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摘要  

輕質吸音抑制材料具有質量輕及良好彎曲強度的機械性質，是為實用的隔音材料；

透過其材料的聲學特性，能改變聲波傳遞路徑抑或隔離接收者與噪音源。為提升吸音材

料之穿透損失量，以達到更理想的吸隔音效果，本文特將此輕質吸音材料設計成三明治

結構形式的複合層板吸音材料供業界參考採用。本研究乃將複合層板吸音材料中，以多

層介質間反射、透射聲壓之計算，配合聲阻抗遞移原理，進一步估算其穿透損失；並利

用邊界元素法所建立之數值模擬模式，預測此材料於ㄧ點聲源下，模擬其穿透聲場與反

射聲場之分布情況，組合設計出一種符合經濟效益，且達到穿透損失為 50dB之輕質複合
層之吸音材料。 

關鍵字：邊界元素法、穿透損失、吸音材料 

Abstract 
The light-weighted sound absorbing materials, that have low density and good 

bending strength of mechanical properties, are applied as sound insulation materials 
in practical noise control field. The path of sound propagation could be changed or 
isolated between the location of sound source and receiver due to its acoustic 
characteristics of sound absorbing material. To increase the transmission loss of sound 
absorbing material, it is designed as a composite layer of sandwich structure for 
industrial used. The reflected and transmitted sound pressure are calculated by the 
impedance method in this paper. The transmission loss is also evaluated for the 
multi-layer of composite sound absorbing material. Furthermore, the numerical 
simulation of acoustic field is studied by boundary element method (BEM) for a point 
source. The results show that the transmission loss is 50 dB for the designed sandwich 
structure of sound absorbing material. 

Keywords： boundary element method, transmission loss, sound-absorbing 
materials 
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壹、前言 

任何噪音之防治問題均是以噪音源（Source）、傳播路徑（Path）以及接收者 （Receiver）
三個基本要素所構成。在噪音防治中針對前三者間之關係主可要分為兩大類：一種是主動式

噪音控制（Active Noise Control），另一種是被動式噪音控制（Passive Noise Control ）。
前者主要的原理是提供一種以人為產生的能量去抵銷（破壞性）干涉主要的噪音源系統的輸

出結構，達到控制噪音目的。而後者是改變傳播路徑或隔離接收者及噪音源，主要作用是阻

隔聲波的直接傳遞路徑，進而達到控制的效果。 

輕質吸音材料即屬於後者的噪音防制工程，本研究已成功建立一輕量吸音材料的資料

庫，依此發展MATLAB數值分析模組，此模組可以公式化地預測各種吸隔音效果。最後，
於本研究中使用 BEASY邊界元素法模擬軟體，可以預測多層材料組合於空氣中的吸隔音特
性。 

 

貳、複合層板吸音材料之相關理論與數值模擬 

2-1 聲阻抗傳遞法 

    穿透損失的計算，必須先行求得聲強的穿透係數或是聲壓的反射係數，本節以多層介質
中計算聲壓反射係數，進而求出穿透損失值。 

    今假設編號 1與編號 n+1兩半無窮域間夾有 n-1層之層板，編號分別為 2，3，…，n，
如圖 1所示。 

令一平面波以一入射角度 1nθ + 入射至最後一層，此節則討論其反射係數。 

當討論編號 2之層板時，利用其聲學參數 (1)
1inZ Z= ， 2d d= ， 2 2 cosk 2α α θ= = ，可以求

得層板 2上邊界的輸入聲阻抗 (2)
inZ 。若進一步將 (1)

inZ 換成 (2)
inZ ， 2Z 換成 3Z ，α換成 3α ， 換

成 ，則可得到層板 3上邊界的輸入聲阻抗

d

3d (3)
inZ ，依此類推至最後一層，可得： 
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同理，反射係數可表示如下： 
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利用聲強透射係數（Intensity transmission coefficient）： 
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其中， 為入射聲壓， 為穿透聲壓， 為穿透聲強， 為入射聲強。 iP tP tI iI

穿透損失（Transmission loss）公式： 

    10
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2-2 MATLAB軟體模組開發 

    有鑒於噪音防治中，吸音材料穿透損失計算的重要性，以及其繁雜的計算過程，於本研
究中擬採用MATLAB軟體設計一套模組，此模組可隨著不同的吸音材料特性，像是聲阻抗、
厚度、密度等，自行輸入而不需另外新寫程式，省掉許多麻煩和時間。於此初衷下，使用前

一節所推導之聲阻抗傳遞法，計算穿透損失值，進一步繪出全頻域之穿透損失圖。 

    研究中利用MATLAB中 GUI介面功能，設計出的模組介面形式如圖 2所示。此模組大
大節省了使用者重新編撰程式的時間，以往每次變更不同吸音材料時，使用者都必須進入原

程式碼中，修改其中的聲學參數，從程式中找出所對應參數的位置，因此必須對程式內容極

度熟悉，如稍有差錯，很容易在執行程式時發生錯誤。目前模組使用基本對話互動式環境，

直接滿足使用者需求。 

    圖 3為模組執行時，在MATLAB主視窗下出現的對話內容；圖 4為模組估算鋁板、水
泥層、鋼板組合之三明治結構，其全頻域穿透損失。 

 

2-3 BEASY邊界元素法軟體之模擬 

    BEASY 軟體與ㄧ般常用的有限元素法軟體，為達到更人性化之介面，其操作順序大同
小異，唯兩者之計算原理不同。BEASY 軟體先由建立模型開始，點、線、面的搭配與組合
以建立欲分析之模型；建立完模型之後，進一步檢驗所建立模型的法向量方向是否正確，再

進行元素切割；定義區域編號，針對所建模的實體或是實體外的無窮域作區域編號，以便配

置內部分析點；定義材料性質，在已存在的區域中定義流體的性質；建立內部分析點，是步

驟中較重要的一環，主要功能為設定產生結果的分析點，藉由這些點的結果可以繪製聲場分

布圖。 

    圖 5為模擬單一層板之聲阻抗與空氣相同時，會產生全穿透現象；圖 6表示聲阻抗大小
為 47 MPa*s/m時，因層板聲阻抗和空氣不匹配的緣故，造成聲場穿透層板後，有明顯的聲
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強衰減效果。 

 

參、結論 

使用MATLAB軟體開發模組化程式，以達使用者易於操作軟體的目的。程式的編撰採
用聲阻抗遞移原理，並配合MATLAB中的 GUI介面，設計出一套功能強大的模組。目前僅
設計三層板的穿透損失計算，繪出全頻域穿透損失圖，可以先行各別計算單層板的穿透損失

大小，進而計算三層板組合之後的穿透損失值。 

研究中欲搭配 BEASY軟體來驗證本研究中所開發模組的合理性與實用性。 
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        圖 1 多層介質幾何示意圖                     圖 2  MATLAB軟體下所設計的模組介面 

 

           
圖 3  MATLAB主視窗下出現的對話與要求使用         圖 4 鋁板、水泥層、鋼板組合之三明治結構 
         者輸入層板 1的聲學參數                               全頻域穿透損失圖 
 

         
圖 5單一層板聲阻抗為 415 Pa*s/m時，由聲         圖 6 單一層板聲阻抗為 47 MPa*s/m，聲場分 
      場分布可發現有全穿透現象產生                               布的情況 
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