β值远小于 1。因此在低频时，

式（3）中的虚部可以省略，得到无纺布的阻抗为：

ZRs = 32ηt
σd 2 （4）

考虑到无纺布膜和孔的阻抗并联特征，将式（2）
与（4）结合，即可得到无纺布的传递阻抗：

Z tr = ZmZRs

Zm + ZRs
= jωmR s

jωm+ R s
（5）

式中，R s 为多孔材料的流阻率。

综上，无纺布的传递矩阵M可表示为：

M= é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 Z tr

0 1
（6）

基于 JCA 等效流体模型［13⁃14］，三聚氰胺吸音棉

的传递矩阵 P可表示为：

P=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úcos ( )kPh1 jZP sin ( )kPh1

jZ-1
P sin ( )kPh1 cos ( )kPh1

（7）

式中，kP 为多孔材料的特征波数；ZP 为多孔材料的

特征阻抗，表达式分别为：

kP = ω
ρ ( )ω
K ( )ω （8）

ZP = ρ ( )ω K ( )ω （9）
式中，ρ (ω)为多孔材料的动态密度；K (ω)为多孔材

料的动态体积模量，表达式分别为：

ρ (ω)= α∞ ρ (1 + R sϕ
jωα∞ ρ

G J(ω) ) （10）

K (ω)= γP 0

γ- ( )γ- 1 ( )1 + σ ′ϕ
jB2ωρα∞

G ′J ( B2ω )
-1

（11）
其中：

G J(ω)= (1 + 4jωρα 2

∞η
R 2

s ϕ2Λ2 )
1
2

（12）

G ′J ( B2ω )= (1 + 4jωB2 ρα 2

∞η
σ ′2ϕ2Λ′2 )

1
2

（13）

σ ′=
8α 2

∞

ϕΛ′2
（14）

式中，α∞ 为曲折系数；P 0 为空气的静态压力，为

1.01 × 105 Pa；ϕ为孔隙率；γ为空气的比热比，常温

下取值为 1.40；B为空气的普朗特常数，为 0.71；η为
空气的动力黏性系数，为 1.88 × 10-5 m/s2；Λ为黏性

特征长度；Λ′为热特征长度。

将无纺布的传递矩阵和吸音棉（三聚氰胺）的传

递矩阵由声音入射方向相乘，即可得到复合吸声结

构的传递矩阵Η［19］：

Η=MP= é
ë
êêêê ù

û
úúúúH 11 H 12

H 21 H 22
（15）

进而可计算出复合结构的表面声阻抗 Z f 和反

射系数 r，再通过反射系数 r即可求得吸声系数 α。

Z f = H 11

H 21
（16）

r= Z f - ρc
Z f + ρc

（17）

α= 1 - | r | 2 （18）

2　吸音棉的声学性能

JCA模型中，三聚氰胺吸音棉的声学特征参数分

别为流阻率、孔隙率、曲折度、黏性特征长度、热特征

长度［13⁃14］，因此首先通过试验测取该材料的流阻率。

2. 1　流阻率测量

流阻是影响材料吸声性能的一个关键物理量，

在恒定气流下，通过材料两端的压差与气流线速度

的比值为比流阻，材料单位厚度比流阻为流阻率［20］。

r= Δp
v

（19）

式中，r为比流阻；Δp为由气流引起材料两端的压差

值；v为气流线速度值。

测量设备采用合肥工业大学噪声振动工程研究

所根据标准（ISO 9053⁃1∶2018［20］）研制的多孔材料

流阻测量仪。结构如图 3 所示，实物如图 4 所示。待

图 3 稳态流阻测量系统结构图

Fig. 3 Structure diagram of steady-state airflow resistance 
measurement system
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气流线速度稳定在 0.5 mm/s 后，通过多次测量，并

