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基于无规则声入射的多孔参数反演研究

廖允鸿，王辰辰*，付强

（中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：为了解决垂直入射声响应模型在参数反演方法中的局限性，开展了基于无规则声入射的多孔参数

反演研究。建立材料多孔参数与无规则入射吸声系数间的理论模型，利用仿真手段模拟多孔材料无规则入射声

响应过程，以模拟测试吸声数据为参考，基于所建立的理论模型和遗传算法迭代反演多孔参数，并分析反演参

数的精度与收敛性。结果表明：相关理论结果与仿真结果吻合良好，反演多孔参数的相对误差小于 9. 0%，相

对标准差小于 1 × 10-3，基于无规则声入射的多孔参数反演方法精度较高，反演多孔参数稳定收敛。本研究为

多孔参数反演提供了新理论方法，具备良好的学术研究和工程应用前景。
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Porous parameter inversion based on irregular sound incidence
LIAO Yunhong, WANG Chenchen*, FU Qiang

(AVIC Changcheng Institute of Metrology & Measurement, Beijing 100095, China)
Abstract: Research was conducted for porous parameter inversion based on irregular acoustic incidence model to 

address the limitation of normal incidence case. A theoretical model was established for relating material porous parame⁃ 
ters to the irregular incidence absorption coefficient. The acoustic response of porous materials under irregular incidence 
case was simulated to obtain the reference absorption data. The inversion study was conducted by using the established 
theoretical model and genetic algorithm, and the accuracy and astringency of inversed parameters was further analyzed. 
Results show a good agreement between theoretical and simulated outcomes and demonstrate high accuracy and astrin⁃
gency with relative errors of the inversed parameters below 9.0% and relative standard deviations less than 1 × 10⁻³. This 
study provides a novel theoretical approach for porous parameter inversion that presents considerable potential for both 
academic research and engineering applications.
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0　引言

多孔材料内部存在大量孔隙结构，声波在其

内部传输时会以多种形式被耗散吸收，因此在宏

观层面表现出良好的吸声性能，被广泛应用于航

空航天等领域的降噪设计中。多孔材料微观结构
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与宏观声学性能密切相关，可通过多孔声学模型

