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摘要：针对传统蜂窝夹层结构对中低、低频声波的作用效果较差的问题，近年来将传统蜂窝夹层结构与局

域共振机理相结合，开发出了嵌入局域共振单元具有宽频减振降噪能力的新型蜂窝夹层结构。该结构在利

用空气介质产生声热转换和粘滞耗散外，同时利用局域共振单元的共振吸声机理对低频声波进行衰减。同

时，当在局域共振单元上引入微孔后，其在中、低频段声学性能进一步提高；该微孔薄膜与蜂窝芯密闭腔

体将构成亥姆霍兹共振吸声器对低频声波进一步进行吸收。嵌入局域共振单元的蜂窝夹层结构具有优异的

宽频声学性能，其在武器装备上具有广泛的应用前景。 
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Research Progress on Broadband Vibration and Noise Reduction Honeycomb  

Sandwich Structure Embedded with Local Resonance Unit 
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2. Southwest Technology and Engineering Research Institute, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: In view of the poor effect of traditional honeycomb sandwich structure on middle and low frequency sound 

waves, a new honeycomb sandwich structure with broadband vibration and noise reduction capability embedded with local 

resonance unit has been developed in recent years by combining traditional honeycomb sandwich structure with local resonance 

mechanism. This structure not only uses air medium to generate acoustic-thermal conversion and viscous dissipation, but also 

adopts the resonance sound absorption mechanism of local resonance unit to attenuate low-frequency sound waves. At the same 

time, when micro-holes are introduced into the local resonance unit, the acoustic performance of the structure in the middle and 

low-frequency bands is further improved. The closed cavity of the micro-hole film and honeycomb core will form Helmholtz 

resonance sound absorber to further absorb low-frequency sound waves. Honeycomb sandwich structure embedded with local 

resonance unit has excellent broadband acoustic performance, and a wide application prospect in weapons and equipment. 
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蜂窝夹层结构由上、下面板通过胶黏剂与蜂窝芯

