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摘 要：飞行器舱室内部噪声对乘员及飞行操控和通信构成了显著威胁，薄膜声学超材料（MAM）在满足轻量化要求的同时

具有出色的降噪性能，能够满足航空工业领域对降噪和飞行器重量的双重要求。受蛛网启发，本文通过结合膜、框和一组振

子设计了一种仿生薄膜声学超材料。计算和试验结果表明，仿生模型的振子质量减少了19%，降噪带宽扩展了61%。此外，

本文研究了三种设计参数（薄膜形状、振子位置和模型大小）对结构降噪性能的影响规律，并分析了其多级反共振模态。结

果表明，圆形模型在降噪性能上优于两个方形模型。当振子位置在半径比为0.54时，可获得最佳的降噪性能。模型在尺寸

减小时仍有较大的降噪效果，但当尺寸增大时有失效的可能。非固定框在2×2阵列模型中有助于形成反共振模态，而在3×3
阵列模型中作用则相反。根据不同的频率需求调节设计参数，能够适配于飞行器内部复杂、多变的噪声环境。
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随着科技工业的快速发展，噪声污染已成为主要的环

境污染之一，在航空工业领域中尤为如此。由机械及气动

噪声引发的飞行器舱室内部噪声对乘员构成了显著威胁，

可能诱发乘员疲劳、损害听力，甚至妨碍飞行操控和通

信[1-3]。常规的降噪手段包括抑制噪声源、控制传递路径以

及保护接收者，但抑制噪声源面临设计困难和影响航空性

能等挑战，保护接收者则难以防护低频噪声，而通过控制传

递路径来实现噪声的隔离和吸收显得更为实用，并且对已

定型的飞行器改造具有较高的适用性。然而，受质量定律

的限制[4]，传统的减振降噪材料和结构在低频段的效果有

限，且增大材料厚度或密度对改善效果的贡献并不显著，考

虑到航空工业领域对飞行器重量（质量）的高度敏感性，这

种方法的经济性不佳。因此，发展新的传递路径控制技术

以实现降低噪声、减轻重量、降低成本、优化飞行性能和提

升驾驶舒适度的目标迫在眉睫。

由 Yang Zhiyu 等[5]首创的薄膜声学超材料（MAM）在共

振频率附近已被证明具有有效的负动态模量，在满足轻量

化要求的同时具有出色的降噪性能[6]。与板和壳形超材料

不同，通过改变振子的形状、重量、数量和位置，薄膜声学超

材料单元的共振频率和声学特性可以更加灵活地变化[7]。

声学超材料可以被广泛应用于航空航天领域[8-11]，王晓乐

等[12]已经将声学超材料应用于直升机舱壁低频降噪。尽管

关于降噪的薄膜声学超材料已被广泛研究，但设计膜上振

子的质量分布以实现轻质结构、宽频带和高声学性能仍然

是一个挑战。

本文提出了应用于航空舱室壁板的蛛网仿生薄膜声学

超材料结构，该结构在保持轻量化的同时显著扩大了声衰

减带宽[13-14]。蛛网结构的排列增强了振子和中心膜沿环向

和径向的耦合，从而在低频范围内产生更多相邻的多态反

共振模态，以扩展声衰减带宽。

本文研究了不同膜形状和振子位置对声衰减带宽的影

响，通过参数分析，设计了具有最佳降噪性能的薄膜声学超

材料，并讨论了该设计对模型大小的适用性，探讨了提高降

噪性能的机制和蛛网仿生设计的参数之间的交互作用。本
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文为开发轻量化、宽带宽、高性能的降噪材料做出了贡献，