对测量结果取均值，得到三聚氰胺吸音棉流阻率为

5700 Pa·s/m2。

2. 2　声学特征参数

已有部分学者通过间接测量的方法获取了声学

特征参数，彭涛等［21］通过多孔材料声学参数辨识技

术获取声学参数并用于吸声系数仿真计算，得到的

材料吸声系数试验值与仿真值吻合良好。本研究中

用到的孔隙率直接从供应商处获取，值为 0.992。弯

曲度、黏性特征长度和热特征长度通过逆向求解法

得出，求解方法为：分别制作 8 块不同厚度的直径

为 30 mm 的三聚氰胺吸音棉，如图 5和表 1所示。测

试不同背腔的吸声系数，频率范围为 500~5000 Hz，
试验装置采用 BSWA⁃SW477⁃480061 声阻抗管，如

图 6 所示。利用直接等效流体法计算出弯曲度、黏

性特征长度和热特征长度的数值。计算结果如表 2
所示。

在声学特征参数的获取试验中，吸声系数的频

率范围选取为 500~5000 Hz，基于以下两点考虑：

（1）该阻抗管（BSWA⁃SW477⁃480061）的下限截止

频率为 500 Hz，因此将 500 Hz 作为频率下限；（2）该

求解过程需要大量频率点数据才能够比较准确地计

算出弯曲度、黏性特征长度和热特征长度的数值，同

时考虑到阻抗管上限截止频率，因此将 5000 Hz 作

为频率上限。基于反演的方法，求解的 3 个声学特

征参数并不会因频率变化而变化，因此可以作为后

续低频试验中的数据。当然，反演时所用的频率范

围越宽，越有助于提高反演结果的准确性。

2. 3　吸音棉吸声系数测量

试验主要基于国际标准 ISO 10534⁃2∶2023［22］，

所 用到的吸声系数测量试 验装置为 BSWA⁃SW 
422⁃480060 声阻抗管，管道内径为 100 mm，双传声

器距离为 80 mm，使用 LMS⁃SCADAS⁃Mobile 采集

设备完成信号采集。试验对应有效测试频段为 50~
1600 Hz，试验装置示意图和实物图分别如图 7 和 8
所示。吸音棉由三聚氰胺材料制作而成，密度为

9 kg/m3，直径为 100 mm，厚度为 30 mm。对该吸音

棉进行吸声系数测试，得出 50~1600 Hz 的吸声系

数曲线如图 9 所示。

可以看出，三聚氰胺吸音棉在低频段（1600 Hz
以下）的吸声效果并不理想，在该频段内，吸声系数

缓慢上升，最高吸声系数为 0.58，针对三聚氰胺吸音

棉低频段吸声性能问题，采用表面贴合无纺布的方

式来提高其低频吸声性能。

表 1 吸音棉试验参数

Tab. 1 Experimental parameters of sound-absorbing 
cotton

名称

Sample 1
Sample 2
Sample 3
Sample 4
Sample 5
Sample 6
Sample 7
Sample 8

直径/mm
30
30
30
30
30
30
30
30

厚度/mm
10
12
13
17

15.5
11
8

30

背腔距离/mm
10.0
34.5
20.0

9.0
14.5
44.0
46.0
24.0

表 2 参数计算结果

Tab. 2 Parameter calculation results

参数

孔隙率

流阻率/（N·s·m-4）

弯曲度

黏性特征长度/μm
热特征长度/μm

结果

0.992
5700

1
136.2
169.1

图 6 阻抗管实物图

Fig. 6 Physical drawing of impedance tube

图 5 8 个不同厚度的吸音棉

Fig. 5 8 different thicknesses of sound-absorbing cotton

图 4 稳态流阻测量系统实物图

Fig. 4 Physical drawing of steady-state airflow resistance 
measurement system
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3　复合结构吸声性能计算与验证

3. 1　无纺布流阻试验

使用自制流阻仪测量结构 a~f中面密度分别为

80、90、100、120、150 和 200 g/m2 的无纺布的比流

阻，每个测量 5 次，单次测量时间为 20 s，最后取均

值，测得结果如表 3 所示。

3. 2　吸声系数理论值

利用传递矩阵法，将以上 6 种不同面密度的无

纺布和 30 mm 厚度的三聚氰胺吸音棉组合成 6 种复

合吸声结构，基于 1.2 节建立的理论模型，计算出如

图 10 所示的 6 种结构吸声系数的理论值。从图 10
中可以看出，在 50~1600 Hz 以内，面密度为 150
和 200 g/m2 的两种无纺布与吸音棉组合的复合结

