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声学黑洞在减振降噪中的研究进展
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摘 要：声学黑洞结构作为一种轻质、高效、宽频弹性波调控手段，在减振降噪领域具备广阔的应用前景。本文基于声学黑

洞效应，以轻质高效宽频减振降噪材料用于解决工程声振问题为目的，介绍了单层/双层声学黑洞梁和附加声学黑洞吸振

梁、声学黑洞压痕板和内雕板、声学黑洞圆柱壳，以及声学黑洞管道减振降噪的研究进展。结合当前声学黑洞减振降噪研究

和应用过程中存在的不足，对声学黑洞减振降噪领域存在的问题和未来的研究方向进行预判，为声学黑洞减振降噪研究和

应用提供一些参考。
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在科技日益发展的 21 世纪，振动和噪声依旧在各个

领域影响着人们的生产和生活，减振降噪问题仍然是重

要的研究课题。振动和噪声的本质是结构中的弹性波传

播，以及结构中的弹性波与周围介质相互耦合产生的声

辐射，因此减振降噪的根本问题是如何调控结构中的弹

性波及其与周围介质的相互作用。传统弹性波调控手段

是在结构中引入阻尼材料，弹性波在阻尼材料中进行声

能耗散，达到减振降噪效果。可是在实际应用中，为达到

减振降噪效果往往需要较厚的阻尼材料，因而结构附加

质量变得很大，与追求结构轻质化的目标相悖。因此，探

索新的弹性波调控机理、实现轻质高效减振降噪便非常

具有挑战性。

近年来，利用声子晶体、声学超材料和声学黑洞进行

弹性波调控，为减振降噪开辟了新的路径。声子晶体和声

学超材料是在亚波长尺度下，利用人工周期性结构/材料

的布拉格（Bragg）散射特征和局域共振特性，在一定频段

范围形成负有效质量、负弹性模量等特性，产生奇异色散

特征，实现对结构中的弹性波的调控。目前，声子晶体和

声学超材料在减振降噪中的应用探索有了长足的发展，先

后提出了局域共振型声子晶体[1]、Bragg 散射型声子晶

体[2]、薄膜型超材料[3-4]、共振型超材料[5-7]、多孔型超材

料[8-9]、水下吸声超材料[10]、局域共振杆[11-12]、局域共振梁[13]

和局域共振板[14-15]等。基于声子晶体和声学超材料进行

结构中的弹性波调控实现在减振降噪应用的探索正在进

行，而声学黑洞作为一种全新的弹性波调控手段，也引起

了大量研究人员的兴趣。

Pekeris[16]研究发现，声波在非均匀介质中传播时，声波

随着介质深度的减小而波速降低，形成声学黑洞现象，而这

一特殊现象使得声波在该区域不发生反射。Mironov[17]在

研究楔形薄板结构声波调控时发现，当结构的厚度按照一

定的幂指数减小时，弯曲波的波速随着厚度的减小而减小，

在理想情况下，波速可减小为零，此时声波不再反射，这种

薄壁厚度按幂律减小的楔形结构称为声学黑洞结构。声学

黑洞结构[18-19]主要是通过薄壁结构厚度的改变实现结构阻

抗逐渐变化，从而使得结构中弯曲波传播的相速度和群速

度发生变化，在结构局部区域实现波的聚集和操控。相较

于声子晶体和声学超材料，声学黑洞结构具有结构简单轻

质、灵活调控和宽频减振等特点。声学黑洞结构作为一种

轻质高效宽频弹性波调控手段，在减振降噪领域具备广阔

的应用前景，如图 1 所示。

本文基于声学黑洞结构的减振降噪研究进行综述，介

绍单层/双层声学黑洞梁[20-36]和附加声学黑洞吸振梁[37-41]、

声学黑洞压痕板[42-74]和内雕板[75-80]、声学黑洞圆柱壳[81-82]，

以及声学黑洞管道[83-91]减振降噪工作研究进展。
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1 声学黑洞梁研究进展
在求解半无限长单层声学黑洞梁振动问题中，通常采