对飞行器舱室内壁降噪材料研发具有重要意义。

1 蛛网仿生薄膜声学超材料构型设计
如图 1（a）所示，本文参考基准模型[15]，构建了一个中心

对称的近圆形蛛网结构。在蛛网结构的部分节点上添加了

适当大小和形状的振子，逐步细化了仿生模型的结构以扩

展声透射损失（STL）的带宽。在蛛网模型中，一个大的十

字形振子位于蛛网结构的中心，振子的 4 个臂与蛛网的 4 个

径向对齐。另外，蛛网的第一圈经过基准模型中圆形振子

的几何中心。在蛛网的第一圈中添加了形状为条形和十字

形的小振子，以丰富结构的混合振动模态。蛛网的第二圈

对应于框，提供了额外的结构支撑。

图 1（b）展示了三种模型，这些模型具有相同的膜面积，

但膜的形状不同，其中圆形模型即为原始设计的蛛网仿生

模型。通过修改圆形模型的膜形状并保持其膜面积不变，

设计了方形模型 1 和方形模型 2。两个方形模型均具有中

心对称性，模型内部振子的排列除了旋转角度，均与圆形模

型相同。方形模型 1 的十字形振子以其径向垂直于方形的

四边进行排列，而方形模型 2 的十字形振子以其径向指向

方形的 4 个角进行排列。如图 1 所示，受蛛网启发，本文将

膜、框和一组振子组合在一起，设计了一种基于蛛网构型的

仿生薄膜声学超材料。在此基础上，研究了薄膜形状、振子

位置和模型尺寸三个设计参数对结构降噪性能的影响规

律，并分析了结构的多级反共振模态。

如图 1（c）所示，设 r 为由 4 个条形和 4 个十字形金属振

子的中心所围成的圆的半径与整个膜的半径的比值。圆形

膜与非圆形膜的面积相同，非圆形膜的半径视为与其等面

积的圆形膜的半径。对于上一节中的圆形模型，r 为 0.56。

本文在 3.3 节讨论了 r 对圆形模型的 STL 曲线和模态的影

响。由于受圆形模型的结构限制，rmax 是 0.74，这时振子靠

近框；rmin 是 0.42，这时振子靠近中心的大十字形振子。在

讨论膜形状和振子位置对模型降噪性能的影响时，应注意

膜上的振子是不变的。

在试验过程中，由于受到声阻抗管直径大小的限制，本

文设计了外径为 100mm 的薄膜声学超材料，这通常不适用

于实际应用。为了评估模型大小对蛛网模型降噪能力的影

响，本文确定了薄膜声学超材料设计中降噪效果最佳的模

型进行整体大小的修改，如图 1（d）所示。在修改模型大小

时，垂直于声音传播方向的参数被按比例缩小，以保持模型

大小变化的等比例。相反，与声音传播方向平行的参数保

持不变。原始模型的外径为 100mm，并被设定为基准，定

义此时的缩放比例为 100%。对于后续的任何大小变化，模

型的缩放将根据外径与 100mm 的比例进行调整。

对于圆形模型，聚酰亚胺（PI）膜的厚度为 0.2mm；光固

化树脂框的厚度为 2mm，外径为 100mm，宽度为 5mm。中

央使用乙烯-醋酸乙烯酯共聚物（EVA）制造的十字形振子

尺寸为 40mm×4mm，厚度为 2mm；四周的条形和十字形振

子的尺寸均为 14mm×2mm，厚度为 1.8mm。EVA 十字和光

固化树脂框部件通过 3D 打印制备。条形和十字形振子的
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图 1　薄膜声学超材料仿生设计与参数分析

Fig.1　Bionic design and parameter analysis of MAM
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材料为 45 钢，通过机械加工制备。这些振子和框通过 PI 膜

