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局域共振型薄膜材料隔声机理与调控规律研究
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摘 要：为揭示局域共振型薄膜材料的隔声机理，建立薄膜-质量块的声振耦合模型，由声反射理论和模态叠加法导

出耦合方程的解析解，将解析计算、有限元分析和实验结果进行对比，验证计算方法的有效性。以此为基础，分析结构

振动对隔声性能的影响，得到结构参数变化对低频隔声性能的影响规律。研究表明：（1）矩形薄膜上附加半圆形对称

质量块的结构具有较好的亚波长隔声能力，隔声频段位于240 Hz～460 Hz；（2）薄膜和质量块反向振动时，整体结构声

辐射减小，隔声性能增强；（3）薄膜厚度和预应力减小，对称质量块距离增大以及质量块厚度增加，第一隔声峰向低频

移动，低频隔声性能增强。研究结果可为局域共振型薄膜材料的设计提供理论依据。
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Abstract : In order to reveal the sound insulation mechanism of the local resonance membrane materials, the acoustic-

vibration coupling model of the membrane and mass block was established. The analytical solution of the coupling equation

was derived based on the acoustic reflection theory and the modal superposition method. The analytical solution, finite

element analysis and experimental results are compared one another to verify the correctness and validity of the calculation

method. Based on this, the influence of structural vibration on sound insulation performance is analyzed, and the influence

rule of structural parameter changes on low frequency sound insulation performance is obtained. The research shows that: (1)

The structure with semi-circular symmetric mass blocks attached to the rectangular membrane has a good sub-wavelength

sound insulation capability, and the sound insulation frequency band is 240 - 460 Hz; (2) When the membrane and the mass

vibrate in the opposite direction, the sound radiation of the overall structure is reduced, and the sound insulation performance

is enhanced; (3) Reducing the membrane thickness and prestress and increasing the distance between the symmetrical mass

blocks and the thickness of the mass blocks can cause the first sound insulation peak to move to low frequency side, so that

the low frequency sound insulation performance is enhanced. The research results may provide a theoretical basis for the

design of local resonance membrane materials.
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隔声材料在航空航天、舰艇、环境噪声等领域有

着广泛的应用。然而受质量作用定律[1]的影响，传统

隔声材料在低频段的吸声效果不够理想，根据质量

作用定律，低频段需要增加隔声材料的质量才能增

强隔声效果，但增加质量与现有器械轻质重载的设
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计思路是相反的。而局域共振型薄膜材料的出现为

研制新型的低频隔声材料提供了新的设计思路。局

域共振型薄膜材料，是由薄膜上附加质量块并粘附

在刚性框架上构成，该结构在声波激励下会产生局

域共振，这类材料的隔声量相对质量作用定律预测

的结果显著增加[2–4]。

Liu等[5]于 2000年提出了声子晶体的局域共振

带隙机理，通过将包覆软橡胶材料的大密度（铅球）

质量块周期性地嵌入树脂基体材料中，形成了一种

三维三组元复合材料，成功在小尺寸结构的条件下

获得低频带隙。这种采用“软橡胶材料”附加“质量
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块”形式在振动控制领域通常用于实现动力吸振器

结构[6]，在声学领域实现共振单元也可以使用这一思

路。Yang等[7]在2008年提出了薄膜型声学超材料的

概念，并指出在低频段内，薄膜中心附加一个小的圆

形质量块能够改善薄膜的声学特性，通过改变附加

质量块的重量可以调整其有效隔声范围。之后，通

过将具有不同有效隔声范围的声学超材料叠加在一

起，增强了该结构的隔声性能。2010年，Naify等[8–9]

