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双层板结构隔声性能阻抗法分析
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摘要#应用阻抗分析法与少量实样测试相结合的研究途径'

探讨具有确定平面尺寸和边界条件的双层板结构的隔声量'

进而得到相应的半理论半经验拟合公式
8

对
!

种不同夹层形

式的双层板结构的倍频程隔声量进行实例分析'得到各自的

拟合公式
8!

种夹层形式分别为吸声材料夹层(空气夹层!空

腔"和空气 吸声材料夹层
8

利用这些拟合公式'可以便捷(高

效地开展隔声结构参量的工程筛选
8
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隔声结构'特别是轻型的薄板结构'广泛应用于

建筑(汽车(船舶(航空和宇航等领域
8

自
#$

世纪中

叶开始'国内外声学工作者对隔声结构的理论模型(

仿真分析和样品测量等开展广泛研究'提出数十种

预测模型和相应的测量规范*

%G=

+

8

由于影响结构隔声性能的因素甚多'至今未得

到一种普适的预测模型
8

主要的影响因素有板的厚

度(密度(刚度(阻尼'夹层材料的吸声特性(吻合频

率(共振频率'有限尺度结构的特征模态(边界约束

条件和声波入射角度等
8

现有的各种预测模型不仅

均有严格的限定条件'而且存在较大的预测误差
8

文

献*

%

+的分析结论是#多数模型单频率隔声量的预测

误差为
#$PT

'计权隔声量的预测误差
%;PT

%少量模

型单频率隔声量的预测误差为
%$PT

'计权隔声量的

预测误差
;PT8

基于上述现状'在目前的工程设计中'基本上仍

是通过大量样品的系列测量来进行隔声结构的选

型
8

这就需要投入相当的人力(财力和较长的研发周

期
8

因此'有必要寻找一种理论与实测相结合的途径

来提高隔声结构的筛选效率
8

阻抗分析法的基本思路是首先获得隔声结构各

层的阻抗'然后求出各层组合后结构整体的阻抗'再

根据声波的反射定律来计算无限大结构的隔声量*

H

+

8

但是'工程中应用的隔声结构都不是无限大的'这将

引入有限结构的特征频率和边界约束条件'从而使得

实际结构的隔声量明显偏离阻抗分析法的理论值
8

而

且'这个偏离值很难进行定量的理论计算
8

笔者以工程中广泛应用的双层板隔声结构为研

究对象'探讨阻抗分析法与少量样品的实测数据相

结合'得到相应的拟合公式'然后通过拟合公式进行

该类型隔声结构参量筛选的研究
8

!

!

计算公式

阻抗分析法是一种结构隔声量计算的常规的方

法'文献资料和专业教材中都有详细阐述
8

这里'仅
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列出本文应用阻抗分析法计算时所涉及的一些计算

公式'其推导过程请参阅相关的文献资料*
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+

8

!!!

!

薄板的声阻抗率

通常'多层隔声结构的面层材料是密实薄板
8

考虑

薄板材料的损耗因子'对弯曲振动的薄板'声阻抗率为

[

I

2

B

6)

D

%

5

7

#

7

#

N

DCE

>

+

! "

C

346)

D

7

#

7

#

N

DCE

>

+

C

!

%

"

其中#
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D

为薄板面密度%

7

为声波频率%

+

C

为声波入射

角'对正入射'

+

C

$̀

%

4

为薄板的损耗因子'典型值
4
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$8$%$$
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为声波的圆频率'
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夹层材料的声阻抗率

对于多层隔声结构'常以吸声材料!或空气层"

作为夹层材料
8

假定第
)

层夹层材料的有效密度为

)

9

(复声速为
A

9

(厚度为
?

'则有*

"

+

刚性背面的材料层法向声阻抗率
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若材料背面的法向声阻抗率是
d

)\%

'则材料前表面

的法向声阻抗率
d
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材料的
)

9

和
A

9

可以实测得到'对有些纤维性吸

声材料'也可理论估算*
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+

8
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多层介质平面波传播的阻抗转移定理

设定无限大均匀媒质层的密度为
)

9

(声速为
A

9

(

厚度为
?

'材料层后表面处的法向声阻抗率为
[

)\%

'

则材料层前表面处的法向声阻抗率可由式!

