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摘要 采用微机电系统（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｙｓｔｅｍ，简称ＭＥＭＳ）工艺制作了一种气泡致动器，该致动器结

构可整体弯曲变形，适于安装在消声器内部。通过调节致动器驱动压力的大小，控制气泡的变形高度，导致消声器

的共振腔体积发生变化，实现对多个频率噪声的抑制。试验表明，当致动器的驱动压力分别为００４和００７ＭＰａ时，

消声器的共振频率由７４５Ｈｚ变化为７３６和７３１Ｈｚ，所设计的消声器实现了对多个频率噪声的抑制作用。
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引 言

噪声主动控制技术已逐渐成为噪声控制的发展

趋势。然而主动控制技术的缺点主要是高采样频率

和高速处理芯片昂贵，控制算法复杂，如果控制不

当，由于能量的输入还会引入更多的噪声。将主动控

制与被动控制相结合的噪声控制技术引起了广泛关

注，出现了自适应被动噪声控制的技术与装置。亥

姆霍兹共振腔消声器通过机械装置改变共振腔的容

积、开孔数量和孔径大小等，可以对某一频带的噪声

具有良好的抑制作用［１］
。Ｌａｍａｎｃｕｓａ提出了一种共

振腔容积可变的消声器，在共振腔内放置一活塞，通

过检测发动机的转速调整活塞在共振腔内的位置，

从而改变共振腔的容积，将插入损失减小３０ｄＢ
［２］
。

Ｊ．Ｍ．ＤｅＢｅｄｏｕｔ
［３］在共振腔内通过控制绕中心轴

旋转的叶片，实现共振腔体积的改变，其体积改变范

围为１４９１～１４０９３ｃｍ
３
。邓兆祥等

［４］设计了一种半

主动排气消声器，其工作原理是通过自动调节不同

条件下气流通道面积以达到发动机低速时减少低频

噪声、高速时降低背压和气流再生噪声。上述可调频

式消声器的控制精度不高，机械装置复杂，不便进行

装配，同时大量配件的存在也减少了消声器内部的

有效空间。

随着ＭＥＭＳ技术的不断发展，各种微小型传感

器、致动器已经广泛应用于工程技术的各个领域。

ＭＥＭＳ技术制造的器件具有体积小、功能多、重量

轻、谐振频率高、响应时间短并且稳定可靠的优点。

笔者将ＭＥＭＳ器件用于噪声控制中，通过驱动致动

器件发生动作改变共振腔的体积，来达到对多个频

率的噪声进行抑制的目的，通过理论分析与试验验

证了所设计消声器对噪声的抑制效果。

 共振消声器原理

共振腔消声器是由一段开有若干消声孔的管道

和管外一个密闭的空腔所组成［４］
。消声孔和空腔组

成一个弹性振动系统，当气流的声波频率和共振腔

振动系统的固有频率相同时，这个振动系统就发生

共振。孔颈中具有一定质量的空气柱，使其运动速度

加快，摩擦阻力增大，大量声能转化为热能，从而在

噪声传播途径上进行控制［５］
，达到消声的目的。

共振腔消声器的共振频率表达式如下

牊０＝
牅

２π

爢
槡爼 （１）

其中：牅为声速；爼为共振腔体积；爢为传导率，是一

个以长度为单位的物理量。

由式（１）可以看出，体积的改变对共振频率的改

变是有影响的，体积越大，共振频率越低；体积变小，

共振频率则升高。

传导率为

爢＝
牕π牆

２

４（牠＋ ０８牆）
（２）
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其中：牆为孔径；牠为板厚；牕为消声孔个数。