用几何声学方法进行计算，而在分析有限长单层声学黑洞

梁时，几何声学方法完全不适用，为此很多研究人员提出了

一些理论计算方法，推导有限长单层声学黑洞梁的解。

Tang Liling 等[20-21]开发了一种小波分解半解析模型来分析

欧拉-伯努利（Euler-Bernoulli）声学黑洞梁及表面覆盖有阻

尼层的结构，发现其理论解、数值模拟和试验结果总体一

致，该小波分解半解析模型特别适用于计算有限长单层声

学黑洞结构中波长的剧烈波动。此外，利用小波分解半解

析模型还分析了具有修正幂律剖面和扩展等厚平台的

Euler-Bernoulli 声学黑洞梁问题，如图 2（a）和图 2（b）所示，

结果表明，改进后的 Euler-Bernoulli 声学黑洞梁在中高频

段声学黑洞效应更加显著，频段进一步拓展。Lee 等[22]将

Euler-Bernoulli 声学黑洞梁方程转化为 m > 2 的广义超几何

微分方程形式，利用广义超几何函数导出了在任意 m 均为

线性无关的精确解，通过计算 Euler-Bernoulli 声学黑洞梁

方程的位移和反射系数，证明了利用广义超几何函数导出

的精确解具有适用性。瑞利-里兹（Rayleigh-Ritz）方法作

为经典的半解析法在求解周期结构振动问题时很难找到满

足问题边界条件的合适基函数，为此，Deng Jie 等[23]提出了

一种波和 Rayleigh-Ritz 方法，即将系统响应扩展为定义系

统周期条件的矩阵的零空间基的叠加完成计算，据此方法

计算了带阻尼层的无限周期单层声学黑洞梁的复色散曲

线，与数值模拟计算结果基本一致，论证了波和 Rayleigh-

Ritz 方法的适用性，进一步扩大了 Rayleigh-Ritz 方法的适

用范围。此外，Ouisse[24]提出在单层声学黑洞梁末端添加

黏弹性层，并通过改变材料的温度来控制其力学性能，从而

获得了可调阻尼的单层声学黑洞梁，可调阻尼单层声学黑

洞梁的优势在于可以根据实际应用需求调节温度实现在特

定频段下的减振性能。Chen Xu 等[25]提出了一种结合单层

声学黑洞和负刚度单元的梁，计算其均方振速级和模态损

耗因子参数，表明该结构在不损耗中高频声学黑洞效应的

前提下，在低频段有着显著减振效果。

图 2　单层和双层声学黑洞梁结构和减振降噪性能分析

Fig.2　Analysis on single-layer and double-layer acoustic black hole beam structure and performance of vibration and noise reduction

图 1　声学黑洞减振降噪应用场景

Fig.1　Application scene of acoustic black hole in vibration

 and noise reduction                                          
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单层声学黑洞梁通过在均匀梁表面构造厚度呈幂律变

化的结构实现了声学黑洞效应，但难以保证结构表面的完

整性，在承载能力上具有结构刚度和强度相对弱的特点。

Huang Wei 等[26]利用 3D 打印技术设计了轴向和厚度渐变的

两种双层声学黑洞功能梯度梁，利用数值模拟研究了声波

在声学黑洞梯度梁的传播、衰减和反射，发现相较于添加阻

尼层的单层声学黑洞梁，声波反射能力减弱，声学黑洞效应

更明显。Yao Bowen 等[27]采用 Riccati 传递矩阵法计算双层

声学黑洞梁振动问题时发现，相较于有限元法，Riccati 传递

矩阵法在收敛速度和计算效率均有显著提高，如图 2（c）所

示。Du Xiaofei 等[29]研究了自由边界条件下双层声学黑洞

梁的减振效果，分析了阻尼层参数、中间层材料和厚度对双

层声学黑洞梁振动加速度响应的影响，发现阻尼层厚度对

双层声学黑洞梁在中高频加速度响应峰值的影响非常明

显，如图 2（d）所示。声学黑洞效应在中高频率范围内具有

优良的减振效果，但在低频段减振不理想。Zhou Tong 等[31]

