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基于混响室—半消声室的V型声屏障
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摘 要：首先以匀质铁板为例，利用混响室—半消声室法进行频率隔声特性的测试，并将测试结果与混响室—混响

室隔声测试结果进行对比分析；然后，基于半消声室模拟半无限声场的特性，在混响室—半消声室环境下分别对V型

声屏障进行表面声透射及声传播指向性识别。结果表明，混响室—半消声室法频率隔声特性测试结果与半消声室一

侧的测点位置有关，当测点位置较为合适时，能够与混响室—混响室法测试结果较好的吻合；混响室—半消声室法能

够识别样件的表面声透射特性及声传播指向特性，从而为找到其隔声薄弱环节以及声音透过样件后的传播和衰减规

律提供更加直观的数据参考，对进一步提高其隔声性能并改善声场环境具有指导意义。
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Abstract : The sound insulation effect of an isotropic iron plate was measured based on the approach of reverberation

room and semi-anechoic room, and the result was compared with the method based on reverberation room and reverberation

room. Then, based on the semi-infinite sound field characteristics of the semi-anechoic room, the surface sound transmission

and the directivity of sound propagation of a V-type sound barrier were recognized. It is concluded that the sound reduction

result of the plate tested by the approach of reverberation room and semi- anechoic room is related to the position of

measurement points. If the measurement points are properly distributed, the sound reduction result can agree well with that

tested by the method of reverberation room and reverberation room. The test method of reverberation room and semi-

anechoic room can identify the characteristics of the surface sound transmission and the directivity of sound propagation, so

as to provide more visual data references to recognize the portions with lower sound insulation effect and the sound

propagation and reduction laws after the sound has passed the material. This work is helpful to promote the sound insulation

of the material and improve the sound field environment.
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混响室和半消声室是声学实验室中两个最基本

的声学试验环境。它们可以被单独使用或者组合使

用，并实现不同的声学测试功能。

隔声测试是声学实验室最主要的测试功能之

一。为了得到隔声性能更加优异的材料，往往要对
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材料进行隔声测试，帮助研究人员了解材料的隔声

