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简介: 使用COMSOL中声固耦合模块，建立2D

薄膜型柔性低频声学超材料模型，对其声波传
播特性、等效参数、隔声机理、结构与材料参
数进行了分析；最后根据其低频隔声特性，优
化设计出一组低频宽带(100-800Hz)高隔声性
能的超材料参数。目的是解决车内低频 (＜
600Hz)振动噪声，弥补普通声学材料低频声学
性能的不足。

计算方法: 使用“声-固耦合，频域”接口，计

算声波和结构动态耦合状态下的声传播特性。

隔声量(STL)的计算变量设置如下：

计算模型及边界条件设定如下。

声压辐射场

研究内容:

结论: 通过COMSOL计算了超材料结构的STL、

平均法向位移、等效质量、等效刚度，揭示
了隔声机理，量化研究得到优化的结构和材
料参数，低频带内STL得到极大地改善。使
用COMSOL能充分指导低频声学超材料的理

论研究和应用性设计，下一步将开展大尺度
模型研究。
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图 2. 初始模型及计算条件

图 3. d_z, Meff, Keff与STL关系

图 5. 参数化特性研究

图 6. 优化后样件的STL

图 1. 超材料结构FE模型

声压入射压力场

A点振型(392Hz) B点振型(572Hz) C点振型(700Hz)
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参数名称 薄膜 柔性框架 孔

厚度
(mm)

h=0.075 h=3 h_hole=3

直径
(mm)

D=100 D=100
d1=36

d2=12

杨氏模量
(Pa)

E=2.65*109 E=2.1*108 /

密度
(kg/m3)

ρ=1000 ρ=1475 ρ_air=1.29

泊松比 μ=0.36 μ=0.45 /

损耗因子 η=0.03 η=0.05 /

20dB

B C

表 1. 结构和材料参数

等效质量 等效刚度

图 4. STL峰值和谷值点振型及声能传播形式

10dB

• 试验和仿真一致性较
好；

• 低频段内STL带宽被
拓宽；

• 表现出不同于普通材
料的低频STL特性。
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