构吸声效果最好。在 100~800 Hz 内，200 g/m2 无

纺布吸声系数逐步增大且增长幅度大，达到 0.9；
800~1600 Hz 吸声系数维持在 0.9。在整个吸声频

段内 150 g/m2无纺布吸声系数一直保持增长趋势，

增长幅度明显，在 1600 Hz处达到了 0.95。其余复合

吸声结构吸声效果并不理想，最大吸声系数为 0.6~
0.65，因此本文试验以面密度为 150 和 200 g/m2 的

样件为试验对象。

3. 2　无纺布-吸音棉复合结构吸声试验

用传递矩阵法计算出复合结构在 1600 Hz 以

内的吸声系数的理论值。再对该复合结构进行

1600 Hz 频段的吸声系数测试，得出结果如图 11
所示。

从图 11 中可以看出：（1）基于复合结构的吸声

系数模型的理论值与试验结果较为吻合。（2）在频率

为 800 Hz 时，吸音棉与面密度为 150 g/m2的无纺布

组合结构的吸声系数由原来单个吸音棉结构的 0.33
提升至 0.70；在与 200 g/m2的无纺布组合时，吸声系

数为 0.83。（3）在频率为 1200 Hz 时，150 和 200 g/m2

面密度的无纺布分别能使三聚氰胺吸音棉吸声系数

由 0.45 提升至 0.88 和 0.95；（4）在频率为 1600 Hz
时，吸声系数提升效果分别达到了 0.94 和 0.96。（5）
在 50~1600 Hz 的频带内，增加无纺布的复合结构

的吸声系数随着频率增大而增加，其中从 300~
900 Hz 吸声系数上升趋势逐渐变陡；900~1600 Hz
上升趋势逐渐平缓。（6）面密度会整体影响复合结构

的吸声效果，与 200 g/m2的无纺布组合的吸音棉吸

图 10 6 种复合结构吸声系数理论值

Fig. 10 Theoretical value of sound absorption coefficient of 
six composite structures

图 7 阻抗管测量系统结构示意图

Fig. 7 Structure diagram of impedance tube measurement 
system

图 8 阻抗管测量系统实物图

Fig. 8 Physical drawing of impedance tube measurement 
system

图 9 三聚氰胺吸音棉吸声系数曲线图

Fig. 9 Sound absorption coefficient curve of melamine 
sound-absorbing cotton

表 3 无纺布比流阻测量结果

Tab. 3 Measurement of specific airflow resistance of 
non-woven fabric

面密度/（g·m-2）

80
90

100
120
150
200

比流阻均值（Pa·s·m-1）

29.62
42.26
54.24

104.31
361.55
605.47
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声曲线在该频段内整体会比与 150 g/m2的无纺布组

