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摘要：针对建筑门窗环境噪声的隔音问题，根据声波在门窗材料中的传播机理，利用传递

矩阵法和边界条件建立了声波在层状材料的声透射系数数学模型， 研究了环境噪声垂直

入射在层状门窗材料中的声传播特性。以单层门窗材料为研究对象，研究了到当单层门窗

厚度为半波长的整数倍时，此时环境噪声门窗隔声效果最差；当声波频厚积为门窗材料声

速与厚度乘积一半的整数倍时，此时环境噪声门窗隔声效果最差。
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Abstract：As for the problem of the sound insulation of multi -layer building window, the
mathematical model of the acoustic transmission coefficient is built according to the wave
propagation mechanism, transfer matrices and gas -solid boundary conditions, the rule of
acoustic propagation characteristic in the is researched under the condition of the vertical
incidence in the window material. Simulation results show the acoustic transmission
coefficient is the maximum and the sound insulation is the worst when thickness of window
material is an integer time of half wavelength, when the frequency-thickness is integer time of
half of product of acoustic velocity of window material and its thickness, the transmission
coefficient is also the maximum and the sound insulation is the worst, it provide the
theoretical base for sound insulation of PMMA.
Key words：Environmental noise; wave equation; transmission coefficient; frequency -
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噪声污染是空气污染、水污染、垃圾污染及噪

声污染的四大环境污染之一[1,2]。 随着国民经济建

设的迅速发展和城市化进程的加速， 噪音污染的

程度正在进一步加剧， 噪声污染已成为当今城市

比较突出的环境和社会问题， 尤其是居住环境噪

声污染[3-5]。 居住环境噪声对人们的生活和工作环

境带来了较大影响， 诱发人的听力损伤和多种疾

病，甚至对人的生理行为都会带来扰动和破坏。 所

以建筑物和建筑构件的隔声设计和性能评价就显

得十分重要。 建筑噪声的污染源头主要有交通噪

声、施工噪声、设备噪声、社会生活噪声、住户生活

噪声 [6-8]；噪声传播途径有通过门窗传入室内和通

过分户墙或墙壁传入门窗。 长期生活在噪音的环
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境中，容易使人感到烦躁、萎靡不振，影响工作效

率，选择隔音效果好的门窗是非常重要的，因此加

强对门窗的隔声分析研究就更为重要[9,10]。
然而， 目前国内仅少数学者针对声波在单层

门窗中的传播特性进行了理论研究[11-14]，缺少相关

的实验验证。 本文通过研究垂直入射条件下声波

在层状介质传播中的传播机理建立了声波在单层

门窗材料中透射系数数学模型； 然后建立声波透

射单层门窗的实验系统， 以有机玻璃材料作为实

验试样，获得声波在单层门窗材料中的时域波形，
实验检测结果验证了数值分析结果的正确性。

1 声波在层状介质中的传播原理

1.1 物理模型

图 1 给出了层状门窗玻璃材料声波透射单层

门窗材料的传播示意图， 一束平面波垂直入射到

两种不同介质分界面时， 声波在 x=0 处发生反射

和透射， 当声波传播到下一界面 x=d 处再次发生

反射和透射，声波传播 dn 处发生透射现象。 其中，
第一层为空气， 第二层为门窗材料， 第 n 层为空

气。 P 表示第 n 层入射声压， P 表示第 n 层反射

声压， P 表示第 n 层透射声压， 被测介质厚度为

d，其中，n=1,2,3。

1.2 数学方程及边界条件

根据声压及质点振动速度方程和欧拉公式可

以得到声波多层介质中的声压 Pn 和质点速度 cn
[15]。 其中，第一层介质声压 P1 和质点速度 ν1 表示

方法如下：

(1)

第二层介质声压 P2 和质点速度 ν2 表示方法

如下：

(2)

由于在最后一层介质中只存在透射波， 因此

ψn=0。 该层介质声压 Pn 和质点速度 νn 表示方法

如下：

(3)

式中，kn=ω/cn (n=1,2,3…)为每层介质波数，
kny=0，knx 为每 n 层介质中 x 方向上的波数，An，
Bn 为第 n 层中入射波和反射波振幅，Rn 分别为

每层介质的阻抗。 在每个界面处的声压和法向振

动速度保持连续性，即在 x=0 处时，

(4)

将边界条件式(4)代入到式(1)、式(2)、式(3)中，
得到线性方程组并写成矩阵(6)的形式，

(5)

