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摘要 

本文主要探究空氣中聲波穿透複合材料板殼之穿透聲場，藉以了解複合材料在不同頻率下

之隔音能力。以二維平板進行分析，將不同交界面上之邊界條件整理成矩陣形式，透過傳輸矩

陣與邊界條件矩陣之串聯，即可組合出聲波在複合材料中傳播之傳輸矩陣，藉而求得聲波入射

時之穿透損失；此外也針對不同複合材料疊層安排加以研究，探討其聲音穿透性質。 

 
關鍵字：複合材料、穿透損失、傳輸矩陣法 

 

壹、前言 

目前，諸多文獻大都侷限於等向材質之聲場理論探討，至於具備非等向性的複合材料之聲

場理論方面，卻少有相關文獻。而複合材料本身的材料性質隨積層的品質而有所不同，加上其

獨特的非等向性質亦在聲音特性的分析上造成極大的難題，若再考量複合材料纖維擺角的設

計，要正確的估算出其聲音穿透的性質並非易事，有鑑於此，本文建立關於複材板殼的聲場數

學模型，以利複材音響球殼之分析能力。 

 

貳、文字正文 

一、波動方程式 

考慮材料之垂向應力與剪應力，因此其受力產生之位移會受到此兩作用力之影響，今以φ
與ψ2 分別為純量位移勢能與向量位移勢能來表示壓縮波與剪力波，ψ2之下標 2代表此向量位
移勢能之法線方向為 2方向，則材料之位移u為兩者作用之合成： 

 
2u ψ×∇+φ∇=                                                       (1)

因此，非等向性的複材平板之波動方程式可表為： 
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二、傳輸矩陣 

如圖 1所示，聲波沿x1、x3平面從流體中由A點位置以 iθ 之角度入射複材平板，再由B點出
射至流體。此時 

 

i
0

i0t sin
C

sinkk θ
ω

=θ=  

 

其中，C0表示在流體中之波速，則壓縮波與剪力波分別為： 
 

])xkxkt[jexp(R])xkxkt[jexp(R 1t31311t3131 −+ω′+−−ω=φ               (4)

])xkxkt[jexp(R])xkxkt[jexp(R 1t32321t32322 −+ω′+−−ω=ψ              (5)
 

其中 與 為入射波之振幅，1R 2R 1R ′與 2R ′為反射波之振幅，k13、k23分別為壓縮波與剪力波之

波數。 
 

 
圖 1 聲波入射示意圖 

 
本文並未直接對振福求解，而是另外尋求四個與波之振幅有關的獨立物理量來取代，分別

為v1、v3、σ33、σ13，令 T
22221111 )]R),(RR),(RR),(RR[(RP][ ′−′+′−′+= ，則合併v1、v3、σ33、σ13可得到

(6)： 
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(7)

 
其中 。 1

S )]L([)]0([]T[ −Γ⋅Γ=
 

 
圖 2 交界面之轉換矩陣示意圖 

 
假若一多層介質相疊之結構物，如圖 2所示，其與流體之邊界條件如下： 

 

0)M(V]J[)A(V]I[ 1ss,ffs,f =+                                                       (8)
 

其中 
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另外，層與層間之條件為： 

 
0)M(V]J[)M(V]I[ 3ss,s2ss,s =+                                         (9)

 
其中 
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依此，可建立從入射面 A透過面 B間之聲波傳遞之傳輸矩陣： 
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結合A點與B點處的邊界條件，若A點處其表面阻抗為Za，B點處其表面阻抗為Zb，則： 

 
0)A(vZ)A(p 3a =−                                                  (11)

 
tc3b cos/Z)B(v/)B(pZ θ==                                          (12)

 
其中，Zc為空氣之特徵阻抗。將前述公式合併得到： 
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其中，  T

n242D )]B(V)M(V......)M(V)M(V)A(V[V =
 

]'[D 為一方陣，利用齊次方程組有非零解(nontrivial solution)， Za即可得知，而反射係數、穿

透係數與Za之關係為： 
 

)cos/ZZ/()cos/ZZ(R cacaa θ+θ−=                                         (14)
 

0)B(p)]R1/()(T)[A(p a =−+θ                                            (15)

若聲波為漫散入射(random incidence)，則材料之穿透損失 TL為： 
 

θθθθ−= ∫
π

dsincos)(T2log10TL
22/

010                                        (16)

 
三、複合材料平板聲音穿透損失實驗 

實驗中主要是準備一複合材料積層平板，即MUMUMUM。M為MAT，U為 UD，使用的
纖維為玻璃纖維，由圖 3，我們可以發現實驗與數植計算兩者的結果差異不大，其穿透損失的
趨勢大致相符，這說明了數值計算的結果能表現出複材平板真實的聲音穿透損失狀況。 
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圖 3 MUMUMUM穿透損失 

 
四、複合材料平板聲音穿透損失數值計算與分析 

表 1為數值計算的材料性質，圖 4為UD的聲音穿透損失，UD具有強烈的方向性，以三種
纖維擺角的情況比較，UD0即代表纖維擺角與整體座標之x1軸呈 0度，以此類推，UD45、UD90
即分別為 45、90度的情況。由圖 4可知，若纖維擺角越小則其穿透損失則越大。 

 
表1 材料性質 

 MAT SMC UD 
E11 (Pa) 1.2 E+10 1.4 E+10 2.8 E+10
E22 (Pa) 1.2 E+10 1.4 E+10 9.6 E+9 
G12 (Pa) 5.5 E+9 6.9 E+9 4.1 E+9 
υ12 0.25 0.3 0.28 
Tickness (mm) 0.34 1.62 0.5733 

 

100 1000 10000
Hz

10

20

30

40

50

dB

UD 0
UD45
UD90

 
圖 4 單層 UD材料在空氣中的穿透損失 

 
圖5分別將SMC以3層、4層、5層做疊層，檢視其因厚度不同所造成的聲音穿透損失之影響。

整體而言，三種厚度的SMC積層板，其穿透損失的最大值皆差不多在54dB左右，並不因厚度
的不同而有所差異，但在低頻區域，穿透損失則隨厚度增加而增加。 
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圖5 不同厚度的影響 

 
將MAT、SMC、UD三種複合材料以MAT/UD0/UD90/SMC/UD90/UD0/MAT的安排做疊層，

圖6為此種情況下之穿透損失與頻率的關係圖，與前述幾個複合材料積層板相較起來，可以發
現此種情況下的穿透損失不管在高頻區或低頻區都要高了許多，亦即可透過恰當的疊層安排，

改變複合材料的隔音效果，另外，其厚度較厚亦是影響穿透損失的原因之一。 
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圖 6組合複材積層板穿透損失 

 
參、結論 

本文主要目的在於建立一個預估複材平板聲音穿透損失的數學計算模式，計算過程中不直

接求解聲波的振幅，而是另質量、材料剛性、平板厚度等，從單層 UD 的穿透損失分析中可知

剛性越大則穿透損失有提高的現像；而就厚度方面的影響來講，在低頻區中，平板越厚則穿透

損失越大，但其穿透損失的最大值則不因厚度而有所變化；若將複合材料作恰當的疊層安排，

則更能提升其隔音效果；經過與實驗後的結果顯示，本文所提出之計算模式能表現出複合材料

的在真實情況下的聲音穿透損失。 
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