合的吸音棉提高 0.1 左右。

3. 3　吸声系数理论值与试验值误差分析

由图 11 可知，200 g/m2无纺布组合的复合结构

在 600~1200 Hz、150 g/m2 无纺布组合的复合结构

在 1000~1600 Hz 的测试结果和理论结果存在一定

的误差，其原因可以归纳为以下 3 点：（1）在试验过

程中，通过人工操作将无纺布与多孔材料组合时，接

触面间存在少量空气间隙，无法做到两个材料紧密

贴合。（2）试验中，部分声学特征参数通过等效流体

表征的方法反演求得，与实际值存在一定的误差。

但通过反演法求解的相关参数用于吸声系数理论计

算是可行的［14］。（3）随着频率逐渐增大，多孔材料内

部振动加剧，导致材料内部结构发生微观变化，使理

论值与试验值存在差异［23］。

通过求解均方误差可以反映两条曲线的相似程

度；均方误差越小，表示两条曲线越相似，误差越小。

通过计算求出：吸音棉与 150 g/m2无纺布组合的复

合结构理论值与试验值的均方误差为 0.0023；吸音

棉与 200 g/m2无纺布组合的复合结构理论值与试验

值的均方误差为 0.0060，这对于工程应用中开展材

料低频吸声性能优化，尤其是趋势性判断，是满足要

求的。

4　参数灵敏度分析与优化

通过上述理论计算与试验，可知无纺布的面密

度 m和比流阻 r是影响复合结构吸声性能的两个关

键参数。分析可知，无纺布的面密度与比流阻并非

互相独立的变量，而是呈正相关关系。为深入探究

这两个参数对复合结构吸声性能的影响，基于本文

所建模型，对这两个参数分别开展灵敏度分析。然

后利用粒子群算法对无纺布⁃三聚氰胺吸音棉复合

吸声结构进行优化设计。

4. 1　面密度对吸声系数的影响

第一组试验为不同面密度无纺布的计算结果，

将无纺布的比流阻设定为 300 Pa·s/m，面密度分别

为 80、90、100、120、150 和 200 g/m2，用 m1~m6表示，

得到如图 12 所示的仿真结果。

观察 6 组不同面密度无纺布的复合结构的吸声

系数结果可以发现，随着面密度逐渐增加，复合结构

的吸声系数幅值也逐渐增加，但随着频率增大，面密

度对吸声系数幅值的影响逐渐减小。并且，面密度

的增加，使得吸声系数曲线整体向低频偏移，提高了

低频段的吸声效果。因此，对于该复合吸声结构，无

纺布面密度的最优取值范围为 150~200 g/m2。

对于面密度大于 200 g/m2 的无纺布，其比流

阻大多数在 1600 Pa·s/m 以上，已有部分学者研究

指出，无纺布的声学模型适用于预测比流阻最高

在 1600 Pa·s/m 的薄片型材料，对于有更高比流阻

的薄片型材料，该声学模型预测准确性较差，且预测

结果往往随着材料结构的改变呈现出逐渐变化的趋

势，在实际研究中，很难给出一个确定的分界点［24］。

同时，无纺布在实际加工中，面密度值大多控制在

10 的整数倍，且现实获取的无纺布面密度值间隔大

多为 20 个单位值。因此，本文研究将无纺布面密度

的上限值定为 200 g/m2。

4. 2　比流阻对吸声系数的影响

第二组为具有不同比流阻的复合结构吸声性能

的对比，将无纺布的面密度设定为 200 g/m2，比流

阻分别为 100、200、300、400、500、600 Pa·s/m，分别

用  r1~r6表示，计算结果如图 13 所示。通过观察这 6
组复合结构的吸声系数，可知比流阻从 r1 增大至 r6

图 11 复合结构吸声系数理论值与测量值

Fig. 11 Theoretical values and measured values of sound 
absorption coefficient of composite structures

图 12 不同面密度下吸声系数变化规律

Fig. 12 The variation of sound absorption coefficient under 
different mass densities

2243



振   动   工   程   学   报 第  38 卷

时，吸声系数的幅值也在显著增大，但吸声系数幅值

变化量随着比流阻的增大而变小。当比流阻从 r1增

大至 r4时，吸声效果整体呈现上升趋势；当比流阻从

r4增大至 r6时，在 800 Hz 以内，吸声系数幅值能够保

持增大，但在 800~1600 Hz 内吸声系数却呈现衰减

趋势。因此。针对此复合吸声结构，即无纺布面密

度为 200 g/m2时，若比流阻大于 500 Pa·s/m，虽然低

频（800 Hz 以下）吸声效果较好，但 800 Hz 以上会出

现吸声系数衰减；若比流阻值小于 400 Pa·s/m，低频

（800 Hz 以下）吸声效果明显下降，吸声系数趋近

于 1 的起始频率点均在 800 Hz以后。

用本文所关注频段（500~1600 Hz）的 1/3 倍频

程中心频率点来计算平均吸声系数，得到 r1~r6复合

吸声结构平均吸声系数依次为 ：0.7121、0.8574，
0.9288、0.9598、0.9680 和 0.9628。考虑到无纺布实

际加工难度较大，只能将比流阻控制在一定范围，因

此得出此复合吸声结构无纺布面密度为 200 g/m2

时，最佳比流阻的取值范围为 500 Pa·s/m 左右。但

针对不同应用场景或目标频段，最佳比流阻的取值

应具体分析。

4. 3　粒子群算法

粒子群算法是由 KENNEDY 等［25］提出的一种

基于随机群体的优化算法，算法的原理来源于鸟类

觅食行为。基本思想为：在可行解空间随机生成一

组粒子，每个粒子是优化问题的一个可行解，通过定

义适应度函数来衡量每个粒子的优越程度，每个粒

子可获得全局最优解 gbest 和局部最优解 pbest。

各个粒子的位置和速度更新公式如下：

X k
i = X k- 1

i + V k
i （20）

V k
i = ω rV k- 1

i + c1 ra1 ( pbest - X k- 1
i )+

c2 ra2 ( gbest - X k
i ) （21）

式中，Xi = ( Xi1，Xi2，⋯，Xip ) 为第 i个粒子的当前位

置；Vi = (Vi1，Vi2，⋯，Vip ) 为第 i个粒子的当前速

度，i= 1，2，⋯，n，其中，n为粒子的个数，p为求解域

的维数；X k
i 和V k

i 分别为第 k次迭代后更新的粒子位

置和速度；c1 和 c2 分别为粒子的认知学习因子。

当 c1 相对 c2 较大时，粒子倾向于依靠自身找到

最优解，求解过程没有充分利用群体信息；当 c2 相对

于 c1 较大时，粒子更倾向于利用群体信息找到最优

解，没有充分利用个体求解，容易导致粒子陷入局部

最优解。因此取 c1 和 c2 相等时，能最大限度让粒子

在解空间中进行有效地搜索和求解。KENNDY［26］

通 过 大 量 实 验 建 议 c1 + c2 ≤ 4，并 通 常 取 值 c1 =
c2 = 2；ra1 和 ra2 为［0，1］之间的随机数；ω r 为惯性权

