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二阶多腔式亥姆霍兹声能俘获结构研究
∗

马智宇，  徐 洋，  吴建忠，  王跃坤，  侯新义
（东华大学机械工程学院　上海，201620）

摘要  针对声能收集器存在发电功率低的问题，提出了一种利用二阶多腔式亥姆霍兹共振器的声能俘获结构。首

先，由第 1 阶亥姆霍兹共振腔体内壁上串联多个亥姆霍兹共振腔，并在各腔底固定压电陶瓷组成，扩宽了共振频带，

提升了吸声效果；其次，多个亥姆霍兹共振腔共振吸收外界声能，压电陶瓷将声能转化为电能；最后，在 85 dB 声压

级的激励条件下进行发电功率测试实验，并将结果与单阶多腔式声能俘获结构进行了对比。有限元分析及实验结

果表明：设计的声能俘获结构在 416 Hz和 443 Hz分别达到亥姆霍兹共振峰值，吸声效果良好；该声能俘获结构输出

功率高于单阶多腔式声能俘获结构，在 440 Hz 时峰值输出功率可达 0.585 mW；当负载电阻为 125 kΩ 时，最佳输出

功率可达 0.604 mW。
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0　引  言

噪声在环境能源中最常见，给人们的生活质量

及身体健康带来恶劣影响。目前，能量转换技术日

趋多元化，研究人员积极探索声能收集技术，期望通

过吸收噪声实现微机电系统和无线传感器的能量自

供给［1］，促进低碳城市建设。

近年来，声能收集技术取得了显著进展。其中，

采用压电材料俘获噪声能量的方式，不但与微机电

系统工艺的兼容性良好，而且声能收集效率突出［2］。

Liu 等［3］以 机 电 亥 姆 霍 兹 谐 振（electromechanical 
Helmholtz resonator， 简称 EMHR）为主体结构研发

了声能发电机，通过 EMHR 收集声能，压电材料将声

能转化为电能，在 160 dB 的声压级下，实现 30 mW
的输出功率，简化了声能收集过程。汪恒等［4］利用

声学黑洞的声聚集特性，增加薄板结构的声能收集

效率。声能收集方式的多样化使声能收集技术趋于

成熟，但声能收集器的输出电能仍有待提高。

为了提高声能收集器的输出电量，Yuan 等［5］提

出一种结构特殊的声能收集器，通过调整质量控制

声能收集器的共振频率变化，利用机电转化效应在

共振频率下显著提升的特性，提高了声能的收集效

率。Bin 等［6］采用直管型声能收集器，通过声波频率

引起直管中多条压电悬臂梁谐振发电，可以有效收

集声能，提高能量转化效率，但实现谐振发电仍需

110 dB 的声压级。

研究发现，通过谐振收集噪声能量相较于通过

声能引起的应变收集效率更高，因此声能收集技术

的发展逐渐聚焦于谐振式收集。顾聪等［7］提出了一

种直管谐振式压电声能收集器，利用声波引发直管

谐振腔的谐振效应，在 110 dB 声压级下输出功率可

达 473 μW。叶俊杰等［8］提出了亥姆霍兹效应与文

丘里效应复合的声能收集器，同步收集噪声与气流

能量，当结构到达谐振后输出功率可达 128.79 μW。

虽然相关研究改善了声能收集器的性能，但仍存在

发电功率较小、能量收集效率不高［9］以及高声压级

需求等问题，严重影响了声能收集技术的应用。

为解决以上声能收集器存在的问题，本研究提

出一种二阶多腔式亥姆霍兹声能俘获结构。该结构

利用第 1 阶亥姆霍兹共振器谐振吸收环境噪声，同

时串联多个第 2 阶亥姆霍兹共振器谐振吸收声能，

并在腔体底部固定压电陶瓷片实现能量转化，通过

多个腔体二次谐振的方式从低频噪声中回收声能，

为无线传感器节点、低压电器等低功耗元件供能。

1 声能俘获结构设计

亥姆霍兹共振器是声学领域中经典的共振式吸

声结构，是声能俘获结构设计的关键部分。平面入
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射声波进入亥姆霍兹共振器结构中能表现出优良的

