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摘要  针对传统内嵌式声学黑洞需削弱主结构承载截面、难以满足既有结构后装改造需求的工程瓶颈，基于声学黑

洞波动调控机理与动力吸振器局部耦合机制，系统综述了附加式声学黑洞（acoustic black hole，简称 ABH）动力吸振

器的研究进展。首先，从主结构与附加结构的连续体模态耦合角度，建立了附加式 ABH⁃被控结构耦合系统动力学

模型，分析了其动力吸振与阻尼增强效应的物理机制，阐明了模态频率、模态振型、模态耦合系数及附加结构阻尼对

振动控制性能的影响规律；其次，按结构维度和构型特征，将现有附加式 ABH 分为一维构型（梁式、螺旋式）和二维

构型（圆盘式、偏心式、开槽式、矩形偏心式）两大类，系统梳理了各类构型的设计思路、性能特点及适用范围；然后，

总结了附加式 ABH 在航空航天壁板、舰船浮筏系统及高速列车车体等典型工程领域中的应用探索与验证效果；最

后，探讨了当前研究在低频小型化、多模态快速预测、复杂工况鲁棒优化及工程化推广等方面面临的挑战与未来发

展方向。结果表明：附加式 ABH 动力吸振器通过局部高阻尼连续体与主结构形成多模态耦合，在无需削弱主结构

承载能力的前提下，即可实现宽频范围内的有效振动抑制；同时其附加质量小、安装灵活，在轻量化与结构完整性要

求较高的工程场景中具有良好应用前景。
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0 引  言

随着航空航天、轨道交通、船舶海洋装备及高端

制造装备向轻量化、高速化和高功率密度方向发展，

结构振动与噪声问题日益突出。复杂工况下的结构

振动不仅影响装备运行稳定性和服役寿命，还会引

起严重的噪声辐射问题，从而影响乘坐舒适性、结构

安全性及隐身性能［1⁃2］。因此，在有限附加质量条件

下实现高效、宽频和鲁棒的振动控制，已成为当前结

构动力学领域的重要研究方向。

声学黑洞是一类典型的波动调控结构，其基本

思想是在结构中引入满足幂律变化的厚度渐变区

域，使弯曲波在传播过程中波速逐渐降低、波长不断

压缩，并最终在局部区域形成能量汇聚［3⁃4］。当在能

量汇聚区域附加少量阻尼材料时，可显著增强局部

能量耗散效率。近年来，ABH 已在结构减振、噪声

控制、波动调控及能量收集等领域得到广泛研究［5］。

传统 ABH 通常采用内嵌式构型，即直接在主结

构内部加工厚度渐变区域。该方法虽然能够有效调

控弯曲波传播，但不可避免地会削弱主结构局部刚

度与承载能力。为解决这一问题，研究者提出将

ABH 作为独立附加结构安装于主结构表面，形成附

加式声学黑洞动力吸振器［6⁃7］。该类结构既保留了

ABH的局部高效耗能特性，又利用附加结构与主结构

之间的局部耦合实现动力吸振，具有安装灵活、不破

坏主结构完整性及适用于后装改造等优势。近年来，

附加式 ABH 动力吸振器逐渐由简单梁式结构发展为

螺旋式［8］、偏心式［9］、开槽式［10］以及矩形二维结构［11］等

构型，其研究重点从单纯验证减振效果逐渐转向低

频小型化、多模态耦合增强和复杂工况适应性优化［12］。

目前，已有综述多集中于传统内嵌式 ABH 的基

本理论和波动调控机理，但针对附加式 ABH 动力吸

振器的构型演化、耦合机制及工程应用尚缺乏系统

总结。因此，笔者围绕附加式声学黑洞动力吸振器

展开综述，重点分析其控制机理、结构设计演化规律

及工程应用进展，并对未来发展方向进行展望［13］。

1 附加式声学黑洞控制机理

1.1　附加式声学黑洞‑被控结构系统动力学模型　

图 1 为附加式声学黑洞与主结构耦合系统示意
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图。与传统单自由度动力吸振器不同，附加式声学