在单层声学黑洞梁的基础上提出了一种贴敷阻尼的双层声

学黑洞梁，利用数值模拟研究了双层声学黑洞梁的静态和

动态特性，如图 3（a）所示。结果表明，相较于单层声学黑洞

梁，双层声学黑洞梁在增强阻尼和抑制振动上具有更强的

优势，在结构刚度和强度方面具有更好的静态特性，还发现

在声学黑洞定制面的顶部使用延伸平台，可以进一步提高

结构阻尼，提高结构强度，但一定程度上降低了结构刚度，因

此需要在实际应用中适当取舍。Gao Nansha 等[32]设计了一

种含有乙烯醋酸乙烯酯夹层的双层声学黑洞梁，如图 3（b）所

示，能带结构分析表明，这种结构不仅可以实现声学黑洞现

象在低频段产生效应，而且乙烯醋酸乙烯酯夹层的引入并没

有造成双层声学黑洞梁产生低局部刚度和高应力集中问题，

分析其振动模态发现，弯曲波的衰减依旧依赖于声学黑洞。

Ma Li 等[33]将黏弹性材料填充到双层声学黑洞梁，数值模拟

和试验研究发现，这种双层声学黑洞复合梁在保持中高频段

减振效果的同时，在低频段可以具备良好的减振效果，其物

理机理是低频段时阻尼材料的剪切效应和中高频段的声学

黑洞效应，但阻尼材料和声学黑洞结构参数的选择存在相互

影响，即两者参数取舍失衡时，减振效果会变差，因此需要合

理选取以确保参数平衡。Gao Nansha 等[34]设计了一种双层

声学黑洞 V 形折叠梁，数值模拟表明，双层声学黑洞 V 形折

叠梁的构型使得出现更多的纵波和弯曲波的转换，在 1kHz

以下呈现出超宽的完全带隙。此外， V 形折叠梁易于制造，

尺寸紧凑，在低频减振方面具有广阔的应用前景。Tang 

Liling 等[36]设计了一种双页双层声学黑洞梁，经过有限元分

析了其能带结构及其产生机理，结果表明，结合局部共振效

应和连接压痕两个分支的强化螺柱产生的 Bragg 散射效应，

实现了超宽带隙，研究结构相关参数发现，增加螺柱的长度

图 3　双层复合声学黑洞梁和声学黑洞吸振器结构

Fig.3　Double-layer composite acoustic black hole beam and acoustic black hole vibration absorber structure
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或减少压痕的残余厚度可进一步扩大带隙。试验证明，采用

三个双页双层声学黑洞梁可以实现包括低频范围在内的超

宽频率范围内具有优良的减振效果。

Zhou Tong 等[37]将声学黑洞效应引入吸振器设计中，报

道了一种可以显著降低结构多次共振的附加声学黑洞吸振

梁，经过数值模拟和试验证明发现，其可以显著减振背后的

物理机理是结构相互作用、阻尼增强以及它们的组合。此

外，与传统吸振梁相比，附加声学黑洞可以带来丰富的系统

动力学和增强的宽带阻尼。Li Meiyu 等[38]提出了一种集成

声学黑洞用以梁结构减振，集成声学黑洞即在均匀梁中间

除了保留必要的支撑平面外，梁按厚度幂率曲线减小，截断

处下表面粘贴阻尼层，整体结构呈对称状，集成声学黑洞通

过螺栓或者焊接在均匀梁底部。数值研究表明，集成声学

黑洞有效降低了均匀梁的振动，支撑平台越小、截断厚度越

小和集成声学黑洞结构越长，减振效果越显著。Deng Jie

等[39-40]将声学黑洞柱分布在均匀梁表面构造了一种具有丰

富振型和高阻尼特性的吸振梁，如图 3（c）所示，对其复色散

曲线研究表明，在整个目标频率范围内存在多个局部共振

和 Bragg 散射带隙，由于阻尼效应的合并带隙机制，形成非

常宽的衰减带，对其关键结构参数分析发现，伴随着晶格常

数变大和声学黑洞长度变长，会出现更多的衰减带，衰减能

力越强。此外，他们还将声学黑洞柱按照梯度分布在均匀

梁表面，如图 3（d）所示，对复色散曲线研究表明，柱子的组

合一定程度上会产生一些破坏带，但可以选取适当的晶格

常数进行弥补，相较于均匀分布来讲，梯度分布具有更好的

减振效果。Sheng Hui 等[41]把声学黑洞效应和失谐效应相

结合提出了一种多声学黑洞动力吸振复合梁结构，采用动

态刚度法建立了多声学黑洞动力吸振复合梁精确解模型，

研究了失谐对系统减振效果的影响，经数值模拟发现，附加

的声学黑洞结构相当于引入了多自由度局域谐振器，使得

结构产生多个局域共振带隙，加上失谐效应使得衰减带宽

大大加宽，梁的减振能力大大增强。

2 声学黑洞板研究进展
在声学黑洞压痕板的研究中，以嵌入圆形压痕为代表

的声学黑洞压痕板引起了学者的广泛兴趣。O’Boy 等[42-43]