特性并有针对性地提出改善措施。实验室隔声测试

方法一般以混响室/混响室法为主，混响室/半消声室

法应用较少，且在国内还没有相关测试规范。潘凯

等 [1]利用统计能量法及声辐射理论，对混响室—混

响室法和混响室—半消声室法做了仿真对比，比较

了各自的优缺点；徐贝贝等 [2]分别从仿真和试验的

角度，对混响室/混响室法及阻抗管法进行了介绍和

对比分析，指出两种方法的异同及适用性范围。

然而，之前的研究大多集中于材料在不同频率

下的隔声特性 [3–5]，是一种整体的研究，更加适用于

分析两个封闭声腔之间的声传播规律；而对材料表

面声透射特性及声传播指向性的研究却鲜有涉及，

这是较为细化的研究。首先，材料表面不同部位的

声透射情况不同，尤其对于非匀质隔声样件，其表面

声透射特性随着面密度、结构特征、阻尼分布等参数

的变化而变化，而声透射量较大区域的存在会严重

降低材料的隔声性能，因此，研究材料的表面声透射

特性，能够帮助找到其隔声薄弱环节，从而针对性地

提出改进措施；再者，声音在透过样件后，会沿着不

同方向继续传播，且根据样件结构型式的不同，声能

量随传播距离的衰减规律也不相同。因此，研究声

音透过样件后的传播特性，可以为进一步改善接收

室一侧的声场环境提供直观的数据参考。

对于传统的混响室/混响室隔声测试方法，由于

其接收室是混响室，声音在室内经过多次反射并互

相干扰，达到稳定后的各处声压分布是均匀的，差异

很小，因而无法测得材料的表面声透射及声传播指

向特性。考虑到半消声室是模拟半无限声场的声学

环境，声音透过样件进入半消声室，传播到吸声尖劈

后被吸收而没有反射干扰，声音在传播方向上的任

意一点只经过一次，因此，可以在混响室/半消声室

的环境中进行材料表面声透射及声传播指向特性的

试验。

本文首先以1.5 mm厚匀质铁板为例，对混响室/

半消声室隔声测试方法进行介绍，并比较其测试结

果与混响室/混响室法测试结果的差异与联系；接

着，以高速铁路V型声屏障为对象，对混响室/半消

声室法在材料表面声透射及声传播指向性测试方面

的适用性展开进一步论述。

1 混响室—半消声室法隔声特性测试

为评价混响室/半消声室法在频率隔声特性测

试方面的适用性，现以1.5 mm厚度匀质铁板为被测

样件，以国际自动机工程师学会标准SAEJ1400为测

试依据，展开 1/3倍频程隔声特性的试验，测试中心

频率为100 Hz～3150 Hz。

1.1 测试方法介绍

依照SAEJ 1400测试标准，需分别对 1.5 mm厚

铁板和PV板进行平均降噪量测试，PV板为1 mm厚

高分子隔音毡，作为参照样件，用于测定铁板隔声量

的修正系数。测试步骤如下：

1）在测试洞口安装铁板，分别测得声源室和接

收室的平均声压级L1和L2，测试现场如图1所示，将

声压级测试结果代入式(1)，可得到铁板的平均降噪

量MNR；

(a) 声源室一侧 (b) 接收室一侧

图 1 混响室/半消声室法隔声测试现场

MNR= L1 - L2 (1)

2）在测试洞口安装PV板，以同样方法测得PV

板的平均降噪量MNR’；

3）由式(2)，计算得到PV板理论隔声量STL’为

STL′ = -0.192 + 10 lg
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式中 β = ρsω2ρ0c0
；ω = 2πf ；f 为1 3倍频程频率，单位

Hz；ρs 为参考样件的表面密度，单位 kg m2 ；ρ0 为

测试时空气的体积密度，单位 kg m3 ；c0 为测试时声

音在空气中的速度，单位 m s ；
4）将 PV 板平均降噪量及理论隔声量代入式

(3)，得到修正系数CF为

CF =MNR′ - STL′ (3)

5）将铁板平均降噪量及修正系数代入式(4)，得

到铁板隔声量为

STL =MNR-CF (4)

1.2 测试结果分析评价

由于声音透过样件后的传播是随着距离的增大

而逐渐衰减的，因而当接收室一侧的测点位置变化

时，测到的隔声特性并不相同。而在标准 SAE J

1400中，并未规定接收室一侧的测点位置，这是由于

不同的半消声室参数不同，因而使得混响室—半消

声室法测试结果与混响室—混响室法测试结果最为

相近的最佳测点位置也不尽相同，该位置的选择通
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常与实验室尺寸、自由场半径等参数息息相关。若