黑洞是具有连续分布质量、刚度和阻尼的弹性结

构。主结构与附加式 ABH 均可视为连续体系统，其

振动响应由多个模态共同参与决定。为了揭示附加

式 ABH 的基本控制机理，采用模态叠加方法，将主

结构和附加结构的位移响应分别展开到各自的模态

空间中［14⁃17］。

经模态质量归一化处理后，主结构的动力学方

程可写为

ì
í
î

Iq̈ s + 2ζ sω s q̇ s + ω 2
s q s = F s

Iq̈A + 2ζAωA q̇A + ω 2
AqA = 0

（1）

其中：I为单位矩阵；ω s 和 ωA 分别为两者的固有频率

矩阵；ζ s 和 ζA 分别为对应的模态阻尼比矩阵；q s 和

qA 分别为主结构和附加结构的模态坐标。

当附加式 ABH 通过局部连接区域安装于主结

构表面时，两者之间的能量传递主要依赖连接区域

的位移协调关系。若连接区域尺寸远小于目标频段

内的结构弯曲波长，可将其近似为点连接或小面积

连接。此时，主结构连接点处的物理位移可由主结

构模态响应叠加表示为

w s = GΦ sq s （2）
其中：Φ s 为主结构的模态矩阵；G为连接自由度选

择矩阵，用于提取主结构连接位置处的位移分量。

对于点连接情形，G可简化为仅在连接自由度对应

位置取 1、其余位置取 0 的选择向量。

附加式 ABH 安装后，其整体运动可分解为由主

结构连接点带动的刚体随动位移和自身弹性变形两

部分，其位移可表示为

wA =ΦAqA + γ1w s （3）
其中：ΦA 为附加结构的模态矩阵；1为分量都等于 1
的列向量；γ为保证连接区域位移连续的系数。

式（3）表明，附加式 ABH 并不是孤立振动的结

构，而是在主结构连接点运动的基础上发生相对弹

性振动。这种基础随动⁃弹性响应的组合关系，使主

结构振动能量能够通过连接区域传递至 ABH 结构

内部［18⁃21］。

选取主结构第 i阶主导模态和附加式 ABH 第 j 
阶参与模态，将连续体耦合系统等效为二自由度模

态耦合系统，即

ì
í
î

q̈ s，i + αij q̈A，j + 2ζ s，iω s，i q̇ s，i + ω 2
s，i q s，i = F s，i

q̈A，j + αij q̈ s，i + 2ζA，jωA，j q̇A，j + ω 2
A，j qA，j = 0

（4）

其中：αij 为主结构第 i阶模态与附加式 ABH 第 j阶
模态之间的模态耦合系数，是表征两者能量交换能

力的关键参数［22⁃25］。

当 αij较大时，主结构目标模态的振动能量更容

易传递至附加式 ABH；当 αij接近于零时，即使附加

式 ABH 自身具有较高阻尼，也难以有效参与主结构

振动控制。

根据模态坐标变换关系，模态耦合系数可表示为

αij = ϕT
A，jMA1Gϕ s，i （5）

其中：ϕ s，i 为主结构第 i阶模态振型；ϕA，j 为附加式

ABH 第 j阶模态振型；MA 为附加式 ABH 结构的质

量矩阵。

式（5）表明，模态耦合系数可分解为 2 个具有明

确物理意义的部分，即

αij = α ( 1 )
A，j α ( 2 )

s，i （6）
其中

ì
í
îïï

α ( 1 )
A，j = ϕT

A，jMA1

α ( 2 )
s，i = Gϕ s，i

（7）

α ( 1 )
A，j仅与附加式 ABH 第 j阶模态振型及其质量

分布有关，反映该阶模态在连接基础运动下的参与

能力；α ( 2 )
s，i 仅与主结构第 i阶模态在安装位置处的振

型幅值有关，反映附加式 ABH 安装位置对目标模态

的影响。因此，附加式 ABH 的控制效果不仅取决于

其自身模态是否丰富，还取决于这些模态能否通过

连接位置有效接收主结构的振动能量［26］。

为了进一步评价附加式 ABH 某阶模态的参与

能力，引入模态有效质量。对于附加式 ABH 第 j阶
模态，其沿连接方向的模态有效质量可定义为

m eff，j =
( )ϕT

A，jMA r
2

ϕT
A，jMAϕA，j

（8）

其中：r为连接方向上的单位方向向量。

模态有效质量反映了某阶模态在指定连接方向

上的整体参与程度。对于按质量归一化的模态，式（8）
可简化为

m eff，j = (ϕT
A，jMA r )

2
（9）

在仅考虑板壳结构法向振动的情况下，若连接

方向与离面位移方向一致，则 r可取为相应方向的

单位向量。此时，α ( 1 )
A，j 与模态有效质量具有直接对

图 1　附加式声学黑洞与主结构耦合系统示意图

Fig.1　Schematic diagram of the coupled system between 
attached acoustic black hole and main structure
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应关系，即

( α ( 1 )
A，j )