提出了一种计算幂律型锥形中心孔圆板挠度的数值方法，

通过计算压痕中心覆盖有阻尼层圆板的点和交叉迁移率，

并进行试验测试验证，结果证明，阻尼层的引入使得共振峰

被明显抑制，结构具有明显的声学黑洞效应。此外，他们还

就含有幂律轮廓的锥形压痕的矩形板进行了振动测量，如

图 4（a）所示，试验发现，中心孔非常小或者没有中心孔的幂

图 4　渐进式声学黑洞板和全频带声学黑洞复合板减振性能研究

Fig.4　Study on damping performance of progressive acoustic black hole plate and full-band acoustic black hole composite plate
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律压痕由于有效吸收面积较小，阻尼效能相对较差，对矩形

板的共振峰抑制效果很差，因此需要增加压痕中心孔的尺

寸增大阻尼从而加强减振效果。Conlon 等[47]讨论了嵌入渐

进式圆形压痕声学黑洞板的减振效果，如图 4（b）所示，结果

显示，当达到一定的声学黑洞最小阻尼值时，声学黑洞处理

可以提高板的减振能力。Deng Jie 等[50]在经典的嵌入圆形

压痕声学黑洞板基础上，构造了一种环形声学黑洞压痕板，

用以包裹振动激励区，不让其外泄，采用二维高斯函数近似

板挠曲位移场的 Rayleigh-Ritz 半解析法对该声学黑洞压痕

板的性能分析，发现环形声学黑洞压痕板在整个频率范围

内具有良好的隔振效果。Conlon 等[51-52]为了改善板的低频

减振性能，讨论了在板中嵌入圆形压痕声学黑洞分布对振

动和结构声辐射的影响，通过采用有限元和边界元模型比

较了几种嵌入圆形压痕的声学黑洞压痕板和均匀板的振动

响应和辐射声功率，发现嵌入圆形压痕的声学黑洞压痕板

在低频段的性能得到了很大程度改善。Bao Yue 等[53]研究

了单个嵌入圆形压痕的声学黑洞压痕板和嵌入圆形压痕的

声学黑洞阵列压痕板动态减振性能，结果显示，嵌入圆形压

痕的声学黑洞阵列可有效提高板的模态密度和模态损失因

子，在宽频段上具有良好的减振效果，通过对附加阻尼层的

嵌入圆形压痕的声学黑洞压痕板进行参数化研究发现，系

统的模态损失因子不仅与阻尼材料性能有关，还和阻尼层

所覆盖的模态动能有关。另外，还就非均匀阵列和均匀阵

列的嵌入圆形压痕的声学黑洞压痕板性能进行对比发现，

非均匀阵列具有更好的动态性能。Deng Jie 等[55-56]为了解

决嵌入圆形压痕的声学黑洞压痕板在低频段效果不佳的问

题，将局域谐振器所带来的低频带隙现象和声学黑洞中高

频减振效应相结合设计了一种全频带减振板，如图 4（c）和

图 4（d）所示，利用数值模拟分析了该板的声功率级和辐射

效率，结果显示，在低频段，由于带隙的形成与空气的低频

重合效应变得有益，在中高频段，进入声学黑洞的超声速弯

曲波减速，在通过跨声速边界就变成亚声速，辐射效率大幅

下降，因此在全频段范围内，减振效果十分显著。此外，他

们还研究了嵌入圆形压痕的声学黑洞压痕板在水下声辐射

现象，发现在截止频率和临界频率之间的减振效果明显，而

在较高频率上，抑制声功率的效果不明显。

除了就嵌入圆形压痕为代表的声学黑洞压痕板进行

探索外，研究人员还提出了其他构型的声学黑洞压痕板。

O’Boy 等[60]提出了一种幂律型轮廓压痕的声学黑洞压痕

板，如图 5（a）所示，采用 Rayleigh-Ritz 能量变分法准确测算

了幂律型轮廓压痕的声学黑洞压痕板的固有频率，幂律型

轮廓压痕的引入使得减振效果更显著，随着内轮廓尺寸的

增大，固有频率发生变化，即先减小后增大。随着截断位置

的增加（增加板中心的孔洞），固有频率随着整体刚度的减

图 5　声学黑洞板构型和减振降噪性能分析

Fig.5　Analysis on vibration and noise reduction performance of acoustic black hole plate
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小而减小。Bowyer 等[61]研究了一种幂律型轮廓压痕的声

