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前 言

随着现代工业 、交 通运输业为城市建设的发展 ，环境噪声污染已成为药为外

影响最大的公害之一，为适应环境保护事业发展的需要，我国访 多高等学校设

立了环境科学和环境工程专业 ，并开设了环境噪声控制课程。鉴 于近十余年丧

我国环境声学学科的发展，尤其是交通噪声预测、治理技术取得较大进展，建没

项目环境影响评出申报制度的实施，各 类环境噪声标准系列的建立 .原《环填吸

声控制工程》教材因出版时间较早 ，内客巳显陈旧，为 了满足 21 世纪的教学有

要，同济大学和浙江大学在原有教材的星础上，集多年教学和科研的经验，及近

年来国内外的最新成就编写成此书 c

编写本书的指导思想是以工程实用为主，并给以必要的理论基础知识，力图

使学生通过本课程学习，具有一定的实际工作能力 ，对环境噪声拦制工程不拘泥

于套用公式和图表，而能够视工程实际情况，根据噪声控制限则，举一 反三地进

行思考和设计。

本书列出了一些常用的数据，对一些复杂的计算公式还给出了图表，以便于

工程设计时查阅，书中所列工程设计实例、声学标准、环境影响评价方法，可供

设计时参考 c

为适应各院校授课时数的不同，书中前后章节虽有相互联系，但各章节房有

一定的独立性，在教学中可根据实际教学时数适当取舍，建议教 师在注重课堂

讲授的同时 .开设一些声学实验和课程设计。

本书的编者有：王佐民（第一、二、四章）、毛东兴｛第二、十二章）,洪宗辉（墙

五、十一章）、潘仲麟（第六章）、张邦俊（第七 、八 、十章）、翟国庆（第九章）:.

我们诚恳地欢迎使月本书的师生和其他读者对4书的不妥和错误之处提出

宝贵意见 C

作者

2000 什 12 月
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第一量 绪 it

环境声学是研究噪声对人们 日常生活和社会活动产生各种影响的科学。自

第二次世界大战结束以来，随着工业和交通事业的迅速发展，环境噪声日趋严

重。有我国一些大城市的环境污染投诉中，噪声占了 60% -70%,已经成为广

泛的社会公害。

1.1 噪声及其危害

1.1.1 噪声

噪声是指人们不需要的声音。噪声可能是由自然现象产生的，也可能是由

人们活动形成的。噪声可以是杂乱无序的宽带声音，也可以是节奏和谐的乐音 C

当声音超过人们生活和社会活动所允许的程度时就成为噪声污染 C

1.1.2 噪声的危害

噪声的危害是多方面的。比如损伤听力、影响睡眠、诱发疾病、干扰语言交
谈;特别强的噪声还会影响设备正常运转，损坏建筑结构等。下面分别加以简要

阐述。

1. 喘声对听力的损伤
大量的调查研究表明，由于人们长期在强噪声环境下工作，会使内耳听觉组

织受到损伤，造成耳聋。国际标准化组织规定，听力损失用 500 Hz、1 000 Hz 和
2 000 Hz 三个频率上的听力损失的平均值来表示。听力损失在 15 dB以下属正
常，15 25 dB属接近正常 ,25 40 dB 属轻度耳聋,40~65 dB属中度耳聋，65
dB以上属重度耳聋。一般讲噪声性耳聋是指平均听力损失超过 25 dB。在这种
情况下，人与人相互间进行 1.5 m外的正常交淡会有困难，句子的可懂度下降
13% ，句子加单音节词的混合可懂度降低 38%。

大量的统计资料表明，噪声级在 80 dB以下，方能保证人们长期工作不致耳
聋。在 90 dB以下，只能保护 80%的人工作 40年后不会耳聋。即使是 85 dB,
仍会有 10%的人可能产生噪声性耳聋。

衡量听力损失的量是听力阈级。听力阈级是指耳朵可以觉察到的纯音声压
级。它与频率有关，可用专用的听力计测定。阈级越高，说明听力损失或部分耳
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聋的程度越大，小噪声引起的阈级提高，称噪声性迁移 c 当噪声暴露终止后，经

过一段时间的休息，听力如能逐渐恢复原状 ,称暂时性阈移- 如果在强噪声环境

下暴露时间过长，虽绎休息仍有部分阈移不能恢复，这部分阈移称为永久性阈

移。

上面所述的噪声性耳聋是慢性的，即指听力损失是由于强噪声环境的影响

日积月累缓慢发展形成的。另外还有一种急性的噪声性耳聋，称为暴振性耳聋.

当突然暴露在极其强烈的噪声环境中，例如 150 dB以上的爆炸声，会使人的听

觉器官发生急性外伤，出现鼓膜破裂、内耳出血、基底膜的表皮组织剥离等症状，

这种声外伤可使人耳即刻失聪。

2.噪声对睡眠的干扰
睡眠对人体是极重要的，它能使人们新陈代谢得到调力，人的大脑通过睡眠

得到充分休息，消除体力和脑力疲劳。人的睡眠一般以朦胧一半睡一熟睡一沉

睡等几个阶段为 �个周期 c 每个周期大约 90 mhi，周而复始。年纪越大，半睡

状态增加，熟睡阶段缩短。连续噪声可以加快熟睡到半睡的回转，会使人多梦、

熟睡的时间缩短。突发的噪声使人惊醒。一般来说，40 dB 的连续噪声可使

10%的人睡眠受影响 ,70 dR可使 50%的人受影响，而突发性噪声在 40 dB时可

使 10%的人惊醒，到 60 dR时，可使 70%的人惊醒，

3.噪声对人体的生理影响
噪声除了损伤人耳的听力外，，对人休的生理机能也会引起不良反应 C 长期

暴露在强噪声环境中，会使人体的健康水平下降，诱发各种慢性疾病，例如，噪

声会引起人体的紧张反应，使肾上腺素分泌增加，引起心率加快，血压升高。一
些工业噪声调查资料结果显示，在高噪声条件下工作的人们，患高血压病、动脉

硬化和冠心病的发病率比低噪声条件下工作的人要高 2 3倍。对小学生的调

查发现，经常暴露于飞机噪声下的儿童比安静环境下的儿童血压要高。

噪声也会引起消化系统方面的疾病。有关调查报导，在某些吵 I制的工业行

业中，消化性溃疡的发病率比低噪声条件下要高 5 倍。通过人和动物实验都表

明，在 80 dB环境下，肠蠕动要减少37%,随之而来的是胀气和肠胃不适。当外

加噪声停止后，肠蠕动由于过量的补偿，节奏加微幅度增大，结果引起消化不

良。长期的消化不良将诱发胃肠粘膜溃埸。在神经系统方面，噪声会造成失眠、

疲劳、头晕及记忆力衰退，诱发神经衰弱症。

当然，引发各种慢性疾病的原因是多方面的。噪声的危害程度究竟多大，还
难以得到明确的定量结论，

4.噪声对语言交谈和通讯联络的干扰
通常情况F,人们相对交谈距离 1 m 时，平均声级大约是 65 dBo 但是，环

境噪声会掩蔽语言声，使语言清晰度降低,语言清晰度是指被听懂的语言单位
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百分数）臊声级比语言声级低很多时，噪声对语言交谈几乎没有影响。噪声级

与语言声级相当时,正常交谈受到干扰。噪声级高于语言声级 10 dB时，谈话声
就会被完全掩蔽，当噪声级大于 90 dB时，即使大声叫喊也难以进行正常交谈。
在噪声环境下，发话人会不自觉地提高发话声级或缩短谈话者之间的距离。通

常，噪声每根高 10 dB,发话声级约增加 7 dB。虽然，清晰度的降低可由嗓音的
提高而得到部分补偿，但是发话人极易疲劳甚至声嘶力竭。

由于噪声容易使人疲劳，因此会使相关人员难以集中精力、从而使工作效率

降低，这对于脑力劳动者尤为明显。

此外，由于噪声的掩蔽效应，会使人不易察觉一些危险信号，从而容易造成

工伤事故。

5. 特强噪声对仪器设备和建筑结构的危害
噪声对仪器设备的危害与噪声的强度、频谱以及仪器设备本身的结构特性

密切相关。当噪声级超过 135 dB时电子仪器的连接部位会出现错动，引线产生
抖动，微调元件发生偏移，使仪器发生故障而失效。当噪声级超过 150 dB时，仪
器的元器件可能失效或损坏。在特强噪声作用下，由于声频交变负载的反复作
用,会使机械结构或固体材料产生声疲劳现象而出现裂痕或断裂。在冲击波的
影响下，建筑物会出现门窗变形、墙面开裂、屋顶掀起、烟囱倒塌等破坏。当噪声
级达到 140 dB时,轻型建筑物就会遭受损伤。此外剧烈振动的震动筛、空气锤、
冲床、建筑工地的打桩和爆破等，也会使振源周围的建筑物受到损害。

1.2 环境声学的研究内容

让每一个人能在理想的声学环境中工作、学习和生活，是多年来声学工作者
不断努力的奋斗目标.自 1974年在第八届国际声学会议上采用“环境声学”这
个术语以来，环境声学已经发展到比较成熟的阶段。环境声学的研究范畴大致
可以概括为噪声污染的规律、噪声评价方法和标准，噪声控制技术、噪声测试技
术和仪器,噪声对人体的影响和危害等方面0

1.2.1 喋声污染规律

环境噪声污染是指被测试环境的噪声级超过国家或地方规定的噪声标准限
值，并影响人们的正常生活、工作或学习的声音。城市环境的主要噪声按其产生
源可分为工业噪声、交通噪声、建筑施工噪声和社会生活噪声;按其产生的机理
又可分为机械噪声、气流噪声和电磁噪声。

传播途径指由声源所发出的声波传播到某个区域（或接受者）所经过的路
线。声波在传播过程中由于传播距离、地形变化、建筑物、树丛草坪、围墙等的影
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响使声能量明显衰减或者改变传播方向。

污染规律的研究包括噪声辐射和传播过程中的声衰减与各有关参量的关

系、噪声的时间分布和空间分布等“ 其研究方法有现场类比测量、理论研究、数

学分析、计算机模拟和实验室缩尺声模型试验等。

1.2.2 噪声评价方法和标准

世界各国的声学工作者对噪声的危害和影响进行长期的多方面的调查研

究。提出r各种评价指标和方法，希望得到能确切反映主观响应的客观（物理）

评价量和相应的计算方法，以及适宜的控制值，制定保护人体健康和保障人们正

常活动的有关标准和法规。历年来提出的评价量数量众多. 不同的评价量适用
于不同类别的噪声源、使用场合和时段。目前，基本上得到公认的有评价人耳对

不同频率和强度的声音的响度级.各种计权声级、描述噪声干扰程度的噪声指数

等。其中采用最为普遍的评价量是 a计权声级。
噪声的影响范围广、危害大、必须加以防治。这就需要对其加以控制。降低

噪声使它时任何人不产生损伤，在技术上是可能达到的，但是在经济上可能不能

承受。究竟应当把噪声限制在什么程度，制定何种噪声标准，就需要在“危害”与

“经济”之间进行综合考虑,确定一种合理的标准。在这种标准条件下，噪声对于

人体有害影响仍是存在的，只是不会产生明显的不良后果。所以这类标准实际

上是~些噪声容许标准。目前,经常引用的噪声标准有工业企业噪声卫生标准、

城市区域环境噪声标准和工业产品噪声标准等.

1.2.3 噪声控制技术

环境噪声污染由声源、传声途径和受主三个基本环节组成。因此，噪声污染

的控制必须把这三个环节作为一个系统进行研究 C

国际噪声控制协会曾经提出自 20 世纪 80 年代起是“从声源控制噪声”的年

代。降低声源的噪声辐射是控制噪声的根本途径。通过对声源发声机理和机器

设备运行功能的深入研究，研制新型的低噪声设备；改进加工工艺；以及加强行

政管理均能显著降低环境噪声。

声传播途径中的控制仍是常用的降噪手段:在噪声传递的路径上，设置障碍

以阻止声波的传播，铺置吸声材料增加声能损耗，或者通过反射、折射改变声波

的传播方向。在噪声控制工程中经常采用的有效技术有吸声、隔声、阻尼和隔振

等。常见的吸声墙面（吊顶）、声屏障、隔声门（窗）、消声器和隔振地板等,则是这
些治理（控制）技术的具体应用C

受主控制就是采用护耳器、控制室等个人防护措施来保护工作人员的健康。
这类措施适宜应用在噪声级较强，受影响的入员较少的场合。
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控制措施的选择心以是单项的，也可以是综合的。既要考虑声学效果，根据

相关的标准确定合理的降噪指标，也要考虑实际施工条件和治理经费- 力求经

济合理、切实可行。

科学技术的发展 .特别是数字信号处理技术的快速发展，为噪声控制提供许

多新技术、新方法、新材料和新结构。噪声和振动的有源控制，经过 20 世纪 70

年代的原理研究，现已进人工程应用阶段，并已向产品化方向发展。声强技术开

始于 80 年代，现在已有便携式声强测量系统的市售产品。声强技术可广泛应用

于现场声功率测量、振动能流传递、振源定位、声源鉴别等方面。在理论分析方

面的有限元法、边界兀法 、统计能量分析；以及功率流、声线跟踪法等数值分析日

趋完善，普遍采用。

1.2.4 噪声测试技术

为了客观评价噪声的强弱，必须进行噪声测量。噪声测量系统，不管其如何
复杂和先进，都可以归纳成三个部分：接受部分、分析部分和显示（记录）部分,

这三部分可以汇集成 一台仪器，也可以由几台仪器连接组成

接受部分是指传声器和前置放大器。传声器将接受到的声信号转换成电信
号，要求具有动态范围宽、假率响应平坦、灵敏度高、稳定性好、电噪声低等特性,
通常采用电容传声器 由于电容传声器的输出阻抗很高，为了使其后面能连接

较长电缆，在电容传声器输出端紧配前置放大器，起阻抗变换的作用。
分析部分可以分成两种不同的方式。对于采用模拟分析技术的装置，一般

由输人放大器（附衰减器）,滤波器（汁权网络）和输出放大器（附衰减器）三种电

路组成。对于采用数字信号分析技术的装置，在信号采样后由数字运算（程序）
来完成各种分析功能。

最简单的显示方式是将分析部分的输出信号经检波后由电表指示。近期大
多采用液晶数字显示，或在显示屏上给出频谱图、表显示，记录的方式有磁带记

录、电平记录和数字信号的贮存等。

声学测量中最常用的基本仪器是声级计。它是一种按一定频率计权和时间
计权测量声音声压的仪器。声级计通常需要较长的分析时间，适用于相对稳定
的连续信号。实时分析仪,特别是 20 世纪 70 年代中期发展起来的全数字式实
时分析仪，具有快速分析的特点，可用于瞬态信号或迅变信号的分析。

测量方法的选定取决于噪声测量的目的和现有的仪器条件，声级计模式分
析是指常用声级计可提供的分析功能。主要有各种计权声级、统计声级和频谱
分析。利用数字倍号处理技术，特别是采用双通道输人，就能对信号进行 FFT
分析、相关分析、相干分析、声强分析和倒频分析，求得被测系统的频率响应或脉
冲响应，从而获得更为深刻全面的信息。
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E2.5 对人体的影响和危害

这方面的研究包括噪声的生理效应和心理效应两部分c 噪声的生理效应涉

及噪声对人的听觉系统、心血管系统、消化系统、神经系统和其他脏器的影响及

危害。

噪声引起的心理影响主要是烦蹑，包括对短时作用噪声的主观评价和影响.

对低频的听觉响应和评价，以及探索能够明确反映不同主观评价的客观参量。

由于人们的生理效应和心理效应往往是由多种因素共同作用或长期积累产

生的c 因此，对于噪声的生理效应和心理效应的研究，一般需要坚持不懈地长期

跟踪、调查、积累足够多的数据，再经反复论证、统计分析，才可能得出可靠的研

究结论.
总之，环境声学是一门以声学知识为核心，涉及生理学 、心理学、社会学、经

济学和管理学等内容的综合学科。研究环境声学问题既要求有高度的科学性，
也要求有高度艺术性；既要关心研究成果的经济效益，更应注重研究成果的社会
效益。



策二言 声波的曷本性质艮具传福规律

在日常生活中存在各种各样的声音，例如，人柒的 交 炎声 、汽车喇叭声 、机

器运转声、演奏乐器的乐声等等。在所有各种声音中 .凡是有人感到不零妾的声

音，对这些人来说，就是噪声 3 简单地讲，噢声就是指不需要的声首.：为 了对噪

声进行训宣、分析 ,研究和控制，就需要了解声音的基本特性。本章主要介绍声

波的基本性质及其传播规律。

2.1 声波的产生及描述方法

2.1.1 声波的产生

1. 声源
各种各样的声音都起始于物体的振动 c 凡能产生声音的振动物体统称为声

源。从物体的形态来分,声源可分成固体声源、液体声源和气体声源等 c 例如.

锣鼓的敲击声、大海的波涛声和汽车的排气声都是常见的声源. 如果你用手指

轻轻触及被敲击的鼓面，就能感觉到鼓膜的振动 c 所谓声源的振动就是物体（或

质点）在其平衡位置附近进行的往复运动 C

2 . 声波的形成
当声源振动时，就会引起声源周围弹性媒质——空气分子的振动 c 这些振

动的分子又会使其周围的空气分子产生振动。这样，声源产生的振动就以声波

的形式向外传播。声波不仅可以在空气中传播，也可以在液体和固体中传播 C

但是，声波不能在真空中传播，因为在真空中不存在能够产生振动的弹性媒质.

根据传播媒质的不同，可以将声分成空气声、水声和固体（结构）声等类型。在噪

声控制工程中主要涉及空气媒质中的空气声。

在空气中，声波是一种纵波，这时媒质质点的振动方向是与声波的传播方向
相 一致的 C 反之,将质点振动方向与声波传播方向相互垂直的波称为横波 W 在

固体和液体中既可能存在声波的纵波，也可能存在横波.

需要注意的是，纵波或横波都是通过相邻质点间的动量传递来传播能量的，
而不是由物质的迁移来传播能量的 C 例如，若向水池中投掷小石块，就会引起水

面的起伏变化，一圈一圈地向外传播，但是水质点（或水中的飘浮物）只是在原位
置处上下运幼，并不向外移动。
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2.1.2 描述声波的基本物理量

当声源振动时，其邻近的空气分子受到交替的压缩和扩张，形成疏密相间的

状态，空气分子时疏时密，依次向外传播如图 2- 1 所示。

图 2-1 空气中的声波

C=A/
IT

当某一部分空气变密时，这部分空气的压强 p 变得比平衡状态下的大气压

强（静态压强）％ 大；当某一部分的空气变疏时，这部分空气的压强 p 变得比静

态大气压强凡小C 这样，在声波传播过程中会使空间各处的空气压强产生起伏

变化。通常用力来表示压强的起伏变化量 .即与静态压强的差户=（p-Pq）,称
为声压。声压的单位是帕（斯卡）（Pa）,lPa=lN/m2c
如果声源的振动是按一定的时间间隔重复进行的，也就是说振动是具有周

期性的，那么就会在声源周围媒质中产生周期性的疏密变化。在同一时刻，从某

一个最调密（或最稀疏）的地点到相邻的另一个最稠密（或最稀疏）的地点之间的

距离称为声波的波长，记为 单位为米（m）, 振动重复 1 次的最短时间间隔称

为周期，记为 T,单位为秒（s）0 周期的倒数，即单位时间内的振动次数，称为频

率，记为 /、单位赫兹（Hz）,1Hz= Is-1o
如前所述，媒质中的振动状态由声源向外传播。这种传播是需要时间的，即

传播的速度是有限的，这种振动状态在媒质中的传播速度称为声速，记为 c,单

位为米每秒（m/s）。

在空气中声速：c=331.45 + 0.61 t （2-1）

式中：C——空气的摄氏温度，t。
可见.声速 c 随温度会有一些变化，但是一般情况下，这个变化不大，实际计

算时常取 c 为 340

显然，在这些物理量之间存在着如下的相互关系：

人=0//

f=1/T

(2-2)

(2-3)

声波传播时，媒质中各点的振动频率都是相同的，但是，在同一时刻各点的
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相位不一定相同.同一质点在不同时刻也会具有不同的相位。所谓相位是指在

时刻 t 某一质点的振动状态，包括质

点振动的位移大小和运动方向，或者

压强的变化。在图 2 -、2 中，质点 A、8
以相同频率振动，但是 旦 比 A 在运动
时间上有一定的滞后，C、D⋯等质点
在时间上依次滞后，当 A 质点处于最
大压缩状态，即压强增大最大时，从

C、D 质点处的压强依次减弱。这就是
说质点间在振动相位上依次落后，存

在相位差。正是由于各个质点的振动

在时间上有超前和滞后，才在媒质中

形成波的传播 c 可以看出，距离为波

长 A 的两质点间的振动状态是完全相
同的，只不过后者在时间上延迟了一

个周期。

BCD

2.2 声波的基本类型

一般常用声压 p 来描述声波，在均匀的理想流体媒质中的小振幅声波的波
动方程是；

巴2 +及+妥=J_汇2
2了3y- JsJ (2- 4a)

或记为 (2-4b)

+
3

c 声速;

L 时间。

式（2-4）表明，声压 p是空间（l j、z）和时间 t 的函数，记为 似八y、z、f）,描
述不同地点在不同时刻的声压变化规律。

根据声波传播时波阵面的形状不同可以将声波分成平面声波、球面声波和
柱面声波等类型。

式中E—拉普拉斯算符，在直角坐标系中 +mdx 2*

C dr
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2.2.1 平面声波

当声波的波阵面是垂直于传播方向的一系列平面时，就称其为平面声波。

所渭波阵面是指空间同一时刻相位相同的各点的轨迹曲线。若将振动活塞置于

均匀直管的始端，管道的另一端伸向无穷。当活塞在平衡位置附近作小振幅的

往复运动时，在管内同截面上各质点将同时受到压缩或扩张，具有相同的振幅

和相值。这就是平面声波。声波传播时处于最前沿的波阵面也称为波前，通
常,可以将各种远离声源的声波近似地看成平面声波. 平面声波在数学上的处
理比较简单，是 维问题C 通过对平面声波的详细分析，可以了解声波的许多基
本性质

如果管道始端的活塞以正（余）弦函数的规律往复运动，则称为简谐振动.
活塞偏离平衡位置的距离 g称为位移C 对筒谐振动有；

8 = &COS（皿 + 火） （2-5）

式中：就一^塞离开平衡处的最大位移，称为振幅；
= 2irf称为角频率；
� 时间；（mf +（p） 时刻 t 的相位；

a 初相位U

在均匀理想流体媒质中，小振幅平面声波的波动方程是；

对于简谐振动，沿 七正方向传播的平面声波为：

P（）cos（〈比 -左七 + g）

为了表述简洁.适当选取时间的起始值，或适当选取 上 轴的坐标原点，使 少

=0,则有

"）= p0COS（g�- 奴） （2- 7）
式中：P" 振幅；

Ue,称为波数。

如果观察在某一确定时刻 z = 时声波在空间沿 Z 方向分布的情况，其波
形如图 2-3（a）所示c 如果要观察在空间定点位置 x=小处声波随时间的变化
情况，其波形如图2 3（b）所示「

假定在/ =物 时刻，空问 7 =人 位置处于某种物理状态（例如声压极大），
由于声波的传播经过 / 时间后，这种状态将传播到 入+ Az 位置，由式（2 -7）
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图 2 - 3 声压力 随时间 f 、空间坐标上 的变化波形

Ci）在确定时刻 气，声压 ；＞ 随空间坐标 a 的变化曲线；

（b）在定点位置 4、声压 P 随时间/的变化曲线

得:

PoCOS（Sfu - 归才0）= 20〔3（"+ ）.-发（才0 + 人7）］

这就要求

因为 k = 3屋 .
3、t— 左 - 0

这也就是说，上"处，0 时刻的声压经过 dr 后传播到t。+ 3.『 处，整个声压波
形以速度。沿l 正方向传播.声速 r 是波相位的传播速度，也是自由空间中声

能量的传播速度，而不是空气质点的振动速度 质点的振动速度可由微分形

式的牛顿第二定律求出：

(2-8)

式中：po——空气的密度，kg/rd。
对沿正1方向传播的简谐平面声波，质点的振动速度:

u = L'()cos(sf kr ) (2-9)

式中：U。=P/puc 称为质点振动的速度振幅。
根据声阻抗率的定义

p/u (2-10)

对于平面声波 ,Z, = pdc,只与媒质的密度 pg 和媒质中的声速〈 有关，而与
声波的频率、幅值等无关，故又称 pov・为媒质的特性声阻抗，单位为帕（斯卡）秒

每米（Pa·s/m）百

前面只讨论了沿正《方向传播的平面声波。对于沿 z 负方向传播的简谐
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平面声波、只要简单地将式(2 - 7)中的波数 4 用 -4 代替就行了，即有：

立(上

"
)= P0cos(或 + 为/) (2- 11)

与其相对应，对于沿负 Z 方向传播的简谐平面声波，质点的振动速度：

h, ：： U°cos (<t>r +丘〕 (2- 12)
这时，U。= -P"pou,与沿正 工方向传播时的【为 表达式相差一个负号。

2.2.2 球面声波、柱面声波

1. 球面声波
当声源的几何尺寸比声波波长小得多时，或者测量点离开声源相当远时，则

可以将声源看成一个点，称为点声源。在各向同性的均匀媒质中，从~个表面同
步胀缩的点声源发出的声波是球面声波，也就是在以声源点为球心，以任何「
值为半径的球面上声波的相位相同2 球面声波的波动方程为：

巨字=±史炉 (2-13)dd c"

可用以 来描述从球心向外传播的简谐球面声波：

力( 厂.t)= ~cos( ait - kr) (2~ 14 )

球面声波的一个重要特点是，振幅随传播距离 r 的增加而减少，二者成反
比关系。

2. 柱面声波
波阵面是同轴圆柱面的声波称为柱面声波，其声源一般可视为“线声源二

考虑最简单的柱面声波，声场与坐标系的角度和轴向长度无关,仅与径向半径 r

相关。于是有波动方程：

对于远场简谐柱面声波有：

0V 过 一％厂) (2- 16)
其幅值由于/访后的存在，随径向距离的增加而减少，与距离的平方根成

反比。

平面声波、球面声波和柱面声波都是理想的传播类型。在具体应用时可对
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披阵面 披阵面

3）立体图 （b）截面图

图 2-4 球面声波声线立体图

当声波频率较高，传播途径中遇到的物体的几何尺寸比声波波长大很多时,

可以不计声波的波动特性，直接用声线来加以处理,其分析方法与几何光学中的

光线法非常相似。

2.2.4 声能 强、声功率

1. 声能量

声波在媒质中传播，一方面使媒质质点在平衡位置附近往复运动，产生动

能。另一方面又使媒质产生了压缩和膨胀的疏密过程，使媒质具有形变的势能。
这两部分能量之和就是由于声扰动使媒质得到的声能量。

空间中存在声波的区域称为声场，声场中单位体积媒质所含有的声能量称
为声能密度，记为 0，单位为焦（耳）每立方米（J/ms）。

实际条件进行合理近似，例如，可以将 一列火车，或公路上一长串首尾相接的汽

车看成不相干的线声源,将大面积墙面发出的低频声波视作平面声波等，

2.2.3 声线

除了用波阵面来描绘声波的传播外，也常用声线来描绘声波的传播，声线也

常称为声射线。声线就是自声源发出的代表能量传播方向的直线，在各向同性

的媒质中，声线就是代表波的传播方向且处处与波阵面垂直的直线。

平面声波的传播方向总保持一个恒定方向，声线为相互平行的一系列直线。

简单的球面波的声线是由声源点 、�发出的半径线（图 2-4）。柱面波的声线是

由线声源发出的径向线。
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2 . 声强
声场中某点处，与质点速度方向垂直的单位面积上在单位时间内通过的声

能称为瞬时声强，它是一个矢量。在指定方向 �的声强 等于 I，n、* 对于稳态

山场，声强是指瞬时声强在一定时间 T 内的平均值r 声强的符号为 I,单位为

瓦特每平方米(W/nf)c 同时，将单位时间内通过某一面积的声能称为声功率

(或称为声能通量)，单位为瓦(W)。

3. 声功率
声源在单位时间内发射的总能量称为声源功率，记为 W,单位为瓦(W)。

时于在自由空间中传播的平面声波：

声能密度： 力=/ (2-17)

声强： 亍二沈/poc (2 - 18)
声功率： W=IS (2-19)

式中：符号顶部的“-”表示对一定时间 T 的平均；
pt——声压的有效值，对于简谐声波 2：=F0，近；
5--—平面声波波阵面的面积。

2.3 声波的叠加

前面讨论的各类声波都是只包含单人频率的简谐声波。而实际遇到的声
场，如谈话声、音乐声、机器运转声等，不只含有一个频率或只有 �个声源。这样

就涉及到声的叠加原理，各声源所激起的声波可在同一媒质中独立地传播，在各
个波的交叠区域，各质点的声振动是各个波在该点激起的更复杂的复合振动。
在处理声波的反射问题时也会用到叠加原理。

2.3.1 相干波和驻波

假定儿个声源同时存在，在声场某点处的声压分别为 小阴2"3,⋯，4,那
么合成声场的瞬时声压 力 为：

pi + P1+- + Pn= s Pi (2-20)
r - I

式中：自——第 3 列波的瞬时声压。

如果，两个声波频率相同，振动方向相同，且存在恒定的相位差：

P］二 PqiCOS( &�- 丘 I )= PoiCQS (碗 - 例 )
Pz = Pu”：《)s( 3/ - kx2 )= COS ( - £2)
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式中：.门 与 心 的坐标原点是由各列声波独自选定的.不一定是空间的同 �位

置，由叠加原理得：

/>=〃] + 力2= P]CO5( 3/ -皆) (2-21)

由「角函数关系知:

「亍=『小 +「於 + 2Pnil'n2cos ( ^2 一 9i )

—i P(“sin 夕】।P()2 平2

" a” Pgcos 夕।+ 尸02COS 午2

(2 -22a)

(2-22h)

上述分析表明，对于两个频率相同 ,振动方向相同、相位若恒定的声波，合成声仍

是一个同频率的声振动。它们之间的相位差：

=（<��-%）-（皿 ~ 平2）= 平2一 91 = &（々2一』1） （2 " 23）

aa 与时间 Z 无关，仅与空间位置有关，对于固定地点，、门 和 公 确定，所以

入W 是常量。原则上对于空间不同位置，△令 会有变化。由式（2-22a）可知，合

成声波的声压幅值 ?丁 在空问的分布随 Ap 变化。在空问某些位置振动始终加
强 .在另一些位置振动始终减弱，此现象称为干涉现象。这种具有相同频率、相

同振动方向和恒定相位差的声波称为相下波。

当 =0,±2.上4",⋯时，P1为极大值，Pt，w=|2u+%2’；在另外一些
位置，当 土 n，土 3戈，二5B，⋯时，P「为极小值，丁如m = iPoi-PM，这种声
压值 Pi 随空间不同位置有极大值和极小值分布的周期波为驻波，其声场称为
驻波声场.， 驻波的极大值和极小值分别称为波腹和波节 C 当 fu与 P心相等时.
pgw =2 P（u ,Pt1m=0,驻波现象最明显。

从能量角度考虑，合成后总声场的声能密度：

Oi= D] +Dj + 01 t°2cos（<p2 -- <p\） （2-24）
P（）C"

其中： 4=冬，力2=a2pn< 2Poe

2.3.2 不相干声波

在一般的噪声问题中，经常遇到的多个声波，或者是频率互不相问，或者是

相互之间并不存在固定的相位差，或者是两者兼有，也就是说，这些声波是互不
相干的。这样对于空间某定点，△中 不再是固定的常值，而是随时间作无规变

化，叠加后的合成声场不会出现驻波现象 c

1 rr
由于 亍 coxA �=0
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有： 01=万］+方2 =上与+上与
PoC 00 C

将其推广到儿个声波状况，有：

(2-25)

n

力=力1 + d2- ••■ + D„= Z口
r ' i

或用声压表示： 巴= +吗- ⋯+ P：e= P；e
r 】

(2 - 26a)

(2 -26b)

上式表明，对于多个声波，当各个声波间不存在固定相位差时，其能量可以

直接叠加。但是，如果要求某一时刻的瞬态值时,还应由 Pt= S H 来计算，

两者不能混淆。

2.3.3 声音的城谱

实际生活中的声音很少是单个频率的纯音，一般多是由多个频率组合而成

的复合声。因此，常常需要对声音进行频

谱分析。若以频率/为横轴，以声压 p 为
纵轴，则可绘出声音的频谱图（图 2- 5）。

对于线状谱声音可以确定单个频率

处的声压。对于周期振动的声源，其产生

的声音将是线状谱。其中，与振动周期相

同正弦形式的频率称为基频，频率等于基

频的整数倍的正弦形式称为谐波。例如，

某个周期振动声源的周期 T=1/100 s,那

么，其发出的声音的基频是 100 Hz,二次
谐波是 200 Hz，三次谐波是 300 Hz,依次
类推。

对于连续谱声音，不可能给出某个频

率处的声压，只能测得某个频率 /附近

宽内的声压。显然，带宽不同所测

得的声压（或声强）也会不同。对于足够

窄的带宽 定义：
图 2-5 几个典型的声音频谱图

W(f)= (2-27)

称为谱密度
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2.4 声波的反射、透射、折射和衍射

声波在空间传播时会遇到各种障碍物，或者遇到两种媒质的界面。这时，依

据障碍物的形状和大小，会产生声波的反射、透射、折射和衍射。声波的这些特

性与光波十分相近。

2.4.1 垂直入射声波的反射和透射

当声波人射到两种媒质的界面时，一部分会经界面反射返回到原来的媒质

中称为反射声波，一部分将进人另一种媒质中成为透射声波。
以平面声波为例，人射声波 力 垂直人

射到媒质I和媒质n的分界面，媒质 I的特
性阻抗为 pic，媒质 n的特性阻抗为 02c2,
分界面位于 h =0处（图 2-6）o

所谓的分界面是相当薄的一层，因此在

分界面两边的声压是连续相等的：

Pi ~ P2 （2 - 28a）
且因为两种媒质在界面密切接触，界面两边

媒质质点的法向振动速度也应该连续相等,

即：

图2-6 平面声波正入射到

两种媒质的分界面

U] = U2 （2 -28b）

将在媒质I中沿正 H 方向传播的人射平面声波表示为:

仇 = P（cos（s�-电工）

其中 M = 3/j
当 a 人射到1=0处的分界面时，在媒质 I中产生沿负1方向传播的反射

波出,在媒质口中产生沿正上方向传播的透射声波化，分别表示为；

户产 PrCQ5（3t +防土）

仇= -后4）
其中

在媒质I中的声压:
62 =342

P1=仇+ Dr= Pi8S（S�— 七忆）十 PrCOS（U）t + k^x）
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在媒质M中仅有透射声波，故

p2 L P|CO式5- klJ. )

相应的质点振动速度:

〃］ = 跖 +“ r

eos(函 - A iz) <" + % i，r )

U)— u. ——cos(a" •• 4,r)
P2“

在 x =0 界面处。声压连续和质点振动速度连续,故有:

1+匕 R
—(P, R')= — P,

PlC p2“

因此，只要知道人射声波 能由上述两式求出反射声波 心 和透射声波

少2 通常，用声压的反射系数 o 和透射系数 O 来表述界面处的声波反射、透射
特性 c 由上述两式可以得钊：

同样，可以定义声强的反射系数 勺 和透射系数门:

(2 -30a)

红 4pRip2(・2
,

02“ " ( Pzc2+ Pl^l )
2L 20/2，’2pij \ P

(2-30b)

由式(2 30)可得:

(2-31)门十门

是符合能量守恒定律的。

当 PlCivP2C2 时，媒质 II比煤质 i“硬”些。若 01。1《02。2,则有 、0
*2 和 、r=0,空气中的声波人射到空气与水的界面上或空气与坚实墙面

的界面 上时，就相当于这种情况，媒质 D 相当于刚性反射体。在界面上人射声
压马反射声压大小相等.且相位相同，总的声压达到极大，近等于 2G ,而质点速
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度为零。这样在媒质I 中形成声驻波、在媒质n中只有压强的静态传递,并不产
生疏密交替的透射声波、

反之，当 piCl>p2c2 时，称为“软"边界，若 P1C1》P2c2,则有「a = -.T产0

和 0免 这样在媒质I中，入射声压与反射声压在界面处，大小相等、相

位相反，总声压达到极小，近等于零，而质点速度达到极大,在媒质1中也产生驻
波声场 c 这时在媒质U中也没有透射声波。

2.4.2 斜入射声波的入射、反射和折射

当平面声波垂直人射于两媒质的界面时，情况更为复杂，如图 2- 7 所示，人

射声波 人 与界面法向成 仇 角入射到界面上，这时反射波 储 与法向成 印 角，在

第二个媒质中，透射声波 px 与法向成 外角，透射声波与入射声波不冉保持同一
传播方向，形成声波的折射。

这时，入射声波、反射声波与折射声波的

传播方向应满足 Snell定律，即：

sin % sin 升 sin 0r 、——?=—— =——! (2-32)
C 口 C?

式(2 -32)也可以写成反射定律：入射角
等于反射角

夕,= 外

折射定律:入射角的正弦与折射角的正弦

之比等于两种媒质中的声速之比

这表明若两种媒质的声速不同，声波传人媒质U时方向就要改变。当
Cl 时会存在某个 6,值，%=arcsin(j/c2)使得 ％= "/2。即当声波以大于 九的
入射角人射时，声波不郎进人娱质口中从而形成声波的全反射 c

关于人射声波、反射声波及折射声波之间振幅的关系，仍可根据界面上的边

界条件求得。在边界面上，两边的声压与法向质点速度(即垂直于界面的质点速

度分量)应连续，即：

于是，可以得到:

U.COS^j+ u rcos^r =〃Icos仇
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% p2c 2cos功 一 Q[C|COS 仇 (2 -34a)
Pi P2。2cos仇 + P1G8s 瓦

p* 2P2c2cos&
'- = —
色 P2c2cos% + p2 c2 cos 仇

(2 -34b)

通常，将入射声波在界面上失去的声能（包括透射到媒质口中去的声能）与
人射声能之比称为吸声系数 a。由于能量与声压平方成正比，故有：

(2-35)

由于q 的数值与人射方向有关，因此 a 也与入射方向有关。所以在给出界
面的吸声系数时，需要注明是垂直入射吸声系数，还是无规入射吸声系数。

2.4.3 声波的散射与衍射

如果障碍物的表面很粗糙（也就是表面的起伏程度与波长相当），或者障碍
物的大小与波长差不多，人射声波就会向各个方向散射。这时障碍物周围的声
场是由入射声波和散射声波叠加而成。

散射波的图形十分复杂，既与障碍物的

形状有关，又与入射声波的频率（即波长与障

得物大小之比）密切相关。一个简单的例子， ;
障碍物是一个半径为 r 的刚性圆球,平面声 eo⋯
波自左向右入射。它的散射波声强的指向性 I 券1
分布如图 2-8 所示,，当波长很长时，散射声 I 、
波的功率与波长的四次方成反比，散射波很 早上二 .A..
弱，而且大部分均匀分布在对着入射的方向。

当频率增加，波长变短，指向性分布图形变得 77
复杂起来。继续增加频率至极限情况时，散 5

射波能量的一半集中于入射波的前进方向， 图 2-8 刚性圆球的散射声波

而另一半比较均匀地散布在其他方向，形成 强度的指向性分布

如图 2-8的图形（心脏形，再加上正前方的主舞）c

由于，总声场是由入射声波与散射声波叠加面成的，因此对于低频情况，在
障碍物背面散射波很弱，总声场基本上等于入射声波，即入射声波能够绕过障碍
物传到其背面形成声波的衍射。声波的衍射现象不仅在障碍物比波长小时存
在，即使障碍物很大,在障碍物边缘也会出现声波衍射。波长越长，这种现象就
越明显。例如，路边的声屏障不能将声音（特别是低频声）完全隔绝就是由于声
波的衍射效应。
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2.4.4 声像

当声波频率较高，传播途径中遇到的物体的几何尺寸相对声波波长大很多

时，常可暂时抛开声波的波动特性，直接用声线来讨论声传播问题，这与几何光

学中用光线来处理问题十分相似。如同 2-9所示，一个点河源 S 位于一个相
当大的墙面附近，在空间 R 点的总声压为两者的叠加,若将墙面看成无限大的
刚性壁面，对入射声波作完全的刚性反射 0 反射波就可看成从一个虚声源 S'发
出的.刚性壁面的作用等效于产生一个虚声源,好像光线在镜面的反射一样，称

为镜像原理。虚声源 S'称为声源 S 的声像。
在 R 点接收到的声波可由点声源 S 发出的
球面波和虚声源S'发出的球面波之和求得：

P = Pd+3=入+3

= COS（碗 — 府1）厂I

+ —cost3t -姐） （2- 36）尸
4

式中：％，九^—分别为直达声和反射声的

声压；

n， 分别为 S 和 5'到 K 点的距
离。

当障碍物的几何尺寸远大于声波波 K时，即对于高频声波，就可以应用声像
法来处理反射问题。尤其是对一些不规则的反射面用波动方法难以处理，而用
声像方法却很简单。当反射面不是刚性界面时仍可引人虚声源 S',只是虚声源
S'的强度不等于实际声源S的强度，而需乘以反射系数 ％。

2.5 级 的概念

日常生活中会遇到强弱4同的声音。这些声音的强度变化范围相当宽，入
们正常说话的声功率约为 10一5 W,而强力火箭发射时的声功率高达 1。9W,两
者相差 10M数量级。对于如此广阔范围的能量变化，直接使用声功率和声压的
数值来表示很不方便。另一方面人耳对声音强度的感觉并不正比于强度的绝对
值，而更接近正比于其对数值。由于这两个原因，在声学中普遍使用对数标度。

2.5.1 分贝的定义

由于对数的宗量是无量纲的，因此用对数标度时必须先选定基准量（或称参
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考量），然后对被量度量与基准量的比值求对数，这个对数值称为被量度量的

“级”，如果所取对数是以 10 为底，则级的单位为贝尔（B）。由于贝尔的单位过

大,故常将 I 贝尔分为 1（）档，每一档的单位称为分贝（dB）. 如果所取对数是以

e= 2.71828 为底，则级的单位称为奈培（Np）。奈培与分贝的相互关系：

lNp= 8.686 dB

2.5.2 声压级、声强级和声功率级

1. 声压级：
声压级常用L 表示，定义为：

乙=10 1g耳=20 1g （dB） （2-37）

式中： —被量度的声座的有效值；

济——基准声压。
在空气中规定 人=20 pPa,即为正常青年人耳朵刚能听到的1000 取纯音

的声压值。人耳的感觉特性,从刚能听到的 2X10 5 Pa到引起疼痛的20 Pa,两
者相差 100 万倍。用声压级来表示其变化范围为 0~120dB。一般人耳对声音
强弱的分辨能力约为 0.5 dB。

2 . 声强级
声强级常用 J 表示，定义为：

L = 101gg （dB） （2-38）

式中：I 被量度的声强；

基准声强，

在空气中，基准声强 」0 取为 10一12 W/m2：对于空气中的平面声波，由式（2

-18）知 人尼
则有：

=10 1g ^- = 10 10 1g与+ 10 Ig 上器筋 pch

= + 1°1绊=% +%
在 一个大气压下，38.91：空气的m = 400 Pa・s/m, 因此，在这个条件下附

于空气中传播的平面声波有：l=匕内 在一般情况下, 的值是很小的，例如，
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在一个大气压下 ,似：空气的 k = 428 Pa-Mm,3L= 0.29 dB,20t空气的 pc

=415 Pa，s/m,AL= -0.16 dB. 因此.对于空气中的平直声波，一般可以认为

3. 声功率级
声功率级常用 Lw 表示，定义为：

/z =10植j ((阴) (2-39)

式中：W——被量度的声功率的平均值，对于空气媒质，基准声功率 /= 10-12

考虑到声强与声功率之问的关系：1二 W/S

式中：S——垂直声传播方向的面积、则有.：

将 Wo = 10 T2 W、六= 1072 w/m代人便得到：

L, - Lw - 10 1g 5 (dB) (2-40)

对于确定的声源，其声功率是不变的。但是，空间各处的声压级和声强级是

会变化的 c 例如，由点声源发出的球面波，在离源点「处，球面面积 S = 4"2,所
以有：

『二心,47r尸

L； Lw - 10 lg(4汽尸"= - 2() Igr - 11 (dB) (2-41)

这就是说，对于恒定声功率的点声源发出的球面波，在离升声源不同距离 r
处声强级是不同的。在自由声场中，距离 r 增加 1 倍、声强级减小 6dB° 当距
离足够远时，就可将球面波近似看成为平面波，有1产5

2.5.3 级的叠加

由于级是对数量度，因此在求几个声源的共同效果时，不能简单地将各自产

生的声压级数值算术相加，而是需耍进行能量叠加。对于互不相于的多个噪声

源，它们之间不会发生于涉现象，这时，空间某处的总声压 力t应由式(2 -26b)

求得：

诉=

"
+ bi i ⋯+ 尤

式中的声压是指有效值. 现以 4 =2 的情况为例，根据定义：
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L =20年4p' Po

L =20 1g 守2 Po

对其求逆运算有：

讨= J0°1 %
慰= 10" 1 L"i

这祥由式(2-26b)得到总声压：

/4- p\ + 裙 =10。」％+ io。1 %
总声压级为：

L„ =10 1g4=10 lg[10°l\ +1001\] (dB) (2 -42a)丁 Pt)

对应 X 个声源的一般情况有：

n

"=10收(1 100 a) (dB) (2 -42b)
J - 1

例如将 "=80 dB,L4 = 80 d8 代人式(2-42a)中，便得到总声压级 L4 = 83
dB,其结果表明两个相同声压级的叠加是增加 3 dB,而不是增加 1 倍。
式(2 -42a)也可从两个声压级 Lr和 L4的差值 (假定 La>1^)求出合成的声压级。因为414-44，则有：

1

- '

"
=10 lg[ 100」％ + -％)]=乙p 十10或1+10"血，]

= %+△!/ (2-43)

图 2-10 分贝相加曲线
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式(2 -43)还可绘成图 2 -10的分贝相加曲线,从而直接在曲线中登出两

声压级叠加时的总声压级 例如， = L外- L电= 1 .5 db,由曲线查得 AL' 二

2.2 dB。即总声压级比第一声压级 L名高出 2.2 dBc，如果 L%比 L3高出 10 dB
以上，L, 对总声压级的贡献将可忽略，总声压级近似等于 。

‘2

需要注意的是，如果两个声源相美，它们发出的声波会发生干涉- 这时应先

由式(2-20)求出瞬时声压，再也瞬时声乐求出总声压的有效值 p；,最后根据定
义求出总声压级 L, .、

2.5.4 级的"相减"

在噪声测量时往往会受到外界噪声的干扰，例如，存在测试环境的背景噪声

(或称本底噪声)，这时用仪器测得某机器运行时的声级是包括背景噪声在内的

总声压级 L%。那么就需要从总声压级中扣除机器停止运行时的背景噪声声压
级 L 得到机器的真实噪声声压级 ,这就是级的“相减”。

由式 (2-42a)知：

7=10 m10。4+班 (dR)

因此，被测机器的声压级为：

1七一1(『o门aB) (2-44)

可见，级的“相减”实际 上是声能量相减，而不是简单的分贝值算术相减。同

样，可以令总声压级 1%与背景噪声声压级 L%的差值为： La - L7V
则求得差值：

AL&= L%- 1飞= -1() lgLl-10-°JA\J (dB) (2-45)

式(2-45)也可绘成类似图 2- 10的分贝相减曲线。由 L 和 L, 的差值
查出修正值

级的相加和“相减”的实质是声能量的加减。因此，相应的公式不仅适用于
声压级的运算，同样也适用于声强级和声功率级的运算。

2.6 声波在传播中的衰减

声在传播过程中将严生反射、折射和衍射等现象，并在传播过程中引起衰

减 c 这些衰减通常包括声能随距离的发散传播引起的衰减 Ad和空气吸收引起
的衰减 A。地面吸收引起的衰减 A。屏障引起的衰减 Ab 和气象条件引起的衰
减 A.等。总的衰减值 A 则是各种衰减的总和：
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A = Ad + Aa +& + 4b+ Am (2-46)

2.6.1 随距离的发散衰减

声波从声源向周围空间传播时会产生发散，最简单的情况是假设以声源为

中心的球面对称地向各个方向辐射声能。对于这种无指向性的声波，声强 J 和
声功率W之间存在简单关系；

式中：一接收点与声源间的距离。

当声源放置在刚性地面上时，声音只能向半空间辐射,半径为 r 的半球面
面积为 2式产，因此对半空间接收点

可见，在自由声场中，当声功率不变，则声强与距离的平方成反比的规律减

小。

若用声压级来表示，可得 r 处的声压：

全空间： LP = LW-2O 1g r-H (dB) (2-47)

半空间； Lfi^Lw -20 1g r-8(dB) (2-48)

因此，从自处传播到 万 处时的发散衰减：

人=20 1g上 (dB) (2-49)

在实际情况中，还应考虑声辐射的指向性。此外应将公路上排列成串的车

辆或长列火车等声源看成线声源。将厂房的大面积墙面和大型机器的振动外壳

等看成面声源。关于线声源和面声源的辐射特性将在§2.7中介绍。

2.6.2 空气吸收的附加衰减

声波在空气中传播时，因空气的粘滞性和热传导，在压缩和膨胀过程中，使

一部分声能转化为热能而损耗，称为空气吸收。这种吸收称为经典吸收。此外,
声波在媒质中传播时，还存在分子弛豫吸收。所谓弛豫吸收是指空气分子转动或
振动时存在固有频率，当声波的频率接近这些频率时要发生能量交换。能量交换
的过程都有滞后现象，这种现象称为弛豫吸收。它能使声速改变,声能被吸收。

对于噪声控制工程，可以采用下面的半经验公式来估算空气吸收衰减。在
20I时；

Aa =7.4华 X10-8 (dB) (2-50)
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式中：f一声波频率，Hz；

d——传播距离.m；
6——相对湿度。

对不同的温度，可用下式估计：

⋯ 八
Aa(20t：,g c&(丁，/)= ]+?△.

(dB) (2-51)

式中：AT——与 2UC相差的摄氏温度；
f = 4 x 10 %
空气吸收引起的衰减，特别在较低频率时，对温度变化不太敏感. 在标准大

气压力下声波在空气中的衰减，见表 2-1。

表 2-1 标准大气J5力下空气中的声衰藏 单位:dB/lOOm

温度/V 湿度/%
频 率八七

125 250 500 1 (J00 2 000 4 000

10 0.09 0.19 0.35 0.82 2.60 8.80
20 0,06 D.18 0.37 0.64 1.39 4.19

30 30 0.04 0,15 0.38 0.68 1.20 3,01

50 0.03 0.10 0.33 0.75 1.30 2,53

70 0,02 0,08 0.27 0.74 1,41 2.25
90 0.02 0.06 0,24 0.70 1.50 2.06

10 0.08 0. 15 0.38 1.21 4.09 10.92
20 0.07 0,15 0.27 0.62 1.86 6.70

20 30 0.05 0,14 0.27 0.51 1.29 4.12
50 0.04 0.12 0.28 0.50 1.04 2.65
70 0.03 0.10 0.27 0,54 0,96 2.31
90 0.02 0.08 0.26 0.56 0.99 2.14
10 0,07 0.19 0.61 1.99 4.50 7.01

20 0.06 0.11 0.29 0,94 3.02 . 9.09
10 30 0.05 0.11 0.22 0.61 2.10 7.02

50 0,04 0.11 0.20 0,41 1.17 4.20
70 0.D4 0.10 0.20 0.38 0.92 2.76
90 0.03 0J0 0.21 0.38 0.81 2.28
10 0.10 0.30 0.89 1,81 2.30 2.61
20 0.05 0,15 0.50 1.48 3.78 5.79

0 30 0.04 0.10 0.31 1.08 3.23 7.48
50 0.04 0.08 0.19 0.60 2.11 6.70
70 以04 0.08 0,16 0.42 1,40 5,12

90 0.03 0.08 0.15, 0.36 1.03 4. 10
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表 2- 1 所列数据是比较推确的衰减值.中间值可用插人法求得。但必须注

意，对空气卷减影响最大的是湿度, 近些年来空气污染也有相当影响，目前尚无

可靠数据。

2.6.3 地面吸收的附加衰减

当声波沿地面长距离传播时，会受到各种复杂的地面条件的影响一 开阔的

平地、大片的草地、灌木树丛、丘陵、河谷等均会对声波传播产生附加衰减。

当地面是非刚性表面时，地面吸收将会对声传播产生附加衰减，但短距离

(30~50 m)其衰减可忽略，而在 70 m以上应予以考虑。

声波在厚的草地上面或穿过灌木丛传播时，频率为 1 000 Hz的附加衰减较
大,可高达 25/100mdBc 附加衰减量的近似计算公式为：

八即 =(0.18 lg/ -0.31)d (dB) (2-52)

式中：/" 频率 ,Hz;

d'—~传播距离
声波穿过树木或森林的声衰减实验表明，不同树林的衰减相差很大，从浓密

的常绿树树冠 1 000 Hz时有 23 dB/m的衰减，到地面 上稀疏的树干只有 3 dB/
100 m 甚至更小的附加衰减。各种树林平均的附加衰减，大致为：

as= 0.01 (dB) (2-53)

2.6.4 声屏障衰减

当声源与接收点之间存在密实材料形成的障碍物时会产生显著的附加衰
减。这样的障碍物称为声屏障。声屏障可以是专门建造的墙或板，也可以是道
路两旁的建筑物或低凹路面两侧的路堤等C

声波遇到屏障时会产生反射、透射和衍射三种传播现象。屏障的作用就是
阻止直达声的传播，隔绝透射声,并使衍射声有足哆的衰减。

声屏障的附加衰减与声源及接收点相对屏障的位置、屏障的高度及结构，以
及声波的频率密切相关。i般而言，屏障越高，声源及接收点离屏障越近，声波
频率越高，声屏障的附加衰减越大。第八章中将详细介绍声屏障的设计原则。

2.6.5 气象条件对声传播的影响

丽、雪、雾等对声波的散射会引起声能的衰减。但这种因数引起的衰减量很
小,大约每 1 000 m 衰减不到 0.5 dB,因此可以忽略不计.

