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摘要

本文乃探討多孔材與隔音板組合
材料之吸音與隔音特性。我們利用
Biot 彈性理論建立多孔材兩端應力與
速度之矩陣轉換關係，進而計算聲音
入射此組合材料之吸音率與穿透損
失。文中亦進行實驗測量單層鋁板與
不同厚度、密度多孔材組合之穿透損
失，實驗結果與理論計算值相似，故
可證明此理論模式的正確性。最後我
們再針對不同的組合方式作材料吸音
與隔音效果之分析。

一、前言

由於多孔材內部纖維之幾何結構
十分複雜，故聲音在多孔材中的波傳
特性不易求得，因此 Zwikker 和 Kosten
首先分別對黏性與熱效應在圓形管柱
中的影響建立一簡單的模型 [1]，
Stinson 進而提出黏性與熱效應之關
係以估算管中流體之有效密度與體積
模數[2]，Attenborough 亦對多孔材進
行微觀的討論，提出了楊氏係數、蒲
松比、體積密度、孔隙率、曲折度及
流動阻抗之參數[3]。然而上述之研究
皆假設材料為剛性結構體，Biot 在
1956 年提出充滿流體之多孔彈性體的
波傳理論[4-5]， Brekovskikh也在1960
年為彈性固體中的速度與壓力關係建

立一轉換矩陣[6]，之後 Allard 等人則
以彈性理論建立多孔材的轉換矩陣關
係[7]。

文中隨著不同的多孔材與隔音板
之組合方式，建立材料間速度與應力
關係之轉換矩陣，估算聲音任意角度
入射此複合材料之吸音率與穿透損
失，並與實驗結果比較驗證之。

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：
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其中 N 為材料的剪力模數，P、Q、R
為彈性係數，可由 Biot 所提出的三個
實驗來估算[8]。此外 Biot 亦引入在流
體與結構體間有慣性力相互作用的觀
念，此慣性力與流體之黏性無關，可
表示為
結構體：               
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而與流體黏性相關之作用力項可表示
為
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將這些作用力分別代入運動方程式
中，得到一組方程式如下:
結構體：
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如同在彈性固體的情況一樣,可利用純
量與向量位移勢能分別得到多孔材中
壓縮波與剪力波之波動方程式。

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
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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

