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结构的隔声性能是噪声控制中最为关注的一个参数，构件的隔声量的测试有

两种方法，一种是在隔声实验室中进行，被测构件的大小一般大于 1 ㎡。然而在

实验室进行隔声测试较为复杂，需要专门的混响-混响或者混响-消声室进行测试。

在设计中工程师希望应用更简单，成本更低的阻抗管法进行隔声测试。

1.阻抗管法测试隔声的原理

在阻抗管中用四传感器法测试声学材料的隔声量，通过将测试样件安装在管

中，激励源产生平面波，在前管中靠近样品的两个位置测试声压，求得两个传声

器信号的声压传递函数；同样在后管中靠近样品的两个位置上测量声压求得两个

传声器信号的声压传递函数。由传递矩阵法计算试件的法向入射投射系数、传声

损失等声学量[1]。

图 1阻抗管测试隔声装置示意图



2.试件平面波状态下的隔声性能

一个试件在入射声场的作用下可以等效成图 2的一个弹性系统。弹性系统受

到阻尼和刚度的影响。

其中入射声场可以表示为：

反射声场为：

在试件的表面有：

透射声场：

图 2垂直入射结构数学模型

其中传递系数：



其中,η代表结构阻尼系数。s 为刚度，m 为面质量，ω为角频率，ω0为共振

频率。

隔声量

假设结构两侧的介质相同即

那么：

①在角速度ω<<ω0 时，

可以看到在共振频率以下，结构的隔声量受到刚度 s的影响，可以认为是刚

度控制区。

②在角速度ω>>ω0 时,

即当频率大于结构的共振频率时，结构的隔声量受到质量 m的影响，叫做质

量控制区。

③当角频率ω=时，

由于η很小，因此隔声量主要受到阻尼的影响，此时隔声量很小。

3.阻抗管法隔声与实际结构的差别

采用阻抗管法进行隔声测试非常简单，但是由于实验条件的影响，测出的结

果与结构的实际隔声情况具有一定的差别。

首先，结构的隔声受到入射声波角度的影响，而阻抗管法进行隔声测试一般

是平面波，因此实验室测试和阻抗管测试会有较大的差异。



图 3 不同入射角度隔声量的不同

从图 3中可以看到，由于阻抗管中的平面波可以等效成声波的垂直入射，因

此其曲线在共振频率以上一般表现为一条直线。而具有入射角度的声波通常会在

结构的表面产生追迹波，当追迹波的波长与结构波长相等时，该工况的频率称为

“吻合频率”，很明显平面波入射并不具备这种特征。但是在吻合频率以下，无

论是平面波还是有角度入射的声波，其特征均受到质量的控制。两者具有如图 4

所示的关系，一般混响声源下的隔声量要比垂直入射低 5dB
[2]
。

图 4 入射角度与质量控制隔声曲线的关系



其次，阻抗管测试隔声曲线时，样件需要切割成 3cm 或者 10cm 直径的形状，

而结构的共振频率ω0在低频很容易受到边界条件的影响，一般样件越小ω0越高。

一般 3cm 直径的钢板的一阶共振频率可能达到几千 Hz，这时候阻抗管测试的结

果在共振频率以下都是刚度控制区的结果，往往同样的样件形状越小其隔声量越

高，这显然不是我们想要的大尺寸隔声结果。

因此，如果样件是较为柔软具有非常低共振频率的结构，我们可以采用阻抗

管的方法来测试垂直入射的隔声效果，而在混响-混响或者混响-消声实验室中测

试可以得到刚度较大且入射为混响情况的实际隔声量。

4.实验验证

4.1 测试件大小的影响

为了验证以上结论，我们对一个橡胶样件进行验证，分别在大阻抗管（直径

10cm）和小阻抗管（直径 3cm）中进行测试。

图 5 测试样件及测试阻抗管

两次测试结果如图 6。可以看到大管是一条非常吻合的质量控制区曲线，而

小管的曲线则由于边界条件的影响具有高低起伏的几个峰值和波谷（频带内只有

少数模态）。在 2000Hz 以上，小管模态数增多，呈现标准的隔声曲线走势。这

说明样件越小，低频率单个模态的作用越明显。



图 6 阻抗管测试隔声曲线

在低频采用大管的测试结果，高频采用小管测试结果，整个测试频段的隔声

与理论分析结果进行对比。理论值和测试值的基本走势一致，误差在 3dB 以内。

4.2 测试件刚度的影响

分别在 3cm 和 10cm 直径的阻抗管中测试硬质水泥涂层的隔声量，其结果如

图 7所示。

图 7 硬质水泥涂层及其阻抗管隔声测试和理论值对比

可以看到大管在 400Hz 以下均为刚度控制区，在 400Hz 以上才与理论的隔声

曲线相吻合。对于小管来说，由于其尺寸小，模态频率高，直到 5000Hz 依然不

能确定是否进入吻合。



5.结论

对于一个柔性材料，使用阻抗管测试的方法可以得到垂直入射的隔声特性，

在质量控制区样件的隔声测试结果与实际理论计算值相吻合。

详见：寻找阻抗管中的隔声标准样件之路

大尺寸的样件共振频率低，能够更快的到达质量控制区，小样件的共振频率

高，达到质量控制区的频率更高。

刚度大的样件在阻抗管中很难进行隔声性能评估，大管受到平面波理论的限

制只能测试至 2000Hz，而此时由于结构模态高，可能仍未到达质量控制区或者

质量控制区域频率较小；小管样件的模态频率太高，很难测试得到质量控制区域

的性能。
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经过二十几年的努力，声望技术已发展成为国内声学测量的主要品牌，客

户遍及航空、航天、汽车、电子、家电，高校研究所和环保等领域。在国

际市场上，声望生产 的传声器已得到全球广泛的认同，主要的声级计厂家

都会使用声望传声器。在占领 OEM 市场的同时，声望技术也在积极地推广

自主品牌，在全球发展了 28 家经销商，在世界各地都可以买到声望技术的

产品。
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