通过阻抗管测试和有限元仿真研究了附加重量和薄

膜张力对薄膜型声学超材料隔声性能的影响。

Zhang等[10]创建了液体双共振单元结构，体积模量和

质量密度在该结构中都为负值，之后通过建立声振

分析模型，解释了反共振和共振引起的声波传输变

化。2014年，Ma等[11]设计的薄膜型复合共振吸声的

超材料，可以实现单个甚至多个频率的吸声。

目前对于局域共振板的振动已有许多研究[12]，

但是薄膜与薄板的振动有本质的区别，薄板中的恢

复力来自于薄板的刚度，而薄膜的恢复力则来自于

薄膜的张力。局域共振型薄膜材料通过薄膜和质量

块的局域共振增强了结构对弹性波的吸收，从而提

升隔声性能，并且材料的共振频率可以通过改变薄

膜和质量块的结构参数来调整。此外，薄膜结构在

空气中振动，其固有频率较低，阻尼较高，应当考虑

薄膜结构声振耦合的分析。在隔声材料设计阶段，

对局域共振薄膜结构进行声振耦合机理的分析，并

且准确地评估薄膜材料的隔声性能非常重要。

本文采用解析法和有限元法相结合的方式对局

域共振型薄膜材料的隔声特性进行预测，将两种方

法的计算结果与实验进行对比，验证了模型和计算

方法的有效性。通过分析局域共振薄膜材料模态振

型与隔声性能之间的关系，发现当薄膜-质量块整体

结构位移较大时，结构声辐射增强，隔声性能较差；

薄膜-质量块反向振动，结构整体位移减小，两者结

构声辐射相互抵消，隔声性能较好。此外，还详细研

究了结构参数对于低频隔声性能的影响。

1 计算方法验证

1.1 薄膜-质量块声振耦合的解析解

为计算薄膜-质量块的隔声效果，本文以矩形薄

膜附加质量块的结构为例，从膜的振动方程出发，得

到了薄膜-质量块结构的声振耦合方程。

薄膜-质量块结构的尺寸和材料参数如下：薄膜

张力为T，并且当薄膜振动时，该张力保持不变。薄

膜的宽度、长度、单位面积面密度分别为a,b,ρs，质量

块的宽度、长度、单位面积面密度分别为 lx, ly,ρmass，在

笛卡尔坐标系中，w ( )x,y, t 表示 t时刻点( )x,y 在 z方

向上的横向位移，图1为薄膜-质量块结构的示意图。

图 1 薄膜表面附加质量

在方程推导过程中，忽略薄膜的抗弯刚度和质

量块对薄膜振动的影响。由薄膜表面的力学平衡关

系，可以得到薄膜的声振耦合方程为

ρs
∂2w
∂t2

+ ∑
i = 1

I

ρi ℏ ( )x, y, x0, y0, lx, ly
∂2w
∂t2

-

T∇2w = pi + pr - pt （1）

式中：ρs,ρi,T别为薄膜的面密度、质量块的面密度和

薄膜表面张力，pi,pr,pt分别为入射声压、反射声压和

透射声压。入射声波为一列频率为ω的平面波，从

z < 0方向垂直入射到薄膜表面，表达式为

pi ( )z, t = A1ej( )ωt - kz （2）

由声学边界条件可知，两种介质在分界面上的

法向质点速度连续，即可得到总的声压作用力为

pi + pr - pt = 2pi - 2ρaca ∂w
∂t

z = 0 （3）

式中：k为波数，A1是入射声压幅值。ρa, ca分别为空

气的密度和声速。ℏ ( )x, y, xi, yi, l xi, lyi 是Heaviside函

数，表示4个阶跃函数的结合方程。

ℏ ( )x, y, xi, yi, l xi, lyi = H ( )x - x0,y - y0 -
H ( )x - x0,y - y0 - ly - H ( )x - x0 - lx,y - y0 +

H ( )x - x0 - lx,y - y0 - ly
（4）

H ( )x - x0,y - y0 = ì
í
î

0 x < x0或者y < y0
1 x ≥ x0而且y ≥ y0

根据模态叠加原理，薄膜表面的振动位移可表

示为

w ( x,y, t ) = ∑
m = 1

M ∑
n = 1

N

Wmnsinkmxsinkn yejωt （5）

式中：km = mπ/a，kn = nπ/b。Wmn表示振动模态系数，

sinkmxsinkn y表示第( )m,n 阶振动模态。

将公式（3）代入式（1），整理得到：

ρs
∂2w
∂t2

+ ∑
i = 1

I

ρi ℏ ( )x, y, x0, y0, lx, ly
∂2w
∂t2

+

2ρaca
∂ω
∂t

- T∇2w = 2A1ejωt
（6）

将式（5）代入式（6），方程两边同乘以 ψpq =
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sinkp xsinkq y ，并 在 整 个 膜 结 构 表 面 进 行 积 分

