
1 引 言

通风隔声窗具有采光、通风和隔声的多重特性,

受到诸多声学工作者的持续关注 , 经过几十年的长

期努力, 通风隔声窗的结构、性能和外观都有显著提

高 , 产品类型日益丰富 , 应用领域不断拓展。但是 ,

通风隔声窗的开发大多采用实验测试分析的方法。

其中 , 对于通道降噪性能的估算基本上是借助阻性

消声器的理论 [1]。本文拟讨论传递矩阵法在隔声窗

通道声学性能分析中的具体应用。

简单而言 , 传递矩阵法是将一个复杂管道系统

分解成若干简单单元 , 用四个矩阵参量来描述每个

单元的四端网络两端声压 p 和体积速度 U 之间的

对应关系, 借助四端网络串、并联的矩阵运算得出整

个系统的传递矩阵 , 最后根据总的传递矩阵来讨论

整个系统的声学特性。

2 矩阵参量

典型通风隔声窗的通道可以分解成输入弯头、

直管段和输出弯头三部分( 图 1) 。下面分别列出根

据平面波理论导出的这些单元的传递矩阵和并联支

路的传递矩阵。
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2.1 直管段的传递矩阵

一般隔声窗通道内的空气流速与声速的比值很

小, 不需考虑流速对传递矩阵参量的影响。对于长 l、

截面积 S=mS0 的无流刚性壁面直管, 其传递矩阵[2] :
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其中, p0 输入端声压, U0 输入端体积速度, p 输出端声

压 , U 输出端体积速度 , ρ空气密度 , c 空气中声速 ,

k=ω/c 波矢, ω声波的圆频率, S0 主管道的截面积。

对于阻性直管, 假定声波沿轴向 x 正方向传播

时, 声压 p 的幅值以指数 exp(- βx)规律衰减 , 则可令

波矢 k*=k+jβ代入( 1) 式得到
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当管道内壁铺设垂直入射吸声系数 α的材料

时, 根据阻性消声器的一维理论可得 [2] :

A=4.34 1- 1- $’
1+ 1- $’

#1=
AF

4.34S

其中, A 为消声系数, F 为管道截面的周长, S 为

管道的截面积, 声强衰减系数 βI 与声压衰减系数 β

间有关系 β=βI /2。

当然 , 在实际计算时 , 对于较复杂的结构 , 也可

以考虑先将管道的阻性衰减和抗性衰减分别进行计

算, 然后再求总的效果。

2.2 消声弯头的传递矩阵

由于消声弯头的形状、结构迥异, 涉及的因素很

多, 难以得到普适的传递矩阵计算公式。这里, 仅对

矩形直角弯头提出一种近似的变通分析方法。

将入射到 AB 截面的平面声波 p1 分解成 左 右

对称的两束平面波 pξ和 pζ。在 AB 处 pξ和 pζ的水平

分量相互抵消, 垂直方向的分量相加合成为 p1。pζ波

经 AD 平面和 DC 平面反射后与 pξ波汇合成为沿水

平方向传播的 p2 波。于是, 将直角弯头近似变通成

两支截面相等、长度不同的支管。

入射到 AB 截面不同位置的 pζ波和 pξ波 , 到达

BC截面时所经过的路程是不同的。当入射点从 A 点

移向 B 点时 , pζ波的路程长度从 D 变化到 2D, pξ波

的路程长度从 D 变化到 0。其中 D 是矩形 ABCD 的

对角线长度。

不等的传播路程使得 pζ波和 pξ波到达 BC 截

面时的相位不再相同。这一方面会使汇合后的 p2 波

幅值随着频率的变化而有不同的降低 , 达到隔声的

效果; 另一方面会使两波的径向分量不再能完全抵

消。但是, 只要声波的频率低于管道的截止频率, 径

向分量在传播过程中将会很快衰减。

对于两侧壁长度不等的直管 , 不能直接应用公

式( 1) 进行计算。因此, 将整个直管分成 n 个截面相

等的平行支管 , 每个支管的等效长度等于该支管两

侧壁长度 li1 和 li2 的平均值, 即 li=( li1+li2) /2。

原则上支管数 n 越多越好 , 实际计算时只要相

邻两个支管等效长度的差值 Δli 足够小 , 能满足 cos

( kΔli) ≈1, sin( kΔli) ≈0 的要求则可。

由于 pζ波和 pξ波与 p1 波的传播方向之间存在

夹角, 因此这些波的横截面面积 Sζ、Sξ和 S1 不再相

等。由简单的几何关系可得:

Sξ=Sζ=
BF
AB

S1

若在 AD 和 DC 平面处铺设吸声材料, 则 pζ波

在壁面的声压反射系数不再恒等于 1, 可分别表示

为 Cr1 和 Cr2, 总的效果 Cr=Cr1Cr2。在具体分析时 , 可

将反射的作用“均摊”到整个支管, 对第 i 个支管令

图 1 通风隔声窗通道横截面

Fig.1 The section of a ventilation and sound insulation window

图 2 波束的分解

Fig.2 Wave beam resolution
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Cr=exp( - !!li)

求出声波传播时的声强衰减系数。

!!= 1
li

ln 1
Cr

=!+i( kΔli)

其中, Δli 是对支管等效长度 li 的修正( 减小) 。

2.3 并联支管的传递矩阵 [2]