建立宏微观联系，但由于理论模型涉及多孔参数

难以直接测量，极大限制了多孔材料在吸声设计

和优化中的应用。

参数反演是获取多孔材料模型参数的主要手

段，其通过声响应测试来反演未知材料参数，具

体需结合测试数据、吸声模型、多孔声学模型和

优化算法实现［1-2］。目前，国内学者已围绕该方向

开展大量研究，相关研究可分为 2类：一类聚焦不

同理论模型的多孔参数反演特性研究；另一类侧

重不同优化算法的多孔参数反演精度研究。

国外，ALBA F 等人利用阻抗管测量多孔材料

吸声系数，以测得吸声系数与反演吸声系数的差

值最小化为优化目标，基于 Voronina 模型反演纤

维材料的多孔参数［3］。MAREZE P H 等人在 John⁃
son 模型和 Champoux 模型的基础上，将多孔参数

设为优化变量，以阻抗管测得表面阻抗与预测表

面阻抗的差值最小化为优化目标，利用遗传算法

反演多孔参数［4］。BONFIGLIO P 等人基于阻抗管

测试数据，分别采用遗传算法、迭代法和分析法

对 Johnson Champoux Allard（JCA）模型多孔参数进

行反演，并对比分析各方法反演所得多孔参数的

差异［5］。SHRAVAGE P 等人分别使用分析法和遗

传算法对 JCA 模型多孔参数进行反演，通过对比

反演结果与实验结果，分析了 2 种优化算法反演

精度［6］。SELLEN N 等人通过改变阻抗管背腔厚度

获取不同情况下的多孔材料吸声系数，并将其代

入 Lafarge⁃Allard 模型，利用反演方法获取多孔材

料的模型参数［7］。DOUTRES O 等人使用三传声器

阻抗管测量多孔材料的吸声系数和传声损失，并

结合 JCA 模型和分析法反演流阻率、曲折因子、

热特征长度和粘性特征长度［8］。

国内，张波等人以多孔参数为优化变量，以

各变量范围为条件约束，采用模拟退火罚函数混

合遗传算法与序列二次规划算法，反演金属纤维

JCA模型参数［9］。吴量等人通过遗传算法实现 JCA
模型参数的直接和间接反演，结合实验测试原理

和仿真手段分析 2种反演方式的结果偏差［10］，并采

用改进遗传算法反演多孔聚氨酯发泡材料的微观

参数，基于阻抗管测得吸声系数反演 Biot⁃JCAL 模

型中所有多孔参数［11］。王永华等人基于 Johnson⁃
Allard 和 Lafarge⁃Allard 2 种多孔声学模型，结合阻

抗管所测多孔材料表面阻抗、有效密度和有效模

量，通过模型联合反演多孔参数［12］。郑丽君等人

通过阻抗管测得木质颗粒的表面特性阻抗和吸声

系数，选用 JCA 模型和 Pàde 近似模型，采用 
Nelder⁃Mead 算法和遗传算法反演多孔参数［13］。程

宇翔等人基于测得吸声系数和遗传算法，分别选

用 JCA、 Johnson Champoux Allard Lafarge（JCAL）、

Delany Bazley Miki（DBM）和Wilson模型，对玻璃棉

的多孔参数进行反演分析［14］。周文璐等人基于阻

抗管所测吸声系数和 JCA多孔声学模型，通过粒子

群优化算法反演黄麻纤维毡的多孔参数［15］。

国内外的 2类研究均局限于通过测试材料的垂

直入射声响应（阻抗管法）来反演多孔材料参数，

但关于无规则声入射（混响室法）的多孔参数反演

研究近乎空白。作为声学材料测试的 2 种核心手

段，无规则入射与垂直入射声响应测试具有同等

重要的学术和工程价值。具体而言，垂直入射多

孔参数反演方法受限于阻抗管测试条件，仅适用

于小尺寸材料样件与小孔隙多孔材料；而无规则

声入射多孔参数反演方法可针对大尺寸多孔材料

样件，在大孔隙多孔材料参数反演中独具优势，

能够有效弥补垂直入射方法的不足。基于此，本

团队研究了基于无规则入射声响应的多孔参数反

演方法，建立多孔参数与无规则入射吸声系数的

理论模型，基于所建立理论模型、多孔声学模型、

遗传算法开展多孔参数反演研究。

1　理论模型

本研究构建的理论模型体系包含 3 部分：

① 多孔声学理论模型，通过多孔参数与多孔声学

模型表征多孔材料宏观属性；② 无规则入射吸声

理论模型，基于多孔材料宏观属性，进一步建立

多孔参数与无规则入射吸声系数理论关系；③ 多
孔参数反演，通过脉冲反向积分法测量无规则入

射吸声系数，结合多孔材料无规则入射吸声理论

模型与测量所得无规则入射吸声系数反演多孔

参数。
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1.1　多孔声学理论模型

多孔材料宏观声学性能与微观多孔参数密切

关联，两者通过多孔声学模型建立联系。多孔声

学模型发展至今已经比较成熟，其中具有代表性

的多孔声学模型有：JCA、JCAL、Horoshenkov 模

型等，均能较准确地刻画多孔材料宏观声学性能，

且适用范围覆盖多种类型的多孔材料。

本文选用 Horoshenkov 多孔声学模型开展参数

反演［16-17］，如图 1所示。所涉及多孔参数包括：孔

隙率 ϕ、平均孔隙大小 s̄、孔隙大小分布的标准差

σs，通过上述 3个多孔参数可共同表征多孔材料宏

观属性 —— 等效波数 qeff、等效阻抗Zeff。

qeff、Zeff的计算公式为

qeff = ω ρ͂
K͂

(1)
Zeff = ρ͂K͂ (2)

式中： ρ͂ 为动态密度， K͂ 为动态体积模量。两者

满足

ρ͂ = α∞ ρ0
ϕ
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式中：α∞ 为曲折因子，ρ0 为空气密度，σ为粘性流

阻，σ′为热流阻，i为虚数单位（i = -1），ω为角

频率，Λ为粘性特征长度，Λ′为热特征长度，η为

动力粘度，γ为绝热系数，P0 为大气压，P r 为普朗

特数。

α∞、σ、σ′、Λ、Λ′的计算公式分别为

α∞ = e4(σs ln 2)2 (5)
σ = 8ηα∞

s̄2 ϕ
e6(σs ln 2)2 (6)

σ′ = 8ηα∞
s̄2 ϕ

e-6(σs ln 2)2 (7)
Λ = s̄e-5 / 2 (σs ln 2)2 (8)
Λ′ = s̄e3 / 2 (σs ln 2)2 (9)