风和温度梯度对声波传播的影响很大。由于地面对运动空气的摩擦，使靠
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近地面的风有 个梯度，从而使顺风和逆风传播的声速也有一个梯度、声速与

温度有关，在晴天阳光照射下的午后，在地面上方有显著的温度负梯度，使声速

随高度的增加而减小，在夜间则相反。

风速梯度和温度梯度使地面上的声速分布发生变化,从而使声波沿地面传

播时发生折射。当声波发牛向上偏的折射时，就可能已现“声影区”，即因折射而

传播不到直达声的区域，声影区出现在上风的方向，同时也可以解释晴天H问声
波沿地面传播不远，而夜间可以传播很远的现象。图 2- 11 是风速梯度引起的

声波折射，图 2- 12是温度梯度对声波的折射。这些都是定性的说明。

图271 风速梯度对声波的折射

2.7 声源的幅射

声场中的声压大小、空间分布、时间特性、频率特性等都与声源的福射性质
密切相关。实际声源辐射的声波情况均很复杂，要详细地定量描述声场中声压

与声源辐射特性之间的关系甚为困难。这里仅介绍儿种理想情况下的典型声源
的辐射性质。借助这些知识可对实际声源辐射的声场进行定性的或半定量的
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分析。

2.7.1 点声源

一个表面均匀胀缩的脉动球面声源，即其球面沿半径方向作同振幅、同相位

的振动，则在离球心 r 处向外辐射的声压为：

p =-—cos ( sf — Ar) (2-54Q

式中:A——与球面的振动有关的量，在 r处的质点沿「方向的振速:

% 1+(看)・cos( art - 走广- 8) (2 — 54b)

式中:tan 0-1/m,假定脉动面的振动速度为 3= wosin M ,距 在脉动球表
面处的媒质质点速度应等于球的振动速度，即由界面连续条件有

将 r = a 代人叫可得：

cos (如�Ta - 4)二 "osin 函

当船《1,即声波波长远大于声源的半径 a时』》I也=taJ*S.
则得；

A = pcka2Kq
代人声压的表示式，并令 Q = UQs=4na2u9 得:

4b
Qcos(aif - kr) (2-55)

其中，Q 称为声源强度。对于其他非球形的声源，只要满足 版《1 的条件,

都可以认为是点声源。这里 a 为声源的线度。这时,声源的强度：

Q = &45
$

式中：人—垂直于辐射面元 ds的振动速度分量；

Q——由整个声源辐射面叠加得到的总声源强度。

2.7.2 声偶极子

两个相距很近的点声源 S+ 和 S_,它们的振动幅值相同，但是相位相反，如
图 2-13所示。由这两个点声源构成的合成声源称为声偶极子。在远离偶极子
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的空间 A 处的声压为:

_
Q!_L_00s（ - 归r • ） —COS（口Z — 4尸 - ）4孤 .厂+ 厂一

由于两个点声源相距很近，有 r》1,且由图 2-13 可知:

图 2-13 声耦极子及其辐射指向特性

(a)声偶极子； (b)声耦极子的辐射指向特性

厂 +
七 厂 +42cos 6

厂 弋 r -yZcos �

代人可得：

p = 2 sin( cos d )卜in (㈤E Tr)

因假定 且《1,而 I cos £|最大不超过 1,所以 sin 々/cos �)Q^~�，cos %
从而有：

，一碑 /Q—s Jsin (ait — £r) (2 ~ 56)

将式(2 -56)与点声源的声压表达式(2 -55)比较可以看出，声压在空间不

再均匀分布，而且有很强的方向性。在偶极子轴线方向 Icos 6| =1,声压最大,
在垂直轴线的中线方向 cos 9 =0,声压为零。为了描述声源的辐射特性随方向
的变化，定义指向性因数：
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式中：九——声功率为 w的实际声源在距离 r 处8 方向的均方声压；

人——声功率仍为 W 的无指向性声源在距离 r 处的均方声压。对于声偶

极子:

凡 = ，
COS 町 2 (2-57)

由于式(2-56)比点声源多一个 E/cos 的因子，所以对于同样源强

Q,声偶极子产生的声源比点声源的声压要小得多，声辐射功率止比于声压幅值

的平方，因此声偶极子的辐射效率很差。例如，扬声器正反两面都辐射声音，但
当一面压缩媒质时，另一方媒质正好膨胀，两面相位相反，形成正负声压相当于
一个偶极子声源，这时两边媒质疏:密波来回反馈，使得大部分声能量不能向外

辐射，为了提高辐射效率可将扬声器的前后隔开，如装在一个音箱内，使正反相
面的振动空气不能产生反馈。

2.7.3 线声源

严格意义上的线声源是极少的，一列较长的列车、公路 I：无限长的车队、长
输送管道等，可以近似地看成线声源。每节车相或每辆汽车各自发出互不相关
的噪声，因而是不相干的线声源。对于空间某处，可以通过叠加各个不相干声源
产生的声能量，求得总的声压级。

(a) (b)

图 2 74 线声源

(a) 连埃线声源； C)高散线声源

1. 连续分布的线声源
设图2- 14(a)所示的线声源，单位长度声功率为 W,线声源上 dr 段的声

功率 Wdz,它对距离为门 的 P点声压平方的贡献为：
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整个线声源对 F点的声压平方为:

/= 方= (2-58)

(2 -59a)

声压级为:

(2 -5则

(2-60)2*

P点息的声压平方为:

(2-61)

Wp()c

这正是点声源在半自由空间辐射的声压公式，说明“点声源”是相对的。

2. 离散分布无限长线声源
设每个点声源的声功率为 W,相邻两声源的间距为 d,见图 2 - 14(b)。在

与线声源距离为 人 的 P点,第 n 个声源对P点声压平方的贡献为：

2n *+( "d尸 2nd2「o

对于双曲余切函数可取两种近似值：

(1)当于《1 时，即观察点很靠近离散性线声源中的某一个声源时,coth
(7rr"d)fd/(”o),因此有:

2 — %)C
P

%C 1 _ “end

式中：Lw——单位长度声功率级。
当尸点距声源的距离人远大于声源的长度 / 时，即 人》2,则 -外

很小，由图 2 -14(a)可得知有：门 "尸0，因此 =1-，式(2 -58)变为：

」，— Wdx
办"会。

「

当线声源无限长或 P 点靠近线源中部且飞 远小于线源之长度时，0广

-强血=],则有:

5。喷=1。啜余L--3

”=
WpM

九 一

2。
coth —-�

a

8

" = • S

01 2"0 2元10
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(2-62)u弋L f
2兀飞

这说明，在 d�「Q 的情况下，只有最靠近的一个声源起作用，其余声源可被

忽略，这时在有限的近距离内，如同单个点声源以球面波形式传播。

(2) 当 即观察点 P 距离声源比相邻两声源间距d 大得多时,a

coih(7tr()/d)f1,因此有：

(2-63)

这时如果把 W/d 看作W,则式(2-63)与式(2- 59a)是相同的，即声压平

方与离声源的距离成反比。当传播距离从 飞1至 飞2时，声压级或声强级的衰减
量为：

"I。哦 (2 - 64)

此式也适用于连续分布线声源。因此,线声源的距离衰减:

21。岐 仲) (2- 65)

2.7.4 面声源

假定各个点声源所辐射的声波是不相干的，因此其合成声级可用能量叠加
原理求出口

对于一个如图 2- 15 所示的长

方形无指向性的面声源。若单位面

积的声功率为 印，则 d上:dy 面声源的

声功率dW= W小dy,距离面声源为

d 的P点的声能量密度：

0七广 (2-66)

式中：C 为声速C

若 w均匀，可从积分号中提出C

当门= W = 0,才2 = a，x = 4 时，式
12-66)简化为:

图 2-15 长方形面声源
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0=比 _d..rdx_ = _W 户口
2kc JnJo/+厂+丁 2n< Jo Jo

_以小
_
=型史

1+ .i2 + v2 2xc
(2-67)

式中：

』 dldv"JJiTT寸
尸点的声级：

Lp = Lw + 10 ig中-8 (2-68)

式(2-67)、式(2 -68)中的 w是与 a 、b、d 有关的函数。
特别需要注意的是，当各点源之间存在严格的相位关系时，不再能够通过将

空间某处各个声源产生的声能直接相加来求该处的总声能。而应该由式(2 -
20)来求出总声压。例如，空间相隔 d 的两个同相振动的点声源s、S2,它们在
空间 R 处的声压应是两个点声源发出的声压之和。
从图 2- 16可见：

(2-69)
图 2- 16 两个同相点源

式中： % 所以同相点源

的辐射指向性因数为：

. . 0 . 2 sin(〃sin 8)
R产 I cos^Al2=|界 =

) • /1J小 (2-70)

这是一个复杂的指向性分布，它与 kl 有关，即不仅与两个点源的间隔距离
有关,而且还与声波的频率有关。实际声源可以是多个点源的组合。但是，不管

声源的组合多么复杂，原则上依据式(2- 20)都可求得它们的声场分布。

2.7.5 声源的指向性

声源在自由空间中辐射声波时、其强度分布的一个主要特性是指向性，例

如，飞机在空中飞行时，在它的前后、左右、上下各个方向等距离处测得的声压级
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是不相同的。

常用指向性因数 &来表征声源的指向性。它的定义是：在离声源中心相

同距离处，测量球面上各点的声强，求得所有方向上的平均声强7,将某一 6 方
向上的声强 与其相比就是该方向的指向性因数：

心=， （2-71）

由于在自由空间中声强 / 与有效声压的平方值6 之间存在对应关系。因
此也可由 力

2来直接计算 Rm
考虑到声源辐射的指向性，需要对声压级的计算公式进行适当修正，例如,

对于自由场空间的点声源，其在某一 5方向上距离 r处的声压级：

L^-Lw-20 Igr + Oi- 11 （dB） （2-72）

式中：Q——指向性指数，a=10 1g%。
具有指向特性的声源，其在空间各方向的辐射强度会有不同，但是在声源

辐射的远场区，沿着某一确定方向从 勺 传播到 万时的衰减 Ad 仍可照旧计算。
此外，指向性因数或指向性指数通常是与频率相关的. 因此，汁算 上翻时要

分频段加以计算,然后再将各频段的声压级相加求出总的声压级。只有当声功
率频谱中某个频段的能量占显著优势时，才可以用该频段的指向性来代表声源
在整个频带中的指向性。

习 题

1 .真空中能否传播声波？为什么？
2. 可听声的频率范围为 20~ 2（｝ 000 Hz,试求出 50U Hz,5 000 Hz,10 000 Hz的声波波

长 C

3.频率为 500 Hz的声波，在空气中、水中和钢中的波长分别为多少？

（已知空气中的声速是 34IJ m/s,水中是 1 483 m/s,钢中是 6 100 m/0
4 . 试问在夏天 401时空气中的声速比冬天 0匕时快多少？在这两种温度清况下 1 000

Hz声波的波K分别是多少？
5.设在媒质中有 无限大平面沿法向作简谐振动，n = adots 试求当 与= l.Qx

lOym/s时，其在空气中和水中产生的声压。

（已知空气的 p = 1.21 kg/n?,c = 340 m/s.水的 p=998 kg/m\r= 1 483 m/s）
6.在空气中离点声源 2 m 距离处测得声压 p =0.6 Pa,求此处的声强 /、质点振速 U、声

能密度 D 和声源的声功率 W 各是多少？

7.两列频率相同、声压幅值相等的平面声波，在媒质中沿相反方向传播：四二 coMs
-%m）、％= Pa cos（如+L）.试求两列声波形成的并波声场的总声压及波腹和波节出现的
位置。
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8, 已知两列声脉冲到达人耳的时间间隔大于 50 ms,人可听觉 上才可区别开这两个声麻

冲，试问人离开高墙至少多远才能分辨出自己讲活的回声？

9. 计算平面声波由空气垂直入射于水面时反射声的大小及声强透射系数.如果以 仇-
30'斜入射时，试问折射角多大，： 在何种情况 F会产生全反射，人射临界角力是多少？

(已知空气的 p=l 21 kg/rrJ ,c -- 34() m/s；水的 p = 998 kg/ml,c ~ 1 483 m/$)

10.噪声的声压分别为 2.97 Fa、0.332 Pa .0.07 Pa、2.7x 107 pa,问它们的声压级各为
多少分贝？

11, 一：个声音各自在空间某点的声压级为 70 dB、75 dB 和 65曲,求该点的总声压级，
12, 在车间内测身某机器的噪声，在机器运转时测得声压级为 87 d氏该机器停止运转时

的背景噪声为 79 dB,求被测机器的噪声级。
13 . 在半自由声场空间中离点声源 2 m处测得声压级的平均值为 85 dB 其声功

率级和市功率； 求购声源 10 m远处的声压级，

14. 一点声源在气温 30匕、相对湿度70%的自由声场中辐射噪声，已知距声源 2nm处.
500 Hz和 4 000 Hz的声压级均为 90 dB,求在 LOO tn和 1 000 m两频率的声压级。

15. 求偶极子声源在同样距离处 6=0,方向上的声压耨值与 g-承).、45'、60。方向上的声

压幅值之比分别为多少？
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噪声对人的危害和影响包括各个方面。噪声评价的目的是为了有效地提出

适合于人们对噪声反应的主观评价量。由于噪声变化特性的差异以及人们对噪

声主观反应的复杂性，使得对噪声的评价较为复杂。多年来各国学者对噪声的

危害和影响程度进行了大量研究，提出了各种评价指标和方法，期望得出与主观

响应相对应的评价量和计算方法，以及所允许的数值和范围。在这方面，大致可

概括为：与人耳听觉特征有关的评价量；与心理情绪有关的许价量；与人体健康

有关的评价量；与室内人们活动有关的评价量等几方面。以这些评价量为基础，

各国都建立了相应的环境噪声标准。这些不同的评价量及标准分别适用于不同

的环能、时间、噪声源特征和评价对象。由于环境噪声的复余性，历来提出的评

价量（或指标）很多，迄今已有几十种，在本章白主要介绍一些已被广泛认可和使

用比较频繁的一些评价量和相应的噪声标准。

3.1 噪声的评价量

噪声评价量的建立必须考虑到噪声对人们影响的特点。不同频率的声音对

人的影响不同，如中高频噪声比低频噪声对人的影响更大,人耳对不同频率的主

观反应也不同；噪声涨落对人的影响存在差异，涨落大的噪声及脉冲噪声比稳态

噪声更能引起人的烦恼；噪声出现时间的不同对人的影响不一样，同样的噪声出

现在夜间比出现在白天对人的影响更明显；同样的声音对不同心理和生理特征

的人群反应不同，一些人认为优美的音乐.在另一些人听来却是噪声，休闲时的

动听歌曲在你需要休息时会成为烦人的噪声。噪声的评价量就是在研究了人时

噪声反应的方方面面的不同特征提出的。

3.1.1 等响曲线、响度级和响度

当外界声振动传人我们耳朵内，在我们的主观感觉 上形成听觉上声音强弱

的概念。根据前面的介绍，人耳对声振动的响度感觉近似地与其强度的对数成

正比。深人的研究表明，人耳对声音的感觉存在许多独特的特性，以至于即使到
目前为止,还没有一个人工仪器能达到人耳的奇妙的功能,

人耳能接受的声波的频率范围从 20 Hz-20 kHz,宽达 10个倍频程。在人
耳听觉范围以外，低于 20 Hz的声波通常称为次声波，而高于 20 kHz的声波通
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常称为超声波；同时，人耳乂具有灵敏度高和动态范围大的特点，一方面，它可以

听到小到近于分子大小的微弱振动，另一方面又能正常听到强度比这大 10”倍
的很强的声振动；与大脑相配合，人耳还能从有其他噪声存在的环境中听出某些

频率的声音，也就是人的听觉系统具有滤波的功能,这种现象通常称其为“酒会

效应 此外人耳还能判别声音的音色、音调以及声源的方位等。

人对声音的感觉不仅与声振动本身的物理特性有关，而且包含 r人耳结构、
心理、生理等因素，涉及到人的主观感觉。例如，同样一段音乐在你期望聆听时

会感觉到悦耳，而在你不想听到时会感觉到烦躁；同样强度不同特点的声音会给

你悠闲或危险等截然相反的主观感觉。

人们简单地用“响”与“不响”来描述声波的强度，但这一描述与声波的强度

又不完全等同 c 人耳对声波响度的感觉还与声波的频率有关，即使相同声压级

但频率不同的声音，人耳听起来会不一样响。例如，同样是 60 dB的两种声音，
但一个声音的频率为 100 Hz,而另一个声音为 1 000 Hz,人耳听起来 1 000 Hz
的声音要比 100 Hz 的声音响 要使频率为 10() Hz 的声音听起来和频率为
1 000 Hz、声压级为 60 dB的声音同样响，则其声压级要达到 67 dB.

为 了定量地确定声音的轻或响的程度，通常采用响度级这一参量 c 当某一

频率的纯音和 1 000 Hz的纯音听起来同样响时，这时 1 000 Hz纯音的声压级就
定义为该待定声音的响度级。响度级的符号为 L、，，单侍为方(phen), 例如，
1 000 Hz的纯音的响度级等于其声压级,对于其他频率的声音，通过调节 1 0O0
Hz的纯音的声压级，使它和待定纯音听起来一样响，这时 1 000 Hz纯音的声压
级就等于该待定声音的响度级。对各个频率的声音作这样的试听比较,得出达

到同样响度级时频率与声压级的关系曲线，通常称为等胸曲线。图 3-1是正常

听力对比测试所得出的一系列等响曲线，每条曲线上各个频率纯音听起来都一

样响，但其声压级则又差别很大。例如，图中 70 phon曲线表小 ,95 dB的 30 Hz
纯音、75 dB的 10()Hz纯音以及 61 C18的4 000 Hz纯音听起来和 70 dB的 1000
Hz纯音一样响，
图3-1中最下面的一根曲线表示人耳刚能听到的声音，其响度级为零，零

方等响曲线称为听阈，一般低于此曲线的声音人耳无法听到；图中最上面的曲线

是痛觉的界限，称为痛阈，超过此曲线的声音，人耳感觉到的是痛觉。在听阈和

痛阈之间的声音是人耳的正常可听声范围。从图中叮以看出，人耳能感受的声

音的能量范围高达 IO12倍,相当于 120 dB的变化范围。
响度级的方值，实质 上仍是 1 000 Hz 声音声压级的分贝值。所不同的是，

响度级的方值与其分贝值的差异随频率而变化:，响度级仍是一种对数标度单

位，并不能线性地表明不同响度级之间主观感觉上的轻响程度，也就是说，声音

的响度级为 80 Phem并不意味着比 40 phon响一倍。与主观感觉的轻响程度成
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图3- I 等响曲线

正比的参量为响度，符号为 N,单位为宋（sone）。其定义为正常听者判断一个声
音比响度级为 40 phon参考声强响的倍数，规定响度级为 40 phon 时响度为 1
sone。2 sone的声音是 1 sone的 2 倍响，3 sone的声音是 1 sone的 3倍响。经实
验得出，响度级每增加 10 phon,响度增加一倍0 例如响度级为 50 phon的响度
为 2 sone,60 phon 为 4 sone, 响度与响度级的关系为：

L、=40+10 log? N （phon） （3 - 1）

N 2M（l、t0J 由 （3-2）

3.1.2 斯帮文斯响度

上节中讲到仅是简单的纯音响度、响度级与声压级的关系。然而，大多数实
际声源产生的声波是宽频带噪声，，并且不同的频率噪声之间还会产生掩蔽效应
（见 3.1.12 节）。斯帝文斯（Stevens）和茨维克（Zwicker）对这种复合声的响度注
意了庵蔽效应，得出如图 3- 2 所不的等响度指数曲线，对带宽掩蔽效应考虑了
计权因素,认为响度指数最大的频带贡献最大，而其他频带由于最大响度指数频
带声音的掩蔽，它们对总响度的贡献应乘上一个小于|的修正因子，这个修正因
子和频带宽度的关系为：

频带宽度 倍频带 1/2 倍频带 1/3倍频带
修正因子F 0.30 0.20 0.15

止常双耳最
低可听声级
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图3-2 斯蒂文斯等响度指数曲线

对复合噪声，响度计算方法为：

测出频带声压级(倍频带或 1/3 倍频带)

从图 3- 2 上查出各频带声压级对应的响度指数
找出响度指数中的最大值 S，“,将各频带响度指数总和中扣除最大值

3",,再乘以相应带宽修正因子 F,最后与 Sm 相加即为复合噪声的响度 S,用数

学表达式可表示为：

5= F・(X 5 - Sm) (sone) (3-3)
r =I

求出总响度值后，就可以由图 3-2 右侧的列线图求出此复合噪声的响度级值,
或可按下式计算得出响度级：
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500 1000 2000 5 00010 000 20 000

P = 40 +10 log? S (phon)

［例］ 根据所测得的倍频带声压级求响度及响度级

(3-4)

中心频率 /Hz 63 125 250 500 I ooo 2 000 4 000 8 000

声压级 /dB 76 81 78 71 75 76 8L 59
响度指数 /sone 5 10 10 8 12 15 25 8

根据所给出的倍频带声压级值，由图 3- 2 中查出相应的响度指数如上表最

后一行所示,其中最大值为 Sm =25,对于频带宽度为倍频带的测量声级，修正因

于 F=0.3,于是由式(3-3)可求得总响度为；

S = 25 + 0.3x(93-25) sone= 45.4 sone

根据图 3-2右侧的列线图或式(3-4),可以得出响度为 45.4 sone 的噪声所对

应的响度级为95 phon。

3.1.3 计权声级和计权网络

由等响曲线可以看出，人耳对于不同频率的声波反应的敏感程度是不一样

的。人耳对于高频声音,特别是频率在 1 000 Hz 5 000 Hz之间的声音比较敏

感;而对于低频声音，特别是对 100 Hz以下的声音不敏感。即声压级相同的声

音会因为频率的不同而产生不一样的主观感觉。为了使声音的客观量度和人耳

的听觉主观感受近似取得一致，通常对不同频率声音的声压级经某一特定的加

权修正后,再叠加计算可得到噪声总的声压级，此声压级称为计权声级。

005020 002
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~
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图 3- 3 评权网络频率特性
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计权网络是近似以人不对纯旨的响度级频率特性而设计的，通常采用的有

A、B、C、I）四种计权网络。图 3-3所示的是国际电 匚委员会（IEC）规定的四种

计权网络的频率响应的相对声压级曲线。其中 A计权网络相当于 40 phon等响
曲线的倒置；B计权网络相当于 70 phon 等响曲线的倒置；C计权网络相当于
100 phon等响曲线的倒置。B、C 计权已较少被采用，D计权网络常用于航空噪
声的测量，A 计权的频率响应与人耳对宽频带的声音的灵敏度相当，目前 A 计
权已被所有管理机构和工业部门的管理条例所普遍采用，成为最广泛应用的评

价参量。表 3-1列出了 A 计权响应与频率的关系。由噪声各频带的声压级和
对应频带的 A计权修正值，就可计算出噪声的 A 计权声级。

表 3-1 A计权响应与频率的关系（按 1/3倍频程中心频率）

频率 /Hz A计权修正 /d13 频率zHz A 计权修正 /dB
20 -5D.5 630 -1.9
25 -44.7 800 -0.8
31,5 -39.4 1 0U0 0

40 -34.6 1 250 + 0.6
50 -30.2 1 600 + 1.0
63 -26.2 2 000 十 1.2
80 - 22,5 2 500 」1.3
】00 - 19. 1 3 150 + 1.2
125 - 16. 1 4 000 + L0
160 -13.4 5 000 + 0.5
200 -10.9 6 300 -0」

250 -8.6 8 000 1.1
315 - 6.6 10 000 -2.5
400 -4.8 12 500 -4.3
500 3,2 16 ()00 - 6.6

［例： 从倍频带声级计算 A计权声级

中心频率 /Hz 3L5 63 125 250 500 1 000 2 000 4 000 8 000

频带声压级 /dB 60 65 73 76 85 80 78 62 60

A计权修正值 -39.4 26.2 -16.1 -8.6 3.2 0 4-1.2 + 1.0 - J.1

修正后频带声级 /dB 20.6 38.8 56.9 67,4 8】.8 80
j

79.2 63,0 58.9

各声级叠加 /dB 略 j 略 略 略 84.0 79.2 略 略

总的 A计权声级 /dB 85.2
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3.1.4 等效连续 A声级和昼夜等效声级

前面讲到的 A 计权声级对于稳态的宽频带噪声是一种较好的评价方法，但

对于一个声级起伏或不连续的噪声，A 计权声级就很难确切地反映噪声的状况,

例如，交通噪声的声级是随时间变化的，当有车辆通过时，噪声可能达到 85~90

dB.而当没有车辆通过时，噪声可能仅有 55-60 dB,并且噪声的声级还会随车

流量、汽车类型等的变化而改变，这时就很难说交通噪声的 A 计权声级是多少
分贝。又例如，两台同样的机器，一台连续工作，而另一台间断性地工作，其工作
时辐射的噪声级是相同的，但两台机器噪声对人的总体影响是不一样的。对于
这种声级起伏或不连续的噪声，采用噪声能量按时间平均的方法来评价噪声对
人的影响更为确切，为此提出了等效连续 A声级评价参量。等效连续 A声级又
称等能量 A计权声级,它等效于在相同的时间间隔 了内与不稳定噪声能量相等
的连续稳定噪声的 A声级，其符号为 LA”/或 数学表达式为：

或

(dB) (3-5)

加产 10 (dB) (3-6)

式中：ra(D——噪声信号瞬时 A 计权声压，Pa;

%一一基准声压，nPa;

- / ^测量时段 f的间隔 ，6；

tM(O—噪声信号瞬时 A计权声压级 ,dBc

如果则量是在同样的采样时间间隔下，测试得到一系列 A 声级数据的序
列，则测量时段内的等效连续 A声级也可通过以下表达式计算：

Left)1ge�100」人F] (dB) (3-7)

或

Leq=10 lg|^^10tl lLA'l (dB) (3-8)

式中：丁一 的测量时段，S；

tAf-—第 i 个 A计权声级,dB；
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r, 采样间隔时间 ,s;

N——测试数据个数。
从等效连续 A 声级的定义中不难看出，对于连续的稳态噪声，等效连续 A

声级即等于所测得的 A 计权声级。等效连续 A 声级由于较为简单，易于理解，
而且又与人的主观反应有较好的相关性，因而已成为许多国际国内标准所采用

的评价量V

由于同样的噪声在白天和夜间对人的影响是不一样的，而等效连续 A声级
评价量并不能反应人对噪声主观反应的这一特点。为了考虑噪声在夜间对人们
烦恼的增加，规定在夜间测得的所有声级均加上 10 dB（A 汁权）作为修正值，再
计算昼夜噪声能量的加权平均，由此构成昼夜等效声级这一评价参量，用符号

心。表示 c 昼夜等效声级主要预计人们昼夜长期暴露在噪声环境中所受的影响。
由上述规定，昼夜等效声级 心布可表示为：

心“=10 收修·10。仁一亮，10。】（中叫 雨 （3-9）

式中：以——昼间（07：00-22：00）测得的噪声能量平均 A声级 Ln,d，dB；
Ln ——夜间（22：00-07：00）测得的噪声能量平均 A声级 Leqilx,dBo

昼间和夜间的时段可以根据当地的情况作适当的调整，或根据当地政府的规定，

昼夜等效声级可用来作为几乎包含各种噪声的城市噪声全天候的单值评价

量。自美国环境保护局 1974 年 6 月发布以来，等效连续 A声级 L.R和昼夜等效
声级 逐步代替了以前一些其他评价参量，成为各国普遍采用的环境噪声评
价量、

3.1.5 累计百分数声级

在现实生活中经常碰到的是非稳态噪声，上节中介绍了可以采用等效连续
A声级 L*q来反映对人影响的大小，但噪声的随机起伏程度却没有表达出来。
这种起伏可以用噪声出现的时间概率或累计概率来表示，目前采用的评价量为

累计百分数声级 L.。它表示在测量时间内高于 L,声级所占的时间为 n %。例
如，Lw = 70 dB（A计权，以下所讲 dB皆为 A计权），表示在整个测量时间内，噪
声级高于 70 dB的时间占10%,其余 90%的时间内噪声级均低于 70 dB；同样，
L9o =50dB表示在整个测量时间内，噪声级高于 50 dB的时间占 90%。对于同
一测量时段内的噪声级,按从大到小的顺序进行排列，就可以清楚地看出噪声涨
落的变化程度,、

通常认为，乙川相当于本底噪声级，L50相当于中值噪声级，Lo相当于峰值噪
声级。
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在果汁日分数声级和人的主观反映所作的相关性调查中，发现 用于评

价涨落较大的噪声时相关性较好c 因此，50已被美国联邦公路局作为公路设计
噪声限值的评价量。总的来讲，累计百分数声级一般只用于有较好正态分布的

噪声评价。对于统计特性符合正态分布的噪声，其累计百分数声级与等效连续

A声级之间有近似关系：

1（产150
,( —L//+ "~60~ (dB) (3- 10)

3.1.6 更佳噪声标准（PNC）曲线和噪声评价数（NR）曲线

在评价噪声对室内语言及舒适度的影响时，以语言干扰级和响度级为基础,
美国著名声学专家 Beranek 提出了噪声标准曲线，即 NC曲线。经实践使用发
现 NC曲线有些频率与实际情况有差异，经过修正，提出了更佳噪声标准曲线,
即 PNC曲线（图 3- 4）。将测得的噪声各倍频带的声压级与图中声压级相比
较,就可得出各倍频带声压级所对应的 PNC曲线号数，其中最大号数即为所测
环境的噪声评价值。如果某环境的噪声达到 PNC-35,则表明此环境中各个倍
频带声压级均不超过 P、C- 35曲线上所对应的声压级。

mW

煮田祝
里餐串

图 3-4 更佳噪声标推（PNC）曲线
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［例］ 根据倍频带声级得出噪声评价 PNC曲线号数:

中心频率/Hz 31.5 63 125 250 500 1 000 2 000 4 000 8 000

倍频带声压级 /dB 55 46 43 37 40 35 30 28 24

对应 PNC号 15 2D.. .. 25 25 35 35 35 35 3U

本例中，各倍频带对应 PNC号的最大值为 35,因此可确定此环境中的噪声
达到 PNC- 35的要求 c

PNC曲线适用于室内活动场所稳态噪声的评价，以及有特别噪声环境要求
的场所的设计。对不同使用功能的场所，所要求的噪声环境也不一样，表 3 -2
中给出了各类环境的 PNC曲线推荐值。

表 3-2 各类环境的 PNC曲线推荐值

空间类型（声学上的要求） PNC曲线

音乐厅、歌剧院（能听到微弱的音乐声） 10-20
录音、播音室（使用时远离传声器） 10 20
大型观众厅、大剧院（优良的听闻条件） <20
广播、电视和录音室（使用时靠近传声器） W25
小型音乐厅、剧院、音乐排练厅、大会堂和会仪室（具有良好的听闻条件），或行
政办公室和 50人的会议室（不用扩声设备） <35

卧室 、宿舍、医院、住宅、公寓、旅馆、公路旅馆等（适宜睡眠、休息 、修养） 25 40
单人办公室、小会议室 、教室 、图书馆等（具有良好的听闻条件） 30~40

起居室和住宅中的类似的房间（作为交谈或听收音机和电视） 30〜40
大的办公室、接待区域、商店 ，食堂、饭店等（对于要求比较好的听闻条件） 35-45
休息（接待）室、实睑室 、制图室、普通秘书室（有清晰的听闻条件） 40~50

维修车间、办公室和计算机设备室、厨房和洗衣店（中等清晰的听闻条件）、车
间、汽车库、发电厂控制室等（能比较满意地听语言和电话通讯）

50-60

对于室内噪声的评价，除了可以用 PNC曲线来评价外，也可以采用噪声评
价数曲线.即 NR 评价曲线（如图 3-5所示）。NR评价曲线也可用于对外界噪
声的评价。NR 评价曲线以 1 kHz倍频带声压级值作为噪声评价数 NR,其他 63
Hz 8 kHz倍频带的声压级和NR的关系也可由下式计算：

与工 = a + 6NR, (3-11)

式中： 一第 / 个频带声压级,dB;
a J）—不同倍频带中心频率的系数，见表 3-3：



48 第三章 噪声的评价和标准

//Hz
图 3-5 噪声评价数（nR）曲线

表 3-3 不同中心频率的系数 a 和 b

倍频带中心频率zHz a b
63 35.5 0.790
125 22.0 0.870
250 12.0 0.930
500 4.8 0.974
1 000 0 1,000

2 DOO -3.5 1.015
4 000 6. 1 1.025
8 000 - 8.0 1.D30

aw
飘出
<

卷糜非

求 NR值的方法为:
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将测得噪声的各倍频带声压级与图 3-5 上的曲线进行比较，得出各倍

频带的 NR, 值；
取其中的最大 NR”,值(取整数)；
将最大值 NR.,加 1 即得所求环境的 NR值。

3.L7 噪度和感觉噪声级

噪声对人的干扰程度的评价涉及到心理因素。一般认为，高频噪声比同样

响的低频噪声更“吵闹”;噪声涨落程度大的噪声比涨落小的更“吵闹”;声源位置

观察不到的声音比位置确定的噪声更“吵闹”；夜间出现的噪声比白天出现的同

样噪声更“吵闹丁 与人们主观判断噪声的“吵闹”程度成比例的数值量称为噪
度.用M表示，单位为呐(noy)c 定义在中心频率为 1 kHz的倍频带上，声压级
为 40 dB的噪声的噪度为 1 noy。噪度为 3 noy的噪声听起来是噪度为 1 noy的
噪声的 3 倍“吵闹”。

克雷特(Kryter)根据反复的主观调查得出了类似于等响曲线的等感觉噪度
曲线(图 3-6)。图中同一呐值曲线的感觉噪度相同。复合噪声总的感觉噪度

计算方法为：

根据各频带声压级(倍频带或 1/3 倍频带)，从图 3- 6中查出各频带对
应的感觉噪度值；

找出感觉噪度值中的最大值 Nm将各频带噪度总和中扣除最大值Ng
再乘以相应频带计权因子 F,最后与 相加即为复合噪声的响度 N.,用数学
表达式可表示为：

N.=Nm+F・(*N,-N,J (noy) (3- 12)
1-1

式中：Nm—最大感觉噪度，noy;
F"一频带计权因子，倍频程时为 1,1/3 倍频程时为 1/2;

第 ，个频带的噪度，noy。

将噪度转换成分贝指标，称为感觉噪声级，用 Lpn表示,单位为 dB。它伯之
间可由图 3-6右侧的列线图转秧。当感觉噪度呐值每增加 1 倍，感觉噪声级增
加 10 dB,它们之间也可通过以下关系式换算：

LPN= 40+ 10 log2)Va (dB) (3-13)

感觉噪声级的应用比较普遍，但从感觉噪度计算来计算感觉噪声级比较复
杂，实际测量中常近似地由 A 计权声级加 13 dB求得，用公式表示为：

Lpn = La + 13 (dB) (3-14)
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3.1.8 计权等效连续感觉噪声级 Lwecpn

在航空噪声评价中，对在一段监测时间内飞行事件噪声的评价采用计权等
效连续感觉噪声级 Lwecpn。它考虑了一段监测时间内通过一固定点的飞行引
起的总噪声级，同时也考虑了不同时间内飞行所造成的不同社会影响。

计权等效连续感觉噪声级 Lwecpn是通过有效感觉噪声级来计算得到。有
效感觉噪声级是在感觉噪声级 Lpn的基础上，加上对持续时间和噪声中存在的
可闻纯音或离散频率修正后的声级，用 Lep、表示。感觉噪声级 Lp、经纯音修正
后的声级表示为 Liw,持续时间修正为飞机飞越上空，其声级从未达到最高峰
值前 10出开始到从峰值下降 10 dB为止的时间内，每隔 0.5 s间隔的所有 Lbn的
能量相加，并加以时间归一化(20 s)。修正过程可以用图 3-7直观地表示。

1-H40

0,5�:>30
0,4-二0.3 T'.25-^20

5
10000 20000

图 3-6 等感觉噪度曲线
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时间间隔数 j

图3 - 7 将纯音加在感觉噪声级相应分量 上所得到的

纯音修正感觉噪声级随时间变化的曲线

经修止后得到的有效感觉噪声级可用数学表达式表示为：

Lepn - io lg[Y；IO01L.o\]-i3 (dR) (3-15)
j = 0

式中：Ltpn——第 / 个时间间隔的 Ltp\，；
J

N——0.5 s间隔的个数,N="Q.5" 为图 3-7中 八 至B的飞行时间。
由此,可以得到计权等效连续感觉噪声级 Lwecpn的计算表达式：

LweuX e眼+ 10陵w +3电 + 10电)一39.4 (dB) (3- 16)

式中：芟嬴——N 次 1行的有效感觉噪声级的能量平均值,dB;
M——白天的飞行次数；
电——傍晚的飞行次数；

距——夜间的飞行次数二

三段时间的具体划分由当地人民政府决定。

3.1.9 交通噪声指数

交通噪声指数 TNI是城市道路交通噪声评价的一个重要参量，其定义为：

TNI= 4(L1()-L90)+ L9n-30 (dB) (3-17)

式中第一项表示“噪声气候”的范围，说明噪声的起伏变化程度;第二项表不本底

噪声状况;第三项是为 r获得比较习惯的数值而引人的调节量，可见,TNI与
噪声的起伏变化有很大的关系，噪声的涨落对人影响的加权数为 4,这在与主观

HP-M
K

蟹粗
®
Z
H

遒瞋怖
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反应相关性测试中获得较好的相关系数。

TNI评价量只适用于机动车辆噪声对周围环境干扰的评价，而且限于车流

量较多及附近无固定声源的环境。对于车流量较少的环境，J。和 乙如的差值较

大,得到的 TNI值也很大，使计算数值明显地夸大了噪声的干扰程度。例如，在

繁忙的交通千线处，Lg（）= 70 切，50 = 84 dB、TNI = 96 dB;在车流量较少的街

道，Li。可能仍为 84 道，但 L加却会降低到如 55 dB的水平，TNi= 141 dBC 显
然，后者因噪声涨落大，引起烦恼比前者大，但两者的差别不会如此之大。

3.1.10 噪声污染级

噪声污染级也是用以评价噪声对人的烦恼程度的一种评价量，它既包含了
对噪声能量的评价，同时也包含了噪声涨落的影响.噪声污染级用标准偏差来
反映噪声的涨落,标准偏差越大，表示噪声的离散程度越大，即噪声的起伏越大。
噪声污染级用符号 L、p表示,其表达式为：

+ (dB) (3-18)

)=人匚* •t (上,- 工)2 (dB) (3-19)

式中：a——规定时间内噪声瞬时声级的标准偏差,dB；
L 算术平均声级 ,dB；

L,— 7 次声级,dB;

V——取样总数；
K——常量，一般取 2.56。
从噪声污染级 Lw的表达式中可以看出：式中第一项取决于于扰噪声能量,

累积了各个噪声在总的噪声暴露中所占的分量；第二项取决于噪声事件的持续
时间，平均能量中难以反映噪声起伏,起伏大的噪声 Ke项也大，对噪声污染级
的影响也越大，也即更引起人的烦恼。

对于随机分布的噪声，噪声污染级和等效连续声级或累计百分数声级之间
有如下关系：

L、p=Lq 卜 (Jo L%) (dB) (3 -20)
或

L^p= L50 +( L10 — L90)+

^
( L|() ~ L 9(( )2 (dB) (3 -21)

从以上关系式中可以看出，Lrp不但和 Lg有关而且和噪声的起伏值 J。
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品有关，当 Llo-L90增大时 L"明显增加，说明了 Iz比 Im能更显著地反映
出噪声的起伏作用，

噪声污染级的提出，最初是试图对各种变化的噪声作出一个统一的评价量,

但到目前为止的主观调查结果并未显示出它与主观反映的良好相关性。事实

上，噪声污染级并不能说明噪声环境中许多较小的起伏和一个大的起伏（如脉冲

声）对人影响的区别。但它对许多公共噪声的评价，如道路交通噪声、航空噪声

以及公共场所的噪声等是非常适当的，它与噪声暴露的物理测量具有很好的一

致性。

3.1.11 噪声冲击指数

评价噪声对环境的影响，除要考虑噪声级的分布外，还应考虑受噪声影响的

人口。人 ；1密度较低情况下的高声级与人口密度较高条件下的低声级，对人群

造成的总体干扰可以相仿 c 为比，提出噪声对人群影响的噪声冲击总计权人口

数 TWP来评价：

(3-22)TWP=�：W,(Ldn}·P<Ldn〉 SB)

式中：Pi（Ldn）——全年或某段时间内受第 i等级昼夜等效声级范围内（如 60~
65 dB）影响的人口数；

WALn）——第 z.等级声级的计权因子，见表 3 -4c

表 3-4 不同 L面值的计权系数 W,

LjdB W(L&) *dB w（/，d“）
|_

L"dB Wk)

35 0.002 1 52 0,030 《9 0 224
36 0.003 53 0.035 70 0.245
37 0.003 54 0,040 71 0.267
38 0.003 55 0.046 72 0 291
39 0.004 56 0.052 73 0 315
40 0.005 57 0,060 74 0 341
41 0.006

1 58 0.068 75 0.369
42 0.007 59 0.077 76 0,397
43 0.008 60 0.087 77 0.427
44 0.009 61 0.098 78 0.459
45 0.011 62 0.110 79 0.492
46 ().012 63 0.123 80 0.526
47 004 64 0.137 81 0.562
48 0,017 65 0.152 82 D.600
49 ().02() 66 0.168 83 0,640
50 0.023 67 0.185 84 0.681
51 0.026 68 0.204 85 0.725
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根据上式可以计算出每个人受到的冲击强度，称为噪声冲击指数，用符号

NNI表示,其汁算式为：

3=谭8 5） （3-23）

NNI可用作对声环境质量的评价及不同环境的相互 I匕较；以及供城市规划

布局中考虑噪声对环境的影响，并由此作出选择。

3.1.12 噪声掩蔽

噪声的一个重要特征是它对另一声音听闻的干扰，当某种噪声很响而影响

人们听不清楚其他声音时，我们就说后者被噪声掩蔽了。由于噪声的存在，降低

了人耳对另外一种声音听觉的灵敏度，使听域发生迁移，这种现象叫做噪声掩

蔽。听阈提高的分贝数称为掩蔽值。例如频率为 1 000 Hz的纯音，当声压级为

3 dB时，正常人耳就可以听到（再降低人耳就听不见了），即 1 000 Hz纯音的听

国为 3 dBC 然而.当在一个有 70 dB噪声存在的环境中 ，1 000 Hz纯音的声压级

必须要提高到 84 dB才能被听到，听阈提高的分贝数为 81 dB（即 84 dB- 3 dB）,

由此就认为此噪声对 1 000 Hz纯音的掩蔽值为 81 dB,

在噪声掩蔽中，通常，被掩蔽纯音的频率接近掩蔽音时，掩蔽值就大，即频率

相近的纯音掩蔽效果显著;掩蔽音的声压级越高，掩蔽量越大，掩蔽的频率范围

越宽。掩蔽音对比其频率低的纯音掩蔽作用小，而对比其频率高的纯音掩蔽作

用强。

由于噪声掩蔽效应，我们通常会感觉到在噪声较高的环境中，人们相互之间

的交谈就会感到吃力，这时人们会卜意识地提高讲话的声级，以克服噪声的掩蔽

作用。由于语言交谈的频率范围主要集中在 500、1000、2000 Hz为中心预率的

三个倍频程中，因此，频率在 200 Hz以下，7 000 Hz以上的噪声对语言交淡不会

引起很大的干扰。

3.1.13 语言清晰度指数和语言干扰级

语言清晰度指数是一个正常的语言信号能为听者听懂的百分数।语言清晰

度评价常常采用特定的实验来进行。它是选择具有正常听力的男性和女性组成

特定的试听队，对经过仔细选择的包括意义不连贯的音节（汉语方块字）和单句

组成的试听材料进行测试。经过实验测得听者对音节所撤出的正确响应与发送

的音节总数之比的百分数，称为音节清晰度 S,若为有意义的语言单位，则称为

语言可懂度，即语言清晰度指数 AI。
语言清晰度指数与声音的频率 f有关,高频声比低频声的语言清晰度指数
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要高。其次,语言清晰度指数与背景噪声以及对话者之间的距离有关(图 3「8).

一般 95%的清晰度对语言通话是允

许的，这是因为有些听不懂的单字

或音节可以从句子中推测出。在一

时一的交谈中，距离通常为 L5 m.
背景噪声的 A计权声级在 60 dB以
下即可保证正常的语占对话;若是

在公共会仪室或室外庭院环境中，

交谈者之间的距寓一般是 3.8 9

m,背景噪声的 A 计权声级必须保
持在 45 55 dB以下方可保证正常
的语言对话。

Beranek 提出语言干扰级 SIL
作为对语言清晰度指数 AI的简化
代用量，它是中心频率 600-4 800
Hz的 6个倍频带声压级的算术平均

对话者之间的距离加

图 3- 8 清晰度受干扰程度

值。后来的研究发现低于 600 Hz的低频噪声的影响不能忽略，于是对原有的语
言干扰级 SIL作了修改,提出以 500、1 000.2 000 Hz为中心频率的三个倍频带
的平均声压级来表示，称为更佳语言干扰级 PSIL。更佳语言干扰级 PSIL与语
言干扰级 SIL之间的关系为：

PSIL=SIL+3 (dB) (3-24)
更佳语言干扰级 PSIL与讲话声音的大小、背景噪声级之间的关系如表 3

5 所示 c 表中分贝值表示以稳态连续噪声作为背景噪声的 PSIL值，列出的数据
只是勉强保持有效的语言通讯，干扰级是男性声音的平均值，女性减 5 dB。测
试条件是讲话者与听者面对面、用意想不到的字，并假定附近没有反射面加强语

言声级。

表 3-5 更佳语言干扰级

讲话者与听者

间的距离 /ni

PSIL/dB

声音正常 声音提高 声音很响 非常响

0.15 74 80 86 92
0.30 6g 74 80 86
0.60 62 68 74 80
1.20 56 62 68 74
1.80 52 58 64 70
3.70 46 52 58 64
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从表中可以看出，两人相距 0j5 m以正常声音对话,能保证听懂话的干扰

级只允许 74 dH,如果背景噪声再提高，例如干扰级达到 80 dB,就必须提高讲话

的声音才能听懂讲话。

3.2 环境噪声评价标准和法规

环境噪声不但影响到人的身心健康，而且干扰人们的工作、学习和休息，使

正常的工作生活环境受到破坏c 前面介绍了噪声的评价量，采用这些评价量 .可

以从各个方面描述噪声对人的影响程度。但理想的宁静工作生活环境与现实环

境往往有很大差距，因此必须对环境噪声加以控制，从保护人的身心健康和工作

生活环境角度出发，制定出噪声的允许限值。这样就形成环境噪声标准和法规。

我国目前的环境噪声法规有环境噪声污染防治法，环境噪声标准可以分为产品

噪声标准、噪声排放标推和环境质量标准几大类。

3.2.1 环境噪声污染防治法

《中华人民共和国环境噪声污染防治法》是在 1996 年 10 月经第八届全国人

民代表大会通过，制定环境噪声污染防治法的目的是为了保护和改善人们的牛

活环境，保障人体健康，促进经济和社会的发展。环境噪声污染防治法共分八章

六十四条，从污染防治的监督管理、工业噪声污染防治、建筑施工噪声污染防治、

交通运输噪声污染防治、社会生活噪声污染防治这几方面作出具体规定，并对违

反其中各条规定所应受的处罚及所应承担的法律责任作出明确规定。它是制定

各种噪声标准的基础，

防治法中明确提出了任何单位和个人都有保护声环境的义务，城市规划部

门在确定建设布局时，应当依据国家声环境质量标准和民用建筑隔声设计规范，

合理划定建筑物与交通干线的防噪声距离。对可能产生环境噪声污染的建设项

目，必须提出环境影响报告书以及规定环境噪声污染的防治措施，并规定防治设

施必须与主体工程同时设计、同时施工、同时投产使用，即实现“三同时、

防治法中对工业生产设备造成的环境噪声污染，规定必须向地方政府申报

并采取防治措施。对建筑施工噪声，防治法中规定在城市市区噪声敏感建筑物

集中区域内，禁止夜间进行产生环境噪声污染的建筑施工作业。交通运输噪声

的防治，除对交通运输工具的辐射噪声作出规定外,对经过噪声敏感建筑物集中

区域的高速公路、城市高架、轻轨道路，应当设置屏障或采取其他有效的防治措

施;航空器不得飞越城市市区上空。对社会生活中可能产生的噪声污染 ，防治法

中规定了新建营业性文化娱乐场所的边界噪声必须符合环境噪声排放标准，才

可核发经营许可证及营业执照,使用家用电器、乐器及进行家庭活动时,不应对
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周围居民造成环境噪声污染。

3.2.2 产品噪声标准

环境噪声控制的基本要求是在声源处将噪声控制在一定范围内。从这个意

义上来讲，应对所有机电产品制定噪声允许标准，超过标准的产品不允许进人市

场. 我国对产品噪声的标准还在不断的完善中，这些产品噪声标准包括各类家

用电器产品（如电泳箱、洗衣机、空调器、微波炉、电视机等），办公类用品（如计算

机、打印机、显示器、扫描仪、投影仪等），以及其他机电产品（如车辆、供配电设备

等）。甚至这些产品的各个部件的噪声都有相应的噪声标准。由于产品种类繁

多，因而噪声标准也很多，在此主要介绍汽车和地铁车辆的噪声标准。

1，汽车定置噪声

《汽车定置噪声限值MGBI6170—1996）对城市道路允许行驶的在用汽车规
定了定置噪声的限值。汽车定置是指车辆不行驶，发动机处于空载运转状态，定

置噪声反映了车辆主要噪声源——排气噪声和发动机噪声的状况。标准中规定

的对各类汽车的噪声限值如表 3 -6所示。

表 3-6 各类车辆定置噪声 A声级限值 单位:dB

车辆类型 燃料种类
车辆出厂日期

1998 年 1 月 1 口前 1998 年 1 月 1 日起

轿车 汽油 87 85

微型客车、货车 汽油 90 88

轻型客车、货车

越野车

汽油 制≤4 300 "min 94 • 92

汽油 ”〉4 300 r/niin 97 95

柴油 100 98

中型客车、货车

大型客车

汽油 97 95

柴油 103 101

重型货车
额定功率 N<147 kW 101 99

额定功率 N>147 kW 105 103

2. 地铁车辆噪声

《地下铁道电动机组司机室、客室噪声限值》（GB14892—94）中对地铁车辆
组司机室及乘客室噪声作了如下限值（表 3-7）：
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表 3-7 地铁电动车组司机室和客室内的允许噪声级"a) 单位:dH

地点 等级 地面线路测量 地下线路测量

一级 74 84

司机空 二级 77 87
三级 80 90

一级 76 86
客室 二级 79 89

三级 82 92

3.2.3 噪声排放标准

1. 工业企业厂界噪声标准
我国在 1990年颁布实施了《工业企业厂界噪声标准》(GB 12348—90),以

控制工厂及有可能造成噪声污染的企业事业单位对外界环境噪声的排放。在
《工业企业厂界噪声标准》(GB12348-90)中规定了四类区域的厂界噪声的标准
值(表 3-8)。四类标准的适用范围规定如下：

I类标准适用于以居住、文教机关为主的区域 C

II类标准适用于居住、商业、工业混杂区及商业中心区。
m类标准适用于工业区。
W类标准适用于交通干线道路两侧区域。

«3-8 各类厂界曝声标准值(等效声级 Le) 单位:dB

类 另 昼 间 夜 间

I 55 45

n 60 50

65 55

70 55

标准中规定昼间和夜间的时间由当地人民政府按当地习惯和季节变化划
定。对夜间突发噪声，标准中规定对频繁突发噪声其峰值不准超过标准值
10dB,对偶然突发噪声其峰值不准超过标准值 i5dB。

对工业企业厂界噪声的监测，按《工业企业厂界噪声测量方法》(GBzT
12349-90)执行,具体监测的规定及要求将在下一章中介绍，

2. 建筑施工场界噪声限值
建筑施工往往带来较大的噪声，对城市建筑施工期间施工场地产生的噪声，
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国家标准《建筑施工场界噪声限值》（GB12523-90）中规定了不同施工阶段，与

敏感区域相应的建筑施工场地边界线处的噪声限值（表 3-9）c

表 3-9 不同施工阶段作业的场界噪声限值（等效声级 单位：dE

施「阶段 主要噪声源
噪声限值

昼间 夜间

土石方 推土机，挖掘机、装载机 75 55

打桩 各种打桩机 85 ! 禁止施工

结构 混凝土搅拌机、振捣棒、电锯等 7() 55

装修 吊车、升降机 65 55

建筑施工有时出现几个施工阶段同时进行的情形，标准中规定这种情况下

以高噪声阶段的限值为准。

建筑施工场地边界线处的等效声级测量按 GBI2524《建筑施工场界噪声测
量方法》进行，具体要求及测量方法将在下章中介绍。

3. 铁路及机场周围环境噪声标准
《铁路边界噪声限值及其测量方法》（GB12525-90）中规定在距铁路外测轨

道中心线 30m处（即铁路边界）的等效 A 声级不得超过 70dB。《机场周围飞机
噪声环境标准MGB9660—88）中规定了机场周周飞机噪声坏境及受 E机通过所
产生噪声影响的区域的噪声，采用一昼夜的计权等效连续感觉噪声级 Lwecp、作

为评价量。标准中规定了两类适应区域及其标准限值（表 3- 10）。

注:一类区域:特殊居住区;居住、文教区。

二类区域：除一类以外的生活区。

表 3 - 10 机场周围飞机噪声标准值及适用区域

适用区域 标准值 LWECTN/dB
一类区域 <70

二类区域 ≤75

3.2.4 环境质

1. 工业企业噪声卫生标准
该标准是我国卫生部和国家劳动总局颁发的试行标准，并颁布了《工业企业

噪声控制设计规范》（GBJ87—85）。设计规范中提出了工业企业厂区内各类地

点噪声 A声级的噪声限值（表 3- 11）。当每天噪声暴露时间不足 8h,则噪声暴
露值可按表 3 -12 所列数值相应放宽；当工作地点的噪声超过标准时，则噪声暴



60 第三章 噪声的评价和标准

露的时间应按表3-12 所列数值相应减少.

