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隔声量的阻抗管法和混响室法仿真计算对比
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摘 要：为确保隔声构件的隔声量仿真计算准确性，以Virtual. Lab Acoustic为平台分别基于四传声器的阻抗管法和

混响室法建立隔声量计算的声-振耦合模型，分析两种隔声量计算模型在入射声源、计算频率范围等方面的差异性。将

试件的解析值与阻抗管法的仿真结果进行对比，验证了自编基于四传声器法传递损失计算程序的准确性。将不同边

界条件下的隔声量计算结果与文献中测试值进行比较，结果表明试件边界约束越强，低频段隔声量越大，建议进行隔

声量仿真时采用自由边界条件，则计算得到的隔声量曲线较为平缓，无明显震荡现象且呈现质量控制区特性，在全频

段与测试值较为接近。
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Comparison of Sound Absorption Coefficients of Simulating
Calculations Based on Impedance Tube Method and

Reverberation Chamber Method
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(1. Wuhan Second Ship Design and Research Institute, Wuhan 430060, China;

2. Bohai Shipyard Group Co., Ltd., Huludao 125004, Liaoning, China )

Abstract : In order to guarantee the accuracy of simulation calculation of sound insulation of materials, based on the

impedance tube method of four microphones and reverberation chamber method, the acoustic-vibration coupling model for

sound insulation calculation was established respectively on the platform of LMS Virtual. Lab Acoustic. The differences

between the two calculation models in the aspects of incident sound source and calculation frequency range were analyzed.

By comparing the analytical value of the test piece with the simulation result of the impedance tube method, the accuracy of

the program for calculating the transmission loss of the four-microphone method was verified. The results of sound

insulation under different boundary conditions were compared with the test values in the literatures, which shows that the

stronger the boundary constraint of the test piece, the greater the sound insulation in the low-frequency. It is recommended to

use the free boundary condition in the simulation of the sound insulation. The calculated sound insulation curve is relatively

gentle without obvious fluctuation and has the characteristics of mass-control area, which is close to the test value in the

whole frequency band.

Key words : acoustics; sound insulation; impedance tube; reverberation chamber; four-microphone method; Virtual.

Lab acoustic; acoustic vibration coupling

在船舶、轨道交通、建筑等行业经常出现噪声污

染，因此所使用的壁板一般具有一定的隔声性能，隔

声量是隔声构件的一项重要指标，是指材料一侧的
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入射与另一侧的透射的声功率级差，目前对隔声量