学黑洞压痕复合板，如图 5（b）所示，经过试验表明，复合板

在不需要阻尼层的情况下便可以达到与增加吸收层的钢板

相当的减振效果，这是由复合材料的损耗因子比较大造成

的，另外，改变复合板的几何形状可以进一步增加减振效

果。Ma Li 等[62]提出了一种二维半解析法用于计算幂律型

轮廓压痕的声学黑洞压痕板的减振效果，在 Rayleigh-Ritz

方法框架下，选用 Daubechies 小波尺度函数作为容许函数，

对具有沿板材某一方向厚度变化的声学黑洞压痕板的横向

位移进行分解。通过振型分析和强迫振动分析，并与数值

模拟计算对照，结果发现半解析法能够准确分析振动现象，

可以真实地描述声学黑洞现象，此外，在压痕区域内还发现

了局域共振现象，这十分有利于低频振动的抑制。Yang 

Chuanmeng 等[64]将声学黑洞压痕板引入板的耦合系统，即

在两块均匀板的中间通过弹簧耦合连接了一块声学黑洞压

痕板，计算了自由振动、强迫振动和瞬态振动条件下的不同

声学黑洞结构参数下的声学黑洞效应，表现出良好的振动

抑制和轻量化设计要求。Jeon 等[65-66]为了克服声学黑洞压

痕板在实际应用中占据较大空间的局限性，设计了一种阿

基米德螺线紧凑型声学黑洞板，数值模拟表明，与声学黑洞

压痕板相比，该薄板几何形状中的曲率不会改变中高频段

的阻尼特性，阿基米德螺线的引入使得共振频率发生较大

的移动，可能在不需要的频率范围内引起共振，而可以控制

间隙距离来改变板的共振频率。在尖端添加阻尼材料可进

一步抑制振动，阻尼材料的厚度比其长度的改变具有更好

的效果，在同等条件下，阿基米德螺线紧凑型声学黑洞板和

声学黑洞压痕板的辐射声功率相同。此外，采用试验研究

了曲率对驱动点迁移率的影响，验证了阿基米德螺线紧凑

型声学黑洞板的阻尼性能。

此外，研究人员进行了声学黑洞压痕板减振降噪工程

应用初步探索研究。Bowyer 等[67]将声学黑洞压痕板粘贴

到汽车发动机盖上，比较了有无声学黑洞压痕板的汽车发

动机盖在怠速状态下的声压，结果显示，在 30~300Hz 和

600~1400Hz 范围内共振峰值显著降低，特别是在 190Hz

时，峰值降低 9.7dB，比较了有无声学黑洞压痕板的汽车发动

机盖在发动机 2100r/min 工作状态下的声压，结果表明，在

70~1400Hz 范围内出现 0~10dB 噪声衰减，在 369Hz 和 442Hz

处衰减可达 10dB，与没有声学黑洞压痕板的汽车发动机盖相

比，噪声平均降低 6.5dB。Bowyer 等[68]将声学黑洞现象应用

到了飞机涡扇叶片减振工作中，把涡扇叶片后缘加入幂律型

楔形以及附加的阻尼层，构造了声学黑洞压痕板，实现了叶

片弯曲振动的有效抑制。以 NACA 1307 翼型作为试验样机

的基础模型，设计了 4 个非发动机特定型号风扇叶片样本，为

了更加逼真贴近实际，将其中两个叶片进行了扭曲。对 4 个

样本及传统叶片进行激振试验，测量了相应的频响函数，结

果显示，声学黑洞的引入使得叶片的谐振峰大大减小。Ji 

Hongli 等[69-72]利用声学黑洞压痕板实现了腔体内振动抑制和

噪声衰减。首先，建立了多个声学黑洞压痕柔性板组成的腔

体，在柔性板处通过点激励产生振动并与腔体耦合形成内部

声场，仿真和试验表明，声学黑洞压痕柔性板可以在较宽的

频率范围内显著降低腔内噪声。减振降噪背后的机理来自

声学黑洞效应使得柔性板的振动减弱和柔性板与腔体的耦

合强度降低。声学黑洞薄板的刚度和强度较低，承载性差，

无法直接作为系统结构的主要部分，在实际工程应用中受到

了很大限制。为此，他们提出了声学黑洞压痕双层加筋板结

构，如图 5（c）和图 5（d）所示，进行了点激励条件下腔体减振

效果测试，发现在截止频率以上腔体的宽频噪声可降低 1.5~

8dB。此外，最引人注意的是，研究了声学黑洞效应在直升机

驾驶舱减振降噪工作，如图 6（a）所示，设计了内嵌式和附加

式两种声学黑洞压痕板减振降噪方案，数值模拟和试验均说

明，内嵌式声学黑洞压痕板可以有效降低舱室的中高频噪

声，而对低频噪声抑制能力不足，附加式声学黑洞压痕板在

保持中高频降噪能力的基础上可以实现低频噪声的衰减。

