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摘 要

本文旨在探討多孔材在水中之吸音特性。首先依據 Biot 之理論求得在多孔
材中存在之三種波，進而建立多孔材兩端應力與速度之矩陣轉換關係，同時也將
流體-多孔材、多孔材-彈性固體、流體-彈性固體間之交界面條件以傳輸矩陣方
式描述，透過矩陣之結合與串聯即可探討聲波入射多孔材之吸音性能。文中首先
分析空氣中玻璃棉之音響阻抗以驗證理論之正確性，其次又分析不同聲波在海底
沙質底層之衰減係數，並與其他文獻之實驗數據比較，更進一步驗證本文理論的
正確性。
關鍵字：多孔材、吸音、傳輸矩陣

Abstract
The purpose of this study is to investigate the sound absorption characteristics of 

the porous material saturated with water. According to Biot’s theory, there are three 
waves can exist when a sound wave incident on the porous material. Then the transfer 
matrix between the two ends of the porous layer has been derived. Further, the 
boundary conditions on the contact interfaces, such as fluid-porous material, porous 
material-elastic solid and fluid-elastic solid, are also expressed as the form of transfer 
matrix. The combination of these matrices can be used to analyze the sound 
absorption characteristics of the porous material backed with elastic solid. To verify 
the accuracy of the present study, the surface impedance of a glass wool in air is 
analyzed and compare to the result in literature. Further, the propagation constants 
and sound speeds in ocean sediment are also verified. The agreements are all pretty 
good. Finally the effects of the parameters are investigated.
Keyword: porous material, sound absorption, transfer matrix

一、前言

多孔材內部纖維之幾何結構十分複雜，聲音在多孔材中的波傳特性不易求
得， Stinson [1] 提出黏性與熱效應之關係以估算多孔材中流體之有效密度與體
積模數，Attenborough[2]亦對多孔材進行微觀的討論，確立了楊氏係數、蒲松比、
體積密度、孔隙率、曲折度及流動阻抗等參數對聲波在多孔材中傳播之影響。但
上述之研究皆假設材料之骨架為剛性結構體。Biot 在 1956 年提出充滿流體之多
孔彈性體的波傳理論[3,4]，之後 Allard 等人則以彈性理論建立多孔材的轉換矩陣
關係[5]。

除了將 Biot 理論用於空氣中聲波傳播之研究外，對於聲波在海底底層沉積
物中之衰減與反射之探討亦相當重要，Stoll [6] 以 Biot 理論為基礎分析了聲波在
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不同深度之沙與泥中的聲速，同時也探討剪力波與壓縮波之衰減係數，
Yamamoto[7] 也探討多孔彈性底層下海中聲波之傳播，發現剪力模數與頻率-孔
隙-黏性合成數為兩個最重要參數。其後，Stoll [8,9] 分析了水與沉積物介面之反
射係數。

本研究將進行彈性多孔材聲波傳播之傳輸矩陣與不同物質間接觸面之轉換
關係之推導，其後進行水中沙質多孔材之聲波衰減係數分析，並與文獻之結果比
較，以驗證理論之可靠性，之後則進行不同參數對性能影響之探討。

二、彈性多孔材理論分析

依據 Biot 之推導，在多孔材中的應力與應變關係可表示為：

結構體：  s
ijij

fss
ij eNQNP 2])2[( ++−= δθθσ

流體：    sff
ij RQp θθφσ +=−= )(

其中 N 為材料的剪力模數，P、Q、R 為彈性係數，可用體積模數表示為
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此外 Biot 亦引入在流體與結構體相對運動所產生之慣性力，此慣性力與流體之
黏性無關，再結合流體黏性生成作用力項，則可得到流體與結構體之運動方程式
為
結構體：
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)(),( κκ beiber 分別為 Kelvin 函數之實部與虛部，a 則為代表孔洞形狀與大小之
參數，ks 則為滲透率(permeability)。

假設結構體與流體之純量位移勢能為 sϕ 與 fϕ ,因此 ss ϕ∇=u 且 ff ϕ∇=u ，
則運動方程式成為

fsfs QP ϕϕϕρϕρω 22
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求解此聯立方程式可得兩特徵值(此即為兩壓縮波之複數波數的平方值)與兩特
徵向量,進而可得到此兩壓縮波之特徵阻抗（characteristic impedance）。相同的若
假設結構體與空氣之向量位移勢能為 sψ 與 fψ ,即 ss ψ×∇=u 且 ff ψ×∇=u ，則
運動方程式成為
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合併整理得到
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利用此方程式亦可求得剪力波之特徵值。
由前述之推導可知聲音在多孔介質中傳播，可有三種波存在(兩個壓縮波及