其中，矩阵为 2nx2n 矩阵，奇数行是每层介质

质点声压，偶数行是每层介质质点振动速度，由于

环境噪声是由空气层传入门窗材料中，则 R1=R3，
Ψn=0，通过求解方程组(5)可得声波在被测材料中

的透射系数 T 如下

(6)

式中， φ1 为第一层入射波振幅，φn 为第三层

的透射波振幅。

2 声波在门窗中的传播特性数值分析

为了便于分析， 以厚度为 1 mm 的有机玻璃

作为研究对象，通过 matlab 软件对公式(6)编程求

解， 可以获得垂直入射条件下声波在有机玻璃中

的透射系数曲线， 表 1 给出了有机玻璃材料和空

气的声学参数[1,16]。

图 1 层状门窗玻璃材料声波透射模型
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表 1 有机玻璃和空气的声学参数

利用公式(7)，图 2 给出了垂直入射条件下声

波入射有机玻璃时，声波透射系数与厚度-波长比

之间的关系。从图中可以看出，当有机玻璃厚度半

个波长的整数倍时，声波透射系数达到最大值，声

透射系数值为 1，更多的声波能量透射有机玻璃，
此时隔声效果最差； 当有机玻璃厚度不是半个波

长的整数倍时， 在很大的频厚积范围内声波透射

系数几乎为零， 声波不易通过， 此时隔声效果最

佳。 因此，门窗厚度-波长比对声透射系数的影响

较大。 因此，在实际中采用单层门窗隔声时，应根

据门窗周围环境的声波频率选择合适的门窗材料

厚度。

图 3 给出了垂直入射条件下透射系数与声波

频厚积之间的关系。由图可知，声波经空气入射有

机玻璃时，只有特定的频厚积声波，其能量才能最

大程度地穿过有机玻璃材料； 其他频厚积的声波

在很大的范围内透射系数几乎为零， 此时有机玻

璃才能达到最佳的隔声效果。 从图中还可以了解

到到， 当频厚积分别为 1.35 MHz·mm、2.7 MHz·
mm、4.05 MHz·mm 时， 透射系数为 1， 达到最大

值，并且透射系数与频厚积呈现一定的周期性，其

周期为 1.35 MHz·mm。由表 1 物理参数可知，有机

玻璃的声速 V= 2.7 km/s， 有机玻璃材料厚度 d=1
mm， 其声速与厚度乘积的一半为 1.35 MHz·mm，
因此， 当声波频厚积为门窗材料声速与其厚度乘

积一半的整数倍时，声波透射系数达到最大值，此

时更多的能量透过门窗材料，隔声效果最差。

3 结论

采用波动方程、传递矩阵法及声波气-固边界

条件得到声波在多层门窗传播的矩阵方程， 得到

了垂直入射条件下声波在单层门窗材料中的声透

射系数的规律：
（1）当门窗厚度为半个波长的整数倍时，声透

射系数达到最大值， 此时单层门窗的隔声效果最

差；当门窗厚度不是半个波长的整数倍时，透射系

数在很宽的频率范围内都很小， 此时门窗的隔声

效果较好。
（2）当声波频厚积为门窗材料声速与其厚度

乘积一半的整数倍时，声透射系数达到最大值，此

时门窗的隔声效果较差； 当声波频厚积不是门窗

材料声速与其厚度乘积的一半整数倍时， 声透射

系数在很宽的频率范围内都很小， 此时门窗的隔

声效果较差。
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图 2 垂直入射下有机玻璃透射系数

图 3 垂直入射下声透射系数与声波频厚积的关系
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悬浮物矿井水及高矿化度矿井水， 与不回用达标

外排相比，作为饮用水回用增加处理费用为 0.25~
0.4 元/t, 但可减少排污费、 水资源费等 0.7~1.45
元/t[23]。 因此，矿井水资源化可为煤矿带来一定的

经济效益。

4 结论

矿井水资源化，是煤矿经济、社会及环境效益

的统一。 与传统处理工艺相比，膜技术占地小，基

建投资少，运行稳定，并且出水可达到高品质水回

用。 膜处理技术可根据回用水水质水量需求选择

组合工艺，节约运行费用，实现矿井水 100 %资源

化。 也可作为深度处理工艺， 对传统工艺升级改

造，使出水达到资源化标准，提高矿井水回用率，
减少污染及水资源开采。综上所述，膜处理技术在

矿井水资源化领域具有良好的发展前景及不可替

代的位置。
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