消声器元件的消声效果通常用４个评价指标来

评定，即传递损失、插入损失、声压级差和声压级。消

声器的传递损失只与结构本身有关，而不受源特性

和尾管辐射特性的影响，是消声器声学性能研究中

最常用的指标。

ＴＬ＝ １０ｌｇ１＋
槡爢爼

２爳
燉
牊

牊０
－
牊０

槏 槕［ ］牊｛ ｝
２

（３）

其中：爳为消声器主通道的横截面积；牊为噪声频

率；ＴＬ为传递损失。

通过式（３）可以看出，传递损失还取决于消声器

的频率，其峰值在共振频率处。因此，当消声器的结

构一定时，它只对某一频率的噪声具有较好的消声

效果，而车辆的排气噪声频率是随转速而发生变化

的，因此对其他频率噪声的抑制效果不明显。可调频

的共振消声器能适应此种频率改变的噪声，当噪声

变化时，系统先采集信号，识别噪声的频率特性，进

而自动调节某些参数，使其固有频率紧密地随噪声

源频率而变化，并根据反馈信号不断进行必要的调

整，使消声器始终处于共振状态，从而实现对噪声的

衰减。

笔者在消声器内部放置微小型致动器，通过致

动器发生变形改变共振腔的体积，从而使消声器实

现对多个频率噪声的抑制。

 气泡致动器

气泡致动器是一种采用ＭＥＭＳ技术制作的微

小型致动器件，具有变形大、线性度好、质量轻、响应

频率高等特点。现有的气泡致动器主要用于飞行器

的流动控制中，通过气泡致动器改变飞行器的气动

表面轮廓，从而对飞行器的俯仰、偏航及滚转等机动

性能进行辅助控制［６８］
。笔者主要研究气泡致动器对

消声器声学性能的影响。

 工作原理

气泡致动器的工作原理如图１所示。致动单元

中的弹性薄膜两侧存在压力差时，弹性薄膜发生膨

胀变形，形成气泡。将气泡致动器安装在消声器共振

腔的侧壁上，通过密封罩将气泡致动器薄膜密封，从

而形成一个密闭腔体。向腔体内通入高压气体或泵

出气体形成低压腔时，弹性薄膜两侧由于压力差的

存在发生变形，从而使共振腔的尺寸增大或减小，导

致消声器的共振频率改变。

图１ 气泡致动器的形成机理

 弹性薄膜的尺寸

弹性薄膜在压力作用下形成气泡的大小与弹性

薄膜的尺寸以及压力的大小相关。在相同压力作用

下，弹性薄膜尺寸越大，其中心位移也越大，即气泡

的高度越大，同时也要考虑弹性薄膜与基底的黏结

强度。硅橡胶与金属的黏接强度为 ０８～１０

ＭＰａ
［９］
，当弹性薄膜发生变形产生的应力大于与基

底的黏结强度时，弹性薄膜会从基底脱落，导致器件

失效。因此，采用有限元法对压力作用下薄膜的变形

情况进行分析。

分别选取边长为３，６，９，１２ｍｍ、厚度为２３９μｍ

的正方形弹性薄膜进行分析，硅橡胶的弹性梁模量

选取为７ＭＰａ
［１０］
，采用ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ超弹性材料

模型，压力范围从１０ｋＰａ递增到１１０ｋＰａ。弹性薄膜

的变形情况如图２所示。

图２ 压力作用下弹性薄膜的中心位移

由图２可以看出，弹性薄膜越小，相同压力作用

下中心位移越小。边长为３和６ｍｍ的弹性薄膜在压

力作用下位移的线性明显优于边长为９和１２ｍｍ的

弹性薄膜。边长为３和６ｍｍ的弹性薄膜在所述压力
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（１０～１１０ｋＰａ）作用下所产生的最大应力均小于硅