一個剪力波)，其中有一壓縮波衰減相當快。若吸音材為有限厚度，則有反射波
形成，因此需選用六個獨立之物理量方足以描述聲波在有限厚度多孔吸音材兩邊
之關係。

三、轉換矩陣求反射、穿透係數

轉換矩陣（transfer matrix）是為建立材料邊界與邊界間的應力、速度關
係。有了此轉換矩陣，我們可以任意組合材料，求得聲音在此複合材質中的波傳
特性，對於材料反射的估算，更是快速便捷許多。

(1) 多孔材之轉換矩陣

由上節我們可知彈性多孔材內可有兩個壓縮波及一個剪力波，如圖 1所示
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圖 1 多孔材兩端之應力與速度關係

在 M 點之特徵物理量可寫成一矩陣為

Vp(M)= Tfssfss vvv ][ 331333331 σσσ

而在另一端邊界則為 V(M’)，兩者間之關係可用一轉換矩陣[T]來表示，即為
Vp(M)= [T] Vp(M’)。其中[T]=[ )0(Γ ][ )(lΓ ]-1，而 )(xΓ 為 6X6 之矩陣，其表示式
見附錄二。同理聲波彈性固體（鋁板、鐵板… ）的轉換矩陣亦可如此推導

)'(][)()]()][0([)( 1 MTlM ssssss VVV =ΓΓ= − l

其中 Tssss
s vvx ][)( 133331 σσ=V ，而 )]([ xsΓ 見附錄一。

(2) 材料界面之轉換矩陣

如圖 2，對於不同材料之間的組合，其交界面亦可利用速度與應力的連續條
件建立一轉換矩陣。在彈性體與多孔材之交界面上需符合應力與速度連續之條
件，即
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圖 2 不同材料之組合

流體與多孔材之交界面上之傳輸矩陣則為
0)(][)(][ 2,1, =+ MJMI pfpf pf VV
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而流體與彈性固體之交界面上之傳輸矩陣則可表為
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(3) 吸音係數

假設在材料透射邊之流體(水)為半無窮，則表面 F 點之阻抗等於流體之阻

抗，即 θcos/)(/)( 3 cf ZFvFpZ == 。而在材料之入射表面 A 點，其壓力與速度

的關係可用一表面阻抗來表示 0)()( 3 =− AvZAp a 。最後將各材質與界面間所有

的轉換矩陣與上列兩式整理成一組從 A 點到 F 點的矩陣方程，亦即
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上列矩陣之行列式為零即可得到材料表面之音響阻抗 Za，進而求得反射係數
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四、結果與討論
實驗驗證

為驗證本文理論之正確性，文中選取文獻 10 所分析之多孔吸音材在空氣中
進行聲波垂直入射吸音率之驗證(如圖 3 所示)，由圖形之比較可知本文之計算與
實驗結果相近，同時與文獻 10 之分析亦相當吻合。其次，也進行了以水為介質
之沙質多孔材分析，並與文獻[6]之結果作比較驗證。分析所需各參數如表一所
示，圖 4 與 5 分別為多孔沙質在不同深度下之第一類壓縮波與剪力波之波速，第
二類壓縮波因其衰減快速，文獻中並未列入討論，圖 6 則為壓縮波與剪力波之衰
減係數之比較。由圖形之比較可知，本文所使用之理論應可信賴，雖然數值不完
全一致，但仍屬可接受。此誤差之原因在於文獻中係給定參數之數值範圍，因此，
以表一之數值進行模擬，可能與文獻中之分析並不相同所致。圖中亦顯現，在不
同之頻率下，波速會產生變化即有頻散(dispersion)之現象產生，本文分析產生頻
散之發生頻率與文獻[6]之結果相當近似，但波速之分析則略有差異。衰減係數
之分析則相當符合。

五、結語

本文首先建立了彈性多孔材與彈性固體之傳輸矩陣，同時也將交界面上之邊
界條件以矩陣方式描述，透過矩陣之串聯結合可以進行多孔材之吸音係數分析，
文中比較了空氣中吸音材之音響阻抗，也分析了水中孔隙沙質材料之波傳速度與
衰減係數，與文獻之分析比較亦相當吻合，說明本研究所建立理論之正確性。而
本研究以傳輸矩陣方式建構，對於多層材質組合之分析相當便利。