通过结合内嵌式和附加式两种声学黑洞压痕板减振降噪方

案，能够在不增加总质量的情况下，舱室平均噪声水平在 1/3

倍频程内降低 3~10dB。赵楠等[74]提出一种分布式声学黑洞

压痕板用于提高浮筏系统隔振性能，首先提出了将单一声学

黑洞分解为 4 个小尺寸声学黑洞的分布式声学黑洞压痕板设

计方案，建立了分布式声学黑洞压痕板浮筏隔振系统有限元

模型，分析了分布式声学黑洞压痕板浮筏隔振系统的隔振性

能和对船舶舱段机械噪声的影响，如图 6（b）所示，结果表明，

相较于普通浮筏，分布式声学黑洞压痕板浮筏具有更好的隔

振性能，能够有效降低舱段的机械噪声。

声学黑洞压痕板结构在实际减振降噪应用中往往存在

结构刚度和强度不足的问题。因此，声学黑洞内雕板的相

关研究也吸引了学者的兴趣。Tang Liling[75-76]提出了一种

在板的内部雕刻有对称双叶声学黑洞轮廓的周期性声学黑

洞内雕板，对其能带结构和模式状态研究发现，声学黑洞内

雕板的局域共振效应会使得带隙产生，为了进一步拓宽带

隙，在对称双叶声学黑洞轮廓的对称线位置引入加强螺柱

连接，使得其与声学黑洞轮廓剩余厚度存在较大的阻抗不

匹配，因而产生了 Bragg 散射。在两种效应的结合下，弯曲
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波在周期性声学黑洞内雕板中传播产生了很宽的带隙。数

值模拟和试验验证表明，在只有三个对称双叶声学黑洞单

元的有限板中，可以实现较好的减振性能。此外，他们还分

析了含有 4 个对称双叶声学黑洞轮廓和加强螺柱连接的周

期性声学黑洞内雕板的振动和声辐射，结果表明，不仅在高

频下会产生声学黑洞效应，而且在远低于结构特征频率的

低频范围内也具有良好的振动抑制和较小的声辐射效果。

Tang Liling 等[77]设计了一种周期性缠绕的双叶声学黑洞内

雕板，如图 6（c）和图 6（d）所示，通过将声学黑洞效应与亚

波长带隙相结合，该厚板在远远低于截止频率的超宽频率

范围内可以实现声辐射的显著降低，这是由于其单元独特

的缠绕结构，扩大了声学黑洞的实际尺寸，降低了其起始频

率，并通过产生慢波降低了声辐射效率。Zhao Liuxian[78]将

声学黑洞板作为夹芯制造了一种三明治复合厚板结构，利

用理论和数值模拟方法研究了其减振性能，发现相较于普

通夹心层，声学黑洞夹心层具有更好的黏弹性损耗系数，在

所研究的工作频率范围内振动衰减能力更强，具有优越的

振动抑制特性。He Mengxin 等[79]将声学黑洞和超材料的设

计理念相结合，设计了一种交叉声学黑洞板，分析了该声学

黑洞板结构的振动特性和权衡设计，研究了结构参数对带

隙的影响，发现由于声学黑洞效应和带隙的影响，声学黑洞

板的振动有明显的衰减。Lyu Xiaofei 等[80]开发了一种将声

学黑洞内雕板作为微结构单元集成为轻量化迷宫结构的卫

星隔振系统，数值模拟研究了简化二维结构的能带结构和

传输特性，发现相较于参考隔振系统，声学黑洞作为微结构

单元的隔振系统在 20kHz 以内的带隙得到了很大扩展。此

外，还制造了基于声学黑洞内雕板的环状隔振系统和参考

隔振系统，并与模拟卫星进行组装，进行了锤击试验和跌落

试验，试验结果表明，基于声学黑洞内雕板的环状隔振系统

具有优异的隔振和减振能力。

3 声学黑洞圆柱壳研究进展
Deng Jie 等[81]提出了一种周期性加强筋环形声学黑洞

圆柱壳，首先分析了理想周期性简支环形无限长声学黑洞

圆柱壳的频率通带，计算了 10 个周期性简支环形声学黑洞

单胞构成的圆柱壳的振动传递率，发现环形声学黑洞的引

入使得圆柱壳的振动大大减弱。为了克服环形声学黑洞圆

柱壳刚度不足的问题，进一步开发了加强筋环形声学黑洞

圆柱壳，讨论了加强筋的宽度和数目参数的影响，结果表

明，适当的加强筋组合有助于能量聚集在声学黑洞结构附

图 6　声学黑洞结构应用研究和双叶声学黑洞内雕板减振降噪性能分析

Fig.6　Study on the application of acoustic black hole structure and analysis on vibration and noise reduction performance of

