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驻波管中声学材料隔声性能的修正计算方法
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摘 要：用驻波管四传声器法，分析了透射管中多次透射反射波对隔声量测试结果的影响，在考虑所有多次透射反

射波的因素后推导了修正计算公式。通过对不同样品的测试，比较了考虑所有透射反射波的修正方法与仅考虑第一

次透射反射波的修正方法的区别。实验结果表明：采用吸声性能优良的透射管声学末端，考虑一次透射反射波的修正

方法可以得到正确的测量结果；而如果采用吸声性能较差的透射管声学末端，则应该考虑到所有高次透射反射波的影

响。
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AbstractAbstract : Based on the four-microphone method of the standing-wave pipe, the effect of the multi- transmitted-and-

reflected waves in the transmission pipe on the sound transmission performance is discussed. The modification formula

associated with the multi- transmitted-and-reflected waves is derived. By measuring several samples in the standing-wave

pipe, the difference between the overall multi- transmitted-and-reflected modification and only the first transmitted-reflected

modification is compared. Experimental results show that if the sound absorption performance of the acoustical terminal is

perfect, the first transmitted-reflected modification is good enough to obtain the accurate sound transmission loss; while the

sound absorption performance of the terminal is not perfect as the expected, the overall multi- transmitted- reflected

modification should be taken into account.
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在驻波管中，驻波比法和传递函数法可以用来

测试声学材料的吸声系数和声阻抗，这些方法已经

成为标准的测试方法 [1, 2]。驻波管中声学材料的
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隔声量测试方法是在这些基础上发展而来，例如现

在四传声器测试方法 [3, 4]就是在吸声系数测试装置
[5]的基础上增加透射管和吸声末端，利用入射管中的

两个传声器分离入射波和反射波，而透射管中的两

个传声器可以分离透射波和透射反射波。

若透射管中的声学末端是理想的完全吸声末端

时，在声学末端处没有透射反射波即透射管中满足

行波传播条件，此时采用三传声器法 [6]即可方便地

测量样品的声学性能；但若声学末端的吸声性能不

是很理想时，利用四传声器法测量会带来较大的误

差，文献 [4]指出当声学末端的吸声系数为 0.99以上

时，透射声压的最大误差可达 ±10 %，而吸声系数为

0.96时，透射声压的最大误差可达 ±20 %。
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但是声学末端难以满足在所有频率范围的完全

吸声；因此，透射反射波会在样品后表面产生反射

波，继续在透射管中传播，以及产生透射波继续在入

射管中传播，这样的过程还会在透射管和入射管中

继续。文献 [7]将第一次的透射反射波对测试结果的

影响作了修正计算，而对二次甚至高次透射反射波

的作用忽略不计。本文介绍一种考虑所有高次透射

反射波的修正计算方法，它可以有效提高驻波管中

隔声量测试的精度，特别是在声学末端吸声性能不

够理想的条件下的测试精度。

11 理论分析

图1所示为驻波管中均匀材料复透射系数测量

示意图，整个测试系统从左至右包括声源、入射管、

待测样品、透射管和声学末端组成，其中(1)—(4)为4

个传声器：S1 和 L1 为入射管中(1)和(2)传声器分别

与样品前表面的距离；L2 和 S2 为透射管中(3)和(4)

传声器分别与样品后表面的距离，D1 和 D2 分别时

入射管和透射管的长度，而样品的厚度为 d。

图 1 驻波管中四传声器法的测量系统示意图

考虑入射管中的声源表面和样品前表面的多次

反射，其中声源表面的反射系数为 rs ，样品前表面的

反射系数为 rf ，因此入射管中沿 x正向传播波的声

压可以写成（忽略时间因子 e
jωt
）

pa
u( )x = Ae-jk0x( )1 + rf rse2jθ1 + ( )rf rs

2
e
4jθ1 +⋯ =

Ae
-jk0x

1 - rf rse2jθ1
(1)