的估算主要采用等效质量法和质量定律等，隔声量

测试可采用驻波管和混响室法[1–2]。

目前，刘冬冰[3]根据垂直入射阻抗管传递函数

法、四传声器法编写了吸声系数和隔声量计算程序，

并将隔声量理论值和数值仿真结果进行对比，验证

了所设计的斜入射隔声阻抗管的设计可行性。董明

磊[4]分析混响室隔声量的测试原理，并推导了三传声

器法、四传声器法及改变边界的四传声器法的隔声



第41卷噪 声 与 振 动 控 制

量计算公式，设计了隔声量数据处理仪器，计算仿真

值与仪器测量值吻合较好。赵阳[5]基于四传声器阻

抗法原理，引入声源反射系数和吸声末端的反射系

数，推导了考虑反射修正的试件隔声量公式，采用北

京声望阻抗管进行测试得到4个传声器通道的复声

压，根据提出的修正公式对传递损失进行修正，将试

件解析解与修正值进行对比，验证了所提出的隔声

量修正公式的准确性。石嘉欣、杨德庆等[6]采用有限

元法模拟驻波管，并与混响室模型和瑞利李兹法进

行比较，确定了驻波管模型的边界条件。刘杰等和

张树峰[7–8]采用 FEM 法的 AML 技术模拟无反射边

界，并定义结构-内声场-外声场的耦合面，对隔声罩

进行声-振耦合计算。

本文分别基于驻波管和混响室法建立了试件隔

声量仿真模型，通过建立试件结构域与周围空气域

的声-振耦合模型，施加无反射边界模拟消声室，采

用随机声场模拟无指向性声源等方法，得到声-振耦

合计算的测点声压值，并根据后处理公式编程得到

试件隔声量，探讨了试件边界条件、夹层、声波入射

形式等参数对隔声量的影响。

1 声学模型理论方法

1.1 声学有限元

声学有限元的原理是将求解域划分成一系列单

元，单元之间由节点相连，引入插值函数用以描述单

元变量，依据变分及加权余量等建立声学有限元方

程，根据声压、阻抗、质点振速等边界条件求取节点

变量，从而得到节点处变量的近似数值解。

理想流体介质中声压的波动方程为

∇2 p -
1
c2

0

∂p
∂t

= 0 （1）

式（1）解的形式为 p2 ( x, t ) = f ( ωt - kx ) + g ( ωt +
kx )，其中：x是位移，t是时间，ω是声波角频率，波数

k = 2πf/c，f是频率(Hz)，c是声速(m/s)，管中声速 c =
343.2 T 293 ，T为空气温度(K)，p是管道内声压

(Pa)。式(1)中，c0是声速，p是声压。

声学有限元中采用插值函数：

p = { }N T{ }p （2）

其中：{ }N 是节点声压列向量，{ }p 是形函数列向量。

根据格林函数将式(1)转化为

∫
s

{ }N ∂p
∂n

dS - ∫
V

{ }∇N { }∇N
TdV { }p +

k20 ∫
V

{ }N { }N TdVdV { }p = { }0 T （3）

其中：∂n是结构外法向，边界表面S = Sr + Sv + Sz，Sr、

Sv、Sz分别是刚性壁面表面、法向质点振速表面和法

向声阻抗表面，一般定义3种声学边界条件。

刚性壁面边界条件为

∂p
∂n

= 0 （4）

法向质点振速un的边界条件为

∂p
∂n

= -jρ0ωun （5）

法向声阻抗 z的边界条件为

∂p
∂n

= -jρ0ω
p
z

（6）

根据声学边界条件，得到等式：

[ ]Ka + jω[ ]Ca - ω2 [ ]Ma { }P = { }Fa （7）

其中：[ ]Ka = ∫
V

[ ]∇N [ ]∇N
TdV是声学刚度矩阵；

[ ]Ca = ρ0
z ∫

Sz

[ ]N [ ]N
TdS是声学阻尼矩阵；[ ]Ma =

1
c20 ∫V [ ]N [ ]N

TdV 是 声 学 质 量 矩 阵 ；[ ]Fa = -
jωρ0 ∫

S

un [ ]N
TdS是声学激励向量。

1.2 四传声器的阻抗管法

隔声量测试所用阻抗管如图 1所示，发声管内

的扬声器近似发出平面波声源，假设发声室的正向

波为PA，反向波为PB，接受管内的正向波为PC，反向

波为PD，传声器 1#、2#、3#、4#与试件近端面的距离

分别为 x1、x2、x3、x4 ，传声器测点声压分别为

P1、P2、P3、P4，接受管端部有吸声的声学末端。

图 1 隔声量测试用阻抗管

根据四传声器法，发声管和接收管内传声器1#、

2#、3#、4#的复声压分别为

P1 = PAejkx1 + PBe-jkx1 （8）

P2 = PAejkx2 + PBe-jkx2 （9）

P3 = PCe-jkx3 + PDejkx3 （10）

P4 = PCe-jkx4 + PDejkx4 （11）

其 中 ：波 数 k = 2πf/c ，f 是 计 算 频 率（Hz），c =
343.2 T 293，是管中声波的速度（m/s），T是空气温

度（K）。

试件的透射系数τp为

τp = PC

PA
= sink ( x1 - x2 )

sink ( x4 - x3 ) ⋅ P3ejkx4 - P4ejkx3

P1e-jkx2 - P2e-jkx1
（12）

试件的传递损失TL为
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TL = -20 log || τp （13）