carved plate in double-leaf acoustic black hole                                                                                                     
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近被消耗，增强了声学黑洞效应。此外，为了论证实际应用

的可能性，利用有限元计算了具有封闭末端和周期性支撑

的声学黑洞圆柱壳结构的减振降噪性能。李兵等[82]计算了

内嵌不同周期声学黑洞圆柱壳散射特性，如图 7（a）和图 7

（b）所示，得到了不同周期声学黑洞圆柱壳的背向形态函

数，结果表明，当声学黑洞正对入射波时，声学黑洞区域弹

性散射和圆柱壳刚性散射的耦合相消，声学黑洞最薄区域

弹性振动剧烈，形成弹性辐射亮点，背向散射形态函数下降

较大，敷设阻尼层使得声学黑洞最薄区域振动衰减，辐射亮

点减弱，敷设阻尼层相较于没有敷设情况下，背向散射形态

函数下降更大，当平面波分别以 45°和 30°入射在内嵌 4 周

和 6 周期声学黑洞时，声学黑洞区域形成的辐射亮点与几

何亮点产生共振叠，使形态函数呈现周期性分布。

4 声学黑洞管道研究进展
Guasch 等[83]在管道末端放置一组刚性环实现声学黑

洞效应，随着管道末端的接近，内半径和间距减小到零。

利用传递矩阵法研究了刚性环的参数对声学黑洞管道的

反射系数的影响。Zhang Xiaoqi 等[86]设计了一种内嵌微穿

孔板的声学黑洞管道降噪装置，实现了在亚波长尺度下低

频超宽带高效吸声。利用有限元模拟计算了该结构的吸

声系数，并通过阻抗管进行验证，结果表明，由于声学黑洞

效应引起的波速变化，能量俘获和背腔式微穿孔板的空间

梯度局域共振的共同作用，在 200~3000Hz 范围内实现了

完美吸声，具有极大的应用潜力。Liang Xiao 等[88]为了进

一步改善和拓宽声学黑洞管道的吸声性能，提出了一种嵌

入多谐振腔单元的微穿孔板的声学黑洞管道，如图 7（c）和

图 7（d）所示，在 50~6000Hz 频段范围内平均吸声系数均高

于 0.5。采用二维轴对称有限元模型分析了结构的吸声机

理，结果表明，声介质流速的梯度变化会导致结构内部的

声能损失，讨论了不同频率下的声流效应，发现谐振腔和

微穿孔板对低频吸声性能贡献较大，声学黑洞效应在中高

频段更显著。Chua Junwei 等[89]在声学黑洞管道中填充桁

架晶格，构造了一种慢声晶格声学黑洞管道，如图 8（a）和

图 8（b）所示。讨论了 4 种桁架晶格填充下声学黑洞管道

的吸声性能，发现在 1000~6300Hz 的宽带范围内吸声性能

图 7　声学黑洞圆柱壳和声学黑洞管道结构及减振降噪性能分析

Fig.7　Acoustics black hole cylindrical shell and acoustic black hole pipe structure and performance analysis on vibration and noise reduction
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显著提升。研究表明，声波在慢声晶格声学黑洞管道中传