黏合组装成所有模型。材料参数见表 1。

2 仿真分析与试验测试
2.1 声—固耦合数值仿真

如图 2 所示，本试验利用 COMSOL Multiphysics 软件构

建了薄膜声学超材料的多物理场耦合模型。为了计算超材

料的 STL 和模态，本文采用了声—固耦合分析模块。在图

2（a）中，声音从入射面发出，并通过其入射压力场的声学部

分对 MAM 产生影响。MAM 的固体力学部分被用于模拟

薄膜和振子的阻尼，并计算薄膜的频率响应。透过 MAM

的声音经过透射压力场传播，最后被完美匹配层所吸收。

声—固耦合界面是 MAM 与透射/入射压力场之间的交界。

MAM 的外部边界是固定约束，而空气领域的边界（透射压

力场和入射压力场）则是硬声场边界。

在进行有限元计算时，将模型的一个部分与振子的上

表面共平面进行网格划分。振子部分的最大单元尺寸为

3mm，其余部分的最大单元尺寸为 10mm。基于现有的平

面网格，使用扫掠法对剩余部分进行网格划分。在完美匹

配层中设置 6 层网格。本文使用的模型共有 37410 个网格。

网格划分后的数值模型如图 2（b）所示。选择频域求解器，

计算频率范围为 50~1600Hz，间隔为 5Hz。如图 2（c）所示，

不同网格密度的有限元计算产生的 STL 结果相似，证明有

限元模型是网格独立的。

计算参数 STL 被定义为声能通过结构时的能量损失，由

于声能与声压的平方成正比，所以 STL 可以表示为

STL = 10lg (
|| p in

|| pout

) （1）

式中，p in 为在入射面处的声压；pout 为在完美匹配层前的声

压。p in 的振幅设为 1Pa， 和 || 分别是参数的均值和模。

2.2 试验装置与测量

如图 3（a）所示，本文根据 ASTM E2611-09 标准[16]测量

了薄膜声学超材料的 STL，测量设备包括控制系统、麦克

风、阻抗管、声源和功率放大器。阻抗管的前部是声源管，

它发出平面波，功率放大器可以调整声音的大小。声阻抗

管直径为 100mm，厚度为 3mm，能够防止过度的声反射或

透射损失。为减少反射波的影响，使用一块厚海绵作为消

声终端，位于阻抗管的末端。

本文选择的测量方法是四麦克风法，该法有助于准确捕

表1 薄膜声学超材料模型的材料参数

Table 1 Material parameters in the membrane-type 

metamaterial models                    

PI

EVA
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图 2　MAM 数值仿真示意图

Fig.2　Numerical simulation of the MAM
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捉通过样品的声波。为了确保声场畸变最小，麦克风被放在