四传声器法忽略声波多次反射，只考虑声学末

端的一次反射，因此声学末端的吸声越佳，测量结果

越精确。

1.3 混响室法

隔声量测试所用的混响室一般如图 2所示，在

发声室（混响室）布置无指向性声源用于发射声波，

发声室的壁面反射较高，可将发声室的声场视作扩

散声场。在接收室（消声室）四周布置吸声尖劈等，

可将接收室内的声场视作自由声场。试件安装在发

声室和接受室中间墙面的孔洞上，可认为发声室的

声波无规则入射到试件上。

图 2 隔声量测试用混响室

试件的入射声功率Win为

W in = < p2 >
4ρc0

S （14）

其中：< p2 >为混响室声压均方值，S为试件的表面

积，ρ0是空气密度，c0是声音在空气中速度，S是试件

面积。

因此试件的入射功率W in为

W in = pa 2S
2ρ0c0

（15）

其中：pa为入射声腔的声压幅值。

透射声功率Wt与总声强 I和试件表面积满足：

Wt = I ⋅ S （16）

传递损失TL为
TL = 10 log W in

Wt
（17）

仿真时根据式（15）计算出入射声功率，提取试

件与接受室的耦合声功率即透射声功率，通过式

（17）得到试件的传递损失，称之为隔声构件的隔

声量。

1.4 隔声量曲线质量定律

假如声波以 θ角斜入射，根据质量定律，单层板

隔声量公式[2]为

TL = 10 log [1 + ( ωmcosθ
2ρc0

)2] （18）

其中：m是单位面积质量（kg/m2），ω是圆频率，f是频

率（Hz），ρ是空气密度（kg/m3）；c0是声速（m/s）。
若声波垂直试件入射，传递损失TL1为

TL1 = 20 log (mf ) - 42.5 （19）

若声波随机入射，传递损失TL2为

TL2 = TL1 - 5 （20）

在测试或仿真时板隔声量曲线可能出现V型低

谷，这是由于板弯曲波波长等于入射波波长在板方

向的投影时，两波产生共振造成隔声量下降，该现象

称为吻合效应，最低吻合频率称为临界频率[2]。比共

振频率低的频段称为刚度控制区，比共振区高的频

段进入质量控制区，共振频率估算公式如下：

fc = c20
2π ( 12ρ (1 - μ2 )

Eh2 )0.5 （21）

其中：c0 是声速，θ是声波入射角，E是材料弹性模

量，μ是材料泊松比，h是板厚。

2 建立声学模型

2.1 声学计算模型的建立

2.1.1 阻抗管模拟法

如图 3所示，阻抗管内径为 100 mm，发声管长

480 mm，接收管长 580 mm。建立试件的结构有限

元以及阻抗管内空气域的声学有限元，单元尺寸为

10 mm，为保证每个单元尺寸至少大于等于6个声波

长，计算频率范围取为 5 Hz～4 000 Hz。在发声管

初始端施加速度载荷，模拟扬声器的平面波声源，声

波垂直入射到试件上，在接收管端部施加无反射边

界条件，模拟声学末端，根据四传感器法的距离关系

设置传声器测点，采用Virtual. Lab Acoustic软件进

行直接声-振耦合计算，提取传声器测点的复声压，

再根据四传声器法公式即式（8）至式（13）进行后处

理，采用MATLAB编程计算试件在垂直入射波作用

下的传递损失。

图 3 隔声量计算的阻抗管模拟法

2.1.2 混响室模拟法

如图 4所示，采用混响室模拟法时的试件尺寸

与阻抗管模拟法一致，在试件左右两边建立空气域

有限元模型，模拟混响室里的发声室和接受室，基于

试件结构域与两侧空气域分别建立声-振耦合面，在

隔声量的阻抗管法和混响室法仿真计算对比 217
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图 4 隔声量计算的混响室模拟法