其中 θ1 = k0D1 表示在入射管中传播相位的改变，第

一项对应声源发出的正向传播波，第二项对应经过

样品前表面和声源表面各一次反射后的正向传播

波，第三项对应经过样品前表面和声源表面各二次

反射后的正向传播波，以此类推。需要指出的是，此

时样品前表面反射系数的背衬条件是以透射管和声

学末端组成的复合系统。

同样地，入射管中沿 x 负向传播波的声压可以

写成

pb
u( )x = Arf ejk0x( )1 + rf rse2jθ1 + ( )rf rs

2
e
4jθ1 +⋯ =

Arf e
jk0x

1 - rf rse2jθ1
(2)

结合式和式，可以得到入射管中的声场

pu( )x = A
1 - rf rse2jθ1 ( )e

-jk0x + rf ejk0x (3)

将(1)和(2)传声器所处坐标 x1 = -S1 和 x2 = -L1
代入上式可以得到相应位置的声压 p1 和 p2 ，定义传

递函数 H12 = p1 p2 ，可以得到样品前表面的反射系

数

rf = H12e
jk0L1 - ejk0S1

e
-jk0S1 -H12e

-jk0L1 (4)

声源发出的入射波入射到样品前表面 ( )x = 0 的

声压为 px = 0 = A ( )1 - rf rse2jθ1 ，假设样品的透射系数为

τ ，因此透过样品传播后在后表面 ( )x = d 的声压为

px = d = Aτ ( )1 - rf rse2jθ1 。对于透射管中传播的高次反

射波和高次透射波也做相似的处理，可以得到透射

管中的声场

pd( )x = Aτ

( )1 - rf rse2jθ1 ( )1 - rbrte2jθ2 ( )e
-jk0( )x - d + rtejk0( )x - d

(5)

其中 θ2 = k0D2 表示在透射管中传播相位的改变，rb
是透射管中反向传播波在样品后反面的反射系数，

rt 为透射管中声学末端的反射系数。需要指出的

是，由于样品前表面距离声源表面和样品后表面距

离声学末端的距离 D1 和 D2 不一定相等，而且声源

表面的反射系数 rs 和声学末端的反射系数 rt 也不一

定相同，也即是说以透射管和声学末端组成的背衬

条件与以入射管和声源表面组成的背衬条件是不同

的，因此即使是均匀对称的样品置于驻波管中，其

前、后表面的反射系数 rf 和 rb 也是不相等的。

将(3)和(4)传声器所处坐标 x3 = L2 和 x4 = S2 代

入上式可以得到相应位置的声压 p3 和 p4 ，定义传递

函数 H43 = p4 p3 ，同样可以得到声学末端的反射系

数

rt = H43e
-jk0L2 - e-jk0S2

e
jk0S2 -H43e

jk0L2
(6)

进一步地定义(3)和(2)号传声器之间的传递函

数

H32 = p3
p2

= τ
1 - rbrte2jθ2∙

e
-jk0L2 + rtejk0L2

e
jk0L1 + rf e-jk0L1 (7)

注意到上式中透射系数 τ和样品后表面的反射

系数 rb 是未知的。因此要获得透射系数，需要改变

透射管中的声学末端，这样可以得到另外一组传递

函数。事实上，不同的声学末端条件会导致不同的

样品前表面反射系数 r′f ，但是样品后表面的反射系

数 rb 是不变的，这是因为样品后表面反射系数的背

116
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衬条件是入射管和声源组成的复合系统，该背衬条

件不变的话，相应的后表面反射系数是不变的。

对于第二种声学末端，相应的样品前表面反射

系数 r′f 、声学末端反射系数 r′t 和传递函数 H′
32 分别

为

r′f = H′
12e

jk0L1 - ejk0S1

e
-jk0S1 -H′

12e
-jk0L1 (8)

r′t = H′
43e

-jk0L2 - e-jk0S2

e
jk0S2 -H′

43e
jk0L2

(9)

H′
32 = τ

1 - rbr′te2jθ2∙
e
-jk0L2 + r′tejk0L2

e
jk0L1 + r′f e-jk0L1 (10)