复合而成。其中，蜂窝芯本身不具备吸/隔声性能，

当蜂窝芯与上下面板复合成夹层结构时，蜂窝芯腔体

与上下面板构成密闭空腔，空腔中的气体介质在声波

作用下将产生热转换和粘滞耗散吸收声能。同时，蜂

窝芯与上面板构成的蜂窝夹层结构具有较高的刚度，

使得其具有较好的隔声性能。 

传统蜂窝夹层结构在声波中高、高频阶段具有优

异的声学性能，但其对频率小于 600 Hz 的中低、低

频声波的作用效果较差。针对该问题，近年来，国内

外学者对具有宽频降噪性能的蜂窝夹层结构开展了

大量研究，其中具有代表性的有在蜂窝芯中复合弹性

薄膜构成的蜂窝夹层结构，以及在蜂窝芯中嵌入多孔

尼龙薄膜复合而成的蜂窝夹层结构。这两种结构在

中、低频段的吸/隔声性能明显提升。文中主要阐述

了传统降噪蜂窝夹层结构研究及应用现状，嵌入局域

共振单元新型蜂窝夹层结构的结构组成及其降噪机

理，并对其制造工艺进行了探究。 

1  蜂窝夹层结构研究现状  

蜂窝夹层结构中依据蜂窝芯的结构类型，分为正

六边形、正方形、菱形等蜂窝夹层结构，其中六边形

蜂窝夹层结构应用最多。依据材料类型，蜂窝芯材质

主要有纸、玻璃布、铝合金、芳纶纸（Nomex）等，

上、下面板主要有胶合板、纤维板、铝合金板、玻璃

钢板、碳纤维板等。 

蜂窝夹层结构中蜂窝芯本身不具备吸 /隔声性

能，当蜂窝芯与上下面板复合成夹层结构时，在声波

通过蜂窝芯中的密闭空腔过程中，空腔中的空气介质

将产生交替压缩和膨胀，压缩区域的体积变小，温度

升高，而膨胀区域的体积变大，温度降低，热量将从

高温区向低温区流动，从而产生热交换作用，将声能

转化为热能。同时，空气介质振动时，由于其相邻两

个质点的运动速度不同而产生相对运动发生内摩擦

（也称为粘滞力），使得相当一部分声能耗散[1-2]。 

经测试，单层芯复合蜂窝夹层结构板，当声波频

率大于 600 Hz 时，其隔声量随频率的提高而增加，

但其对声波频率小于 600 Hz 声波的作用效果较差。

为进一步提升蜂窝夹层结构的降噪性能，国内外相关

学者对各种类型的蜂窝夹层结构进行了研究。其中，

大连交通大学采用阻尼减振性更佳的镁合金制造出

了蜂窝夹层板，并对其隔声性能进行了研究。所采用

的镁合金阻尼减振性能比铝合金高 5~100 倍，比钢高

3 个数量级。蜂窝芯材壁厚 0.04 mm，蜂窝芯边长为

8 mm/4 mm，蜂窝芯高度为 18 mm，与厚度为 1 mm

的上下面板复合而成的蜂窝夹层结构的隔声量曲线

如图 1 所示。可以看出，镁合金蜂窝夹层板在中、高

频段的平均隔声量大于 30 dB，而其对中、低频声波

的隔声性能依旧不理想，隔声量小于 15 dB[3-4]。 
 

 
 

图 1  镁合金蜂窝夹层板隔声性能 
Fig.1  Sound insulation performance of magnesium  

alloy honeycomb sandwich panel 
 

采用在蜂窝芯中填充多孔吸声材料可进一步提升

蜂窝夹层结构的降噪性能。株洲时代新材料科技股份

有限公司采用蜜胺泡沫填充芳纶蜂窝芯样品如图 2a

所示。蜜胺泡沫是具有轻质、开孔率高、耐温性能 
 

 
 

图 2  蜜胺泡沫填充芳纶蜂窝芯及其吸声系数曲线 
Fig.2  Honeycomb core filled with melamine foam and its 

sound absorption coefficient curve:  
a) sample; b) sound absorption coefficient curve 
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好、阻燃的新型吸声泡沫塑料，其吸声性能测试曲线

如图 2b 所示。可以看出，填充蜜胺泡沫的芳纶蜂窝

芯吸声系数在中、高频有一定提高，但在中、低段的

提升有限[5-6]。 

依据马大猷院士的“微穿孔板共振吸声理论”，

开发出了各类型微穿孔蜂窝夹层结构板。其中，南京

常荣噪声控制环保工程有限公司在上下面板为

0.5 mm、总厚度为 20 mm 的铝蜂窝夹层结构上面板，

制备出了穿孔孔径为 0.25 mm、孔间距为 2 mm 的超

微孔吸声蜂窝夹层结构。其吸声系数曲线如图 3 所

示，平均吸声系数达到 0.98[7-12]，但其在低频的吸声

性能依旧不够理想。 
 

 
 