接受室非声-振耦合面设置声波向外辐射而无反射

边界，模拟半消声室的自由场。在试件发声室一侧

设置 12个随机平面波声源，用于模拟混响声源，声

波非垂直无规则入射到试件上，也可设置平面波声

源，模拟声波垂直入射在试件上。

采用 Virtual. Lab Acoustic 进行直接声-振耦合

计算及随机声场计算，根据12个平面波工况的耦合

响应合成随机计算的响应，分别提取试件与发声室

耦合面的声功率和试件与接收室耦合面的声功率，

根据式（14）～式（17）计算试件的在无规则入射波作

用下的传递损失。

2.1.3 声学模型的有效性验证

对比声波在无限介质中垂直入射中间层的理论

隔声量公式计算结果、文献测试值[3]与本文阻抗管法

模拟的结果。其中，本文阻抗管模拟法所采用的试

件为铝板，弹性模量为70 GPa，泊松比为0.3，密度为

2 700 kg/m3，厚度为 10 mm，对试件结构不施加约

束，网格尺寸为 10 mm，在发绳室一侧施加 1 m/s速

度激励模拟平面波声源的垂直入射。文献[3]中采

用自主设计的阻抗管，管壁厚 10 mm，测试 13种试

件的隔声量，所选择试件 6为 2 mm铝板，与本文阻

抗管试件一致。得到隔声对比曲线如图5所示。

图 5 隔声量仿真的有效性验证

在5 Hz～2 kHz范围内，阻抗管模拟法的结果和

解析解接近。在 300 Hz～4 kHz范围内，仿真值、解

析解和实验值较为接近。测试值在 1 600 Hz 有低

谷，这可能与测试时试件的安装状态有关，不同边界

条件影响了试件安装模态，造成在某些固有频率下

产生隔声低谷。3种方法所得的隔声量曲线在趋势

上较接近，说明阻抗管四传声器模拟法是仿真计算

隔声量的一种有效方法，验证了根据式（8）至式（13）

编制的隔声量计算程序的准确性。仿真计算结果与

测试值存在差别，这是因为试件并非理论上的无限

大障板，试件的边界条件、刚度、阻尼、吻合效应等会

影响隔声量测试结果。

对 2.1.2节中所述阻抗管内试件施加刚性固定

约束，将平面波声源入射到试件上。对2.1.3节所述

混响室中的试件采用刚性固定约束，采用直径2 500

mm的半球形模拟发声室和接受室，发声室一侧采

用出至于试件的平面波模拟，发声室和接受室的单

元尺寸 10 mm，在发声室和接受室外侧设置快速吸

收AML模拟无反射边界，使用混响室法仿真模型的

混响室大小、网格密度、AML均满足 25 00 Hz计算

频率上限。在1/3倍频程10 Hz～2 500 Hz范围内的

隔声量曲线如图6所示，曲线变化趋势较为一致。

图 6 混响室法和阻抗管法所得隔声量对比

3 模型参数对结果影响分析

3.1 试件边界条件对隔声量的影响

以阻抗管模型为例，铝板直径为 100 mm，厚为

2 mm，设置铝板 3种类型的边界条件，分别为自由、

简支和刚性固定，隔声量计算结果如图7所示，在计

算频率5 Hz～4 kHz范围内，试件在自由状态下时其

计算结果与文献测试值[3]较为接近。当频率增加至

大于 2 500 Hz时，试件在简支和刚性固定边界下的

隔声量曲线较为接近。当试件刚性固定时，隔声量

曲线有明显的峰值和低谷，曲线呈现震荡现象。当

试件处于自由边界状态时，隔声量曲线较平缓无明

显震荡现象。总结以上现象可知试件边界约束越

强，隔声量曲线上下震荡越明显，在低频阶段，试件

边界约束越强，隔声量偏大，这是因为在低频阶段，

隔声量处于刚度控制区，仿真时若对试件施加刚性

约束则试件刚度增加，在低频刚度控制区域刚度越
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大则隔声量越大。在自由状态下仿真时，试件尺寸