对于宏观属性所涉及的 α∞、σ、σ′、Λ、Λ′，

通过多孔材料的 s̄和σs 定量表征。通过给定多孔材

料 的 ϕ、 s̄、 σs， 即 可 得 到 多 孔 材 料 的 qeff =
qeff (ϕ，s̄，σs )和Zeff = Zeff (ϕ，s̄，σs )。
1.2　无规则入射吸声理论模型

将厚度为 L的多孔材料平放于壁面，根据多孔

参数与多孔声学模型所表征的 qeff、Zeff，通过阻抗

转移关系可得多孔材料表面法向阻抗Zn，即

Zn = Zeff ZL + iZeff tan (qeff L )
Zeff + iZL tan (qeff L ) (10)

式中：ZL 为壁面法向阻抗。因壁面法向阻抗远大

于多孔材料等效阻抗（ZL ≫ Zeff），Zn可简化为

Zn = -iZeff cot (qeff L ) (11)
当平面波 p i 以角度 θ（入射方向与面法线的夹

角）入射至多孔材料表面，产生反射波 p r，反射角

等于入射角 θ。考虑入射波与反射波激发的质点法

向振动速度 ν in和 ν rn，Zn可表示为

Zn = p i + p r
ν in + ν rn

(12)
根据平面波基本关系 ν in = ( p i / ρ0 c0 ) cos θ和 ν rn =

-( p r / ρ0 c0 ) cos θ （式中： c0 为空气声速），可得斜入

射声压反射系数 rp为

rp = p r
p i

= Zn cos θ - ρ0 c0
Zn cos θ + ρ0 c0

(13)
则入射角为 θ的斜入射吸声系数αθ为

αθ = 1 - | rp |
2 = 4xn cos θ

( x2n + y 2n ) cos2θ + 2xn cos θ + 1   (14)
式中：Xn 与 Yn 分别为多孔材料的表面声阻与表面

声抗，xn 与 yn 分别为无量纲的表面声阻与表面声

抗。 xn = Xn / ρ0c0， yn = Yn / ρ0c0，且满足 Zn = Xn +
iYn。多孔材料表面阻抗模型如图2所示。

基于斜入射吸声系数，进一步推导无规则入

射吸声系数。无规则入射吸声系数是各方向斜入

射吸声性能的综合表征，其物理意义对应各方向

图1　多孔材料微观结构与宏观属性

Fig.1　Relationship between microstructure and macroscopic 
properties of porous material
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同时入射时的吸声系数。无规则入射吸声系数 αd
定义为面元 dS 对各方向入射声波的总吸收能量

ΔEα与入射声波的总能量ΔE之比

αd = ΔEαΔE
(15)

αd 可通过积分手段求解 ΔEα 与 ΔE 之后得到。

考虑到图 3所示的微元模型，以面元所在位置及面

元法线为参考，空间体元dV = r2 sin θdθdrdφ，从体

元 dV 到面元 dS 所张的立体角为 dΩ = dS cos θ / r2，

其中，r 为体元到面元距离，θ 为体元到面元的声

入射角，φ为周向角。当空间声场为扩散声场，声

能密度 ε̄在空间均匀分布，声能沿各个方向传递概

率相等，则从体元dV射向面元dS的声能d(ΔE ) 为
d(ΔE ) = ε̄dV dΩ

4π = ε̄ sin θ cos θdSdrdθdφ
4π (16)

基于体元射入声能 d(ΔE )，通过对空间距离 r

相同但方向角 θ、φ不同的体元射入声能进行积分，

可获得总入射声能ΔE为

ΔE = ∫0

π
2 (∫0

2π d (ΔE )dφ)dθ = ε̄dSdr
4 (17)

同理，对空间距离相同但方向不同体元的入

射声能吸收量 αθd(ΔE ) 积分，可得总吸收声能

ΔEα为

ΔEα = ∫0

π
2 (∫0

2π
αθd(ΔE )dφ)dθ

         = ε̄dSdr
2 ∫0

π
2
αθ cos θ sin θdθ

(18)

进而可得无规则入射吸声系数αd为

αd = ΔEαΔE
= 2 ∫0

π
2
αθ cos θ sin θdθ

     = ∫0

π
2 8xn cos2θ sin θ

( x2n + y 2n ) cos2θ + 2xn cos θ + 1 dθ
(19)