( )0 ≤ x ≤ Lx, 0 ≤ y ≤ Ly ，可以得到声振耦合方程如下：

-ω2 ρsMmnWmn - ω2∑
i = 1

I

ρi I imnWmn +
2jωρacaCmnWmn + TKmnWmn = 2A1Fmn

（7）

式（7）可以写成矩阵形式：

-ω2{[ ]M + }[ ]Q [ ]W + jω[ ]C [ ]W + [ ]K [ ]W =
2A1 [ ]F （8）

式中：[ ]W 表示振动模态系数，[ ]M , [ ]Q 分别代表

薄膜、质量块的质量矩阵，[ ]C 矩阵代表空气阻尼，

[ ]K 表示的是薄膜张力矩阵，而2A1 [ ]F 作为入射声

波是整个结构的受迫振动的激励力。

这里，令ϕmn = sin mπ
a
xsin nπ

b
y，

Mmn = ∫
0

a ∫
0

b

ψpq∑
m = 1

M ∑
n = 1

N

ϕmn dxdy （9）

Cmn = ∫
0

a ∫
0

b

ψpq∑
m = 1

M ∑
n = 1

N

ϕmn （10）

Kmn = - ∫
0

a ∫
0

b

ψpq∇2∑
m = 1

M ∑
n = 1

N

ϕmn dxdy （11）

Fpq = ∫0a ∫0b ψpq dxdy （12）

I imn = ∫x0

x0 + lx ∫y0

y0 + ly
ψpq∑

m = 1

M ∑
n = 1

N

ϕmndxdy （13）

由式（8）可知：

[ ]W = 2A1 [ ]F
-ω2{[ ]M + }[ ]Q + jω[ ]C + [ ]K

（14）

对于圆形薄膜的声振耦合分析则是在极坐标下

进行，通常局域共振型薄膜材料的质量块都放置在

圆形薄膜中心。与矩形薄膜类似，可以得到圆形薄

膜的声振耦合方程。

ρs
∂2w̑
∂t2

+ ρmℏ ( )r, r1, r2
∂2w̑
∂t2

- T∇2w̑ = pi + pr - pt (15)

式中：ρm为质量块面密度，r1, r2分别为质量块的内、

外半径，ℏ ( )r, r1, r2 是两个阶跃函数的结合方程，

ℏ ( )r, r1, r2 = H ( )r - r1 - H ( )r - r2 。圆形薄膜的横

向振动位移和各阶模态振型可表示为

w̑ ( )r,θ, t = ∑
m = 1

M ∑
n = 1

N

W̑mn ( )r,θ ejωt (16)

W̑mn ( )r,θ = Jmn ( )kmnr cos ( )mnθ (17)

式中：Jmn ( )kmnr 为贝塞尔函数，并且圆形薄膜的振动

位移只与径向距离 r相关，要求取m = 0。各阶模态

振型可简化为 W̑n ( )r,θ = J0 ( )knr 。将式（15）两边同

乘 rW̑s ( )r,θ ，即可对圆形薄膜的声振耦合方程进行

化简，化简过程与矩形薄膜相同，此处不再赘述。

对于小尺寸膜结构，为简化计算，可使用膜结构

表面平均振动速度表示透射声压：

C͂ = ρaca
∫ v͂
ab

= j ρacaω{ }F T [ ]W ejωt

ab
（18）

膜结构的声压透射系数可以通过透射声压和入

射声压求得：

tp = C͂

A1ejωt = 2j ρacaω
ab

{ }F T

1
-ω2{ }[ ]M + [ ]Q + jω[ ]C + [ ]K

{ }F
（19）

进而，可以得到局域共振型薄膜结构隔声量表

达式：

TL = 20 log10 ( )1 tp （20）

1.2 有限元模型和计算方法

局域共振型薄膜材料是由弹性薄膜，质量块和

刚性框架组成的复合结构，结构的配置方式对声学

特性有很大影响，当采用复杂配置时，解析法难以有

效处理，而有限元计算为此可以提供便利。

使用多物理场仿真分析软件COMSOL对薄膜-

质量块结构进行有限元仿真。模型主要由薄膜-质

量块结构单元和声场两部分构成，薄膜-质量块结构

将声场分为入射声场和透射声场两个部分。为模拟

低频噪声的声源特性，设置为平面波辐射，进入该边

界条件的声波不存在反射情况。为了保证没有声波

对外界透射，真实地模拟声场的入射及出射情况，四

周边界设置为硬声场边界条件。将薄膜的四周设置

为固定边界条件，在薄膜上施加 x,y方向上的预应

力。图 2为仿真模型的示意图，在该模型下计算薄

膜-质量块结构在声场激励下声波的传播损耗分布

曲线。

图 2 声场建模实体

1.3 计算结果分析验证

为验证解析法和有限元计算的有效性，将计算

结果与Naify等的实验结果进行对比验证。其中材

料的结构参数如下：薄膜的半径 r=12 mm，厚度 h=

0.076 2 mm，预应力σx = σy = 6.4 × 106 Pa，张力 T =
σx × h，薄膜的质量密度ρ0 = 1200 kg/m3，薄膜面密度
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ρs = ρ0 × h；附加质量块的半径 r0=1.93 mm，厚度h1 =
5.2 mm，重量m=0.48 g，质量密度 ρ1 = 7 870 kg/m3，质