足够远离样品的地方。测试频率范围是 120~1600Hz，采样间

隔为 0.78125Hz，为频率分析提供了良好的分辨率。为了确

保测量的准确性，需要在测量前排除背景噪声和麦克风校正

的影响。海绵的吸收频率覆盖了声阻抗管中的全频率范围，

但只部分吸收了声源的声波，因此需要采用两次测量法：一

次设置有消声终端，而另一次没有消声终端。通过控制系统

综合两次测量得出最终结果。每次测量重复 10 次并取平均

值，以减少随机误差、提高信噪比。最后，通过测量样品前后

4 个麦克风之间的传递函数，计算出样品的 STL。这种方法

能够确定薄膜声学超材料在宽频率范围内的 STL，这对于理

解它们的声学性能和潜在应用至关重要。

本文讨论的模型形状有圆形和方形两种，需要分别制造

圆形和方形的试件用于验证仿真结果的准确性。按照前文

中提到的圆形模型准备圆形试件。由于试验中使用的声阻

抗管的横截面是直径为 100mm 的圆形，这意味着方形模型 1

和方形模型 2 无法放入其中。因此，用边长更小的方形试件

进行模拟以验证正确性。方形试件是将一个用螺丝固定的

45 钢夹具叠加在圆形试件上制成的，其上的振子和振子位置

与圆形模型相同。夹具的外圆部分直径为 98mm，内部的方

形开口边长为 65mm、厚度为 5mm。安装夹具时，内部的正方

形需要垂直于内部中央十字形振子的径向方向。试件使用

橡胶环密封安装，以减少声泄漏对透射损失的影响。

如图 3（b）和图 3（c）所示，对于圆形和加挡板的方形模

型，对比模拟和试验的 STL 曲线。整体趋势、峰值频率和谷

值频率的差异很小，模拟和试验结果非常吻合，验证了薄膜

声学超材料的数值分析方法的准确性。

3 结果与讨论
3.1 蛛网结构降噪性能

本文使用典型的 STL 指标来衡量薄膜声学超材料的降

噪性能。在 0~1600Hz 的频率范围内，STL 超过 10dB 的总

带宽被定义为BT，这将全面评估讨论范围内整个 MAM 的

降噪效果，并被用作判断哪个模型更优的依据。同时，为了

描述 STL 谱中的多个共振峰以及它们是如何耦合的，STL

谱的第一个和第二个波谷被定义为 fv1 和 fv2，它们之间的频

率范围是第一 STL 带宽 δ1。归一化（Normalization）带宽被

定义为 δN1 = | fv2 - fv1 | /fv1。同样，第二个和第三个波谷之间

的频率范围被定义为第二个 STL 带宽δ2。
基于基准模型，本文提出了结合仿生概念和声学超材

料设计概念的蛛网仿生薄膜声学超材料。蛛网结构的布置

增强了沿环向和径向的多个振子之间的耦合，产生更多的

相邻多级反共振模态以扩展 STL 带宽。如图 4 所示，仿生

模型在保持更轻质量设计（比基准模型减少 19%）的同时，

可以显著增强联合声衰减。仿生模型的总带宽BT 比基准

模型增加了 61%。本文构建的圆形模型与仿生模型相同。

3.2 薄膜形状对降噪性能的影响

如图 5 所示，本文基于蛛网仿生薄膜声学超材料设计，

研究了薄膜形状、振子位置和模型尺寸三个参数对降噪性

能的影响。图 5（a）绘制了圆形模型、方形模型 1 和方形模

图 3　MAM 降噪性能试验装置与 STL 测量

Fig.3　MAM noise reduction performance test equipment

and STL measurement                                
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型 2 的 STL 频率特性曲线，三种模型的综合降噪性能如图 5

（b）所示。相比于圆形模型，方形模型 1 的 STL 峰更为分

散，峰值减少了 5%，同时归一化带宽 δN1 下降了 30%。值得

注意的是，尽管方形模型 1 相较圆形模型有更为剧烈的波

动，但在测量范围内的整体降噪性能相当，总带宽BT 反而

增加了 0.3%。而相对于圆形模型，方形模型 2 的降噪性能

显著降低，STL 峰值降低 13%，总带宽BT 和归一化带宽 δN1
分别降低 5% 和 38%。

图 5（c）展示了圆形模型、方形模型 1 和方形模型 2 在典

型频率下的几种模态。所有模型都有类似的二阶和四阶模

态[15]，但并非在相同的频率产生。可能的原因是不同形状的

薄膜影响了形成多级反共振模态的频率，从而影响了 STL 峰

值的合成。例如，在接近 750Hz 的频率处，方形模型 2 的 STL

曲线处于波谷，与圆形模型和方形模型 1 不同。此外，不同的

薄膜形状会影响多级反共振模态的形态。方形模型的振子

对薄膜分段的均匀性不如圆形模型，一些局部反共振模态的

幅度较弱，这是两个方形模型降噪效果不佳的一个解释。

总之，在膜面积相同的情况下，圆形模型在 1600Hz 以

下的降噪性能明显好于两个方形模型，这与蛛网通常为圆

形的实际情况相符。

3.3 振子位置对降噪性能的影响

当振子中心与膜半径之比 r 分别取 0.44、0.54 和 0.68

时，圆形模型的 STL 频率特性曲线如图 6（a）所示，不同 r 的

STL 曲线俯视图如图 6（b）所示，总体性能指标如图 6（c）所

图 4　基准模型和蛛网仿生模型的降噪性能对比

Fig.4　Comparison of noise reduction performance

    between the benchmark model and the

bio-inspired model                           

图 5　圆形模型、方形模型 1 和方形模型 2 的降噪性能对比

Fig.5　Comparison of noise reduction performance between

the round model, square models 1 and 2       

(a) STL 曲线对比
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示。当 r = 0.54 时，总带宽BT 最大，相较于原始圆形模型提