其中 H′
12 、H′

43 分别是第二种声学末端条件下的(1)

和(2)号传声器之间和(4)和(3)号传声器之间的传递

函数。

结合两次的测量结果，并定义以下中间变量

α = H′
32

H32
(11)

及

β = ( )e
jk0L1 + rf e-jk0L1 ( )e

-jk0L2 + r′tejk0L2

( )e
jk0L1 + r′f e-jk0L1 ( )e

-jk0L2 + rtejk0L2
(12)

从式和式可以得到样品后表面的反射系数

rb = α - β
αr′t - βrt e

-2jk0D2 (13)

及透射系数

τ =H32( )1 - rbrte2jθ2 ∙e
jk0L1 + rf e-jk0L1
e
-jk0L2 + rtejk0L2

(14)

而六个传递函数 H12,H43,H32 和 H′
12,H′

43,H′
32 在测

试过程中可以方便地计算得到。

材料的隔声量为

TL = -20 lg τ (15)

22 实验结果及讨论

为了验证修正方法的正确性，我们在空气驻波

管中进行了圆形小尺寸样品的测量。待测材料加工

成直径 100 mm的圆形样品，对于多层复合材料，则

将制作好的各层样品按照顺序粘接而成。按照标准

ISO 10534-2-1998 [2]的指导进行试验，测试系统采用

北京声望公司SW422阻抗管测试系统，其中入射管

和透射管分别有三个传声器安装位置，通过选用不

同间距的传声器组合可以有效地拓宽测试频率。为

提高信噪比，测试过程中采用单频信号。

图 2是“2 mm PVC板 - 10 mm海绵”两层复合

材料样品的隔声量曲线，图 3是 25 mm棉与热塑纤

维复合材料样品的隔声量曲线，图中粗实线表示计

图 2 2 mm PVC板-10 mm海绵复合材料的隔声量曲线

图 3 25 mm棉与热塑纤维复合材料的隔声量曲线

及了所有高次透射反射波的修正计算结果，而星号

则表示了仅考虑第一次透射反射波的修正计算结

果。理论分析中 [3, 7]指出对于多层复合材料，无论声

波从哪面入射，得到的透射系数均是相同的，因此复

合材料的安装方向不同对隔声量的测试结果理论上

没有区别。从图中可以看出，虽然两种修正计算结

果的趋势基本一致，但是计及多次反射透射波与仅

考虑一次透射反射波的修正计算结果差别仍然较为

明显，并且仅考虑一次透射反射波的修正结果起伏

较为强烈，这是因为测试过程中透射管声学末端为

厚度 50 mm的海绵，而海绵在测试频段的吸声性能

较差。说明如果采用吸声性能较差的透射管声学末

端，在对测试结果作修正计算时，应该考虑透射管中

多次透射反射波的影响。

图4是25 mm棉与热塑纤维复合材料样品的隔

声量曲线，此时采用了吸声尖劈作为透射管的声学

末端。从图中来看，计及了所有高次透射反射波影

响以后与仅考虑一次透射反射波的修正结果基本没

有差异，这是因为吸声尖劈的吸声性能在200 Hz以

上达到0.99（即反射系数0.1），所以高次透射反射波

相对于一次透射反射波来说幅度很小，可以忽略不

计。也即是说，采用吸声性能优良的吸声尖劈作为

空气驻波管的声学末端，根据一次透射反射波修正

计算的数据处理方法，我们便可得到正确可信的测

试结果。

驻波管中声学材料隔声性能的修正计算方法 117
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图 4 25 mm棉与热塑纤维复合材料的隔声量曲线

33 结 语

驻波管中用四传声器法测量声学材料的隔声量

时，由于透射管声学末端的透射反射波使得测量结

果不准确，因此本文研究了透射管中多次透射反射

波对隔声量测试结果的影响。通过驻波管中的实验

表明：如果透射管声学末端的吸声性能较差，应该计

及所有高次透射反射波对隔声量测试结果的影响；

但是若声学末端的吸声性能优良，则仅需考虑第一

次透射反射波对测量结果的影响。
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