表 3-11 工业企业厂区内各类地点噪声标准（A汁权各级）

序号 也点类别 噪声限值/由3

1 牛产车间及作业场所（工人每夭连续接触噪声 8h） 90

2
岛噪声车间设置的值班室、观察 无电话通话要求时 75

室 ,休息室 有电话通话要求时 70

3
精密装配线、精密加工车间的工作地点
常工作状态）

、计算机房（五 7U

4 车网所属办公室、实验本、设计室（空内背景噪声级） 70

5
主控制室、集中控制室 、通汛室、电话总机室、消/值班

室（室内背景噪声级）
60

6
厂部所属办公室、会议宝、设计室、中心实验室（包括试

验、化验 、计量室）（军内育景噪声级）
6。

7
医务室 .教室、哺乳室、托儿所、工人值班室（室内背景
噪声级） 55

表 3- 12 车间内部容许喋声级（A 计权声级）

每个工作日噪声暴露时间 /h 8 4' 2 1 1/2 1/4 1/8 1/16

允许噪声级 /dB 99 93 96 99 102 105 108 Ill
最高噪声级 ≤115

按现有工业企此噪声标准的规定，在 93dB 噪声环境中工作的时间只允许

4h,其余 4h 必须在不大于 90dB的噪声环境中工作；在 96dB 噪声环境中工作的

时间只允许 2h,其余6h 必须在不大于 9伙出的噪声环境中工作。工作环境噪声

每增加 3dB,在此环境中的 工作时间就必须减少 一半 .但最高不得超过 115dB。

对于非稳态噪声的工作环境或工作位置流动的情况，根据测量规范的规定,

应测量等效连续 A声级,或测量不同的 A 声级和相应的暴露时间，然后按如下

的方法计算等效连续 A声级或计算噢声暴露率。

等效连续 A声级的计算是将一个工作日（8h）内所测得的各 a 声级从大到
小分成八段排列，每段相差 5dB,以其算术平均的中心声级表示，如 80dB 表示
78~82dE的声级范围.85dB 表示 83~87dB的声级范围，依次类推。低于 78dB
的声级可以不予考虑，则一个工作日的等效连续 A声级可通过下式计算：
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2 位”工
L“「80+ 101g「

4而
(dB) (3-25)

式中"——中心声级的段数号，" 1~8,如表 3- 13 所示；
Tq 第 N 段中心声级在一个工作口内所累积的暴露时间.mini

480——8h的秒数，

表 3- 13 各段中心声级和暴露时间

w(段数号) 1 2 3 4 6 7 X

中心声级 L./dD 80 85 90 1)5 100 105 110 ]15

暴露时间 I,/min T, A T4 T5 丁6 丁$

［例］ 某车间中，「作人员在 -个工作日内噪声暴露的累积时问分别为

90dB计 4卜.,75dB 计 2h,100dB计 2h,求该车间的等效连续 A声级。
［解］ 根据表3- 13,90dB噪声处在段数号 "=3的中心声级段；lOOdB噪

声处在段数号〃- 5 的中心声级段；75dB噪声可以不予考虑。因此，根据公式
(3-25)可得:

以=80+ 10 1g叱2』疆*1%⋯门 dB

这一结果已超过表 3 -12中所规定的限值 c

噪声暴露率的计算是将暴露声级的时数除以该暴露声级的允许工作的时

数。设暴露在 L,声级的时数为 C,.L,声级允许暴露时数为9.则按每天 8h 工
作可算出噪声暴露率、

c2 c3 _ 7 a
力=T-+f+r+⋯二 乙不 (3-26)

如果 D>1表明 8}\ 工作的噪声暴露剂量超过允许标准，上例中的噪声暴露

率 d=4->2.5>1,表明已超过标准限值。
2. 室内环境噪声允许标准
为保讦生活及 I：作环境的宁静，世界各国都颁布」�室内环境噪声标准，但由

于地区之间的差异，因此各国及地区的标准并不完全一致。国际标准化组织

(ISO)在 1971 年提出的环境噪声允许标准中规定：住宅区室内环境噪声的容许
声级为 35 ~45dR,并根据不同时问、不同地区等条件进行修正、修正值见表
3 - 14及表3- 15;非住宅区环境噪声的容许声级见表 3 - 16。我国民用建筑室
内允许噪声级见表3 -17。
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表 3-14 一天不同时间声级修正值

不同的时间 修正值 Lg/dB
白天 0

晚上 -5
深夜 — 10 15

S3-15 不同地区住宅的声级修正值

不同的地区 修正值 LM/dB
农村、医院、休养区 0

市郊区、交通很少地区 + 5

市居住区 + 1(J

市居住区、少量工鹿业或交通混合区 + 15

市中心（商业区） + 20

工业区（重工业） 』25

表 3-16 非住宅区的室内噪声容许标准

房间功能 修正值 La/dB
大型办公室、商店、百货公司、会议室、餐厅 35

大餐厅、秘书室（有打字机） 45
大打字间 55

车间（根据不同用途） 45-75

衰 3-17 我国民用建筑塞内允许噪声级

建筑物类型 房间功能或要求
允许噪声级 LM/dB

特级 -级 二级 三级

病房、休息室 — 40 45 50

医院
门诊室 55 55 60
手术室 45 45 50
测听室 — 25 25 30

住宅
卧室、书房 — 40 45 50
起居室 — 45 50 50

有特殊安静要求 — 40 — —
学校 一般教室 — ― 50 —

1 无特殊安静要求 — — — 55
—
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续表

建筑物类型 房间功能或要求
允许噪声级 L.A/dB

特级 —级 二级 三级

客房 35 40 45 55
会议室 40 45 50 50

旅馆 多用途大厅 40 45 50 —
办公室 45 50 55 55
餐厅、宴会厅 50 55 60 ——

3. 城市区域环境噪声标准
我国城市区域环境噪声标准最早是在 1982 年颁布试行，并经一段时间的试

用修订，在 1993年正式颁布实施。在《城市区域环境噪声标准》（GB3096-93）
中规定了城市五类区域的环境噪声的最高限值（表 3 - 18）. 五类标准的适用区
域为；

0类标准适用于疗养区、高级别墅区、高级宾馆区等特别需要安静的区域。
位于城郊和乡村的这一类区域分别按严于0类标准 5dB执行。
1 类标准适用于以居住、文教机关为主的区域。乡村居住环境可参照执行

该类标准。

2 类标准适用于居住、商业、工业混杂区。

3类标准适用于工业区。

4 类标准适用于城市中的道路交通干线道路两侧区域，穿越城区的内河航
道两侧区域。穿越城区的铁路主、次干线两侧区域的背景噪声限值（指不通过列
车时的噪声水平）也执行该类标准。

*3-18 城市备类区域环境嗓离最离限值（等效声级 心帆） 单位:dB

类 别 昼 间 夜 间

0 50 40

1 55 45

2 60 50

3 65 55

4 70 55

昼间和夜间时间的划分，通常认为 7：00-22：00 为昼间，22：00—7：00 为夜
间，但由于我国幅员辽阔，各地习惯有较大差异，因此标准中规定昼间和夜间的
时间由当地人民政府技当地习惯和季节变化划定，

对夜间突发噪声，标准中规定了其最大值不准超过标准值 15也。纯音和脉
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冲噪声往往会增加人们的烦恼，在许多国家的城市区域环境噪声标准中都对纯

音和脉冲噪声的出现附加了修正值，我国城市区城环境噪声标准中对此还没有

作出明确的规定I

对城市区域环境噪声的监测，按《城市区域环境噪声测量方法》（gb/t

14623—93）执行,具体监测的规定及要求将在下一章中介绍c

习

1 . 某噪声各倍频程频谱如 F表所示 ，请根据计算响度的斯蒂文斯法，计算此噪声的响度

级2

频率zHz 63 125 250 500 1 000 2 000

62

4 000

48

8 000

36声压级/dB 60 57 62 65 67

2. 某发电机房工人一个工作日暴露于 A声级92dB噪声中 4h,98dB噪声中24 min,其余

时间均在噪声为 75dB的环境中。试求该工人一个工作日所受噪声的等效连续 A声级。

3. 为考核某车间内 8h的等效 A声级。8h中按等时间间隔测量车间内噪声的 A 计权声

级，共测试得到 96 个数据。经统计，A 声级在 85dH 段（包括 83~87dB）的共 12 次，在 90cB

段（包括 88 92dB）的共 12 次，在 95dB段（包括 93~97dB）的共 48 次 ，在 10（）dB 段（包括 98

~102dB）的共 24 次，试求该车间的等效连续 A声级。

4. 某一工作人员环境暴露于噪声 93dB 计 3h,9（）dB 计 4h,85dB 计 lh,试求其噪声暴露

率，是否符合现有工「企业噪声卫生标准？

5, 交通噪声引起人门的烦恼，决定于噪声的哪些因素？

6. 某教室环境，如教师用E常声音讲课，要使离讲台6m 距离能听清楚，则环境噪声不能

高干多少分贝。

7.甲地区白天的等效 A声级为 64dB,夜间为 45dB；乙地区的向天等效 A 声级为 60dB,

夜间为 50dB,请问哪一地区的环境对人们的影响更大？

8. 某噪声的倍频程声压级如下表所示，试求该噪声的 A 计权声级及其、R 数“

频率/Hz 63 125 250 500 1 000 2 000 4 000 8 000

声压级/dB 60 70 80 82 80 83 '78 76
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嚓声测量是环境噪声监刑、控制以及研究的重要手段 c 环境噪声的测量天

部分是在现场进行的，条件很复杂，声级变化范围大 c 因此其所需时测量仪器和

测量方法与 一般的声学测量有所不同。本章仅介绍环境噪声现量中常用的一些

仪器设备和相关的测量方法 C

4.1 测 量仪器

随着大规模集成电路和信号处理技术的迅速发展，现代的声学仪器日新月

异，品种繁多。本章仅介绍若干典型仪器的特性和使用方法，对仪器的具体型号

不作详细罗列。

4.1.1 声级计

在噪声测量中声级计是常用的基本声学仪器。它是一种可测量声压级的便

携式仪器 c 国际电工委员会 IEC651 和国标 GB3785-83 将声级计分作 0、1 、
n 、in四种等级（见表 4- D,在环境噪声测量中，主要使用I 型（精密级）和 n 型
（普通级），

表 4-1 声级计分类

类 型
精 密 级 普 通 级

() 1 11 ' ID

精 度 h0.4 dB ±0,7 dB ± 1.0 dB ± 1 5 dB

用 途 实验室标准仪器 声学研究 现场测量 除测、普查

国标GB/T14623—93 规定，用于城市区域环境噪声测量的仪器精度为口型
以卜的积分声级计。

声级计一般由传声器、放大器、衰减器、计权网络、检波器和指示器等组成.

图 4-1是声级计的典型结构框图，

E 传声器

这是一种将声压转换成电压的声电换能器。传声器的类型很多，它们的转
换原理及结构各不相同。要求测试用的传声器在测量频率范围内有平直的频率
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图 4-［ 声级计方框图

响应、动态范围大、无指向性、本底噪声低、稳定性好。在声级计中，大多选用空

气电容传声器和驻极体电容传声器。

（1）电容传声器：是由一个非常薄的金属膜（或涂金属的塑料膜片）和相距

很近的后极板组成。膜片和后极板相互绝缘，构成一个电容器。在两电极上加
恒定直流极化电压eo,使静止状态的电容 Co充电，当声波人射到膜片表面时，
膜片振动产生位移，使膜片与后极板之间的间隙发生变化，电容量也随之变化,

导致负载电阻 R 上的电流产生变化。这样,就能在负载电阻上得到与人射声波
相对应的交流电压输出。图 4-2是电容传声器的结构原理和等效电路图。

电容传声器的主要技术指标有灵敏度、频率响应范围和动态范围。

（2）驻极体电容传声器:是在膜片与后极板之间填充驻极体，用驻极体的极
化电压来代替外加的直流极化电压。

此外，由于传声器在声场中会引起声波的散射作用，特别会使高频段的频率
响应受到明显影响。这种影响随声波人射方向的不同而变化。根据传声器在声
场中的频率响应不同，一般分为声场型（自由场和扩散场）传声器和压强型传声
器。测量正人射声波（声波传播方向垂直于传声器膜片）取自由场型传声器较
好，对无规人射声波应采用扩散场型或压强型传声器，如采用自由场型传声器，
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应加一无规入射校正器，使传声器的扩散场响应接近平直。

2. 放大器
声级计的放大器部分，要求在音频范围内响应平直，有足够低的本底噪声,

精密声级计的声级测量 F限一股在 24 dB 左右，如果传声器灵敏度为 50

n】V/Pa,则放大器的输出电压约为 15 *V,因此耍求放大器的本底噪声应低于 10
当声级计使用“线性”(L)档，即不加频率计权时，要求在线性频率范围内有

这样低的本底噪声 C

声级计内的放大器，要求具有较高的输入阻抗和较低的输出阻抗，并有较小

的线性失真，放大系统一般包括输入放大器和输出放大器两组。

3. 寰减器
声级计的量程范围较大,一般为 25 130 dB。但检波器和指示器不叮能有

这么宽的量程范围,这就需要设置衰减器，其功能是将接到的强信号给予衰减,

以免放大器过载。衰减器分为输入衰减器和输出衰减器。声级计中，前者位于

输入放大器之前,后者接在输入放大器和输出放大器之间。为了提高信噪比，一

般测量时应尽量将输出衰减器调至最大衰减档，在输入放大器不过载的前提下，

而将输人衰减器调至最小衰减档，使输入信号与输入放大器的电噪声有尽可能

大的差值。

4. 滤波器
声级计中的滤波器包括 A、B、C、D计权网络和 1/1 倍频程或 1/3倍频程流

波器。A 计权声级应用最为普遍，而且只有 A 计权的普通声级计，可以做成袖
珍式的，价格低，使用方便，多数普通声级计还有“线性”档.可以测量声压级，用

途更为广泛。在一般噪声测量中 1/1 倍频程或 1/3倍频程带宽的滤波器就足够

了。

如将模拟电路检波输出的直流信号不输入指示器，而反馈给 A/D转换器，
或将传声器前置放大输出的交流信号直接进行模数转换，然后对数字信号进行

分析处理以数字显示、打印或贮存各种结果。这类声级计又称为数字声级计。

由于软件可以随要求方便编制，因此数字声.级计具有多用性的优点。可以根据
需要提供瞬时声级、最大声级、统计声级、等效连续声级、噪声暴露声级等数据。

5 . 声级计的主要附件
(1)防风罩：在室外测量时，为避免风噪声对测量结果的影响，在传声器上

罩一个防风罩，通常可降低风噪声 I0~12 dBc 但防风罩的作用是有限的，如果
风速超过 20 km/h,即使采用防风罩，它对不太高的声压级的测量结果仍有影
响。显然，所测噪声声压级越高，风速的影响越小;
(2)鼻形锥：若要在稳定的高速气流中测量噪声.应在传声器上装配鼻形

锥,使锥的尖端朝向来流，从而降低气流扰动产生的影响。
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（3）延长电缆：当测盘精度要求较高或在某些特殊情况下,测星仪器与测试

人员相距较远 ：■ 这时可用一种屏蔽电缆连接电容传声器（随接前置放大器）和声

级计, 屏蔽电缆长度为几米至几卜米，电缆的衰减很小，通常可以忽略、但是如

果插头与插座接触不良，将会带来较大的衰减, 因此，需要对连接电缆后的整个

系统用校准器再次校准。

6.声级计的校准

为保证测量的准确性，声级计使用前后要进行校准，通常使用活塞发生器、

声级校准器或其他声,；长校准仪器对声级计进行校准。
（I）活塞发声器:这是一种较精确的校准器，它在传声器的膜片上产生一个

恒定的声压级（如 124 dBh 活塞发声器的信号频率一般为 250 Hz,所以在校准
声级计时，频率计权必须放在“线性”档或“C”档，不能在“A”档校准。应用活塞

发声器校准时，要注意环境大气后对它的修正，特别在海拔较高地区进行校准时

不能忘记这一点。使用时要注意校准器与传声器之间的紧密配合，否则读数不

准 c 国产的 NX6 活塞发声相，它产生 124 dB±U.2 dB声压级，频率 250 Hz,非

线件失真不大于 3%。

（2）声级校准器:这是一种简易校准器，如国产 ND9校正器，使用它进行
校准时，因为它的信号频率是 1 000 Hz, 声级计可置任意计枚开关位置。因为

在 1 000 Hz处，任何计权或线性响应，灵敏度都相同，校准时，对于 1 英寸或

24 mm外径的自由声场响应电容传声器，校准值为 93.6 dB;对于 1/2 英寸或

12 mm外径的自由声场响应传声器，校准值为 93.8 dBe
校准器应定期送计量部门作鉴定，

4.1.2 频谱分析仪和滤波器

在实际测量中很少遇到单频声，一般都是由许多频率组合而成的复合声，闲

此，常常需要对声音进行频谱分析。若以频率为横坐标，以反映相应频率处声信

号强弱的量（例如，声压、声强、声压级等）为纵坐标，即可绘出声音的频谱图。

图 4-3 给出几种典型的噪声频谱：（a）线状谱，（b）连续谱，（c）复合普一

在连续谱中叠加了能量较高的线谱。这些频谱反映了声能量在各个频率处的分

布特性。

由能量叠加原理可知，频率不同的声波是不会产生干涉的，即使这些不同频

率成分的声波是由同一声源发出的，它们的总声能仍旧是各频率分量上的能量

叠加。在进行频谱分析时，对线状谱声音可以测出单个频率的声压级或声强级。

但是对于连续谱声音，则只能测出某个频率附近 d/带宽内的声压级或声强级。

为了方便起见，常将连续的频率范围划分成若干相连的频带（或称频程），并
且经常假定每个小频带内声能量是均匀分布的。显然,频带宽度不同，所测得的
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频率 /Hz

图 4- 3 噪声频谱图

声压级或声强级也不同。对于足够窄的带宽 A/,定义 W(f) = ///a/称为谱密
度C

具有对声信号进行频谱分析功能的设备称为频谱分析仪或叫频率分析仪。

频谱分析仪的核心是滤波器。图 4 -4是一个典型的带通滤波器的频率响
应，带宽 4/=力-/L 滤波器的作用是让频率在力和 人 间的所有信号通过,

且不影响信号的幅值知相位，同时，阻止频率在 f 以下和 /,以上的任何信号通
过 C

图 4 -4 滤波器的频率响应

滤波器可以是模拟的，也可以是数字的，可以做得接近理想的滤波器，但这
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是很花钱和很费时的事，实际上没有这种必要，故大多数滤波器做成具有如图

4- 4所小图线的形状，频率力 和力处输出比中心频率 几 小 3 dB,称之为下限

和上限截止频率。中心频率 /（）与截止频率 /1、/2 的关系为:

/()= V’/「人 (4-1)

频率分析仪通常分两类:一类是恒定带宽的分析仪，另一类是恒定百分比带

宽的分析仪C

恒定带宽分析仪用一固定滤波器，信号用外差法将频率移到滤波器的中心

频率.因此带宽与信号无关。

一般噪声测量多用恒定百分比带宽的分析仪,其滤波器的带宽是中心频率

的一个恒定百分比值，故带宽随中心频率的增加而增大，即高频时的带宽比低频

时宽，对于测量无规噪声或振动，这种分析仪特别有用。最常用的有倍频程和

1/3 倍频程频谱仪。倍频程分析仪中，每一带宽通过频程的上限截止频率等于

下限截止频率的两倍，在 "3倍频带分析仪中上下限频率的比值是折，中心频率

是上下限频率的几何中值。表 4-2给出了常用的滤波器带宽。

表 4-2 建波器通带的准确聘率 单位:Hz

通带号数 中心频率 "3倍频程滤波器带宽 1/1倍频程海波器带宽

14 25 22.4-28.2
15 31.5 28.2 -35.5 22.4 44 .7
16 40 35.5~44.7

17 50 44,7-56.2

18 63 56.2-7Q.8 44.7 89. 1
19 80 70,8〜89.1
20 too 89.1-112
21 125 112-141 89.1778
22 160 141-178
23 200 "8~224

24 250 224 282 178~355

25 315 282-355
26 400 355 447

27 500 447~562 355-708
28 630 562〜708

29 800 708 891

30 I 000 891-1 120 708~1 41()

31 1 250 1 120-1 410
32 1 600 1 410-1 780
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续表

通带号数 中心频率 "3倍频程滤波器带宽 "I倍频程流波希带宽

33 2 0(H) 1 780~2 240 1 410-2 820
34 2 500 2 240 2 820

35 3 050 2 820~ 3 550
36 4 000 3 550-4 470 2 820~ 5 62U
37 5 000 4 470-5 620
38 6 300 5 620 7 080

39 8 000 7 080~8 910 5 620~11 200
40 10 00() 8 910-11 200
41 12 500 11 200~14 100
42 16 000 14 100-17 800 11 200-22 400
43 20 000 17 800~22 4UU

上述的分析仪都是扫频式的，即被分析的信号在某一时刻只通过一个滤波
器,故这种分析是逐个频带递次分析的，只适用于分析稳定的连续噪声，对于瞬
时的噪声要用这种仪器分析测量时，必须先用记录器将信号记录下来，然后连续
重放，使形成一个连续的信号再进行分析。

4.1.3 磁带记录仪

在现场测量中有时受到测试场地或供电条件的限制，不可能携带复杂的测
试分析系统。磁带记录仪具有携带简便，直流供电等优点,能将现场信号连续不
断地记录在磁带上，带回实验室重放分析。

测量使用的磁带记录仪除要求畸变小，抖动少,动态范围大外，还要求在 20
~20 000 Hz频率范围内（至少要求在所分析频带内），有平直的频率响应。
磁带记录仪的品种繁多，有的采用调频技术可以记录直流信号，有的本身带

有声级计功能（传声器除外），有的具有两种以 上的走带速度，近期开发的记录仪
可达数十个通道，信号记录在专用的录像带上。

除了模拟磁带记录仪外，数字磁带记录仪在声和振动测量中也已广泛应用.
它具有精度高、动态范围大、能直接与微机连接等优点。
为了能在回放时确定所录信号声压级的绝对值，必须在测量前后对测量系

统进行校准。在磁带上录人一段校准信号作为基准值。在重放时所有的记录信
号都与这个基准值比较,便可得到所录信号的绝对声压级。
对于多通道磁带记录仪，常常可以选定其中的一个通道来记录测试状态，以

及测量者口述的每项测试记录的测量条件、仪器设置和其他相关信息。
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4.1.4 读出设备

噪声或振动测量的读出设备是相同的，读出设备的作用是让观察者得到测

盘结果。读出设备的形式很多，最常用的有：将输出的数据以指针指示或数字显

示的方式直接读出，目前，以数字显示居多，如声级计面板上的显示窗, 另一种

是将输出以几何图形的形式描画出来，如声级记录仪和 X-Y 记录仪，它可以
在预印的声级及频率刻度纸 上作迅速而准确的曲线图描绘.以便于观察和评定

测量结果,并与频率分析仪作同步操作.为频率分析及响应等提供自动记录。需

要注意的是，以上这些能读出幅值的设备,通常读出的是被测信号的有效值。」旦

有些设备也能读出被测信号的脉冲值和幅值，还有一种是数字打印机，将输出信

号通过模数转换(A/D)变成数字由打印机打出。此种读出设备常用于实时分析
仪,用计算机操作进行自动测试和运算，最后结果由打印机打出。

4.1.5 实时分析仪

声级计等分析装置是通过开关切换逐次接入不同的滤波器来对信号进行频

谱分析的：这种方法只适宜于分析稳态信号，需要较长的分析时间。对于瞬态

信号则采用先由磁带记录，再多次反复重放来进行谱分析。显然,这种分析手段

很不方便，迫切需要一种分析仪器能快速(实时)分析连续的或瞬态的信号 c

实时分析仪经历了一段发展过程。早期在 20世纪 60 年代研制的 1/3倍频

程实时分析仪是采用多档模拟滤波器并联的方法来实现“实时”分析的。20 世

纪 70 年代初出现的窄带实时分析仪兼有模拟和数字两种特征。随着大规模集成

电路和信号处理技术的迅速发展，到 70 年代中期出现了全数字化的实时分析仪。

图 4-5 双通道实时分析仪原理框图
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图 4-5是一种双通道实时分析仪的原理框图。其核心是微处理器和数字

信号处理器，传声器接收的信号经高、低通滤波器（或计权网络）后，由 A/D采样

转换成数字序列。然后，按照预先设置的分析模式运行相应的程序进行信号分

析。一般可设置声级计模式、倍频程和分倍频程分析、FFT分析、双通道相关分
析和声强分析模式。

根据需要，可将分析结果进行实时显示、机内贮存、软盘贮存、打印输出或与

外部微机联机处理。某些实时分析仪具有电容传声器输人的多芯插口，可以直

接与电容传声器的前置放大器连接。

4.2 声强及声功率测量

声压是定量描述噪声的一个有用参量，但是用来描述声场的分布特性或声

源的辐射特性，有时还显不够。为此提出声强测量和声功率测量，

4.2.1 声强测 应用

第二章已介绍了声强的概念，在声场中某点处,与质点速度方向垂直的单位

面积上在单位时间内通过的声能称为瞬时声强。它是一个矢量 1 =立人 实际

应用中，常用的是瞬时声强的时间平均值：

I"，*］） （4一2）

式中：小Q）——是某点的瞬时质点速度在声传播 厂 方向的分量；

/＞（t）■ 为该点 ? 时刻的瞬时声压；

1——取声波周期的整数倍。
声压的测量比较容易，质点速度的测量就困难了，目前普遍采用的方法是选

取两个性能一致的声压传声器，相距 当《m4 为测试声波的波长）时，将

两个声压传声器测得的声压 和 rb的平均值视为传声器连线中点的声压值

6⑴：

P 11）=（立八 + 力B）/2

将 Pa 和 的差分值近似为声压在 r 方向的梯度，即：

再由质点速度与声压间的关系式（2-8）得到:
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00加

于是运用加（减）法器、乘法器和积分器等电路模块，就可根据式（4 -2）,求

出声强平均值.

互功率谱方法也是计算声强的一种通用方法:将声压传声器测得的声压信

号以（八、力b（Q进行傅里叶变换。得到 Pa（s）和 加（3），然后求出声强 人的

频谱密度：

小）=^7/"
式中：Kab=[Pa9） （s）]称为互功率谱密度；

L——表示取其虚部；
* '―—表示复数共先。
声强测量的用处很多，由于声强是一个矢量，因此声强测量可用来鉴别声源

和判定它的方位，可以画出声源附近声能流动路线，可以测定吸声材料的吸声系
数和墙体的隔声量，甚至在现场强背景噪声条件下,通过测量包围声源的封闭包
络面上各面元的声强矢量求出声源的声功率。

目前,大致有三类声强测量仪器：

小型声强仪，它只给出线性的或 A计权的单值结果，且基本上采用模拟
电路。

双通道快速傅里叶变换（FFT）分析仪或其他实时分析仪,通过互功率谱
计算声强。

利用数字滤波器技术，由两个具有归一化 1/3倍频程滤波器的双路数字
滤波器驶得声强的频谱。

如果只需要测量线性的或 A 计权的声强级，可以采用小型声强仪；如果需
要进行窄带分析,而且在设备和时间上没有什么限制，可以采用互功率谱方法。

4.2.2 声功率的测

声源的声功率是声源在单位时间内发出的总能量。它与测点离声源的距离
以及外界条件无关，是噪声源的重要声学量。测量声功率有三种方法：混响室
法、消声室或半消声室法、现场法。

国际标准化组织（ISO）提出 ISO3740系列的测量标准。相应的国家标准有
GB6882—86,GB/T3767—1996 和 GB/T 3768—1996。

1. 混响室法
混响室法是将声源放置混响室内进行测量的方法。混响室是一间体积较大
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(一般大于 200 m3),墙的隔声和地面隔振都很好的特殊实验室，它的壁面坚实

光滑，在测量的声音频率范围内，壁面的反射系数大于 0.98。根据 §7.4(7 -
31)式室内离声源 r 点的声压级为；

『21叫昌+*］ (dB)

式中：Lw--声源的声功率级；
&——声源的指向件因数；
R——房间常数，R= Sa/(l-a)；
S——混响室内各面的总面积；
a* 其平均吸声系数0

在混响室内只要离开声源一定的距离，即在混响场内，表征混响声的 4/K
将远大于表征直达声的R。/4"2。于是近似有：

Lp = Lw+ 101g搂］ (dB)

考虑到混响场内的实际声压级不是完全相等的，因此必须取几个测点的声

压级平均值 LP。
由此可以得到被测声源的声功率级为：

Lw=『101g惶］ (dB) (4-3)

2. 消声室法
消声室法是将声源放置在消声室或半消声室内进行测量的方法。消声室是

另一种特殊实验室，与混响室正好相反，内壁装有吸声材料，能吸收 98%以上的

入射声能。室内声音主要是直达声面反射声极小。消声室内的声场，称为自由

场。如果消声室的地面不铺设吸声面，而是坚实的反射面，则称为半消声室。

测量时设想有一包围声源的包络面，将声源完全封闭其中，并将包络面分为

"
个面元，每个面元的面积为 AS, ,测定每个面元 上的声压级 L, ,并依据式(2 -
18)和式(2-19)导得：

其中，包络面总面积:

=Lp + lOlgSq ( dB)

$0 = £ A5
, - 1

(4-4)

平均声压级:
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7101gH 10°

3. 现场测，法
现场测量法是在一般房间内进行的，分为直接测量和比较测量两种。这两

种方法测量结果的精度虽然不及实验室测得的结果准确，但可以不必搬运声源,

(1)直接测量法：与消声室法一样，也设想一个包围声源的包络面，然后测

墙包络面各面元上的声压级。不过在现场测量中声场内存在混响声，因此要对

测量结果进行必要的修正,修正值 K 由声源的房间常数K 确定：

Lw=L+10lg$「K (dB) (4-5)

式中：以' 平均声压级；

Se- 包络面总面积 a

修正值 KL10 1g(i +与) (dB)

由房间的混响时间 汽。(参见 §7.4 式(7- 38),也可得到修正值：

"也C) 2)

式中： 房间的体积.可见房间的吸声量越小,修正值越大。

当测点处的直达声与混响声相等时，K = 3。K 越大，测量结果的精度越
差。为了减小 K 值，可适当缩小包络面，即将各测点移近声源；或者临时在房间
四周放置一些吸声材料，噌加房间的吸声量。

(2)比较法:在实验室内按规定的测点位置预先测定标准声源(一般可用宽
频带的高声压级风机，国内外均有产品)的声功率级。在现场测量时，首先仍按
上述规定的测点布置测量待测声源的声压级，然后将标准声源放在待测声源位
置附近，停止待测声源,在相同测点再次测量标准声源的声压级。于是，可得待
测声源的声压级：

Lw * Lws+(L# -L/
式中：Lws——标准声源的声功率级；

心——待测声源现场测量的平均声压级；
工厂一标准声源现场替代测量的平均声压级

（4一6）

4.3 环境噪声监测方法

环境噪声不论是空间分布还是随时间的变化都很复杂，要求监测和控制的
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目的也各不相同，因此对于不同的噪声可采用不同的监测方法。

4.3.1 城市区域环境噪声测

为了掌握城市的噪声污染情况，给出环境质量评价，指导城市噪声控制规划

的制定，需要进行城市区域噪声的普查 c 国标 GBZT 14623-93《城市区域环境
噪声测量方法》规定了具体的方法。有两种测量方法可供选用. 对于噪声普查
应采取网格测量法;对于常规监测，常采用定点测量法 C

1. 网格测，法
将要普查测量的城市某一区域或整个城市划分成若干个等大的正方格，网

格要完全覆盖住被普查的区域和城市。每一网格中的工厂、道路及非建成区的
面积之和不得大于网格面积的 50%,否则视该格无效。有效网格总数应多于
100 个。以网格中心为测试点，分昼间和夜间进行测量。每次每个测点测量 10
min的连埃等效 A声级（LaQc 将全部网格中心测点测得的 10 min 的连续等
效声级做算术平均运算，所得到的平均值代表某一区域或全市的噪声水平。也
可将测量到的连续 A 声级按 .5 dB一档分级（如 60 65,65-70,70 75）,用不

同颜色或阴影线表示每一档等效人声级,绘制在覆盖某一区域或城市的网格
上，用于表示区域或城市的噪声污染分布情况。

2. 定点测
在标准规定的城市建成区中，优化选取一个或多个能代表某一区域或整个

城市建成区环境噪声平均水平的测点，进行长期噪声定点监测。每日进行 24 h
连续监测，测量每小时的 LAeq及昼间 A声级的能量平均值 Ld、夜间 A声级的能
量平均值 乙“。某一区域或城市昼间（或夜间）的环境噪声平均水平由下式计
算：

（dB） （4-7）
.=i 〉

式中：匕——第 i个测点测得的昼间或夜间的连续等效 A声级；
S,一 j 个测点所代表的区域面积；

S'—整个区域或城市的总面积。

将每小时测得的连续等效 A声级按时间排列，得到 24 h的时间变化图形，
可用于表示某一区域或城市环境噪声的时间分布规律。

4.3.2 道路交通噪声测量

根据国标 GB/T3222-94《声学-环境噪声测试方法》的规定.测量道路交
通噪声的测点应选在市区交通于线一侧的人行道上，距马路沿20 cm处,此处距
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两交叉路口应大于 50 emo 交通千线是指机动车辆每小时流量不小于 10°辆的

马路 这样该测点的噪声可用来代表两路口间该段马路的噪声。同时记录不同

车种车流量（辆4）。测量结果可参照有关规定绘制交通噪声污染图，并以全市

各交通干线的等效声级和统计声级的算术平均值、最大值和标准偏差来表示全

市的交通噪声水平，并用作城市间交通噪声的比较。交通噪声的等效声级和统

计声级的平均值应采用加权算术平均武来计算。

交通噪声的声级起伏一般能很好的符合正态分布，这时等效声级可用式

（3- 10）近似计算。为慎重起见，一般常用作正态概率坐标图的方法来验证声级

的起伏是否符合正态分布。

当需要了解城市环境噪声随时间的变化时，应选择具有代表性的测点进行

长期监测。测点的选择应根据可能的条件决定，一般不应少于 7个，分别布置

在：繁华市区 1点，典型居民区 1点,交通干线两恻 2点，工厂区 1点，商住混合

区 2点。测量时传声器的位置和高度不限,但应高于地面 1.2 m,也可以放置于

高层建筑上以扩大监测的地面范围，但测点位置必须保持常年不变。在每个噪

声监测点，最好每月测量一次，至少每季度测量一次，分别在昼间和夜间进行，对

同一测点每次测量的时间必须保持一致（例如都是在上午 10:00 开始）。不同测

点的测量时间可以不同。每次测量结果的等效声级表示该测点每月或每季度的

噪声水平。一年内测量结果表示该测点的噪声随时间、季度的变化情况。由每

年的测量结果，可以观察嗓声污染的逐年变化情况。

4.3.3 机动车辆噪声测

交通噪声是城市噪声的主要污染源。而交通噪声的声源是机动车辆本身及

其组成的车流。由于车辆噪声随行驶状况不同会有变化，因此测定的车辆噪声

级,既要反映车辆的特性，又要代表车辆行驶的常用状况。国标 GB 1496—79
《机动车辆噪声测量方法》和 GBZH4369-93《声学 -机动车辆定置噪声测量方
法》具体规定了机动车辆的车外噪声、车内噪声和定置噪声的测试规范。

对城市环境密切相关的是车辆行驶时的车外噪声。车外噪声测量需要平坦

开阔的场地。在测试中心周围 25 m半径范围内不应有大的反射物。测试跑道
应有 20 m以上平直、于燥的沥青路面或混凝土路面，路面坡度不超过 0.5%。
测试话筒位于 20m跑道中心 0点两侧，各距中线 7.5 m,距地面高度 L2

m,用三角架固定（图 4-6）。话筒平行于路面，其轴线垂直于车辆行驶方向。本
底噪声（包括风噪声）至少应比所测车辆噪声低 10 dB,为了避免风噪声干扰，可
采用防风罩。声级计用 A计权，“快”挡读取车辆驶过时的最大读数。测量时要

避免测试人员对读数的影响。各类车辆按测试方法所规定的行驶挡位分别以加
速和匀速状态驶人测试跑道。同样的测量往返进行一次。车辆同恻两次测量结
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图 4 -6 机动车辆噪声测试位置

果之差不应大于 2 dB。若只用一个声级计测量，同样的测量应进行四次，即每
侧测量二次。取每侧二次声级的平均值中最大值作为被测车辆的最大噪

声级。

车内噪声主要是影响驾驶人员对车外声音讯号的识别和车内人员的舒适

性，而对环境影响不大，定置噪声测量则主要用来分析鉴别车辆各部位的噪声

源。对这两种测量方法在此不作详细介绍。

4.3.4 航空噪声测

1，航空噪声测 类型

航空噪声测量主要有:飞机的噪声检测；测量单个飞行事件的噪声；测量一

系列飞行事件引起的噪声等内容。国际标准 ISO3891”表述地面听到飞机噪声
的方法”、国家标准 GB9661-88“机场周围飞机噪声测量方法”和国际民航组织
ICAO“航空器噪声”有关规定都详细叙述了航空噪声的测量方法。

测量飞机噪声用D计权..飞机噪声的基本评价量是感觉噪声级 Lpzu 其他
评价量都是由 Lpn演变而得。

2. 航空噪声测，条件
气候条件应无雨,无雪，地面上 10 m高处的风速不大于 5m/8,相对湿度不

超过 90%；测量传声器应为无指向性的，安装地点应开阔、平坦，传声器离地面

1.2 m；被测飞机噪声最大值至少超过背景噪声 20 dB0
(I)飞机的噪声检测：国际民航组织 ICAO规定了三个测量点，即起飞、降

落和边线测量点。起飞测量点在跑道的中心线上，沿起飞方向离飞机起飞点6

km处;降落测量点亦在跑道中心线上，沿降落方向离降落点 2 km处;边线测量
点离跑道边 0.65 km处，且与飞机降落点和起飞时离地点距离相同的位置。

(2)测量单个飞行事件的噪声：飞机场周围单架飞机的噪声用最大感觉噪

声级 Lpn 和有效感觉噪声级 EPNL(或 Lfpx)表示。max
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当飞机飞过测量点上空，由记录设备得到 17 是最大 0声
rmx max

级，打一人 是由记录设备导出的 D计权声级在最大值下降 W dB的那个间隔上
开始时刻和最终时刻之间的时间间隔，有效感觉噪声击级 EPNL由下式求得；

EPNL=Lp、 + 10 1g 0
一 £i (dB) (4-8)

式中：丁。= 10 so 感觉噪声级 Ln与 D声级 Ld之间有近似的固定差值，即:
Lp、-：：Ld+ 6 6 (dB) (4 - 9)

(3)测量相继一系列飞行事件的噪声级：在单个飞行事件的噪声级的基础

上，计算相继 N 次事件所引起的噪声级，它是 N 个有效感觉噪声的能量平均
值。对某一个测量点通过 N次飞行的有效感觉噪声级的能量平均值为：

EPNL=10 1g 4；U MPNi./io (dB) (4-10)

式中：EPNL,——某一次飞行的有效感觉噪声级。
(4)在一段监测时间内测量飞行事件所引起的噪声：在某一监测点或评价

位置.我国国家标准以计权有效连续感觉噪声级 WECPNL 为飞机噪声的评价
量，它的计算公式为：

WECPNL=EPNL+ 10 lg(Nj + 3N2 To$)- 39.4 (dB) (4- 11)

式中:薛I：——在评价时间内 N 次飞行的有效感觉噪声级的能量平均值；
M―评价时间内白天的飞行次数；

——评价时间内傍晚的飞行次数；

明——评价时间内夜间的飞行次数。
一天内三段时间的具体划分由当地政府决定，评价时间可以是一昼夜 24

h,一星期或更长时间，视航运班次能重复的周期而定。

4.4 工业企业噪声测量

工业企业噪声问题分为两类：一类是工业企业内部的噪声，另一类是工业企
业对外界环境的影响。内部噪声又分为生产环境噪声和机器设备噪声 c

4.4.1 生产环境噪声测*

国家标准 GBJ87-85《工业企业噪声控制设计规范》规定生产车间及作业场
所工人每天连续接触噪声 8 h的噪声限制值为 90 dB0 这个数值是指工作人员
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在操作岗位上的噪声级。

测量时传声器应置于工作人员的耳朵附近，测量时工作人员应从岗位上暂

时离升，以避免声波在工作人员头部引起的散射声使测量产生误差。对于流动

的工种，应在流动的范围内选择测点，高度与工作人员耳朵的高度相同，求出测

量值的平均值 C

对于稳定噪声只测量 A 声级，如果是不稳定的连续噪声，则在足够长的时

间内（能够代表 8 h内起伏状况的部分时间）取样,计算等效连续 A声级 Lq。如
果用积分声级计，就可以直接测定规定时间内的噪声暴露量，对于间断性的噪
声，可测量不同 A声级下的暴露时间，计算 心四。将 从小到大顺序排列，并分

成数段，每段相差 5 dB,以其算术中心表示为 70,75,80,⋯JIS dB,如 70 dB表
示 68 72 dB,75 dB表示 73-77 dB,以此类推。然后将一个工作日内的各段声
级暴露时间进行统计。

车间内部各点声级分布变化小于 3 dB时，只需要在车间选择 1~3个测点：
若声级分布差异大于 3 dB,则应按声级大小将车间分成若干区域，使每个区域
内的声级差异小于 3 dB,相邻两个区域的声级差异应大于或等于 3 dB,并在每
个区域选取 1 3 个测点。这些区域必须包括所有工人观察和管理生产过程而
经常工作活动的地点和范围。

4.4.2 机器噪声的现场测

机器噪声的现场测量应遵照各有关测试规范进行（包括国家标准、部颁标
准、行业规范），必须设法避免或减小环境的背景噪声和反射声的影响，如使测点
尽可能接近机器声源;除待测机器外尽可能关闭其他运转设备;减少测量环境的
反射面;增加吸声面积等。对于室外或高大车间内的机器噪声，在没有其他声源
影响的条件下，测点可选得远一点，一般情况可按如下原则选择测点：

小型机器（外形尺寸小干 0.3 m）,测点距表面 0.3 m;
中型机器（外形尺寸在 0.3~1 m）,测点距表面 0.5 m;
大型机器（外形尺寸大于 1 m）,测点距表面 1 m;
特大型机器或有危险性的设备，可根据具体情况选择较远位置为测点，测

点数目可视机器的大小和发声部位的多少选取 4,6,8个等。测点高度以机器半
高度为准或选择在机器轴水平线的水平面上，传声器对准机器表面，测量 A、C
声级和倍频带声压级，并在相应测点上测量背景噪声 n

对空气动力性的进、排气噪声测点应取在吸气口轴线上，距管口平面 0.5 m
或 1 m（或等于一个管口直径）处；排气噪声测点应取在排气口轴线 45。方向上或
管口平面上，距管口中心 0.5 m,1 m或 2m处，见图 4-7。进、排气噪声应测量
A、C 声级和倍频程声压级，必要时测量 1/3倍频程声压级。
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机器设备噪声的测量，由于测点位置的不同，所得结果也不同，为了便于对

比，各国的测量规范对测点的位置都有专门的规定，有时由于具体情况不能按照

规范要求布置测点时，则应注明测点的位置，必耍时还应将测量场地的声学环境

表示出来。

图 4-7 进、排气噪声测量点位置示意图

（方 进气口噪声测点；（b）排气口噪声测点

4.4.3 厂界噪声测量

国标 GB12349-90《工业企业厂界噪声测量方法》规定，测量应在被测企事
业单位的正常工作时间内进行，分为昼、夜两部分。测量应在无雨无雪的气候下
进行，传声器应加风罩，当风力大于 5.5 m/s时应停止测量。

1. 要求
测量仪器的精度为 II级以上的声级计或环境噪声自动监测仪。用声级计测

量时仪器动态特性为“慢”响应，采样时间间隔为 5 s;用环境噪声自动监测仪测
量时，仪器动态特性为“快”响应，采样时间间隔不大于 1 品

2 . 测 级类型

测量值为等效声级。按测量方法中对测量时间的规定，稳态噪声为测量 1
min的等效声级;周期性噪声为声级变化一个周期的等效声级;非周期性噪声为
测量整个正常工作时间的等效声级。

3. 测点
即传声器位置，应选在法定厂界外 1m,高度 1.2 m以上的噪声敏感处，如

厂界有围墙，测点应高于围墙，若厂界与居民住宅相连,厂界噪声无法测量时，侧
点应选在居室中央，室内限值应比相应标准低 10 dB0

4. 数据处理中背景值的修正
背景噪声的声级值应比待测噪声的声级值低 10 dB以匕若测量值与背景

值差值小于 10 dB,应按表 4- 3进行修正。
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表 4-3 背景值修正

差值 /dB 3 4 — 6 7~国

修正值 /dB -3 2 - ]

4.5 振动及其测量方法

在振动研究中有三个重要的物理量，即振动位移、振动速度和振动加速度 C

三者之间存在简单的关系。

振动位移： f=Acos（M + #）

振动速度： V -- 半ck
二 — + 3）

振动加速度： a=毕dt
— — A32cos（32+出）

对一般的时间平均测量而言，若忽略这三个物理量之间的相位关系,则对于
确定的频率，三个物理量之间存在着以下的筒单关系：可将振动加速度同正比于
频率的系数相除而得到振动速度，将振动加速度同正比于频率平方的系数相除
而得到振动位移。在测量仪器中可通过积分过程来实现这种运算。

测量振动用的传感器可以是位移传感器、速度传感器或加速度传感器。使

用最普遍的是压电加速度传感器。它具有体积小、重量轻、频响宽、稳定性好、耐

高温、耐冲击、无须参考位置等优点。

振动测量系统与声学测量系统的主要区别是将加速度计及其前置放大器来

代替电容传声器和传声器前置放大器。所以一般测量声信号的声级计和实时分
析仪都可以非常方便地用来测量振动量。

4.5.1 加速度计

加速度计是一种机电传感器，其核心是压电元件，通常是由压电陶瓷经人工
极化制成。这些压电元件能产生与作用力成正比的电荷。图 4-8是加速度计
的内部结构。压电元件以质量块为负载。当加速度计受到振动时，质量块把正
比于加速度的力作用在压电元件上，则在输出端产生正比于加速度的电荷或电
压 3

加速度计的主要技术参数有频率特性、灵敏度、重量和动态范围等。在使用
加速度计进行测量时应注意以下几点:
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速度计须妥帖、牢固地安装在被测物体表面:，

加速度计的引出电缆应贴在振动

面上.不宜任意悬空，电缆离开振动面的

位置最好选在振动最弱的部位。
应选用质量较轻的加速度计，以免

影响被测物体的振动特性、

但要保证所选加速度计的动态范围

应高于被测物体的最大加速度。常用加

速度计允许的使用温度 上限为 250 高

温条件会使压电陶瓷退极化。

4.5,2 前置放大器

加速度计的输出阻抗较高，如将输出信号直接馈送负载，即使是高阻抗的负

载，也会大大降低加速度计的灵敏度，并使它的频率特性受到限制。为了消除这

种影响，加速度计的输出信号要先通过一个具有高输人阻抗和低输出阻抗的前

置放大器，再同具有较高输人阻抗的测量分析仪器相连，除了阻抗变换功能外,

大多数前置放大器还具有可变放大倍数,以及信号适调（微调）的功能，

由于集成电路技术的迅速发展，自 20 世纪 70 年代开始研制生产将压电传

感器与电子线路安装在一起的集成式压电 -电子传感器，加速度计内部装有微
型电荷变换器，由测量仪器提供恒定电流。典型的供电电流（直流）为 22 V,

4 mA,

这种加速度计可直接输出高电平低阴抗的信号，供电和信号输出共用一根

电缆，但信号输出端需加隔直电容,使信号电压与供电宜流偏压隔离。

集成式压电 -电子传感器的优点是不需要外部前置放大器，可使用白多米

长的连接电缆。缺点是测量范围和适用温度范围较窄，难以承受加速度大于

5 000 g的大冲击。

4.5.3 灵敏度校准

加速度计的制造厂家均提供每只加速度计的校准卡，给出产品的灵敏度、电

容量和频率特性等数据。

如果在正常环境条件下保存加速度计，并在使用时不遭受过量的冲击、过高

的使用温度和放射剂量，加速度计的特性在长时期内变化极小。试验表明，数年

之中的变化值小于2%.

但是如果保存或使用不当，例如受到铁落或强冲击，就会使加速度计的特性

发生显著变化，甚至会造成永久性的损坏。因此，应定期进行灵敏度校准检验。
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最方便的校准方法是使用校准激励器（加速度校准器）、- 它能提供频率确定

的止弦振动，振动加速度的峰值精确地保持在 10 m/s2（1.02 g）。它也可以用来

校准测量系统所测振动信号的速度和位移的均方值及峰值，校准精度可在

上2%之内~

另一种校准方法是选用一只灵敏度已知的参考加速度计，与待校准的加速

度计一起安装在振动台匕、当振动台激励时，两只加速度计的输出值正比于各

自的灵敏度，从而可以确定待测加速度计的灵敏度，

4.5.4 振动测

振动测量可以使用常用的声学测量仪器或专用的振动计。

1. 声学仪器测
使用声学仪器进行振动测量时，需通过各种适配器将加速度计的输出信号

连接到仪器的传声器输入插口，有些声学仪器本身带有 BNC插孔，就可省去转
接适配器,用声学仪器测量振动信号时需要注意几点不同之处：

声学测量的卜限截止频率大多置于 10 Hz,而振动测量的下限截止频率
需要置于 2 Hz,

振动量的单位通常采用绝对值而不是分贝，两者之间需要进行换算。
声学测量中所使用的 A、B、C、D主观评价计权网络是根据人耳的特性而

确定的。在振动测量中需要另外的专用计权网络（参见第十章），
2. 振动计测5
振动计是专门设计来测量振动信号的。加速度计连接到输入阻抗为数千兆

欧的电荷放大器输入端.电荷放大器的输出信号可直接馈送给高、低通滤波器,
也可先馈送给积分器（测量速度或位移），冉送给高低通滤波器。仪器的典型频
响范围为 2 Hz~ 200 kHz。振动计还配有振动测量专用的计权网络，具有“外接
滤波器”、“交流输出”、“直流输出”等功能。

振动计的显示方式有表头指示、数码显示、打印输出等不同形式，根据需要
可对振动信号应用 FFT分析、相关分析和其他各种信号处理分析技术，

习 题

1- 试述声级才的构造、工作厚理及使用方法，

2. 每一个倍频程带包括儿个 173倍频程带？

如果每一个 1/3倍频程带有相同的声能，则一个倍频程带的声压级比一个 ］/3 倍
频程带的声压级大多少分！4?

3,测量置于刚件地面 上 某机器的声功率级时，测点取在半球面上，球面半径为 4 m,若将
半球而分成面积相等的 8 个面元，测得各个而元上的 A用级为：
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面元 1 2 3 4 5 6 7 8

A 声级/dB 75 73 77 68 80 78 78 70

试求该机器的声功率级。

4.在空间某处测得环境背景噪声的倍频程声压级;

f/Hz 63 125 250 500 1 000 2 UDO 4 000 8 ODO

LJdB 90 97 99 83 76 65 84 72

求其线性声压级和 A计权声压级 ）

5.在铁路旁某处测得：当货车经过时，在 2.5 min 内的平均声压级为 72 dB;客车通过时

在 L5 min内的平均声压级为68 dB；无车通过时的环境噪声约为 60 dB；该处白天 12h内共

有 65 列火车通过，其中货车 45 列 ,客车 20 列，计算该地点白天的等效连续声级。
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5.1 环境噪声影响评价的目的和意义

为防治环境噪声污染.保障人们有一个良好的生活、工作、学习环境，保护人

体健康，确保经济和社会的可持续发展，《中华人民共和国环境保护法》、《中华人

民共和国环境噪声污染防治法》和《建设项目环境保护管理办法》规定 r建设项
目环境影响评价申报制度，这是贯彻“以防为主，防治结合”方针的重要一环。它

要求环境噪声控制技术和管理的研究具有超前性，以社会经济和科技发展为依

据，对环境影响进行预测，展望人类活动可能出现的对环境影响的性质、范围和

程度，提出系统控制手段和防治技术对策，即应用自然科学和社会科学有关学科

的原理和方法，采用系统分析法,包括环境评价、规划、管理和治理对策，从区域

的整体出发,进行环境噪声污染综合治理，并寻求解决环境问题的最佳方案，以

达到改善声环境质量的目的，尤其是控制了新的污染源，避免了以往先污染后治

理带来的严重后果和经济上的巨大损失。

为此，国家环境保护局颁布了《环境影响评价技术导则——声环境》,规定了
评价的一般性原则、方法、内容及要求，适用于厂矿企业、事业单位建设项目环境

影响评价 e 其他建设项目的噪声环境影响评价亦应参照执行，如民用建设工程,

则主要为周围环境污染源对其影响的评价。以下对该标准作一详细介绍。

5.2 环境噪声影响评价工作程序和内容

5.2.1 评价工作程序

评价工作程序如图 5-1所示。

5.2.2 评价工作方法

1. 噪声环境影响评价工作等级划分基本原则
(1)噪声环境影响评价工作等级划分依据： 额划分建设项目规模

(大、中、小型建设项目”②噪声源的种类及数量； 目建设前后噪声级的变化

程度; 设项目噪声有影响范围内的环境保护目标、环境噪声标准和人口分
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建设项目工程概况（参阅有关文件）

图 5-1 噪声环境影响评价工作程序

布。
（2）噪声环境影响评价工作等级划分的基本原则：噪声评价工作等级一般

分为三级,划分的基本原则为：

对于大、中型建设项目，属于规划区内的建设工程，或受噪声影响的范围

内有适用于 GB 3096-93规定的 0类功能区域及以上的需要特别安静的地区，
以及对噪声肩限制的保护区等噪声敏感目标;项目建设前后噪声级有显著增高
（噪声级增高量达 5-10 dB或以上），或受影响人口显著增多的情况，应按一级
评价进行工作。

对于新建、扩建及改建的大、中型建设项目，若其所在功能区属于适用于
GB 3096- 93规定的 1 类、2类功能区域，或项目建设前后噪声级有较明显增高
（噪声级增高量达 3~5 dB）,或受噪声影响人口增加较多的情况，应按二级评价
进行工作。

对处在适用于 GB 3096—93规定的 3类功能区域及以上的地区（指允许
的噪声标准值为 65 dB 及以上的区域）的中型建设项目以及处在 GB 3096—93
规定的 1、2 类功能区域的小型建设项目，或者大、中型建设项目建设前后噪声级
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增加很小(噪声级增高量在3 dB以内)且受影响人口变化不大的情况，应按三级

评价进行工作。

对于处在非敏感区的小型建设项目，噪声评价只填写“环境影响报告表”中

相关的内容。

2. 噪声环境影响评价工作基本要求
(1) 一级评价工作基本要求

环境噪声现状应实测。

噪声预测要覆盖全部敏感目标，绘出等声级图并给出预测噪声级的误差
范围。

给出项目建成后各档噪声级他围内受影响的人口分布、噪声超标的范围
和程度。

对噪声级变化可能出现几个阶段的情况(如建设期、投产后的近期、中

期、远期)应分别给出其噪声级。

项目可能引起的非项目本身的环境噪声增高(如城市通往机场的道路噪
声可能因机场的建设而增高)也应绐予分析。

对评价中提出的不同选址方案、建设方案等对策所引起的声环境变化应
进行定量分析。

必须针对建设项目工程特点提出噪声防治对策，并进行经济、技术可行

性分析，给出最终降噪效果。
(2)二级评价工作基本要求

环境噪声现状以实测为主，可适当利用当地已有的环境噪声监测资料。
噪声预测要给出等声级图并给出预测噪声级的误差范围。

项目建成后各档噪声级范围内受影响的人口分布、噪声超标的范围
和程度。

对噪声级变化可能出现的几个阶段，选择噪声级最高的阶段进行详细预
测，并适当分析其他阶段的噪声级 c

必须针对建设工程特点提出噪声防治措施并给出最终降噪效果。

(3)三级评价工作基本要求

噪声现状调查可着重调查清楚现有噪声源的种类和数量，其噪声级数据
可参考已有资料。

预测以现有资料为主，对项目建成后噪声级分布作出分析并给出受影响
的范围和程度。

要针对建设工程特点提出噪声防治措施并给出效果分析，
3. 环境影响评价大纲一噪声部分

环境影响评价大纲中的噪声部分应包括下列内容；
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建设项目概况（主要论述与噪声有关的内容，如主要噪声源种类、数量、

噪声特性分析等）。
噪声评价工作等级和评价范围。

采用的噪声标准、噪声功能区和其他保护目标所执行的标准值。

噪声现状调查和测量方法，包括测量范围、测点分布、测量仪器、测量时

段等 C

噪声预测方法，包括预测模型、预测范围、预测时段及有关参数的估值方

法等。

不同阶段的噪声评价方法和对策。

4. 环境噪声评价
噪声源评价量可用声压级或倍频带声压级、A计权声级、声功率级、A 计权

声功率级。

对干稳态噪声（如常见的工业噪声），一般以 A 计权声级为评价量；对干声
级起伏较大（非稳态噪声）或间歇性噪声（如公路噪声、铁路噪声、港口噪声、建筑

施工噪声）以等效连续 A声级（Lb dB）为评价量；对于机场飞机噪声以计权等
效连续感觉噪声级（WECPNL,dB）为评价量,

5. 噪声环境影响的评价范围
噪声环境影响的评价范围 ，般根据评价工作等级确定。

对于建设项目包含多个呈现点声源性质的情况（如工厂、港口、施工工
地、铁路的站场等），该项目边界往外 200 m内的评价范围一般能满足一级评价
的要求；相应的二级和三级评价的范围可根据实际情况适当缩小。若建设项目
周围较为空旷而较远处有敏感区，则评价范围应适当放宽到敏感区附近。

对于建设项目呈线状声源性质的情况（如铁路线路、公路），线状声源两

侧各 200 m的评价范围一般可满足一级评价要求；二级和三级评价的范围可根
据实际情况相应缩小。若建设项目周围较空旷而较远处有敏感区，则评价范围
应适当放宽到敏感区附近。

对干建设项目是机场的情况，主要飞行航迹下离跑道两端各 15 km、侧
向 2 km内的评价范围一般能满足一�级评价的要求；相应的二级和三级评价范
围可根据实际情况适当缩小。

6. 环境影响报告书——噪声专题报告编写提纲
噪声环境影响专题报告~般应有下列内容：

。包括编制依据,有关噪声标准及保护目标、噪声评价工作等级、评
价范围等.