由此，通过 xn、yn，建立多孔参数ϕ、s̄、αs 与

αd之间的理论关系。

1.3　多孔参数反演

以测得的无规则入射吸声系数为参考，基于

所建立多孔参数与无规则入射吸声系数理论关系，

以反演吸声系数与测得吸声系数的差值最小化为

优化目标，通过遗传算法反演多孔参数。其中，

无规则入射吸声系数采用混响室法测试获取：通

过将多孔材料放置于封闭空间内壁，测试其无规

则入射声响应，根据所测混响时间、空间体积、

材料面积、空气声速等参数，计算无规则入射吸

声系数。该测试过程的重点是测量混响时间，混

响时间定义为系统声激励停止后，声压级衰减

60 dB 所需时间，其可通过脉冲响应积分法进行

测量。

脉冲响应积分法基于脉冲声压平方即 p2 (τ )，
对时间的反向积分，得到声压级〔SPL ( t )〕衰减规

律，具体表达式为

SPL ( t ) = 10 lg é
ë
êêêê∫

t

∞
p2 (τ )dτù

û
úúúú (20)

式中：t为响应时间，τ为积分时间。

将测得脉冲响应声信号代入式(20)即可获得衰

减曲线，进而求得混响时间。为了便于理论验证

分析，在封闭空间内壁均匀铺设等厚度多孔材料

（壁面吸声性能相同），无规则入射吸声系数可通

过式（21）获得。

图3　无规则入射微元模型

Fig.3　Micro⁃element model of irregular sound incidence

图2　多孔材料表面阻抗模型

Fig.2　Surface impedance model of porous materials
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T60 = 55.3V
-c0 S ln (1 - αm ) (21)

式中：T60 为混响时间，V为混响系统体积，S为系

统内表面积，αm为测得无规则入射吸声系数。

根据测得无规则入射吸声系数，以 ϕ、 s̄、σs

为优化变量，以反演结果 αd 与测试结果 αm 的拟合

程度作为适应度函数，通过遗传算法进行参数反

演，其中，适应度函数为

F = ∑
i = 1

N

|| αm - αd
2

N - R (αm,  αd ) (22)
式中：N 为吸声结果的频率点数，R (αm，αd )为测

试结果和反演结果的相关系数。多孔参数的适应

度计算流程见图4。

在参数反演前，随机生成 1 000 个初始向量

（种群初始化），各初始向量的参数范围满足

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 < ϕ < 1
0 μm < s̄ < 103μm
0 < σs < 1

(23)

在反演过程中，交叉率与变异率对于种群多

样性、算法空间搜索力、收敛速度等具有重要影

响，根据经验分别选取交叉率 80% 和变异率 5%。

此外，采用适应度变化停止准则，当适应度函数

值变化小于 10-6时停止反演。具体多孔参数优化反

演流程见图5。

2　结果分析

通过有限元软件 COMSOL 模拟多孔材料的无

规则入射吸声测试，根据模拟所得结果进行多孔

参数反演，并比较反演多孔参数与模拟设定多孔

参数，分析参数反演精度与收敛性。通过COMSOL
射线声学模块建立仿真模型，模型尺寸 10 m × 
10 m × 10 m，内部介质设为空气，壁面设定无规则

图4　多孔参数适应度计算流程

Fig.4　Calculation process of porous parameter fitness

图5　多孔参数优化反演流程

Fig.5　Optimization process for porous parameter inversion
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入射吸收边界。无规则入射吸收系数根据多孔参