2
≈ m eff，j （10）

式（10）说明，附加式 ABH 某阶模态对主结构振

动控制的贡献不仅由该阶模态频率决定，还与其模

态有效质量密切相关。模态有效质量越大，说明该

阶模态在连接方向上的参与程度越高，也越容易通

过连接点接收主结构传递的振动能量。相反，即使

某阶 ABH 模态频率与主结构目标频率接近，如果其

模态有效质量较小，或连接位置处振型参与度较低，

则该模态仍难以产生显著的动力吸振作用。

可见，附加式 ABH⁃主结构系统的控制效果主

要受 3 类因素共同影响：①主结构目标模态在安装

位置处应具有较大的振型幅值，即安装位置应避免

位于目标模态节点附近；②附加式 ABH 应在目标频

段内具有较高的有效模态质量和较多的可参与模

态；③附加式 ABH 参与模态的频率应尽可能与主结

构目标模态频率接近，或至少能够在宽频范围内形

成有效的能量传递与阻尼耗散路径。因此，附加式

ABH 的设计不能仅以降低固有频率或增加阻尼为

目标，还应综合考虑模态频率、模态振型、有效模态

质量、耦合系数和安装位置之间的匹配关系。

1.2　动力吸振效应　

动力吸振效应是附加式声学黑洞控制机理中最

基本的一类作用方式。当主结构某一目标模态频率

与附加式 ABH 某一参与模态频率接近时，二者可通

过连接区域形成较强模态耦合。此时，附加式 ABH
相当于一个具有弹性模态的附加吸振单元，能够在

目标频率附近对主结构产生反作用力，使原有共振

峰发生分裂，并在主结构响应中形成反共振谷，从而

实现对目标模态的抑制。

为了表征主结构目标模态与附加式 ABH 参与

模态之间的频率匹配程度，定义模态频率比为

βij =
ωA，j

ω s，i
（11）

其中：ω s，i为主结构第 i阶目标模态频率；ωA，j为附加

式 ABH 第 j阶参与模态频率。

当 βij接近 1 时，说明两者处于近调谐状态，更容

易形成动力吸振效应。需要指出的是，频率接近只

是产生动力吸振效应的前提条件，并不能单独保证

良好的减振效果。由模态耦合模型可知，主结构模

态与附加式 ABH 模态之间的能量交换能力主要由

耦合系数 αij决定。当 αij较大时，主结构目标模态的

振动能量能够有效传递至附加式 ABH 模态，系统在

目标频率附近形成明显的峰值分裂和反共振现象；

当 αij较小时，即使 βij接近 1，附加式 ABH 也难以充

分参与主结构振动，动力吸振效果有限。因此，附加

式 ABH 的动力吸振效应本质上由频率匹配和模态

耦合共同决定［27⁃29］。

模态频率比和耦合系数对动力吸振效果的影响

如图 2 所示。当主结构目标模态与附加式 ABH 参

与模态发生耦合后，原有单一共振峰通常会分裂为

2 个耦合模态峰，其无量纲频率可记为 Ω 1 和 Ω 2，如

图 2（a）所示。其中：Ω 1 和 Ω 2 分别对应耦合系统中较

低和较高的 2 个共振频率。二者之间的间隔可反映

主结构模态与附加式 ABH 模态之间的耦合强弱。

一般而言，当 βij接近 1 时，2 个模态之间的相互作用

最强，峰值分裂更明显；当 βij逐渐偏离 1 时，其中一

个耦合频率趋近于主结构原模态频率，另一个则趋

近于附加式 ABH 自身模态频率，二者之间的相互作

用减弱，反共振效果也随之下降。

为评价附加式 ABH 对主结构目标模态的抑制

效果，定义减振指标为

图 2　模态频率比和耦合系数对动力吸振效果的影响

Fig.2　Effects of modal frequency ratio and coupling coefficient 
on dynamic vibration absorption
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Di =
|