橡胶与金属基底的黏结强度，因此不会发生脱落现

象。而边长为９ｍｍ的薄膜在受到８０ｋＰａ的压力作

用时，最大应力为１２ＭＰａ。边长为１２ｍｍ的薄膜在

５０ｋＰａ的压力作用时，最大应力为１３４ＭＰａ，均超

过了黏结强度，使弹性薄膜从基底脱落，导致失效。

图３所示为边长为９ｍｍ的薄膜受到８０ｋＰａ压力作

用时的应力分布情况。由图３可以看出，其最大应力

发生在各边长的中点，应力值为１２ＭＰａ，超出了弹

性薄膜与金属基底的黏结强度，会发生弹性薄膜脱

落现象。

图３ 边长为９ｍｍ的薄膜在８０ｋＰａ压力下的应力分布

综上所述，当弹性薄膜边长小于６ｍｍ时，虽然

压力作用下薄膜变形的线性较好，但薄膜中心变形

量小于 ０６ｍｍ，在后续试验中不宜进行控制和观

测。当边长位于９～１２ｍｍ之间时，薄膜中心形变量

较大，同时考虑到黏结强度的制约，应选择合适的压

力范围。最终选取弹性薄膜的边长尺寸为１０ｍｍ，压

力范围为１０～７０ｋＰａ。

 致动器的制作工艺

弹性薄膜是气泡致动器的关键结构。当两侧存

在压力差时，弹性薄膜应迅速膨胀变形，形成气泡，

并能承受一定的载荷。当压差去除后，弹性薄膜随即

恢复初始状态。处于高弹态（也叫橡胶态）的硅橡胶，

可恢复的变形量达１００％～１０００％，因此弹性薄膜

由耐腐蚀、气密性良好的硅橡胶制成。

液态硅橡胶通过匀胶机旋涂在基底表面，固化

后形成弹性薄膜。为提高弹性薄膜厚度的一致性，在

制作过程中采取了以下措施［１１］
。

１）提高基片的表面质量。如果基片表面粗糙，

表面张力将增加溶液滞留原处的能力，从而影响硅

橡胶溶液在基片表面上的流动，最终影响弹性薄膜

厚度的一致性。溶液层越薄，影响越大，因此在旋转

涂胶前，对铜箔进行打磨、净化处理，使基片光滑。

２）提高硅橡胶溶液覆盖在基片表面的均匀性。

在旋涂前，硅橡胶溶液尽量均匀地散布在铜箔表面，

避免溶液在铜箔中心聚集，以减小中心处薄膜的

厚度。

３）控制旋转台上方气流。将覆盖有硅橡胶溶液

的基片密封在匀胶机的玻璃罩内，使基片上方空气

流动处于层流状态，密封罩内充满高浓度的饱和溶

剂蒸汽，这样可明显提高胶膜层厚度的均匀性。

采用激光显微镜测量，硅橡胶弹性薄膜厚度为

２３９μｍ，表面粗糙度小于１％。

致动器的制作工艺流程如下：

１）将硅橡胶旋涂在铜箔表面，固化后形成弹性

薄膜；

２）使用涂胶机将铜箔的另一侧旋涂感光材料，

经过加热，感光材料固化形成感光薄膜；

３）印制菲林板，将绘制好的气泡形状印制在菲

林版上；

４）将菲林板放在感光薄膜上用曝光机曝光；

５）将上述薄板放入显影剂中直至轮廓清晰；

６）使用三氯化铁刻蚀，直至完全刻蚀掉气泡轮

廓内的铜箔，露出硅橡胶薄膜；

７）蚀刻好后的覆铜板放入脱模剂液中，直至感

光薄膜完全脱落。

经过上述步骤加工的致动单元如图４所示。致

动单元为１０ｍｍ×１０ｍｍ的正方形，为了减小薄膜

变形过程中可能出现的应力集中，正方形的４个顶

角均采用０５ｍｍ的倒角。可以看出，所制作的致动

单元可整体弯曲，适于方形、圆形等异型消声器

结构。

图４ 柔性气泡致动器

 试 验

 消声器结构设计

为了便于进行加工，消声器的共振腔设计为方

形，材料为有机玻璃，结构参数如表１所示。
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表 消声器结构参数