量面密度 ρm = m/ ( )πr0 2 ；声速 c =340 m/s，密度为

1.29 kg/m3。经过计算得到解析法、有限元法和实验

结果的隔声量对比，如图3所示。

图 3 隔声量

从图3可以看出，3种方法得到的结果变化趋势

相同，都出现了一个隔声峰值和两个隔声谷值，实验

测量对应的频率分别为 427.9 Hz，301.4 Hz 和

3 679.3 Hz；与此对应的解析法计算结果为 408.1

Hz，286.1 Hz，3 401.6 Hz；有限元仿真的结果为

438.9 Hz，300.5 Hz，3 682.8 Hz。表 1将解析法和有

限元法与实验测量的数据相比较，对解析法和有限

元法的精确度进行分析，括号内列出相对实验结果

的精度误差。

表 1 解析法和有限元法频率点的精确度/Hz

实验

解析法

有限元法

隔声峰

427.9

408.1(4.6 %)

438.9(2.5 %)

第一隔声谷

301.4

286.1(5 %)

300.5(0.3 %)

第二隔声谷

3 579.3

3 301.6(7.7 %)

3 582.8(0.1 %)

经过表1的对比，两种方法在低频时（第一隔声

谷和第一隔声峰）的预测结果都较为准确，有限元法

对于低频隔声特性预测的精度较高，随着频率增大，

解析法的预测精度会逐渐降低。解析法预测误差较

大的原因是因为忽略了质量块的弯曲刚度，质量块

与薄膜接触的部分在实际振动时不会发生弯曲变

形，从而导致了结果的误差。

在对结构的低频隔声性能进行预测时，解析法

的计算时间很短，对几千个频率点的计算只需要几

分钟的时间，并且物理意义明确，而有限元法的计算

则相对繁琐，计算时间较长，参数设置不合理时容易

导致结果不收敛；但是解析法只能针对简单小样品

结构进行计算，有限元法则可以对复杂结构进行分

析求解，可视化的后处理功能可以更直观的对局域

共振型薄膜材料的声振特性进行分析。后文为了解

薄膜-质量块结构的隔声机理，探究隔声机理与特征

频率之间的关系，使用了有限元法对结构进行分析

计算。

2 局域共振型薄膜材料声振耦合特性

分析与优化设计

为找到局域共振型薄膜材料隔声机理的一般规

律，首先对较简单结构进行了分析，以Naify等设计

的结构为例，计算得到结构的前6阶特征频率，相对

应的频率分别为296.8 Hz，687.7 Hz，689.7 Hz，827.1

Hz，2 951.6 Hz，3 552.5 Hz，发现第1阶与第6阶与薄

膜-质量块的两个隔声谷相对应，其对应的模态振型

如图4所示。

(a) 第1阶模态振型 (b) 第6阶模态振型

图 4 与隔声谷相近的两个特征模态

图 4(a)中质量块振动方向向上，带动周围的薄

膜一起向同一个方向振动，这个振型是由质量块和

其周围薄膜组成的“重物-弹簧”系统共振引起，变形

较大，从而导致结构声辐射能量增强，隔声性能较

差。图4(b)的振动可以看作质量块以及框架连接处

薄膜无振动，剩余部分薄膜振动时产生的振型，因为

薄膜发生了巨大的形变，也导致隔声能力减弱。隔

声峰位于这两个特征频率之间，隔声峰频率点处的

整体振幅如图5所示。

图 5 隔声峰处的结构振幅

图 5中隔声峰处结构振幅是第 1阶和第 6阶特

征频率的叠加，即在这2阶特征频率之间，会出现一

个频率点，使质量块与周围薄膜一起振动，并且振动

方向相反，结构的整体位移减小，隔声性能增强。

薄膜中心附加一个质量块的结构，相对于传统

隔声材料的隔声性能明显提高，然而其对于亚波长
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的隔声能力有限，为提高局域共振型薄膜材料的低