图 3  超微孔蜂窝夹层结构吸声系数曲线 
Fig.3  Sound absorption coefficient curve of super  

microporous honeycomb sandwich structure 
 

2  蜂窝夹层结构应用情况 

蜂窝夹层结构具有轻质、高强、抗弯性能优异、

吸/隔声性能、隔热、电磁屏蔽等优点，同时其各种

性能具有很宽的可设计性，可通过调整其结构参数、

填充增强材料等方式达到优化匹配设计[13-15]。蜂窝夹

层结构作为结构功能一体化材料，已广泛应用于武器

装备的次承力结构件以及内饰等非承力件，如飞机的

机翼、进气道、雷达罩、地板、内饰板等，火箭的安

定面，导弹的隔热板、天线罩、整流罩，卫星、飞船、

航天飞机的舱盖、整流罩等。国外部分机型中蜂窝材

料的应用情况见表 1。其中，Boeing 747 蜂窝夹层结

构用量达 4000 m2，Boeing 787 蜂窝夹层结构复合材

料的质量分数达到 50%。蜂窝夹层结构在航空航天领

域的广泛应用，促进了其在其他各领域的渗透，如高

铁、地铁、汽车内饰、隔声板、隔热板等，同时应用

于制作赛艇、游船、滑水板、冲浪板和滑雪板等，蜂

窝夹层结构因其优异的吸/隔声性能作为建筑幕墙板

应用于剧院、电影院、大型会议厅/室等[16-18]。 

3  嵌入局域共振单元宽频降噪蜂窝

夹层结构研究进展 

针对传统蜂窝夹层结构对中、低频声波声学性能

较差的问题，近年来，国内外学者对具有宽频降噪性

能的蜂窝夹层结构开展了大量研究。其中具有代表性

的主要有：在蜂窝芯中复合弹性薄膜构成的蜂窝夹层

结构，以及在蜂窝芯中嵌入多孔尼龙薄膜复合而成的

蜂窝夹层结构。研究发现，该两种结构在中、低频段

的吸/隔声性能明显提升。 
 

表 1  国外部分机型中蜂窝材料应用情况 
Tab.1  Application of honeycomb materials in  

some foreign models 

机型 应用部位 蜂窝材料类型

F-15 
机翼前缘、襟、副翼、垂

尾、平尾 
铝蜂窝 

F-16 平尾 铝蜂窝 

F/A-18E/F 方向舵、平尾 铝蜂窝 

F-35 
襟、副翼、平尾前缘、垂

尾前缘、方向舵 
Kevlar 

A 340 
方向舵、襟翼导轨整流

罩、腹部整流罩等 
Nomex 

A 380 
襟、副翼、机翼滑轨整流

罩、地板内饰等 
Nomex 

B 787 
升降舵、方向舵、发动机

整流罩、机翼翼尖等 
Nomex 

Beech Starship 机翼、机身 Nomex 

Hawker4000 机身 Nomex 

RQ-4 鼻锥整流罩、机翼前后缘 Nomex 

MQ-1 机翼、机身 Nomex 

ARH-70 
桨叶、前机身、发动机 

整流罩 

Nomex、 

铝蜂窝 
 

其中，Ni Sui，Xiang Yan 等将厚度约为 0.25 mm

的橡胶薄膜与边长为 3.65 mm、厚度为 25 mm 的蜂窝

芯直接复合形成蜂窝夹层结构。声波与该结构作用

时，除蜂窝芯被薄膜分离的两个密闭空腔中的介质对

声能产生声热转换和粘滞耗散外，弹性薄膜作为局域

共振单元，当声波激励频率与弹性薄膜结构的共振频

率一致时，弹性薄膜将发生共振而产生形变，形变过

程中弹性薄膜将消耗声能，起到吸收声波能量的作

用。由于共振薄膜刚度通常较小，其共振频率处于

声波的中、低频段，从而对中、低频声波产生吸声

作用[2]。 

对比测试表明，在 50~1600 Hz 频率范围，与未

引入弹性薄膜的常规蜂窝夹层结构相比，平均传声损

失增加了 9 dB，该结构及隔声测试曲线如图 4 所示[19]。

该材料已在飞机机舱的地板和天花板等部位进行了

试用。 

Naify 等将厚度约为 0.077 mm、孔格大小为

0.01 mm，孔格面积占比为 30%的柔性开孔尼龙薄膜

嵌入厚度为 20 mm、蜂窝孔格大小为 9.5 mm 的蜂窝

芯材中，再与 1 mm 厚的玻璃钢板材复合成蜂窝夹层

结构。复合多孔尼龙薄膜蜂窝夹层结构如图 5 所示。 
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图 4  嵌入局域共振薄膜的蜂窝夹层结构及隔声曲线 
Fig.4  Honeycomb sandwich structure embedded with local 

resonance film and sound insulation curve 

该结构除了利用密闭腔体声热耗散、粘滞耗散以及薄

膜共振消耗声能的原理外，同时利用了“亥姆霍兹共

振吸声器”原理。当声波入射到微孔共振薄膜表面时，

薄膜微孔中的气体在声波作用下做往返活塞运动，由

于气体具有一定质量，其将产生声热转换和粘滞耗

散，将声能转换为热能，从而消耗部分声能。同时声

波进入微孔时，由于孔颈壁的摩擦和阻尼，使一部分

声能转化为热能消耗掉，或是转化为振动能沿微穿孔

板（结构）传递转移，声能转化为热能[20-22]。 

经测试，在 50~1600 Hz 频率范围内，安装一层

和两层柔性开孔尼龙薄膜的蜂窝夹层结构吸声系数

分别增加 2.5 倍和 1.5 倍，传声损失分别增加 3 dB 和

7 dB，在低频段的降噪性能明显提升。该结构的隔声

测试及理论计算曲线如图 6 所示[23-24]。 
 

 
 

图 5  蜂窝复合多孔尼龙薄膜共振吸声结构 
Fig.5  Resonance sound absorption structure of honeycomb composite porous nylon film 

 

 
 

图 6  蜂窝复合多孔尼龙薄膜共振吸声结构隔声曲线 
Fig.6  Sound insulation curve of honeycomb composite  
porous nylon film resonance sound absorption structure 

 