吸声性能［10］。

本研究设计了二阶多腔式亥姆霍兹声能俘获结

构，其剖面图如图 1 所示。声能俘获结构的主体结

构是一个大体积的亥姆霍兹共振器，其腔体设计为

一个矩形腔体，上面采用 12 个圆台型聚声结构增大

与噪声的接触面积。在聚声结构上搭建第 2 阶小体

积的亥姆霍兹共振器以增大能量的吸收量，提升共

振腔的吸声效果，扩大噪声吸收范围［11］。二阶亥姆

霍兹共振结构具有双峰特性，拥有 2 个亥姆霍兹共

振频率［12］。当第 1 阶与第 2 阶的亥姆霍兹共振器共

振频率相近时，两者的共振效应相互影响，可进一步

提升声能俘获结构的声聚集效果。

1.1　声管截止频率　

亥姆霍兹共振器在平面波条件下才能发挥作

用，即当声管截止频率高于入射声频率时，入射声波

为平面声波，该声管称为平波管。在设计的声能俘

获结构中，第 1 阶颈部作为圆柱形声管，直接接触环

境噪声；第 1 阶腔体作为矩形声管，供第 2 阶亥姆霍

兹共振器与管内噪声接触。由于圆柱形声管直接暴

露于环境中，能将低于其截止频率的声波过滤为平

面波，因此设计时需要保证其截止频率大于环境声

源频率。

圆柱形声管的截止频率为

fc = 1.84 c0

2πa （1）

其中：a为声管半径；c0为空气声速。

将 a=25 mm、c0=343 m/s 代入式（1），计算得

fc=4 018 Hz。 当 声 源 频 率 低 于 声 管 截 止 频 率

4 018 Hz 时，所设计的声管仅能传播平面波。因此，

将 4 018 Hz 作为声能俘获结构的截止频率。机场、

工厂等环境的常见声源频率小于 4 018 Hz，设计结

构满足应用需求。

1.2　声能俘获结构的共振频率　

亥姆霍兹共振器的声学振荡规律与弹簧‑振子

系统相同，二阶亥姆霍兹共振器等效为二阶弹簧振

子力学模型。第 1 阶亥姆霍兹共振器的颈部等效为

质量块 m1，腔体等效为弹簧刚度 k1；第 2 阶亥姆霍兹

共振器的颈部等效为质量块 m2，腔体等效为弹簧刚

度 k2。

根据弹簧‑振子力学模型，二阶亥姆霍兹共振器

的 2 个固有角频率 ω1、ω2
［13］分别为

ω 2
1 = 1

2 ( k1 + k2

m 1
+ k2

m 2
)-

1
2 ( k1 + k2

m 1
+ k2

m 2
)2 - 4 k1 k2

m 1m 2
（2）

ω 2
2 = 1

2 ( k1 + k2

m 1
+ k2

m 2
)+

1
2 ( k1 + k2

m 1
+ k2

m 2
)2 - 4 k1 k2

m 1m 2
（3）

其中：k为亥姆霍兹共振器的等效刚度；m为等效

质量。

k= ρ0 c2
0 π2 r 4

V
（4）

m= ρ0 πr 2 t ' （5）
其中：ρ0 为空气密度；V为空腔体积；r为颈部截面

半径。

颈部的有效长度 t ' ［14］为

t '= t+ Δt （6）
其中：t为颈部长度；Δt为声学末端修正系数。

第 1 阶亥姆霍兹共振器腔体引入聚声结构，增

大了共振腔体的体积。将其结构尺寸代入式（4）~（6），

得到等效刚度 k1与等效质量m1分别为

k1 = ρ0 c2
0 π2 r1

4

V 1 + 12V 0
（7）

m 1 = ρ0 πr1
2 ( t1 + Δt ) （8）

其中：V1为第 1 阶腔体体积；r1为第 1 阶颈部截面半

径；t1为第 1 阶颈部长度。

聚声结构的体积V0为

V 0 = 1
3 πh ( r2

2 + r2R 0 + R 0
2 ) （9）

其中：h为聚声结构的厚度；r2 为第 2 阶颈部截面半

径；R0为聚声结构的下底半径。

第 2 阶亥姆霍兹共振器颈部与聚声结构相接，

等效于在第 2 阶颈部上增加了一段锥型颈部，增大

图 1　声能俘获结构剖面图

Fig.1　Sectional view of sound energy capture structure
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了颈部的截面半径与颈部长度。其等效刚度 k2与等