概述。主要论述与噪声有关的内容，
环境噪声现状调查与评价。包括调查与测量范围、测量方法、测量仪器
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以及测量结果;受影响人口分布；相邻的各功能区噪声、建设项目边界噪声的超

标情况和主要噪声源等。

噪声环境影响预测和评价。包括预测时段、预测基础资料、预测方法（类

比预测法、模式计算法及其参数选择、预测模式验证等）、声源数据、预测结果、受

影响人口预测、超标情况和主要噪声源等 C

噪声防治措施与控制技术。包括替代方案的噪声影响降低情况、防治噪

声超标的措施和控制技术、各种措施的投资估计等。

噪声污染管理、噪声监测计划建议。

噪声环境影响评价结论或小结。

5.3 噪声预测

3.3.1 预测的基糊资料

建设项目噪声预测应掌握的基础资料，包括建设项目的声源资料和建筑布

局、室外声波传播条件、气象参数及有关资料等。

1. 建设项目的声源资料
建设项目的声源资料是指噪声源种类（包括设备型号）与数量、各声源的噪

声级与发声持续时间、声源的空间位置、声源的作用时间段。

声源种类与数量,各声源的发声持续时间及空间位置由设计单位提供或从

工程设计书中获得。

2. 影响声波传播的各种参·
影响声波传播的各种参量包括当地常年的平均气温和平均湿度；预测范围

内声波传播的遮挡物（如建筑物、围墙等，若声源位于室内还包括门窗）的位置（坐
标）及长、宽、高数据;树林等分布情况、地面覆盖情况（如草地等）;风向、风速等。

这些参量一般通过现场或同类类比现场调查获得。

5 .3.2 预测范围和预测点布置原则

1. 预测范围
噪声预测范围一般与所确定的噪声评价等级所规定的范围相同，也可稍大

于评价范围。

2. 预测点布置原则
所有的环境噪声现状测量点都应作为预测点，现状测量点一般要覆盖

整个评价范围，重点要布置在现有噪声源对敏感区有影响的点 上。其中,点声源
周围布点密度应高一些。对于线声源,应根据敏感区分布状况和工程特点，确定
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若干测量断面，每一断面上设置一组测点「

为了便于绘制等声级线图，可以用网格法确定预测点。网格的大小应根

据具体情况确定,对于建设项目包含呈线状声源特征的情况，平行于线状声源走

向的网格间距可大些（如 100-300 m）,垂直于线状声源走向的网格间距应小些

（如 20 60 m）；对于建设项目包含呈点声源特征的情况，网格的大小一般在

20 m x20 tn~ 100 mx 100 m 范围。

评价范围内需要特别考虑的预测点。

5.3.3 噪声源噪声级数据的获得

噪声源噪声级数据包括:声压级（包括倍频带声压级）、A声级（包括最大 A声

级）、A声功率级、倍频带声功率级以及有效感觉噪声级，有关符号参见表5- L

表 5-1 符号一览表

序 号 符 号 含 义 单 位

1 A 附加衰减 dB

2 Aqci <Ik 声波几何发散引起的倍频带衰减量 dB

3 八occ Mr 遮挡物引起的倍频带衰减量 dB

4 Acct aim 空气吸收引起的倍频带衰减量 dH

5 a•=81 I'XL 倍频带的附加衰减量 dB

6 Adiv 声波几何发散引起的 A声级衰减量 dB

7 A bur 遮挡物引起的 A声级衰减量 dB

8 Acalm 1 空气吸收引起的 A声级衰减量 dB

A 附加 A声级衰减量 dB

10 L
L
声级 dB

11 等效连续 A声级 dB

12 I-A(r> 距声源 r 处的 A声级 dR

13 La“K，o) 参考位置 飞处的 A声级 dB

14 L5r fcf(「0) 参考位置 3处的倍频带声压级 dB

15 Lo�（r） 距声源 r 处的倍频带声压级 dB

16 声压级 dB

17 Lwa A 声功率级 dB

18 L叶 声功率级 dB
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续表

序 号 符 号 含 义 单 位

19 Q 方向性因子

20 y ，距离 m

21 R 房间常数 m2
22 S 面积 m2

23 4 第 f 个声源的发声时间 s

24 T 测量或计算时间间隔 h

25 WECPNL 计权等效连续感觉噪声级 dB

26 a 声程差 m

27 A 声波波长 tn

28 a 空气吸收系数 dB/10Om

获得噪声源数据有两个途径：类比测量法：引用已有的数据。在一般情况

下，评价等级为一级的，必须采用类比测量法；评价等级为二级、三级的，可引用

已有的噪声源数据。噪声源的类比测量，应选取与建设项目的声源具有相似的

型号、工况和环境条件的声源进行类比测量,并根据条件的差别进行必要的声学

修正。为了获得噪声源噪声级的准确数据，必须严格按照现行国家标准进行测

量。

对于噪声源声功率级的测量，当评价等级为一级时，应满足工程法的要求；

当评价等级为二级时，应满足准工程法的要求；当评价等级为三级时，可用简易

法测量。报告书应当说明噪声源数据的测量方法和标准。引用类似的噪声源噪

声级数据，必须是公开发表的，经过专家鉴定并且是按有关标准测量得到的数

据。报告书应当指明被引用数据的来源。

5.3.4 噪声传播声级衰减计算方法

1. 概述
在环境影响评价中，经常是根据靠近声源某一位置（参考位置）处的已知声

级（如实测得到）来计算距声源较远处预测点的声级。

在预测过程中遇到的声源往往是复杂的，需根据其空间分布形式作简化处
理，环境影响评价中，经常把声源简化成二类声源，即点声源和线状声源 C

当声波波长比声源尺寸大得多或是预测点离开声源的距离比声源本身尺寸

大得多时，声源可当作点声源处理，等效点声源位置在声源本身的中心。各种机
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械设备、单辆汽车、单架 男机等均可简化为点声源。

当许多点声源连续分布在一条直线上时，可认为该声源是线状声源。公路

上的汽车流、铁路列车均可作为线状声源处理。

(1)噪声户外传播声级衰减计算的基本方法

首先计算预测点的倍频带声压级：

Lg<(「)— wf( '(})—(A0ct &v+ A0ct bar
十 A8t atm + A0cl exc) (5 1)

根据各倍频带声压级合成计算出预测点的 A声级。合成方法见 3.1 .3。

(2)噪声户外传播声级衰减计算的替代方法:在倍频带声压级测试有困难

时，可用 A声级计算：

LA(r)=LAraf(r„)L(A@v + Ah”+ Aatm + Aexc) (5-2)

(3)对于稳态机械设备噪声的传播计算:原则上用倍频带声压级方法计算,

其他(非稳态、脉冲)噪声可用 A声级直接计算。

2. 几何发散衰减
(1)点声源的几何发散衰减

无指向性点声源几何发散衰减的基本公式：

L(r)-L(ro)-2O lg(r/r0) (5-3)

式中：L(r)、乙(T0) 分别是 ，�、，(1 处的声级。

如果已知 小处的 A声级，则式(5 -4)和式(5 -3)等效：

LA(r)== LA(r0)-20 lg(r/r0) (5 - 4)
式(5 - 3)和式(5-4)中第二项代表了点声源的几何发散衰减：

A&v =20 (5-5)

如果已知点声源的 A声功率级 Lwa，且声源处于自由声场空间，则式(5-
4)等效为式(5 -6):

r)= LWa - 20 Igr - 11 (5 - 6)
如果声源处于半自由声场空间.则式(5 -4)等效为式(5-7)：

La( r ) - Lwa - 20 Igr - 8 (5 ~7)

具有指向性声源几何发散衰减的计算式是：

L(r)= L(r(j)-20 lg(r/r0) (5-8)

或 LA(r)== LA(r0)~20 lg(r/r0) (5-9)
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式(5-8)、式(5-9)中,L6与S)、Lae与 /3(%)必须是在同一方向上
的声级3

反射体引起的修正:如图 5-2所示，当点声源与预测点处在反射体同侧
附近时，到达预测点的声级是直达声与反射声叠加的结果，从而使预测点声级增

图 5-2 反射体的影响

当满足下列条件时需考虑反射体引起的声级增高： 体表而是平整、光

滑、坚硬的； 体尺寸远远大于所有声波的波长; 入射角 M小于 85°。
在图 5-2中，被 0点反射到达P点的声波相当于从虚声源 I 辐射的声波,

记 SP=rdJP=rr。在实际情况下，声源辐射的声波是宽频带的且满足条件 rr
一门》入 ，反射引起的声级增高量 与 仁名有关;当"r产1时,ALr=3dB;
当 r 4时，ALr = 2 dB；当 仁/心产2时，AL,= 1 dR;当 仁/u>2.5时，
ALr = O dB。
(2)线状声源的几何发散衰减

限长线声源。无限长线声源几何发散衰减的基本公式是：

L(r )- L( r(j) - 10 ig( r/r0) (5- ZO)

如果已知.处的 A声级“则式(5-11)与式(5-1D)等效:

LA(r )= - 10 lg(r/r0) (5T1)

式(5 -10)和式(5 - 11)中，r、飞 为垂直于线状声源的距离。式(5 -10)和式(5
- 11)中第二项表示了无限长线声源的几何发散衰减；

Adiv = 20 lg(r/r0) (5-12)

有限长线声源。如图 5-3所示，设线状声源长为 单位长度线声源辐

射的声功率级为 L% 在线声源垂直平分线上距声源 r处的声级为：

LJr) - L* + 10 lg[}rctan(梦)] -8 (5-13)

或
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(5T4)

当 r>2。且 *〉/。时，式(5-14)可近似简化为：

r)=：Lp(「0)- 20 1g(r/f) (5-15)

即在有限长线声源的远场，有限长线声源可当作点声源处理c

当 r</(/3且气</3/3时，(5-14)可近似简化为：

r)= Lp(r0)- 10 IgCr/ru) (5-16)

即在近场区，有限长线声源可当作无限长线声源处理。

当 Zu/3<r<Z0aZ0/3<r0</0时，可以作近似计算：

La( r) ~ L?(r0)- 15 lg(r/r0) (5-17)

4

-1以

O

图 5-3 有限长级声源

"2%

3. 遮挡物引起的衰减
位于声源和预测点之间的实体障碍物，如围墙、建筑物、土坡或地堑等都起

声屏障的作用。声屏除的存在使部分声波不能直达某些预测点，从而引起声能

量的衰减。在环境影响评价中，一般可将各种形式的屏障简化为具有一定高度

的薄屏障。

如图 5-4所示，S、O、P 三点在同一平面内且垂直于地面。

定义：(5=SO + OP-SP 为声程差，N =284 为菲涅尔数，其中 A 为声波

波长。

声屏障插入损失的计算方法很多，大多是半理论半经验的，有一定的局限

性。因此在噪声预测中，需要根据实际情况作简化处理。

(1)有限长薄屏障在点声源声场中引起声衰减(如图 5-5所示)的计算方
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法(推荐)是:

首先计算三个传播途径的声程差 心、及、心和相应的菲涅尔数 Ni,Na.

声屏障引起的衰减量计算：

bar
_ _

]（网打SON] + 3 +2012 + 3+ 20N」 （5-18）

当屏障很氏（作无限处理）时，则

「 1 ] 、
A<k【Lt — 一 1。1g

3 +20Ni （5 - 19 /

(2) 无限长薄屏障在无限长线声源声场中引起衰减的计算方法(推荐)是：
首先计算菲涅尔数N.
按图 5 - 6所示的曲线，由 N值查出相应的衰减量。

需要说明的是:对铁路列车、公路上汽车流,在近场条件下，可作无限长声源

处理；当预测点与声屏障的距离远

小于屏障长度时，屏障可当无限长

处理。当计算出的衰减量超过 25

dB,实际所用的衰减量应取其上限
衰减量 25 dB。

(3)绿化林带的影响：绿化林

带并不是有效的声屏障。密集的林

带对宽带噪声典型的附加衰减量是

每 10 m衰减 1 2 dB;取值的大小
与树种、林带结构和密度等因素有

关 c 密集的、50 m以上的绿化林带
图 5-6 无限长屏障.

人限长线声源的声衰减
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对噪声的最大附加衰减量一般不超过 10 dBo
（4）噪声从室内向室外传播的声级差计算：如图 5-7所示，声源位于室内。

设靠近开口处（或窗户）室内、室外的声级分别

为 L 和 L2。若声源所在室内声场近似扩散 I I
声场，则噪声衰减值为 广

八h4 LNR=Lj -Lz- TL + 6 （5-20） 声源 0

式中：73——隔墙（或窗户）的传声损失。 Y
图中，心 可以是测量值或计算值;若为计

算值时，有如下计算式： 图5" 噪声从室内向室外传播

l=%+101隔+%）
4 . 空气吸收引起的衰减
空气吸收引起的衰减量按式（5 -22）计算：

_a（r-r0）
Cod Mm inn

(5-21)

(5-22)

式中：r——预测点距声源的距离,m；
1参考位置距离，m;

a——每 100 m空气吸收系数，dBo
a 为温度、湿度和声波频率的函数，预测计算中一般根据当地常年平均气温和湿
度选择相应的空气吸收系数（见表 5-2）。

5. 附加衰减
附加衰减包括声波传播过程中由于云、雾、温度梯度、风（称为大气非均匀性

和不稳定性）引起的声能量衰减以及地面效应（指声波在地面附近传播时由于地
面的反射和吸收，以及接近地面的气象条件引起的声衰减效应）引起的声能量衰
减。

在噪声环境影响评价中，不考虑风、温度梯度以及雾引起的附加衰减。
如果满足下列条件，则需考虑地面效应引起的附加衰减：①预测点距声源

50 m以上； 声源（或声源的主要发声部位）距地面高度和预测点距地面高度
的平均值小于 3 m； 声源与预测点之间的地面被草地、灌木等覆盖（软地面）。

地面效应引起的附加衰减量按式（5 -23）计算；

Aex,= 5尼("f) (dB) (5-23)
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表 5-2 大气中的声衰减系数 单位：dB/100m

温度

/X：

1/3倍频带

中心频率 zHz

相 对湿度 /%

20 30 40 50 60 | 70 80 90 100

5 125 0,051 0 04G 0.039 0.036 0.033 I 0.031 0.030 0.029 0.028
250 0.115 0 096 0.1)86 0.079 0.074 0 070 0.066 0.063 0.061
500 0,339 0 235 0.205 0.189 0. 177 1). 166 0.157 0.151 0. 146
1000 1. 142 0.734 0.549 0.466 0.426 0.404 0.385 0.369 0.355
2000 3.801 2.524 1,859 1,472 1.218 J.061 0.973 0.912 0.877
4000 8.352 8 000 6.249 4.930 4.097 3.469 3.044 2,697 2.454
8000 12.548 16.957 17.348 15.886 13.599 11.556 10.144 9.059 8. 122

10 125 0.049 0.042 0.038 0.035 0.032 0 031 0,029 0,028 0.027
250 0.109 0 093 0.083 0,077 0.072 0.068 0,065 0.062 0.059
500 0 273 0 222 0-200 0. 184 0.171 0. 162 0.154 0,t48 0,142

1000 Q.882 0,585 0.484 0,445 D.418 0,395 0.375 0.358 0.345
2000 3.020 1 957 1.445 1.172 1.044 0.970 0.926 0.891 0.859
4000 9,096 6 576 4.902 3,853 3.21Q 2.759 2.462 2,282 2. 155
8000 17.906 18 875 16.068 12.810 10,733 9.195 8.027 7.202 6.512

15 125 0.048 0.041 0.037 0.034 0.032 0.030 0.029 0.027 0.026
250 0.106 0.090 0.081 0.075 0.070 0,066 0.063 0.060 0,058

500 0*250 0.216 0. 193 0.178 0.167 0.157 OJ5O 0,143 0.138
1000 0.697 0,523 0,472 0.435 0.406 0.382 0.365 0.351 0.338
2000 2.405 1.554 1.206 1.070 1.004 0.953 0.910 0.873 0.839
4000 8.072 5.278 3.884 3.106 2.653 2.418 2.265 2.181 2.107
8000 20.830 17.350 12.918 10.398 8.627 7.463 6.600 6.017 5.582

20 125 0.047 0.040 0.036 0.033 0.031 0.029 0.028 0.026 0.025
250 0.102 0.088 0.079 0.073 0.068 0.064 0,061 0.059 0.056
500 0.246 0.211 0J90 0. J75 0.164 0,155 0.148 0,141 0. 136
1000 0.606 0.513 0.462 0.422 0.397 0.376 0.358 0.343 0.331
2000 1.859 1.289 1.126 1.042 0.979 0,924 0.876 0.843 0.814
4000 6.302 4.119 3.116 2.653 2.435 2.314 2.217 2.136 2.062
8000 20.445 13.761 10.310 8.324 7.019 6,224 5J79 5,496 5.297

25 125 0.045 0.039 0.035 0.032 0,030 0.027 0.025 0.024 0.023
250 0.102 0.088 0.079 0.072 0.068 0.064 0.061 ().057 0.054
500 0.238 0.205 0.184 0,170 0.159 0.15U 0,143 0,137 0. 132
1000 0.579 0.501 0.448 0.414 0,388 0.367 0.350 0.336 0.323
2000 1.561 1.223 1.117 LU32 0.960 0,911 0.872 0.838 0.807
4000 5.088 3.399 ' 2.791 2.555 2.407 2.288 2.186 2.095 2.017
8000 16.939 1(.233|8.486 7.008 6.249 5.836 5.608 1 5.419 5.253
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不管传播距离多远，地面效应引起的附加衰减量的上限为 10 dB。

如果在声屏障和地面效应同时存在的条件下，声屏障和地面效应引起的衰

域量之和的匕限为 25 dB,

5.3.5 预测点噪声级计算的基本步骤

预测点噪声级计算的基本步骤如下：

选择一个坐标系，确定出各噪声源位置和预测点位置｛即坐标），并根据

预测点与声源之间的距离把噪声源简化成点声源或线状声源，

根据已获得的噪声源噪声级数据和声波从各声源到预测点的传播条件,

计算出噪声从各声源传播到预测点的声衰减量，由此计算出各声源单独作用时

在预测点产生的 A声级
确定预测计算的时段 T,并确定各声源的发声持续时间。.
计算预测点 T时段内的等效连续 A声级：

%（A）= 10 1g �朋入 （5-24）
T -

在噪声环境影响评价中，因为声源较多，预测点数量比较大，因此常用电子

计算机完成计算工作，为了方便噪声级预测，可以利用有关噪声预测模型（如对

于公路噪声预测，可利用美国联邦公路管理局提出的“公路噪声预测模型”）

5.3.6 等声级线图绘制

计算出各网格点上的噪声级（如 La、WECPNL）后，采用某种数学方法（如
双三次拟合法、按距离加权平均法、按距离加权最小二乘法）计算并绘制出等声

级线。

等声级线的间隔不大于 5 dBc 绘制 Lg的等声级线图，其等效声级范围可
从 35 75 dB;时于WECPNL,一般应有 70、75、80、85、90 dB的等声级线。

等声级线图直观地表明了项目的噪声级分布，对分析功能区噪声超标状况

提供了方便，同时为城市规划、城市噪声管理提供了依据。

5.4 公路噪声顼测

可用美国联邦公路管理局（FHWA）公路噪声预测模式来预测公路交通噪
尸 J

1. 基本模式
将公路上汽车流按照车种分类（如大、中、小型车），先求出某一类车辆的小



时等效声级:
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%(h), =(ZQe,+ 10 + 1°L
101g［虹̂ 也［+ AS - 30

胡 +

(5-25)

式中：LJh）,—-第「 类车的小时等效声级，dB；

（Zo）Ej——第 1 类车的参考能量平均辐射声级，dB;
N,——在指定时间 T（1 h）内通过某预测点的第 3类车流量；

Do一一测量车辆辐射声级的参考位置距离.5-- 15 m；
D——从车道中心到预测点的垂直距离,m；
S,——第 i 类车的平均车速，km/h；

了——计算等效声级的时间，1 h；

a 地面覆盖系数，取决于现场地面条件，a=0 或 a = 0.5;
代表有限长路段的修正函数，其中 如、收 为预测点到有限长

路段两端的张角（rad）,如图5 -8所示；
AS——由遮挡物引起的衰减量，dB;

6a（中1，32）= " (cos 5)"dW ,其中,-

混合车流模式的等效声级是将各类车流等效声级叠加求得。如果将车流分成
大、中、小三类车，那么总车流等效声级为：

L%（丁）- 10 收[10° + 10°」鼠#）2 + 10°JU”] （5-26）

式（5 -25）应用的注意事项：预测

点与车道中心的距离 D 必须大于 15
m;模式的预测误差一般在 42.5 dB
范围内；该模式未考虑道路坡度和路

面粗糙度引起的修F;某一类车的参
考能量平均辐射声级数据必须经过严

格测试获得;模式既适用于大车流量，

也适用于小车流量，但应属于线状声

源。

图 5-8 有限路段的修正函数

AB 为路段,P 为预测点

卡车在上坡时，会引起噪声增大,可按表 5-3所列数据修正。
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表 5-3 卡车上坡修正值

坡度 修正值/dB

<2 0

3 -4 ‘2

5-6 十 3

>7 + 5

2. 特殊情况下的预测模式
如果预测点与某段车道的垂直距离小于 15 m,或预测点位于某段车道的延

长线上，如图 5-9(b)所示，这时公式(5 -25)不成立。如果预测点与所考虑的

车道两端的最近距离仍大于 15 m,那么噪声预测公式成为：

j(h)，=(心)Ei +lO4第)+105士端) -图 13-30
(5-27)

式中：k⋯凡——分别为预测点与该车道两端的距离；
R0——近端距离；

R「——远端距离，只有当 R,215 m时，公式(5-27)才成立。
(Lo)E,、Nj、Do、S、T、a 的定义与单位同前。

图 5-9 AB 为路段，f为预测点

5.5 铁路噪声预测

1. 比例预测法
比例预测模型的应用条件为：① 列车通过速度基本不变； 铁路干线两侧

建筑物分布状况不变； 列车噪声辐射特性不变； 机车鸣笛位置基本不变;

主要受铁路噪声的影响c 比例预测模型常用于远离铁路站场的铁路干线噪
声预测。
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(I)比例预测的基本计算公式:

Lw=匕向 + 10LJ塔：：卧(1- x io。血 +&&]
(5-28)

式中：Lu——改扩建前某预测点的等效声级，dB；
Leq2——改扩建后某预测点的等效声级，dB；
M—改扩建前列车日通过列数；

N2——改扩建后列车日通过列数；
Ai——改扩建前客运列车日通过总长度，m;

A2——改扩建后客运列车日通过总长度,m；
B,——改扩建前货运列车日通过总长度,m;

当——改扩建后货运列车日通过总长度,m;

AL-—改扩建前后路轨的轮轨噪声辐射声级差，dB,AL = Lr2-Ltli
K,K3——噪声辐射能量比,见下面说明。

上式中：

A] -Np]Lpi A? = '丹 Lp?
= B2 =M?L}

式中:N立一改扩建前客车 13后过列数；

NRi一一改扩建后客车日通过列数；

Lpi一改扩建前客运列车平均氏度，m；

Lp?——改扩建后客运列车平均长度,m;

——改扩建前货车日通过列数；
Nq——改扩建后货车日通过列数；
Lff-—改扩建前货运列车平均长度,m；

Lz——改扩建后货运列车平均长度，m。
(2)客、货列车辐射噪声能量比(K)：

hJ心
10。」G

式中：Lid.?——分别为客车和货车的辐射噪声级，(出；
鸣笛噪声辐射能量比(K3)：

10。叫K，h —3 ]00J%,丁
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式中：La--'"列车鸣笛噪声平均声级，dB;

/3-—鸣笛噪声作用时间，s;

T ~测量总时间/s;

—改扩建前某预测点的等效声级，dB、

2.模式预测法

把铁路各类声源简化为点声源和线声源,分别进行计算C

（1）对于点声源

Lp = L„o-2O lg（r/f）-AL （5-29）

式中：Lp——测点的声级（可以是倍频带声压级或 A声级）；

参考位置 r（,处的声级（可以是倍频带声压级或 A声级）；

r■—预测点与点声源之间的距离,m；

m―'测量参考声级处与点声源之间的距离，m;

aL一 衰减量，包括空气吸收、声屏障或遮挡物、地面效应等引起的

衰减量。

（2）时于线声源

L^L/,0-10 ig（r/r0）-AL （5-30）

式中： 一线声源在预测点产生的声级（倍频带声压级或 A声级）；

La（）——线声源参考位置处的声级；
预测点与线声源之间的垂直矩离,m;

r。——测量参考声级处与线声源之间的垂直距离,m;
各种衰减量,包括空气吸收、声屏障或遮挡物、地面效应等引起的

衰减量（其计算详见 5.3）。

总的等效声级为：

%（丁）= 10坨，之 310。 （5-31）

式中“，——第 i 个声源在预测点的噪声作用时间（在 t时间内）；

%“一一第 2 个声源在预测点产生的声级；

T—计算等效声级的时间。
3.应用注意事项

比例预测法仅适用于预测铁路线路噪声，只适用于铁路改、扩建工程，并且
假定铁路站、场、干线既有状况基本不变、铁路干线两侧的建筑物分布状况不变.
模式计算法适用于大型铁路建设项目，包括列车运行和编组作业系统的复
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杂情况，但要把铁路各种噪声源简化为点声源或线声源进行计算。

5.6 机场飞机噪声预测

机场飞机噪声预测根据下列基本步骤进行：

1.计算斜距
以飞机起 �或降落点为原点、跑道中心线为1轴、垂直地面为 z 轴、垂直于

跑道中心线为 y 轴建立坐标系。设预测点的坐标为 飞机起飞、爬升、
降落时与地面所成角度为 心则飞机与预测点之间的斜距为：

R = +(HtanGcose)'

如果可以查得离起飞或降落点不同位置飞机距地面的高度 H,斜距为：

R = J-」十 (Heos。)?

2.查出各次飞机飞行的有效感觉噪声级数据
根据飞机机型、起飞或降落、斜距可以查出飞机飞过预测点时在预测点产生

的有效感觉噪声级 Lepn。

查出一天当中所有芍行事件的 Lepn。
3.计算平均有效感觉噪声级

Eepn = 10 1g[( )(斗0°小)]
式中：M、N2、N3-—分别为白天(07:00—19:00)、晚上(19:00—22:00)和夜间
(22：00—07：00)通过该点的飞行次数。

N= N|卜N? 十 N3
4.计算计权等效连续感觉噪声级

Lwecpn=Eepn + 10 收(可1+3L +101)-40 (5 -32)

5.7 工业噪声预测

工业噪声源有室外和室内两语声源，应分别计算。一般来讲,进行环境噪声
预测时所使用的工业噪声源都可按点声源处理。

1.室外声源

先计算某个声源在预测点的倍频带声压级：

Loct(r)= Ljro)-20 lg(r/，o)-
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式中：Lsar）——点声源在预测点产生的倍频带声压级；

心团（人）——参考位置 飞处的倍频带声压级；

V——预测点距声源的距离，m；
r0——参考位置距声源的距离，m;

aLzt——各种因索引起的衰减量（包括声屏障、遮挡物、空气吸收、地面

效应引起的哀减量八

如果已知声源的倍频带声功率级 Lwm，且声源可看作是位于地面上的，则

LW r。）= Lwm - 20 Igr
°
-8

然后，再由各倍频带声压级合成计算出该声源产生的 A声级 La。
2. 室内声源
（1）首先计算出某个室内靠近围护结构处的倍频带声压级，如图 5-10 所

示：

+10 1乂券+副
式中：L0cp——某个室内声源在靠近围护结构处产生的倍频带声压级；

Lwoct—某个声源的倍频带声功率级；

门——室内某个声源与靠近围护结构处的距离；
R——房间常数；
Q——方向性因子。

（2）计算出所有室内声源在靠近围护结构处产生的总倍频带声压级：

N

U<,i（T）= 10 1g[S10°1^l（'）]
i' =1

（3）计算出室外靠近围护结构处的声压级：

L皿2（T）= L�t.i（TU+ 6）

（4）将室外声级 乙皿2（7）和透
声面积换算成等效的室外声源，计算

出等效声源第 i 个倍频带的声功率

级Lwoci：

Lw oct ~ ^oci.2（ T）»■ 10 IgS

式中：S——透声面积,n?。
（5）等效室外声源的位置为围护
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结构的位置，其倍频带声功率级为 Lwm，由此按室外声源方法计算等效室外声

源在预测点产生的声压级。

3. 计算总声压级

设第 i个室内声源在预测点产生的 A声级为 La加“，在 T 时间内该声源工
作时间为，mJ；第3 个等效室外声源在预测点产生的 A声级为 乙如明了,在 丁 时

间内该声源工作时间为2。叫），则预测点的总等效声压缓为：

%（7）=10L仔1才小10。，x..+ （5-33）

式中：T——计算等效声压级的时间；
N—室外声源个数；

M——等效室外声源个数。
习 题

1.简述环境噪声影响评价工作的基本内容。
2. 对属于规划区内的大、中型建设工程，建成后其周围环境噪声级将有显著增高，试问

该工程评价工作的基本要求是什么？

3. 衢述编写环境噪声影响专题报告应包括哪些内容？
4.点声源与线声源的声传播规律如何？写出其表达式。举例说明在环境噪声预测中，

哪些噪声源在什么条件下可视为点声源或线声源？

5- 设⋯无限长单向行驶道路，交通高峰时段（8：00—9：00）车流量为 1 000 辆/h,其中大

型车占5%,其余为小型车，大型车辐射声级距离 15 m 为 80 dB,小型车为70 dB,车速均为 60

km/h,预测点与道路中心线垂直距离为 20 m（单行道）,其间无遮蔽物，地面为混凝土。试求

预测点在该时段的交通噪声等效声级。



第立置 臊由在制技术称述

6.1 噪声控制基本原理与原则

6.1.1 噪声控制的基本原理

声学系统一般是由声源、传播途径和接收器三环节组成的，即：

gg—[glffl]—|接收器|
对于所需要的声音，必须为它的产生、传播和接收提供良好的条件。对于噪

声，则必须设法抑制它的产生 、传播和对听者的干扰，根据上述三环节，分别采取

措施。

(1)在声源处抑制噪声:这是最根本的措施，包括降低激发力，减小系统各
环节对激发力的响应以及改变操作程序或改造工艺过程等。

(2)在声传播途径中的控制：这是噪声控制中的普遍技术，包括隔声、吸声、

消声、阻尼减振等措施。

(3)接收器的保护措施:在某些情况下，噪声特别强烈,在采用上述措施后,

仍不能达到要求，或者工作过程中不可避免地有噪声时，就需要从接收器保护角

度采取措施。对于人，可佩带耳塞、耳罩、有源消声头盔等。对于精密仪器设备,

可将其安置在隔声间内或隔振台上。

声源可以是单个，也可以是多个同时作用，传播途径也常不只一条，旦非固
定不变;接收器可能是人，也可能是若干灵敏设备，对噪声的反应也各不相同 C

所以，在考虑噪声问题时，既要注意这种统计性质，又耍考虑个体特性。

6,1.2 噪声控制的一般原则

噪声控制设计一般应坚持科学性、先进性和经济性的原则。

(1)科学性：首先应正确分析发声机理和声源特性，是空气动力性噪声、机

械噪声或电磁噪声;还是高频噪声或中低频噪声。然后确定针对性的相应措施。
(2)控制技术的先进性:这是设计追求的重要目标，但应建立在有可能实施

的基础上。控制技术不能影响原有设备的技术性能,或工艺要求。
(3)经济性:经济上的合理性也是设计追求的目标之一。噪声污染属物理
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污染，即声能量污染，控制目标为达到允许的标准值，但国家制订标准有其阶段

性，必须考虑当时在经济上的承受能力。

6.1.3 喋声控制的基本程序

噪声控制的基本程序应是从声源特性调查人手，通过传播途径分析、降噪量

确定等一系列步骤再选定最佳方案，最后对噪声控制工程进行评价。

噪声控制基本程序框图如图 6-1所示：

噪声藕量而分析 m—|声源分布、频率特性、时间特性一

传播途径调看点分析卜—|传播途径有空气声、固体声

［受影响区域调着~~~ —|危害状况、本底噪声、允许标十
j

降噪盘确定 1——i 总降噪量，声源、途径降雨―
+ c

_
制定控制方. I-—I 声源控制、途远说一

设计施工

工程评价- I+- - 1声质量评价,经济性、适应性评布

图 6-1 噪声控制基本程序示意图

6.2 噪声源分析

噪声源的发声机理可分为机械噪声、空气动力性噪声和电磁噪声。通常，声

源不是单一的，即使是一种机械设备，也可能是由几种不同发声机理的噪声组

成。

6.2.1 机械喋声

机械噪声是由于机械设备运转时，部件间的摩擦力、撞击力或非平衡力，使

机械部件和壳体产生振动而辐射噪声。机械噪声的特性（如声级大小、频率特性

和时间特性等）与激发力特性、物体表面振动的速度、边界条件及其固有振动模

式等因素有关。齿轮变速箱、织布机、球磨机、车床等发出的噪声是典型的机械

噪声。

提高机器制造的精度，改善机器的传动系统，减少部件间的撞击和摩擦，正
确地校准中心调整好平衡，适当提高机壳的阻尼等等，都可以使机械振动尽可能
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的减低，这也是从声源 上降低噪声的办法。实际上，对于特定型号的机器来说,

运转产生的噪声越低表明它的机械性能越好，精密度越高，使用寿命也越长。也

就是说.噪声的高低也是机械产品的一项综合性的质量指标。

6.2.2 空气动力性噪声

空气动力性噪声是一种由于气体流动过程中的相互作用，或气流和固体介

质之间的相互作用而产生的噪声。气流噪声的特性与气流的压力、流速等因素

有关。常见的气流噪声有风机噪声、喷气发动机噪声、高压锅炉放气排空噪声和

内燃机排气噪声等。

从声源上降低气流噪声可由几方面着手:降低流速，减少管道内和管道口产

生扰动气流的障碍物，适当增加导流片，减小气流出口处的速度梯度，调整风扇

叶片的角度和形状，改进管道连接处的密封性等等。

6.2.3 电磁噪声

电磁噪声是由电磁场交替变化而引起某些机械部件或空间容积振动而产生

的。对于电动机来说，由于电源不稳定也可以激发定子振动而产生噪声。电磁

噪声的主要特性与交变电磁场特性、被迫振动部件和空间的大小形状等因素有

关。电动机、发电机、变压器和霓虹灯镇流器等发出的噪声是典型的电磁噪声：.

我国各省市调查统计的结果表明，三类噪声中机械性噪声源所占的比例最

高，空气动力性噪声源次之，电磁性噪声源较小。

6.3 城市环境噪声控制

6.3.1 城市环境除声源分类

城市环境噪声按噪声源的特点分类，可分为四大类：工业生产噪声、建筑施

工噪声、交通运输噪声和社会生活噪声。

1. 工业生产噪声
工业生产噪声是指工业企业在生产活动中使用固定的生产设备或辅助设备

所辐射的声能量。它不仅直接给工人带来危害，而且干扰周围居民的生活环境。
一般工厂车间内噪声级大约在 75~105 dB,也有部分在 75 dB以下，少数车间或
设备的噪声级高达 110-120 dB。生产设备的噪声大小与设备种类、功率、型
号、安装状况、运输状态以及周围环境条件有关。表 6-1给出部分工业设备的
噪声级范围。
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表6-1 常见工业设备声级范围

注:测距 1 m,现场实测。

2 . 交通运输噪声

设备

名称

声级范

围 /dB
设备

名称

声级范

围 /dB
设备

名称

声级范

闱 /dB
设备

名称

声级范

围 /dB

织布机 96-106 锻机 89-110 风铲(稿) 91'110 卷扬机 80-90

鼓风机 80726 冲床 74-98 剪板机 91-95 退火炉 91-100

引风机 75-118 车床 75-95 粉碎机 91-105 拉伸机 91�处

空压机 73-116 砂轮 91-105 磨粉机 91 95 细纱机 91 95

破碎机 85-114 冲压机 ：91~95 冷冻机 91〜 95 整理机 70 75

球磨机 87-128 轧机 91-110 抛光机 96 105 木工园锯 93-101

振动筛 93~130 发电机 71〜 106 强锯机 96~100 木工带锯 95-105
蒸汽机 86 113 电动机 75-107 挤任机 96- 100 飞机发动机 107 —160

交通运输噪声来源于地面、水上和空中，这些声源流动性大，影响面广。随

着社会经济的发展，公路、铁路、航运、高速公路、地铁、高架道路、高架轻轨的建

设迅速发展，交通运输工具成倍增长，交通运输噪声污染也随之增加。

影响范围最广的是道路交通噪声。道路交通噪声包括机动车发动机噪声、

车轮与路面摩擦噪声、高速行驶时车体带动空气形成的气流噪声以及鸣笛声。
为降低道路交通噪声，我国制定了机动车辆噪声标准，如《汽车定置噪声限值》

(6816170-1996)、《摩托车和轻便摩托车噪声限值》((田16169—1996)、《拖拉
机噪声限值》(GB6376—86);多数城市实施了机动车禁鸣的措施。
铁路运输噪声对环境的影响面相对道路交通噪声要小一些。但是、随着客

货运量的增加和提速，铁路噪声的污染也日益突出。城市高架轨道交通的发展,
其噪声污染已引起各方面的关注。磁悬浮列车在 100 km/h的行驶速度下，其
噪声要比传统的列车低 IO dB,约 72 dB,在 400 km/h时，约 94 dB0

随着民航运输的发展，飞机噪声已成为影响城市声环境的污染源之一。尽
管人们花了近半个世纪的努力去降低飞机噪声，但航空噪声仍居高不下。我国
近年来民航事业迅速发展，飞机噪声已引起有关部门的重视，已经制定了机场周
围环境噪声标准及测量方法。

3 . 建筑施工噪声
建筑施工噪声主要来源于各种建筑机械噪声。建筑施工虽然对某一地区是

暂时的，但对整个城市来说是常年不断的。打桩机、混凝土搅拌机、推土机、运料
机等的噪声都在 90 dR以上，对周围环境造成严重的污染。主要建筑施工机械
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的噪声级见表 6-2。

哀 6-2 建筑旅工机械噪声 单位：dH

机械名称
距声源 10 tn 距声源 30 tli

范围 平均 范围 平均

打桩机 93-112 105 84To2 93
混凝土搅拌 80-96 87 72 87 79

地螺钻 68 82 75 57~70 63
抑抡 85、98 91 74 〜 86 80
压缩机 82~98 88 73- 86 78
破土机 80 92 85 74-80 76

4. 社会生活噪声
社会生活噪声是指人为活动所产生的除工业生产噪声、交通运输噪声和建

筑施工噪声之外的干扰周围生活环境的声音;商业、文娱、体育活动场所等的空
调设备、音响系统、保龄球等发出的噪声。在我国许多城市中，营业舞厅、卡拉
0K厅的噪声级在 95 105 dB,不仅严重影响娱乐者，而且严重干扰附近居民的
休息和睡眠。

社会生活噪声中不可忽视的另一类为来源于家用电器的噪声，如空调、冰

箱、洗衣机的噪声等,它们的声级范围见表 6 - 3�
衰 6-3 家用电器曝声 单位：dB

名称 声级范围 名称 声级范围

洗衣机 50 80 窗式空调 50〜65
除尘器 60-80 缝纫机 45~7U
钢琴 6。95 吹风机 45 -75
电视 55·80 高压锅（喷气） 58-65
电风扇 40~60 脱排油烟机 55 60
电冰箱 40〜50 食品搅拌机 65~75

6.3.2 城市规划与噪声控制

在我国环境噪声污染防治法中规定，“地方各级人民政府在制定城乡建设规
划时,应当充分考虑建设项目和区域开发、改造中所产生的噪声对周围生活环境
的影响，统筹规划,合理安排功能区和建设布局，防止或者减轻环境噪声污染”。
合理的城市规划，对未来的城市环境噪声控制具有非常重要的意义。
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1. 居住区规划中的噪声控制
(1) 居住区中道路网的规划：居住区道路网规划设计中，应对道路的功能与

性质进行明确的分类、分级。分清交通性干道和生活性道路，前者主要承担城市

对外交通和货运交通 c 它们应避免从城市中心和居住区域穿过，可规划成环形

道等形式从城市边缘或城市中心区边缘绕过。在拟定道路系统，选择线路时，应

兼顾防噪因素，尽量利用地形设置成路堑式或利用土堤等来隔离噪声。必须要

从居住区穿过时，可选择下述措施：①将干道转人地下，其上布置街心花园或步

行区； 道设计成半地下式; 干道两侧设置声屏障，在声屏障朝干道侧

布置灌木丛、矮生树，这样既可绿化街景，又可减弱声反射; 道两侧也可设

置一定宽度的防噪绿带，作为和居住用地隔离的地带。这种防噪绿带宜选用常
绿的或落叶期短的树种，高低配植组成林带，方能起减噪作用，这种林带每米宽
减噪量约为 0.1 0.25 dB° 降噪绿带的宽度一般需要 10 m以上。这种措施对
于城市环线干道较为适用。

生活性道路只允许通行公共交通车辆、轻型车辆和少量为生活服务的货运
车辆。必要时可对货运车辆的通行进行限制，严禁拖拉机行驶。在生活性道路
两侧可布置公共建筑或居住建筑，但必须仔细考虑防噪布局。当道路为东西向
时，两网建筑群宜采用平行式布局，路南侧如布置居住建筑，可将次要的辅助房
间，如厨房、卫生间、储藏室等朝街面北布置,或朝街一面设计为外廊式并装隔声
窗 c 路北侧可将商店等公共建筑或一些无污染、较安静的第三产业集中成条状

布置临街处，以构成基本连续的防噪障壁，并方便居民生活。当道路为南北向
时，两侧建筑群布局可采用混合式。路西临街布置低层非居住性障壁建筑，如商
店等公共建筑，住宅垂直道路布置。这时公共建筑与住宅应分开布置，方能使公

共建筑起声屏障的作用。路东临街布置防噪居住建筑。建筑的高度应随着离开
道路距离的增加而逐渐增高，可利用前面的建筑作为后面建筑的防噪障壁，使暴
露于高噪声级中的立面面积尽量减少。

(2)工业区远离居住区：在城市总体规划中，工业区应远离居住区。有噪声
干扰的工业区须用防护地带与居住区分开，布置时还要考虑主导风向。现有居
住区内的高噪声级的工厂应迁出居住区，或改变生产性质,采用低噪声工艺或经
过降噪处理来保证邻近住房的安静，等效声级低于 55 dB 及无其他污染的工厂，
宜布置在居住区内靠近道路处。

(3) 居住区中入口控制规划：城市噪声随着人口密度的增加而增大。美国
环保局发布的资料指出，城市噪声与人口密度之间有如下关系：

乙公=101,+ 22 (6-1)

式中：p- 入口密度，人zkn?;
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——昼夜等效声级，dB：
2. 道路交通噪声控制
城市道路交通噪声控制是一个涉及到城市规划建设、噪声控制技术、行政管

理等多方面的综合性问题，从世界各国的经验看，比较有效的措施是研究低噪

声车辆，改进道路的设计,合理规划城市，实施必要的标准和法规。

(1) 低噪声车辆：H前，我国绝大多数载重汽车和公共汽车噪声是 88 91

dB.一般小型车辆为 82 -85 dBc 因此 ,85 dB为低噪声重型车辆的指标。整车
噪声降低到 80 dB以下，要求其他主要噪声源在 7.5 m处低于表 6- 4的数值。

表 6-4 汽车部件噪声级

部件名称 噪声级/坦 部件名称 噪声级 /dB
发动机(包括齿轮箱) �77 传动轴 ≤69
进气 •69 冷却风扇 ≤69
轮胎 75-77 排气 ≤69

电动汽车加速性能较好，特别适用于城市中后动和停车频繁的公共交通车

辆. 典型的电动公共汽车，在停车时的噪声级为 60 dB,45 km/h行驶的噪声级
为 76-77 dBo 电动公共汽车的噪声比一般内燃机公共汽车噪声低 10-12 dB,
其主要噪声为轮胎噪声＜, 因此，应加速机动车辆的更换，我国到 2010年，预期车

辆的年更换率为 10%~20%.

(2) 道路设计:随着车流量的增加，车速的增高，尤其是高速公路的发展，道
路两侧的噪声将增高。因此,在道路规划设计中必须考虑噪声控制问题. 如前
所提及的道路布局、声屏障设置等必须考虑外，还必须考虑路面质量问题等。国
外已普及低噪声路面，我国正在积极研制和推广。在交叉路口采用立体交叉结
构,减少车辆的停车和加速次数，可明显降低噪声。在同样的交通流量下，立体
交叉处的噪声比一般交又路口噪声低 5 ~ 10 dB- 又如在城市道路规划设计时,
应多采用往返双行线。在同样运输量时，单行线改为双行线(单方向行驶)，噪声
可以减少 2 -5 dB。
(3)合理城市规划，控制交通噪声:影响城市交通噪声的重要因素是城市交

通状况，合理地进行城市规划和建设是控制交通噪声的有效措施之一。表6- 5
列出一些常用措施的实用效果。

表 6-5 利用城市规划方法控制交通噪声

控制噪声方法 实用效果

居住区远离交通干线和重型车辆通行道路 距离增加 1 倍，噪声降低 4 ~5 dB
至噪声功能区进行合理区域规划 噪声降 5 70 dB
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续表

控制噪声方法 实用效果

利用商店等公共场所做临街建筑 .隔离噪声

道路两侧采用专门设计的声屏障

减少交通流量

减少车辆行驶速度

减少车流量中重型车辆比例

增加临街建筑的窗户隔声效果

临街建筑的房间合理布局

禁止汽车使用啊叭

噪声降 775 dB
噪声降 5~15 dB
流量减一倍，噪声降 3 dB
每减少 10 km/h,噪声降2~3 dB
每减少 10%,噪声降 1~2 dB
噪声降 5~20 dB
噪声降 10-15 dB
噪声降 2~5 dB

6.3.3 噪声管理

城市噪声污染行政管理的依据是环境噪声污染防治法，人们期望生活在没

有噪声干扰的安静环境中,但完全没有噪声是不可能的，也没有必要，人在没有

任何声音的环境中生活，不但不习惯，还会引起恐惧，因此我们要把强大噪声降

低到对人无害的程度，把一般环境噪声降低到时脑力活动或休息不致干扰的程

度，这就需要有一个噪声控制标准,20 世纪 70年代以来，我国已制定了一系列

噪声标准。

许多地方政府，也根据国家声环境质量标准，划定本行政区域内各类声环境

质量标准的适用区域，并进行管理，

为了保证制定的声环境质量标准的实施，保障人民群众在适宜的声环境中
生活和工作，必须防治噪声污染。1989 年国务院颁布了《中华人民共和国环境

噪声污染防治条例》，1996年全国人大通过了《中华人民共和国环境噪声污染防
治法》（1997 年 3月 1日起实施），该法中明确规定，所谓“环境噪声污染，是指产
生的环境噪声超过国家规定的环境噪声排放标准，并干扰他人正常生活、工作、

学习的现象”，有关的主要规定有：

城市规划部门在确定建设布局时，应当依据国家声环境质量和民用建筑

隔声设计规范，合理规定建筑物与交通干线的防噪声距离.并提出相应的规划设
计要求。

建设项目可能产生环境噪声污染的，建设单位必须提出环境影响报告
书，规定环境噪声污染的防治措施，并按国家规定的程序报环境保护政策主管部
门批准。

建设项目的环境污染防治设施必须与主体工程同时设计、同时施工、同
时投产使用。建设项目在投人生产或使用之前，其环境噪声污染防治措施必须
经原审批环境影响报告书的环境保护行政和管理部门验收，达不到国家规定要
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求的，该建设项目不得投人生产或者使用-

产生环境噪声污染的企业事业单位，必须保持防治环境噪声污染设施的

正常使用，拆除或者闲置环境噪声污染防治语施的,必须事先报经所在地的县级
以上地方人民政府环境保护行政主管部门批准,

对于在噪声敏感建筑物集中区域内造成严重环境噪声污染的企业事业

单位，限期治理。限期治理的单位必需按期完成任务。

国家对环境噪声污染严重的落后设备实行淘汰制。

在城市范围内从事生产活动确需排放偶发强噪声的.必须事先向当地公

安机关提出申请，经批准后方可进行 C

在城市范围内向周围生活环境排放工业噪声的，应当符合国家规定的工

业企业厂界环境噪声排放标准。

在城市市区范围内向周围生活环境排放建筑施工噪声的，应当符合国家
规定的建筑施工场界环境噪声排放标准。

建设经过已有噪声敏感建筑物区域的高速公路和城市高架、轻轨道路,
有可能造成环境噪声污染的项目，应当设置声屏障或者采取其他有效的控制环
境噪声污染的措施。

在已有的城市交通干线的两侧建设噪声敏感建筑物的，建设单位应当按
国家规定的隔一定的距离，并采取减轻、避免交通噪声影响的措施C

新建营业性文化娱乐场所的边界噪声必须符合国家规定的环境噪声排
放标准，不符合国家规定的环境噪声排放标准的，文化行政主管部门不得核发文
化经营许可证，工商行政管理部门不得核发营业执照。

禁止任何单位、个人在城市市区噪声敏感建筑物集中区域内使用高音广
播喇叭。在城市市区街道、广场、公园等公共场所组织娱乐、集会等活动，使用音
响器材可能产生干扰周围生活环境的，其音量大小必须遵守当地公安机关的规
定C

一些城市和地区根据当地情况，还制定适用于本地区的标准和条例，例如许
多城市规定市区内禁放鞭炮，主要街道或市区内所有街道机动车辆禁鸣喇叭等。

6.3.4 城市绿地降噪

城市绿化不仅美化环境，净化空气，同时在一定条件下，对减少噪声污染也
是一项不可忽视的措施。

声波在厚草地上面或穿过灌木丛传播时，在 1 000 Hz 衰减较大，可高达 23
dB/100 m,可用经验公式表示：

Agi=(0.18 *0.3A (6-2)
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式中:A 辞 声波在厚草地上面或穿过灌木丛传播时的衰减量，dB；

f 声波频率，Hz；
如离,m。

声波穿过树林传播的实验表

明，对不同的树林，哀减量的差别很

大，浓密的常绿树在 1 000 Hz 时有
23 dB/100 m的衰减量，稀疏的树

干只有 3dB/100 m的衰减量，若时
各种树林求一个平均的衰减量，大

致为：

Ag2 = 0.01.fi/3r (6-3)

图 6-2 是落叶树和常绿树混合的
浓密树林中的声衰减量」

总的说来，要靠一两排树木来

降低噪声，其效果是不明显的，特别

是在城市中，不可能有大片的树林,

但如果能种上几排树木，开辟~些

图 6-2 视线可达 2.4m的
浓密树林中的声衰减值

草地,增大道路与住宅之间的距离，则不但能增加噪声衰减量，而且能美化环境。
另夕卜，有关研究表明，绿化带的存在，对降低人们对噪声的主观烦恼度，有一定的
积极作用。

在铁路穿越市区的路段，营造宽度较大的(如 15 20 m以上)绿化带，对降
低噪声有较大的作用。

习 题

1- 试述噪声控制的一般原则和基本程序。
2. 按发声的机理划分，噪声源分几类？比较机械噪声源和空气动力性嗓声源的异同。

3. 污染城市声环境的声源有几类，你所在的城市哪类是最主要的噪声源？如何控制？
4. 某城市交通 T道侧的第 排建熨物距道路边沿 20 m,夜问测得建筑物前交通噪声 62

dB( I 000 Hz),若在建筑物和道路间种植 20 m宽的厚草地和灌木丛，建筑物前的噪声为多
少？欲使达标,绿地需多宽？
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7.1 材料的声学分类和吸声特性

7.1.1 吸声材料的分类

在噪声控制工程设计中，常用吸声材料和吸声结构来降低室内噪声，尤其在

体积较大，混响时间较长的室内空间，应用相当普遍。吸声材料按其吸声机理来

分类，可以分成多孔性吸声材料及共振吸声结构两大类。

1. 多孔性吸声材料
多孔性吸声材料的内部有许多微小细孔直通材料表面，或其内部有许多相

互连通的气泡，具有一定的通气性能。凡在结构上具有以上特征的材料都可以

作为吸声材料。吸声材料的种类很多，我国目前生产的大体可分四大类。

无机纤维材料，如玻璃棉、岩棉及其制品。

有机纤维材料，如棉麻植物纤维及木质纤维制品（软质纤维板、木丝板

等）、

泡沫材料，如泡沫塑料和泡沫玻璃、泡沫混凝土等.

