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摘要 
本文旨在討論聲波斜向入射各種組合材料在水介質與空氣介質的吸音率與穿透損失。文中

首先將以理論程式比對以往學界所進行的組合材料之穿透損失、吸音率實驗，證明此理論模式

的正確性。接著再針對不同的材料組合方式、不同的聲波入射角度、不同的聲波傳輸介質，來

比較其吸、隔音性能。 
 

關鍵字:組合材料、吸音率、穿透損失 
 

壹、前言 

Biot 在 1956 年提出充滿流體之多孔彈性體的波傳理論[1,2]，之後 Allard 等人則以彈性理
論建立多孔材的轉換矩陣關係[3]，對多孔材料吸音與隔音的性能作分析。此外，Stoll[4] 以 Biot
理論為基礎分析了聲波在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，而 Yamamoto[5] 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 [6,7] 分析了水與沉積物介面之反射係數，並對於剪力
模數與體積彈性模數虛部衰減項做了探討。本研究亦是以 Biot理論為基礎，探討聲波以不同角
度入射材料時之吸隔音性能。 
 

貳、彈性多孔材理論分析 

依據 Biot[8]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。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，假設結構體與流體之純量位移勢能為 與 ,因此 且

，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與兩特徵向量。相同的若假設結構體與空氣之向量位移勢能為

與 ,即 且 ，則運動方程式成為 sψ fψ ss ψ×∇=u ff ψ×∇=u
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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)。 
 

參、轉換矩陣求反射、穿透係數 

(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 

M M'

Porous Layer water

x3

x1

water  
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)= ，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

Tfssfss vvv ][ 331333331 σσσ

p(M)= [T] Vp(M’)。其中
[T]=[ ][ ])0(Γ )(lΓ -1 。 同 理 聲 波 彈 性 固 體 的 轉 換 矩 陣 亦 可 如 此 推 導 , 即

，其中  )'(][)()]()][0([)( 1 MTlM ssssss VVV =ΓΓ= − Tssss
s vvx ][)( 133331 σσ=V

 
(2) 材料界面之轉換矩陣 
對於不同材料之間，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。彈性體與

多孔材之交界面、流體與多孔材之交界面上之傳輸矩陣以及流體與彈性固體交界面上之傳輸矩

陣可分別表示為 
0)(V][)(V][ ,, =+ DJCI ppssps ， 0)(][)(][ 2,1, =+ MJMI pfpf pf VV , 0)(][)(][ 2,1, =+ MJMI sfsf sf VV  

其中 …等矩陣請參閱文獻[9]。 ][,][ ,, psps JI

 
(3) 吸音係數與傳輸損失 
假設在材料透射邊之流體為半無窮，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表示為 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  

)cos//()cos/( θθ cacaa ZZZZR +−=   

吸音係數則為   21 aR−=α  

若假設此組合材料之穿透係數為 )(θT ，其與反射係數之關係為 
0)()]1/()()[( =−+ BpRTAp aθ  

則矩陣式成為 
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故材料之穿透係數 )(θT 為 
'''')1()( 11 DDRT Na −+=θ   

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

θθθθ
π

dTTL sincos)(2log10
22/

010 ∫−=  

 

肆、理論驗證 

為驗證前述理論之正確性，文中分析了鋁板之穿透損失並與國立台灣大學音響實驗室利用

聲音強度法測量鋁板的結果進行比較，由圖 2之結果可發現理論分析值與實驗值相差都在 2dB
以內，可驗證程式在分析穿透損失是相當準確的。 
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                                圖 2  音響實驗分與理論分析穿透損失比較 
其次分析了海平面下十米與一百米的沙層的波速，文中將沙層視為一多孔性材質，將沙層

的參數代入程式做理論分析，由圖 3可知與 Stoll的計算結果一致。 
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          圖 3(a)  Stoll計算沙層壓縮波波速                             圖 3(b)  本文計算結果 

伍、聲波於不同流體斜向入射組合材料結果討論 

(1)流體為空氣 
在吸音方面以多層的組合材料來提升傳統單層吸音材料的吸音性能，文中選用 2種密度

(1.25公分，130 與 32 )不同的玻璃纖維棉加以組合後觀察其吸音的能力。圖中
「130,32」表該曲線是將密度 130 的材料放置於前面對音源；而密度 32 的材料置

於後端，其餘類推。由圖 4中之結果顯示，在有限厚度的狀況下，將密度較大的多孔材料放置
於聲波入射面，可以有較優良的吸音效果。圖 5則是選用「130,32」的組合方式探討聲波由不
同角度入射的結果，在聲頻大約 1500Hz以下，入射角度越大吸音效果越好；而聲頻在 1500Hz
以上則有入射角越小吸音率越好的趨勢。 
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                      圖 4  聲波垂直入射組合材料的吸音率 
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                        圖 5  聲波斜向入射「130,32」組合方式之材料吸音率 

 
組合材料應用在隔音部份，則是在厚度一定的情況下，利用組合材料來提高隔音的效果。

文中以為整體厚度為 0.8mm的組合結構，在厚度相同的條件下，改變中間 0.4mm的介質材料，
分別為鋼、空氣以及多孔材料，觀察其聲波對穿透損失的變化。由圖 6可發現在中間夾多孔的
組合材料，其穿透損失並不亞於整層都為鋼材的，但是整體重量幾乎少了一半，達到了經濟、

輕量化的目的。 
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line1：單一鋼板，厚 0.8mm 

line2：兩鋼板夾一空氣層，鋼板厚 0.2mm，空氣層厚 0.4mm 

line3：兩鋼板夾一多孔材，鋼板厚 0.2mm，多孔材厚 0.4mm 

                       圖 6  中間Media材料不同的穿透損失比較 

(2)流體為水 
首先必須選擇適用於水中的吸音材料，條件是要讓材料的特徵阻抗能與水的特徵阻抗互相
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匹配，使聲波在通過水與材料的界面不被反射。圖 7為 5cm橡膠置於水中，聲波入射之反射係
數，由圖中之結果顯示反射量不大，有 90%以上之能量被吸收，顯見橡膠是合適的水中吸音材
料。 
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                                圖 7  橡膠材料接受聲波入射之反射係數 

其次將多孔橡膠與鋼材組合，以探討水下載具貼吸音材之性能，圖 8至 11分別為孔隙尺寸對應
孔隙率之吸音係數圖。由結果之比較可知在孔隙尺寸設定上過大或是過小皆無法產生良好之吸

音效果，孔徑之大小必須能讓流體的黏滯磨擦發揮效用方可提高吸音性能，因此，無論是對吸

音材料之選取或是製造，除了孔隙率外，孔徑尺寸也是必須列入考慮的一個因素。 
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       圖 8  孔隙尺寸                     圖 9  孔隙尺寸  m610− m510−
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                 圖 10  孔隙尺寸                       圖 11  孔隙尺寸  m410− m310−

圖 12為設定孔隙率為 0.3，孔隙尺寸為 ，用各種頻率的聲波從不同角度入射分析，可

知不管何種頻率，大約在 20度就達到臨界角，而造成全反射。原因是聲波在水中傳播的速度，
比聲波在鋼材中傳播的速度小很多，所以由 可知，當聲波傳到鋼板時，就算入射

角很小也容易造成全反射的情況。 
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                      圖 12  不同角度入射聲波頻率與反射係數關係 
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