效质量m2分别为

k2 = ρ0 c2
0 π2 r2a

4

V 2
（10）

m 2 = ρ0 πr2a
2 ( t2 + h+ Δt ) （11）

其中：V2为第 2 阶腔体体积；r2a为第 2 阶颈部等效截

面半径；t2为第 2 阶颈部长度。

将锥形颈部与第 2 阶颈部用集总声阻抗的办法

等效为一个颈部半径为 r2a、长度与锥形结构和颈部

长度总长度相同的等效颈部［15］，亥姆霍兹共振器的

声阻抗由颈部声质量M和腔体声容 C决定。颈部

声质量M［10］为

M= tρ0 /πr 2 （12）
通过声质量M建立等效颈部与锥形结构以及

第 2 阶颈部间的关系，等效颈部声质量关系示意图

如图 2 所示。

等效颈部声质量存在如下关系

M 2 =Ma +Mb （13）
其中：Ma为第 2 阶颈部的声质量；Mb为锥型颈部的

声质量。

锥形结构离散分割示意图如图 3 所示。采用分

割法将锥型颈部离散分割成 N段，每段锥型颈部可

等效为不同截面半径的圆柱型颈部，则锥型颈部的

声质量为

Mb = ∑
n= 1

N

Mbn （14）

第 n段的截面半径 rbn为

rbn = R 0 - R 0 - r2

N
( n- 1 ) （15）

每一段圆柱型颈部的厚度 Δh为
Δh= h/N （16）

将式（12）、（14）、（15）、（16）代入式（13），可求

得第 2 阶颈部等效截面半径 r2a，从而得到等效刚度

k2 与等效质量 m2。将式（7）、（8）、（10）、（11）代入

式（2）和式（3），根据固有角频率与频率间的关系，

计算出声能俘获结构第 1 阶、第 2 阶亥姆霍兹共振

频率分别为

f1 = ω 1 /2π （17）
f2 = ω 2 /2π （18）

将目标共振频率设定在 400~500 Hz 低频噪声

段内，同时保证第 1 阶与第 2 阶的亥姆霍兹共振频

率相近。所设计的声能俘获结构参数见表 1。

此外，空气声速 c0 取 343 m/s，空气密度 ρ0 取

1 kg/m3，声学末端修正系数 Δt取 1.7r，锥型颈部离

散分割段数 N 取 10。将参数分别代入式（17）和

式（18），计算得到 f1=421 Hz、f2=440 Hz。第 1 阶共

振频率与第 2 阶共振频率相近，两者亥姆霍兹共振

效应相互影响，拓宽了共振频带，提升了声能俘获结

构的吸声效果。

声能俘获结构模型如图 4 所示。噪声经圆柱形

平波管分别聚集在第 1 阶与第 2 阶亥姆霍兹共振腔

内。为俘获声能，在各个亥姆霍兹腔体的顶端，采用

硅胶边缘固定的方式分别装载 PZT‑5H 圆形压电陶

瓷与矩形压电陶瓷，使共振器形成顶端密闭的腔体，

利用腔内聚集的声能使压电陶瓷受力振动，实现声

能俘获。所采用的压电陶瓷参数见表 2。
图 3　锥形结构离散分割示意图

Fig.3　Pyramidal structure discrete segmentation diagram

图 2　等效颈部声质量关系示意图

Fig.2　Equivalent neck sound quality relationship diagram

表 1　声能俘获结构参数

Tab.1　Sound energy capture structure parameters

参数

第 1 阶腔体长度 L1/mm
第 1 阶腔体宽度W1/mm
第 1 阶腔体高度H1/mm
第 1 阶颈部截面半径 r1/mm
第 1 阶颈部长度 t1/mm
聚声结构厚度 h/mm
聚声结构下底半径 R0/mm
第 2 阶颈部截面半径 r2/mm
第 2 阶颈部长度 t2/mm
第 2 阶腔体半径 R2/mm
第 2 阶腔体高度H2/mm