数和材料厚度，通过式（19）计算确定，以此模拟

均匀厚度多孔材料铺设于封闭空间内壁的工况，

所涉及基本参数见表1。

仿真时，将脉冲激励施加于模型中心位置（坐

标 x = 0 m，y = 0 m，z = 0 m），在激励位置附近设

置接收器采集系统脉冲响应信号（坐标 x = 0. 5 m，

y = 0. 5 m，z = 0. 5 m）。由脉冲激励释放 1 × 104条

声线，各声线携带相同声能量沿空间 720°方向同

时发射，当声线碰到壁面后发生镜面反射并持续

传播。此外，设定总计算时长为混响时间 1. 5倍以

上，时间步长小于总计算时长的 1 / 2 000。仿真求

解完成后，通过软件后处理功能获取脉冲响应曲

线、衰减曲线、混响时间，进而根据混响时间计

算无规则入射吸声系数。

仿真过程部分结果如图 6所示。图 6（a）展示了

t = 10、20、40、60 ms时的声线位置分布（声线末

端位置）；图 6（b）给出了脉冲响应过程 0～1. 2 s时
段所采集声信号，可见声线从中心释放后不断反

射和填充整个模型，其空间分布从有序逐渐变为

无序，声信号伴随响应过程快速衰减，脉冲响应

的幅值不断下降；图 6（c）为基于 6（b）的脉冲响应

数据，根据脉冲响应积分方法得到的声压级衰减

曲线，该曲线总体随时间呈现线性下降趋势。通

过衰减曲线可获取系统混响时间，进一步计算无

规则入射吸声系数。

考虑 ϕ = 0. 5、 s̄ = 600 μm、σs = 0. 4，图 7 呈

现了厚度 L分别为 20、30、40 mm时的无规则入射

吸声系数，其中每种厚度对应的结果包含预测、

仿真和反演 3组值。预测值如式（19）所示，根据多

孔参数、厚度和基本参数计算得到（等于仿真模型

边界设定值）；仿真值基于仿真所得混响时间，由

式（21）计算获得；反演值则将反演所得多孔参数

代入式（19）计算获得。

结果显示：当 L = 20 mm，无规则入射吸声系

数在 500 ~ 4 000 Hz频段随频率增大而增大，吸声

系数在 0 ~ 0. 4总体呈单调递增趋势，仿真值与预

测值之间偏差较小，二者变化趋势吻合良好。当
  L

增加至 30 mm和 40 mm时，无规则入射吸声系数随

着材料厚度的增加而增大，吸声谱呈现先增大后

减小的单峰趋势，吸声峰频率随着材料厚度增加

向低频移动，并分别在 2 500 Hz和 1 900 Hz达到峰

值 0. 44和 0. 49，此时预测结果与仿真结果仍呈现

良好吻合趋势。上述结果表明：在仿真模型中设

定无规则入射吸收边界后，通过脉冲响应有效测

量边界无规则入射吸收系数，其测得结果与设定

结果基本一致，验证了该脉冲响应测试方法具备

较高精度，所建立仿真模型模拟效果良好。同时，

3种厚度下的反演值与仿真值吻合程度高，说明反

演所得多孔参数能够较准确地表征被反演材料的

宏观声学性能。

根据不同厚度下仿真所得无规则入射吸声谱，

结合遗传算法、多孔声学模型、无规则入射吸声

理论模型反演多孔参数。为提升反演结果的可靠

性，将每组数据反演 10次，取 10次反演多孔参数

的平均值作为最终反演结果，3组厚度工况对应的

反演结果和相对误差见表2和表3。
第 1 组（L = 20 mm）的反演结果为 ϕ = 0. 512、

s̄ = 646 μm、σs = 0. 422，平均孔隙反演值的相对

误差最大 δ ( s̄) = 7. 6%；第 2 组（L = 30 mm）的反演

结果为 ϕ = 0. 531、 s̄ = 634 μm、σs = 0. 422，孔隙

率反演值的相对误差最大 δ (ϕ) = 6. 2%；第 3 组

（L = 40 mm）的反演结果为 ϕ = 0. 480、s̄ = 618 μm、

σs = 0. 395，孔隙率反演值的相对误差最大 δ (ϕ) =
 -4. 1%。数据表明：对于相同多孔参数在 3 种不

同厚度下的反演值，3组反演值与仿真中多孔参数

的设定值均比较接近，反演参数的最大相对误差

不超过 8%，反演结果具备较高精度。需要说明的

表1　基本参数

Tab.1　Basic parameters
空气密度 / （kg / m3）

1.2
空气声速 / （m / s）

343
动力粘度 / （Pa·s）

1.81 × 10-5

大气压力 / Pa
1.01 × 105

绝热系数

1.4
普朗特数

0.72
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是，尽管 3种厚度下的多孔参数设定值相同，但反

演值之间仍存在一定差异，其核心影响因素为反

演所用无规则入射吸声数据——由图 7（a）至

图 7（c）可知，各组工况下反演所用的仿真数据与

预测数据之间均存在不同程度的偏差，进而导致

多孔参数反演结果并不完全一致。

表 4 列出了每种厚度下 10 次反演参数的相对

标准差。第 1组至第 3组反演参数的最大相对标准

图6　仿真过程部分结果

Fig.6　Partial results in simulation process
图7　相同多孔参数在3种厚度下的无规则入射吸声谱

Fig.7　Irregular incident absorption spectra of the same porous 
parameters in case of three thicknesses
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差分别为RS ( s̄) =  7. 7 × 10-5、3. 5 × 10-4、2. 6 × 10-4。