升 1%。归一化带宽δN1 减少 0.2%，但带宽δ1 提升了 9.8%。

图 6（d）显示了 r 从 0.42 到 0.74 时，对应于二阶、四阶和

高阶模态的频率。它们都有类似的模态，这说明改变振子

位置大多数时候不会改变典型模态的形成。振子对模态的

影响往往体现为：对于较大的 r，相同的模态出现的频率较

低。此外，这种趋势并非在所有模态中都一致。结合图 6

（b）中的 STL 曲线分布，当振子中心与膜半径之比 r 为 0.54

时，每个模态对应的频率相互耦合，共同组成了宽频的 STL

峰，降噪效果最好。

3.4 模型尺寸对降噪性能的影响

为了研究模型尺寸对蜘蛛网模型降噪效果的影响，选

择了降噪效果最好的 MAM 设计（圆形，r 取 0.54）进行总体

尺寸变化的适用性研究。当保持模型比例不变，改变整体

模型尺寸时，如图 7（a）所示，STL 峰值集中，随着模型尺寸

变大，降噪性能显著下降。当模型尺寸变小时，STL 峰值分

散但仍保持一定宽度的BT，这意味着降噪性能并未显著下

降。较小模型、较大模型和参考模型的总体性能指标对比

如图 7（b）和图 7（c）所示。

如图 7（d）所示，模态的变化证实了相同的结论。不同

尺寸的模型也具有类似的二阶、四阶和高阶模态。然而，随

着模型尺寸变大，同种模态出现的频率逐渐降低，这与 STL

峰值的集中一致。这种差异是由模型各个组件的材料参数

相互耦合引起的。因此，当对模型阵列化以获得更大的降

噪区域时，如果忽略框的影响（固定框），在同一面积内应使

用更小尺寸的蛛网单元。

3.5 非固定框下阵列密度对降噪性能的影响

当考虑非固定框的影响时，情况可能会发生变化：此时

框也能够参与反共振模态的构建。图 8（a）对比了相同总面

积下 1×1、2×2、3×3 型阵列模型的 STL 性能。可以观察到，

3×3 阵列模型的 STL 峰值频率可以近似视为原始 1×1 单元

模型的扩展，特别是对于 1×1 单元模型在 500Hz 以下的频

率以及 3×3 阵列模型在 800Hz 以下的频率。对比 3×3 阵列

模型和 2×2 阵列模型在 1000Hz 以上的 STL 可以看出，随着

模型变小，STL 峰值所在频率放大的趋势仍然存在，但 2×2

阵列模型的低频并不遵循这一趋势。这可能是因为 2×2 阵

列模型的框架在一定程度上取代了 MAM 中中央十字形振

子的作用，导致在 700Hz 以内出现了薄膜超材料的典型低

频特性。因此，2×2 阵列模型可以被视为一种新的 MAM，

非固定框也参与到了低频 STL 峰的构建中。随着模型变

小，STL 峰值在 700Hz 以上的频率上仍存在放大的趋势。

图 6　不同振子位置模型的降噪性能对比

Fig.6　Comparison of noise reduction performance for the

model of varying resonator positions          

(a) STL 曲线对比

(b) STL 俯视图对比

(c) 整体性能对比

(d) 相同模态对应频率的趋势
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图 8（b）展示了 1×1 和 2×2 类型阵列模型在 STL 的典型

频率下的几种振动模态。所有模型都展现了类似的二阶和

四阶模态，但它们并不在相似的频率产生。例如，2×2 阵列

模型在 295Hz 处的 4 个二阶模态组合形成了一个新模态，

其中非固定框是这个模态的关键组成部分。这也支持了

2×2 阵列模型的自由框架在一定程度上取代了 MAM 中央

十字振子作用的结论。另外，由于 3×3 阵列模型非固定框

框架节点不处于模型中心，会较少地参与到反共振模态的

构建中。在 3×3 阵列模型中，只有一部分单元经常展现出

典型的模态，而不是所有的单元，并且它们的振幅不同，这

影响了它们的降噪性能。对比三个模型在 780Hz 附近的模

态以及 STL 曲线，2×2 阵列模型和 3×3 阵列模型都有 STL 峰

值，而 1×1 阵列模型则没有，这在一定程度上解释了模态和

STL 结果之间的对应关系。

因此，在用薄膜声学超材料设计阵列并应用于飞行器

舱室内壁时，应考虑固定结构的支撑框或至少每 2×2 单胞
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图 8　三种阵列方式模型的降噪性能对比