吸声建筑材料，如膨胀珍珠岩，微孔吸声砖等,

2 . 共振吸声结构
由于共振作用，在系统共振频率附近对人射声能具有较大的吸收作用的结

构,称为共振吸声结构。常见的有穿孔板吸声结构、微穿孔板吸声结构、薄板和

薄膜吸声结构等。

7.1.2 吸声系数和吸声·

1. 吸声系数
吸声系数定义为材料吸收的声能与人射到材料上的总声能之比，可用吸声

系数来描述吸声材料或吸声结构的吸声特性。计算式为：

下 =1」 (7-1)

式中：已——人射声能;
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Ea——被材料或结构吸收的声能；
Et——被材料或结构反射的声能；
r 反射系数。

由式(7-1)可见，当入射声波被完全反射时，a = 0,表示无吸声作用；当人
射声波完全没有被反射时，a =1,表示完全吸收。一般的材料或结构的吸声系
数在 0~1之间，a 值越大，表示吸声性能越好，它是目前表征吸声性能最常用的

参数。吸声系数是频率的函数，同一种材料，对于不同的频率，具有不同的吸声

系数。为表示方便，有时还用中心频率 125、250、500、1 000、2000、4000六个倍

频程的吸声系数的平均值，称为平均吸声系数 �0

2. 吸声
吸声系数反映房间壁面单位面积的吸声能力，材料实际吸收声能的多少，除

了与材料的吸声系数有关外，还与材料表面积大小有关。吸声材料的实际吸声

量按卜式计算：

A = aS (7-2)

吸声量的单位是 m20 若房间中有敞开的窗，而且其边长远大于声波的波

长,则入射到窗口上的声能儿乎全部传到室外，不再有声能反射回来。这敞开的

窗，即相当于吸声系数为 1的吸声材料。若某吸声材料的吸声量为 1 n?,则其
所吸声能相当于 1 敞开的窗户所引起的吸声。房间中的其他物体如家具、人

等等，也会吸收声能，而这些物体并不是房间壁面的一部分。因此，房间总的吸

声量 A 可以表示为：

(7-3)
t J

右式第一项为所有壁面吸声量的总和,第二项是室内各个物体吸声量的总

和。

7.1.3 吸声系数的测

吸声材料的吸声系数可由实验方法测出，常用的方法有混响室方法和驻波

管方法两种。测量方法不同，所得的测试结果也有所不同。

1. 混响室方法
把被测吸声材料(或吸声结构)按一定的要求放置于专门的声学试验室——

混响室中进行测定。将不同频率的声波以相同几率从各个角度人射到材料的表
面,这与吸声材料在实际应用中声波人射的情况比较接近。然后根据混响室内
放进吸声材料(或吸声结枸)前后混响时间的变化来确定材料的吸声特性。用此
方法所测得的吸声系数，称为混响室吸声系数或无规人射吸声系数，记作 心。
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在实际应用中有普遍意义。

2. 驻波管方法
将被测材料置于在披管的一端，用声频信号发生器带动扬声器，从驻波管的

另一端向管内辐射平面波，声波以垂直入射的方式入射到材料表面，部分吸收,

部分反射。反射的平面波与入射波相互叠加产生驻波，波腹处的声压为极大值,

波节处的声压为极小值。根据测得的驻波声还极大值和极小值,就可以计算出

垂直入射吸声系数。这样测得的称为驻波管吸声系数，或法向吸声系数，记作即。

图 7-1 驻波管装置和测试设备

驻波管的装置如图7-1 所不，主体是一根内壁光滑而坚硬的刚性管。形状
可为方管，也可为圆管。管的横向尺寸 4（圆管的直径或方管的边长）应小于最
高测试频率所对应波长的 1/2,即：

1≤寺 2.fgx (77)

式中:九四——最高的测试频率。如 /max为 2 000 Hz,则 d应小于 8.5 cm。
管子的长度应大于最低测试频率所对应波长的 t/2,即：

式中:人m 最低的测试频率。如 Jmm为 125 Hz,则 I 应大于 1.36 m。
驻波管的一端安装作为声源的扬声器，另一端是待测吸声性能的试件，驻波

管中的声场利用探管测试。

声波入射到材料表面后有一部分反射波向相反方向传播，叠加后在管内形
成驻波，利用探管可测出声压的极大力.和极小 户鹤值。户皿和 pmn之比 �称
为驻波比。驻波比咒与声压反射系数 r 和声能法向吸声系数勾的关系为：

r n - ]

7+1 y Qo =
(m +

(7-6)
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测出驻波比明即可由上式求出材料表面上的法向吸声系数 勤。

驻波管法比混响室法筋单方便，但所得的数据与实际应用情况相比有一定

误差。混响室法和驻波管法测得的吸声系数可按表 7-1进行换算。

衰 7-1 % 与 4的换算表

驻波管法吸声系数为 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 ().60 0.70 0.80
混响室法吸声系数 a、 0.25 0.40 0,50 0.60 0.75 0.85 0.90 0.98

表 7 -2 和表 7 -3列出一些常见材料的吸声系数,可供实际应用时参考。
*7-2 常见材料的吸声系数（即）

材料或结构名称
密度

/kg・m-3
厚度

/cm 125 250

频率zHz

500 1 000 2 000 4 000
备注

超细玻璃棉 15 2.5 0.02 0,07 0.22 0,59 0,94 0.94
15 5 0.05 0.24 0.72 0.97 0.9Q 0.98
15 10 0.11 0.85 0.88 0,83 0.93 0.97
20 5 OJ5 0.35 0.85 0.85 0.86 D.86
20 10 0.25 0.60 0.85 0.87 0.87 0.85
20 15 0.50 0.80 0.85 0.85 0.86 0.80

玻璃棉 100 5 0,15 0.38 0.81 0.83 0.79 0.74
150 5 0.12 0.30 0,72 0.99 0,87

200 5 0.21 0,28 0.74 0,87 0.90
矿渣棉 150 8 0.30 0.64 0.73 0.78 0.93 0.94

240 6 0.25 0.55 0.78 0.75 0.87 0.91
240 8 0.35 0.65 0,65 0.75 0.88 0.92
300 8 0.35 0.43 0,55 0.67 0,78 0.92

工业毛毡 370 5 0. 11 0.30 0.50 0.50 0.50 0.52
370 7 0,18 0.35 0.43 0.50 0.53 0.54
80 3 0.04 0.17 0.56 0.65 0.81 0.91
80 4.5 0.08 0.34 0,68 0.65 0.83 0.88

沥青玻璃棉芭 100 5 0.09 0.24 0,55 0.93 0.98 0.98
沥青含量2%~5% 150 5 0.11 0.33 0.65 0.91 0.96 0,98

纤维直径 13-15 pm 200 5 0,14 0.42 0.68 0.80 0.88 0.94
沥青矿棉毡 200 L5 0,10 0.09 0.18 0.40 0.79 0,92

200 3 0.08 0.17 0,50 0.68 0.81 0.89
200 6 0.19 0,51 0.67 0.68 0.85 0.86
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续表

材料或结构名称
密度

/kg.m3
厚度

/cm

频率 /Hz
备注

125 250 500 1 000 2 000 4 000

棉 絮 10 2,5 0.03 0.07 0.15 ().3() 0.62 0.60

晴纶棉 20 5 0.14 0,37 0.68 0,75 0.78 0.83
聚氨酯泡沫塑料 40 4 0,10 0,19 0.36 0,70 0.75 0.80

45 8 0.20 0.40 D.95 0.90 0,98 0.85
木丝板 2 0.15 0.15 0,16 0.34 0.78 0.54

4 0.19 0.20 0.48 0,79 0.42 0.70

8 0.25 0.53 0.82 0,63 0.84 0.59
水泥膨胀珍珠岩板 350 5 Q.16 0.46 0.64 0.48 0.56 0.56

350 8 0.34 0.47 仇40 0.37 0,48 0.55
酚酹树脂玻璃棉板 100 3 0.06 0.11 0.26 0.56 0,93 0,97

树脂含量 5% ~9% 100 5 0,09 0.26 0.6U 0.92 0.98 0.99

纤维直径 13~15 fim 100 10 0.30 0.66 0.90 0.91 0.98 0,99

甘蔗板 200 1.3 0. 12 0.19 0.28 0.54 0.49 0,70

软质木纤维板 380 1,3 0.08 0. )0 0.10 0. 12 0,30 0.33

木栅栏地板 0.15 0」0 0.10 0.07 0.06 0.07
水磨石地面 0.01 0.D1 0,01 0,02 0.02 0.02
混凝土地面 0.0】 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02

砖墙抹灰 0.02 0,02 0.02 0.03 0.03 0.04
砖墙抹灰油漆 0,01 0.01 0.02 0.02 0,02 0,03

祷墙拉毛水泥 0.04 0.04 0.05 0.06 0.07 0.05
板条抹灰 0.15 0,10 0.Q5 0.05 0.05 0.05

氮基甲酸泡沫塑料 25 2.5 0.05 0.07 0.26 ().81 0.69 0.81
微孔聚胺苗泡沫塑料 30 4 0.10 0.14 0.26 0.50 0.82 0.77
粗孔聚胺窗泡沫塑料 40 4 0.06 0.10 0.20 0.59 0.88 0.85
纺织品丝绒挂墙上 0.31 0.03 0,04 0.11 0.17 0.24 0.35

0.02 0.06 0.15 0.25 0,30 0.35
厚地毡铺在混舞土上

~ — -
0. 10 0.10 0.20 0.35 0.60 0.65

干沙子 176 10 0.15 0.35 0.40 0.50 0.55 0.80
皮面门

1 0.10 0.11 0,11 0.09 0.09 0.11
木 门 0.16 0.15 0.10 0.10 0.10 0.10
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«7-3 常用材料的吸声系数（明）

密度 厚度

厂

频率小2
材料或结构名称 备注

3 /cm 125 250 500 1 000 2 000 4 00U

矿：清水石 0.02 0.03 0.04 0.04 0,05 0.07
墙：普通抹灰 0,02 0.02 0.02 0.03 Q.O4 0,04

拉毛水泥 0.04 0.04 0.05 0.06 0.07 0.U5
超细玻璃棉 20 2 0、05 0,10 530 0,65 0.65 0、65

矿棉吸声板 1.2 0.07 0.26 0.47 0.42 0.36 0,28 后不空

矿棉吸声板 12 0.44 0.57 0 44 0.35 0.36 0.39 后空 5 cm

矿棉吸声板 1.2 0.55 0.53 0.38 0.33 0.40 0.37 后空 5 cm

混凝土、水磨石 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
石棉水泥板 0.15 0.10 0.06 0.06 0.04 0.04
木册栏地板 0. 15 0.11 0.10 0.07 0.06 0.07

铺实木地板、沥

青粘在混凝土工 0.04 0.04 0.07 0.06 0.06 0,07

玻璃窗（关闭时） 0,35 0.25 0J8 0. 12 0,07 0.04
木 板 1.3 0,30 0.30 0.16 0.10 0,10 0.10 腔后 2.5 cm
硬质纤维板 0.4 0.25 0.20 0.14 0.08 0,06 0.04 腔后 10 cm

胶合板 0,3 0.20 0.70 0.15 0.09 0.04 0.04 腔后 5 cm

0.5 0.11 0.26 0.15 0.14 0.04 0.04 腔后 5 cm

木块厚玻璃 0.18 0.06 0,04 0.03 0.02 0.02
普通玻璃 0,35 0.25 0.18 0.12 0.07 0.04

7.2 多孔吸声材料

多孔吸声材料是目前应用最广泛的吸声材料。最初的多孔吸声材料是以

麻、棉、粽丝、毛发 、甘蔗渣等天然动植物纤维为主，目前则以玻璃棉、矿渣棉等无

机纤维替代。这些材料可以为松散的，也可以加工成棉絮状或采用适当的粘结

剂加工成毡状或板状。

7.2.1 多孔吸声材料的吸声原理

多孔材料内部具有无数细微孔隙，孔隙间彼此贯通，且通过表面与外界相

通，当声波入射到材料表面时，一部分在材料表面上反射，一部分则透人到材料

内部向前传播。在传播过程中，引起孔隙中的空气运动，与形成孔壁的固体筋络

发生摩擦，由于粘滞性和热传导效应，将声能转变为热能而耗散掉。声波在刚性

壁面反射后，经过材料回到其表面时，一部分声波透回空气中，一部分又反射回
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材料内部，声波的这种反复传播过程，就是能量不断转换耗散的过程，如此反复，

直到平衡，这样，材料就“吸收”了部分声能 c

由此可见，只有材料的孔隙对表面开口，孔孔相连，且孔隙深入材料内部、才

能有效地吸收声能。有些材料内部虽然也有许多微小气孔，但气孔密闭，彼此不

相通，当声波入射到材料表面时，很难进入到材料内部，只是使材料作整体振动，

其吸声机理和吸声特性与多孔材料不同，不应作为多孔吸声材料来考虑、如聚

苯和部分聚氯乙烯泡沫塑料以及加气混凝土等，内部虽有大量气孔，但多数气孔

为单个闭孔，互不相通，它们可以作为隔热材料，但不能作为吸声材料。

在实际工作中，为防止松散的多孔材料飞散，常用透声织物缝制成袋，再内

充吸声材料，为保持固定几何形状并防止对材料的机械损伤，可在材料间加筋条
（龙骨），材料外表面加穿孔护面板，制成多孔材料吸声结构.

7.2.2 影响多孔吸声材料吸声特性的因素

多孔材料一般对中高频声波具有良好的吸声效果。影响多孔材料的吸声特
性的主要因素是材料的孔隙率、空气流阻和结构因子 c 其中以空气流阻最为重
要。

空气流阻是指在稳定气流状态下，吸声材料中压力梯度与气流线速度之比，
它反映了空气通过多孔材料时阻力的大小。单位厚度材料的流眼，称为比流阻。
当材料厚度不大时，比流阻越大，说明空气穿透量越小，吸声性能会下降;但若比
流阻太小,声能因摩擦力、粘滞力而损耗的效率也就低，吸声性能也会下降。所
以，多孔材料存在一个最佳流阻。当材料厚度充分大时，比流阻越小，吸声越大。

1. 材料密度及厚度的影响
在实际工程中，测定材料的流阻及孔隙率通常比较困难。因此可以通过材

料的密度粗略估算其比流阻。同一种纤维材料，密度越大，孔隙率越小，比流阻
越大。图 7-2表示不同厚度和密度的超细玻璃棉的吸声系数。从图中可看出，
随着厚度增加，中低频吸声系数显著增加，而高频则保持原先较大的吸收，变化
不大；当厚度不变而增加密度,也可以提高中低频吸声系数，不过比增加厚度的
效果小。在同样用料情况下，当厚度不限制时，多孔材料以松散为宜；在厚度一
定的情况下，密度增加，则材料就密实，引起流阻增大，减少空气穿透量，造成吸
声系数下降。所以材料密度也有一个最佳值。如常用的超细玻璃棉的最佳密度
范围是 15~25 kg/rr?,但同样密度，增加厚度并不改变比流阻，所以吸声系数一
般总是增大，但增至一定厚度时，吸声性能的改善就不明显了。在实用中，考虑
到制作成本及工艺的方便，对于中高频噪声，一般可采用 2 5 cm厚的成型吸声
板，对于低频吸声要求较高时，则采用 5 10 cm厚的吸声板。
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图 7-2 不同厚度和密度的超细玻璃棉的吸声系数

(Q 索度为 27 kg/n? 超细玻璃摇厚度变化对啜声系数的影响;
(b) 5 cm厚超细玻璃棉密度变化对吸声系数的影响。

2. 背后空腔的影响
当多孔吸声材料背后留有空气层时，与该空气层用同样的材料填满的吸声

效果近似，与多孔材料直接实贴在硬底面上相比，中低频吸声性能都会有所提

高，其吸声系数随空气层厚度的增加而增加，但增加到一定厚度后，效果不再继

续明显增加，如图 7-3所示。通常，空气层的厚度为 1/4 波长的奇数倍时，吸声

系数最大；而为 1/2 波长的整数倍时，吸声系数最小。

图 7-3 背后空气层厚度对吸声性能的影响
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3. 护面层的影响

在实际使用中，往往要对多孔材料作各种表面处理 C 不同的护面层，将对吸

声性能有不同的影响。为尽可能保持材料原有的吸声特性，饰面应具有良好的

透气性。例如用金属格网，塑料窗纱，丝布等罩面，这种表面处理方式对多孔材

料吸声性能的影响不大。也可用厚度小于 0.05 mm的极薄柔性塑料薄膜、穿孔

薄膜以及穿孔率在 20%以上的薄穿孔板等罩面，这样做吸声特性多少会受些影

响，尤其是高频的吸声系数会有所降低，膜越薄，穿孔率越大，影响越小。但使用

穿孔板面层时，低频吸声系数会有所提高，使用薄膜护面层，中频吸声系数有所

提高，在多孔材料上使用穿孔板以及薄膜罩面，实际上构成了一种复合吸声结

构。

对于一些成型的多孔材料板材，如木丝板、软质纤维板等，有时需进行表面

粉饰,这时要防止涂料把孔隙封闭，以采用水质涂料喷涂为好，不宜用油漆涂刷，

高温高湿会引起材料变质,其中温度的影响较小，湿度的影响较大。材料一

旦受潮吸湿吸水，其中的孔隙数就要减少，首先使高频吸声系数降低，随着含湿

量的增加，受影响的频率范围将进一步扩大。

7.2.3 空间吸声体

把吸声材料或吸声结构悬挂在室内离壁面一定距离的空间中，称为空间吸

声体。由于悬空悬挂，声波可以从不同角度入射到吸声体,其吸声效果比相同的

吸声体实贴在刚性壁面上的好得多。因此采用空间吸声体，可以充分发挥多孔

吸声材料的吸声性能，提高吸声效率，节约吸声材料。目前空间吸声体在噪声控

制工程中得到广泛的应用。

空间吸声体大致可分为两类;一类是大面积的平板体，如果板的尺寸比波长

大,则其吸声情况大致上相当于声波从板的两面都是无规入射的。实验结果表

明，板状空间吸声体的吸声量大约为将相同吸声板紧贴壁面的两倍，因此它具有

较大的总吸声量;另一类是离散的单元吸声体，可以设计成各种几何形状，如立

方体、圆锥体、短柱体或球体等,其吸声机理比较复杂，因为每个单元吸声体的表

面积与体积之比很大，所以单元吸声体的吸声效率很高。

空间吸声体彼此按一定间距排列悬吊在天花板下某处，吸声体朝向声源的

一面可直接吸收入射声能，其余部分声波通过空隙绕射或反射到吸声体的侧面、

背面,使得各个方向的声能都能被吸收。而且空间吸声体装拆灵活，工程上常把

它制成产品，用户只要购买成品，按需要悬挂起来即可。空间吸声体适用于大面
积、多声源、高噪声车间，如织布、冲压银金车间等，

板状吸声体是应用最广泛的一种空间吸声体、空间吸声板悬挂在扩散声场
中时，吸声板之间的距离大于或接近于板的尺寸时，它的前后两面都将吸声，单
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位面积吸声板的吸声量 A 可取为：

A = 2a = ai + �2

式中：即，02——分别为正反面的吸声系数；
位 两面的平均吸声系数。

与贴实安装的吸声材料相比，空间吸声板的吸声量有明显的增加。

实验室和工程实践表明，当空间吸声板的面积与房间面积之比为 30% ~
40%时，吸声效率最高,考虑到吸声降噪量取决于吸声系数及吸声材料的面积这

两个因素，因此实际工程中，一般取 40% ~60%,比全平顶式相比，材料节省一

半左右，而吸声降噪效果则基本相同。

空间吸声板的悬挂方式，有水平悬挂、垂直悬挂和水平垂直组合悬挂等，吸

声板的悬挂位置应该尽量靠近声源。

7.3 共振吸声结构

在室内声源所发出的声波的激励下，房间壁、顶、地面等围护结构以及房间

中的其他物体都将发生振动。振动着的结构或物体由于自身的内摩擦和与空气

的摩擦，要把一部分振动能量转变成热能而消耗掉，根据能量守恒定律，这些损

耗掉的能量必定来自激励它们振动的声能量。因此，振动结构或物体都要消耗

声能，从而降低噪声。结构或物体有各自的固有频率，当声波频率与它们的固有

频率相同时，就会发生共振。这时，结构或物体的振动最强烈，振幅和振动速度

都达到最大值，从而引起的能量损耗也最多，因此，吸声系数在共振频率处为最

大。利用这一特点，可以设计出各种共振吸声结构，以更多地吸收噪声能量，降

低噪声。

7.3.1 薄膜与薄板块振吸声结构

皮革 ,人造革、塑料薄膜等材料具有不透气、柔软、受张拉时有弹性等特性。

这些薄膜材料可与其背后封闭的空气形成共振系统。共振频率由单位面积膜的

质量、膜后空气层厚度及膜的张力大小决定。实际工程中，膜的张力很难控制，
而且长时间使用后膜会松弛，张力会随时间变化。因此不受张拉或张力很小的

膜,其共振频率可按下式计算：

片产而 (7-7)

式中： ——膜的单位而积质量，kg/m。
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L——膜与刚性壁之间空气层的厚度,cm。
薄膜吸声结构的共振频率通常在 200~1 000 Hz范围，最大吸声系数约为

0.3 4,一般把它作为中频范围的吸声材料。

当薄膜作为多孔材料的面层时，结构的吸声特性取决于膜和多孔材料的种

类以及安装方法. 一般说来，在整个频率范围内吸声系数比没有多孔材料只用

薄膜时普遍提高。

把胶合板、硬质纤维板、石膏板、石棉水泥板、金属板等板材周边固定在框

上，连同板后的封闭空气层，也构成振动系统。这种结构的共振频率可用下式计

算：

/ 2

= J_ /包巨+区
2叫' Af0L % (7-8)

式中：Po——空气密度；
c 空气中声速,m/s;

Mo—'膜的单位面积质量,kg/m2；
L——膜与刚性壁之间空气膜的厚度，m；
K——结构的刚度因素,kg/(m%2),

K 与板的弹性、骨架构造、安装情况有关。对于边长为 a 和6,厚度为 h 的
矩形筒支薄板；

式中:E——板材料的动态弹性模量,N/n?；
c 泊松比 O

对于一般板材在一般构造条件下，K =(1 ~3)* 106 kg/(m2s2),当板的刚
度因素 K 和空气层厚度 L 都比较小时，则式(7-8)根号内第二项比第一项小得
多，可以略去，结果和式(7-7)相同，这时的薄板结构可以看成薄膜结构。但是
当 L较大，超过 100 cm,式(7-8)根号内第一项比第二项小得多,共振频率就几
乎与空气层厚度无关了。

由式(7-7)和式(7-8)可见，薄膜和薄板共振结构的共振频率主要取决于
板的面密度和背后空气层的厚度，增大 和 L 均可以使 fo下降，实用中薄板
厚度常取3~6 mm,空气层厚度一般取3~10 cm,共振频率约在 80 300 Hz,故
通常用于低频率吸声。常用的薄膜、薄板结构的吸声系数见表 7- 4 及表7 -5。
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表 7-4 薄膜共振结构的吸声系数（00）

吸声结构 背衬材料厚度 /mm
倍频程中心频率 /Hz

125 250 500 1 000
-- 一一

2 00(� 4 UU0
帆布 空气层 45 0.05 0,10 0.40 0.25 0.25 02)

空气层 20+ 矿棉 25 0.20 0.50 0,65 0.50 0.32 0.20
人造革 玻璃棉 25 0.20 0,70 0.90 0.55 0,33 0.20

聚乙烯薄膜 玻璃棉 50 0.25 0、70 0.90 0.90 0.60 0.50

衰 7-5 薄板共振结构的吸声系数（aj

材 料 构造 /cm
倍频程甲心频率 xHz

4 000125 250 500 I 000 2 000
三来板 空气层厚5,框架间距 45X45 0.21 0.73 0.21 0 19 0.08 0.12
三夹板 空气层厚〔0,框架间距 45X45 0.59 0.38 0. IS 0 05 0,04 0.08
五夹板 空气层厚5,框架间距 45X45 0.08 0.52 0.17 0.06 0.10 0.12
五央板 空气层厚10,框架间距 45X45 0.41 0.30 0,14 0 05 0.10 0, 16

刨花压轧板
板厚 L5,空气层厚 5,框架间
距 45 x 45 0.35 0.27 0.2Q 0.15 0.25 0.39

木丝板
板厚 3,空气层厚 5,框架间距
45 x 45 0.05 0,30 0.81 0 63 0.70 0,91

木丝板
板厚3,空气层厚 10,框架间距
45X45 0.09 0.36 0.62 0.53 0.71 0.89

草纸板
板厚 2,空气层厚 5,框架间距
45X45 0.15 0.49 0.41 ().38 0.51 Q.64

草纸板
板厚 3,空气层厚 10,相架间距
45X45 0,50 0,48 0.34 0.32 0.49 0.60

胶合板 空气层厚5 0,28 0.22 0.17 0.09 OJO 0. 11
胶合板 空气层厚 ）0 0.34 0,19 0,10 0.09 0.12 0,11

7.3.2 穿孔板共振吸声结构

穿孔板共振器是噪声控制中使用非常广泛的一种共振吸声结构。为了阐述
穿孔板共振吸声结构的原理，可先了解单腔共振吸声结构，如图 7-4所示。

单腔共振吸声结构是一个中间封闭有一定体积的空腔，并通过有一定深度
的小孔和声场空间相连（见图 7-4a%当孔的深度 f 和孔径d 比声波波长小得
多时，孔中的空气柱的弹性形变很小；'可以看作一个无形变的质量块（质点），而
封闭空腔 V的体积比孔颈大得多，随声波作弹性振动，起着空气弹簧的作用。
于是整个系统类似于图 7- 4（b）中的弹簧振子，称为亥姆雷兹共振器,
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当外界入射声波频率 /和系统的固有频率人 相等时，孔颈中的空气柱就由于共

振而产生剧烈振动。在振动中,空气柱和孔颈侧壁摩擦而消耗声能，从而起到了

吸声的效果。

单腔共振器的共娠频率 /o 可用下式计算：

九二另/ （7-9）

式中：c'1 声速,一般取 340 m/s；
S- 孔颈开口面积,mj；
V—空腔容积,n/；

t~~一孔颈深度,m;

开口末端修正量,m。

图7-5 穿孔板结构

在板材上，以一定的孔径和穿孔率打上孔，背后留有一定厚度的空气层，就
成为穿孔板共振吸声结构，见图 7-5。这种吸声结构实际上可以看作是由单腔
共振吸声结构的并联而成, 穿孔板吸声结构的共振频率是：

因为颈部空气柱两端附近的空气也参加振动，所以对 2 加以修正，（z + <5）
为小孔有效颈长。对于直径 d 的圆孔，8 =冗4/4R0.8d。

I iJi「「 j :

亥姆霍兹共振器的特点是吸收

低频噪声并且频率选择性强。因此

多用在有明显音调的低频噪声场

合。若在口颈处加一些诸如玻璃棉

之类的多孔材料，或加贴一层尼龙

布等透声织物，可以增加颈口部分

的摩擦阻力，增宽吸声频带C

九=高［6+/) (7-10)
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式中：( ~-声速，m/s;
L 板后空气层厚度 ,m；

t 板厚,m;

》 孔口末端修正量,m;

尸——穿孔率，即穿孔面积与总面积之比。圆孔正方形排列时，P = /2/
4炉，圆孔等边三角形排列时，P =n//20B2。其中 d为孔径，3 为孔中心距 c

由式(7-9)、式(7- 10)可知，板的穿孔面积越大，吸声的频率越高。空腔越

深或板越厚，吸声的频率越低。一股穿孔板吸声结构主要用于吸收低中频噪声

的峰值。吸声系数约为 0.4~0.7。

设在 力处的最大吸声系数为 *则在 fo 附近能保持吸声系数为 a/2的频
带宽度 a/为吸声带宽。穿孔板吸声结构的吸声频带较窄，通常仅几十赫到二、
三百赫。吸声系数高于 0.5的频带宽度 A/ 可由下式计算：

(7-11)

式中：加一与共振频率 %相对应的波长；

L——空腔深(板后的空气层厚度)，me
由式(7 -11)可知，穿孔板共振吸声结构的 与腔深L 有很大的关系，而

腔深又影响到共振频率的大小,故需综合考虑，合理选择腔深。工程上一般取板
厚 2~5 mm,孔径 2~4 mm,穿孔率 1%~10% ,空腔深(即板后空气层厚度)以
10-25 cm为宜。尺寸超以上范围，多有不良影响,例如穿孔率在 20%以上时，
几乎没有共振吸声作用，面仅仅成为护面板了。

在确定穿孔板共振吸声结构的主要尺寸后，可制作模型在实验室测定其吸
声系数，或根据主要尺寸查阅手册.选择近似或相近结构的吸声系数，再按实际
需要的减噪量，计算应铺设吸声结构的面积。

由于穿孔板自身的声阻很小,这种结构的吸声频带较窄，如在穿孔板背后填
充一些多孔的材料或敷上声阻较大的纺织物等材料,便可改进其吸声特性 u 填

充吸声材料时，可以把空腔填满，也可以只填一部分，关键在于要控制适当的声
阻率。图 7-6是填充多乱材料前后吸声特性的比较。由图可见,填充多孔材料
后，不仅提高了穿孔板的吸声系数.而且展宽了有效吸声频带宽度。为展宽吸声
频带，还可以采用不同穿孔率、不同腔深的多层穿孔板吸声结构的组合 e
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7.3.3 微穿孔板吸声结构

(7-12)Z * • 卬D= r + jez - jcot
c

困7 6 穿孔板共振结构的吸声特性

背后空气层内填50 mm厚玻璃棉吸声材料

背后空气层内填 25 rm厚玻璃棺吸声材料

背后空气层厚 50 mm,不填吸声材料

© 背后空气层厚 25 mm.不填吸声材料

由于穿孔板的声阻很小，因此吸声频带很窄。为使穿孔板结构在较宽的范
围内有效地吸声，必须在穿孔板背后填充大量的多孔材料或敷上声阻较高的纺
织物。但是，如果把穿孔直径减小到 1 mm以下，则不需另加多孔材料也可以使

它的声阻增大。这就是微穿孔板，微穿孔板吸声结构的理论是我国著名声学专
家、中科院院士马大猷教授于 20世纪 70 年代提出来的。

在板厚度小于 1.0 mm簿板上穿以孔径小于 1.0 mm的微孔，穿孔率在 1 %
5%之间，后部留有一定厚度（如 5 20 cm）的空气层。空气层内不填任何吸
声材料。这样即构成了微穿孔板吸声结构，常用的多是单层或双层微穿孔板结
构形式。微穿孔板吸声结构是一种低声质量，高声阻的共振吸声结构，其性能介
于多孔吸声材料和共振吸声结构之间。其吸声频率宽度可优于常规的穿孔板共
振吸声结构。

研究表明，表征微穿孔板吸声特性的吸声系数和频带宽度，主要由微穿孔板
结构的声质量 加 和声阻 r 来决定。而这两个因素又与微孔直径 d 及穿孔率P
有关，微穿孔板吸声结构的相对阻抗 Z（以空气的特性阻抗的，为单位）用下式
计算：

6

稣

<
<
鼓
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式中：c 空气中声速，m/s;

D——腔深(穿孔板与后壁的距离)，mm；
机——相对声质量；

相对声阻；

e—角频率，3 = 2寸(/为频率)；

j——虚数 C

r 和油 分别由下式表示：

r =0. l47tKT/d2P (7-13)
m = (0.294 Q)>lO~3tKm/P (7-14)

式中：f■ 板厚，mm;

d——孔径，mm；
P——穿孔率，%；

Kr--声阻系数，即：

通常微穿孔板吸声结构的设计,孔径与板厚之尺寸基本相当，因此式中的 工

值可按下式计算：

i= 10d疗

式中：d 孔直径 ,mm;

了一频率,kHz。

定义微穿孔板的阻尼比为：

_ r 8 %= (7-⑸3m J Km
该值对微穿孔板结构的共振频带宽度影响很大。由此值可推导得微穿孔结

构的共振频率：

/o 二 (lZ2n)//(m + O/3c)(D/c) (7-16)

半吸收频率的相对半宽度为：
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•• /'//'() - ( 1 + r)tan 1
( <7/r) (7-17)

利用以上各式，就可以从要求的 7 、利、/求出穿孔板吸声结构的 h、d"、产

等参量，由于微穿孔板的孔径很小，孔数很多，其 r 值比普通穿孔板大得多，而

切 又很小，故吸声频带比普通穿孔板共振吸声结构宽得多，这是微穿孔板吸声

结构的最大特点。一般性能较好的单层或双层微穿孔板吸声结构的吸声频带宽

度可以达到 6 10 个 1/3倍频程以上。

共振时的最大吸声系数为：

具体设计微穿孔板结构时，可通过计算，也可查图表，计算结果与实测结果
一致，在实际工程中为了扩大吸声频带宽度，往往采用不同孔径、不同穿孔率的
双层或多层微穿孔板复合结构。

微穿孔板可用铝板、钢板、镀锌板、不锈钢板、塑料板等材料制作。由于微穿
孔板后的空气层内无需填装多孔吸声材料，因此不怕水和潮气，不霉、不蛀、防
火 ，耐高温、耐腐蚀、清浩无污染，能承受高速气流的冲击，因此，微穿孔板吸声结
构在吸声降噪和改善室内音质方面有着十分广泛的应用。

在微穿孔板吸声结构理论研究与实践应用领域，我国处于国际领先地位。
一个十分典型的例子是德国新议会大厦会议大厅用玻璃墙面建成的圆形建筑
物，耗资 2.7亿马克，但建成后由于声学缺陷(声聚焦和混响时间过长)而无法使
用。德方经招标于 1993年由中国设计师应用微穿孔理论，在 5 mm厚的有机玻
璃板上用激光打孔，其直径为 0.55 mm,孔距为 6 mm(穿孔率 1.4%左右，孔数
2.8x 1()4左^)装于原玻璃墙内侧，成功地解决了这一声学缺陷问题。

7.3.4 薄塑盒式吸声体

薄塑盒式吸声体也称无规共振吸声结构，是由改性的聚氟乙烯塑料薄片成
型制成，外形像个塑料盒扣在塑料基片上。其截面形状如图 7-7所示，当声波
入射时.盒体的各个表面受迫作弯曲振动，由于盒体各壁面尺寸不同，薄片将产
生许多振动模式，这些模式取决于它的边界条件，在振动过程中，薄片自身的阻
尼作用将部分声能转换为热能，从而起到了吸声的作用。

图 7- 7 薄塑盒式吸声体剖面图
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这种结构的吸声特性和薄片厚度、内腔变化、断面形状及结构后面的空气层

厚度等因素有关 c 塑料薄片的厚度直接影响结构吸声性能的变化。在保证强度

的条件下，面层薄片以薄为宜.有利于高频吸收，而适当增加基片厚度，可以改善

低频吸声效果。

结构的断面形式可采用单腔、双腔和多腔结构。为适应不同的吸声频率特
性，恰当地组合内腔可以有效地拓宽结构的吸声频率范围，增大结构内腔的容

积，从而可以稳定结构在高频范围内的吸声特性。在结构背后留有空气层.可有

利于提高低频段的声吸收。一般地说，空气层越厚低频吸收频带越宽, 在一块

基片上进行多个单元结构的组合,使各单元的共振频率无规地分散开，这种结构

可以在相当范围内有较高的吸声系数。而且，它还具有结构轻、耐腐蚀、易冲洗

等优点，因此是一种很有发展前途的吸声结构。

7.4 室内声场和吸声降噪

当声源放置在空旷的户外时，声源周围空间只有从声源向外辐射的声能，为

自由声场,情况比较单纯 c 当声源放置在室内时，受声点除了接收到直接从声源

辐射的声能外，还受到房间壁面及房间中其他物体反射的声能，情况就复杂得

多。

为便于分析研究，通常把房间内的声场分解成两部分:从声源直接到达受声

点的直达声形成的声场叫直达声场；经过房间壁面一次或多次反射后到达受声

点的反射声形成的声场叫混响声场。声音不断从声源发出，又经过壁面及空气

的不断吸收，当声源在单位时间内发出的声能等于被吸收的声能,房间的总声能

就保持一定。若这时候房间内声能密度处处相同，而且在任一受声点上，声波在

各个传播方向作无规分布的声场叫扩散声场。

7.4.1 扩散声场中的声能密度和声压级

1. 宜达声场
设点声源的声功率是 W,在距点声源 r 处，直达声的声强为：

式中：Q——指向性因于。当点声源置于自由场空间，Q 为 1;置于无穷大刚性
平面上，则点声源发出的全部能量只向半自由场空间辐射，因此同样距离处的声
强将为无限空间情况的两倍，Q 为 2;声源放置在两个刚性平面的交线上，全部
声能只能向 1/4空间辐射,Q 为 4；点声源放置于三个刚性反射面的交角上，Q
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一

取 &,距点声源 ，处 直达声的声压人及声能密度以为：

点=血=3要 (7-20)

n 慰 QW /7 )1)

伊" 4kLe

相应的声压级 L 为：rrt

^=1^+10^(^) (7-22)

2. 混响声场
设混响声场是理想的扩散声场。在室内声场中，声波每相邻两次反射所经

过的路程称作自由程。室内自由程的平均值称为平均自由程。可以求得平均自
由程 d 为：

,_4V

式中：V一^间容积；
S——房间内表面面积0
当声速为 ，时，声波传播一个自由程所需时间 t 为:

d 4 V

故单位时间内平均反射次数 n 为：

(7-23)

(7-24)

(7-25)

自声源未经反射直接传到接收点的声音均为直达声。经第一次反射面吸收
后，剩下的声能便是混响声。故单位时间声源向室内贡献的混响声为 W(〔-
G),这些混响声在以后的多次反射中还要被吸收。设混响声能密度为 则总

混响声能为 RV,每反射一次，吸收 DtVa,a =
Z S,%

r
一 为各壁面(S,)的平均吸

声系数。每秒反射 rS/4 V 次，则单位时间吸收的混响声能为 D,VmS/4Vc 当
单位时间声源贡献的混响声能与被吸收的混响声能相等时，达到稳态，即:

w(i-&)= DrVa (7-26)

因此，达到稳态时，室内的混响声能密度为:
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4吗一）（7-27）cS a

设

k=黑 （7-28）
1- a

式中：R一房间常量，则：

由此得到，混响声场中的声压 注 为：

/=等曳 （7-30）

相应的声压级，为：

L% =Lw+ （7-31）

3.总声场

把直达声场和混响声场叠加，就得到总声场。总声场的声能密度 D 为；— Dd+D片当―+却 （7-32）

总声场的声压平方值 / 为：

公=腐+ 尺=产（品+割 （7-33）

总声场的声压级L 为：

L.=Lw+ 101日（告+*） （7-34）

从式（7-34）中看出，由于声源的声功率级是给定的，因此房间中各处的声
压级的相对变化就由右式第二项 101g（Q/4nr2+ 4/R）决定。当房间的壁面为
全反射时，1为0,房间常数 R 亦为 0,房间内声场主要为混响声场；当互为 1,房
间常数 R 为无穷大，房间内只有直达声，类似于自由声场。对于一般的房间，总
是介于上述两种情况之间，房间常数大致在几十到几千平方米之间。房间中受
声点的相对声压级差值与声源距离 人 指向性因数 Q 及房间常数K 的关系如
图 7-8所示。
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图 7-8 室内声压级计算图表

4. 混响半径
由式(7 -34)可知，在声源的声功率级为定值时，房间内的声压级由受声点

到声源距离 r 和房间常数 R 决定。当受声点离声源很近时，Q/4nr」远大于
4/H,室内声场以直达声为主，混响声可以忽略；当受声点离声源很远时.Q/
4"2远小于 "K,室内声场以混响声为主，直达声可以忽略，这时声压级 L/, 与
距离无关；当Q/4k# = 4/R 时，直达声与混响声的声能相等，这时候的距离 广

称为临界半径，记作 人：

八 =0/4// (7- 35)

当 Q = J 时的临界半径又称混响半径。
因为吸声降噪只对混响声起作用，当受声点与声源的距离小于临界半径时，

吸声处理对该点的降噪效果不大;反之，当受声点离声源的距离大大超过临界半
径时，吸声处理才有明显的效果。

7.4.2 室内声衰减和混响时间

1.室内声能的增长和衰减过程

当声源开始向室内辐射声能时，声波在室内空间传播，当遇到壁面时，部分
声能被吸收,部分被反射;在声波的继续传播中多次被吸收和反射，在空间就形
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成广 �定的声能密度分布。随着声源不断供给能量，室内声能密度将随时间而

增加，这就是室内声能的增长过程,可用下式表示：

。(力-邛U-e-普) (7-36)
cA

式中：D(f)——瞬时声能密度,J/n?;
W--声源声功率,W；
c 声速，m/s;

A——室内表面总吸声量,nf;
V——房间容积,m3c
由式(7- 36)看出，在一定的声源声功率和室内条件下，随着时间增加.室内

瞬时声能密度将逐渐增长，当 才=0时，0(？)=0,当 8时，D(f)f4WiA,

这时单位时间内被室内吸收的声能与声源供给声能相等，室内声能密度不再增

加，处于稳定状态。事实上，在一般情况下，大约只需经过 1~2 s的时间，声能

密度的分布即接近于稳态。

当声场处于稳态时，若声源突然停止发声，室内受声点上的声能并不立即

消失，而要有一个过程。首先是直达声消失，反射声将继续下去。每反射一次.

声能被吸收一部分，因此，室内声能密度逐渐减弱，直到完全消失。这一过程称

作"混响过程”或“交混回响”，用下式表示：

DQ)�、粤『泠 (7-37)
cA

由上式可见，在衰减过程中，DC)随 t 的增加而减小。室内总吸声量 A 越

大，衰减越快，房间容积 V 越大，衰减越慢。

2. 混响时间
混响的理论是 W.C.Sabine 在 1900 年提出的。混响时间的定量计算，迄今

为止在厅堂音质设计中仍是重要的音质参量。

在混响过程中，把声能密度衰减到原来的百万分之一，即衰减 60 dB 所需的

时间，定义为混响时间。

W.C.Sabine 通过大量实验，首先得出混响时间 。。的计算公式(即 Sabine

公式):

� 0.161 V
%=「一�

0.161 V
Sa

(7-38)

式中：V-房间容积,

A--室内总吸声量,nf,A，%。
Sabine公式的意义是极其重要的，但在使用过程中，当总吸声量超过一定范
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围时，其结果将与实际有较大的出人. 例如，室内平均吸声系数趋于 1 时，实际

混响时间应趋于0,但按 Sabine公式计算却不为 0,而为一定值。研究表明，只有

当室内平均吸声系数小于 0.2时，计算结果才与实际情况比较接近。

在 1929-1930 年间，有儿位声学专家用统计声学的方法，分别独立地导出

了混响时间的理论公式，其中最具代表性的是 C.F.Eyring公式：

假定室内为扩散声场、室内各表面的平均吸击系数为 设在时刻 e =0
时.声源突然停止,这时室内的平均声能密度为 。”声波每反射一次，就有部分

能量被吸收.在经过第一次反射后，室内的平均能量密度为 Qi= Dq(l-a),经
过
"
次反射后的能量即为 据式(7 - 26)每秒钟的反射次数为

cS/4乙因此，经it时间 ，后室内平均能量密度为：

2= -及)念 (7-39)

据扩散声场的性质，平均声能密度与有效声压的平方成正比，所以有：

"'=*(1-5帚 (7- 40)

根据混响时间的定义，即声压级降低 6() dB 所需要的时间，从上式可求得：

55 2 V
T6产不运F (7-41)

若取 c =344 m/s,则上式为：

丁 =
°J61 - /』，、“L - Sln( I - & )一 (7-4,)

这就是 Eyrirg公式。但该式只考虑了房间壁面的吸收作用，而实际上，当

房间较大时，在传播过程中，空气也将对声波有吸收作用，对于频率较高的声音
(~般为 2 kHz以上)，空气的吸收相当大,这种吸收与频率、湿度、温度有关。

声波在传播过程中，声强的衰减有 Eyring-Millington公式：

/ (7-43)

式中 m 为衰减系数，如果 。秒内传播了h 米距离，即 x位以，则：

D,= Do(l -%)窑e"1" (7 - 44)
所以混响时间为：

t 一 55.2V , 、丁°。一二―@)+4乐 (7-45)

当 a<0.2时,



7.4 室内声场和吸声降噪 141

(7-46)_ 0.16IV
1 6O-ST+4?«V

这就是 Ej^ring-Millington公式。

7.4.3 吸声降噪·

当位于室内噪声源辐射噪声的时候，若房间的内壁是由对声音具有较强反

射作用的材料构成，如混凝土天花板、光滑的墙面和水泥地面，则受声点除了接

收到噪声源发出的直达声波外，还能接受到经房间内壁表面多次反射形成的混

响声，由于直达声和反射声的叠力口，就加强了室内噪声的强度。人们总是感到,

同一个发声设备放在室内要比放在室外听起来响得多，这正是室内反射声作用

的结果。当离开声源的距离大于混响半径时，混响声的贡献相当大。对于体积

较大，以刚性壁面为主的房间内，受声点上的声压级要比室外同一距离处高出

10-15 dB。
如果在房间的内壁饰以吸声材料或安装吸声结构，或在房间中悬挂些空

间吸声体,吸收掉一部分混响声，则室内的噪声就会降低。这种利用吸声降低噪

声的方法称为”吸声降噪”。

由式(7-34)可知，改变房间常数可改变室内某点的声压级，设 Hi、1k 分别

为室内设置吸声装置前后的房间常数，则距声源中心「处相应的声压级La 、L。、
分别为：

%=%+1则冷+副
4「八+1吨(高+/

吸声前后的声压级之差，即吸声降噪量，为:

(7-47)

当受声点离声源很近，即在混响半径以内的位置上， 远大于 4/R
时, 的值很小，也就是说在靠近噪声源的地方，声压级的贡献以直达声为

主，吸声装置只能降低混响声的声压级，所以吸声降噪的方法对靠近声源的位

置,其降噪量是不大的，

对于离声源较远的受声点，即处于混响半径以外的区域，如果 Q/4"2 远小
于 4/R,且吸声处理前后的面积不变的条件，则式 (7-47)可简化为；
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42 、i
( 1 ~ l )02

= 101g 猫二 101g诉菊
(7- 48)

此式适用于远离声源处的吸声降噪量的估算, 对于一般室内稳态声场，如

工厂厂房,都是砖及混凝土砌墙、水泥地面与天花板，吸声系数都很小，因此有

远小于 访 或a2,则式(7-48)可简化为：

= l(}lg— (7-49)

一般的室内吸声降噪处理可用此式计算.以 上是通过理论推导得出的计算

方法，而且经过简化，因此与实际存在一定差距。但对设计室内吸声结构或定量

估算其效果时，仍有很大的实用价值。利用此式的困难在于求取平均吸声系数

麻烦,如果现场条件比较复杂,存 的计算难以准确。利用(7 -38)中吸声系数和

混响时间的关系，将(7- 49)简化为：

%= 101g 今 (7-50)

式中：8 分别为吸声处理前后的混响时间。

由于混响时间可以用专门的仪器测得，所以用(7 -50)式计算吸声降噪量,
就免除了计算吸声系数的麻烦和不准确。按(7- 49)和(7-50)将室内的吸声状
况和相应的降噪量列于表 7-6。

表 7-6 厘内吸声状况与相应降噪，

«2/5,或 7|/72 1 2 3 4 5 6 8 10 20 40

U 3 5 6 7 8 9 10 13 16

从表中看出，如果室内平均吸声系数增加 1 倍，混响声级降低 3dB,增加 10
倍，降低 10 dB0 这说明，只有在原来房间的平均吸声系数不大时，采用吸声处
理才有明显效果。例如，一般墙面及天花板抹灰的房间，各壁面和地面的平均吸
声系数约为 h =0.03,采用吸声处理后使 a2 =0，3,则 AL.=10 dBo 通常，使平
均吸声系数增大到 0.5 以上很不容易，且成本太高，因此，用一般吸声处理法降
低室内噪声不会超过10-12 dB,对于未经处理的车间，采用吸声处理后，平均
降噪量达 5 dB 是较为切实可行的。

7.4.4 室内简正方式

在前面的分析中，是将室内声场看作扩散声场,从声波在室内经过多次反射
后，从室内平均声能的变化情况的角度去考虑吸声降噪的问题。
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1. 两个相互平行的刚性平面间的驻波
当一平面波垂直人射其中一个平面时，经反

射后沿相反方向传播，再垂直人射另一平面，在两

平面间形成驻波。山于在两个刚性平面上，都要

满足质点振动速度为 0 的边界条件，即边界上的

速度驻波为波节，而声压驻波为波腹，见图 7

因此，只有满足 /= 以/2（其中 I 为两平面间

的距离，人 为波长，〃 为整数），即 l=22/短 的那

些波长的声波才能在两平面间形成驻波。对应的

频率为：

" 君
（7一 51）

卜面采用波动声学的方法来进行讨论。把房间看成复杂的多自由度振动系

统，而任一振动状态都看成是由许多独立的单个振动以一定的组合叠加而成。

这种独立的单个振动叫简正振动，每个简正振动的频率叫简正频率。在连续介

质中，简止振动实际上是一种驻波，叫简正波。简正波的变化与边界条件有关。

式中：「一声速。这时声压驻波方程为:

P” = PCOS公，，COS 3t (7-52)

图 7-9 一维空间驻波、
质点振幅

式中 Pcos然 为合成波幅值，h =%k时，幅值最大.为人射波幅值的两倍，当 旅

=（2" + 1号时,幅值为零。
式（7 - 52）即为一维空间的简正振动模式，式（7 51）为相应的端正频率。

当声源的频率与某一简正频率相同时，该频率的声波在一维空间共振，声波以驻
波的形式传播。若声源的频率都与上述简正频率相差很大，则该一维空间不会
形成具有固定极值的驻波。

2. 三维空间的驻波
为简单起见，只讨论矩形房间的情况。以房间的一角为原点，建立直角坐标

系，波动方程为：

妥妥融，妥
方 9十九2 c

（7 53）

设房间的长、宽 、高分别为乙，4.3房间内均为刚性壁面，壁面上的法向速
度为 0,则边界条件为：

刚性墙
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l=0 或 h=2时 〈=0

<y = 0或〉=，时 斐 =0 (7 - 54)

z = 0或 w = / 时 5"=0
方程(7 - 53)符合此边界条件的解为：

p“ - Feos( )cos 1cos f -^― cosw^ (7 - 55)

式中：A，my,〃w = 0,l,2,。,，一组乙，ny ,nz 对应的简正频率，为：

可见，当房间的几何尺寸确定后，每一组％,%,% 的值决定了一种振动方式,

简正频率从最低一个到任一频率 f 范围内的振动方式的总数N为：

N二
qf

+心+色3c 2 4c2 8c (7-57)

式中:L=4(4 + 4 + 4)为房间的总边长;
3一�房间各壁面的总面积；

V——房间体积；
C—声速 3

将上式取微分，得在 d/范围内简正振动方式的数目 dN 为:

/4—2V 避 L \dN=( +今十川可 (7-58)

在所有简正振动方式中，心，心，乙 的取值中有两个为 0的，对应于沿轴向

传播的波，叫轴向波;有一个为 0时，对应于沿坐标面传播的波，叫切向波;三个

都不为 0时，叫斜向波。式(7-57)和式(7- 58)右式的三项，分别代表这三种波
的数目。由式可知，随着频率的增高，简正振动方式将增多。

当声源的频率与房间的某个简正频率相同，且声源位置恰好在简正波的波
腹处时，相应的简正波被强烈地激发。实际噪声源的频谱相当宽，因此或多或少
总会有一些简正波被激发 c 在高频时(波长远小于房间的几何尺寸时)，房间的
简正振动方式很多，被激发的简正波也越多，这时，室内声场就比较接近扩散声
场。
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习 题

1, 设玻璃棉的密度为25 kg/m\玻璃的密度为 2.5X10）kg/m\求该玻璃拥的孔隙率。
2. 在 3 mm厚的金属板 上钻直径为 5 mm的孔，板后空腔深 20 rm,今欲吸收频率为 200

Hz的噪声，试求二角形排列的孔间距，
3 . 穿孔板厚 4 mm，孔径 8 mm,穿孔按正方形徘列，孔距 20 mm,穿孔板后皆有 10 cm 厚

的空气层，试求穿孔率和共振频率。

4. 某车间内，设备噪声的特性在 500 Hz附近出现 -峰值，现使用 4 mm厚的三夹板做穿
孔板共振吸声结构，空腔厚度允许有 10mi,试设L结构的其他参数（穿孔按三角形排列），

5. 某混响室容积为 94.5 亩，各壁面均为混凝土，总面积为 127.5 试汁算对于 250

Hz声音的混响时间5 设空气温度 20伫 ，相对湿度为 50%。
6. 某观众厅体积为 2* 1（/ m3,室内总表面积为 6.27 x 10' mt已知 50（）Hz 平均吸声系

数为 0.232,演员声功率为 340队V,在舞台n处发声，求距声源 39 m 处（观众席最后一排座
位）的声压级，

7. 某房间大小为 6X7x3 nA墙壁、夭花板和地板在 1 kHz的吸声系数分别为 Q.06、
0.07、0.07,若在天花板上安装~种 1 kHz吸声系数为 0.8的吸声贴面天花板，求该频带在吸
雨处理前后的混响时间及处理后的废声降噪量“

8. 某车间几何尺寸为 25X 10；＜4 加，室内中央有一无指向性声源，测得［（）00 时室由

混响时间 2 s,距声源 10 m的接收点处该频率的声压级为 87 dB,现拟采用吸声处理，使该曝
声降为 81 dB,试问该车间 1 000 H3的混响时间应降为多少？并计算室内应达到的平均吸声
系数 C

9. 有一个房间大小为 4X5x3 n?.5OO Ha时地面吸声系数为 0.02,墙面吸声系数为
0.05,平顶吸声系数为 0.25,求总吸声量和平均吸声系数。

10. 某车间地面中心处有一声源，已知 500 Hz的声功率级为 90 dB,该频率的房间常数
为 50 n?,求距声源 10 m处之声压级。



sens 隔声技应

隔声是在噪声控制中最常用的技术之一 C 声波在空气中传播时，使声能在

传播途径中受到阻挡而不能直接通过的措施，称为隔声 c 隔声的具体形式有隔

声墙、隔声罩、隔声间和声屏障等。

8.1 隔声的评价

8.1.1 隔声量

1. 透射系数
将透射声强 心与人射声强 人 之比定义为透射系数，即:

7 =7

一般隔声结构的透射系数通常是指无规人射时各人射角透射系数的平均

值。透射系数越小，表示透声性能越差，隔声性能越好。

2. 隔声*
隔声量的定义为堵或间壁一面的入射声功率级与另一面的透射声功率级之

差。隔声量等于透射系数的倒数取以 10 为底的对数：

或

TL = 101g 十

丁L = 10吐=20球

(8- la)

(8-lb)

式中：2、小——分别为人射声压和透射声压。
隔声量的单位为 dB,隔声量又叫做传声损失，记作 隔声量通常由实验

室和现场测量两种方法确定。现场测量时，因为实际隔声结构传声途径较多，即

受侧向传声等原因的影响，其测量值一般要比实验室测量值低。

3. 乎均幅声·
隔声量是频率的函数，同 隔声结构，不同的频率具有不同的隔声量。在工

程应用中，通常将中心频率为 125至 4 000 Hz的 6 个倍频程或 100至 3 15() Hz
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隔声指数(IJ是国际标准化组织推荐的对隔声构件的隔声性能的一种评价

方法c 隔声结构的空气声隔声指数按以下方法求得：

先测得某隔声结构的隔声量频率特性曲线，如图 8- 1 中的曲线 1 或曲线

2,它们分别代表两种隔声墙的隔声特性曲线；图 8- 1 中还绘出了一簇参考折
线，其走向是：100 400 Hz是每倍频程增加 9 dH,400 1 250 Hz是每频程增加
3dB,l 250 Hz〜4 000 Hz为平直线。每条折线右边标注的号数相对于该折线
上 500 Hz所对应的隔声量。把所测得的隔声曲线与一簇参考折线相比较，求出
满足下列两个条件的最高一条折线，该折线的号数即为隔声指数 几值。

在任何一个 1/3 倍频程上，曲线低于参考折线的最大差值不得大于

8 dB;

对全部 16个 1/3倍频程(100~3 150 Hz),曲线低于折线的差值之和不

得大于 32 dBo
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的 16 个 1/3倍频程的隔声量作算术平均，叫平均隔声量。平均隔声量作为一种

单值评价量，在工程设计应用中，由于未考虑人耳听觉的频率特性以及隔声结构

的频率特性，因此尚不能确切地反映该隔声构件的实际隔声效果，例如，两个隔

声结构具有相同的平均隔声量,但对于同一噪声源可以有相当不同的隔声效果。

8.1.2 隔声指数

7

兼建
K
医

图8-1 隔声墙空气声隔声指数用的参考曲线
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用平均隔声量和隔声指数分别对图 8- 1 中两条曲线的隔声性能进行评价

比较。可以求出两种隔声墙的平均隔声量分别为 4L8 dB 和 41.6 dB,基本相

同。按这上述方法求得它们的隔声指数分别为 44 和 35,显然隔声墙 1 的隔声

性能要优于隔声墙 2,

8.1.3 插入损失

插入损失定义为:离声源一定距离某处测得的隔声结构设置前的声功率级

L%和设置后的声功率级 L%之差值，记作 JL,即:

JL = Ln - (8 ~ 2)

插人损失通常在现场用来评价隔声罩、隔声屏障等隔声结构的隔声效果，

8.2 单层匀质密实墙的隔声

隔声技术中，常把板状或墙状的隔声构件称为隔板或隔墙，简称墙。仅有一

层隔板的称单层墙(图 8- 2)；有两层或多层，层间有空气或其他材料的，称为双

层墙或多层墙。

8.2.1 隔声的质量定律

有关隔声的质量定律可通过以下公式推导说明：设隔墙无限大，将空气介质

分成左右两个部分，单位面积的质量

为 当平面声波 儿从左向右垂直人

射时，隔墙的整体随声波振动，隔墙振

动向右辐射形成透射声波 儿，向左相

射为反射声波 h,见图 8-2。
声波穿透隔墙必须通过两个界

面:一个是从空气到固体的界面，另一

个是从固体到空气的界面。设墙厚为

D,特征阻抗为 R 2 = P2c2,空气的特征

阻抗是r= pis ,人射波、透射波和反
射波的声压和质点振动速度分别为

和 ，，以表示，墙体中的

人射波和反射波分别以 外，期2i和 片「

也表示，它们均为时间的函数，其幅值分别为 m4,RA“,A，外A“rA，%A32M，
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也出，小m和 SrN
按图 8-2取坐标，则各列波可具体表示为:

'色 = Z?lAexp[j（aiz 一 距1）]
uL SAexp（j（研 717）；

，=上Aexp[j（3t + 防了）]
%= vrAexp[j（wZ + 跖工）]

生t = 力2tAexp[j（ait 一 怎1）]

%i= &2tACXp[j（3 - 七*）]

力2r= 力2rAexp[j（3t + 62上）]

Sr= %Aexp[j（8f +曲工）：

Pt= PtAexp!j[st -M（工 一

巩= vgexpijCwt - kx（x - D）]I

（8-3）

（8- 4）

（8-5）
%A

（8-6）

将式(8 -6)代入式(8 -4)、式(8 -5)可求得透射波在 z = D界面上的声压
与入射波在z =0 界面上的声压之比；

j P；A +〃rA=02tA +P2rA

NiA+ %A= 02tA + "2rA
以及上 =Q 处的边界条件，即：

'力,A© 吃D + 立2tAMD=»tA

又因为各列波都是平面波，所以有：

一如
_ PtA

LA一瓦,叫A— —
京_ 立21A
_

0：rA
”2iA = ，力2rA - "