频隔声性能，拓宽结构的亚波长隔声频带，设计了一

种矩形薄膜上附加对称半圆形质量块的结构，并对

其低频隔声性能进行分析。该结构由长度 30 mm，

宽度15 mm，厚度0.2 mm的弹性薄膜，两片半径为6

mm，厚度为1 mm的半圆形铁片构成，并且两块铁片

对称放置于 y 轴的两侧，为了与 Naify 等的结构区

分，并方便下文描述，将薄膜上附加对称半圆形质量

块的结构称为结构A。

薄膜材料为硅橡胶，其杨氏模量和泊松比是美

国的Damping Technologies公司利用夹层梁配置法

测量：分别测量两块钢板之间有膜和无膜时系统动

力学性质的变化而得到。杨氏模量实部的测量结果

最终取100 Hz～1 000 Hz频率范围内杨氏模量的平

均值：

Re ( )E = 1.9 × 106 Pa
杨氏模量虚部通过拟合实验吸收谱得到：

Im ( )E = ω × 7.96 × 102 Pa ⋅ s
最终测得的杨氏模量为

E0 = Re ( )E + Im ( )E
弹性波在材料中传播时存在损耗，所以在有限

元计算中应该考虑杨氏模量的虚部。ω是角频率，

质量密度为980 kg/m3，泊松比为0.3。薄膜上下为空

气域，气压为一个标准大气压。薄膜初始应力为

σx = σy = 2.2 × 105 Pa。质量块的密度、泊松比和杨

氏模量分别是7 870 kg/m3、0.3、2×1011 Pa。对上面的

有限元模型进行计算，可以得到图 6所示的隔声量

变化曲线。

图 6 局域共振型薄膜材料隔声量变化曲线

从图 6可以看出，该材料在 200 Hz～750 Hz的

低频段隔声性能较强。两个隔声谷的频率 f1，f3对应

的频率为 194.6 Hz，745.2 Hz；隔声峰值对应的频率

f2为 284.7 Hz。通过有限元软件计算得到薄膜材料

在四边约束下的特征频率和其对应的模态振型。发

现有两个特征频率与隔声曲线的两个隔声谷频率相

近，分别为195.41 Hz、747.16 Hz，对应的模态振型如

图7所示。

(a) 第一隔声谷模态振型 (b) 第二隔声谷模态振型

图 7 结构A隔声谷的模态振型

图 7(a)的变形集中在两个质量块上，质量块同

时向 z方向振动，带动两个质量块中间的薄膜也发

生较大变形；图7(b)的振动主要集中在中心薄膜上，

质量块处几乎无位移，薄膜隔声峰处的结构振幅如

图8所示。

图 8 结构A隔声峰处的结构振幅

隔声峰处的结构振幅表现为质量块与薄膜振动

的叠加，质量块向内“翻转”，中心处薄膜向 z轴负方

向振动。为了更直观地分析结构振动对于隔声性能

的影响，将两处隔声谷以及隔声峰处沿薄膜表面对

角线的横向振动位移剖面函数画出，如图9所示。

图 9 结构A隔声谷、隔声峰处的结构振幅

通过图9可以更直观地看出两处隔声谷的整体

结构位移较大，产生了较强的结构声辐射，隔声性能

降低。隔声峰处的结构振幅是两处隔声谷振幅的叠

加，两侧质量块呈现向上“扇动”的形态，中心处薄膜
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向下振动，整体结构位移较小，两者产生的结构声辐