|

|
||
|
|
| qABH

s，i

q0
s，i

|

|

|
||
|
|
|

（12）

其中：|qABHs，i |为安装附加式 ABH 后主结构第 i阶模态

响应幅值；|q0
s，i | 为未安装附加结构时对应模态响应

幅值。

当 Di < 1 时，说明附加式 ABH 具有减振效果；

Di越小，表示目标模态响应抑制越明显。

由图 2（b）可以看出，当 βij接近 1 时，系统更容易

获得较低的减振指标，说明近调谐状态有利于动力

吸振效应的形成。同时，随着耦合系数 αij增大，减

振指标整体降低，表明主结构与附加式 ABH 之间的

能量交换更加充分，反共振抑制效果更加明显。

从图 2 可以看出，耦合系数不仅影响减振幅值，

也影响系统对频率偏差的敏感性。当 αij较小时，只

有在 βij 非常接近最优值时，才能获得明显减振效

果，频率偏差会迅速削弱动力吸振作用；当 αij较大

时，即使频率比存在一定偏离，系统仍可保持较好的

响应抑制效果。这说明较强的模态耦合能够提高动

力吸振效应的频率容差，使附加式 ABH 在实际工况

中具有更好的鲁棒性。

附加式 ABH 的动力吸振效应可概括为：当附加

式 ABH 参与模态与主结构目标模态在频率上接近，

并且二者之间具有足够大的模态耦合系数时，系统

通过模态耦合产生反共振响应，从而实现对主结构

目标模态的抑制。与传统单自由度动力吸振器相

比，附加式 ABH 作为连续体结构具有多个可参与耦

合的模态，可在多个频段内形成动力吸振作用。但

在具体设计中，不能仅追求附加结构模态频率接近

目标频率，还应保证相应模态具有足够的耦合能力，

否则难以形成有效的动力吸振控制。

1.3　阻尼增强效应　

除动力吸振效应外，阻尼增强效应也是附加式

声学黑洞实现振动控制的重要机制。与动力吸振效

应主要依赖主结构目标模态与附加式 ABH 参与模

态之间的近调谐关系不同，阻尼增强效应并不要求

两者频率严格一致。当附加式 ABH 的低阶模态与

主结构目标模态之间存在有效耦合时，即使二者没

有形成理想调谐，主结构振动能量仍可通过连接区

域传递至附加式 ABH，并在其阻尼层中被耗散，从

而提高主结构目标模态的等效阻尼［30⁃33］。

需要指出的是，附加式 ABH 阻尼增强效应是由

多个可耦合低阶模态共同决定的。当这些 ABH 模

态的频率位于主结构目标频率附近或低于目标频率

时，在目标频率激励下容易被激发并参与能量耗

散。此时，附加式 ABH 相当于一个具有多阶模态阻

尼的附加连续体，可通过多个能量传递通道削弱主

结构目标模态响应。

对于主结构第 i阶目标模态，安装附加式  ABH 
后的等效模态阻尼比可表示为

ζeq = ζ s，i + ΔζABH （13）
其中：ζ s，i 为主结构原始模态阻尼比；ΔζABH 为附加

ABH 引入的等效阻尼增量，该阻尼增量与 ABH 模

态能否在目标频率附近被有效激发密切相关。

一般而言，ΔζABH，i 可理解为多个可耦合  ABH 
模态共同作用的结果，即

ΔζABH，i~ ∑
j

f (αij，ζA，j，
ωA，j

ω s，i ) （14）

其中：αij 为主结构第 i阶模态与附加式 ABH 第 j阶
模态之间的耦合系数；ζA，j为附加式 ABH 第 j阶模态

阻尼比；ωA，j/ω s，i为两者的模态频率比。

式（14）从物理机制上阐明，阻尼增强效应主要

取决于模态耦合程度、吸振器自身模能耗散效率以

及两者之间的频率匹配关系。

从物理上看，只有满足一定频率位置和耦合条

件的 ABH 模态才能有效贡献阻尼。若某阶  ABH 
模态频率低于或接近主结构目标频率，即

ωA，j ≲ ω s，i （15）
且其与主结构目标模态之间具有非零耦合系数，则

该模态可在主结构目标频率附近产生明显响应，使

能量进入 ABH 结构并被阻尼层耗散。相反，若

ABH 模态频率明显高于主结构目标频率，即

ωA，j ≫ ω s，i （16）
则该模态在目标频率处通常难以被充分激发，其对

主结构的作用更多表现为附加刚度或局部惯性修

正，而不是有效的阻尼耗散。因此，并非所有 ABH
模态都能提高主结构目标模态阻尼，真正有效的是

那些频率位置合适且能够与主结构形成耦合的低阶

参与模态。

图 3 为 | D |与 αij在不同的 βij和 ζA 下的关系。其

中，| D |为量纲一的量。结果表明，当附加 ABH 模态

与主结构模态存在一定频率偏离时，动力吸振效应

减弱，但通过提高附加结构模态阻尼和模态耦合系

数，仍可获得明显的振动抑制效果。尤其当主结构

模态频率高于附加 ABH 低频模态时，ABH 可作为

高阻尼附加连续体参与主结构能量耗散，提高系统

等效阻尼。

附加式 ABH 的阻尼增强效应可概括为：对于主

结构某一目标模态，附加式 ABH 中频率低于或接近
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该目标频率、且具有有效模态耦合的低阶模态，可作

为多通道阻尼耗能单元参与主结构能量耗散，从而

提高目标模态的等效阻尼并降低共振响应。若

ABH 模态频率明显高于目标频率，则其在该频率处

难以被有效激发，阻尼增强作用有限。可见，附加式

ABH 的设计不仅需要提高阻尼层耗能能力，更需要

通过结构构型设计增加目标频段内及其以下的有效

低阶参与模态数量，使其在复杂工况下保持较好的

宽频阻尼增强效果。

2 结构设计优化

附加式声学黑洞动力吸振器的性能不仅取决于

声学黑洞区域的厚度渐变规律，还与其整体构型、模

态分布、有效模态质量、安装方式和阻尼层布置密切

相关。对于附加式结构而言，其目标并非单纯追求

局部波速降低，而是要使附加结构在目标频段内与

主结构形成有效模态耦合，并将接收的振动能量传

递至高阻尼区域耗散。因此，构型设计的核心问题

包括：如何降低附加结构的起始作用频率、如何提高

单位空间内的模态密度、如何增强与复杂主结构振

动响应的耦合概率以及如何在有限附加质量下获得

更高的耗能效率［34］。

根据结构维度和能量传递路径的不同，现有附加

式ABH动力吸振器大致可分为一维构型和二维构型。

2.1　一维附加式声学黑洞结构　

一维附加式 ABH 结构是附加式声学黑洞动力

吸振器研究中较早发展的一类构型。其基本思想是

在梁式附加结构中引入幂律厚度渐变段，并在能量

汇聚区域布置阻尼层，使其既具有动力吸振器的局

部耦合特征，又具有 ABH 的能量汇聚与耗散能力。

Zhou 等［6］提出了附加式声学黑洞共振梁阻尼器

（ABH⁃featured resonant beam damper， 简 称  
ABH⁃RBD），如图 4 所示。该结构由厚度按幂函数

变化的锥形段和厚度均匀段组成，锥形段表面粘贴

阻尼材料，通过附加方式安装于被控结构表面。该

构型证明了 ABH 不仅可以作为主结构内部的嵌入

式波控区域，还可以作为独立附加吸振单元实现结

构振动控制。由于其不需要对主结构进行削薄或开

槽处理，因此更适合既有结构的后装应用。

ABH⁃RBD 的减振机理可理解为共振梁动力吸

振与 ABH 局部耗能的结合：均匀段和渐变段共同决

定附加梁的低阶模态频率，使其能够与主结构目标

模态形成耦合；渐变 ABH 区域则将传入附加梁的弯

曲波能量汇聚至端部，并由阻尼层耗散。相比传统

调谐质量阻尼器，该类结构不完全依赖单一调谐频

率，而是通过多个梁模态参与实现一定宽频控制。

然而，直梁式 ABH 存在空间占用较大、模态密度有

限和方向选择性明显等问题。当被控结构的振动方向、

模态形态或安装空间受限时，其适应性受到一定限制。

为解决直梁式结构空间利用率不足和方向适应

性有限的问题，研究者进一步发展了卷曲/螺旋式

ABH 构型。笔者团队提出的管道螺旋声学黑洞

（conduit spiral acoustic black hole，简称  CSABH）如

图 5 所示，其 ABH 区域沿阿基米德螺线绕圆心展

开，并在表面粘贴阻尼层。与直线梁式 ABH 相比，

螺旋构型能够在有限外廓尺寸内显著延长波传播路

图 5　管道螺旋声学黑洞

Fig.5　Conduit spiral acoustic black hole

图 3　| D |与 αij在不同的 βij和 ζA下的关系

Fig.3　Relationship between | D | and αij under different βij and 
ζA

图 4　附加式声学黑洞共振梁阻尼器

Fig.4　Attached acoustic black hole⁃featured resonant beam 
damper 
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径，从而降低附加结构的低阶模态频率并提高模态