表明：3 组反演参数的最大相对标准偏差不超过

4. 0 × 10-4，所反演多孔参数稳定收敛。

进一步计算相同厚度下不同多孔参数时的无

规则入射吸声谱。考虑材料厚度 L = 30 mm，图 8
给出了 3 组不同多孔参数的预测、仿真和反演结

果。其中图 8（a）所用多孔参数为 ϕ = 0. 6、 s̄ =
400 μm、σs = 0. 2；图 8（b）所用多孔参数为 ϕ =
0. 7、s̄ = 600 μm、σs = 0. 5；图 8（c）所用多孔参数

为 ϕ = 0. 9、 s̄ = 800 μm、σs = 0. 7。结果显示：3
组多孔参数的无规则入射吸声谱在 500 ~ 2 000 Hz
频段总体呈递增趋势，吸声系数在 0 ~ 0. 4随频率

逐渐增大，无规则入射吸声谱在 2 000 ~ 4 000 Hz
频段呈现平台特征，吸声系数总体维持在 0. 4 附

近，幅值波动较小。预测值、仿真值和反演值均

吻合良好。

根据相同厚度下不同多孔参数的仿真吸声谱

进行参数反演，取 10 次反演参数的平均值作为最

终结果，3 组反演结果和相对误差如表 5 和表 6 所

示。其中，第 1组反演数据来自图 8（a），反演结果

为 ϕ = 0. 604、 s̄ = 411 μm、σs = 0. 211，平均孔隙

分布标准差的反演相对误差最大 δ (σs ) = 5. 3%；第

2组反演数据来自图 8（b），反演结果为ϕ = 0. 707、

图8　相同厚度下3组多孔参数的无规则入射吸声谱

Fig.8　Irregular incident absorption spectra of three sets of 
porous parameters in case of the same thickness

表3　反演多孔参数相对误差

Tab.3　Relative error of inversed porous parameters
组别

第1组

第2组

第3组

δ (ϕ ) / %
2.5
6.2

-4.1

δ ( s̄) / %
7.6
5.6
2.9

δ (σs ) / %
5.6
5.5

-1.2

表4　反演多孔参数相对标准差

Tab. 4　Relative standard deviation of inversed 
porous parameters

组别

第1组

第2组

第3组

RS (ϕ )
6.3 × 10-5

6.3 × 10-5

4.3 × 10-5

RS ( s̄)
7.7 × 10-5

3.5 × 10-4

2.6 × 10-4

RS (σs )
5.3 × 10-5

1.2 × 10-4

7.0 × 10-5

表2　反演多孔参数

Tab.2　Inversed porous parameters
组别

第1组

第2组

第3组

ϕ

0.512
0.531
0.480

s̄ / μm
646
634
618

σs

0.422
0.422
0.395
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s̄ = 653 μm、σs = 0. 520，平均孔隙的反演相对误

差最大 δ ( s̄) = 8. 8%；第 3组反演数据来自图 8（c），

反演结果为 ϕ = 0. 894、 s̄ = 846 μm、σs = 0. 706，
平均孔隙的反演相对误差最大 δ ( s̄) = 5. 8%。数据

显示：对于相同厚度下 3 组不同多孔参数的反演

值，3组反演值与仿真设定值均比较接近，反演参

数的最大相对误差不超过 9%，反演结果具有较高

精度。

表 7 给出了上述 3 组多孔参数 10 次反演数值

的相对标准差。其中，第 1 组至第 3 组反演参数

的 最 大 相 对 标 准 差 分 别 为 RS (σs ) = 9. 2 × 10-4、

RS ( s̄) = 3. 8 × 10-4、RS ( s̄) = 1. 7 × 10-4。表明：3 组

反演参数的最大相对标准偏差小于 1. 0 × 10-3，所

反演多孔参数总体上呈现良好收敛性。

3　结论

本团队研究了基于无规则声入射的多孔材料

参数反演方法，建立了关于多孔参数和无规则入

射吸声系数的理论关系，并基于所建立理论关系、

遗传算法和仿真手段反演多孔声学模型参数，分

析了反演参数的精度与收敛性。研究表明：相关

预测、仿真、反演结果吻合良好，多孔参数反演

值的相对误差小于 9. 0%，多次反演结果的相对标

准差小于 1. 0 × 10-3，基于无规则声入射的多孔参

数反演方法精度较高，所反演多孔参数稳定收敛。

本研究为多孔参数反演分析提供了一种新方法，

具有潜在的学术研究和工程应用价值。
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