#

"计算
8
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多层介质平面波传播的质点速度转移定理

对声波垂直入射情况'材料层后表面处的质点振

动速度为
D

)\%

'则材料层前表面的质点振动速度
D

)

为
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隔声计算

根据隔声量
Y

的定义'假定隔声结构的前后两

侧均是空气介质'则对于入射角
+

C

的入射声波
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其中#
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C

"为入射角在
+

C

时隔声结构的声压透射

系数%

X

C

为隔声结构前界面的入射声压'

X

O

为隔声结

构后界面的透射声压'

D

C

为隔声结构前界面的质点

振动速度%

D

O

为隔声结构后界面的质点振动速度'

[

S

为隔声结构前界面处的总声阻抗率%

)

$

为空气密度%

A

$

为空气声速
:

如果隔声结构的面板厚度
I

很小'一般假定薄

板两侧的质点振动速度相等
8

对于无规入射情况'可用式!

;

"计算扩散声场的

隔声量
8

理论上'式!

;

"中的积分上限是
.

$

#8

但是'工

程计算时积分限取
$f

"

=Hf

更合适
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薄板的吻合频率

声波入射无限大薄板'当薄板的受迫弯曲波的

速度与自由弯曲波速度相吻合时'薄板失去传声阻

力
8

这种现象称为吻合效应
8

满足吻合效应的最低频

率称为吻合临界频率
7

N

8

7

N

2
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#
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.

I
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!
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5&
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"

槡 G
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A
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其中#

G

为薄板材料杨氏模量%

)

I

为薄板材料密度%

&

为薄板材料泊松比
8
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夹层板的共振频率

若两平行薄板间充满有效压缩模量为
F

9

的吸

声材料'材料厚度为
?

'前(后薄板的面密度分别为

)

D%

和
)

D#

'则夹层板的共振频率
7
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这里'弹性系数
;

由
F

9

的实部求得
8

当夹层内充满空气时'建议采用修正公式
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材料层的阻尼系数

由
F

9

的虚部可得到材料的阻尼系数
6

I
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需要注意'空腔空气层的实际阻尼系数!吸声系

数"很小
8

在噪声控制工程中'建议在温度
#$f5

时采

用吸声系数简化公式*
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其中'

(

为空气的相对湿度
8

文献*

!

+认为'考虑结构边界等因素的作用'计

算时所取的空腔空气的有效吸声系数应远大于空气

的实际值
8

!!)

!

多层材料串联组合的等效弹性系数和等效阻

尼系数

有些夹层是多层吸声材料的串联组合结构
8

假

>H!%



!

第
"

期 王佐民'等#双层板结构隔声性能阻抗法分析
!!

定相邻两层的弹性系数分别为
;
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'阻尼系数分别

为
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'则二者串联后的等效参量是*
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实例分析

大多数隔声理论讨论的模型是无限大平面的隔

声结构
8

而实际!包括实验室测量"的隔声结构都是

大小有限的
8

这样就会产生两方面的影响'一是有限

尺寸面板的!弯曲"振动模态'二是结构的边界约束
8

通常实际的约束条件比较复杂'既不会是完全自由

的边界'也不会是完全嵌定的边界
8

对于这些影响'

可以定性地讨论分析'但是很难定量地计算
8

因此'

需要探讨一种理论与实测相结合的方法筛选隔声结

构设计的参量
8

图
%

是
>

种常用的轻质隔声结构类型
8

图
%J

是

单层薄板'由于在文献*

%!

+中可以查到多种不同材

质(不同厚度的单层薄板的隔声量'这里不讨论
8

图

%X

是两层薄板之间填充吸声材料的夹层结构
8

图
%N

是两层薄板之间为空气层
8

图
%P

是两层薄板间为空

气层和吸声层串联组合的夹层结构
8

现对后
!

种结

构类型分析讨论'所用测量数据均引自文献*

%!

+

8

图
>

!

G

种隔声结构
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吸声材料夹层结构

对文献*

%!

+中的
H

种吸声夹层结构进行算例分

析
8

这里仅列出两侧面板分别为
#II

和
%II

的钢

板'夹层厚度分别为
A;

'

H$

和
%$$II

'重度为
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Y

L
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I

G!超细玻璃棉
!