射相互抵消，整个结构形成了一个开放的共振腔，使

得隔声性能增强。

将结构A与前文薄膜中心附加一个质量块结构

的声振特性相对比，两者的第一隔声谷频率分别为

194.6 Hz，300.5 Hz；隔声量大于15 dB的隔声频段分

别为 240 Hz～460 Hz，330 Hz～1 600 Hz，结构A对

于亚波长的隔声能力明显提升。通过对两种结构的

模态振型进行分析，发现局域共振型薄膜材料第一

隔声谷的产生受质量块的影响较大；而第二隔声谷

的产生则更加依赖于薄膜；隔声峰则是由于质量块

与其附近薄膜振动反向时产生。

3 局域共振型薄膜材料结构参数的

设计

为获得薄膜与质量块对局域共振型薄膜材料隔

声性能影响的规律，对薄膜上附加对称半圆形质量

块结构的薄膜厚度，质量块厚度、摆放位置，预应力

等几个因素对低频隔声性能的影响进行了分析计

算，并列表说明结构参数对第一隔声峰的影响，计算

结果如图10所示。

如图10(a)和表2所示，随着薄膜厚度增大，隔声

量的第一隔声峰逐渐减小，所对应的频率逐渐增大。

厚度增加5倍，隔声峰向高频移动了282.43 Hz，隔声

量下降了8.45 dB，薄膜厚度增大，张力随之增加，低

频激励下隔声量下降。

图10(b)和表3表明，质量块之间的距离减小，局

域共振型薄膜材料在声波激励下形成的“共振腔”弹

性波吸收能力变弱，第一隔声峰峰值降低，所对应的

频率增大。质量块之间距离8 mm，隔声峰频率向高

频移动了 26.28 Hz，隔声量降低 5.01 dB。通过图 10

(c)和表4发现质量块厚度从0.1 mm增至1 mm，隔声

峰向低频移动了386.73 Hz，隔声量增大了28.81 dB；

厚度从1 mm增至2 mm，隔声峰向低频移动了90.04

Hz，隔声量增加了 0.83 dB，隔声峰向低频移动和隔

声量增长的幅度减小很大。由前文模态分析可知质

量块对第一隔声谷的影响较大，厚度增加即对应质

量面密度变大，增强了低频段薄膜和质量块的共振，

导致隔声量逐渐增大。但隔声量的增长幅度在质量

块厚度达到 1 mm之后会明显减小。图 10(d)和表 5

所示，随着预应力增加，隔声曲线整体向高频移动，

隔声峰也逐渐增大，并不利于材料的低频隔声。预

应力增加，即是增加了薄膜的张力，薄膜在共振时的

恢复力增强。

局域共振型薄膜材料打破了质量作用定律的限

制，通过薄膜与质量块的共振实现了轻质材料高效

率的低频隔声性能。通过以上分析，针对低频隔声

需求，可以通过减小薄膜厚度和预应力，适当增加质

量块之间的距离和质量块的厚度来实现。

(a) 薄膜厚度变化

(c) 质量块厚度变化

(b) 质量块距离变化

(d) 薄膜预应力变化

图 10 结构参数变化对隔声性能的影响
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表 2 薄膜厚度变化对第一隔声峰的影响

薄膜厚度/mm

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

隔声峰/Hz

203.61

285.15

355.63

423.34

486.04

隔声量/dB

30.59

30.53

27.22

24.39

22.44

表 3 质量块位置变化对第一隔声峰的影响

质量块位置/mm

15

13

11

9

7

隔声峰/Hz

286.79

287.78

296.01

303.79

313.07

隔声量/dB

31.07

32.07

30.09

27.18

26.06

表 4 质量块厚度对第一隔声峰的影响

质量块厚度/mm

0.1

0.5

1

1.5

2

隔声峰Hz

674.39

392.25

287.66

234.49

197.62

隔声量/dB

8.08

25.31

30.89

32.67

30.06

表 5 预应力变化对第一隔声峰的影响

预应力/MPa

0.2

0.23

0.26

0.29

0.32

隔声峰/Hz

272.61

292.17

308.23

324.03

338.08

隔声量/dB

30.79

31.24

31.91

32.59

33.06

4 结 语

本文将解析计算、有限元分析和实验结果相对

比验证了计算方法的有效性。然后使用有限元法对

局域共振型薄膜材料的模态振型与隔声性能之间的

关系进行了分析，并设计了薄膜上附加对称半圆形

的机构，提高了结构的亚波长隔声性能，此外，还分

析了结构参数对于隔声性能的影响规律。

研究结果表明:

（1）局域共振型薄膜材料具有较强的低频隔声

性能，薄膜上附加对称半圆形质量块的结构亚波长

隔声性能较强，隔声峰值频率为284.7 Hz，隔声频段

位于240 Hz～460 Hz。

（2）局域共振型薄膜材料的第一隔声谷的共振

频率受质量块影响较大；第二隔声谷的共振频率则

主要依赖于薄膜；隔声峰处质量块与薄膜的振动反

向，两者产生的结构声辐射相互抵消，隔声性能

增强。

（3）对于薄膜上附加对称半圆形质量块的结

构，薄膜厚度和预应力减小，薄膜张力随之减小，导

致结构的低频隔声性能增加；增加质量块厚度的方

式增强低频隔声性能，但是质量块厚度超过 1 mm

后，增长幅度有限；质量块之间距离增大，并且相隔

13 mm时，低频隔声性能最好。

研究结论可以针对实际工程需要，为局域共振

型薄膜材料的设计提供理论依据。
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