数值

50
50

120
25
62
4

15
1.5
8

15
15
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2 声能俘获结构性能分析

本研究采用有限元仿真软件 COMSOL Muiti‑
physics 5.3a 对声能俘获结构的声学性能进行分析，

验证二阶多腔式亥姆霍兹共振器的吸声提升效果。

第 1 阶亥姆霍兹共振器属于穿孔板式吸声结

构，外界空气域与颈部互相接触，亥姆霍兹共振器通

过颈部直接吸收外界空气域中的噪声。为了计算

第 1 阶亥姆霍兹共振器的吸声效果，在颈部设置一

长方体域，材料为空气。长方体域两边的平面声波

由空气域入射至第 1阶亥姆霍兹共振器腔内。第 1阶

亥姆霍兹共振器 416 Hz声压云图如图 5 所示。

当入射声波为 416 Hz 时，第 1 阶亥姆霍兹共振

器产生了明显的亥姆霍兹共振现象，从右侧声波入

口至左侧出口，声压级明显降低，空气域中的声波被

吸收至亥姆霍兹共振器腔体中。

第 2 阶亥姆霍兹共振器属于旁支管式结构，其

颈部与第 1 阶亥姆霍兹共振器的矩形腔体相连，通

过颈部与聚声结构吸收矩形腔体内的噪声。将圆柱

形声管左侧设置为平面声波入口，矩形腔体右侧设

置为声波出口，计算出其共振下的声能俘获结构声

压云图如图 6 所示。

声能俘获结构在 416 和 443 Hz时产生了明显的

亥姆霍兹共振现象，第 1 阶共振频率为 416 Hz，第 2
阶共振频率为 443 Hz，矩形腔体内聚集的声能被吸

收至各个第 2 阶亥姆霍兹共振器中，腔体内的声压

级降低，便于吸收更多的声能。由于仿真结果考虑

了空气域部分的影响，因此与理论计算结果存在细

微偏差，最大误差为 1.2%。为进一步验证声能俘获

结构产生的二阶亥姆霍兹共振效应的吸声提升效

图 4　声能俘获结构模型

Fig.4　Structural model of sound energy capture

表 2　压电陶瓷参数

Tab.2　Parameters of piezoelectric ceramics

参数

压电系数 d33/(pC·N-1)
压电系数 d31/(pC·N-1)
机电耦合系数K31

相对介电常数 ε

圆形压电陶瓷材料厚度 d1/mm
圆形压电陶瓷材料半径 R2/mm
圆形压电陶瓷铜片厚度 d2/mm
圆形压电陶瓷铜片半径 R3/mm
矩形压电陶瓷材料厚度 d3/mm
矩形压电陶瓷材料边长w1/mm
矩形压电陶瓷铜片长度 l1/mm
矩形压电陶瓷铜片宽度w2/mm
矩形压电陶瓷铜片厚度 d4/mm

数值

640
-283
0.39
3 400

0.2
15
0.2

17.5
0.2
30
60
30

0.25

图 5　第 1 阶亥姆霍兹共振器 416 Hz声压云图

Fig.5　416 Hz sound pressure nephogram of the first-order 
Helmholtz resonator

图 6　声能俘获结构声压云图

Fig.6　Acoustic energy capture structure sound pressure 
nephogram
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果，采用传递损失对第 1 阶亥姆霍兹共振器与声能