研究表明，当共振薄膜上的开孔直径小于 300 μm

时，微孔共振薄膜蜂窝夹层结构的吸声性能可以在

保留原共振吸声结构优越的声学性能的基础上，吸

声系数和吸声频带宽度进一步提高。同时，可通过

调节密闭空腔高度和薄膜的穿孔率来实现对结构吸

声频段的调节。适当降低共振薄膜厚度可以改善吸

声带宽，降低结构整体质量。 

4  蜂窝夹层结构嵌入局域共振薄膜

及微开孔工艺探究 

4.1  蜂窝夹层结构嵌入局域共振薄膜 

蜂窝夹层结构制造过程中常选用环氧胶膜。该

胶膜粘结能力强，固化后收缩率、蠕变性低，具有

耐潮、耐热、耐腐蚀性能，且厚度均匀，施胶量

准确，施工工艺简单，但环氧胶膜固化后脆性大、

韧性较差，无法作为弹性薄膜引入蜂窝共振夹层

结构。  

国内近年研制的端环氧基丁腈橡胶（主增韧剂）

和聚芳醚酮（辅助增韧剂）增韧环氧树脂弹性胶膜具

有良好的粘接强度和较高的弹性，其应力-应变曲线

如图 7 所示。其在常温下的剪切强度大于 20 MPa，

常温断裂伸长率达到了 26.48%。该胶膜同时具有良

好的耐热性能，150 ℃下其剪切强度大于 8 MPa，其

5%热失重时的温度达到了 349.5 ℃[25-28]。 
 

 
 

图 7  弹性胶膜应力-应变曲线 
Fig.7  Stress strain curve of elastic film 

 
该型胶膜的黏-温曲线如图 8 所示。其最低点黏

度大于 2500 Pa·s，远大于环氧结构胶膜(200~500) 

Pa·s 的最低点黏度。该型胶膜在上下蜂窝芯粘结过程

中，胶膜不会产生延流塌陷现场，固化后能保持薄膜

结构完整。 
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图 8  弹性胶膜黏-温曲线 
Fig.8  Viscosity temperature curve of elastic film 

 

4.2  局域共振薄膜微开孔工艺 

局域共振薄膜微开孔过程中，在保证开孔均匀的 

同时，需要开孔过程对薄膜不造成损害。由于开孔直

径需小于 300 μm，传统的机械开孔方式已无法适用。

激光加工技术已广泛应用于激光薄膜切割、激光薄膜

打孔、激光薄膜热封等，激光可在金属、陶瓷、半导

体、纸张、皮革、高分子，甚至细胞膜上打孔。激光

打孔相比其他打孔工艺的优势主要体现在：激光打孔

的孔径小，可开微孔孔径范围为 20~300 μm；开孔边

缘光滑无残留物质；激光打孔不会使薄膜破裂，甚至

由于微孔具有熔化边缘可防止微孔破裂；开孔孔径可

通过调节激光功率和打孔时间进行调节；开孔速度

快，精度高，可适用于工业生产。高分子薄膜激光打

孔效果如图 9 所示[29-32]。 

 

 
 

图 9  高分子薄膜激光打孔效果 
Fig.9  Laser drilling effect of polymer film: a) sample before fracture; b) sample after crushing; c) micro-hole cross section 

 

激光打孔采用传统的 CO2 激光器，因为局域共振

薄膜为高分子材料，其红外吸收谱含有若干个尖峰，

激光波长的微小变化将会对薄膜的激光吸收系数产

生巨大影响，因此需要对激光器的波长进行选择。当

激光波长与共振薄膜材料的红外吸收光谱的尖峰所

对应的波长相同时，会极大提高打孔速度。 

5  结语 

针对传统蜂窝夹层结构在中、低频段声学性能

较差的问题，近年来开发出的嵌入局域共振弹性薄

膜蜂窝夹层结构能有效地提高其在中、低频段吸/隔

声性能。同时研究发现，通过在局域共振弹性薄膜

上引入微孔，使该微孔与蜂窝芯中的密闭空腔形成

亥姆霍兹共振吸声器，可进一步提升其在中、低频

段的吸声带宽以及吸声性能。国内最近开发出的端

环氧基丁腈橡胶和聚芳醚酮增韧环氧树脂弹性胶

膜，因其具有较大的最低点黏度以及固化后具有良

好的弹性，可用于制备蜂窝芯复合共振弹性薄膜结

构。同时，可采用 CO2 激光器在局域共振薄膜上引

入微孔，最终成型复合微孔局域共振弹性薄膜蜂窝

夹层结构。 
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