两个传递矩阵分别为 T1 和 T2 的并联支管 , 其

总传递矩阵 T 的四个参量可用下式计算:
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2.4 端口辐射阻 [2]

若将窗口的安装墙面看成无限大刚性障板 , 通

风隔声窗出口端的相对辐射声阻率

!= S0R
#c = ( ka) 2

2+( ka) 2

其中, a 为端口截面的等效半径: S0=πa2; 辐射阻

抗的虚部计入管道的有效长度, 增加量△l= 8a
3π

。

3 隔声量计算

经过一定的矩阵运算后得到整个系统的传递

矩阵参量 A、B、C、D 和端口的相对辐射声阻率 ζ。然

后, 可以按下面的步骤计算通风隔声窗的隔声量。

3.1 单频隔声量

由系统的传递矩阵和出口端的相对辐射声阻

率, 可得两端间的关系

p0=( A+ B
ζ

) pr

U0=( Cζ+D) Ur

进而得到输入端声功率 W0 和输出端声功率 Wr

的比值

W0

Wr

= ( Cζ+D) ( Aζ+D)
ζ

于是, 得到对于频率 f 的隔声量( 单位: dB)

D( f) =10lg
W0

Wr

=10lg
( Cζ+D) ( Aζ+B)

ζ

3.2 带宽隔声量

在噪声控制工程中 , 经常使用倍频程隔声量或

1/3 倍频程隔声量。对于带宽 Δf=f2-f1 的入射声场, 假

定带宽内入射声能的谱密度 G( f) , 则有
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4 插入损失的估算

从声学角度来看 , 通风隔声窗本质上是一个抗

性消声器 , 可以通过安装消声器前后进口端声阻抗

的变化来讨论消声器的插入损失。若抗性消声器的

内部不存在吸声构件 , 则从进口端输入的声能应全

部由出口端输出。

从声学基本理论可知 , 进入进口端的声能 Wi

( 即被端面吸收的声能) , 其与声场的入射声能 Wa

间的比值, 应是端口的平均吸声系数 %[3]。即有

%= Wi

Wa

若墙面开孔面积 S1, 且不考虑墙面厚度的影响,

在未安装消声器前对无限大刚性障板情况有声阻:

$il=
S1R
#c = ( ka) 2

2+( ka) 2

其中, a 为端口截面的等效半径: S1=πa2。

安装消声器后, 输入端的声阻抗:

$i2=
A$+B
C$+D

当声波以入射角 θ入射到阻抗$的局部反应吸

声材料表面时 , 可由相关公式求得材料的声压反射

系数 Cr 和吸声系数 α[3]。

Cr(’) = $cos(- 1
$cos(+1

α(() =1- |Cr(() |2

若假定通风隔声窗的外环境是无规入射的混响

声场, 则可求得端口的平均吸声系数

#=

"
2

0
’α(() sin2(d(

进而, 由安装消声器前后的端口平均吸声系数 #1 和
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!2, 以及两个端口的截面积 S1 和 S2, 得到混响场条

件下的插入损失( 单位: dB) :

IL( f) =10lg!1S1

!2S2

如果隔声窗通道内存在吸声构件 , 则需将吸声

构件产生的衰减增加到上式计算的 IL 值中。

5 实例计算

应用上述分析步骤进行实例计算。实例计算的通

风隔声窗的结构和主要尺寸见图 3。隔声窗由上悬窗

和下悬窗两部分构成, 上悬窗是通风隔声通道, 下悬

窗采用 5mm 玻璃+12mm 空腔+6mm 玻璃的结构。上

悬窗面积占窗体总面积的 1/3, 下悬窗面积占窗体总

面积的 2/3。在通风隔声窗的 1 200mm 直管段, 沿管

轴方向垂直安装两片透明微穿孔薄膜, 将直管段隔成

三个通道( 图 3:A-A 剖图) , 中间通道两侧壁面均为单

层微穿孔共振吸声结构, 两边通道一侧壁面刚性, 另

一侧壁面相当于双层微穿孔共振吸声结构。

因为本文的相关公式是基于平面波理论导得

的, 考虑到上悬窗的内部尺寸, 实例计算的 1/3 倍频

程上限中心频率确定为 1 000Hz。计算中微穿孔共

振吸声结构声学特性的计算公式引用文献 [4]。

为将理论计算值与隔声室的测量值进行比较 ,

根据不同构件的组合隔声量计算公式求出隔声窗的

总隔声量 [5]。图 4 为下悬窗隔声性能的实验室测量

值。图 5 是理论计算与隔声室测量的两种总隔声量

频谱。两种频谱在 11 个 1/3 倍频程频段中的相对误

差( 绝对值) 的平均数为 8.8%, 两者吻合很好。

6 结 论

本文根据平面波理论, 讨论了通风隔声窗声学

性能的传递矩阵分析法。实例计算表明, 采用传递矩

阵法预测的隔声窗的隔声量频谱与实测频谱吻合很

好, 可以作为一种可选的研究工具。由于本文的传递

矩阵参量是基于平面波的理论导出的, 相关公式只

适于平面波情况。对于存在高次模式的高频情况的

处理, 将另文介绍。
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Fig.5 The sound insulation of a sound insulation window
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