式中"ir04,m= "m,波数；
3——声波的圆频率。
应用工n0 处的边界条件，即边界处声压连续，质点速度的法向分量连续,

得：

九A
4 需

=如 2
PiA [4COS2k2D +（夫1,2 +口2,1 （8-7）
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式中：R1.2 R，Ri，及24 =
由此可求得透射枝在l=0界间 上的声强与入射波在1= 0 界面上的声强

之比： _ I »tA I — 4
( r _ N)

" "iA|2 4cos隈2D + (K1.2 + 2?2,1>2目产420

根据隔声量(或传声损失)的定义，有：

TL = 10 1g^=10 lg[cos2^2D + j(R1.2+R2,1)2sin^2D] (8-9)

一般常用的固体材料的特性阻抗 R2比空气的特性阻抗治 大得多，即 R2、i
《R,2,又在一般情况下，隔墙的厚度 D 远小于隔墙中声波的波长义，例如 300
Hz的声音，在混凝土墙中的波长约为 10 m,1 000 Hz的声音其波长约 3 m,因此
幻D很小,能满足 sin心Q七七D'es心031的要求，于是式("9)可写成：

TL =1U ig 1+信&1.2任DJ (8-10)

式中：r1,2 = &/% 二 p2 c2/1C1,上 2 n r/m，则 r ,2 人20 二 丝3口/p\C\ = mm /

臼「1，其中，m =0D 为单位面积墙体的质量，故上式简化为：

以写成:

对于一般的固体材料，如砖墙、木板、钢板、玻璃等，黑如，因此隔声量可

TL =20 Jg (8-11)Zpi口

式(8- 11)就是关于隔声的质量定律。它表明，单层隔声墙的隔声量和单位
面积的质量的常用对数成正比。隔墙的单位面积质量越大，隔声量就越大，加
增加一倍，隔声量增加 6 dB;式(8- 11)同时还表示频率越高，隔声量越大，频率
提高一倍,隔声量也增加 6 dB。

将 3=2元九空气中的 pia%400代人，则式(8-11)也可以表示成：

TL=20 f 20 lg/~42.5 (8-12)

以 上为声波垂直入射的理论计算结果。当声波无规人射时，则应对所有人
射角求平均，其理论计算相当复杂,通过大量实验获取经验公式，隔声量为；
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TL = 18.5 lg//7/-47,5 (8- 13)

实际上，无规入射声波对墙的人射角主要分布在 00 ~80°范围内，对此范围

内的入射声波求平均，称为“场人射”隔声量，经计算近似为：

TI. = 20电里f-47.5 (8-14)

质量定律表明，隔声量除和单位面积的墙体质量有关，还和声波的频率有

关,实际中，往往需要估算单层墙对各频率的平均隔声量，下面的经验公式表示

把隔声量按主要的人射声频率(100 3 200 Hz 范围内)求平均，用平均隔声量

五表示，则：

f TL = 13. 5 1g加 + 14 (m≤200 kg/m2)
工— ， (8-15)
I7L =16 \gm +8 ( m >200 kg/m*)

表 8 - 1列出了常见单层隔声墙隔声量的实测值和按上式的计算值。
表 8-1 一些常用单层隔声墙的隔声骨

结 构名称
面密度

/kg*m- 2
倍版程中心脏率 /Hz 亢/dB

125 250 500 1 ()00 2 000 4 000 测定 计算

1/4 砖墙 ，双面粉刷 118 41 41 45 40 46 47 43 42

1，2 砖墙，双面粉刷 225 33 37 38 46 52 53 45 46

1/2 砖墙，双面木筋板条加粉刷 280 — 52 47 57 54 — 50 47

1 砖墙，双面粉物 457 44 44 45 53 57 56 49 51

1 砖墙，双面粉刷 530 42 45 49 57 64 62 53 52

100 mm 厚木筋板条墙双面粉刷 70 17 22 35 44 49 48 35 39

150 mm厚加气混凝土砌块墙双面粉刷 175 28 36 3g 46 54 55 43 43

8.2.2 吻合效应

，结网加

声波在空气中传播时，只存在压

缩波.即纵波，而声音在固体介质中

传播时，固体质元既有纵向的弹性压

缩,也有横向的弹性切变，两者结合

作用，会在介质中产生一种弯曲波。

设弯曲波的波长为;U，见图 8-3。
2. 吻合效应
当人射声波以 ，角向墙体表面
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人射时，其同一波阵面的各点是先后到达墙体表面的，或者说在同一时刻入射波

在墙面上各点的位相是不同的 c 从图 8-3看出，对墙面上某一点，当入射波两

个相邻同位相波阵面经过该点的时间，正好和弯曲波在墙内沿横向传播的周期

相同时.即当

心 sing (8- 16)

时，声波对墙体的作用与墙体的弯曲波振动相吻合，则墙体的弯曲振动达到极大
值；由于墙体振动而向墙的另一侧辐射的声能也达到最大值，从而使隔声量大大
降低，这种因声波入射角度造成的声波作用与隔墙中弯曲波传播速度相吻合而
使隔声量降低的现象，叫做吻合效应。

固体隔墙中弯曲波的波长由固体本身的弹性性质所决定，因此引起吻合效
应的条件由声波的频率与人射角决定。产生吻合效应的频率 /,为：

2^sin26d RD2 (8-17)

式中：c——声速 ,m/s;

D-—厚度，m;
P" 密度,kg/m\

E——杨氏模量，N/m。
o* 松比C

由于 sin ,故只有在aw九的条件下才能发生吻合效应，当 人 =;1b时，
相应的频率九0是产生吻合效应的最低频率，称为吻合效应的临界频率，此时
sin 6= 1 ，低于这一频率的声波就不会产生吻合效应。根据上述条件，并考虑到
一般情况下泊松比 0的值约为 0.3,即（1-02）41,于是可以求得吻合效应的临
界频率的近似值为：

磊/浅=0，6经4 (8-18)

在频率等于/m及大于九o的某些频率范围内，会出现些隔声量的低谷，叫
“吻合谷”，图 8-4 是几种材料的吻合谷。

8.2.3 单层隔声墙的频率特性

单层匀质密实墙的隔声性能与入射波的频率有关，其频率特性取决于隔声
墙本身的单位面积的质量、刚度、材料的内阻尼以及墙的边界条件等因素。严格
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1
阻尼控制

H——*

Zt Xi f(
分率 /Hz

图8-5 单层匀质物实墙典型隔声频率特性

频率从低端开始，隔声量受劲度控制，隔声量随频率增加而降低；随着频率
的增加，质量效应的影响亦增加，在某些频率上,劲度和质量效应相抵消而产生
共振现象。隔声曲线进入由墙板各种共振频率所控制的频段，这时墙的阻尼起
作用，图中 介 为共振基频。一般的建筑结构中，共振基频a 为很低，为 5 20
Hz左右，这时板振动幅度很大，隔声量出现极小值，大小主要取决于构件的阻
尼，称为阻尼控制；当频率继续增高，则质量起重要控制作用，这时隔声量随质量
和频率的增加而增加，这就是所谓的质量定律，称质量控制区；而在吻合临界频

d io' d io6
单位面积质量 X 频率/(kg.maHz)

图 8-4 儿种材料的吻合谷

地从理论上研究隔声墙的隔声性能是相当复杂和困难的，本节只作定性介绍。

单层匀质密实墙典型的隔声频率特性如图8-5所示，

—U区一

质量控制

>

尼尼尼
区

阻阻阻
T

小中大

8P-
W

姐蟹
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率 八处，隔声量有一个较大的降低，形成“吻合谷”。从图中看出.在主要声音频

率范围内，隔声最受质量定律控制。

8.3 双层隔声结构

由质量定律可知，增加墙的厚度,从而可增加单位面积的质量，即可以增加

隔声量，但是仅依靠增加墙的厚度来提高隔声量是不经济的，如果把单层墙一分
为二，做成双层墙，中间留有空气层，

则墙的总重量没有变，但隔声量却比

单层的提高了。

双层结构能提高隔声能力的主要

原因是空气层的作用 c 空气层可以看

作与两层墙板相连的“弹簧”，声波人

射到第一层墙透射到空气层时，空气

层的弹性形变具有减振作用，传递给

第二层墙的振动大为减弱，从而提高

了墙体的总隔声量。双层结构的隔声

量可以用单位而积质量等于双层墙两

层墙体单位面积质量之和的单层墙的隔声量，加上一个空气层的隔声量来表示，
如图 8-6所示。

8.3.1 双层结构的隔声特性

a b

O D

图8-6 双层着示意图

设两隔层中间距离为 0，单位面积质量分别为 W1 和 加2,为简化分析计算,
设两层单位面积的质量相等，都为 m ，且设声波垂直人射，利用声学边界条件,
可计算得人射声压 色和最终从第二层墙透射出来的透射声压 px 之比为：

A人黑+雷）小一） (8-19)

式中次 是波数；

Poe—是空气的特性阻抗.
通常声波的波长比两隔层间的距离 D 大得多，即 时，展开指数项取

前两项，得到：

g
=1+j 了2码 (8-20)
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1. 共振频率
当上式虚部系数为 0时，久 和久之比为 1，即声能几乎全部透射，这时隔声

墙的质量与中间空气层耦合，产生共振，可求得共振频率 人 为：

r / 2包
wD (8-21)

当声波以 6 角人射时：

(8-22)

若两隔层的单位面积质量 ，兀] 和 切 2 不相等，则:

工 /郁(加1*)= _£■ 他 /_L + J-)。 2斤、 t m2D Dl”" «2 /
(8-23)

2 . 入射声波频率低于共振频率
当人射声波的频率低于共振频率九 时，式(8- 20)右边虚部的第二项可以

略去,这时得到隔声量为：

(8-24)

与式(8-11)比较，可以看出上式就是单位质量为 2m 的单层墙的质量定

律，也就是说,这时候的双层墙的隔声效果，相当于把两个单层隔墙合并在一起,

中间没有空气层一样。
3. 入射声波频率高于共振频率
当人射声波的频率高于共振频率加时，式(8 -20)右边虚部的第一项可以

略去,这时得到隔声量为：

TL =10 1g[(也『(260)2]= TL]+ TJ+ 20!g(2W) (8-25)L Wo。J 」

相当于两个隔墙单独的隔声量之和再加上一个值。这表明，如果把一个隔
层一分为二，分开一定距离时，总的隔声量将大为增加。

当频率更高，不能满足 时，式(8-20)不再成立,此时式(8-19)可表
示为：

，-'= 1 +j 卬 I (贤受) 2sin ^D(sin kD - jcus H)) (8 -26)P\ Po， \ Poc /

可以看出，当人射声波波长和两隔墙之间距离成一定倍数时，隔声量会出现
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极大极小值的交替变化。当句）=九元时，即 D 是半波长整数倍时，就得到式（8

-24）,当 6D = + 1）82时，即 0 为 1/4 波长的奇数倍时，

(8-27)

相当于两个单独隔墙的隔声量之和再增加 6 dBe

图 8-7给出了双层隔声墙的频率特征.图中的虚线表示两层合成一层时

（即 d=0）的单层质量定律，c 点对应于共振频率位置，隔声量有很大的降低,

不过在大部分情况下，这一频率值很低，在声音主要频率范围之外，但对于轻结

构隔声设计，仍要注意这一因素。图中 从 段表小声波频率远小于共振频率的

情况,这时双层结构犹如中间没有空气层，两隔层合在一起，故其隔声曲线与虚

统几乎重合。在主要的频率范围 d-e- / 段，则充分体现出双层结构的优越

性。图中谷点的深度与隔墙边缘的连接的阻尼有关。此外，在两层中间的空气

层中填加吸声材料，可以显著地改善共振时的低谷，并且增大主要频段的隔声

量。在填人隔声材料时，必须注意不使两层之间产生刚性连接，形成“声桥”，从

而使双层结构的隔声性能大大降低。图 8- 8是双层结构中间加填料时的隔声

量频率特性。

//Hz
图 8 - 7 垂直人射时双层墙频率特性

/o Z//Hz
图 8-8 中间加填料时双层境频率特性

图 8-8 中：① 曲线 1 表示频率每增加一个倍频程隔声量增加 6 dB；

曲线 2 表示频率每增加一个倍频程隔声量增加 12 dB；

曲线 a 、6、c 为双层墙的频率特性，其中 a 为中间空气，6 为中间部分填
吸声材料,c 为全部填满吸声材料。力，为双层结构的共振频率,f 为吻合效应
的临界频率。

上述论述是针对声波垂直入射的情况，因此没有考虑吻合效应。事实上，当
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声波以 J角人射时，也存在吻合效应.为避免两层的吻合频率相同，从而造成特

别大的隔声量频率低谷的出现，氏此两层隔墙不要使用质料或厚度相同的材料，
在工程应用中，常用以下经骆公式来估算双层结构的隔声量；

TL = 16 lg（m j + 2）+ 16 Igf - 30 + ATL （8- 28）

平均隔声量估算的经验公式为：

TL =16 1g（加 1 十 切2）" 8।AR ,（w i + ，〃2）＞200kg/m2 （8 - 29a）

TL -13.5 lg（m ] + 2）+ 14 + AR ,（ + m 2）≤200kg/m2（8 - 29b）

上两式中 ATL 为空气层的附加隔声量。常见的多层隔声结构（含空气层）
的隔声性能，见表 8 -2。

表 8-2 常见双层墙的隔声

材料及结构的厚度/mm
面密度

Ag，m 一 2
平均隔声

量/dB

12~15厚铅丝网抹灰双层中填 50厚矿棉毡 94.6 44.4
双层 1 厚铝板（中空 70） 5.2 30
双层 1 厚铝板徐 3厚石漆（中空 70） 6.8 34.9
双层 1 厚铝板 -0.35 厚镀锌铁皮（中空 70） 10.0 38.5
双层 1 厚钢板（中空 70） 15.6 41.6
双层 2 厚铝板（中空 70） 10 4 31,2

双层 2厚铝板填 70厚超细棉 12.0 37.3
双层 1.5 厚钢板（中空 70） 23.4 45.7
18 厚塑料贴面压榨板双层墙，钢木龙骨（12 F 80 填矿棉 + 12） 29.0 45,3

18 厚塑料贴面压榨板双层墙，钢木龙骨（12X12+ 80 填中空 + 12） 35.0 41.3
炭化石灰板双层墙（90+ 60中空 +90） 130 48.3
炭化石灰板双层墙（120 + 30 中空 +90） 145 47.7

90 炭化石灰板 + 80 中空 t 12厚纸面石开板 80 43.8
90 炭化石灰板 + 80填"棉 + 12 厚纸面石膏板 84 48.3
加气混凝土双层墙（151 75 中空十 75） 140 54.0

100厚加气混凝土 +5Q 中空 +】8 厚草纸板 84 47.6
100 厚加气混凝土 +80 中空十三合板 82.6 43.7

50 厚五合板蜂窝板 + 56 中空 + 30 厚五合板蜂窝板 19.5 35.5
240 厚砖墙+ 80中空内填矿棉 50+ 6 厚塑料板 500 64.0
240 厚砖墙 + 200 中空 + 240 厚碎墙 960 70.7

60 厚砖墙（表面粉刷）+ 60 中空 + 60 厚砖墙（表面粉刷） 258 38.0
双层 8Q 厚穿孔石膏板条 100 40 0
240 厚砖墙 + 150 中空 + 240 厚碎墙 800 64,0

双层 75 厚加气混凝土（中空 75,表面粉刷） 140 54.0
双层 40 厚钢筋混凝土（中空 40） 200 52.0
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8.3.2 多层复合隔声结构

在噪声控制工程中，常用轻质多层复合板，它是由几层面密度或性质不同的

板材组成的复合隔声结构，通常是用金属或非金属的坚实薄板做护面层，内部覆

盖阻尼材料，或填人多孔吸声材料 ，或空气层等组成c

多层复合板的隔声性能较组成它的同等重量的单层或双层有明显的改善,

这主要是由于:① 分层材料的阻抗各不相同，使声波在各层界面上产生多次反

射，阻抗相差越大,反射声能越多，透射能量就越小; 夹层材料的阻尼和吸声

作用,致使声能衰减，并减弱共振与吻合效应; 使用厚度和材质不同的多层结

构，可以错开共振与临界的吻合频率，改善共振区与吻合区的隔声低谷效应，因

而总的隔声性能可大大提高。

8.4 隔声间

在高噪声环境下，例如，在汽轮发电机房内建造一个具有良好的隔声性能的

控制室，能有效地减少噪声对操作人员的干扰;又例如，在耳科临床诊断中的听
力测试室,需要一个相当安静即本底噪声很低的环境，必须用特殊的隔声构件建
造一个测听室，防止外界噪声的传人。另一种情况是声源较多，采取单一噪声控
制措施不易奏效，或者采用多种措施治理成本较高，就杷声源围蔽在局部空间
内，以降低噪声对周围环境的污染。这些由隔声构件组成的具有良好隔声性能
的房间统称为隔声间或隔声室。

隔声间一般采用封闭式的，它除需要有足够隔声量的墙体外，还需要设置具
有一定隔声性能的门、窗等.

8.4.1 隔声间的降噪

隔声间通常包括隔声、吸声、消声器 、阻尼和减振等几种噪声控制措施的综
合治理装置，它是多种声学构件的组合，因此，衡量一个隔声间的效果，不能只看
其中一个声学构件的降噪效果，而要看它的综合降噪指标。用于评价隔声间综
合降臊效果的一个物理量是插人损失 1L,它是被保护者所在处安装隔声间前后
的声压级之差，即：

lL = Li~ L2= TL +10 lg^ (8-30)

式中：A——隔声间内表面的总吸声量，m2;
S—隔声间内表而的总面积,m2；
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冗——隔声间的平均隔声量，即:

— Z S,
= 1°lg
> $10河西

(8-31)

式中：S,——第 i 个构件的面积,ri/；

TL,——第 i个构件的隔声量，dB;

隔声间的插入损失一般约20~50dB。式(8 -31)亦可以用来计算非单一
结构隔墙的平均隔声量。例如，一隔墙面积 22 a?,其中包括门 2 n?,墙体的隔
声量 TLi=50 dB,门的隔声量 TL,= 20 dB,代入式(8 - 31),得隔墙的平均隔声
量五=30dB。由于门的隔声量低，使总的隔声量由墙体的 50 dB降到 30 dB。
这说明，对于隔声要求比较高的房间，必须重视门窗的隔声设计。

8.4.2 隔声门

1. 隔声门的构造
隔声门，首先要有足够的隔声量，还要保证门的开启机构灵活方便，在满足

这两个条件下，门窗不要做得过重，门扇与门框之间的密封要好。通常隔声门做

成双层轻便门，并在两层间加吸声处理,采用多层复合结构。常见隔声门的结构

如图 8-9所示，隔声特性见表 8-3。

R8-3 典型的隔声门的特性

隔 声 量 /dB

结 构 倍频程中心频率 /Hz 平均隔 隔声

125 250 500 1 000 2 000 4 000 声量 指数

有榛皮密封条的普通嵌板门，门扇厚
50 mm 18 19 23 30 33 32 25.S

二夹板门，门扇厚 45 mm 13.4 15 15.2 19.6 20.6 24.5 16.8
双层木板实心门,板共厚 100 mm 16.4 20.8 27.1 29.4 28,9 29 —
钢板门，厚 6 mm 25.1 26,7 31.1 36.4 31.5 35 —
双层门(见图 8 -9a)

(1)有橡皮条密封 27 27 32 35 34 35 31.7 —
(2)无橡皮条密封 22 23 24 24 24 23 23.3 —
双层门(见图8 -9b)
(1)有橡皮条密封 28 28.7 32.7 35 32.8 31 31
(2)无橡皮条密封 25 25 29 29.5 27 26,5 27 —
多层复合门(见图 8 9c) 38 34 44 46 50 55 44 5 -多层复合门(见图 8 -99 29.6 29 29.6 31.5 35,3 43,3 32.6
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续表

隔 声 ft/dB
结 构 倍频程中心班率zHz 平均隔 隔声

125 250 500 1 000 2 000 4 0D0 声量 指数

多层复合门(见图 8 9c) 24 24 26 29 36.5 39.5 29 —
多层复合门(见图 8- 9f) 41 36 38 41 53 60 45 —
多层复合门(见图 8 -9g)

(1)门续用双 9字形橡胶条，密封
较好 31 29 32 36 43 44 35.3 37

(2)门缝用单 9字形橡胶条，堵下
缝 27 27 26 31 39 39 31.9 33

(3)门缝用单 9字形橡胶条，不堵
下缝 24 23 23 24 26 28 24.7 25

多层复合门(见图 8-9h)
(1)门缝全密封 30 28 34 39 47 50 37.5 3g

(2)门缝双 9 字形橡胶条，双扫地
橡皮 27 27 30 33 36 44 32.8 34

(3)门缝单 9 字形橡胶条，单扫地
橡皮 28 26 28 32 38 36 31.5 33

(4)门缝用单乳胶条，单扫地橡皮 26 23 26 41 41 43 32.7 33
多层复合门(见图

(1)门缝全密封 28 28 34 36 46 49 36.8 38
(2)门缝双 9 字形橡胶条 26 27 30 33 35 42 31.7 35
门缝单乳胶条 27 23 26 34 41 41 32 33

双层双扇门〈见图 8- 9j)
(1)门维全密封，下部门缝用长扫

地橡皮 26 24 29 35 42 38 32.3 35

(2)门缝用单软橡皮条，下部门缝
用长扫地橡皮 23 24 28 30 31 36 28.7 31

(3)门缝用单软橡皮条，扫地橡皮
剪短与地面齐 22 22 27 27 30 30 26.9 29

铝板复合门(见图 8 9k)

(1) 保温隔声单扇门 23 22 27 30 41 39 30.6 32
门缝斜企口包毛毡 26 36 28 28 36 51 33.1 32

(3)门缝用消声器 22 24 24 34 40 33 29.2 30
(4)门缝不处理 23 28 24 29 23 24 25.1 25
钢板复合门(见图 8-91)
(1)普通保温单扇门 23 22 27 34 41 39 30.6 32
(2)门缝斜企口包毛毡 42 41 35 37 45 57 41.1 41
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续表

隔 声 量 /dB

结 构 倍频程中心频率 /JIz 平均隔 隔声

125 250 500 1 00。2 000 4 000 尸量 指数

(3)门缝用消声器 27 26 26 41 43 37 32.9 35
(4)门缝不处理 25 26 23 28 23 25 24.8 25

双层充气推拉门(见图 8 9m)

(1)现场未充气 37 42 36 50 50 54 42 46
(2)现场充气 47 48 46 56 56 57 51 53
(3)实验室测定 45 54 55 61 64 65 55 60
门斗式高效能隔声门(见图 8-9n)

(1)内展关未充气 24 17 28 40 51 58 35.9 31
(2)内扇关充气 27 26 32 41 53 60 39 37
(3)外扇关未充气 26 27 31 32 42 54 35 34
(4)外扇关充气 27 31 34 36 43 57 38,2 40
(5)内外扇全关未充气 37 45 56 71 71 79 60 58
(6)内外扇全关充气 42 46 57 72 72 80 61.5 59

2. 门缝密封
门缝对门的隔声性能有很大的影响，隔声门的密封方法应该根据隔声要求

和门的使用条件确定，例如人员出人较少的锅炉鼓风机引风机隔声间的门可以
采用隔声效果较好的双企口压紧橡皮条的密封方法，而人员出人校频繁的隔声
操作室就不宜使用这种方法，因为人们会由于开关不方便而不去压紧橡皮条，结
果这种门等于没有密封,达不到隔声的目的。

常用的密封方法见图 8- 10。

8.4.3 隔声窗

隔声窗一般采用双层和多层玻璃做成，其隔声量主要取决于玻璃的厚度(或
单位面积玻璃的质量)，其次是窗的结构，窗与窗框之间、窗框和墙壁之间的密封
程度,据实测 ,3 mm厚的玻璃的隔声量是 27 dB,6 mm 厚的玻璃的隔声量为 30
dB,因此,采用两层以上的玻璃，中间夹空气层的结构，隔声效果是相当好的，
图 8-11 给出几种隔声窗的示意图。
设计隔声窗应该注意以下几方面：

多层窗应选用厚度不同的玻璃板以消除调频吻合效应。例如 ,3 mm 厚
的玻璃板的吻合谷出现在4 ODO Hz,而 6 rnrn 厚的玻璃板的吻合谷出现在 2000
Hz,两种玻璃组成的双层窗，吻合谷相互抵消。

多层窗的玻璃板之间要有较大的空气层。实践证明，空气层厚 5 cm 时
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图 8 -10 隔声门的密封方法
（a）单企口，压紧橡皮条 ,乳胶条等材料,达到密封门缝的目的 Mb）单企口.9 字形橡胶条在

侧面,不需要加压和卜锁；（『） 双企口‘密封方法同（a）;（d）双企口，密封方法同（b）;（e）斜企口，
用橡皮或人造革或羊皮包泡沫塑料"力 斜企口，门健处做狭缝消声箱，因允许有缝，故开关方便;
（g）斜企口，在充气带内充气密封门缝"hi 卡银铜门，9 字形橡胶条在正面,适用于隔声要求较高
的重门扇

图 8T1 儿种隔声窗
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表 8-4 典型隔声窗特性

效果不大,一般取 7~15 cm,并应在窗框周边内表面作吸声处理。

多层窗玻璃板之间要有一定的倾斜度，朝声源一面的玻璃做成倾斜，以

消除驻波。

玻璃窗的密封要严，在边缘用橡胶条或毛毡条压紧，这不仅可以起密封

作用，还能起有效的阻尼作用，以减少玻璃板受声激振透声，

两层玻璃间不能有刚性连接，以防止“声桥”，目前市场 上有一种真空玻

璃，隔声效果好，可直接用于隔声窗 C

常见隔声窗的特性见表 8 -4。

结 构

隔 声 量 /dB

倍频程中心频率 /Hz 平均隔
市量 声数隔

指125 250 500 1 000 2 0O0 4 000
单层 6 nun厚跛璃固定窗，橡皮长条

封边
20 22 26 30 28 22 25」 26

双层窗:3 mm厚玻璃」7 cm厚空腔

(1) 无橡皮密封条 21 26 28 30 28 27

(2)有橡皮密封条 33 33 36 38 38 38 —
双层窗 ：4 mm厚玻璃，见图 8 - 11(a)

(1) 空腔 12 mm 20 17 22 35 41 38

(2)空蜜 16 mm 16 26 28 37 41 41 —
(3)空腔 10()mm 21 33 39 47 50 51 28.8 —
(4)空脱 200 mm 28 36 41 48 54 53 — —
(5)空腔 400 mm 34 40 44 50 52 54 — —
双层钢窗：5 mm厚玻璃，45 mm空腔
见图 8- 11(b)
(1)全密封(橡皮泥填健) 14 35 37 43 47 53 37.5 40
(2) 用 何5,d10 双乳胶条密封 18 31 29 31 35 47 30.3 32
(3) 用 M5单乳胶条密封 14 30 27 26 32 40 27. 】 30
(4)用 单乳胶条密封 13 29 28 27 26 42 26.5 27
(5) 无乳胶条 9 23 19 18 16 25 18.2 19
双层木窗：见图 8 -11(c)
(1)空腔厚 8.5-11.5 cm,窗框内
周边用穿孔板

32 36 45 56 55 43 44 46

(2)空腔同(1),窗框周边用 8- 1D
mm玻璃棉粮 30 36 47 59 57 53 46.1 49

(3)空腔厚 12.5 15 cm,窗边用 8

~ 10 mm玻璃棉毡 28 37 48 60 60 49 46.7 49

(4)空腔厚 8.5~ 19 cm.窗框周边
用8- 10 mtn玻璃棉毡一

39 34 46 57 56 53 45,7 48
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续表

结 两

隔 声 量 /dB

倍频程中心频率 /Hz 平均隔
声量

隔声
指数

125 250 500 t 000 2 ODO 4 000

双良窗;7 厚玻璃

1 1)空界厚 10 cm 29 37 41 50 45 54 42.7
t2) 空腔厚 2() cm 32 39 43 48 46 50 — —
1、3) 空腔厚 40 cm 38 42 46 51 48 58

双层窗：6 mm厚玻璃.倾斜空气层 2S 31 29 41 47 40 35.3
三层固定曾：6 mm 厚玻璃，见图 8-

11(d) 37 45 42 43 47 56 45 —

三层窗：10 mm 玻璃 +空腔 + 8 mm
玻璃 + 空腔十 10 mm玻璃

( 1 )图 8- 11(e) 49 63 71 66 73 77

(2)图 8- 11 46 67 72 75 69 71 ― —

8.5 隔声罩

隔声罩是噪声控制设计中常被采用的设备，例如空压机、水泵、鼓风机等高

噪声源，如果其体积小，形状比较规则或者虽然体积较大，但空间及工作条件允

许，可以用隔声罩将声源封闭在罩内，以减少向周围的声辐射。

8.5.1 隔声罩的插入损失

隔声罩的降噪声效果一般用插人损失 史 来表示。它的定义同式(8-30)。

对于全封闭的隔声罩，可近似用下式计算：

IL =10 lg(l + a1001TL) (8-32)

式中：a——内饰吸声材料的吸声系数；
TL——隔声罩罩壁的隔声量,dBc
对于局部封闭的隔声罩,插人损失为：

儿=一+1。廿I。％.2:嚏6 -33)

式巾： 和 Si ——分别为非封闭面和封闭面的总面积，n?。
一股固定全封闭型的隔声罩的插人损失约为 30 40 dB;活动全封闭型为 15

-30 dB,局部封闭型约为 10 20 dB,带通风散热消声器的则约为15~25 油。
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8.5.2 隔声罩的设计要点

隔声罩的技术措施简单，降噪效果好，在噪声控制工程中广为应用，在设汁

和选用隔声罩时应注意以下几方面：

罩壁必须有足够的隔声量，凡为了便于制造安装维修，宜采用 0.5~2
mm厚的钢板或铝板等轻薄密实的材料制作。

用钢或铝板等轻薄型材料作罩壁时，须在壁面上加筋，涂贴阻尼层，以抑

制与减弱共振和吻合效应的影响。

罩体与声源设备及其机座之间不能有刚性接触，以免形成“声桥”，导致

隔声量降低。同时，隔声罩与地面之间应进行隔振，以降低固体声 C

开有隔声门窗、通风与电缆等管线时，缝隙处必须密封，并且管线周围应
有减振 、密封措施。

罩内要加吸声处理,使用多孔松散材料时，应有较牢固的护面层。

罩壳形状恰当，尽量少用方形平行罩壁，以防止罩内空气声的驻波效应，
同时，罩内壁与设备之间应留有较大的空间，一般为设备所占空间的 1/3以上，
各内壁面与设备的空间距离不得小于 10 cm,以免耦合共振，使隔声量减小。

当被罩的机器设备有温升需要采取通风冷却措施时，应增加消声器等措
施,其消声量要与隔声罩的插入损失相匹配。

8.6 声屏障

在声源与接收点之间设置障板，阻断声波的直接传播，以降低噪声，这样的
结构称声屏障。它是控制交通噪声污染的一种治理措施，一些发达国家从 20世
纪 60年代末就开始了声屏障的研究和应用，近年来，我国一些城市和高速公路、
铁路也相继建造了声屏障,而且发展速度很快。

噪声在传播途径中遇到障碍物，若障碍物尺寸远大于声波波长时，大部分声
能被反射和吸收，一部分绕射，丁是在障碍物背后一定距寓内形成“声影区”，声
影区的大小与声音的频率和屏障高度等有关，频率越高,声影区的范围越大。声
屏障将声源和保护目标隔开，使保护目标落在屏障的声影区内。

8.6.1 声屏障的插入损失

对于点声源，一无限长声屏障的绕射声衰减量为：
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=

120 1g 一必吧= + 5,
tznh M 2kN

l5.
20 1g-今T〔tan /2.INl 7,

N〉O

N= 0

-O.2< \<0

(8-34)

ID,N< -0.2；

式中：N= 2 84 为菲涅尔数
3 声程差，S = (a + h) - (c +d)

A 声波波长，见图 8-12。

若声源和接收点之间的连线与声屏障

法线之间有一角度d则菲涅尔数为 N(g)

= Ncos 访
实际应用的声屏障模型主要是线声源,

如道路机动车辆流以及一列火车等。一个

无限长的不相于线声源的屏障声衰减要比

点声源小，然而两者之间的差距最大不超过 <5=(a+b)-(rf+c)

5 dB,对于线声源，一无限长声屏障的绕射

声衰减为：

图 8-12 声源和受声点之间

的几何参数

io
,21n( t + — ] )J

式中：f = 40#/3r；

./一 率；

S 程差；

c——声速。

【8-35)

声屏障的插人损失还应考虑屏障的透射损失、地面障碍物、地面吸收等的影

响，因此，实际的插人损失应该是：

JL = ALd- 必-(△〃+ AL(J111ax

式中： 一 射声衰减；

分别为声屏障的透射、反射、地面障得物及地面

吸收引起的声衰减修正量。

实际的道路车流量往往介于“点声源”和“线声源”之间，而且声屏障高度的
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设计又受各种因素的制约，致使声屏障的插入损失与预期目标有一定差距，通常

在 5 12 dB之间。

8.6.2 声屏障的设计要点

声屏障本身必须有足够的隔声量，声屏障对声波有三种物理效应：隔声

（透射）、反射和绕射效应，因此声屏障的隔声量应比设计目标值大（10 dB 以
11）。

设计声屏障时，应尽可能采用配合吸声型屏障，以减弱反射声能及其绕

射声能。材料平均吸声系数应拉0.5,其结构如图 8- 13 所示。

声屏障主要用于阻断直达声，为了有效地防止噪声的发散，其形式有 L
型、U型、Y 型等，如图 8 - 14 所示。其中 Y 型（带遮檐）的效果尤为明显，

声屏障周边与其他构件的连接处，应注意密封。
作为交通道路的声屏障，应注意景观，其造型和材质的选用应与周围环

境相协调。

声屏障的结构设计，其力学性能（如风荷载等）应符合有关的国家标准.
声屏障的高度和长度应根据现场实际情况由相关公式计算确定。

.穿孔硬质玻璃板
一玻璃纤维板

�十砖墙
单面粉饰

�双面穿孔护面板

- 钢支柱
-聚氨脂泡沫塑料

- 钢板 3mm厚

图8- 13 声屏障结构示意图

检）二边形屏障

（b）三边形屏障

图 8- 14 声屏障的基本形式

习 题

1. 计算 F列单层匀质构件的平均隔声量与临界吻合频率 ：（1）2的 mm 厚的薛；（2）6
mm厚的玻璃。
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2. 试计算以下构件的平均隔声量与临界吻合频率：（D 20 cm 厚混凝土墙；（2）I mm厚

的钢板，

3. 某一隔声墙面积 12 m2 .其中门、窗所占的面积分别为 2 m+3m2, 设墙体、门、窗的隔

声量分别为 50 .20 和 15 dB,求该隔墙的平均隔声量。

4. 某隔声间有一面积为 20 m2 的墙与噪声源相隔，该墙透射系数为 10 s,在该墙 上开一

面积为 2 mz 的f"其透射系数为 1旷\并开⋯面积为 3 m2 的窗,透射系数也为 10-）求该组
合墙的平均隔声量.

5. 为隔离强噪声源，某车间用一道隔墙将车间分成两部分，墙上装一 3 rrn厚的普通玻
璃窗，面积占墙体的 1/4,设墙体的隔声量为 45 dB,玻璃窗的隔声量为 22 dB,求该组合墙的
隔声量。

6 . 某尺寸为 4.4X4.5X4. 6 n? 的隔声罩.在 2 000 Hz 倍频程的插人损失为 30 dB,罩
顶、底部和壁面的吸声系数分别为 0.9、0.1 和 0.5.试求罩壳的平均隔声量。

7. 要求某隔声罩在 2 000 Hz 时具有 36 dB的插人损失，罩壳材料在该频带的透射系数

为 0.000 2,求隔声罩内壁所需的平均吸声系数，
8. 某厂水泵房有 6 台大型水泵，车间内操作台处噪声为 95 dB,考虑到声场比较复杂，且

需保护的入员不多，拟在操作台设置一组合式轻质隔声操作间。隔声间为水泥地面，面积为

12.5 n^,吸声系数为 0.02;五个壁面的总面积为 36 2 m2 .壁内表面吸声系数为 0.5,设计倍
频程平均隔声量为 36 dB；顶部设进排风消声器各一个，其截面积 0.13 m2,吸声系数 Q.9,设
计倍频程平均降噪量为 34 dB;固定式双层玻璃隔声窗面积为 13.7 n?,吸声系数为 0.09,设
计倍频程平均隔声量为 35.3 dB；两扇隔声门隔声量与隔声壁相同，不另计算隔声参数。试
估算该隔声间的倍频程平均隔声量。

9,在某车间内设置一声屏障，设声源在屏障中心后Im,接受点在屏障中心前 1.5 m,已

知屏障的高度和长度分别为 2 m和 3m,假设声源可看作点声源，位于室内中央，距地面1m.
I kHz时的声功率级为 106 dB，车间的房间常数为 400,试求在有无隔声屏障时接收点处的声
压级及屏障的插人损失 C
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消声器是一种既能允许气流顺利通近，又能有效地阻止或减弱声能向外传

播的装置。一个合适的消声器，可以使气流声降低 20- 40 dB,相应响度降低
75% 93%,因此在噪声控制工程中得到了广泛的应用，值得指出的是，消声 器

只能用来降低空气动力设备的进排气口噪声或沿管道传播的噪声，而不能降 1氐

空气动力设备本身所辐射的噢声。

9.1 消声器的分类、评价和设计程序

9.1.1 对消声器的基本要求

不论何种类型的消声器.一个好的消声器应满足以下五方面的要求：

1. 声学性能
在使用现场的正常工况下（一定的流速、温度、湿度、压力等），在所要求的频

率范围内，有足够大的消声量，

2. 空气动力性能
消声器对气流的阻力要小，阻力系数要低，即安装消声器后增加的压力损失

或功率损耗要控制在允许的范围内，不能影响空气动力设备的正常运行 c 气流

通过消声器时所产生的气流再生噪声要低。

3. 机械绪构性能
消声器的材料应坚固耐用，应有耐高温、耐腐蚀、耐潮湿、耐粉尘的特殊环

境，尤其应注意材质和结构的选择。另外，消声器要体积小、重量轻、结构简单，

并便于加工、安装和维修「

4. 外形和装饰
除消声器几何尺寸和外形应符合实际安装空间的允许外，消声器的外形应

美观大方，表面装饰应与设备总体相协调。

5. 价格费用要求
选材、加工等要考虑减少材料损耗，在具有一定消声量的同时，消声器要价

格便宜，使用寿命长。



9.1 消声器的分类、评价和设计程序 171

9.1.2 消声器声学性能评价

消声器的降噪能力用消声量来表征。测量方法不同，所得消声量也不同。

当消声器内没有气流通过而仅有声波通过时，测得的消声量称为静态消声量；当

有声波和气流同时通过时，测得的消声量称为动态消声量。

消声器声学性能的评价量有下列四种：

I. 插入损失 (LlJ
插人损失指系统中插人消声器前后在系统外某定点测得的声功率级之差。

在实验室内测量插入损失一般应采用混响室法或半消声室法或管道法，这

几种方法都应进行装置消声器以前和以后两次测量，先测出通过管口辐射噪声

的各倍频带或 1/3倍频带声功率级，然后用消声器换下相应的替换管道,保持其

他实验条件不变，同一测点测出各频带相应的声功率级。各频带的插人损失为

前后两次测量所得声功率级之差。如果装置消声器前后，声场分布情况近似保

持不变，则声功率级之差就等于相同测点的声压级之差。

现场测量消声器插人损失符合实际使用的条件，但受环境、气象、测距等影

响，其测量结果应进行修正。无论是实验室测量还是现场测量,A计权插人损失
(Ljl)a的计算式如下:

(LQa — Lp.% - LpA] (9-1)

式中：LMi——装置消声器前测点的 A声级,dB;

心作2"—装置消声器后测点的 A声级,dB；

L
叫 =10收|2 10。」电「')| (9-2)

Lh=10 1g|Z 100」(％-以+到 (9-3)

式中：2 频带的序号；

4,—第 e 个频带声压级,dB；
^第i个频带的 A计权修正值,dB；

D, ——第 ，个频带插人损失,dB二

2. 传声损失 ( TL)
传声损失为消声器进口端声功率级与出口端声功率级之差。通常情况下消

声器进口端与出口端的通道截面相同，声压沿截面近似均匀分布，这时传声损失
等于进口端声压级与出口端声压级之差。

测量消声器的传声损失,必须在实验室给定工况下分别在消声器两端进行
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测量,在消声器进口端测出对应于入射声的倍频带或 1/3倍频带声功率级，在出

口端测出对应于透射声的相应声功率级。各领带传声损失等于两端分别测量所

得频带声功率级之差 -�般应以管道法测量入射声和透射声的声压级。
各频带传声损失 TL 由下式决定：

_ 5.
TL = 1“一 匚八 +( K< — KJ + 10 1g胃 (9-4)

式中：Lm 入射声平均声压级、dB;

二外——透射声平均声压级 ,dB;

K——人射声的背景噪声修正值,dB;
Kt——透射声背景噪声修正值,dB;
Sj—消声器进口端管道通道截面面积，n?；

St ——消声器出口端管道通道截面面积，n?；
由实测各频带传声损失，可以参照式(9-2)、式(9 - 3)计算出 A 计权传声

损失 7人。

3. 减噪・(Lnr)
消声器进口端面测得的平均声压级与出口端面测得的平均声压级之差称为

减噪量。其关系式如下：

Lnr=% - 工42(9-5)

式中：二巴——消声器进口端面平均声压级,dB;
心;一消声器出口端面平均声压级，JB。

这种测量方法，易受环境声反射、背景噪声、气象条件的影响。
4. 衰减
消声器内部两点间的声压级的差值称为哀减量，主要用来描述消声器内声

传播的特性，通常以消声器单位长度的衰减量(dB/m)来表征。

9 .1.3 消声器的分类

消声器的种类和结构形式很多，根据其消声原理和结构的不同大致可分为
六类:一是阻性消声器;二是抗性消声器；三是阻抗复合式消声器；四是微穿孔板
消声器；五是扩散式消声器;六是有源消声器等。按所配用的设备来分，不 空压
机消声器、内燃机消声器、凿岩机消声器、轴流风机消声器、混流风机消声器、罗
茨风机消声器、空调新风机组消声器和锅炉蒸汽放空消声器等。

9.1.4 消声器的设计程序

消声器的设计程序可分为五个步骤:
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1. 噪声源现场调查及特性分析
对于空弋动力性噪声源安装使用情况，周围的环境条件，有无可能安装消声

器，消声器安装在什么位置，与设备连接形式等应作现场调查记录，并作出初步

考虑，以便合理地选择消声器 U

空气动力设备，按其压力不同，可分为低压、中压、高压;按其流速不同，可分

为低速、中速、高速；按其输送气体性质不同，可分为空气、蒸汽和有害气体等 C

应按不同性质不同类型的气流噪声源，有针对性地选用不同类型的消声器。噪

声源的声级高低及频谱特性各不相同，消声器的消声性能也各不相同，在选用消

声器前应对噪声源进行测量和分析。一般测量 A声级、C声级、倍频程或 "3倍
频程频谱特性。特殊情况下如噪声成分中带有明显的尖叫声，则需作窄带谱分

析。

2. 噪声标准的确定
根据国家有关声环境质量标准和噪声排放标准，确定噪声应控制在什么水

平上，即安装所选用的消声器后，能满足何种噪声标准的要求。

3. 消声量的计算
消声器的消声量 对不同的频带有不同的要求，应分别进行计算：

= (9-6)

式中：刀 ——声源某一频带的声压级；
AL。——当无消声措施时，从声源至控制点经自然衰减所降低的声压级；
J ——控制点允许的声压级。

4. 选择消声器类型
根据气流性质、需安装消声器的现场情况及各频带所需的消声量，综合平衡

后确定消声器类型、结构、材质等。

5 . 检验
根据所确定的消声器，验算消声器的消声效果，包括上下限截止频率的检

验,消声器的压力损失是否在允许范围之内。甚至根据实际消声效果，对未能达

到预期要求的，需修改原设计方案并提出补救措施。

9.1.5 消声器的压力损失

一般认为消声器的压力损失由两部分构成:一是局部压力损失;二是管壁沿
程摩擦阻力损失,两者都是由于流体运动时克服粘性切应力作功引起的。局部

阪力损失发生在消声器内收缩、扩张等截面突变的地方，由于气流速度发生突变

形成漩涡和流体相互碰撞，进一步加剧了流体质点间的相互摩擦。局部阻力损

失( He)的大小取决于局部结构形式、管道直径和气流速度，即有：
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(Pa) (9-7)

式中：一小截面上的气流平均速度，m/s;

e——局部阻力系数，与消声器截面扩张比有关。

表9-1列出了常见结构的阻力系数值。

衰 9-1 常见结构的局部阻力系数

结构名称 图 龙 局部阻力系数

1 i ,
管径突然变大

f (1-S1/S2):
1 2

S2/S1 f

1).1 0.41
0.3 0.36

管径突然缩小 il l
1 2 0.5 0.26

0.7 0.14
0.9 0.06

尖缘人口
1 F
1 0.5

圆角人口
V _

A 0,25

沿程阻力损失 用发生在消声器管道壁面，其大小取决于管壁粗糙度 风及
气流速度 0 的大小。

/
(9-8)

式中” ——管道长度；
D ——管道直径：
A —沿程摩擦阻力系数，它是流动雷诺数和 Re 和管壁相对粗糙度h"

D的函数，即a=/(Re"a/D),流体力学中将此函数绘制成“莫迪
图”曲线;根据r和人/D 值即可查得M

对一个具体结构的消声器，将其划分为 加 个截面突变元件和”个管元件，

分别按局部阻力损失和沿程阻力损失叠加计算消声器总的压力损失：

(9-9)
r = 1 j= 1

式中：He,——第f 个截面突变处的压力损失；
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一 7 段管道的沿程摩擦阻力损失。

9.2 阻性消声器

9.2.1 阻性消声器原理

阻性消声器是一种吸收型消声器，利用声波在多孔性吸声材料中传播时，因

摩擦将声能转化为热能而散发掉，从而达到消声的目的。材料的消声性能类似

于电路中的电阻耗损电功率，从而得名。一般说来，阻性消声器具有良好的中高

频消声性能，对低频消声性能较差，

1. 声波在阻性管道中的衰减
消声器的传声损失与吸声材料的声学性能、气流通道周长、断面面积以及管

道长度等因素有关。对相同截面积的管道，L/5 比值以长方形为最大，方形次
之，圆形最小。

A.N. 别洛夫由一维理论推导出长度为 / 的消声器的声衰减量La 为：

La = ^(a0)4-'Z (9
_
10)

式中：L ——消声器的通道断而周长,m;
5 ——消声器的通道有效横截面积,n?；
1 ——消声器的有效部分长度，
消声系数 频。0)与材料的吸声系数 m 的换算关系，见表 9-2。
另外还有H.J. 赛宾计算消声器的声衰减量的经验计算式：

人=1.03 (4)1�岩/ (9-11)

式中：Z——吸声材料无规入射平均吸声系数。为便于计算，表 9-3中列出了 a

与(a/4的关系。

«9 -2 中(a)与 a0的换算关系

气 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0-40 0.45 0.50 0.55 0.60〜1.00

伊(如) 0.05 0.11 0.17 0.24 0.31 0.39 0.47 0.55 0.64 0.75 0.86 1-1.5

表 9-3 a 与日产'的换算关系
；0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0 40 0.45 0.50 0.60 0.70 0.80 Q.90 1.00

(Qi 0.015 0.0400.0700.1050.1440.185 0.2300.2770.327 0.329 0.489 0.607 0.732 0.863 1.00
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2. 高频失效频率
阻性消声器实际消声量的大小与噪声的频率有关，声波的频率越高，传播

的方向性越强。对于一定截面积的气流通道，当人射声波的频率高到一定程度

时，由于方向性很强而形成“声束”状传播，很少接触贴附在管壁的吸声材料，消

声量明显下降、产生这一现象对应声波频率称为上限失效频率f，人 可用下列
经验公式计算：

/产L85 击 (972)

式中：c 声速,m/s;
D—消声器通道的当量直径,m。
其中圆形管道取直径，矩形管道取边长平均值，其他可取面积的开方值，

当频率高于失效频率时，每增高一个倍频带，其消声量约下降 1/3,可用下
式估算：

a - m
R =7̃・R (9-13)

式中;R'一 于失效频率的某倍频程的消声量；

R ——失效频率处的消声量；
N—-高于失效频率的倍频程频带数。

9.2.2 阻性消声器的种类

阻性消声器按气流通道几何形状的不同而分为不同的种类，除直管式消声
器外.还有片式、蜂窝式、折板式、迷宫式、声流式、盘式、弯头式消声器等,结构示
意如图 9- 1 所示，

1. 直管式消声器
如图 9 -1(a)所示，是阻性消声器中最简单的一种形式，吸声材料衬贴在管

道侧壁上，它适用于管道截面尺寸不大的低风速管道。
2. 片式消声器
如图 9 -1(b)所示，对于流量较大需要足够大通风面积的通逍时，为使消声

器周长与截面比增加，可在直管内插人板状吸声片，将大通道分隔成几个小通
道。当片式消声器每个通道的构造尺寸相同时，只要计算单个通道的消声量，即
为该消声器的消声量，

3. 韩窝式消声器
如图 9 -1(e)所示，是由若干个小型直管消声器并联而成，形似蜂窝，故得

其名。因管道的周长 L 与截面 S 之比值比直管和片式大,故消声量较高，且由
于小管的尺寸很小，使消声失效频率大大提高，从而改善了高频消声特性。但由
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用 9 1 阳性消声器结为小意图

于构造复杂，且阻损也较大，通常多在流速低、风员较大的情况下使用，

4 . 折板式消声器
如图 9-1(c)所示，是片式消声器的变型。在给定宜线长度情形下，该种消

声器可以增加声波在管道内的传播路程，使材料能更多地接触声波，特别是对中

高频声波，能增加传播途径中的反射次数，从而使中高频的消声特性有明显的改

善。为了不过大地增加阻力损失，曲折度以不透光为佳。对风速过高的管道不

宜使用该种消声器:，

5. 声流式消声器
如图 9 -1(f)所示,是为了减小阻力损失，并使消声器在较宽频带范围内均

有良好的消声性能,而将消声片制作成流线型。由于消声片的截面宽度有较大
的起伏，从而不仅具有折板式消声器的优点，还能增加低频的吸收。但该种消声

器结构较复杂，制作造价较高。

6. 迷宫式消声器
如图 9- 1(d)所示，将若干个室式消声器串联起来形成迷宫式消声器。消

声原理和计算方法类似单室，其特点是消声频带宽，消声量较高，但阻损较大，适

用于低风速条件。

7. 盘式消声器
如图 9 lig)所示，是在装置消声器的纵向尺 、：受到限制的条件下使用的。

其外形呈一盘形，使消声器的轴向长度和体积比大为缩减。因消声通道截面是
渐变的，气流速度也随之变化，阻损比较小。另外，因进气和出气方向互相垂直，
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一― 一一 - -
使声波发生弯折，故提高了中高频的消声效果。一般轴向K度不到 50 cm,插人

损失约为 10- 15dB,适用风速以不大 r16 m/s为宜，

8.弯头式消声器

如图 9- 1(h)所示，当管道内气流需要改变方向时，必须使用消声弯道，在

弯道的壁面上衬贴 2~4倍截面线度尺寸的吸声材料时，就成为一个有明显消声

效果的消声弯头。弯头的插人损失大致与弯折角度成正比，如 30°的弯头，其衰

减量大约是 90°弯头的 1/3,而 90°弯头又为 180°弯头的 1/2,连续两个 90°弯头

(成 180。的折回管道)，其衰减量约为单个直角弯头的 1.5 倍，

9.2,3 气流对阻性消声器性能的影响

气流速度对阻性消声器消声性能的影响主要表现在两方面:一是气流的存

在会引起声传播规律的变化；二是气流在消声器内产生一种附加噪声——再生

噪声。这两方面的影响是同时产生的，但本质却不同，下面对这两方面的影响分

别进行说明 C

I.气流对声传播规律的影响

声波在阻性管道内传播，如伴随气流，而气流方向与声波方向一致时，则使

声波衰减系数变小，反之，声波衰减系数变大。影响衰减系数的最主要因素是马

赫数 M=e/c,即气流速度P 与声速 C 的比值。理论分析得出，有气流时的梢声

系数的近似公式为：

式中气流速度大小与方向的不同，导致气流对消声器性能的影响程度也不

同。当流速高时，马赫数 M 值大，气流对消声性能的影响就越大，当气流方向

与声传播方向一致时，M值为正，式 9 - 14 中的消声系数“(aQ将变小；当气
流方向与声传播方向相反时.M 值为负，d(见,)变大。这就是说，顺流与逆流相
比，逆流对消声有利;

气流在管道中的流动速度并不均匀，在同一截面上，管道中央流速最高，离

开中心位置越远流速越低，在靠近管壁处流速近似为零。顺流时，如图 9-2(a)

所示，导致管中央声速高，周壁声速低。根据折射原理，声波要向管壁弯曲，对阻

性消声器来说，由于周壁衬贴有吸声材料，所以恰好声能被吸收。而在逆流时，

如图 9 -2(b)所示，声波要向管道中心弯曲，导致声波与吸声材料接触机会减

少，因此对阳性消声器是不利的。

综合两方面的分析，限性消声器安装在进气或排气管道各有利弊。由于工

业输气管道中的气流速度与声速相比都不会太高(例如当气流流速为30-40
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图 9-2 气流流向对声折射的影响

m/s时，Ma0.1）,所以在一般情况下，气流对传声损失的降低影响不很严重。
高流速（大于 100 m/s）时传递损失将有显著下降.