在 Boit 彈性理論中之彈性係數 P、N、Q、R 的值因材料而異，通常要進行
多個實驗之量測，在本文中採已發表之數值代入分析，但對不同材質如何給定理
想之彈性係數則是一大問題。故對於材料特性的研究或實驗方法之建立，可為未
來繼續努力的方向。
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計劃成果自評

本研究內容與原申請計劃本年度工作相符程度約可達到九成以上，與原先
之預期目標相去不遠，理論之推導已完成，且經過空氣與水兩種介質之驗證，其
中最主要之困難點是各種材料係數之獲得，雖然在本研究中收集到若干材料之性
質，但仍嫌不足，對不同多孔材之分析仍有其困難，下年度將持續努力，以使理
論之應用能更趨完善。
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表 一 材料性質
參數 10 m 100 m

Bulk modulus of 
frame Ks

210 /106.3 mpa× 210 /106.3 mpa×

Bulk modulus of 
fluid Kf

29 /102 mpa× 29 /102 mpa×

Mass density of 
frame 

3/2650 mkg 3/2650 mkg

Mass density of 
fluid 0ρ

3/1000 mkg 3/1000 mkg

Viscosity of fluid 
ν

23 sec/100.1 mN −× − 23 sec/100.1 mN −× −

Coefficient of 
permeability 

210100.1 m−× 210100.1 m−×

Porosity 0.47 0.47
Structure factor 1.25 1.25
Bulk modulus of 

frame Kb

29 /10)0049.03.4( mpai ×+ 29 /10)0049.07.4( mpai ×+

Shear modulus 28 /10)02.03.1( mpai ×+ 28 /10)0154.02.4( mpai ×+

Pore size parameter m5102.1 −× m5102.1 −×

附 錄 一

Vs )]([ xsΓ  first two columns

sv1 xkkt 13cosω xkkj t 13sinω−

sv3
xkkj 1313 sinω− xkk 1313 cosω

s
33σ xkNkkkP tt 13

22
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2 cos]2)([ ++− xkNkkkPj tt 13
22

13
2 sin]2)([ −+

s
13σ xkkjNkt 1313 sin2 xkkNkt 1313 cos2−

Vs )]([ xsΓ  last two columns

sv1 xkkj 3333 sinω xkk 3333 cosω−

sv3
xkkt 33cosω xkkj t 33sinω−
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s
33σ xkkjNkt 3333 sin2 xkkNkt 3333 cos2−

s
13σ xkkkN t 33

22
33 cos)( − xkkkjN t 33
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33 sin)( −−

附 錄 二

pV )]([ xpΓ  first three columns

sv1 xkkt 13cosω xkkj t 13sinω− xkkt 23cosω

sv3
xkkj 1313 sinω− xkk 1313 cosω xkkj 2323 sinω−

fv3
xkkj 13113 sinµω− xkk 13113 cosµω xkkj 23223 sinµω−

s
33σ xkD 131 cos− xkjD 131 sin xkD 232 cos−

s
13σ xkkjNkt 1313 sin2 xkkNkt 1313 cos2− xkkjNkt 2323 sin2

f
33σ xkE 131 cos− xkjE 131 sin xkE 232 cos−

pV )]([ 3xpΓ  last three columns

sv1 xkkj t 23sinω− xkkj 3333 sinω xkk 3333 cosω−

sv3
xkk 2313 cosω xkkt 33cosω xkkj t 33sinω−

fv3
xkk 23123 cosµω xkkt 333 cosµω xkkj t 333 sinµω−

s
33σ xkjD 232 sin xkkjNkt 3333 sin2 xkkNkt 3333 cos2−

s
13σ xkkNkt 2323 cos2− xkkkN t 33

22
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(a) Ref. [10]之 實驗數據● ，彈性理論計算— ，剛性結構體理論計算---
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(b) 本文之理論分析

圖 3.材料表面音響阻抗之比較
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圖 4. 沙質底層之第一類壓縮波波速
上:文獻[6]之結果，下:本文之分析
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圖 5. 沙質底層之剪力波波速
上:文獻[6]之結果，下:本文之分析
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圖 6. 沙質底層之剪力波與兩類壓縮波之衰減係數
上:文獻[6]之結果，下:本文之分析
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