俘获结构进行对比。

传递损失是结构输入端的声功率级与输出端的

声功率级之差，其能够客观表示结构自身的消声性

能与共振频率的关系，是一个能准确评价结构声学

性能的声学参数。

定义矩形声管入射声波入口为输入声功率级

W in，声波出口为输出声功率级Wout，则传递损失绘

图公式［14］为

TL = 10lg w in

w out
（19）

声功率W计算公式为

W= S
p2
k

ρ0 c0
（20）

其中：S为截面积；pk为有效声压。

pk = pA/ 2 （21）
其中：pA为声压幅值。

第 1 阶亥姆霍兹共振器与声能俘获结构传递损

失如图 7 所示。声能俘获结构产生了两次亥姆霍兹

共振效应，在 416 和 443 Hz分别达到共振峰值，产生

了明显的窄带特性。将其与第 1 阶亥姆霍兹共振器

产生的传递损失比较发现，声能俘获结构的第 1 阶

共振频率与第 2 阶共振频率相互作用，使传递损失

显著提高，同时扩宽了共振频带，提升了吸声效果。

3 声能俘获结构性能测试

3.1　声能俘获结构输出功率　

为验证声能俘获结构的声能俘获能力，建立了

图 8 所示的声能俘获结构实验装置。

计算机产生的不同频率的正弦波信号经功率放

大器放大后，驱动扬声器产生一定频率的噪声［16］。

首先，将声能俘获结构安装在扬声器之后，俘获来自

扬声器的噪声；其次，信号采集卡 NI USB‑6009 与

负载电阻两端相连，采集负载电阻上的电信号；然

后，通过声级计 GM1357 将实验噪声控制在 85 dB，

调节入射声波从 5 Hz 上升至 800 Hz，负载电阻为

100 kΩ，以 5 Hz 为步长进行测试；最后，对比二阶多

腔式声能俘获结构与拆除第 1 阶腔体后的单阶多腔

式声能俘获结构在不同频率下收集电功率的大小。

二阶多腔式与单阶多腔式结构发电功率对比如

图 9 所 示 。 二 阶 多 腔 式 声 能 俘 获 结 构 在 430 和

440 Hz 处产生了峰值功率，其中 440 Hz 处产生的电

功率最高，达到 0.585 mW，其次是 430 Hz 处产生的

电功率达到 0.582 mW。噪声在 430 和 440 Hz 分别

达到了第 1 阶与第 2 阶亥姆霍兹共振器的共振峰

值，亥姆霍兹共振效应明显，发电功率最高。由于实

际实验结果受结构材料、加工误差、实验温度以及声

波反射等环境因素影响，与仿真结果相比共振频率

存在细微误差，但最大误差仅为 3.4%。单阶多腔式

声能俘获结构仅在 440 Hz 处产生了共振峰值，功率

达到 0.501 mW。二阶多腔式声能俘获结构在不同

图 9　二阶多腔式与单阶多腔式结构发电功率对比

Fig.9　Comparison of power generation between second-order 
multi-cavity and single-order multi-cavity structures

图 8　声能俘获结构实验装置

Fig.8　Experimental setup of sound energy harvesting structure

图 7　第 1 阶亥姆霍兹共振器与声能俘获结构传递损失

Fig.7　Transmission loss of first-order Helmholtz resonator 
and acoustic energy harvesting structure
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频率下的发电功率均高于单阶多腔式声能俘获结

构，同时二阶多腔式声能俘获结构存在 2 个共振峰，

扩宽了共振频带，在 400~500 Hz 频带内均有较好

的声能俘获效果。

3.2　最佳负载优化　

压电陶瓷产生压电效应后等效于发电元件，是

一种非线性元件，其特性与放电电容类似。压电陶

瓷本身由压电效应产生的电能与能够采集到的输出

电能存在较大差别。随着自身阻抗的变化，其本身

电容值受压电效应与负载阻抗等影响，放电过程会

产生较大泄漏。因此，根据不同的声能收集器结构

选择最合适的负载电阻能够获得最佳输出功率。

通过实验对比了 200~550 Hz 频率段内、不同

负载电阻下的二阶多腔式声能收集器的输出功率，

选择最优负载阻值。实验采用声压级为 85 dB 的声

源，测量二阶多腔式声能收集器负载在 0~200 kΩ
范围内输出功率的大小。

输出功率随负载变化曲线如图 10 所示。由图

可见，无论负载电阻为多少，输出功率均在 430 Hz
与 440 Hz 达到共振峰值。取 430 Hz 和 440 Hz 频率

下数据绘制功率随负载变化曲线，如图 11 所示。由

图可见，440 Hz 输出功率大于 430 Hz 输出功率，随

着 负 载 电 阻 的 增 大 ，输 出 功 率 先 降 低 再 升 高 。

440 Hz 频率下电压和电流随负载变化曲线如图 12
所示。由图可见，在负载电阻较低时，输出电流高而

输出电压低，因此输出功率较高。

综合图 10~12 结果可知：随着负载电阻升高，

输出电流迅速降低，输出电压开始升高；至 125 kΩ
时，输出电流缓速降低，同时输出电压迅速增长，输

出功率达到最大峰值；当负载电阻继续增大时，输出

电流加速降低而输出电压缓速增长，导致输出功率

逐步变小。因此，二阶多腔式声能收集器的最佳负

载电阻为 125 kΩ，此时收集器最佳输出功率可达

0.604 mW。

4 结  论

1） 设计了一种二阶多腔式声能俘获结构，该结

构利用二阶多腔式亥姆霍兹共振器吸收外界噪声，

利用压电陶瓷将吸收的噪声转化为电能，实现了噪

声能源的开发与利用。

2） 通过 COMSOL 软件对声能俘获结构进行性

能分析，结果表明，设计的结构具有明显的亥姆霍兹

共振效应，同时二阶多腔式结构设计扩宽了共振频

带，提升了吸声效果。

3） 在 85 dB 的噪声源下研究了二阶多腔式声能

俘获结构与单阶多腔式声能俘获结构的输出功率特

性，实验结果表明，二阶多腔式声能俘获结构发电功

率高于单阶多腔式声能俘获结构，在 440 Hz 时峰值

输出功率可达 0.585 mW。此外，通过优化二阶多腔

式声能俘获结构的负载电阻可知，当负载电阻为

125 kΩ 时，二阶多腔式声能收集器最佳输出功率可

达 0.604 mW。

图 11　430 Hz和 440 Hz频率下功率随负载变化曲线

Fig.11　Power change curve with load at 430 Hz and 440 Hz

图 10　输出功率随负载变化曲线图

Fig.10　Change curve of output power variation with load

图 12　440 Hz频率下电压和电流随负载变化曲线

Fig.12　Voltage and current change curve with load at 440 Hz
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