2. 气流再生噪声的影响

气流在管道中传播时会产生“再生噪声”，原因有二:一方面是消声器结构在

气流冲击下产生振动而辐射噪声，其克服的方法主要是增加消声器的结构强度，

特别要避免管道结构或消声元件有较低频率的简正模式，以防止产生低频共振 C

另一方面当气流速度较大时，管壁的粗糙 .消声器结构的边缘、截面积的变化等,

都会引起“湍流噪声”。因为湍流噪声与流速的 6次方成正比，并且以中高频为

主，所以小流速时,再生噪声以低频为主，流速逐渐增大时，中高频噪声增加得很

快。如果以 A声级评价,A计权后更以中高频为主,所以气流再生噪声的 A 声
级大致可用下式表示：

LA=A + 60 1g” （9-15）

式中：60 1gn 反应了气流再生噪声与速度 6次方成正比的关系；
4——常数，与管衬结构，特别是表面结构有关。

至于消声器管道中间有边缘结构（如导流片尖端、片式消声器尖端等）的，则

属另一种气流噪声形式 C

9.2.4 阻性消声霜的设计

阻性消声器的设计一般可按如下程序和要求进行：

1. 确定消声*
应根据有关的环境保护和劳动保护标准，适当考虑设备的具体条件，合理确

定实际所需的消声量。对于各频带所需的消声量,可参照相应的 NR 曲线来确
定。

2. 选定消声器的结构形式
首先要根据气流流量和消声器所控制的流速（平均流速）计算所需的通道截
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面，并由此来选定消声器的形式。一般认为，当气流通道截面的当量直径小于

300 mm,可选用单通道直管式；当直径在 300 -500 mm时，可在通道中加设一
片吸声片或吸声芯。当通道直径大于 500 mm时，则应考虑把消声器设计成片

式、蜂窝式或其他形式。

3. 正确选用吸声材料
这是决定阻性消声器消声性能的重要因素。除首先考虑材料的声学性能

外，同时还要考虑消声器的实际使用条件,在高温、潮湿、有腐使性气体等特殊环
境中，应考虑吸声材料的耐热、防潮 、抗腐独性能。

4. 确定消声器的长度
这应根据噪声源的强度和降噪现场要求来决定。增加长度可以提高消声

量，但还应注意现场有限空间所允许的安装尺寸。消声器的长度一般为 1 ~
3 me

5 . 选择吸声材料的护面结构
阻性消声器中的吸声材料是在气流中工作的，因此必须用护面结构固定。

常用的护面结构有玻璃布、穿孔板或铁丝网等。如果选取护面不合理、吸声材料

会被气流吹跑或使护面结构激起振动，导致消声性能下降。护面结构形式主要
由消声器通道内的流速决定。

6. 验第消声效果
根据“高频失效”和气流再生噪声的影响验算消声效果。若设备对消声器的

压力损失有一定要求，应计算压力损失是否在允许的范围之内。

9.3 抗性消声器

抗性消声器与阻性消声器不同，它不使用吸声材料，仅依靠管道截面的突变
或旁接共振腔等在声传播过程中引起阻抗的改变面产生声能的反射、干涉，从而
降低由消声器向外辐射的声能，达到消声目的。常用的抗性消声器有扩张室式、
共振腔式、插人管式、T涉式、穿孔板式等。这类消声器的选择性较强、适用于窄
带噪声和中低频噪声的控制。

9.3」 扩张室式消声器

1. 消声原理
扩张室式消声器是抗性消声器最常用的结构形式，也称膨胀式消声器。它

是由管和室组成的，其最基本的形式是单节扩张室消声器，如图 9-3 所示。
声波在管道中传播时，截面积的突变则会引起声波的反射而有传递损失。

如图9 - 4所示 ，当声波沿着截面积为与和$2相接的管道传播时，S?管对 Si
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图 9 -3 中行扩张式消声器

P,
一

当 1A ,当

P,

-
0

*

图 9 4 突变截面管道中声的传播

管来说是附加了一个声负载，在接口平面上将产生声波的反射和透射。设 S1
管中的人射声波声压为 人,沿l 正向传播，反射声压为 外，沿 1负向传播，并设

52管无限长，末端无反射，则在 S2管中仅有沿1方向传播的声压为由的透射
波。于是它们的表达式分别为：

Pi = Pl C0$( Wt - kx}

Pr =P「8s (9-16)

Pl = P, COS( 3t - kx )

式中：Pi、P1、P,——分别为人射、反射、透射声压幅值；
3-2k/为圆频率；

为波数 c
A

质点的速度方程分别为：

_ Pj
u=― COS( - kT )
四

P
uf= -—- cos (3/)4工) (9 17)

仔

p
】 f A \U1 =~ COSI3L&)

在上 =0处，即在两管连接的分界面上，声波必须符合连续条件，根据声压

连续条件有：

%=，+/ (9-18)
另外，在 工 =0处，体积速度应该连续，即流入的流量率(截面积乘以质点速

度)必须与流出的流量率相等，又因 m=上 .于是：pc

S(~ = S2 — (9-19)
\ fx pc I pc

由式(9- 18)和式(9-19},可得声压反射系数为：
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_ A _ Si 一 S?
乙一五一^7^

(9-20)

同样还可以求出声强的反射系数 r1 和透射系数片：

(9-21)包二包；
s（ + s2 /

二
455
-6+52)2 (9一22)

声功率为声强乘以面积，所以声功率透射系数为:

一监 S2 4Sj
"一』5“hs「(S|+ S?)2

(9-23)

比鼓 0 和 Tw 式，可以看出，不论是扩张管（Sic%）还是收缩管（32<Si）,
只要两管子的面积比相同，门 便相同，但 则截然不同。

或考虑截面为 S1的管道中，插人长度为 2,面积为 S2的扩张管，如图 9-5
所示，与前面的推导相似，此时有两个分界面，由声压连续和体积速度连续可得
四组方程，计算得经扩张室后声强透射系数为：

(9-24)

图 9 -5 单节扩张式消声器

2. 消声 计算

根据消声器传声损失的定义，单节扩张室消声器的传声损失:

TL =10 lg；= J0 lg[ 1 sin2 ] (9-25)

Sn
式中2 称为抗性消声器的扩张比。
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上/=2死〃2

图 9-6 扩张式消声器的消声特件

由式(9-19)可知，管道截面收缩 加 倍或扩张加 倍，其消声作用是相同的,

在工程中为了减少对气流的阻力，常用的是扩张管。

根据式(9-25),当 赳=根y + 1)"2,即 / =(2并 + 1"/4 时(r =0,1,2,

⋯)，sina-l,TL 达最大值，此时式(9 -25)可写成：

TL = 10 h1+ 门 (9-26)

而当 k = nk,即 /= 加/2 时，TL=0,即声波无衰减地通过。图 9-6为)

=0~it范围内，扩张比不同时的衰减特性。扩张比越大，传递损失越大。但不

管扩张比多大，当 a = rn处，传递损失总是降低为零，这是单节扩张式消声器

的最大缺点。

3.改善消声频率特性的方法

单节扩张式消声器的主要缺点是当 〃"处，传递损失总是降低为零，即

存在许多通过频率，解决的方法通常有两种：一种是设计多节扩张室，使每节具

有不同的通过频率，将它们串联起来。这样的多节串联可以改善整个消声频率

特性，同时也使总的消声量提高。但各节消声器距离很近时,互相间有影响，并

不是各节消声量的相加。另一种方法是将单节扩张式改进为内插管式，即在扩

张室两端各插入// 和 的管以分别消除力 为奇数和偶数对的通过频率低谷，

以使消声器的频率响应特性曲线平直，但实际设计的消声器两端插入管连在一

起，而其间的 长度上有穿孔率大于 30%的孔，以减小气流阻力。
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4. 上下截止频率
扩张室消声器的消声量随扩张比 相 的增大而增大，但当 加 增大到⋯定数

值后，波长很短的高频声波以窄束形式从扩张室中央穿过，使消声量急剧下降。

扩张室有效消声的 上限截止频率可用下式计算：

£ = 1.22 ~ (9-27)

式中；c 声速；
1)——犷张室的当量直径，
由式(9 -27)可见,扩张室的截面积越大，消声 上限截止频率越低.即消声器

的有效消声频率范围越窄.因此,扩张比不能盲目地选择太大.要兼顾消声量和
消声频率两个方面一

扩张室消声器的有效频率范围还存在一个下限截止频率 在低频范围内，
当声波波长远大于扩张室或连接管的长度时，扩张室和连接管可看作一个集中
声学元件构成的声振系统 当入射声波的频率和这个系统的固有频率 九相近
时,消声器非但不能起消声，反而会引起声音的放大作用。只有在大于北八 的
频率范围，消声器才有消声作用。

扩张室和连接管构成的声振系统的固有频率 /1)为：

r 版T西 (9-28)

式中：S1——连接管的截面积；
八 一连接管的长度；

V 扩张室的体积 1.

所以，扩张室消声器的下限截止频率:

7\ 2W；/w = V'^/o - (9-29)

9.3.2 共振式消声器

共振式消声器也是一种抗性消声器，它是利用共振吸声原理进行消声的。

图 9-7 单腔共振式消声器

最简单的结构形式是单腔共振消声器，它是
由管道壁上的开孔与外侧密闭空腔相通而构
成的(见图 9-7),.

1. 消声原理与计算公式
共振式消声器实质 上是共振吸声结构的
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一种应用.其基本原理为亥姆雷兹共振器。管壁小孔中的空气柱类似活塞，具有

一定的声质量;密闭空腔类似于空气弹簧，具有一定的声顺，二者组成一个共振

系统。当声波传至颈口时，在声波作用下空气柱便产生振动，振动时的摩擦阻尼

使一部分声能转换为热能耗散掉。同时，由于声阻抗的突然变化,一部分声能将

反射回声源。当声波频率与共振腔固有频率相同时，便产生共振，空气柱的振动
速度达到最大值，此时消耗的声能最多，消声量也应最大。

当声波波长大于共振腔消声器最大尺寸的 3倍时,其共振吸收频率为：

小21、V (9-30)

式中：c 声速,m/s；

V 体积、n?;
G——传导率，是一个具有长度量纲的物理量，其值为:

「= So _ “屋
f +0.8屋~4(t +o.8d) (9-31)

式中：So 孔颈截面积，o?；
d ——小孔直径，m;
t 小孔颈长，rnc.
工程上应用的共振消声器很少是开一个孔的，而是由多个孔组成 c 此时要

注意各孔间要有足够的距离，当孔心距为小孔直径的 5倍以上时,各孔间的声辐
射可互不干涉，此时总的传导率等于各个孔的传导率之和，即 G^ = "G（" 为孔
数）. 如忽略共振腔声阻的影响，单腔共振消声器对频率为了的声波的消声量
为：

TL=10 1g -(7^1 (9-32)

K /GV
2s (9~33)

式中：S-气流通道的截面积,n/；
V 空腔体积,n?;
G——传导率。
图 9-8 给出的是在不同情况下共振消声器的消声特性曲线。可以看出，共

振腔消声器的选择性很强。当 了 之 九 时，系统发生共振，TL 将变得很大，在偏
离时，迅速下降。K 值越小，曲线越曲折。因此 K 值是共振消声器设计中的重
要参量。
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图 9-8 共振式消声器的消声特性

式(9- 32)计算的是单一频率的消声量。在实际工程中，噪声源为连续的宽
带噪声，常需要计算某一频带内的消声量，此时式(9 -32)可简化为：

对倍频带： TL = 10 依口 +2K2] (9-34)

对 1/3倍频带： TL= 10 lgLl + 19K2] (9-35)

2. 改善消声性能的方法
共振腔消声器的优点是特别适宜低、中频成分突出的气流噪声的消声，且消

声量大。缺点是消声频带范围窄，对此可采用以下改进方法：

选定就大的 K 值：由图 9- 8可以看出，在偏离共振频率时，消声量的大
小与 K 值有关,K 值大、消声量也大。因此，欲使消声器在较宽的频率范围内
获得明显的消声效果，必须使 K 值设计得足够大，式(9-32)的 TL 与K 值和
//人三者之间的关系如图 9 - 8所示。

增加声阻:在共振腔中填充一些吸声材料，都可以增加声阻使有效消声

的频率范围展宽。这样处理尽管会使共振频率处的消声量有所下降，但由于偏

离共振频率后的消声量变得下降缓慢,从整体看还是有利的 c

多节共振腔串联:把具有不同共振频率的几节共振腔消声器串联，并使

其共振频率互相错开，可以有效地展宽消声频率范围。图9-9 给出了两级共振
腔消声器的消声特性。

3. 共振消声器的设计
共振消声器的一般设计步骤如下：

根据要消除的主要频率和消声量，由式(9 -32)和式(9 - 33)确定相应的

22

20

18

16
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K 值;
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图 9-9 双腔共振式消声器及其消声特性

K 值后，按式(9- 30)和式(9-33)求出共振腔的体积 V和传导率 G；

消声器的儿何尺寸。对某一确定的 V 值可以有多种不同的几何形

状和尺寸，对某 确定的 G 值也有多种孔径、板厚和穿孔数的组合，在实际设计
中，应根据现场条件和所用的板材,首先确定板厚、孔径和腔深等参数，然后再设

计其他参数。

为取得较好的消声效果，在设计时应注意以下几点：

共振腔的最大几何尺寸应小于声波波长，共振频率较高时，此条件不易
满足，共振脱应视为分布参数元件，消声器内会出现选择性很高且消声量较大的
尖峰。以上计算公式不再适用。

穿孔位置应集中在共振腔中部，穿孔尺寸应小于其共振频率相应波长的
"12。穿孔过密则各孔之间相互干扰，使传导率计算值不准。一般情况下，孔心
距应大于孔径的 5倍。当两个要求相互矛盾时，可将空腔割成几个小的空腔来
分布穿孔位置，总的消声量可近似视为各腔消声量的总和。

共振腔消声器也有高频失效问题。其上限截止频率也可用公式(9-27)
估算。

9.3,3 干涉式消声器

干涉式消声器主要借助相干声波的相互抵消作用，以达到消声的目的。按
照获得相干声波的方式，可把干涉式消声器分成两大类型：一是无源的(被动
的)，使声波分成两路，在并联的管道内分别传播不同的距离后，再会合在一起;
另一是有源的(主动式)，即根据实际存在的声波，外加相位相反的声波,使它们
产生干涉而抵消。

1. 无源干涉式消声器
如图 9-10所示，管道系统中装置并联分支管道。设两分支管道的长度分

别为 人 和％,管道截面面积都是 人射声波在分支点 A 处等分成两路，分别
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传播 人 和 乙后，在分支点 B处会合；如果声传播路程之差等于半波长的奇数

倍，即:

(”=0,1 ,2,⋯) (9 ~ 36)

那么两声波的相位差为 7T 的奇

数倍，因此在 B 处叠加后将相互抵
消。记相应的频率为人，即：-工(2n +1)2([]:7](勿 = 0,1,2,⋯) (9-37)

由此可知，对干频率为 工 的声

图 9- 10 无源干涉式消声器

波，不能通过这种有分支的管道传播出去，这种频率可叫抵消频率 C

从能量角度来看，干涉式消声器与前述扩张式或共振式消声器有本质的不

同。在干涉式消声器中，两分支管道中传播的声波叠加前后实际上相互抵消，声

能通过微观的涡旋运动转化为热能，即干涉式消声器中存在声的吸收r 反之，在

扩张式或共振式消声器中，管道中传播的声波在声学特性突变处由于声阻抗失
配而发生反射，声波只是改变传播方向而并没有被吸收掉。

干涉式消声器的消声特性具有显著的频率选择性，在抵消频率处，消声器具

有非常高的消声量。但当频率一旦偏离抵消频率，消声量则急剧下降，其有效消
声的频率范围一般只能达到一个 1/3 倍频程，因此对于宽频带噪声很难具有良
好的消声效果。

2. 有源消声器
对于~个待消除的声波，人为地产生一个幅值相同而相位相反的声波，使它

们在 一定空间区域内相互干涉而抵消，从而达到在该区域消除噪声的目的，这种

消声装置叫做有源消声器。由于外加的声波往往需要借助电声技术产生，因此
该种消声器通常也叫做电子消声器。

有源消声器的基本设计思想，早在 20 世纪 30 年代就已形成。在 50 年代，
这种消声器试验成功，对于 30 200 Hz频率范围内的纯音，可以得到 5 25 dB
的衰减量。此后，随着电子电路和信号处理技术的发展，包括 Jessd、Mangiante、
Canevet以及我国声学工作者的一系列应用研究，有源消声技术有了很大的发
展。目前,有源控制是噪声控制领域中的热门话题。

图 9- H 为有源消声的基本原理图。噪声从管道的上游传来，传声器接受



9.4 阻扰复合式消声器 189

图 9 -11 有源消声器装置原理图

噪声信号（包括倒相、放大），再由扬声器辐射次级声波，它与传过来的原有噪声

互相抵消，在管道的下游获得噪声加制的效果。有的控制区再用一传声器将信
号反馈，进一步作处理，可获得更好的消声效果。对于简单的次级声源，由于扬

声器应具有单指向特性，这种电声器件系统要作专门设计。消声的机理不是简

单的干涉现象，其中包含向上游的反射以及次级声源系统的吸收。现在对于管
道内单频声波的有源消声效果可达 50 dB以上;对于 1 000 Hz以下的宽带噪声，
可降低 15 dB,, 如果是周期性的脉冲噪声，则信号处理系统可应用微机进行伺
服，可得到较好的消声效果，

9.4 阻抗复合式消声器

在实际噪声控制工程中，噪声以宽频带居多，通常将阻性和抗性两种结构消

声器组合起来使用，以控制高强度的宽频带噪声。常用的形式有阻性 - 扩张室
复合式、阳性 -共振复合式和阻性 - 扩张室 - 共振腔复合式等。图 9 - 12 是常
见的几种阻抗复合式消声器，可以认为是阻性与抗性在同一频带内的消声量相

叠加。但由于声波在传播过程中具有反射、绕射、折射和干涉等现象，所以消声

量的值并不是简单的叠加关系。尤其对于波长较长的声波来说，当消声器以阻
性、抗性的形式复合在一起时，有声的耦合作用，因此互相有影响。

9.4.1 阻性 -扩张室复合消声器

在图 9- 12所示的扩张室的内壁敷设吸声层就成为最简单的阻性-扩张室
复合消声器。由于声波在两端的反射，这种消声器的消声量比两个单独的消声
器消声量之和都要大。敷有吸声层的扩张室，其消声量（传理损失）可用下式计
算：



(C) (d)

图 9- 12 几种阻抗复合消声器

(G(b)阻性-扩强室复合消声器;(c)阻性 -共振腔复合消声器 1

(d)阻性-共振腔 �扩张室复合消声器

1 .阻尼 2.扩张室 3.共振腔

TL = 10 lg I f cosh 《I L o * / /
m + —|sinh cd"

切/ 8,7」

十卜沁时+了(〃"娟8shu卜n2M (9-38)

式中：0——粗管中吸声材料单位长度的声衰减,dB/m,这里忽略了端点的反射;
m = Sz/Si——扩张比，这里忽略了吸声材料所占据的面积，而且吸声材

料的厚度远小于通过它的声波之波长；

a=丝=现一波数c C

心——粗管长度,m;

8shk ,sinhx h的双曲余弦、正弦函数。

在实际应用中，阻抗复合消声器的传递损失是通过实验或现场测量确定。

9.4,2 限性 -共振腔复合消声器

图 9-"是 LG25/16-40/7型螺杆压缩机上的消声器。由图可见，它是阻
性-共振腔复合消声器。总长 120 cm,外径 64 emo

该消声器的阻性部分是以泡沫塑料为吸声材料，粘贴在消声器通道的周壁
上，用以消除压缩机噪声的中、高频成分;共振腔部分设置在通道中间，由具有不
同消声频率的三对共振腔串联组成，以消除 350 Hz以下的低频成分。在共振腔
前后两端各有一个吸声尖劈(由泡沫塑料组成)，既用以改善消声器的空气动力
性能，又利用尖劈加强对高频声的吸收作用，进一步提高消声器的消声效果。图
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、泡沫塑料
图 9- 13 阳性-共振监夏合消声器〔单位:mm}

9-14是安装在螺杆压缩机上，用插入损失法测得的消声性能。消声值为 27
dB,在低、中、高频的宽频范围内均有良好的消声性能。

30

0

图 9- 14 阻性-共振腔复合消声器的消声效果

9.5 微穿孔板消声器

微穿孔板消声器是我国近年来研制的一种新型消声器。这种消声器的特点
是不用任何多孔吸声材料、而是在薄的金属板上钻许多微孔，这些微孔的孔径一
般为 Imm以下，为加宽吸声频带，孔径应尽可能小，但因受制造工艺限制以及
微孔易堵塞，故常用孔径为 0.5U 1.0 mme 穿孔率一般为 1% 3%。微穿孔
板的板材一般用厚为 0.20〜1.0 mm 铝、钢板、不锈钢板、镀锌钢板、PC板、胶合
板、纸板等。

由于采用金属结构代替吸声材料，比前述消声器具有更广泛的遥应性。它
具有耐高温、防湿、防火、防腐等特性，还能在高速气流下使用。为获得宽频带吸
声效果 般用双层微穿孔板结构。微孔板与风管壁之间以及微孔板与微孔板

63 125 250 5001 0002 0004 0008 00016000
频率/Hz

穿孔钢板

4 200-ZJ •

V

O

J

1
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之间的空腔，按所需吸声的频带不同而异，通常吸收低频空腔大些(150 ~ 200

mm),中频小些(80 120 mm),高频更小些(30~50 mm)。前后空腔的比不大

于 1：30 前部接近气流的一层微孔板穿孔率可略高于后层。为减小轴向声传播

的影响和加强消声器结构刚度，可每隔 500 mm 加一块横向隔板。

9.5.1 消声原理

微穿孔板消声器是一种高声阻、低声质量的吸声元件。由理论分析可知，声

阻与穿孔板上的孔径成反比。与一般穿孔板相比，由于孔很小，声阻就大得多，
从而提高了结构的吸声系数c 低穿孔率降低了其声质量，使依赖于声阻与声质
量比值的吸声频带宽度得到展宽，同时微穿孔板后面的空腔能够有效地控制其
振吸收峰的位置0 为了保证在宽频带有较高的吸声系数，可用双层微穿孔板结
构c 因此.从消声原理上看微穿孔板消声器实质上是一种阻抗复合式消声器。

微穿孔板消声器的结构类似于阻性消声器，按气流通道形状，可分为直管
式、片式、折板式、声流式等。

9.5.2 消声 计算

微穿孔板消声器的最简单形式是单层管式消声器，这是一种共振式吸声结
构。对于低频声，当声波波长大于共振腔(空腔)尺寸时，其消声量可以用共振消
声器的计算公式计算其消声量，即：

TL =10 1g 1 I
a +0.25 •

612( (9-39)

式中：a = rS,6二6行；
r ~—相对声阻；
S——通道截面积,m2；
V 板后空腔体积、H?；

C 空气中声速,m/s;

f 入射声波的频率.Hz;

fr——微穿孔板的共振频率,HZ；可由下式计算:
(9-40)

式中：f'= f +0.8d + 1/3PD；
2 ——微穿孔板厚度；
P--穿孔率；
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D——板后空腔深度；
—穿孔直径。

对于中频消声，其消声量可以应用阻性消声公式（9 - 14）进行计算。
对于高频噪声.其消声量可以用如下经验公式计算；

TL = 75- 34 Igr （9-41}

式中：u—气流速度 ,m/s;其专用范围为 20 ~-120 m/s。
可见，消声量与流速有关，流速增大，消声性能变差。金属微穿孔板消声器

可承受较高气流的冲击，当流速为 70 m/s时，仍有 10 dB的消声量.
微穿孔板消声器往往采用双层微穿孔板串联，这样可以使吸声频带加宽：

对于低频噪声，当共振频率降低 0./（01+02）倍时（5、02 分别为双层微穿孔
板前腔和后腔的深度），则其吸收频率向低频扩展 3~5倍。

9.6 扩散消声器

扩散消声器是从研究喷气噪声辐射的理论和实验中开发出的新型消声器,

它主要用于降低高压排气放空的空气动力性噪声。

9.6.1 小孔喷注消声器

小孔喷注消声器以许多小喷口代替大截面喷口，如图 9- 15 所示，它适用于

流速极高的放空排气噪声。

小孔喷注消声器的原理是从发声机理上减小它的干扰噪声。喷注噪声峰值
频率与喷口直径成反比，印喷口辐射的噪声能量将随着喷口直径的变小而从低

频移向高频。如果孔径小到一定程度,喷注噪声将移到人耳不敏感的频率范围，

根据此原理,将一个大喷口改用许多小孔来代替，在保持相同排气量的条件下.
便能达到降低可听声的目的。

喷注噪声是宽频带噪声，其峰值频率为：

/产0.2 微 (9-42)

式中：o ��喷注速度 ,m/s;

D-~—喷口直径,m。
在一般的排气放空中，排气管的直径为几厘米，则峰值频率较低.辑射的噪

声主要在人耳听阈范围内。而小孔消声器的小孔直径为 1 mm,其峰值频率比
普通排气管喷注噪声的峰值频率要高几十倍或几百倍，将喷注噪声移到了超声
范围。
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图 9-15 小孔喷注消声器及其插人损失

设计小孔消声器时，小孔间距应足够大，以保证各小孔的喷注是互相独立
的。否则，气流经过小孔形成小孔喷注后，还会汇合成大的喷注辐射噪声，从而
使消声器性能下降。为此,一般小孔的孔心距取 5 10倍的孔径,喷注的气室压
力越高，孔距应越大，

为保证安装消声器后不影响原设备的排气，一般要求小孔的息面积比排气
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小孔喷注消声器的插人损失可用下式计算:

(9-43)

其中 4=0.165 D -

式中：A——11 200 Hz的斯托罗哈尔数；
v 喷注速度，m/s；

D 喷口直径，mmo

在阻塞情况下，ha=O/65 力，当 Dwl mm时，ha《L则式(9-43)可化简
为：

TO =27.2 -30 IgD (9-44)

由式(9-44)可见,在小孔范围内.孔径减半，消声量提高。但从生产工艺出
发，小孔的孔径过小，难以加工，又易于堵塞，影响排气量。实用的小孔消声器,
小孔孔径一般取 1~3 mm,尤以 1 mm为多不

小孔消声器的插入损失也可由图 9- 15 中的曲线计算。
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L1的截面积大 20%、60%,因此，相应的实际消声量要低于计算值c



图 9- 16 多孔消声器

（a）小孔妙网靖合构造；fb）一次纱网打数;（c）粉末铜柱消声器；（d）扩散吸收组合；

（e）多次扩散构造

小孔隙对气流通过有 �定的阻力，因此使用中一定要注意其压降（即通过多

孔材料前后的压强减小值）。表 9-4为多层金属网扩散消声器的压降以及有效

截面积比的实验值。由表可见，压降不大，在一般情况下是可以忽略的。

9.6.3 节流减压消声器

根据节流降压原理，当高压气流通过具有一定流通面积的节流孔板时，压力

得到降低。通过多级节流孔板串联，就可以把原来高压直接排空的一次大的突

变压降分散为多次小的渐变压降。排气噪声功率与压降的高次方成正比，所以

把压力突变排空改为压力渐变排空，便可取得消声效果。

9.6 抄散消声器 195

现场测试表明，在高压气源上采用小孔消声器，单层 62 mm的小孔可以消

声 16~21 dB；单层 m mm 小孔可以消声 20 28 dB。

9.6.2 多孔扩散消声器

多孔扩散消声器是根据气流通过多孔装置扩散后，速度及驻点压力都会降

低的原理设计制作的一种消声器。随着材料工业的发展，已广泛使用多孔陶瓷、

烧结金属、多层金属网制成多孔扩散消声器，用以控制各种压力排气产生的气体

动力性噪声。这些材料本身有大量的细小孔隙，当气流通过这些材料制成的消

声器时，气体压力降低，流速被扩散减小，也相应地减弱了辐射噪声的强度。同

时，这些材料往往还具有阻性材料的吸声作用，自身也可以吸收 �部分声能，图

9- 16是几种多孔扩散消声器的示意图。
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表 9-J 多层金属网试验值

注:4P,为通过多孔材料的压降：Pe 为大气压，A 为气流通道面积；6 为多孔排气材料面

目 数
金属丝直径

/mm
丝间距离
/tnm

层 数
有效截面比

(5/A)

相对压降

人/人

16 0.32 1.19 5 189
.

0.09

16 0.32 1.19 10 2.35 ().16

16 0.32 1.19 20 2.97 0.23

16 0.32 1.19 40 3.57 0.32

40 0.25 0,42 20 3.28 0.28

70 0.14 0.21 20 3.57 0.40

370 0.03 U.U39 20 4.8U 0.59

积。

节流降压消声器的各级压力是按几何级数下降的，即：

% = PsG" (9-45)

式中：色——节流孔板前的压强；
pn——第 n 级节流孔板后的压强；

n ——节流孔板数；
G ——压强比，即某节流板后压强与板前压强之比.

各级压强比在一般情况下取相等的数值，即 G = 乌=2= ⋯ �二d-<1。
力1 力2 Pn-\

对于高压排气的节流降压装置，通常按临界状态设计。表 9-5 给出儿种气体在

临界状态下的压强比及节流面积的计算公式。

表 9-5 几种气体压强比及节流面积

注：％为排放气体的质量流量(t/h);u 为节流前气体比容(m〃kg)；pi 为节流前气体压

气 体 压强比 节流面积 S/cm2

空气(或Q,N0等 0.528 S= 13.Q wm ，汇/)1
过热蒸汽 0.546

— .

S = 13.4仆d7Pl
饱和蒸汽 0.577 S = 14.0小 ，“7力；

强(98.07 kPa);m 为保证排气量的截面修正系数,通常取 1.2 2。
在计算出第一级节流孔板通流面积 Si 后，可按与比容成正比的关系近似

确定其他各级通流面积，然后可以确定孔径、孔心距和开孔数等参数。

按临界压降设计的节流降压消声器，其消声量可用下式估算：
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(9-46)

9.6.4 其他类型消声器

2. 引射掺冷消声器
利用引射掺冷空气的方法，可以有效地提高消声器结构的吸声系数。图 9

-19 是这种消声器的结构示意图。其主要的消声机理是，对高温气流惨冷空气
后，可以使消声器通道内部形成温度梯度，中间热四周冷。面这样的温度梯度的

式中；/>1 ——消声器入I I压强，Pa;

四） 环境压强，Pa;

〃 节流降压层数；

a ——修正系数，其实验值为 0.9 土 0.2 （当压强较高时，取偏低的数
值，如取 0.7；当压强较低时，取偏高值，如取 1.1）。

r - in i 3·7(小 一

Lil一］0 4

控制气流排气噪声还有下面两种形式的消声器：

1. 喷雾消声器
图 9- 17是喷雾消声器的结构示意图。对于锅炉等排放的高温气流噪声,

利用向蒸汽喷汽喷口均匀地喷淋水雾来达到降低噪声的目的。其消声机理:一
方面是喷淋水雾后改变 f介质密度 p 及速度c,这两个参数的变化导致了声阻

抗的改变，使得声波发生反射现象；另一方面是气、液两相介质混合时，它们之间

的相互作用乂可以消耗掉一部分声能。图 9- 18是常压下，消声效果与喷水量
的关系.
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掺冷孔7

微穿孔板、

排气管、

-S -2 -1
10 10 10
水和蒸汽体积比

图 9 78 消声量 9喷水拉的其系 图 9 19 引射接冷消声器

存在，可以导致声波在传播中声线向消声器的壁面弯曲，从而提高吸声结构的吸

声性能，又设置有微穿孔板吸声结构，因而恰好把声能吸收，根据声弯曲原理,

可以导出掺冷结构所需长度的计算公式：

(9-47)

式中：D——消声器通道直径,m;，，丁2——分别为掺冷装置内四周、中心温度。
9.7 应用实 例

［例 1］ 某型号风机,风量为 4()m3 /min,进气管口直径为 200 mm. 在距进
气口 3 m处测得的噪声频谱如表 9-6所列. 要求消声后在距进气口 3 m处达
到 NR9O,试对进气U作阻性消声器设计。

表 9-6 某风机进气口阻性消声器设计表

序号 坝 目
倍频程中心频率/Hz

63 125 250 500 1 ()0() 2 000 4 000 8 000

1 进气口噪声/dB 109 112 104 115 116 108 104 94

2 降噪要求(NR9Q) 107 100 95 92 90 87 86 84
3 消声器应有消声量/dB 2 12 q 23 26 21 18 10
4 消声器周长与截面比 20 20 20 20 20 20 20 20
5 材料吸声系数 飞 0.03 0.52 0.78 0.86 0.85 0.83 0.80 0.78
6 消声系数 队领： 0.4 0.7 LI 1.3 1.3 L2 1.2 l.l
7 消声器所需K度/m 0.25 0.86 0.86 0.89 1.00 0.88 0.75 0.45

o
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［解］ (I) 根据在进气口测得的噪声频谱(表 9-6中第 1 行)和 NR90 的
降噪要求(表9-6中第 2行)，可确定所需要的消声量(表 9-6中第 3行)。
(2)根据风机的风量和管径，可选定直管阻性消声器形式。消声器气流通

道的截面周长与截面积之比，如表 9 -6中第 4行。

(3)根据使用环境和噪声频谱，吸声材料选用密度为 25 kg/tr? 的超细玻璃
丝棉，厚度取 150 mm。根据气流速度，吸声层护面采用一层玻璃布加一层穿孔

板，板厚 2 mm,孔径 6 mm,孔间距 1 1 mm,这种吸声结构的吸声系数如表 9 - 6
第 5行。查表得消声系数以勾)值，如表 9- 6 第 6行所列。

(4)计算各频带所需要的消声器长度，如表 9-6中第 7 行所列。按最大值
考虑设计长度应取 / = 1 Hie

(5)计算高频失效频率：

c 34(1

/上 = 1.85吉=1.85 X言Hz = 3 145 Hz

根据式(9 - 16)和式(9 -17)，设计方案符合要求。
［例 2：在管径为 100 mm的常温气流管道 上.，设计一单腔共振消声器.要

使其中 125 Hz的倍频程上有 15 dB的消声量。
［解］ (1)根据题意,通流面积为：

s =；酒=3 *0/2 nr - 0.007 85 nr4 4

由 TL = 1() lg[l +2K7 得 TL = 15dB,求得 K 3.913七4c
(2) 由式(9-30)和式(9 — 33)导出：

v_ c .340X4X0,007 85 3 八 ；V-—-KS = m' 二 0・027kX 125

G= (竺『�V=(叫 Ao.m= 0.144

(3) 确定设计方案为与原管道同轴的圆筒形共振腔，其内径是 100 mm,外
径是 400 mm,则共振腔的长度为：

.
=

4 V
—= 4x0.027

~dj) “(0.42-0.1?) m=0 .23 m

选用 z =2 mm厚的钢板，孔径 d=0.5 cm,由

岛
J+0.8d

可求得开孔数为:
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0.8d) 0.144(2，1)
3 + 085，107)一一小

So “(5TO - )-/4

(4)验算

_ <• /G 340 河71石 u u
人-豕V.爹W0,027 *— Hz

C 340
几=1.22 * = L22x深 Hz - 1 037 Hzj D 125

可见，在所需消声范围内不会出现高频失效问题,共振频率的波长为：

、 (- 340 _
�

Ar 尸 j否 m=

X 2.72
八 egy -= —̂ ―

m= 0 ,91 m= 910 mm

所设计的共振腔消声器的最大几何尺寸小于共振波长的 1/3,符合要求「

最后确定的设计方案如图 9 - 20 所示。

图 9-20 设汁的共振腔消声器

习 题

I- 一单管式消声器，有效通道为 �00 mm,用超细玻璃棉制成吸声对里，其吸声系数如

F表所列，消声器长度为 1m,求消产量。

力 /Hz 63 125 250 500 1 000 2 000 4 000 8 000

Qn 0.20 0.33 0.70 0.67 0.76 0.73 0.80 0.78
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2. 选用同-�种吸声材料衬贴的消声管道，管道截面积 2 000 cmq 当截而形状分别为因
形、正方形和 1：5 及 2.3 两种矩形时，试问哪种截面形状的声 育哀减量大？哪种最小？两者

相差多少？

3. 一长1 m外形直径为 380 mm的直管式阻性消声器，内壁吸声层采用厚为 100mm,容

重为 20 kg/d的超细玻璃棉。试确定频率大于 250 Hz的消声量、
4. 某风机的风量为 2 100 n?/h,进气口直径为 200 mm, 风机开动时测得其廉声频谱,

从 63~8 001) Hz中心频率声压级依次为 105 ,102,101,93,94,85.84 dB。试设计 阻性消声

器消除进气噪声，使之满足 NR85标准的要求。
5,某声源排气噪声在 125 Hz有一峰值,排气管直径为 100 mm,长度为 2m,试设计一单

腔护张室消声器,要求在 125 Hz上有 13 dH的消声量。
6. 某风机的出风口噪声在 20(1 Hz处有一明显峰值,出风口管径为 20 cm,试设计一扩张

室悄声器与风机配用，要求在 200 Hz处有 20 dB的消声量。
7. 某常温气流管道，直径为 100 mm,试设计一单腔共振消声器，要求在中心频率 63 也

的倍频带上有 12 dB的消声量。
8. 某城市施工工程使用 350 4力高速柴油发动机作动力，在排气口 45.方向、距排气口 I

m处测得单台柴油机排气噪声级高达 110 dB以上，频谱呈明显低频性(以63 Hz 和 125 Hz 为
最高，分别达 119.5 dB和 117 dB),但在中、高频了也达到相当高的声级(84 - 103 dB),试设

计一微穿孔板 -扩张室复合消声器，在 63~8OOO HN的频率范围内消声量达 30 dB以上。
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声波起源于物体的振动，物体的振动除了向周围空间辐射在空气中传播的

声（称“空气声”）外，还通过其相连的固体结构传播声波，简称“固体声”，固体声

在传播的过程中又会向周围空气辐射噪声，特别是当引起物体共振时，会辐射很

强的噪声。

振动除了产生噪声干扰人的生活、学习和健康外，特别是 1T0O Hz的低频
振动，直接对人有影响。长期暴露于强振动环境中，人的机体将受到损害，机械

设备或建筑结构也会受到破坏。

对于振动的控制应从以下两方面采取措施：一是对振动源进行改进以减弱

振动强度；二是在振动传播路径上采取隔振措施，或用阻尼材料消耗振动的能量

并减弱振动向空间的辐射。从而，直接或间接地使噪声降低。

10.1 振动对人体的影响和评价

10.1.1 振动对人体的危害

从物理学和生理学角度看，人体是一个复杂系统。如果把人看作一个机械

系统，它包含着若干线性和非线性的“部件”，且机械性能很不稳定。人与人在身

高、体重、骨骼、筋肉等方面有很大的差别，特别是涉及心理作用时，情况就更为

复杂。

振动的干扰对人、建筑物

及设备都会带来直接的危害。

振动对人体的影响可分为全身

振动和局部振动。全身振动是

指人直接位于振动体上时所受

的振动；局部振动是指丁持振

动物体时引起的人体局部振

动。可听声的频率范围为 20
- 20 000 Hz,而人能感觉到的
振动频率范围为 1 ~ 100 H2c

振动按频率范围分为低频振动

位移 /mm

图 10 1 人对振动的敏感程度
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（30 Hz以下）、中频振动（30 100 Hz）和高频振动（100 Hz以上）。
实验表明人对频率为2~12 Hz的振动感觉最敏感，频率高于 12 Hz 或低于

2Hz 敏感性就逐渐减弱。对于人体最有害的振动频率是与人体某些器官固有预
率相吻合（即共振）的频率。这些固有频率是：人体在 6 Hz附近；内脏器官在 8
Hz附近;头部在 25 Hz；神经中枢则在 250 Hz左右。低于 2 Hz的次声振动甚至
有可能引起人的死亡。人对振动反应的敏感度按频率和振幅大小，大致分为 6

个等级，见图 10-1。表 10-1 给出全身振动主观反应的一些例子。

振动的影响是多方面的，它损害或影响振动作业工人的身心健康和工作效

率,干扰居民的正常生活，还影响或损害建筑物、精密仪器和设备等。评价振动
对人体的影响比较复杂，根据人体对某种振动刺激的主观感觉和生理反应的各

项物理量，国际标准化组织（ISO）和一些国家推荐提出了不少标准，主要包括局
部振动标准、整体振动标准和环境振动标准。

衰 10-1 全身振动的主观反应

主 观感觉 频率zHz 振幅 /mm

腹痛

6~12

40

70

0.094~0.163

0.063~0.126

U.O32

胸痛
5 7
6 12

0.6-1.5
0.094-0.163

背痛
40

70
U.63
0.032

尿急感 10〜20 0.024-0.028

粪迫感 9~20 0.024-0.12

头部症状
3~10

40
70

0.4 2.18
0.126
0.032

呼吸困难
1 ~3
4~9

1-9.3
2.4T9.6

10.1.2 局部振动标准

国际标准化组织 1981 年起草推荐的局部振动标准（1SO5349）见图 4-2,
该标准规定了8 1 000 Hz不同暴露时间的振动加速度和振动速度的允许值,
用来评价手传振动暴露对人损伤危险。从标准曲线可以看出，对于（加）速度值,
8~16 Hz曲线平坦，16 Hz以上曲线以斜率每倍频程上升 6 dBo 人对（加）速度
最敏感的频率范围是 8-16 Hz。
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中心频率 倍频移带宽）/Hz

图 10-2 手的暴露评价曲线

方向和暴露时问，振动规范曲线见图

10-3（垂直振动）和田 10- 4（水平振

动）。图中曲线为“疲劳 -工效降低界

限”，当振动暴露超过这些界限，常会出

现明显的疲劳及工作效率降低。对于

不同性质的工作.可以有 3~12 dB的
修正范围。超过图中曲线的两倍（即
+6dB）为“暴露极限”，即使个别人能在
强的振动环境中无困难地完成任务，也

是不允许的。将曲线向下移 10 dB, 为
“舒适降低界限”，降低的程度与所作事

情的难易有关「

图 10 - 3 和图 10-4 的适用频率
范围是 1-80 Hz。由图可看出，对于垂直振动，人最敏感的频率范围是 4 ~8
Hz;对于水平振动，人最敏感的频率范围在 1 ~2 Hz, 低于 1 Hz的振动会出现许
多传递形式，并产生一些与较高频率完全不同的影响，例如运动眩晕等。这些影

国际标准化组织 1978 年公布推荐（1SO2631）。该标准规定了人在振动作

业环境中的暴露基准. 振动对人体的

作用取决于 4 个参数：振动强度、频率、

204 第十章 隔报技术及阻尼减源

10.1.3 整体振动标准
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图 10-3 垂直振动标准曲线

图中曲线为“疲劳-工效降低界限”
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图 1(J 4 水平振动标准曲线

图中曲线为”疲劳-工效降低界限”

响不能简单地通过振动的强度、频率和持续时间来解释。不同的人对于低于 1

Hz的振动反应会有相当大的差别，这马环境囚素和个人经历有关，高于 80 Hz

的振动，感觉和影响主要取决于作用点的局部条件，目前还没有建立 80 Hz以上

的关于人的整体振动标准 C

10.1.4 坏境振动标准

由各种机械设备，交通运输工具和施工机械所产生的环境振动，对人们的正

常工作和休息都会产生较大的影响。我国已经制定了《城市区域环境振动标准》

(GB10070-88)和《城市区域环境振动测量方法》(GB10071-88〃 表 10-2 是

我国为控制城市环境振动污染而制定的 GB10070-88 中的标准值及适用区域。

表中的标准值适用于连续发生的稳态振动、冲击振动和无规振动。对每天只发

生几次的冲击振动，其最大值昼间不允许超过标准值 10 HR,夜间不超过 3 dB。

铅垂向 z 振级的测量及评价量的计算方法，按国家标准(GB10071-88)有关条

款的规定执行。

表 10-2 城市各类区域箱垂向 z 提级标准值 单位：dB

适用地带范围 昼 间 夜 间

特殊住宅区 65 65

居民、文教区 70 67

混合区、商业中心区 75 72

T业集中区 75 72

交通十线道路两例 75 72

铁路干线两恻 80 80

10,1 振动对人体的彩响和评价 205



206 弟十章 隔报技术及阻尼减振

标准规定测量点应位于建筑物室外 0.5 m以内振动敏感处,必要时测点置

于建筑物室内地面中央，标准值均取表中的值。

10.2 振动控制的基本方法

10.2.1 振动的传播规律

研究环境振动防治前，必须先弄清环境振动的传播途径和规律，才能制定出

有效的防治对策和控制方法。图 10-5 为环境振动的传播过程。

多 传递介质 接受者振动源

图 10-5 环境振动传播过程

在环境保护中遇到的振动源主要有:工厂振源（往复旋转机械、传动轴、电磁

振动等｝，交通振源（汽车、机车、路轨、路面、飞机、气流等），建筑工地（打桩、搅

拌、风镐、压路机等）以及大地脉动及地震等；传递介质主要有：地基地坪、建筑

物 、空气、水、道路 、构件设备等;接受者除人群外，还包括建筑物及仪器设备等。

10.2.2 振动控制的基本方法

根据振动的性质及其传播的途径，振动的控制方法可归纳为三大类别。

1. 减少振动源的扰动
虽然振动来源不同,但振动的主要来源是振动源本身的不平衡力引起的对

设备的激励。减少或消除振动源本身的不平衡力（即激励力），从振动源来控制，

改进振动设备的设计和提高制造加工装配精度，使其振动最小，是最有效的控制

方法。例如,鼓风机、高压水泵、蒸汽轮机、燃气轮机等旋转机械,大多属高速旋

转类，每分钟在千转以上，其微小的质量偏心或安装间隙的不均匀常带来严重的

危害。为此，应尽可能调好其静、动平衡，提高其制造质量,严格控制安装间隙，

以减少其离心偏心惯性力的产生。性能差的风机往往是动平衡不佳，不仅振动

厉害,还伴有强烈的噪声。

2. 防止共振
振动机械激励力的振动频率，若与设备的固有频率一致，就会引起共振，使

设备振动得更厉害。起了放大作用，其放大倍数可有几倍到几十倍。共振带来
的破坏和危害是十分严重的。木工机械中的锯、刨加工，不仅有强烈的振动，而

且常伴随壳体等共振，产生的抖动使人难以承受，操作者的手会感到麻木。高速
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行驶的载重卡车、铁路机车等，往往使较近的居民楼房等产生共振，在某种频率

下，会发生楼面晃动，坡璃窗强烈抖动等。历史上曾发生过几次严重的共振事

故，如美国 Tacoma峡谷悬索吊桥，长 853 m,宽 12 m左右，1940 年因风灾（8 级
大风）袭击，发生了当时难以理解的振动，引起共振，历时 1 h,使笨重的钢桥翻腾
扭曲，展后在可怕的断裂声中整个吊桥彻底毁坏。

因此，防止和减少共振响应是振动控制的一个重要方面。控制共振的主要

方法有：改变设施的结构和总体尺寸或采用局部加强法等,以改变机械结构的固

肩频率;改变机器的转速或改换机型等以改变振动源的扰动频率;将振动源安装

在非刚性的基础上以降低共振响应;对于一些薄壳机体或仪器仪表柜等结构，用

粘贴弹性高阻尼结构材料增加其阻尼，以增加能量逸散,降低其振幅。

3. 采用隔振技术
振动的影响，特别是对于环境来说，主要是通过振动传递来达到的，减少或

隔离振动的传递，振动就得以控制二

采用大型基础来减少振动影响是最常用最原始的方法。根据工程振动学原

则合理地设计机器的基础,可以减少基础（和机器）的振动和振动向周围的传递，

根据经验，一般的切削机床的基础是自身重量的 1~2倍，而特殊的振动机械如

锻冲设备则达到设备自重的 2 5倍，更甚者达 10倍以上.

在振动机械基础的四周开有一定宽度和深度的沟槽——防振沟，里面填充

松软物质（如木屑等）或不填，用来隔离振动的传递,这也是以往常采用的隔振措

施之一.

在设备下安装隔振元件——隔振器，是目前工程上应用最为广泛的控制振

动的有效措施。安装这种隔振元件后，能真正起到减少振动与冲击力的传递的

作用，只要隔振元件选用得当，隔振效果可在 85% ~90%以上，而且可以不必采

用上面讲的大型基础。对一般中、小型设备，甚至可以不用地脚螺钉和基础，只
要普通的地坪能承受设备的静负荷即可。

10.3 隔振原理

10.3.1 振动的传递和网商

研究机器设备振动力传递给基础的基本模型是一个单自由度系统。虽然实
际振动控制系统可能很复杂，但单自由度系统的分析概念和隔振原理却是理解
和解决复杂问题的基础,其方法也大体相同。

图 10-6是一个单自由度振动系统模型。振动系统的主要参量是质量 M、
弹簧 K、阻尼 3、外激励力 F,y 表示振动在a 方向的位移,根据牛顿第二定律,



208 第十章 隔报技术及阻尼减振

系统的运动方程为;

M*+吧+"F 5一)

式中:M奈 惯性力;

8空一粘滞阻尼力㈠ 称阻尼系数）；

Ky ——弹性力（K 为弹性系数工
设外激励力为简谐力，即 F=Focos城；定
义 f = 6Z2M,称 为衰减 系数；so =

jy夜，因 如是振动系统的固有角频

率。于是上式改写为：

F=FQca^(Dt

图10-6 单自由振动系统

式（10-2）的解为:

需+2喈+后3专ms研 (10-2)

y = Ape '%。尊( 3。/ + 9)H—^~cos(®£ + p) (10-3)

式中；Zm——力阻抗，其值为:

(10-4)

式（10 -3）的第一部分是瞬态解，它表明由于激励力作用而激发起的按系统

固有频率振动的部分，这一部分由于阻尼的作用很快按指数规律衰减掉,第二项

是稳态解,振动频率就是激励力的频率，且振幅保持恒定,故当有阻尼的振动系

统，在简谐策动力的作用下，振动持续一个很短的时间后，即成为稳态解的形式

的简谐振动，即

其振幅为:

P。 / 4 、y - 7 cos + 9J
m

(10-5)

A 一 Fo _ A
/4 - - -必 s遥。(sM-J/3)2 (10一6)

为进一步讨论受迫振动的振幅，将式（10 -4）变形为:
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招式（10-7）代入式（10-6）,且分子分母同除以 K,得:

Fo
= &/K

J产+1了位Fl
— F'°/K
/2E7[2心肝
弋 I* [k/mL；〃
在右否T氤声乔

其中分母中的

(10-9)
二 2 ，r^~^ =
2Mu>q 8q 3q

式中：8o-2M3。为隔振系统的临界阻尼；
亭="治称为阻尼比或称阻尼因子，于是（1（）-8）式成为:

F"K
"Zg 了2s(s/0/0))2 +((3%0)2 ~I)2

可见受迫振动的振幅 A 与激励力的力幅Fq频率 W 和系统的力随抗 2m 有关。
当 W=0O = /Q丽时，有 Zm=8 为极小值，这时系统的振幅为：

系统发生共振，共振时的峰值和尖锐程度与阻尼比有关，不同频率范围响应
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和主要控制参数见表 1（）-3。

表 10-3 不同频率范围的主要控制参数

频 率 响 应 控制参数

J《麻 A= F()/K 弹性控制

A = Fo/Mo? 质量控制

/=就 A = 阻尼控制

10.3.2 隔振的力传递率

在研究振动隔离问题时，人们最感兴趣的并不是振动位移的大小，而是传递

给基础的振动力大小。隔振效果的好坏通常用力传递率乙来表示，它定义为

通过隔振装置传递到基础上的力 Ft的辐值 储。与作用于振动系统上的激励力

的幅值 F0之比。一般情况下，基础的力阻抗较大，振动位移很小，在忽略基础

影响的情况下，通过弹簧和阻尼传递给基础的力 Ff由两部分组成：一部分与位
移成正比，比例因子为弹性系数 K,另一部分与振动速度成正比，比例因子为阻

尼系数 6,因此有：

Ff=Ky^-8 （10-11）

将式（10-5）代人，得：

F,= K —cqs（st 十甲）一 6 ?®sin（sf + p） （10-12）sZm r aZm r

即可以把 Ff看成两个力的合力，它们的幅值分别为 KF%Zm 和 SsFo/sZm，相
位差为 公门。因此可以看成两个长度分别为 KFo/sZm 和 SsFo/sZm，夹角为
n々 的旋转矢量，

用平行四边形法求出它们的合力 Ff的幅值为：

%=宏疗TEP=KA万倒
2

(10-13)

式中;A = Fo%Zm，参见式（10-6）。
按力传递率的定义，并参见式（10 - 7）至式（10- 9）,有:

FH)
_，K】+ (Ka?)?

F() wZm
\/1 十(28/00)2

1(3/30)2]2 +(2加 /3q)2

/ 14铲("/0)2
7[1-("/0)2]2十4针(/00)2

(10-14)
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当系统为单自由度无阻尼振动时，即 e=0,上式简化为:

3旨不 （⋯）

图 10 -7是根据式（10-10）绘制的不同阻尼比的力传递率与频率比的关系
曲线。由关系曲线可看出：① 当频率比 776《1时，即图中 AB 段，此时Tf~l,
说明激励力通过隔振装置全部传给基础，不起隔振作用； 当 时，即图

中 段,此时，Tf>l这说明隔振措施极不合理，不仅不起隔振作用，反而放大

了振动的干扰，乃至发生共振，这是隔振设计中应绝对避免的； 当 foo>a
时，即图中的 CO段，此时 系统起到隔振作用，且 //fo值越大，隔振效果

越明显，工程中一般取为 2.5~4.5; 在 4泛的值围，即不起隔振作用乃

至发生共振的范围飞值越大，「值就越小，这说明增大阻尼对控制振动是有益

的,特别是当发生共振时，阻尼的作用就更明显; //人〉正的范围，这是设

计减振器时常考虑的范围，S 值越小，Tf 值就越小,这说明阻尼比小对控制振动
有利,工程中 9 值一般选用0.02 0.1范围。

5

出回国
o

O

6

4

0.

0
Q

O.

图 10-7 振动传递率
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在工程中常用振动级的概念，隔振处理后.其力的振动级差为；

AL - 20 1g 20 1g4 (10-16)

例如，采用某种隔振措施后，使机器振动系统激励力传递到基础的力的振幅

减弱为原来的 "10.即 丁l0.1.则传0到0础的力的振动级降低了 20 dB,
在隔振设计中，有时也使用隔振效率 7 的概念，定义为：

7=(1 - Tf)x 100% (10-17)
显然，当 T( 1,7 = 0,激振力全部传给基础，没有隔振作用；当 0,

丁 100%,激振力完全被隔离，隔振效果最高。

为便为设计,在忽略阻尼的情况下、将式(1()-15)绘制成图 1()-8.

2

30
'

扰动频率"Hz
5 10 20 5()
111)

() 025
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图 10 8 隔振设计图
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隔振的重要措施是在设备下的质量块和基础之间安装隔振器或隔振材料,
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使设备和基研之间的刚性联结变成弹性支撑 c 1：程中广泛使用的有钢弹簧、橡

胶 、玻璃棉毡、软木和心气弹簧等。它们的隔振特点见表 10-4,

表 10-4 各类减振器和减振材料特性

减振器或
减振材料

金属螺旋弹簧

频率范制 最佳 I-作频率 阻 尼 缺 点 备 注

宽频
低频(也静态 1 很低，仅为临
压缩量大时) 界阻尼 ().1%

容易 传递高

频振动
广泛应用

金属板弹簧 低频 低频
1 .

很低 特殊情况使用

橡胶
决定于成分

和硬，要
席频

随硬度增加
而增加

载荷容易受
到限制

软木 决定于密度 高频
较低， 般为

临界阻尼6%

毛毡
决定于密度

和厚度

高频 ( 40Hz
以 11)

高
通常采用厚度

1 ~ 3cm

空气弹簧
决定「空气
容积

低 结构复杂

10.4.1 金属弹簧减振器

金属弹簧减振器广泛应用于」业振动控制中，其优点是:能承受各种环境因
素，在很宽的温度范围 ( -40 T50 V)和不同的环境条件下，可以保持稳定的弹
性,耐腐蚀'耐老化；设计加T�简单、易于控制，可以大规模生产，且能保持稳定的
性能；允许位移大.在低频可以保持较好的隔振性能。它的缺点是阻尼系数很
小，因此在共振频率附近有较高的传递率；在高频区域，隔振效果差，使用中常需
在弹簧和基础之间加橡皮、毛毡等内阻较大的衬地.

最常用的是螺旋弹簧和板条式弹簧两种，如图 10-9所示，螺旋弹簧减振器
适用范围广，可用于各类风机 ,球磨机、破碎机、压力机等。只要设计选用正确，
就能取得较好的隔振效果.