密度；同时，螺旋路径的空间弯曲特征增强了其与管

道弯曲和扭转振动的耦合能力。

管道减振效果对比如图 6 所示。CSABH 可在

20~5 000 Hz 范围内实现宽频振动抑制，共振峰衰

减幅度达到 10~36 dB；对于 21 Hz 低频振动，也可

获得约 26 dB 的衰减效果。与同质量均匀环状螺旋

结构（comparative spiral equalthickness model， 简称

CSEM）相比，CSABH 的系统损耗因子提高约 2~5
倍，说明 ABH 厚度渐变带来的能量汇聚效应与螺旋

构型带来的模态密度提升能够形成协同作用。此

外，在自由、一端固支、两端固支等不同边界条件下，

以及-50~100 ℃温度范围内，该结构仍可保持较稳

定的减振效果，显示出较强的工程鲁棒性。

尽管螺旋式 ABH 提高了空间利用率和模态密

度，但单一路径卷曲构型仍可能存在能量汇聚区域

集中、极低频覆盖不足和多模态适配能力有限等问

题。实际工程结构中常同时存在安装频率、线谱频

率和结构模态频率等多类低频成分，仅依靠单一路

径 ABH 难以全面覆盖。针对这一问题，笔者团队进

一步提出双螺旋式声学黑洞结构［35⁃36］，如图 7 所示。

该结构由 2 根 ABH 梁、中心连接平台和阻尼层组

成，连接平台用于安装和力传递，2 根螺旋 ABH 梁

负责弯曲波传播与能量汇聚，阻尼层布置于能量聚

集区域以实现耗散。

双螺旋构型的主要设计思想是在不显著增加外

廓尺寸的前提下进一步延长有效传播路径，并通过

2 根不同长度螺旋体形成错峰模态分布。该设计可

显著降低附加结构的低阶固有频率，在约 0.2 m× 

0.2 m 的空间范围内，一阶固有频率可降至约 2.9 Hz。
同时，双路径结构提高了低频段模态密度，扩大了能

量接收和耗散区域，从而更适合低频线谱、多模态叠

加及空间受限条件下的振动控制。

总体来看，一维附加式 ABH 结构的发展体现了

从“简单梁式吸振”向“空间卷曲、多路径、多模态耦

合”方向演化的规律，其核心目标是在有限空间内提

高模态密度并增强低频控制能力。

2.2　二维附加式声学黑洞结构　

对于板壳类结构而言，振动通常具有明显的二

维传播特征，单一方向的一维 ABH 结构难以与复杂

板壳振动形成充分耦合。因此，研究者进一步将一维

ABH 沿法向旋转扩展为二维 ABH 结构，以提高附加

结构在不同方向上的能量接收能力和模态参与能力。

二维附加式 ABH 结构的核心特点在于：其厚度

渐变不仅沿单一传播路径展开，还在多个方向同时

形成阻抗梯度，从而提高附加结构与复杂振动场的

耦合概率。同时，二维结构通常具有更高的模态密

度和更大的有效模态质量，因此在宽频振动控制中

具有更强潜力。

2.2.1　对称式二维 ABH 结构　

如图 8 所示，笔者团队提出的圆盘式声学黑洞

吸振器（symmetric ABH⁃DVA， 简称 SABH⁃DVA）

结构是典型二维附加式 ABH 结构［37］，该结构由满足

ABH 厚度渐变规律的圆盘结构和外围阻尼层组成。

其厚度沿径向按照幂函数规律逐渐减小，从而在圆

盘边缘形成显著的弯曲波能量聚集区域，并通过边

缘阻尼层实现能量耗散［38］。图 8 中的振幅为量纲一

的量。

与一维梁式 ABH 相比，二维圆盘式结构在面内

各方向均具有类似的波动调控能力，因此更加适用

于板壳类结构的多方向振动控制。同时，圆盘结构

具有较大的有效参与质量，更容易与主结构形成低

阶模态耦合。然而，对称式圆盘 ABH 也存在明显局

限：由于其轴对称特性，大量模态在连接区域的参与

程度较低，部分模态甚至难以与主结构形成有效耦

合。因此，虽然 SABH⁃DVA 具有较好的宽频特征，

但其实际参与减振的模态数量有限，导致部分频段

图 7　双螺旋式声学黑洞结构

Fig.7　Double spiral acoustic black hole structure

图 8　圆盘式声学黑洞吸振器结构

Fig.8　Structure of SABH⁃DVA

图 6　管道减振效果对比

Fig.6　Comparison of vibration reduction effects on the conduit
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减振效果不明显。这一现象说明，对于附加式 ABH
而言，仅增加结构模态数量并不足以保证减振性能，