Fig.8　Comparison of noise reduction performance for the

 model with three array approaches              

图 7　不同尺寸模型的降噪性能对比

Fig.7　Comparison of noise reduction performance for the

 model of different sizes                                

(c) 放大模型的整体性能对比

(a) STL 曲线对比

(b) 缩小模型的整体性能对比
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进行固定，这是因为使用非固定框可能会影响降噪效果。

4 结论
本文基于蛛网仿生结构设计了一种仿生薄膜声学超材

料，包含膜、框和一组振子。根据计算和试验结果，与基准模

型相比，仿生模型的膜上振子质量减少了 19%，降噪带宽扩展

了 61%。此外，本文还探讨了多个关键参数对降噪性能的影

响，这些参数包括薄膜的形状、振子的位置、模型的大小以及

在非固定框架条件下振子阵列密度的变化。不同的参数影响

了多级反共振模态的形态，这也是 STL 性能出现差异的原因。

在相同的膜面积下，圆形模型在 1600Hz 以下的降噪性

能显著优于两个方形模型。通过调整振子的位置，可以进

一步优化整体降噪性能，特别是当振子中心与膜半径之比

为 0.54 时，降噪效果达到最佳。此外，随着蛛网仿生模型尺

寸的变化，其降噪性能也会受到影响：在模型尺寸缩小时，

它仍然表现出良好的降噪性能；但当模型尺寸增大时，其效

果可能会降低。在非固定框架下阵列时，随着振子阵列变得

更密集，STL 峰值所处的频率有所扩大。在 2×2 阵列模型中，

自由框架有助于形成反共振，从而在 700Hz 以下形成了一个

显著的高降噪区域，展现出了多级设计的潜力。而在 3×3 阵

列模型中，只有部分单胞表现出了典型的振动模态，并且它

们的振幅不尽相同，从而影响了模型的整体降噪性能。

本文在飞行器舱室内壁降噪材料的应用上具有实用价

值。传统的隔音材料往往较重，会增加飞行器的总重量，而

本文设计的基于蛛网结构的仿生薄膜声学超材料不仅重量

轻、性能优异，而且可以根据不同的频率需求进行调节，这对

于解决飞行器内部复杂、多变的噪声环境具有重要意义。

总之，本文有助于开发轻质、宽降噪带宽和高性能的飞

行器舱室内壁降噪材料，也为薄膜声学超材料的形状和参

数选择提供了参考。
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Design of Spider Web Bio-inspired Membrane Acoustic Metamaterials for Aircraft 
Cabin Walls

Cao　Ertai1， Yan　Hao2， Huang　Heyuan1，2

1. Northwestern Polytechnical University， Xi’an 710072， China

2. Key Laboratory of Aeronautical Acoustics and Vibration Aviation Technology， Aircraft Strength Research Institute of 

China， Xi’an 710065， China

Abstract: The internal noise in an aircraft cabin poses a significant threat to passengers as well as flight control and 

communication. Membrane Acoustic Metamaterials (MAM) exhibit excellent noise reduction properties while fulfilling 

lightweight requirements, meeting the aviation industry's dual requirements of noise reduction and weight control. 

Inspired by the spider web, this paper proposed a bio-inspired MAM design, which integrates a membrane, frame, and 

set of resonators. Computational and experimental results show that the bio-inspired model reduces the resonator 

mass by 19% and expands the noise reduction bandwidth by 61%. Furthermore, this paper investigated the influence 

of three design parameters (membrane shape, resonator position, and model size) on the structure's noise reduction 

performance and analyze its multi-level anti-resonance modes. The results suggest that the round model outperforms 

the other two square models in noise reduction performance. When the resonator position has a radius ratio of 0.54, it 

yields the best noise reduction performance. While the model maintains a considerable noise reduction effect when 

reduced in size, it may fail when the size increases. The free frame contributes to the formation of anti-resonance 

modes in the 2×2 array model, but has an opposite effect in the 3×3 array model. By adjusting the design parameters 

according to different frequency requirements, our design can adapt to the complex and changeable noise 

environment inside the aircraft.

Key Words: membrane acoustic metamaterials; bio-inspired structures; aircraft noise reduction; broadband sound 

absorption; structural design; cabin noise
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