螺旋弹簧减振器的使用和设计程序为:① 确定机器设备的重量和可能的最
低激振力频率，预期的隔振效率和安装支点的数目； 根据图 10-8,由激振力
频率和按设计所要求的隔振效率可查得钢弹簧的静态压缩量小 由机器设备
总重量 w 和安装支点数N,确定选用弹簧的劲度为：
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(a) (b)

图 10-9 金属弹簧减振器

储) 螺旋弹簧;(b) 板条式弹簧

W
K中 (10-18)

知道了弹簧的劲度，即可按要求从生产厂家的产品目录中选择或是自行设

计委托加工制造。螺旋弹簧的竖向劲度计算公式为：

式中：G—弹簧的剪切弹性系数，对于钢弹簧常取 8X 106N/cm2；

«o-—弹簧有效工作圈数；
D 弹簧圈平均直径，crn;

d 弹簧条直径,cm,可由下式求出：

式中： C ——弹簧圈直径 D 与弹簧条直径d 之比值，即 D/d,一般取 4~10；

�— ,£=(4C+ 2)/(4C-3);

Wo--一个弹簧上的载荷，N;
「——弹簧材料的容许扭应力，N/cn?,对于钢弹簧，取值为 4X 104

N/cmZ

弹簧的全部圈数 n 应包括有效工作圈数劭 和不工作圈数 n '，即 m+
在 加＜7时，可取 /=1.5圈；在 "o〉7时，取 / = 2.5圈.未受载荷的弹

簧,其高度 H可由下式计算：

H= nd +( 71 - 1)弓+ h (10- 21)

一般情况下，H与0的比值应不大于 2,即 H/DC20

螺旋弹簧减振器的优点是:有较低的固有频率(5Hz以下)和较大的静态压
缩量(2 cm以上)，能承受较大的负荷而且弹性稳定，耐腐蚀、耐老化，经久耐用，
在低频可以保持较好的隔振性能。它的缺点是；阻尼系数很小(0.01 0.005),
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在共振区有较高的传递率,而使设备产生摇摆；由于阻尼比低（a/或=005）,在

高频区隔振效果差，使用时往往要在弹簧和基础之间加橡胶、毛毡等内阻较大的

衬垫，以及内插杆和弹簧盖等稳定装置。

板条式减振器是由钢板条叠加制成，利用钢板之间的摩擦，可获得适宜的阻

尼比。这种减振器只在一个方向上有隔振作用，多用于火车、汽车的车体减振和

只有垂直冲击的锻锤基础隔振。

［例］ 某风机重量 4 600 N,转速 1 000 "min,由重量为 1 300N的电机拖
动（电机的激振力忽略不计）。电机与风机安装在重量为 1 000 N的公共台座
上，采用钢螺旋弹簧隔振器 4点支撑。要求隔振效率 90% ,计算所需要的各有

关参数。

［解］ 设备总重量 W=4 600+ 1 300+ 1 000 N= 6 900 N,采用 4点支撑,
每个弹簧平均荷载为 We = 6 900/4 N=1725 N。风机激振力的基本频率/=
1 000/60 Hz = 16 .7 Hz,隔振效率要求为 90%,由图 10-8查得：

被隔振机组的固有频率 /o = 5 Hz,
钢弹簧的静态压缩量 z =l cm,

钢弹簧的劲度为 K 二 W/N「= 6 900/4 N/cm= 1 725 N/cm
采用螺旋形钢弹簧，选取 o=5,因此，4 =（40+ 2）/（4（：-3）=22/17 =

1.3。

弹簧条直径为：

1.6 1.3 x 1 725X5
40 000

cm=0 85 cm

弹簧有效工作圈数：

= Gd\ = Gd
二

8x 1Q6x（）,85
孙一前中一 8%；3一8X1725X53

因为心<7,所以取弹簧不工作圈数 /=1.5,因此，弹簧的全部圈数为解=
m。十 "'=4+1，5=5.5, 弹簧不受载荷时的高度可由式（10 21）求得：

+（ n 一 1）d/4 + .T = 6.62 cm。
由于 H/D = 6.62/5XO.85 =1.56<2,符合要求，每个弹簧条的长度等于

Z — nDn =3.14x5x0.85x5.5 cm —73.4 cm0

10.4.2 橡胶减振器

橡胶减振器也是工程 上常用的一种隔振元件。它的最大优点是具有一定的
阻尼，在共振频率附件有较好的减振效果，并适用于垂直、水平、旋转方向的隔
振，劲度具有较宽的范围可供选择。这类减振器是由硬度合适的橡胶材料制成
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的,根据受力情况，这类减振器可分为压缩型、剪切型、压缩一剪切复合型等，如

图 10-10 所示。

10-10 几种橡胶减振器

（*）正缩型；（b）甄切型 ；（c）压帽、翦切夏合型

橡胶减振器的设计主要是选用硬度合适的橡胶材料,根据需要组成一定的
形状、面积和高度。材料的厚度 d 和所需的面积s 由下式确定：

c/ = r心/。

S P/a

(10 -22a)

(10 -22b)

式中：.下一一最大静态压缩量；

心——橡胶的动态弹性模量；

橡胶的允许负载，kg/cm2;
P—机组重量，kg;

Ed和。——橡胶减振材料的两个主要参数，由实验测得。表 10-5 为几种橡胶
的有关参数，

*10-5 几种橡胶的主要非数

材料名称
许可应力 d

/kg'cm 2

动态弹性模量 Ed
Zkg*cni 1

软橡胶 1' 2 50 25~50

软硬橡胶 3~ 4 200~ 250 50 83
有槽缝或圆孔橡胶 2 2,5 40〜50 18 25
海维状橡胶 0、3 30 100

目前，国内已有许多系列化的橡胶隔振器，负荷可以达到 JL十千克到 1 000
千克以上，最大压缩量可达 4.8 cm,最低固有频率的下限控制在 5 Hz附近。这
类产品，由于安装方便，效果明显，在工业和民用设备减振工程中得到广泛应用。

10.4.3 横放隔振垫

隔振垫也是经常采用的一种隔振元件。如橡胶、软木 、玻璃棉毡、岩棉毡等
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都可以用来做隔振垫，其特点是安装使用方便，价格便宜，厚度自己控制。

橡胶隔振垫已有成型产品出售。它的结构是在 10~20 mm厚的橡胶板(硬

度可以为 40°~90 ')上，两侧带有槽沟或高度不同的凸台以增加受力时的变形

量。使用时可以直接把隔振垫放在设备下面而不必改造基础。国产 WJ 型隔振
垫，有四个不同直径不同高度的圆台，分别交叉配置在减振的两个面上。表 10

-6给出 WJ 型系列橡胶隔振垫的主要参数。

表 10-6 WJ 系列橡胶隔振垫性能

型号
额定载荷

/kg*cm 2

极限载荷

/kg*cm- 2
额定载荷下

形变/mm

额定载荷下

固有频率zHz
应 用范围

WJ-40 2 4 3() 4.2±0.5 14.3
电子仪器、钟表、工业机械、

光学仪器等

WJ-60 4~6 50 4.2 二 0.5 13.8-14.3
空压机、发电机组、空调机、

搅拌机等

WJ-85 6~8 70 3.5+0.5 17.6
冲床、普通车床、磨床、铳床

等

WJ-90 870 90 3.5二0.5 17.2-18.1
锻压机、银金加工机、精密磨

床等

10.4.4 其他隔振元件

1. 空气弹簧
空气弹簧也称“气垫”，它的隔振效率高，固有频率低(在 1 Hz以下)，而且具

有粘性阻尼，因此也能隔绝高频振动。空气弹簧的组成原理图如图 10-11所
示，当负荷振动时,空气在 A 与 B间流动，可通过阀门调节压力。

图 1Q-11 空气弹簧的构造

I. 负载；2�橡胶：3. 节流阀;4,进压缩空气阀

(A)空气室(B)贮气室



218 第十童 祥振技术及阻尼减振

这种减振器是在橡胶的空腔内底进一定的空气，使其具有一定的弹性，从而

达到隔振的目的。当负荷改变时可调节橡胶腔内的气体压力，使之保持恒定的

静态压缩量，空气弹簧多用于火车、汽车和一些消极隔振的场合。它的缺点是

需要有压缩气源及一套繁杂的辅助系统，造价昂贵。

2. 酚醛树脂玻璃纤维板
酚醛树脂玻璃纤维板俗称冷藏保温板。这种材料的相对变形量很大（可以

超过 50%）,残余变形很小，即使负荷过载.当失去荷载后仍可恢复，是一种良好
的隔振材料。此外，此材料还具有耐腐、防火、不易老化、施工方便、价格低廉等

优点。

酚醛树脂玻璃纤维板作为弹性垫层，其最佳作用荷载范围大约为 0.4
kg/cn?~0.6kg/cm2,静态压缩量应为原始量的 40%以上，这样才能狭得较好
的效果。

10.5 阻 尼减振

固体振动向空间缩射声波的强度与振动幅度、辐射体的面积、频率等有关 C

大面积的薄板振动，有最大的辐射效率.例如，气流管道壁、机器的罩壳等，一般
都是金属薄板制成，当受振动激励时,就可能有较大的噪声辐射。这种由金属薄
板结构受激振动所产生的噪声也称结构噪声。加大壳体厚度，即增加单位面积
质量，则在相同激振力条件下，激发引起的振幅（加速度）则变小而降低辐射强
度。但这种简单地加大单位而积质量的方法并不是经济合理的选择;大面积薄
板上多加“筋”，亦可减弱振动的幅度;安全防护用罩壳，可用风孔板，因板两侧的
压力平衡而不会辐射低频噪声。除了这些降低声辐射的方法外,还采用在薄板
上增加一阻尼层，并使结合在一起，让原来薄板振动的能量，尽可能多地耗散在
阻尼层中，这称为阻尼减振。

10.5.1 阻尼减振原理

有很多噪声是因金属薄板受激发振动面产生的，金属薄板本身阻尼很小，而
声辐射效率很高。降低这种振动和噪声，普遍采用的方法是在金属薄板构件上
喷涂或粘贴一层高内阻的粘弹性材料,如沥青、软橡胶或高分子材料。当金属板
振动时，由于阻尼作用,一部分振动能量转变为热能，而使振动和噪声降低。
阻尼的大小采用损耗因数 7来表示，定义为薄板振动时每周期时间内损耗

的能量 E 与系统的最大弹性势能Ep 之比除以 2限即:

E
亡蒋 （10一23）
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板受迫振动的位移和振速分别为：

y = .y（）cos（st + p）

u =累= - a�y（）sin（碗 + p）

阻尼力 加（3 为阻尼系数）在位移 dy 上所消耗的能量为：

Sud”- dw亨，Z = 3〃2d7 = + <p）

因此，阻尼力在一个周期内耗损的能量为：

E = Sa>yt|sin2（cu/ + w）ds± = k5（ovq
a o

系统的最大弹性势能为：

(10-24)

(10-25)

(10-26)

(10-27)

Ep =^K岔 (10-28)

将式（10 -27）、式（10-28）代人式（10 -23）,再利用式（10 -9）,得:

(10-29)

可以看出损耗因数歹除与材料的临界阻尼系数占有关外，还与系统的固有

频率人及激振力频率 f有关。对同一系统，激振力频率越高，则 7 越大，即阻
尼效果越好。

材料的损耗因数 9通过实际测定求得。根据共振原理、将涂有阻尼材料的

试件（通常做成狭长板条）用一个外加振源强迫其做弯曲振动，调节振源频率使

之产生共振，然后测得有关参量，即可计算求得损耗因数 小常用的测量方法有
频率响应法和混响法两种。

大多数材料的损耗因数在 1。7~10一5范围，其中金属为 10-5~]0-4,木材
为 10一2,橡胶为 10-2 10-：。

7tM式 �

10.5.2 阻尼材料

阻尼材料应有较高的损耗因数，同时具有较好的粘结性能，在强烈的振动下

不脱落、不老化。在某些特殊环境下使用还要求耐高温、高湿和油污。专用的阻
尼材料有商品出售，广泛用于各种机械设备和运输工具的噪声和振动控制。自
己配制阻尼材料时，主要由基料、填料和溶剂三部分组成。

1. 基料
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基料是阻尼材料的主要成分，其作用是使构成阻尼材料的各种成分进行粘

合，并粘结于金属板上。基料性能的好坏对阻尼效果起决定性作用。常用的基

料有沥青、橡胶、树脂等。

2 . 填料
填料的作用是增加阻尼材料的内损耗能力和减少基料的用量以降低成本。

常用的有膨胀珍珠岩粉、石棉绒、石墨、碳酸钙 、硅石等。一般情况下，填料占阻

尼材料的 30% 60%。

3 . 溶剂
溶剂的作用是溶解基料，常见的溶剂有汽油、醋酸乙酯、乙酸乙酯、乙酸丁酯

等。表 10-7列出了一些典型限尼材料及其成分」

表 10-7 几种典型的阻尼材料

成分和重量百分比/%名 称

厚白漆 20,光油 13,生石膏 23,软木粉 13,松香水 4.水 27

沥青 57,胺焦油 23.5,熟桐油 4,鹿麻油 1.5,石棉绒 14,汽油适量

厚白漆软木阻尼材料

沥青阻尼材料

橡胶 - 硅石阻尼材料

沥青- 石棉阻尼材料

氯丁橡跤 42,酚醛树脂 15,硅石 15,石棉绒 1,5,硝酸—苯脂 2.5,
三硫化铝 15,硫酸钙 8,混合溶剂适量

沥青 35,石棉 50,刷油、陀麻油 15

10.5.3 阻尼减振措施

为了得到满意的减振降噪效果，正确使用阻尼材料是非常重要的、在振动
基板件上附加阻尼层的常用方法有自由阻尼结构和约束阴尼结构两种，见图

10-12。

图 10- 12 阻尼层的构造形式

(a)自由阻尼层结构；(b)约束阻尼层结构

1. 官由阻尼层结构
将一定厚度的阻尼材料粘合或喷涂在金属板的一面或两面形成自由阻尼层

结构。当板受振动而弯曲时，板和阻尼层都允许有压缩和延伸的变形。自由阻
尼层复合材料的损耗因数与阻尼材料的损耗因数、阻尼材料和基板的弹性模量
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比、厚度比等有关。当阻尼材料的弹性模量比较小时，自由阻尼复合层的损耗因

数可表示为：

7= 14 歹2�宗�（宗） （10-30）

式中m2'— 尼材料的损耗因数；

分别是基板和阻尼材料的弹性模量；

小，小——分别为基板和阻尼材料的厚度。
对于多数情况，EJEi的数量级为 10一1 IQ-4,只有较大的厚度比才能达

到较高的阻尼，通常取厚度比为 2 3时，复合自由阻尼层的损耗因数可以达到
阻尼材料损耗因数的 Q.4倍。因此，为保证自由阻尼层有较好的阻尼特性，就要

有较大的厚度，这也是自由阻尼层的缺点。
2. 约束阻尼层结构

. 约束阻尼层结构是在基板和阻尼材料上再复加一层弹性模量较高的起约束
作用的金属板。当板受振动而弯曲形变时，阻尼层受到上、下两个板面的约束而
不能有伸缩变形，各层之间因发生剪切作用（即允许有剪切形变）而消耗振动能

量。当复合结构剪切参数近似等干 1,J2 和 心≤4 时（均 为约束板厚度），约
束阻尼层复合结构的损耗因数可表示为：

3^3 73 / \

愠x = 刃 （10-31）

式中：Es,门一�分别是约束板的弹性模量和损耗因数。

在实际使用中，基板和约束层的弹性模量相近，复合板的阻尼大小和阻尼厚

度无关。如果使用合理，可以使阻尼复合板的损耗因数接近甚至大于阻尼材料

的损耗因数,取得较好效果 C

习 题

1. 一质量为 M 的物体在恢复力 -Q,阻力 - bv 及外力Foeos* 的作用下作强迫振动，
试证其速度振幅。为；

v �一
A

° [（Mw - k/<u）~ +

2. 质量为 500 kg的机器支承在劲度为 a=900 N/cm的钢弹簧上，机器转速为 3000
r/min.因转动不平衡而产生 1（）00、的干扰力.设系统的阻尼比 S= 0,试求传递到基础上的
〃的振幅值是多少？

3. 试分析，为什么拖拉机的振动，空负简时比有负荷时大？

4. 有一台转速为 800 r/min的机器安装在基板上，系统总重量为 2 00D kg,试设计钢弹
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簧隔振装置，要求在振动干扰频率附近降低振动级 20 dB、设弹簧座的直径为 4 cm,钢的切变

模量为 8x |O5 kg/c:M .允许扭转张力为 4.3x 】（P kg/cm.
5 . 一台风机安装在一厚钢板上 .如果在钢板的下面垫 4 个钢列簧，已知弹簧的静态压缩

量为1=1 cm,风机的转速为 9Q0 r/min,弹簧的阻尼很小略去不计，试求隔板比和传递效率。
6 . 有一台转速为 1 5OQ mmin的机器，在未做隔振处理前，测得基础上的力振级为 80 dB

（指此频率），为使机器的力振级降低 20 dB,问需要选取静态压缩量为多大的弹簧才能满足
要求？设阻尼比 f-O.

7.1台风机连同机座息重量为 8 000 转速为 1 000 r/min,试设计一种隔振装置，将风
见的振动激励力减弱为原来的 10%。

8. 有一台自童 600 kg的机器，转速为 2 000 r/min,安装在 1X2XQ.】mJ 的钢筋混凝上
底板上（设钢筋混凝土的比重为 2 000 kg/n?）,选用6块带圆孔的橡胶作隔振垫块.试计算橡
胶垫块的厚度和面积。
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环境噪声源的种类众多 ，但其控制原则和方法是基本类同的，作为噪声控

制原则 ，首先考虑的是噪声源的控制，如低噪声生产工艺、纸噪声产品的选用等,

其次才是传递途径中的声衰减措施，如合理规划布局、隔声 、吸声 、消声 、减振等

技术的应用，包括建筑物的降噪措施等。噪声控制工程可分为两类：一类为 已建

成并造成污染的工程项目，另一类为待建工程项目。设计工作一般由以下几部

分组成：① 噪声源的分布、噪声特性、环境特征的调查； 噪声污染状况调查或

待建工程项目噪声分布预测计算（也可作类比调查）; 确定适用标准和技术指

标； 治理措施设计和相应的降噪效果（包括计算或试验数据）； 治理经费概

算； 工程施工结束后的降噪效果测试和验收。考虑到工程设计中的许多不确

定因素，诸如声源的实际辐射声级、声 学元件的制作和安装、环境条件的变化等

等，使设F计算值往往与现场实测值会有一定的羞异，因此有时候在施工过程中
还要进行必要的测试，以便为原设计作适当的修改和於充提供依据。

本章将介绍几种典型的环境噪声控制工程设计实例，供读者参考。

11.1 柴油发电机房噪声控制工程设计

11.1.1 工程概况

某通信有限公司将兴建紧急备用柴油发电机房。此机房位于办公用主楼北

侧，主楼外墙与机房共用，并设置门一扇。机房与厂界距离为 8mo 根据国标
GB3096-93《城市区域环境噪声标准》适用区划，该区域属规划中的工业区，即 3

类功能区，但机房周围未有对噪声敏感的建筑物。根据国标GB12348-90《工业
企业厂界噪声标准》，厂界噪声限值按m类标准控制，即昼间和夜间的等效声级
限值分别为 65dB和 55dB。该发电机房内将安装两台 P625E型柴油发电机组，
第一期工程将先安装一台机组。柴油发电机组功率为 500kW,电压 380V
415V,排风量 756m3 /min,重量 4 620欧。其中，柴油机型号 3012TWG2.汽缸数
12,转速 1 500r/min,排烟最大温度 480V ，排烟量 102 n?/min,排烟口尺寸 2 X
加27mm,冷却水正常工作温度 70 801。发电机型号 HCK544E,励磁方式为
无刷自励式。该机组单机基础台尺寸长 X 宽 X 高为 4 200mm X 1 800mm X
200mm，排风口最小尺寸 1 600mm x 1 600mm，进风口最小尺寸 1 800mm X
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2 500mm,排烟口最小高度 2 800mm。该机组在电网断电时自动紧急启动。

11.1.2 指导思想

工程设计本着节约高效的原则，在达到环境噪声允许标准的前提下,充分利

用机组尚未安装的条件，结合现场的实际情况,并考虑二期工程施工的便利，以

及降噪措施的安装不影响机组的正常运行和维修，力求降低工程造价。

11.1.3 治理目标值

根据对现场环境噪声的调查和测量，该机房设备安装前由于受临近工厂设
备噪声和交通主干道（距离约 150m）的影响，厂界外 1m处的昼间本底噪声等效
声级达 65dB. 因此该机房噪声治理目标设定为在扣除环境噪声的影响后，厂界
外 1m处的噪声级昼间控制在 65dB，夜间则为 55dB。考虑到机组噪声为稳态噪
声，在相同工况下运行噪声级不变，因此实际控制值为 55dB。由此计算扣除声
波随距离（机房至厂界）衰减后各项治理措施的降噪指标。

11.1.4 设计依据

公司提供的设计委托书和机房土建设计图。
发电机组的有关性能和参数。

同类柴油发电机房噪声类比测量报告。

有关的环境噪声标推。

11.1.5 噪声源分析

柴油发电机组是动力系统中噪声级较高的设备之一。据现场类比测试，该
机组在未作声学处理的机房内，距离机组 1m处的噪声级可达 104dB，其频率特
性以低、中频为主，噪声级峰值频率范围为 125 2 000Hz。机房进、排风口处噪
声级分别是 93dB和 96dB。排烟道口距离 2m处为 86dB（已安装与机组配套的
抗性消声器）。机房噪声向外传播的主要途径有进、排气口，排烟道出口，机房围
护结构的薄弱环节如输油管道接口、隙缝 、门和墙体的声透射。

11.1.6 治理措旅和技术指标

根据对主要噪声源及其传播途径的分析,结合噪声控制目标值，拟采用如下
几方面的治理措施,并分别提出降噪指标（可参考本书有关章节计算所需要的声
衰减量和相应的设计参数）：

1. 机房进风口片式阻性消声器
在保证机组正常运行所需进风量和机组本身散热的条件下，并考虑消声器
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内空气流速控制在＜8m/s,经计算确定进风消声器尺寸：长、宽、高分别为

3 000mm、3 000mm、2 600mm,片厚 200mm，片间距 150mm，内填密度为 32kg/
nf 离心玻璃棉，外包无碱玻璃棉，护面板为镀锌穿孔钢板，板厚 1mm,孔直径
5mm，穿孔率＞20%。设计消声量为＞25dB。

2. 机房排风口片式阻性消声器
排风口消声器尺寸：长、宽、高分别为 3 000mm、2000mm、2000mm,有关参

数的确定与进风消声器相同。设计消声量为225dBe
3. 排烟道阻抗复合式消声器
排烟道出口位于机房屋顶，辐射噪声以低频为主，峰值位于 125Hz 左右。

该消声器由排烟扩容室和片式阻性消声器组成。由于排烟温度较高，所选用声

学材料应具有耐高温的性能.扩容器尺寸：长、宽、高分别为 2 000mm、
2000mm、950mm，内贴 150mm厚耐高温吸声砖。片式阻性消声器尺寸：长、宽、
高分别为 3 000mm、2000mm、950mm，片厚 200mm,片间距 160mm、消声片构造
同进、排风消声器 C 设计消声量》25dE。

4. 机房内壁面吸声处理
为降低机房内的混响声，同时也减少机房向外辐射的声能，拟在机房平顶和

周围内墙面安装吸声结构，其中平顶为 200mm厚离心玻璃棉，内墙面为 100mm
厚离心玻璃棉，密度为 32kg/m3 和 24kg/m3 各半。外包无碳玻璃棉，护墙板为

铝合金穿孔板，厚度 1mm,孔直径 4mm，穿孔率＞20%。设计降噪量为 10dB。
5,机房隔声门

为避免机组运行噪声对办公大楼的干扰，并防止噪声经大楼相邻房间门、窗

等隔声薄弱环节向外传播而形成短路,影响总体的降噪效果，大楼和机房相连的
门采用多层轻质隔声门。设计隔声量》35dB。

机房噪声治理平面、立面图如图 11~1和图 11-2所示。

11.1.7 噪声治理效果检验

在环境部门监测、验收之前为检验噪声治理设计及施工是否达到预期效果，
在施工及发电机组安装调试完毕后，对发电机房噪声及其对周围环境的影响应
进行测试 C. 为避免外界环境本底噪声对测试结果的影响，测量选择在临近工厂
设备停止运行和交通噪声影响最低的时段进行（16：00—16：30）。测试仪器为倍
频程精密声级计和积分声级计各一台。

1. 机房周围环境噪声
测点位于距机房噪声源出口处 2m,高度 1.2m处。目的是检验机房噪声治

理设计的总体效果是否达到环保要求。

（1）测试结果:等效声级为 55dB（机组正常运行时八
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图 11-1 机房噪声治理平面图

(2)结论：由于厂界位于测点外 6m 处，机组运行时厂界噪声将低于 55dB,

即已低于所在功能区的噪声限值。
2. 各项治理措施降噪效果
(1)机房内吸声处理：机房中心位置，机组正常运行噪声级为 92dB,比未经

治理的同类机房下降 10dB以上，大于设计预计效果。
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(2)消声器：消声器进口端和出口端的 A 计权声级差为 25dB° 达到设计
要求.

(3)隔声门：现场测量插入损失为 36dBo 达到设计要求.

11.2 高架道路声屏障设计

道路交通噪声污染控制只有从噪声源及其传播途径各方面采取综合治理措

施才能达到保护对象对声环境质最的要求，声屏障仅仅是其中治理措施之一.

道路击屏障的设汁工作包括该路段车辆行驶噪声分布的调查或预测、噪声敏感

建筑物有关参数和适用标准的确定、声屏障设汁加计算、声屏障选用材料和结沟

的声学、力学性能的测试以及制作、安装过程和工程完成后的验收。声屏障的设

汁除了达到预期的降噪指标外,还应符合景观、结构、造价和养护等方面的要求C

11.2.1 工程概况

拟建的高架高速公路匚程其路宽 26m(双向四车道)，路面为沥青路面，高架
路面高度为 7.7 8m。路北侧第一排建筑物为 6 层楼住宅建筑，共 3 幢(高
18m),总长度约 150m,与高架道路边缘防撞墙的距离为 12 38m。根据环境影
响评价报告预测，近 3 年内车流量为昼间3800 辆外,夜间1 700 辆外,大型车比

例为26%,车速为大型车 80km/h、小型车 lOOkm/h。

11.2.2 车辆行驶噪声分布预测

粮据道路交通噪声预测方法和工程建设部门提供的上述各参数，车辆行驶

噪声及其分布见表 1,表中测点 Si、S2、S3 距高架防撞墙分别为 12m、20m、
38mL

表 11-1 车辆行耽噪声预测声级

预测点位置 预测点高度 /m
预测点声级八田

昼 间 夜 间

S— 1.5 6L6 58.1

S1 - 2 4,5 64.8 61.3
S| - 3 7.5 72.8 69.3
5-4 10.5 76.4 73.2
勒 5 13.5 76.5 73.0
S|-6 16,5 76.5 73.0
s->

.
1.5 63.3 59,8
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续表

预测点位置 预测点高度 /m
预测点声级 /dB

昼 间 夜 间

0-2 4.5 67.9 64.5

3-3 7.5 73.6 70.1

$'4 10.5 74.6 71.2

号-5 13.5 76.4 72.9

5-6 16.5 76.4 72.9

S3- 1 1.5 70.7 67.2

S3 - 2 4.5 72.3 68.8

S.3- 3 7.5 72.6 69,1

S.3-4 10.5 74.3 69.8

包-5 13,5 75,5 72.0

S3-6 16.5 75,6 72.1

参照“城市区域环境噪声标准”中 4 类功能区的等效声级限值，昼间和夜间

分别为 70dB 和 55dB,各预测点均属超标,尤其是 3 层楼以上和夜间超标严重,
最大超标值为 18北、

11.2.3 声屏障设计

1. 声屏障插入损失指标
根据工程结构和治理经费等实际情况,声屏障安装后住宅建筑各层的噪声

平均插人损失应不低于 8~10dB。
2,声屏障声学和力学性能指标

根据道路声屏障设计的有关规定，声屏障隔声量应大于 25dB,吸声型声屏
障的平均吸声系数应不低于 0.5。

根据该工程所在地区抗风荷载的有关标准，最大风速为 12级。
3. 声屏障高度和插入损失计算
(1)声屏障高度：道路声屏障的设置位置通常是在路侧和路侧与路中间隔

离墙上同时安装两种形式。声屏障高度的计算可根据所需的插人损失由标准中
推荐的计算方法求得。本工程拟建声屏障位于路北侧和中间防撞墙上方。计算
中.声源(车辆)平均高度取 0.8m,等效频率为 500Hz。防撞墙高度为 1m。不考
虑声屏障两端的声绕射，即为一无限长声屏障。根据车辆行驶噪声随距离衰减
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规律和住宅建筑总长度，设计声屏障长度为 350m。限于结构要求，声屏障高度

均为 3m。

(2) 声屏障插人损失：高架道路北侧和中间防撞墙上均安装 3m高的声屏
障，其插入损失计算值见表 11-2:

M 11-2 声屏障插入损失计算值

预测点位置 Si 】 3,-2 S1-3 Si s「 S| -6

预测点高度 /'m 1,5 4.5 7.5 10.5 13.5 16.5

插人损失/却 5.2 6.7 12.5 13」 9.9 6.2

预测点位置 每7 % 2 星7 工 4 、“ %- 6

预测点高度 /m 1.5 4.5 7.5 10,5 13.5 16.5

插入损失 /dB 6.5 9.6 13,4 12.1 11.4 8.9

预测点位置 S— S3-2 �3 S3 5 国-6

预测点高度 /m 1.5 4.5 7.5 10.5 13.5 16.5

插人损失 /dB (4.2 (5.5 (3.4 12.4 12.8 11.1

4. 声屏障类型和材料的选择
(1)路侧防撞墙 上为非透明吸声型声屏障：选用宽频带微穿孔板共振吸声

结构,板材为 1mm厚氧化铝板,底板为 1.2mm厚彩钢板，空腔厚度采用渐变式
(5D~150mm)。屏障顶端为高效吸声柱体，以提高绕射声能的衰减。该声屏障
的造型避免了直板型声屏障存在的眩光问题。在色彩选择上，穿孔板为银灰色,

立柱为海蓝色。

(2) 中间防撞墙上为声反射型声屏障：选用透明的压克力板材，厚度为

10mm0 声屏障下部为防眩板。防眩板和立柱色彩为海蓝色。
吸声型和声反射型声屏障平面、立面和剖面图见图 11 -3和图 11 - 4。

ffl H -3 吸声型声屏障
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八
图 11 -4 声反射型声屏障

该声屏障声学和力学性能经实验室测定，均符合设计要求，

11.3 低噪声渗水性沥青路面试验工程

11.3.1 概况

汽车噪声主要由发动机噪声、排气噪声、进气噪声、冷却风崩噪声、车体振动

噪声、轮胎噪声等组成。当车速大于 50km/h 时，轮胎噪声就成为小客车和轻型

载重车噪声的主要成分。当轮胎在路面滚动时，由于轮胎表面花纹与路面相互

作用，空气体积流的往返运动形成一种单极子噪声源，同时还产生轮框振动噪

声。低噪声路面实质上是一种多孔性材料，孔与孔之间相通，流阻很小,这就影

响轮胎花纹和路面洞穴中的空气的压缩与喷排，从而减弱由此产生的噪声。此

夕卜，由于它的多孔性，具有相当好的吸声性能，也对降低轮胎噪声有一定的效果。

影响其吸声性能的主要参数是孔隙率,这是确定路面混合料级配的依据。其次

是材料厚度、孔径大小和流阻率。

H.3.2 路面混合料配合比设计

多孔性沥青路面混合料由于在宏观结构上与普通沥青混合料有显著差别，

故在叶质集料的级配组成、沥青结合料性能、油石比等方面都有专门的要求，并

与道路条件、环境条件等因素有关,，

1.混合料配制的技术关键

(1)保证混合料的高孔隙率:研究结果表明，其孔隙率必须大于15%。为防

止孔隙被尘埃堵塞，混合料的初始孔隙率宜达到 20%。
(2)保证混合料的抗松散性：应避免路面由于透水和水的侵蚀而导致路面

松散现象的出现。
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(3)保证混合料具有足够的力学强度：多孔沥青混介料主要由粗集料组成，

细集料含量少，颗粒之间不能形成紧密的嵌挤，使混合料强度降低。然而，多孔

性混合料只有具备一定的强度才能承受车轮荷载的作用。

2. 材料的选择及其技术要求
(1)材料的选择：粗集料应清洁、干燥、不含风化石和杂质，具有足够的强度

和耐磨性，颗粒以呈立方体最好。细集料 (2.5mm以下)宜采用石灰石、白云石

之类的碱性石料进行磨碎，以保证与沥青良好的粘合，并严格限制泥土含量，以
保证混合料的水稳比。用水泥替代矿粉，以便提高混合料的整体强度和抗水性。

(2)混合料的结构组成：集料的最大粒径以 13mm为宜。为使孔隙率控制
在 20%左右，细集料含量不宜超过 10% -14%。按抗松散性要求，应保证必要
的结合料用量 c 研究表明，宜以磨耗损失不大于 20%作为多孔性沥青混合料抗
松散性的指标，一般要求油石比达到 5%左右。此时混合料其颗粒表面的油膜
厚度已达 15.16-15.76 pn,为普通防滑面层的 2倍。

11.3.3 低噪声路面试验路段的降噪效果

试验路段铺筑长度 1km,路宽 12m。试验路段先在原有路面上铺筑 2cm 厚
的细料路面作为防水层，然后再铺筑 4cm厚的低噪声路面.在近路沿处逐渐过
渡减至 2cm厚

测试方法参照国际《机动车辆噪声测量方法》C 试验用车辆为桑塔纳轿车 c

在测试区域内.车辆保持匀速行驶，速度分别为 60km/h、80km/h 和 100km/K
测量采用快档，记录最大 A 计权声级值，经 4次重复测试取其平均值。为排除
其他噪声源的干扰，测试时该路段其他车辆全部禁止通行。

与此同时,在完全相同的条件下，在普通沥青路面段作对比测试。对比测试
结果见表 H-3o 表中可知，低噪声渗水性路面对高速行驶的轮胎噪声具有一
定的降噪作用。表中当车速为 100km/h时，其降噪量有所降低，这是因为空气
动力性噪声有所提高所致。

表 11 -3 低噪声路面降噪�《桑塔纳轿车)

车速 /km/r 普通路面行驶噪声级

平均值 /dB
低噪声路面行驶噪声级

平均值 /dB 降噪量 /dB

60 77J 70.3 6.8
8() 82.6 73,9 8.7

100 85.2 79.9 5.3
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11.4 民用建筑隔声窗的设计

11.4.1 工程概况

城市交通「道、铁路线两侧通常兴建了大量的高层住宅、宾馆、办公楼等建

筑，由于交通噪声的污染，使这些建筑物的功能受到极大的影响，据对位于主要

交通干道边的某宾馆的现场测试，白天车流量超过 3 000 辆/h,卧室窗外 1m 处

噪声级大于 75dB,深夜车流量超过 1 000 辆小，噪声级大于70dB,卧室内即使关

窗也在 55dB以上，致使夜间无法人睡，直接影响到宾馆的经济效益。根据我国

住宅室内噪声允许标准，一般宾馆客房内的允许噪声级为 40dB,也即该建筑物

窗的隔声量应为 30~35dE,才能满足这类环境的要求，而一般民用普通窗的隔

声量一般不大于 20dB,造成隔声量低的主要原因是密封性能差，玻璃面密度低

（厚度一般为3~5mm）又是单层结构等因素所致。为此,拟将该宾馆客房临街

⋯侧的窗户采用多层复合玻璃隔声窗，该种隔声窗为双层玻璃（厚度一般为 6~

12mm）,中间为空气层（5~ 14mm）。窗扇开启方式为平开式，实验室测定平均

隔声量达到 36.5dB,应用于该工程中已能达到室内声环境的要求o 据实测，室

内声级降到 37dBo

11.4.2 隔声窗的结构形式和插入损失

平开式多层复合玻璃隔声窗尺寸：2 460mm x I 740mm，窗框和窗扇边框均

为铝制型材，可开启窗扇和窗福之间用橡胶层压紧。玻璃为两层，其中外侧为厚

8mm玻璃，内侧为复合玻璃，4mm 玻璃 +0.4PVB 薄膜 + 4mm 玻璃，两层玻璃

之间空气层厚度为 14mm。

插人损失的现场测量结果见表 1 1 -4。

11-4 隔声窗插入损失

/ /Hz 63 125 25() 500 I000 2 000 4 000 A 计权

IL/dB 13,0 15.0 23.5 27.5 28.0 32 0 39.0 3LO

11.4.3 室内环境噪声和改善效果

测点位置选择在已安装该种隔声窗的房客内中央。声源为室外交通噪声。

测量时间选择在交通高峰时段（17：30-17：45）和夜间货运卡车允许通行的时段

（20：40-20：55）。测量室内交通嗓声等效声级，并记录车流量《 测量结果见表
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11-5。
景11-5 室内等效声级

房 号 测量 时间
车流量/（辆，h.

大车 小车 总数
LJdB

521 17：30- 17：45 2 898 330 3 228 36,5

52】 20：4Q—20：55 2 268 312 2 58D 37.0

此外，室内交通噪声的声级动态范围为：521 房：31~39dB。其中下限值为

本底值，上限值为汽车鸣号或大型卡车发动机噪声、

测试结果表明，昼间和夜间室内声级为：36.5 37.OdB,已符合卧室的声环

境要求.



嘉十二量 声 学复验

在前面各章中讲述了环境声学及噪声控制的基本内容，为加深对前面各章

白内容的理第，以及获得对噪声的感性认识，增强实际应用能力 ，本章介绍了一

些有关声学基本实验的知识。考虑到环境科学与环境工程专业的特殊性，各实

验安排的教学内容与常规的声学实验有所不同，并根据多年来的教学实践，增加

了一些对声学基本概念的认识内容。

由于实验中的基本原理在各章中已有介绍，为避免重复，在此或作扼要介

绍，或提出参考提示。

12.1 驻波管法吸声材料垂直人射吸声系数的测量

本实验可以加深对垂直人射吸声系数的理解，了解人耳听觉的频率范围，获

得对一些频率纯音的感性认识。有关本实验详细内容和要求，请参照国家标准

GBJ88-85《驻波管法吸声系数与声阻抗率测量规范》。

12.1.1 驻波管法测试原理

在驻波管中传播平面波的频率范围内，声波人射到管中，再从试件表面反射

回来,入射波和反射波叠加后在管中形成驻波。由此形成沿驻波管长度方向声

压板大值与极小值的交替分布。用试件的反射系数 r 来表示声压极大值与极

小值，可写成：

=%(1+图) (12-0

Pmin =Pod- Ir! ) (12-2)

根据吸声系数的定义，吸声系数与反射系数的关系可写成：

«0-1- lr|2 (12-3)

定义驻波比 5 为：

S = (12-4)

吸声系数可用驻波比表示为:
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4S
(1+S)2

(12-5)

因此，只要确定声压极大和极小的比值，即可计算出吸声系数。如果实际测

得的是声压级的极大值和极小值,计两者之差为 L,,则根据第二章中介绍的声
压和声压级之间的关系，可由下式计算吸声系数：

0()
4 义 10（%砌

（1⋯3）快 (12-6)

12.1.2 测试装置描述

典型的测量材料吸声系数用的驻波管系统如图 12-1所示。其主要部分是
一根内壁坚硬光滑，截面均匀的管子（圆管或方管），管子的一端用以安装被测试
材料样品，管子的另一端为扬声器。当扬声器向管中辐射的声波频率与管子截
面的几何尺寸满足式（12- 7）或式（12 - 8）的美系时，则在管中只有沿管轴方向
传播的平面波。

图 12-1 驻波管结构及测量装置

（圆管）

（方管）

(12-7)

(12-8)

式中：D~ 圆管直径,m；

L -方管边长,m;

co 空气中声速,m/s。

平面声波传播到材料表底被反射回来，这样入射声波与反射声波在管中叠
加而形成驻波声场。从材料表面位置开始，管中出现了声压极大和极小的交替
分布。利用可移动的探管（传声器）接收管中驻波声场的声压，即可通过测试仪
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器测出声压级极大与极小的声级差 L丝或声压极小值与极大值的比值即驻波比

5、即可根据式（12-6）或式（12 ' 5）计算垂直入射吸声系数。

为在管中获得平面波，驻波管测量所采用的声信号为单频信号，但扬声器辐

射声波中包含「高次谐波分量，因此在接收端必须进行滤波才能去掉不必要的

高次谐波成分,，由于要满足在管中传播的声波为平面波以及必要的声压极大

值、极小值的数目，常设计有低、中、高频三种尺寸和长度的驻波管，分别适用于

不同的频率范围.

12.1.3 测试方法及步骤

利用驻波管测试材料垂直人射吸声系数的步骤如下：

调整单频信号发生器的频率到指定的数值，并调节信号发生器的输出以
得到适宜的音量。

移动传声器小车到除极小值以外的任一位置，改变接收滤波器通带的中
心频率，使测试仪器得到最大读数、这时接收滤波器通带的中心频率与管中实
际声波频率准确一致.

将探管端部移至试件表面处，然方慢慢离开，找到一个声压极大值，并改
变测量放大器的增益，使测试仪器表头的指针正好处在满刻度的位置，然而小心
地找出相邻的第一个极小值，这样就得到 S或 根据式（12- 5）或式（12-6）
计算出的值。

调整单频信号发生器到其他频率，重复以上步骤，就可得到各测试频率
的垂直人射吸声系数。

12.1.4 测试结果报告

材料垂直人射吸声系数测试结果报告中，应包含被测材料的参数（如名称、
厚度、密度等）、试件安装情况（是否留有空腔）等基本描述。测试结果以表格和
曲线图形式表示。表格中表明测试的各 "3倍频程中心频率及其对应的吸声系
数。曲线图的纵坐标表示吸声系数，坐标范围从 0到 1.0,间隔取 0.2。横坐标
表示测试的频率，取倍频程或 1/3倍频程的中心频率。

12.1.5 其他内容

在本实验中，可以借助单频信号发生器和扬声器，聆听各种频率的纯音信号
的特征，声波频率升高以及降低时，声音的变化特征。认识人耳听音的频率范围
的概念。
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12.2 混响室法吸声材料无规入射吸声系数的测量

驻波管法测得的反声系数仅反映 r声波垂苴人射到材料表面的声吸收，但

实际使用中声波入射到材料表面的方向是随机的. 因此，在实际工程应用中，常

采用混响室法来测量材料的无规人射吸声系数，混响室法吸声系数测量按国家

标准 GBJ47-83《混响室法吸声系数测量规范》进行。

12.2.1 混响室法测试的基本原理

声源在封闭空间启动后，就产生混响声，而在声源停止发声后，室内空间的

混响声逐渐衰减，声压级衰减 60dB的时间定义为混响时间，当房间的体积确
定后，混响时间的长短与房间内的吸声能力有关。根据这一关系，吸声材料或物

体的无规人射吸声系数就可以通过在混响室内的混响时间的测量来进行。

根据赛宾公式，在混响室中未安装吸声材料前，即空室时的总的吸声量 4
可表示为：

A| = 55.3V
7TT + 4%V (12-9)

式中:A[ 空室时总的吸声量.rf;
八一混响室的空室混响时间,S；

V 混响室体积,IT?；

Q—空室混响时间测量时的声速,m/s；

加]——空室时室内空气吸收衰减系数。
在安装了面积为 S的吸声材料后，总的吸声量 大2 可表示为:

从 2
55.3V

+ 4 2V (12- 10)

式中:八2——安装材料后室内总的吸收量,m2;

T2—安装材料后的混响时间,s;

V 混响室体积, ；

c2f 安装材料测量时的声速，m/s;

加2——安装材料后室内空气吸收衰减系数，
如果两次测量的时间间隔比较短或室内温度及湿度相差很小，可近似认为 Q

C]= C,7即= % = 根 ，安装材料前后吸声量的变化（单位:mz）可表示为：
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(J2- 11)

如果考虑安装材料的面积与混响室内装面积相比很小，被试件覆盖的那部分地

面的吸声系数很小，可以有：

1 L\
石一 cS ( T2 (12-12)

式中：5— 被测试件面积,n?；

人——被测试件的无规人射吸声系数。
因此,只要测得安装试件前后的混响时间，并已知混响室的体积以及被测试

件的面积，即可通过式(12-12)计算无规人射吸声系数。

12.2.2 测试装置及要求

测试混响时间的装置如图 12- 2所示，其中包括噪声发生器、功率放大器、
扬声器、测量传声器 、滤波器、分析记录仪等测量仪器。混响室应具有光滑坚硬
的内壁，其无规人射吸声系数应尽量地小，其壁面常用瓷砖、水磨石、大理石等材
料。混响室要求具有良好的隔声和隔振性能。按标准要求，混响室体积应大于
200m3o 对体积小于 200n?的混响室，其有效可测量的下限频率按式( 12 - 13)
确定：

图 12- 2 混响时间测试装置

/=125 (12-13)

式中：/——混响室的下限频率,Hz；
V-一—混响室体积，IT?。
混响室内的声场由扬声器产生，为使扬声器尽可能多地激发室内简正振动

噪
声
源

a

频漉错
1

倍程波 级录备声记段
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模式,扬声器应置于角隅井朝向主对角线方向。测试信号采用白噪声或粉红噪

声％ 如果接收设备是具有 1/3倍频程滤波器的实时频率分析仪，则测试信号

可采用宽带白噪声或粉红噪声，这样所有被测频带的混响时问测量可一次性完

成;如果接收设备不具有实时频率分折功能，则测试信号采用经 1/3倍频程滤波

器滤波的白噪声或粉红噪声，这时各频带的混响时间测量要分别进行。
接受声信号的传声器应采用无指向性传声器,各测点之间的距离至少相隔

2m,并且离任何壁面、地板及被测物体表面的距离要大于半个波长。接收系统
及室内环境必须有 40dB以上的信噪比.以保证可以准确测量室内声压级有
35dB以上的衰减过程。

被测材料的面积应在 10 12m2 之间，对于体积小于 200m3 或大于 250n?
的混响室中的测量，试件面积可按式（12- 10）调整，对矩形的平面试件，其长宽

比应为

/ V \2/3
s=(1"⑵ x(府) (12-14)

式中：S——测试材料面积，nf；
V 混响室体积,tr?。
测试的频率范围应为如表 12- J 所列的 1/3倍频带。对全频带的测量，一

般采用 3~4 个传声器测点，每个测点测量 3 4 次声压级衰减过程。

表 12-1 混响时间测 1/3 倍频程中心频率 单位；Hz
100 125 160 200 250 315 40n 500 630

800 1 000 】 250 1 600 2 000 2 500 3 150 4 O00 5 000

12.2.3 测试方法及步骤

安装好测试系统，首先测试空室混响时间。

将测试传声器放置在第一个测点,打开信号源并调整到所需测试的频率
范围，调整功率放大器使得在室内获得足够声级。

噪声发生器发出的噪声信号通过功率放大器放大后馈给混响室内的扬
声器,扬声器在混响室内激发许多简正振动模式，使得在室内建立的混响声场尽
量接近于扩散声场。在室内建立稳态声场所需的时间大致与室内的混响时间接
近，很快切断信号源，同时记录室内声压级衰减过程，得到衰减曲统并由此确定

白噪声,用固定频带宽度测量时，强潜在续并且均匀的噪声;粉红噪声:用正比于频率的频带宽
度测量时，频谱连续并且均匀的味声.粉红噪声的功率谱密度与频率成反比.
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混响时间（目前许多设备及基于计算机的软件可自动完成以上过程）。

多次重复以上第③步过程，获得同一测点的多次混响时间测量结果。

改变信号源频率,重复第 2~4步过程，获得其他频率的混响时间（对接

收设备为实时频率分析仪的情况，不需要第 5步过程，各频带的混响时间可同时

完成）。

将各测点各次测得的混响时间进行算术平均，作为各频带空室的平均混

响时间 Ti。
将被测试件安装到混响室中，重复第 2 ~6 步过程，得到装人材料后的各

频带的平均混响时间 T2。
查得混响室体积，测量试件面积后，根据式（12- 12）计算无规人射吸声

系数。

12.2.4 测试结果报告

材料无规入射吸声系数测试结果报告中，应包含被测材料的参数（如名称、

厚度、密度等）、试件面积、试件安装情况（边框密封情况、空腔）等基本描述。测
试结果以表格和曲线图形式表示。表格中表明测试的各 1/3倍频程中心频率及
其对应的无规人射吸声系数。曲线图的纵坐标表示吸声系数，坐标范围从 0 到
L0,间隔取 0.2。横坐标表示测试的频率，取倍频程或 1/3倍频程的中心频率。

12.2.5 其他内容

借助本实验的内容，同时了解白噪声、粉红噪声以及其他测试声源（根据设
备条件）的特点，了解 1/3倍频带噪声、倍频带噪声的特点和两者的区别，以及室
内混响衰减过程。如果采用记录仪记录衰减过程，还可以看到不同方向声波衰
减的不同特征。

12.3 道路交通噪声的测量

交通噪声是目前城市环境噪声的主要噪声源，通过本实验以加深对交通噪
声特征的了解，并掌握等效连续声级及累计百分数声级的概念。交通噪声的测
量按照国标 GBC3222-94《声学一环境噪声测试方法》中的有关规定进行。

12.3.1 测试评价·

本实验中采用等效连续声级及累计百分数声级对测试的交通噪声进行评
价。等效连续 A 声级又称等能量 A计权声级，它等效于在相同的时间 T内与不
稳定噪声能量相等的连续稳定噪声的 A 声级。在同样的采样时间间隔下测量
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时，测量时段内的等效连续 A声级可通过以下表达式计算:

或

%=10 lg yS I。"」％,

•
1 a I

l=10k七斗展？

(12-15)

(12- 16)

式中：Leb 一等效连续声级，dB;

T——总的测量时段，s;
La：——第 i 个 A 计权声级，dB;

Ti 样间隔时间，9；

N——测试数据个数。
累计百分数声级 L.表示在测量时间内高于L,声级所占的时间为九％。对

于统计特性符合正态分布的噪声，其累计百分数声级与等效连续 A声级之间有

近似关系：

Lx4 L50 +
(L10二 L90)一

60
(12-17)

12.3.2 测

测量仪器采用2型或 2型以上的积分式声级计或噪声统计分析仪。在测量

前后使用声级校准器进行校准，要求测量前后校准偏差不大于 2dBd
测量应在无雨、无雪的天气条件下进行，风速要求控制在 5m/s以下。

12.3.3 测点选择

道路交通噪声的测点应选在市区交通干线两路口之间，道路边人行道上，距

马路沿 20cm 处，此处距两交又路口应大于 50m。交通干线是指机动车辆每小

时流量不小于 100 辆的马路。这样该测点的噪声可用来代表两路口间该段马路

的噪声。测点离地面高度大于 1,2m,并尽可能避开周围的反射物（离反射物至

少3.5m）,以减少周围反射对测试结果的影响。

12.3.4 测 及步骤

1.准备好符合要求的测试仪器，打开电源待稳定后，用校准器将仪器校准

到标准声级。

2.在选定的测量位置，布置测点。
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3,按等时间间隔（选取 5 秒或 10 秒），读取各时间间隔内平均 A声级。在

侧量开始时同时进行车流量计数 ，连续测量 200个数据。

4 . 测量结束后，用校准器对仪器再次进行校准，检查前后校准误差是否小

于 2dB,否则重新测量.

5.将测量得到的 200个 A声级数据，按从大到小的顺序排列「 读出第 20

个、第 100 个以及第 180 个数据的声级值，它们依次分别为累计百分数声级

加。、乙5（八乙90的值，再根据式（1277）计算得到 ly值,,

12.3.5 测试结果报告

测试结果报件中应包括测试路段及环境简图、测试时段、车流量以及车流特

征的简单描述（大车、小车出现情况、其他干扰情况）。测试数据列表并标出

L]0、L5O、L9O的值，以及计算得到的 值，并与测试路段所处区域环境噪声标

准比较，判断噪声达标情况。

12.4 道路声屏障插入损失的测量

随着道路交通的发展，我国城市交通方式也向立体多维化发展，交通噪声已
成为城市环境噪声的主要组成部分。改善道路交通噪声环境的主要措施之一的
道路声屏障也被广泛采用。安装道路声屏障后，被保护区域环境噪声状况可按

城市区域环境噪声标准及测量方法测量评价。声屏障本身的声学效果的评价及
测量方法，目前我国尚未颁布相应标准，但考虑到声屏障是城市交通噪声控制中
的重要手段，国际标准化组织已颁布了相关标准，我国国标《道路声屏障声学设
计规范》也已进人报批阶段，故将此部分内容安排到实验中。本实验的内容参照
了相关国际标准以及我国国标《道路声屏障声学设计规范》（送审稿）中相关要
求，安排进行声屏障插入损失的测量。

12.4" 声屏障声学性能评价·

声屏障的声学性能包括降噪性能、吸声性能、隔声性能三个方面。声屏障的
降噪效果采用 63 4000Hz的倍频带或 50~5000Hz的 1/3倍频带的插人损失
来评价，单一评价量则采用实际声源状况下的最大 A声级插人损失 或等效
连续 A声级；声屏阵材料的吸声性能采用 125 4 000Hz的倍频带或 100〜
5 000Hz的 "3倍频带吸声系数来评价，单一评价量则采用以 上频段的平均吸声
系数;声屏障材料的隔声性能采用 100 3 150Hz的 1/3倍频带传声损失来评
价，单一评价量则采用以上频段的平均隔声量取或隔声指数
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12.4.2 走屏障插入损失测

声屏障插人损失测量的基本方法有两种：一种是直接法，另一种是间接法。

1. 直接法
直接测量法是直接测量在同一参考位置和接收位置声屏障安装前后的声压

级。声屏障插入损失按下式计算（单位:dB）:

比」 L.a -LQ （12-18）

式中：Lef.b——参考点安装声屏障前的声压级,dB；
Lr,b——接收点安装声屏障前的声压级,dB；
Lgff一一参考点安装声屏障后的声压级,dB;

Lr,a——接收点安装声屏障后的声压级,dBo
2.间接法

间接法是声屏障已安装在现场的情况下进行,声屏障安装前的测量可选择

和声屏障安装前相等效的场所进行测量，在间接法测量时，要注意保证两个测点

的等效性,包括声源特性、地形、地貌、地面和气象条件的等效。一般间接法的精
度要低于直接法的精度。

间接法的接收点和参考点的选择和直接法相同。对于声屏障安装前后，等

效于半自由场时参考点和接收点的声压级之差分别为：

L,b-Cr） （12-19）

(La 一O (12-20)

式中：Lgf.b——在等效场所参考点处测量的声屏障安装前的声压级,dB；
Lr,b——在等效场所受声点处测量的声屏障安装前的声压级,dB；

Lref,a一一声屏障安装后参考点处的声压级,dB；

Li—一声屏障安装后受声点的声压级,dB；

C——在等效场所声屏障安装前受声点的类型修正,dB;

C'r——声屏障安装后受声点类型修正,dB；
对于半自由场中的接受点，类型修正取 OdB;对于近建筑物的接受点，类型

修正取 3dB；对于建筑物壁面上的接受点，类型修正取 6dBo
间接法测量的声屏障插入损失为：

lL = ALa-ALJ (12-21)
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12.4.3 测 求及测点布置

声学测量仪器采用 2型或 2型以上声级计。测量前后采用声级校准器进行

校准。测试声源相关标准中规定为两类声源：自然声源及可控制的自然声源,

自然声源指道路上的实际车柄流；可控制的自然声源指特定选择的试验车辆组 C

实验中为简单起见，在直接法测量中可采用人工声源。测量点处的背景噪声级

至少比测量值低 10dB。

参考位置的测量目的是为了监测声屏障安装前后声源的等效件，参考点位
置的选择在原则上应保证声屏障的存在不影响声源在参考点位置的声压级。当
离声屏障最近的车道中心线和声屏障的距离 D〉15m时,参考点应位于声屏障
平面内上方 1.5m处（图 12-3）.当距离 DCl5m时，参考点的位置应在声屏
障平面内上方.并保证声源区域近点与参考位置、声屏障顶端的连线夹角为 10。
（图 12-4）。

接受点位置的噪声表征了声屏障后面的区域的噪声特性。对半自由场条件
的接受点,要求与附近的垂宜反射面的距离应大于接受点与声屏障距离的 2倍。
对反射面上的接受点应保证墙面坚硬和具有良好的反射性能.在测点附件至少
有 0.5mx0. 7m的平坦墙壁。接受点离地面高度应大于 1.2m。

为避免由于声源不稳定所引起的测量误差，对参考点和接受点的测量应同
步进行。
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12.4.4 试验记录及结果报告

实验报告应包括测量方法的类型（直接法、间接法），测量仪器及系统的说

明，仪器的型号，测量环境及测点布置筒图及说明，声源情况，被测声屏障示意图

及参数，声屏障 A计权插入损失和倍频带（或 1/3倍频带）插入损失的表格及

曲线图。