更关键的是提高主结构振动与附加结构模态之间的

耦合概率。因此，后续二维 ABH 结构的发展重点逐

渐从增加模态转向提高耦合。

2.2.2　偏心式二维 ABH 结构　

为了提高附加结构与主结构之间的模态耦合概

率，笔者团队进一步提出偏心式声学黑洞吸振器

（eccentric ABH⁃DVA， 简称 EABH⁃DVA）结构，如

图 9 所示。该结构在对称式圆盘 ABH 基础上，将中

心连接平台向某一方向偏移，从而主动打破结构的

几何对称性。

偏心设计的重要意义在于：其改变了附加结构

模态振型在连接区域的分布特征，使原本难以参与

耦合的模态获得更高的参与度。对于对称式结构而

言，大量模态由于振型对称性导致连接区域位移较

小，难以接收主结构能量；而偏心结构通过破坏对称

性，使模态振型分布更加复杂，显著提高了模态耦合

概率［39⁃41］。

研究结果表明，EABH⁃DVA 在 5 kHz 范围内参

与耦合的模态数量由 SABH⁃DVA 的 9 个增加至 44
个，对矩形板、弧形壳等结构均可实现更宽频的振动

抑制。核心共振峰衰减幅值相较于 SABH⁃DVA 进

一步提高约 5~19 dB。

两种构型吸振器与矩形板在 5 kHz 内的耦合系

数分布如图 10 所示。其中，耦合系数 αij为量纲一的

量。可以看出，SABH⁃DVA 的耦合系数主要集中

于少数模态，而 EABH⁃DVA 的耦合系数分布更加

均匀，说明更多模态能够参与主结构振动能量接收

与耗散。这表明，对于附加式 ABH 而言，模态耦合

均匀性比单纯增加模态数量更加重要  。
为了进一步直观验证模态耦合均匀性对系统宏

观控制效果的提升，附加 EABH⁃DVA 时矩形板的

原点响应如图 11 所示。可以看出，得益于更多低阶

弹性模态的有效激活与耗散，附加 EABH⁃DVA 后

的矩形板响应不仅在核心共振峰处衰减更加显著，

而且在整个宽频带内的反共振谷分布也更为密集、

连续。这进一步说明了通过主动打破几何对称性来

改善模态耦合均匀性，能够切实转化为更为优异的

宽频振动抑制成效。

2.2.3　开槽式与矩形二维 ABH 结构　

研究者通过改变二维 ABH 内部传播路径和边

界形态进一步提高模态密度和频带覆盖能力。笔者

团队进一步提出了开槽式与矩形偏心声学黑洞动力

吸振器结构，其示意图如图 12 所示。

笔者团队提出的开槽式声学黑洞吸振器（parti⁃
tioned acoustic black hole dynamic vibration absorb⁃
er，简称 PABH⁃DVA）结构如图 12（a）所示。该结构

在圆盘 ABH 基础上沿径向开设多个等宽槽体，将整

体圆盘划分为多个独立扇形 ABH 单元。各扇形区

域仍满足 ABH 厚度渐变规律，并在外围布置阻尼

层。开槽设计的本质是通过人为引入局部边界和传

播路径分裂，提高结构模态密度和频率分布均匀

性。与完整圆盘结构相比，PABH⁃DVA 在 3 500 Hz
范围内的模态数量由 50 阶增加至 62 阶，并在 200~
400 Hz 和 1 000~1 200 Hz 等频段表现出更强减振

能力，部分共振峰相较于 SABH⁃DVA 进一步降低

8~25 dB。值得注意的是，PABH⁃DVA 通过改变

局部传播路径和模态边界条件，提高特定频带的模

态参与概率。因此，其减振能力具有一定频带针对

性。研究表明，开槽数量和安装方向均会影响减振

效果，其中朝外安装时耦合效果最优。

图 10　两种构型吸振器与矩形板在 5 kHz内的耦合系数分布

Fig.10　Coupling coefficients between 2 types of absorbers 
and the rectangular plate within 5 kHz

图 9　偏心式声学黑洞吸振器结构

Fig.9　Structure of EABH⁃DVA

图 11　附加 EABH⁃DVA 时矩形板的原点响应

Fig.11　Point⁃driving response of the rectangular plate 
attached with EABH⁃DVA
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笔者团队提出的矩形偏心声学黑洞动力吸振器

（rectangle acoustic black hole dynamic vibration ab⁃
sorber， 简称 RABH⁃DVA）结构如图 12（b）所示。