名称 数值燉ｍｍ

共振腔尺寸 ７９×７９×２５４

壁厚 ３

穿孔管 ３５×３３４

穿孔管壁厚 ３

消声孔 ３×２０４

消声器的结构参数确定后，根据式（３）计算得到

该共振消声器的共振频率为７５９Ｈｚ。计算传递损失

曲线如图５所示。由图５可以看出，在７５９Ｈｚ时，消

声器的传递损失最大，说明消声器对这一频率的噪

声衰减效果最为明显。

图５ 消声器传递损失

为了将致动器安装在消声器上，在消声器的侧

壁上加工出２个８ｃｍ×３ｃｍ的矩形槽，将致动薄膜

黏附其上，最后安装方形密封罩，使用环氧胶进行密

封。致动薄膜与方形密封罩之间形成密闭腔体，当腔

体内的空气被泵出后，弹性薄膜两侧形成压力差，导

致薄膜变形，使消声器的共振腔体积发生改变。方形

顶罩留有２个气孔，一个用于连接抽气泵，另一个连

接调节阀，可对驱动压力进行调节。

 消声器结构设计声学试验系统

试验装置如图６所示，主要由以下部分组成。

１）信号发生器：输出不同频率的正弦信号；

２）功率放大器：对信号发生器输出的信号进行

放大，输入到扬声器；

３）扬声器：是系统的声源；

４）消声器：侧壁安装有致动器，致动器发生动

作时，共振腔的体积发生改变，从而对不同频率的噪

声进行衰减；

５）采集系统：由麦克风（声压传感器）、采集设

备组成，完成对消声器出口处声压信号的采集，采样

频率设为５ｋ，每次采样５ｓ，计算平均输出值。

图６ 调频式共振消声器试验系统

 试验结果

试验过程中，致动器的弹性薄膜在不同的驱动

压力作用下鼓起的高度不相同，因此分别测试了无

致动、驱动压力为００４和００７ＭＰａ时麦克风的输

出，测试结果如图７所示。

图７ 试验结果

声音的频率选取在７００～８００Ｈｚ，信号发生器的

驱动电压为３Ｖ。由试验结果可以看出，致动器不发

生动作时，声压传感器的输出曲线在７４５Ｈｚ处发生

明显的跳变，声压由０９２Ｐａ降至 ０７１Ｐａ，变化了

２２８％，说明消声器对这一频率的声音抑制作用最

为明显。消声器的固有频率经过计算为７５９Ｈｚ，由于

加工过程中存在误差，因此造成消声器的实际固有

频率为７４５Ｈｚ。通过调节控制阀，将驱动压力调至

００４ＭＰａ时，气泡的弹性薄膜凸起变形，使得消声

器的共振腔体积变大，此时声压曲线在７３６Ｈｚ处，

由０７９Ｐａ变化到０６２Ｐａ，改变了２１９％。当驱动压

力调节至００７ＭＰａ时，消声器对频率为７３１Ｈｚ的

声音衰减作用最为明显，这一频率的声音通过消声

器后，声压减小了２３７％。由上述分析可知，致动器

发生动作时，消声器的共振腔体积变大，从而导致共

振频率减小，能够对多个频率的声音进行抑制，这与

４２０１ 振 动、测 试 与 诊 断 第３２卷



理论分析得到的结果相一致。

 结束语

笔者采用ＭＥＭＳ工艺加工了一种气泡型致动

器，致动单元采用柔性材料制作，因此可以整体弯曲

变形，适用于各种异型消声器结构。将所制作的致动

器安装在消声器上，气泡致动器发生动作时，会使消

声器共振腔的体积发生改变，导致共振频率随之变

化，实现对不同频率噪声的抑制。试验结果表明，当

致动器不发生动作时，消声器的共振频率为７４５Ｈｚ。

当驱动压力为００４和００７ＭＰａ时，消声器共振频

率分别变化成７３６和７３１Ｈｚ。通过调节气泡致动器

驱动压力的大小，消声器对不同频率噪声产生了显

著的抑制作用。
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