播过程中不仅具有声学黑洞时间相关声速延迟效应，而且

表现了晶格吸声体的频率相关谐振单元机制。Umnova

等[90]揭示了有耗声学黑洞的多重共振现象，设计了一个由

薄金属圆板组成，每个圆板都有一个中心穿孔，由环形气

腔隔开，每个板中的穿孔半径随着从板到前表面的距离逐

渐减小，形成具有阶梯半径轮廓的中心通道的吸振器，如

图 8（c）所示。建立了半解析等效流体模型，计算了吸声系

数，发现在从几百赫[兹]甚至更低频率开始到很宽的频率

范围内可以实现近乎完美的吸声效果。在低频时，沿着结

构长度的整体共振，是声波衰减的关键。在较高频率下，

侧向空腔的局部共振起着关键作用。此外，前环形板的共

振频率决定了吸声频率范围的上限。庄秋阳等[91]提出了

一种可应用于管道结构的附加式环状螺旋声学黑洞吸振

器，如图 8（d）所示。通过将声学黑洞区域设计成螺线结

构，增加了吸振器的模态密度，与管道结构耦合强度增加，

数值模拟和试验均表明，附加环状螺旋声学黑洞吸振器的

管道结构在 20~5000Hz 频率范围内可以实现振动抑制，且

当管道边界条件和温度变化时，该吸振器依旧具有良好的

宽频减振特性。

5 结论
在几十年的发展历程中，声学黑洞减振降噪研究已经

取得显著成果。本文对声学黑洞减振降噪研究的发展趋势

进行预测，特别关注其在航空领域可能的潜在应用。

5.1 未来发展的预测

（1）低频振动抑制的瓶颈。声学黑洞效应目前主要应

用于中高频振动问题的解决，对低频振动的抑制仍然是亟

待突破的难题。未来的发展需要深入探索声学黑洞全频段

减振机制，可能通过结合局域共振型声学超材料的低频共

振优势与声学黑洞效应，实现全频带高效减振降噪。

（2）圆柱壳和管道应用的紧迫性。针对声学黑洞梁、板

的减振降噪研究已取得一定进展，但对于声学黑洞在圆柱壳

和管道中的应用研究相对较少。在航空航天、汽车制造和船

舶行业中，存在大量的管道振动问题，因此加速推进声学黑

洞效应在圆柱壳和管道减振降噪应用工作显得十分紧迫。

图 8　声学黑洞管道和声学黑洞吸振器结构

Fig.8　Acoustic black hole pipe and acoustic black hole absorber structure
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（3）特定频段振动抑制的挑战。当前的研究主要集中

在实现在更宽的频段上发挥减振降噪性能，然而在实际噪

声和振动控制中，往往需要针对某些特定频段进行精准的

振动抑制。未来的工作可以通过机器学习和神经网络等方

法进行逆向学习，以缩短构型选择时间，最大程度节约设计

成本，加速实际应用。

（4）水下结构的研究不足。目前的声学黑洞研究主要

基于空气介质进行结构减振性能评价，而针对水下结构的

声学黑洞效应研究相对较少。未来需要深入开展声学黑洞

在水下环境中，特别是在梁、板、圆柱壳和管道中的减振降

噪相关工作。

5.2 在航空领域的潜在应用

（1）飞机结构设计噪声控制。引入声学黑洞杆/梁构型

于飞机起落架结构，提高结构的噪声控制性能。在飞机增

生装置上设计附加声学黑洞吸振器，有望实现振动能量耗

散，改善增生装置振动环境。

（2）航空发动机振动噪声控制。对涡扇和螺旋桨叶片

采用声学黑洞板构型设计，实现叶片弯曲振动的有效控制。

声学黑洞减振基座的设计可实现减材减振。

（3）舱内噪声控制。针对飞机夹层结构，设计类声学黑

洞管道，在全频段内实现高效吸声效果。附加式声学黑洞

粘贴于舱内壁面振动强烈的位置，可以有效降低壁面振动，

改善舱内噪声环境。

以上展示了声学黑洞减振降噪在航空领域的广泛适用

性，为飞机的振动和噪声问题提供了创新性的解决方案。
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Research Progress of Acoustic Black Hole in Vibration and Noise Reduction

Zhao　Yanbiao， Li　Yiting， Gao　Nansha， Pan　Guang

Northwestern Polytechnical University， Xi’an 710072， China

Abstract: Acoustic black hole structure, as a lightweight, efficient and wide-band elastic wave control method, has a 

broad application prospect in the field of vibration and noise reduction. Based on the acoustic black hole effect, the 

purpose of this paper is to use lightweight and high efficient broadband vibration and noise reduction materials to 

solve the engineering sound and vibration problems. This paper introduces the research progress of single-layer and 

double-layer acoustic black hole beam and additional acoustic black hole vibration absorption beam, acoustic black 

hole indentation plate and inner engraved plate, acoustic black hole cylindrical shell and acoustic black hole pipeline. 

Combined with the shortcomings in the current research and application of acoustic black hole vibration and noise 

reduction, the problems existing in the field of acoustic black hole vibration and noise reduction and the future 

research direction are predicted, which provides some reference for the research and application of acoustic black 

hole vibration and noise reduction.
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