从理论上进行分析和论证，除了准确建模外，还需将

实验室各参数考虑进去，存在一定难度，因此通常采

用试验方法确定。对上述 1.5 mm厚匀质铁板的测

试中，在接收室一侧分别量取距离洞口 1.0 m、1.1

m、1.2 m、1.3 m、1.4 m 和 1.5 m 共六个位置放置测

点，并分别在这些测点测试铁板的频率隔声特性。

接着，依据国标 GB/T 19889-2005 对以铁板以混响

室/混响室法进行隔声测试。再根据国标 GB/T

50121-2005，计算所有工况的计权隔声量Rw，作为

其隔声性能的单值评价量。图2给出了两种隔声方

法的频率隔声特性测试结果的对比。

图 2 两种测试方法下的铁板隔声特性曲线

由图2可见，随着测点与洞口距离的增大，频率

隔声曲线呈现近似平行上移趋势，即测点位置距离

洞口越远，铁板隔声量测试结果越大。其中，当测点

位置位于距离洞口1.3 m时，其测试结果与混响室—

混响室法测试结果最为接近，在160 Hz及以上频段

差距1 dB～2 dB，仅在100 Hz和125 Hz两个频段相

差较大，为 4 dB左右，整体上，其计权隔声量Rw仅

相差0.2 dB。

因此，混响室/半消声室法测试材料频率隔声特

性是可行的，当测点位置合适时，其与混响室/混响

室法测试结果可以较好地吻合。

2 V型声屏障表面声透射识别

高速铁路 V 型声屏障是一种新型减载式声屏

障，其开孔率较大，便于缓解列车高速通过时声屏障

的表面脉动风压，利于延长使用寿命 [6]。图3给出了

V型声屏障截面图，可以看到其单元构件是填充了

玻璃丝绵吸声材料的倒V字型铝壳腔体，相邻两个

单元之间为空气层；声屏障上、下端为直型腔体，内

填充铝纤维吸声材料，两侧夹以穿孔铝板。

图4给出了混响室/半消声室法对V型声屏障进

行隔声测试的结果。由图4可见，在250 Hz以下，V

图 3 高速铁路V型声屏障截面图

型声屏障的隔声量不超过 5 dB，315 Hz～1 000 Hz，

随着频率的增大，隔声量有所提升，1 250 Hz以上，

隔声量有略微下降。整体上，其计权隔声量Rw较

低，仅为 15.1 dB，可以看到其不利偏差主要出现在

中高频段，推测其主要原因是较大的开孔率不利于

材料隔声性能的提升。

大开孔率会造成V型声屏障表面的声透射量较

大，同时由于结构的复杂性，其表面各部位的声透射

量不尽相同。为了研究V型声屏障表面声透射特

性，识别隔声薄弱环节，现在混响室—半消声室环境

下对其进行表面声透射特性测试。

图 4 V型声屏障频率隔声特性曲线

测试时，在半消声室一侧贴近样件表面位置布

置传声器，对样件表面透射声压级分布进行扫描测

试。图 5(a)、(b)分别给出了声源室和接收室的测点

布置情况，其中声源室均匀布置无规则指向的六个

传声器，由于采集通道数量限制，接收室也只采用六

个传声器，首先从试件下半部分开始，由左端向右端

对其表面透射声压级进行扫描测试，每隔0.1 m测试

一次，共测试 11次；之后以同样方法测试试件上半

部分表面透射声压级，图中箭头所示为传声器在测

试中所扫描的路径。

图 6给出了V型声屏障表面声压级测试云图。

由云图可见，样件上端和下端透射声压级最大，而中

基于混响室—半消声室的V型声屏障隔声测试与分析 181
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间较小，这说明声屏障的上、下端是声透射最严重的

区域。结合截面图可知，造成该现象的原因可能在

于声屏障上、下端为填充了铝纤维吸声材料的直型

腔体结构：首先，相对于倒V字型腔体，直型腔体结

构形式简单，隔声层面较少，不利于声传播的衰减，

使得声音更加便于由声源室向接收室传播；另外，铝

纤维属于金属吸声材料，相对于玻璃棉而言，其吸声

特性较差。

(a) 声源室一侧 (b)接收室一侧

图 5 V型声屏障表面声透射测试现场

图 6 V型声屏障表面透射声压级

该识别结果可为提出隔声改进方案提供借鉴，

一方面，可从结构入手，在减载要求范围内对声屏障

上、下端进行封堵，例如将两侧穿孔铝板改为实心铝

板；或者增加直型腔体内部隔声层面，例如添加多层

金属挡板，或在腔体内部设置“迷宫式”结构排布吸

声材料；另一方面，可将直型腔体内铝纤维换成吸声

特性更好的吸声材料，例如采用多层面复合吸声

材料。

3 V型声屏障声传播指向性识别

高速铁路沿线声场环境对周边居民生活影响巨

大。GB 3096-2008明确规定了铁路沿线敏感区域的

噪声限值，因此，声屏障的设立务必使敏感区域的噪

声低于限值要求。而声屏障结构形式的区别以及填

充材料的差异，使得声音透过声屏障后的传播路径

及衰减规律也不尽相同，从而造成敏感区域噪声水

平的不同。为了预测降噪效果及优化声学性能，同

时降低研发成本，可先在混响室/半消声室环境中对

声屏障进行声传播指向性的识别试验，以获悉声音

透过声屏障后的传播及衰减规律，从而预测敏感区

域的噪声水平。

图7给出了V型声屏障声传播指向性的测点布

置，声源室不做改变，在接收室一侧正对声屏障中心

布置三脚架，并在三脚架1 m～3 m高度方向上均匀

布置6个传声器，分别以0.5 m为间隔量取距离洞口

1.5 m～7m范围内共计 12个测试位点，三脚架每移

动一个位点，测试该位点 6个传声器位置的声压级

大小，测试中一共测得72个声压级结果，图8给出了

利用这些结果得到的声传播指向性云图。由云图可

见，声源室噪声透过V型声屏障后，向半消声室内圆

弧式传播，随着距离的增加，声压级以递减的衰减率

逐渐降低。图 9给出了 1.5 m高水平方向上的声压

级衰减情况，可见该衰减关系近似于抛物线，由此可

得拟合曲线方程为

Y = 0.148X2 - 3.881X + 89.886 (5)

以上识别结果及曲线方程可为进一步预测敏感

区域的噪声水平提供参考。

图 7 V型声屏障声传播指向性测点布置

图 8 V型声屏障声传播指向性识别结果

图9 1.5 m高水平方向上声压级衰减规律
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