较大时，可认为其尺寸近似于半无限尺寸，这种情况

下与质量定律下的声传播特性较为一致。实际工程

应用中，试件几乎不能达到完全刚性、完全简支或完

全自由状态，因此进行隔声量仿真计算时，建议采用

自由边界条件，得到的曲线较为平缓且呈现出质量

控制区特性，在全频段与测试值较为接近。随着频

率的继续上升，试件进入质量控制区，隔声量主要与

试件面密度有关，所以 3种边界条件下仿真结果较

接近。试件隔声低谷一般出现在结构的共振频率附

近，试件模态与约束边界条件有关，试件所受约束为

简支时，1 kHz左右出现隔声低谷，试件所受约束为

刚性支撑时，2 kHz左右出现隔声低谷，试件边界约

束越强，试件刚度越大，隔声低谷越向高频移动。

图 7 不同边界条件对隔声量的影响

3.2 夹层对试件隔声量的影响

根据混响室模型，取公路两侧声屏障常用的

PMMA板为研究对象。假设试件尺寸为 0.9 m×1.2

m，弹性模量为 53.5 GPa，泊松比为 0.35，密度为

1 180 kg / m3，试件分别为：试件 1（10 mm PMMA

板）、试件 2（5 mm PMMA板+60 mm空气层+5 mm

PMMA 板）、试件 3（5 mm PMMA 板+100 mm 空气

层+5 mm PMMA板）。网格尺寸小于最大计算频率

的1/6，网格密度能满足最大计算频率为2 000 Hz的

要求，但由于使用了大范围的自动匹配边界层

（AML）模拟无反射边界，网格密度能满足最大计算

频率为 510 Hz 的要求，最终取计算频率为 5 Hz～

510 Hz，得到隔声量曲线如图 8所示。可知当使用

随机声源和空气域时，采用声-振计算所得的曲线震

荡比较大，并非呈现出文献[2]中光滑的曲线，随着

夹心层厚度的增加，隔声低谷有向低频移动的趋势。

3.3 无规则入射与垂直入射对隔声量的影响

采用4.2节中所述的试件1为研究对象，设置自

由边界，分别采用平面波入射和混响声源入射到试

件上。

图 8 夹层厚度对试件隔声量影响

（1）无规则入射：发声室内混响声源无规则入

射到试件上，设置试件结构网格与空气域的耦合面，

采用 12 个随机平面波声源模拟 12 面的无指向性

声源。

（2）垂直入射：发声室内平面波垂直入射到试件

上，设置试件结构域和空气域的声-振动耦合，采用

一个沿试件法向的平面波模拟垂直入射。

根据两种入射方式计算所得的隔声量如图8所

示。当声源为平面波垂直入射时或者随机无规则入

射时，隔声量曲线如图 9所示。在 200 Hz以上垂直

入射相较无规则入射计算所得的隔声量偏大，但在

50 Hz～200 Hz范围内偏小，与式（20）所反映的一般

规律有所不同，有可能与采用声学有限元计算时发

生的曲线震荡有关。

图 9 垂直入射与无规则入射声源对隔声量计算的影响

4 结 语

根据测试隔声量的四传声器阻抗管法和混响室

法，建立两种声学计算模型，通过随机混响声源模

拟、设置无反射边界、设置声振耦合以及四传声器法

编程等处理过程，得到隔声量计算的两种方法，对比

边界条件、夹层参数、声波入射形式等，总结如下：

（1）进行隔声量仿真计算时，可采用四传声器

阻抗管模拟法和混响室模拟法，阻抗管模拟法计算

隔声量的阻抗管法和混响室法仿真计算对比 219
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效率较高，但需提取传声器复声压并采用后处理公

式编程进行隔声量计算。混响室模拟法计算时间成

本较大，但隔声量曲线的后处理过程较为便捷。

（2）若研究隔声材料在全频段的隔声量数值大

小，而非重点关注隔声量曲线的频谱特性，则进行隔

声量仿真时建议采用自由边界条件，得到的隔声量

曲线较为平缓，无明显震荡现象且呈现质量控制区

特性，在全频段与测试值较为接近。

（3）试件边界约束越强，在低频段刚度控制区

仿真隔声量越大，实际工程应用中试件不可能完全

无约束，若仿真隔声量时采用自由边界，在较低频段

的刚度控制区域内隔声量偏小，但在其他较宽频段

内与测试值较为接近。

（4）采用混响室模拟法可模拟发声室内的混响

声源和垂直试件的平面波声源，而阻抗管模拟法仅

适用于平面波声源。

（5）混响室模拟法由于采用AML属性模拟无

反射边界，会使模型计算频率在上升到某频率值时

失效，故适用于较低频，且曲线上下震荡较大。同样

网格密度的条件下，阻抗管模拟法可适用于更高

频率。
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