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微穿孔板复合对二次余数扩散结构 
扩散性能影响研究* 
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摘要  扩散吸声结构（Diffsorber）能应用于室内外声品质的改善，具有很好的研究意义和应用前景。微穿孔复合

二次余数扩散（Quadratic residue diffusers, QRD）结构能显著提高低频吸声性能，但复合对扩散性能的影响未见

报道。本论文对 QRD 结构及其与厚度为 0.6 mm，穿孔率为 1%、2%、3%的微穿孔板复合结构的扩散性能进行测

试，通过计算得出相应的反射声能极坐标图和扩散系数。研究结果表明，微穿孔复合 QRD 结构在中低频特别在

结构自身共振频率范围内具有良好的扩散性能，扩散系数在 0.8 到 0.95 之间，随着频率增加，复合结构的扩散性

能有下降的趋势，同时由于微穿孔板的吸声性能，复合后结构的空间反射声能普遍降低 5 dB 左右。 
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A study on diffusion properties of the quadratic residue diffuser structure  

composited with micro-perforated sheet 

BAO Fei1  LIU Ling1  WANG Yachen1  LEI Xuedong2   CAI Jun1 

(1 School of Environmental Science and Engineering, Shanghai JiaoTong University, Shanghai 200240, China) 
(2 Research Institute of Highway Ministry of Transport, Beijing 100088, China) 

Abstract   Diffsorber can be applied to improve the quality of indoor and outdoor sound, it has good 

research significance and application prospects. The quadratic residue diffusers (QRD) structure composited 

with micro-perforated sheet can significantly improve the performance of low-frequency sound absorption, 

but the diffusion properties about it have seldom been reported. This paper carried out a test to the QRD 

structure and its composite structure with 0.6 mm-thickness, perforated percentage of 0.1%, 0.2%, 0.3% 

microperforated-panel, obtained polar coordinate diagrams and diffusion coefficient of different structure by 

calculating. The results show that the QRD structure composited with micro-perforated sheet has good 

diffusion properties in the low frequency (especially in structure’s resonance frequency range). The diffusion 

coefficient is between 0.8 and 0.95, and the diffusion properties of the composite structure declines when the 
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frequency increases. Meanwhile, due to sound absorption performance of the micro-perforated sheet, the 

structure space reflected sound generally reduces by about 5 dB after composited with micro-perforated sheet. 

Key words   QRD structure, Microperforated sheet, Composite structure, Diffusion properties 