0~
~~~

22

2
122211

2
2 =







 −
+∇ ss

N
ψψ

ρ
ρρρω

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材
中傳播，有三種波存在(兩個壓縮波及
一個剪力波)，若吸音材為有限厚度，
則有反射波形成，因此需選用六個獨
立之物理量來描述在聲波在有限厚度
吸音材兩邊之關係，此亦下節所要討
論之轉換矩陣。

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
中的波傳特性，對於材料反射及穿透
係數的估算，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，若考慮
其反射波，其位移勢能可表示為
壓縮波：
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剪力波：
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文中並未以六個波的振幅為其特徵物
理量，吾人另外取六個獨立的物理
量，分別為在結構體的二個應力與速
度及在流體的壓力與速度，來表示多
孔材內的波傳特性。
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

V(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
V(M)= [T] V(M’)。

其推導的步驟約略為下，令一矩
陣為 A=[( 1A + '1A ) ( 1A - '1A ) ( 2A + '2A )
( 2A - '2A ) ( 3A + '3A ) ( 3A - '3A )]T，在 M
點建立此矩陣與多孔材中應力、速度
所形成之特徵物理量之關係，即
V(M)=[ )0(Γ ]A；同理在 M’點之矩陣關
係亦可表示為 V(M’)=[ )(lΓ ]A。所以多
孔材兩端邊界 M、M’的應力與速度關
係可表示為 V(M)=[ )0(Γ ][ )(lΓ ]-1

V(M’) ， 其 轉 換 矩 陣 即 為
[T]=[ )0(Γ ][ )(lΓ ]-1。

同理聲音在流體（空氣、水）或
彈性固體（鋁板、鐵板… ）的轉換矩
陣亦可如此推導出。

(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
連續條件建立出一轉換矩陣。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

假設在材料出射面之空氣為半無
窮，則表面 F 點之阻抗等於空氣之阻

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 。最後將所有的轉

換矩陣整理成一組從 A 點到 F 點的矩
陣方程，亦即

[D]VD=0
其中 VD=[p(A) vf(A) V(B) ... V(E) p(F)
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vf(F)]T。欲得此連立方程式之解，方陣
[D]之行列式值必須為零，因此可計算
出矩陣內之表面阻抗參數，進而求得
此複合材的反射係數 aR ，再配合穿透
係數 )(θT 與反射係數之關係

0)()]1/()()[( =−+ BpRTAp aθ
結合前述矩陣即可求得單一角度入射
之穿透係數，若考慮漫散入射則材料
之穿透損失可表示為

∫−=
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2
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四、結果與討論
(1) 穿透損失
A.實驗驗證

本文實驗旨在做隔音板與多孔材
組合之穿透損失的測量。隔音板我們
採 用 材 質 較 輕 的 鋁 板 ， 厚 度 為
1.6mm，多孔材我們選取不同密度與厚
度的玻璃棉(glass wool)。表 1 為玻璃棉
在不同密度與厚度下，其流動阻抗與
孔隙率之關係[11]，此外玻璃棉之曲折
度、蒲松比及形狀因子乃參考 Allard[9]
之數據，剪力模數我們以 10(1+0.1i)
N/cm2 為參考值。

而在 18℃之空氣，大氣壓力
P0=1.0132×105 Pa，密度ρ 0=1.213 
kg/m3，聲速 c0=342.2 m/s，比熱比γ
=1.4，Prandtl 常數 B2=0.71，空氣黏性
係數η=1.84×10-5[10]。
由圖 3~圖 5 可看出當聲波在低頻時，
其誤差值大多在 2 dB 上下，其理論計
算之穿透損失與實驗數據的分布結果
相近。而在高頻的部分，我們由圖可
看出當密度為 24 K 與 32 K 時，其誤
差值亦不大，約在 4~5 dB 上下；然而
當密度為 48 K 時，其理論計算值比實
驗數據高出許多。我們可由表 1 看出
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圖 3 厚度 25mm、密度為 24K 之穿透損失
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圖 4 厚度 25mm、密度為 32K 之穿透損失
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圖 5 厚度 25mm、密度為 48K 之穿透損失

我們所參考玻璃棉在厚度為 25 mm、
密度為 48 K 的流動阻抗之數據比其他
高出許多，此參考數據可能與我們實
驗所用的玻璃棉材料特性有所差異，
此外我們可由所有的圖看出，在高頻
的實驗數據其穿透損失只能做到
38~40 dB 左右，這與我們的實驗配
置、器材、無音箱的隔音效果或有關
係，亦可能為我們所計算之數據比實
驗值高出甚多的原因。
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總括所有圖中其理論計算與實驗
數據之穿透損失，我們可以驗證此套
理論對於計算聲音的波傳特性，其可
靠度還是非常高的。

B.單層板與多孔材之組合

Unbonded Bonded

圖 6 單層隔音板與多孔材之組合

以下我們將討論圖 6 單層鋁板與
多孔材組合之bonded與unbonded的隔
音效果。多孔材的特性參數列於表 2
之材料 3，鋁板之 Young’s modulus 為
7×1010Pa，Poisson ratio 為 0.33，密度
2700kg/m3，厚度 1.27mm，在 unbonded
狀況下空氣層之厚度為 2mm。

圖 8 為理論計算鋁板與表 2 之多
孔材料 3在 bonded與 unbonded下穿透
損失對頻率的關係，與 Bolton 實驗之
結果(圖 7)頗為相似，再度證實此理論
亦可以準確估算材料的隔音率。

由圖 8 亦可看出在鋁板與多孔材
之間加一層空氣層，在約 1kHz 頻率以
下 兩 材 料 bonded 的 穿 透 損 失 比
unbonded 高；但在 1kHz 頻率以上
bonded 材 料 因 為 偶 合 效 應
（coincidence）而導致穿透損失下降，
故在高頻時，unbonded 的組合材料其
隔音效果比 bonded 好。

圖 7 鋁板與多孔材在 bonded與 unbonded狀況

下實驗之穿透損失
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圖 8 鋁板與多孔材在 bonded與 unbonded狀況

下計算之穿透損失

(2)吸音率

A. 實驗驗證
為驗證本文理論之正確性，文中

選取文獻 11 所分析之多孔吸音材進行
垂直入射吸音率之驗證(如圖 9 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 11 之分析亦相
當吻合。

B.密度變化之影響
我們以表 1 中厚度為 50 mm、密度為
24 K、32 K、48 K 的玻璃棉來進行分
析。由圖 10 我們可以看出當密度越高
時，多孔材的吸音率亦有提高，但其
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效果影響並不明顯。

(a) Ref. [11]實驗— ，理論計算------  
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(b) 本文之計算結果

圖 9 彈性理論計算材料之吸音率與文獻[11]

之實驗數據比較圖
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圖 10 多孔材在不同密度下之吸音率

C.厚度變化之影響
我們以表 1 中密度為 32 K、厚度

為 25 mm、50 mm 之玻璃棉來作吸音
率之比較。圖中可以明顯看出增加材
料厚度時，對於多孔材料在低頻範圍
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圖 11 多孔材在不同密度下之吸音率

有良好的吸音效果。此外材料在低頻
之吸音率有共振現象，此乃剪力模數
所致。

五、結語與展望

本文在彈性多孔材之轉換矩陣的
建立，為估算組合材料的吸音與隔音
性能上，提供一個非常方便且有效的
方法，且先經由理論性的估算，不但
符合經濟效益，對於材料的吸音與隔
音特性亦能有事前的了解與設計。

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，在本文中擬採
已發表之數值代入分析，且因僅討論
流體之介質為空氣，故算式可予以簡
化，因此分析結果與實驗驗證或有些
許之誤差。故對於材料特性的研究，
可為未來繼續發展的方向，以期可以
將此套理論發展的更完整，進而延伸
至水下材料的吸音與隔音特性。
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表 1 實驗材料(玻璃棉)參數表

Thickness

e

(mm)

Density

of frame

ρ

K (kgm-3)

Flow

resistivity

σ

(Nm-4s)

Porosity

ψ

Shear

modulus

N

(Ncm-2)

Tortuosity

α∞

Poisson

coefficient

ν

Form

 factors

c

1 25 24 13438 0.975 10(1+0.1i) 1.06 0 1

2 25 32 14102 0.9649 10(1+0.1i) 1.06 0 1

3 25 48 47954 0.9518 10(1+0.1i) 1.06 0 1

4 50 24 8172 0.9825 10(1+0.1i) 1.06 0 1

5 50 32 9140 0.9731 10(1+0.1i) 1.06 0 1

6 50 48 9361 0.9627 10(1+0.1i) 1.06 0 1
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