种结构的分析结果'从而得
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其中#

Y

为结构的倍频程隔声量'

PT

%

Y

%

为由阻抗法

计算的倍频程隔声量'

PT

%

7

6NO

为倍频程中心频

率'

Zd8

图
#

同时给出测量值和公式计算值'其最大偏

差在
? À;II

'

7

6NO

>̀$$$Zd

处'测量值
AAPT

'偏

差
HPT8Y

W%

和
Y

J%

分别表示计算值的平均
Y

W

!计权

隔声量"和
Y

J

!平均隔声量"'

Y

W#

和
Y

J#

分别表示测

量值的平均
Y

W

和
Y

J

'对应数值位于纵轴
8

图
C

!

吸声夹层结构隔声量测量
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由于无法得到文献*

%!

+测量结构中所用超细玻

璃棉的实样'计算时其声学参量是根据文献*

%$

+的

理论估算的
8

利用式!

%%

"'就可以对吸声夹层结构的

参量筛选研究
8

"!"

!

空腔夹层结构

若在两并行薄板之间不填充任何材料'即成为

图
%N

所示的空腔夹层结构
8

在处理这类结构前'首

先要确定空气层的阻尼系数!吸声系数"

8

前面已提

及'空气层的实际吸声系数很小
8

然而'有些文献建

议'计算时可取远大于实际值的.有效吸声系数/

8

分别对这
#

种阻尼系数!吸声系数"分析讨论
8

如果采用.有效吸声系数/'可以得到与式!

%%

"相仿

的拟合公式'仅修正项的系数有些不同
8

但这需要反

复试探 .有效吸声系数/的经验值'可能会很不

方便
8

如果采用实际值则不需要多次试探'但得到的

拟合公式形式会与式!

%%

"有所不同
8

例如'对于前面

层
!II

钢板(中间层
H$II

厚空腔(后面层
!II

;H!%
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钢板的结构!图
!

"'拟合公式为
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图
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空腔夹层结构隔声量
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同时给出测量值和计算值'其最大偏差在

7

6NO

#̀;$Zd

处'测量值为
#HPT

'偏差值为
$8"PT8

"!#

!

空腔加吸声材料夹层结构

对于图
%P

所示的空腔加吸声材料夹层结构'同

样存在如何确定空气阻尼系数的问题
8

基于上述理

由'这里仅给出.有效吸声系数/的分析结果
8

对于前

面层
>II

钢板(中间层
;$II

空腔加吸声层
?

#

(

后面层
$8HII

钢板的结构'拟合公式为式!

%!

"'隔

声量频谱见图
>8

其中'吸声层重度
>$Y
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I

G!的超

细玻璃棉'厚度
?

#

分别为
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和
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同时给出测量值和计算值'其最大偏差在
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图
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空腔加吸声材料夹层结构隔声量
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吸声材料的作用

应用上述分析得到的拟合公式'估算前面层

%8;II

钢板(中间层厚度
H$II

!

>

种不同材料"(后

面层
%8;II

钢板结构的隔声量
8>

种夹层材料是空

气以及重度分别为
#$

'

>$

和
A$Y

L

-

I

G!的超细玻璃

棉
8

由图
;

可以看到'加入
#$Y

L

-

I

G!低重度材料

后'结构在中频区域满足共振条件'隔声量有所降

低
8

除此之外'增加夹层玻璃棉的重度通常可增加结

构在中高频区域的隔声量
8

图
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对拟研究开发的轻型薄板隔声结构类型'应用

阻抗法分析'结合该类型少量不同结构参数样品的

实测数据'可得到该类轻型薄板隔声结构隔声量的

拟合计算式
8

然后根据拟合公式'选取结构的面板厚

度(夹层厚度和夹层材料的不同参量值'筛选结构'

可使设计的隔声结构能更好地满足工程实际的

要求
8

由于拟研究开发的实测样品的平面尺寸(边界

条件会与相关文献*

%!

+中的数值不同'故得到的拟合

公式也会与本文有所不同
8

但是'讨论的步骤应是相

同的'本方法也可拓展至更多层次的薄板隔声结构
8
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