1  引言 

扩散吸声结构能应用于室内外的声品质改善，

具有很好的研究意义和应用前景。目前普遍采用的

声扩散技术是由德国的 Schoreder 教授运用数学上

的数论原理得到一种简单、效果显著的声扩散体，

即二次剩余序列扩散体[1-2]。二次余数扩散结构简称

QRD 结构，由一维的槽或者二维的腔结构组成，在

一个周期内，腔的深度根据二次余数序列的不同而

不同，声波进入槽时会从密封的刚性腔底反弹向槽

口，当反弹的声波与刚进入腔的声波相位差足够大

时，这种结构就会使反射声波产生显著的散射，从

而扩散到不同方向[3]。QRD 结构除了具有良好的扩

散效果，同时还发现这种结构在低频范围内还具有

一定的吸声性能。K. Fujiwara 等人（1992）制作了

两种尺寸的 QRD 结构并进行了测试，发现扩散体

在低于设计频率下限的频率范围内具有很强的吸

声性能[4]。H.Kuttruff（1994）对 QRD 结构的低频

强吸声现象进行了分析，并建立了模型，结果表明，

扩散体结构间声波的强平抑运动提供了更多的声

能损耗[5]。K.Fujiwara 等人（1995）证实了声波法

向入射时某些 QRD 的吸声系数，在 63 Hz 可以达

到 0.5，在 80 Hz 可超过 0.9[6]。为了得到更好的扩

散吸声效果，研究人员进行了很多相关的改进研

究，古林强等在 QRD 结构凹槽内填充多孔性纤维

材料拓宽结构的扩散角度[7]，T.Wu，T.J.Cox 等在

QRD 结构凹槽口复合穿孔板扩大结构的声吸收频

域范围[8]，M.Naderzadeh 等在 QRD 结构的凹槽中

部加上穿孔板以控制 QRD 结构的声能吸收[9]。 

有研究表明，在 QRD 结构的各个槽口复合微

穿孔板得到的微穿孔板复合 QRD 结构能够显著提

高低频吸声性能[10]，但对这种复合结构是否有扩散

性能（通常被认为是微穿孔板结构的空腔组合），

以及微穿孔板复合对 QRD 结构扩散性能的影响国

内外未见报道，因此本文的目的是研究微穿孔复合

对 QRD 结构扩散性能的影响，探究复合微穿孔板

对 QRD 结构扩散性能的改变规律。 

2  微穿孔板复合 QRD 结构扩散原理及其共

振频率范围 

2.1  复合后结构扩散原理分析 

微穿孔板复合后结构的扩散原理主要在两个

方面,一个是对入射声波传播路线的改变,一个是对

声阻抗的改变。N=7 的 QRD 结构扩散体截面图如

图 1 所示（图中 ln 表示凹槽深度，b 表示凹槽宽度），

可以将该扩散体看成由 7 个不同深度的井组成，井

口复合微穿孔板之后就会形成 6 个空腔（有一个井

深度为 0 不计）。 

 

图 1  N=7 的 QRD 结构截面图 

根据 T.Wu，T.J.Cox 等人的一些推导[11-12]，我

们可以知道，当单井的深度 ln 发生改变时，单井的

声阻抗会发生变化。当井的数目变化时，复合结构

的扩散效果会发生改变。当结构的井口直接加上声

阻抗层时（如加上微穿孔板），复合结构的声阻抗

发生变化，会导致扩散效果改变，同时，对于不同

频率的或者不同方向的声波由于能量吸收等不同

其扩散效果也不一样。在这里，我们主要对 QRD

结构加上微穿孔板前后反射声能的变化及其扩散

系数进行研究。 

2.2  复合后结构共振频率范围 

单个穿孔结构共振频率的计算公式如下： 

 
32π ( 0.8 10 / 3)n

c P
f

L t PL
  

， (1) 

其中，L 为空腔深度，t 为板厚，P 为穿孔率，c 为

声速。 
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据公式(1)对该复合结构的 6 个空腔（如图 1）

依次进行计算，可以得出所测微穿孔板复合 QRD

结构的 6 个空腔共振频率范围：穿孔率为 1%时复

合结构共振频率主要集中在 200 Hz～500 Hz，穿孔

率 2%时集中在 300 Hz～800 Hz，3%时主要集中在

400 Hz～1000 Hz。 

3  扩散性能测试 

扩散性能是一个反映反射声能在空间分布均

匀性的评价标准，可用扩散系数表示[13-14]，测试方

法参照标准 AES-4id-2001
[15]。对于每一组声源和接

收位置，分别测量有、无试件时的脉冲响应，对获

取的脉冲响应进行傅里叶变换，在频域内计算各个

1/3 倍频带的声能量。依据该测量方法，测试结果

可给出各 1/3 倍频带的表面散射声压级的极坐标响

应图[16-17]。当声源以角 θ入射到扩散体时(图 1)，按 

公式(2)计算即得方向扩散系数，将不同声源方向的

扩散系数平均可求得无规入射扩散系数，当 θ为 0°

时测得垂直入射扩散系数。 
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式中，Li为均匀分布的 n 个传声器位置的 1/3 倍频

带的声压级。 

实验测试对象为 N=7 的 QRD 扩散体（见图

2(a)）及其与不同穿孔率微穿孔板复合体，其中 QRD

结构采用全木质结构，试件三维尺寸（长×宽×厚）

为 1 m×1 m×0.3 m，凹槽隔断采用三夹板，四周和

底部采用 8 mm 木板，凹槽宽度 b 为 0.12 m，凹槽

深度 ln依次为 0 m、0.06 m、0.24 m、0.12 m、0.12 m、

0.24 m、 0.06 m，即满足一维的二次余数序列

0:1:4:2:2:4:1，微穿孔板为不锈钢材料，厚度 0.6 mm，

穿孔率分别为 1%、2%、3%。实验在半消声室进行， 

   

(a) 实物图                                   (b) 平面图 

图 2  QRD 扩散体实物及半消声室测量布置平面图  

传感器、声源和 QRD 结构摆放位置平面图如图 2(b)

所示，图中圆周上每隔 5°布置一个测点（传感器位

置），声源和传感器均朝向试样底部中心，声源与

试件距离 5m，传感器与试件距离 3m，符合远场测

试条件。依据之前介绍的标准 AES-4id-2001
[15]，首

先对单一 QRD 结构扩散性能进行测试（每个测点

分别进行有试件和无试件测量，对 37 个测点逐一

测量），然后将 QRD 结构与三种不同穿孔率的微穿

孔板复合，然后分别进行扩散性能测试。 

4  实验结果分析 

4.1  不同穿孔率微穿孔板复合前后的反射声能分

析 

对复合微穿孔板前后的结构进行测试，得到一

些列反射声能数据，选取几个代表性的频段

（125 Hz，500 Hz，2500 Hz）分别作出极坐标图 3、

4、5，图中极径单位为 dB。 
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图 3  不同穿孔率 QRD 复合结构 125 Hz 极坐标图 