该结构由中心连接柱、矩形渐变板和外围均匀层组

成，边缘布置丁基橡胶阻尼层。

图 13 为 EABH⁃DVA 与 RABH⁃DVA 沿 连 接

（法向）方向的模态有效质量比例分布图。其中，有

效质量比 γ 为量纲一的量。可以看出，通过主动打

破几何对称性（偏心圆盘或矩形构型），2 种结构在

目标频段内的有效质量分布均呈现出多峰特征，显

著提升了低阶弹性模态的整体参与程度。这表明偏

心构型能够有效促使更多模态在基础随动下被激

活，从而为多通道动力吸振与阻尼增强效应提供了

坚实的动力学基础。

相比圆盘式结构，矩形 ABH 更适合梁板、壁板

和悬臂结构等具有明显方向特征的工程对象，其边

界形式也更容易与实际结构安装空间匹配。有限元

分析和疲劳实验结果表明，RABH 无需复杂参数调

谐即可显著降低悬臂板危险区域的应力响应，相较

于附加等质量块，应力幅值降低约 40%，振动疲劳

寿命提高约 41.77%。这说明附加式 ABH 不仅能够

降低结构振动响应，还能够通过改变局部动力学环

境降低危险区域的循环应力，从而提升结构疲劳寿

命。这使附加式 ABH 的应用从减振降噪扩展至结

构寿命提升。

总体来看，二维附加式 ABH 的发展体现了从

“增加模态数量”向“提高有效参与模态数量”转变的

趋势，其核心设计思想是在有限附加质量和空间约

束下，提高模态耦合概率与宽频耗能能力。

除上述典型附加式构型外，围绕 ABH 的机理深

化与功能拓展的相关研究还涉及虚拟 ABH、拓扑调

控、梯度超结构及振动能量流分析等方向［42⁃46］。针

对低频与宽频振动声学控制需求，分布式动力吸振、

复合 ABH、局部共振耦合及附加式阻尼层等组合设

计进一步拓展了 ABH 的调控能力［47⁃50］。同时，非线

性冲击耦合、周期附加式 ABH 及多目标优化等方

法，也为复杂工况下的宽频减振和工程设计提供了

新的思路［51⁃53］。

3 工程应用

3.1　航空领域应用　

航空结构通常具有轻量化、大柔性和薄壁化等

特点，在旋翼、发动机和传动系统等激励作用下，舱

室板、壁板和局部承载结构容易产生明显的低频振

动和线谱噪声。以直升机舱室板为例，实验中将附

加式  ABH 单元安装在舱室板表面，直升机舱室内

部实景图如图 14 所示。图 15 为舱室壁板附加式声

学黑洞安装实物图。悬停状态下舱门测点法向振动

频域响应对比如图 16 所示。提取得到的飞行阶段

舱室测点振动加速度时域响应对比曲线如图 17 所

示。结果表明，与纯舱室板或附加等质量块相比，安

装附加式 ABH 后，舱室板在目标频率及其倍频区域

的振动响应明显降低，关键频段内的振动水平得到

有效抑制。该结果说明，附加式  ABH 能够在不削

弱舱室板承载能力的前提下，实现对航空薄壁结构

振动响应的有效控制。

图 12　开槽式与矩形偏心声学黑洞动力吸振器结构示意图

Fig.12　Schematic diagrams of PABH-DVA and RABH-

DVA

图 13　有效质量比例分布图

Fig.13　Distribution map of effective mass ratio
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3.2　航天领域应用　

航天飞行器壁板和舱壁结构通常具有轻质薄

壁、大柔性及复杂气动载荷作用等特点。在高速或

高超声速飞行条件下，壁板结构可能受到气动压力

脉动和结构模态耦合影响，产生复杂气弹振动响

应。附加式  ABH 不破坏主结构完整性，适合用于

此类对轻量化和承载可靠性要求较高的壁板结构。

以高超声速飞行器壁板为例，图 18 为壁板安装附加

式声学黑洞示意图。研究中将附加式 ABH 安装在

壁板背风面，并建立流固耦合有限元模型分析不同

来流条件下的动力学响应。

图 19 为不同情况下平板气动响应图。其给出

了超声速来流下，平板进入极限环振荡（limit cycle 
oscillation，简称 LCO）区域后的时域与频域气动振

动响应对比情况。可以看出，在附加质量仅约为壁

板质量 6% 的轻量化条件下，未附加结构的纯平板

呈现出大幅非线性极限环振荡，而安装附加式 ABH
后的平板气动响应幅值显著降低。这表明，附加式

ABH 不 仅 能 够 将 壁 板 的 颤 振 临 界 边 界 提 高 约

14.8%，更关键的是在进入非线性极限环振荡阶段

后，其依然能够凭借局部声学黑洞的强波动调控能

力与阻尼耗散机制，对壁板大振幅气弹振动进行持

续、高效的能量耗散。该结果说明，附加式 ABH 在

轻质飞行器壁板的复杂气弹振动控制方面具有良好

的应用潜力与工程价值。

图 19　不同情况下平板气动响应图

Fig.19　Aeroelastic response of the plate under different 
conditions

图 18 壁板安装附加式声学黑洞示意图

Fig.18　Schematic diagram of the wall panel installed with at⁃
tached acoustic black holes

图 14　直升机舱室内部实景图

Fig.14　Real view of the helicopter cabin interior

图 15　舱室壁板附加式声学黑洞安装实物图

Fig.15　Photograph of attached acoustic black holes installed 
on the cabin wall panel

图 16　悬停状态下舱门测点法向振动频域响应对比

Fig.16　Comparison of normal vibration frequency⁃domain 
responses at the cabin door measurement point under 
hovering state

图 17　飞行阶段舱室测点振动加速度时域响应对比曲线

Fig.17　Comparison of time⁃domain vibration acceleration 
responses at the cabin measurement point during 
flight phase
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3.3　船舶领域应用　