重系数，该值越大，全局寻优能力越强；反之，全局寻

优能力越弱，局部寻优能力越强。因此选取适当的

惯性权重系数 ω r 可以权衡粒子的全局寻优和局部

寻优的能力，在计算中常取为 0.4 ≤ ω r ≤ 1.4［27］，考

虑到兼顾算法的可靠性和计算时间，本文针对此复

合 吸 声 结 构 ，相 关 参 数 取 值 为 ：c1 = c2 = 2，ω r =
0.73。粒子群算法的实现步骤如下：

（1） 初始化粒子群，包括学习因子、惯性权重系

数、种群个数、初始位置和速度。

（2） 建立目标函数，计算各个粒子的适应度值，

找到这次迭代中各个粒子当前的个体极值，找到整

个粒子群当前的全局最优解。

（3） 更新各个粒子的速度和位置。

（4） 判断是否达到终止条件，若是，则输出最优

解；反之，则回到步骤（2）。

4. 4　复合吸声结构的优化

针对无纺布⁃三聚氰胺吸音棉复合吸声结构，拟

采用粒子群算法优化吸声性能。由于面密度和比流

阻是影响吸声性能的关键变量，故选取无纺布的面

密度和比流阻为优化变量。定义 Aα 为有效吸声面

积。本文旨在利用无纺布提高多孔 材 料 的 低 频

吸 声性能，所以多孔材料的厚度为约束条件，为

30 mm。有效吸声面积为数学优化模型，其最大值

即为优化目标，达到最大值时的面密度和比流阻即

为最优解。

Aα =∫
f1

f2

α ( f ) df （22）

式中，f1 为计算下限频率；f2 为计算上限频率；α ( f )
为吸声系数频率响应曲线。

基于粒子群算法对上述优化模型进行求解。种

群粒子个数越少，粒子在解空间探索越充分，同时也

能够减少计算时间；种群粒子个数较多时能够避免

粒子陷入局部最优。为了兼顾算法的可靠性及计算

图 13 不同比流阻下吸声系数变化规律

Fig. 13 The variation of sound absorption coefficient under 
different specific airflow resistances
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时间，一般取为 20~50，对于复杂问题可以取到

100~200。考虑到本文求解变量只有两个，分别为

无纺布面密度和比流阻，即粒子求解空间为二维空

间，求解过程并不复杂，所以拟设定迭代次数为 100
次，种群粒子个数为 60。最终得到 Aα最大时，无纺

布的面密度为 200 g/m2、比流阻为 487 Pa·s/m。针

对优化结果代入复合结构的理论模型，通过理论计

算，得出无纺布参数为最优解时，复合结构吸声系数

曲线如图 14 所示。

通过将算法优化得出的最优解代入理论模型计

算可以发现，针对此复合结构，当无纺布的面密度和

比流阻取最优解时，在目标频段内，有效吸声面积最

大。在 400 Hz 左右，复合结构的吸声系数在 0.6 左

右；从 800 Hz 开始，吸声系数接近 1，表现出良好的

吸声性能。

5　结  论

（1）本文建立了柔性超薄多孔材料与传统体积

型多孔吸声材料组成的复合吸声结构的吸声系数理

论模型，并通过试验验证了模型的有效性，为预测这

类复合结构的吸声性能提供了理论依据。

（2）分析结果表明，复合吸声结构可显著提高低

频吸声性能。而且该复合结构几乎不改变质量和厚

度，加工难度和成本也并未显著增加，多数情况下可

原位替代传统体积型吸声材料，具有非常优秀的应

用价值。

（3）研究了无纺布的面密度和比流阻对复合结

构吸声性能的影响，给出了面密度与比流阻的最优

取值范围。通过粒子群优化算法，开展了无纺布相

关物理参数的求解和选取，为柔性超薄材料和体积

型多孔材料组成的复合吸声结构设计和最优参数获

取提供了方法。
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