 

图 4  不同穿孔率 QRD 复合结构 500 Hz 极坐标图 

 

图 5  不同穿孔率 QRD 复合结构 2500 Hz 极坐标图 

由图 3 可知，在 125 Hz 频段时，穿孔率的改变

对复合结构的扩散性能影响不大，反射声能分布都

很均匀，复合结构的扩散性能良好。由图 4 可知在

500 Hz 频段，随着穿孔率的增加，反射声能较为明

显的下降趋势。由图 5 可知，2500 Hz 频段时，复

合后反射声能不均匀，整个极坐标图呈蝴蝶状，90
左右反射声能较小而两边的反射声能较大，即垂直

入射的声能大量的向两边扩散，这可能是部分入射

声能与垂直反射声能产生相互抵消的现象，具体原

因有待后续研究。 

由图 3、4、5 可知，各频段复合后的反射声能

都有所下降。图 4 中的 500 Hz 频段的下降幅度最为

明显，平均下降幅度达到约 5 dB，根据之前的共振

频率计算结构可知 500 Hz 频段属于复合结构的共

振频率范围内，反射声能的减小有可能是由于穿孔

复合结构的共振吸收造成的。同时也可以发现该频

段复合后得反射声能比较均匀，即扩散性能仍然良

好，说明复合结构在 500 Hz 频段时同时兼具良好扩

散和吸声性能。而由图 3 可知，在 125 Hz 频段时虽

然复合结构扩散性能良好，但是反射声能的减小不

明显，其仅具有扩散性能但吸声性能不理想。由图

5 可知，在 2500 Hz 的中高频段时，复合后的反射

声能有减小，但是扩散性能明显比复合前变差，即

具有较好的吸声性能但扩散性能不理想。 

4.2  复合前后结构的扩散系数分析 

将测试所得数据根据公式(3)计算，得出复合前

后各结构不同三分之一倍频程的垂直入射扩散系

数，复合前后结构的垂直入射扩散系数绘制成曲线

如图 6。 

 

图 6  复合前后结构的扩散系数曲线 

由图 6 中可以看出，复合后结构扩散系数整体

上随着频率增加呈下降趋势，即复合结构的扩散性

能随着频率的增加而有所下降，与前面的极坐标图

结论吻合。同时可以发现在 125 Hz～630 Hz 段复合

后扩散系数几乎没有减小甚至有些部分系数增大，

在中低频段（150 Hz～500 Hz）复合后平均扩散系

数在 0.8～0.95 之间，复合后仍然在该频段保持着

良好的扩散性能，由于在 125 Hz 等低频段复合结构

的吸声性能一般，而 500 Hz 等中低频段吸声性能良

好，所以微穿孔板复合结构在 500 Hz 等中低频段兼

具良好的扩散和吸声性能，而该频率范围与前面计
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算所得的复合结构设计频率范围基本吻合。800 Hz

频段之后，复合后扩散系数明显下降，复合使得结

构的扩散性能明显变差，所以复合结构在该频段有

较好的吸声性能但并不兼具扩散性。上述不同频段

扩散性能的差异说明，在低频范围内，由于声波波

长较大，衍射作用明显，声波能轻易透过微穿孔板，

与 QRD 结构相左右，对复合结构扩散性能的影响

小；而中高频声波的指向性较强，声波较难与板后

的 QRD 结构左右，再加上微穿孔结构的声能消耗，

导致复合结构的扩散性能下降。 

5  结论 

由前面的实验结果可知，QRD 复合微穿孔板后

结构的扩散性能在中低频特别是其自身共振频率

范围内十分良好，扩散系数达到 0.8～0.95。随着频

率增加复合后结构扩散性能有下降的趋势。复合后

结构空间反射声能下降明显，减小幅度达到 5 dB。

在中低频段空间反射声能的减小幅度随着穿孔率

的增大而减小。复合后的结构在中低频能兼具良好

吸声性能和扩散性能，是良好的扩散吸声结构。 

本文通过采用结构扩散性能的测试方法，研究

了微穿孔板复合对 QRD 结构扩散性能的影响，得

出该复合结构在中低频段特别自身共振频率具有

良好的扩散性能，并从该结构复合前后反射声能的

变化，进一步验证了微穿孔板复合 QRD 结构后吸

声性能的改善，对后续其他复合结构扩散性能的研

究提供了理论和实践基础，为扩散吸声结构的设计

提供参考依据。 
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