舰船动力设备、管路系统和浮筏隔振系统中普

遍存在低频线谱振动问题。传统隔振方法虽然可降

低部分振动传递，但对于齿轮箱、泵、电机等设备产

生的线谱及倍频成分，仍可能存在局部放大或控制

不足的问题。附加式 ABH 具有较高模态密度和多

阶低频参与模态，适合用于低频线谱振动控制。

图 20 为浮筏系统振动测试实物图。研究中将

附加式 ABH 结构安装在浮筏系统表面，在不改变浮

筏主体结构和总体布局的条件下，仅通过约占浮筏

系统质量 1.8% 的附加质量，即可在双齿轮箱共同

激励下使基座 10 个测点平均振级降低约 6.36 dB。

图 21 为基座振动测试结果。其给出了典型测

点 25 在安装附加式 ABH 前后的加速度响应频谱对

比曲线。单测点结果表明，在齿轮箱基频及倍频位

置均可观察到明显衰减，部分线谱峰值下降可达  
20.68 dB，并在 5~315 Hz 范围内表现出较好的宽频

减振效果。这表明附加式 ABH 连续体结构由于具

备较高的模态密度，在应对复杂多线谱联合激振时，

比传统单频调谐阻尼器表现出更为优异的宽频解耦

与线谱抑制能力。

3.4　轨道交通领域应用　

高速列车车体、地板和内饰结构通常具有明显

的多模态和宽频振动特征。随着车体轻量化和运行

速度提高，中低频振动与噪声问题更加突出。以复

兴号高速列车舱室结构为例，研究中在典型舱室结

构表面布置附加式 ABH 单元，高铁地板结构实验示

意图如图 22 所示。提取得到的地板加速度响应曲

线如图 23 所示。可以看出，在 4 kHz 以内的大部分

频率范围内，安装附加式 ABH 后均可观察到明显减

振效果，尤其在 500~4 kHz 频段内，振动水平平均

降低超过 10 dB。这表明附加式 ABH 对轨道交通

舱室结构具有较好的宽频振动控制能力，其作用主

要来自连续体多模态耦合和局部阻尼耗能。相较于

单一调谐吸振器，其对复杂运行工况具有更好的适

应性。

4 挑战与发展趋势

近年来，附加式声学黑洞动力吸振器在理论研

究、结构设计及工程应用方面取得了显著进展，但总

体上仍处于由实验室研究向大规模工程应用发展的

阶段。随着航空航天、高速列车、舰船及高端装备对

轻量化、宽频减振和复杂工况鲁棒性的需求不断提

升，附加式 ABH 仍面临诸多关键问题和挑战。

1） 低频小型化与轻量化振动调控。当前低频

振动控制理论多依赖大质量附加结构或传统刚度优

化，对微型化及轻量化结构的适用性不足。未来研

究可结合有限空间动力学建模与多尺度优化方法，

探讨低频模态增强与轻量化结构设计的理论机制及

可推广规律。

2） 多模态耦合与非线性动力学机制。附加式

声学黑洞结构在复杂多模态响应下呈现强耦合、非

图 20　浮筏系统振动测试实物图

Fig.20　Experimental setup for vibration test of the floating 
raft system

图 21　基座振动测试结果

Fig.21　Vibration test results of the base

图 22　高铁地板结构实验示意图

Fig.22　Experimental setup of the high⁃speed train floor 
structure

图 23　地板加速度响应曲线

Fig.23　Acceleration response curves of the floor
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线性效应，但现有模型多假设线性模态叠加。未来

应发展多模态耦合理论、非线性模态分析及快速预

测方法，揭示动力响应对局部疲劳耗散和能量传递

的本质作用。

3） 复杂工况下的鲁棒优化理论。实际工况存

在多源激励、边界变化及环境扰动，现有优化设计多

为静态或单工况。未来应结合多目标优化、随机振

动理论与智能算法，建立鲁棒设计框架，明确结构参

数与工况不确定性对振动控制效果的定量影响。

4） 结构⁃声学耦合机理与低频噪声控制。低频

噪声控制仍受限于传统结构声学模型，无法准确预

测复杂结构辐射效率。未来研究需结合全场声⁃振
耦合理论、能量流分析及实验验证，探索结构振动控

制对声场分布和低频噪声抑制的机理规律。

5） 工程化与标准化方法学。虽然实验验证已

有一定基础，但缺乏系统标准和可复现设计方法。

未来应从模块化设计、可靠性评估、寿命验证和数字

孪生等角度，提出可推广、可量化的工程化方法和标

准体系，为理论成果向工程实践转化提供支撑。

5 结束语

附加式声学黑洞动力吸振器巧妙结合了波动调

控与连续体多模态耦合机制，为解决传统内嵌式

ABH 破坏主结构承载截面的问题提供了新的途径。

近年来，其构型从简单的一维梁式、螺旋式，逐步跨

越到二维的圆盘式、偏心式、开槽式及矩形结构，有

效提升了有限空间内的模态密度与宽频耦合概率。

在结构设计上，研究重点已从单纯追求模态数量逐

步转向有效模态参与、模态耦合增强及多目标协同

设计，并进一步拓展至振动疲劳寿命提升等应用

方面。

在工程验证方面，附加式 ABH 以极低的附加质

量代价，在直升机舱室、飞行器壁板、舰船浮筏系统

及高铁地板等典型装备结构的宽频减振和低频线谱

抑制中展现出较好的适应性与控制成效。未来，随

着低频调控极限的突破、多模态强耦合非线性动力

学理论的完善，以及面对复杂多变工况鲁棒优化设

计体系的建立，附加式 ABH 在重大高端装备的轻量

化设计与振动噪声控制领域具有重要的应用潜力。
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