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多孔材料声学参数辨识及其在城轨列车顶板隔声中的应用 
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摘要：针对城轨列车隧道运行车内噪声显著问题，对车体隔声薄弱的双层中空顶板结构，提出添加多孔材料的降

噪结构优化。考虑到多孔材料声学参数直接测量存在困难，提出采用驻波管测试其吸声特性，然后基于声学参数

辨识来确定的方法。基于传递矩阵法建立了轻量化城轨列车顶板结构隔声特性预测分析模型，计算分析 3 种典型

多孔材料在顶板结构应用的隔声性能提高效果，调查了多孔材料厚度和安装位置对城轨列车顶板隔声性能的影

响。研究结果表明：未作多孔材料降噪处理的顶板结构在 315 Hz 处存在显著的隔声低谷，通过多孔材料的添加

应用，可有效提高该低谷隔声量和顶板整体隔声性能；多孔材料厚度越大降噪效果越好，但其随厚度并非线性变

化，考虑到经济成本，采用 16.5 mm 效果最佳；多孔材料安装方案的影响不明显，建议将多孔材料放置在靠近铝

板的任意一侧安装；相关结果可为典型的轻量化城轨列车降噪提供科学参考。 
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Abstract: Structure optimization of adding porous materials to the double-layer hollow ceiling of metro trains with weak 

sound insulation ability was proposed to alleviate the serious interior noise when the metro trains were running in tunnels. 

Considering the difficulty of direct measurement of sound absorption characteristic of the porous materials, acoustic 

parameters were tested and then identified by the impedance tube tests and the acoustic parameters identification method. 

Sound insulation characteristics analysis model for a lightweight metro ceiling was established based on the transfer 

matrix method. The improvement of the sound insulation performance of metro ceilings filled with three typical porous 

materials was analyzed, and the effects of the porous materials’ thickness and installation location on the sound insulation 

properties were investigated. The results show that the ceiling structure without noise reduction porous material has a 

sound insulation valley at 315 Hz. Adding porous material can not only effectively improve sound insulation performance 

at the sound insulation valley but also improve the overall sound insulation performance. It is shown that the noise 

reduction increases nonlinearly with the increase of the layer thickness of the porous materials. Taking cost into 

consideration, the optimal thickness of porous material is 16.5 mm. The effects of the porous material installation location 
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254  
on the sound insulation is not significant. It is recommended that the porous material should be placed close to either side 

of aluminum plate. The results of this study can provide a quantitative reference for the noise reduction of the typical 

lightweight metro train. 

Key words: parameter identification; metro train, ceilings; transmission loss; porous materials 
                      

 
随着城轨列车的快速发展，随之而来的振动和噪

声问题越来越引起人们的关注。车外噪声主要通过车

体板材结构传播进入到车厢内部，当列车在隧道中运

行时，车内噪声主要显著集中在 630~1 600 Hz 的中高

频，且主要来源于顶板方向[1]，为了能够有效地抑制

噪声从车外传入车内，设计出隔声性能良好的顶板结

构就显得至关重要。在双层铝板中间填充一定厚度的

空气层，进而形成“双层隔声墙”结构，以此来简化

替代城轨列车顶板结构。文献[2−5]对列车车体结构的

隔声性能进行了研究与分析，结果表明，采用将多孔

材料填充到双层铝板中间的方案对于隔声性能有很大

的改善，不但计权隔声量提高很多，全频段内的隔声

量也有很大提升。但目前针对城轨列车顶板结构的隔

声优化设计研究很少。多孔材料多为吸声性能良好的

材料，不同多孔材料的吸声性能不同，填充到顶板结

构后，整体的隔声性能也各有差异，因此研究不同多

孔材料在顶板复合结构中的声学性能时，获取多孔材

料的基本声学参数就很有必要。目前国内在多孔材料

声学参数辨识的研究较少，且大多集中在多孔金属材

料。武国启[6]建立了金属橡胶材料吸声参数与声学特

性参数的关系式，并且研究了吸声参数对材料声学特

性的影响。朱建[7]在理论模型的基础上，将现代设计

方法运用于多孔金属材料声学参数的确定，采用禁忌

算法、遗传算法和线性回归等多种方法，全局优化反

求了多孔金属材料的声学参数。潘殿龙[8]通过实验测

试结合声学模拟仿真技术对轿车声学包进行了优化设

计，但只针对吸声性能进行了优化。本文作者采用驻

波管测试了 3 种多孔材料的吸声特性，基于多孔材料

声学参数辨识方法，确定其关键声学特性参数；同时，

针对现有典型的轻量化城轨列车顶板结构，基于传递

矩阵法建立了顶板结构隔声特性预测分析模型；然后，

考虑不同多孔材料降噪处理方案，对其隔声性能进行

对比分析，为城轨列车顶板结构的减振降噪优化设计

提供参考。 
 

1  参数辨识及仿真计算原理 
 
1.1  多孔材料声学参数辨识原理 

给定一组阻抗管测试结果，通过拟合模型可以得

到独立可调的参数，包括孔隙率(φ )，弯曲率( ∞α )，

流阻率(σ )，黏性特征长度( Λ )和热特征长度( Λ′ )。为

此，定义优化方程来调节测试模型( iΦ )和预测模型

( );( aiωΦ )的一致性[9]。 
 

);( aii ωΦΦ =                 (1) 
 
式中： },,,,{ ΛΛ ′= ∞ασφa 是未知参数； iΦ 是 iω 角频

率下的测试值； );( aiωΦ 是相应的预测值。 

对于多孔材料的吸声系数有如下表达式： 
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式中： );( aiωZ 为多孔材料表面阻抗；Z0 为空气特征

阻抗； eρ 为多孔材料密度；Ke为多孔介质的动态体积

密度；ω为角频率，h为多孔材料厚度；γ 为绝热系数；

p0 为大气压； 0ρ 为空气密度； )(ωα 为多孔介质中的

动态弯曲率；B 为有效密度的系数，对于刚性材料有

B=0，对于柔性材料有 B=1；μ 为空气的动态黏滞度；

Pr为普朗特数。 
优化方程有如下表达： 
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式中： 2
iσ 为测试中的标准偏差；h1 和 h2 为优化方程

中匹配时测试样件的厚度，结合式(1)与优化方程(8)，
拟合试验测试数据使得误差最小，就能得到 a中的各

个参数。 
1.2  复合结构隔声计算原理 

平面波入射多层复合结构的示意图如图 1 所示，

声场由复合结构左侧的入射平面波决定，入射平面由

x1，x3和 θ这 3 个变量控制，每层介质中波在 x1方向

的波数 θsin1 kk = ，其中，k为自由空气中的波数。 

 

 
图 1  平面波入射多层复合结构 

Fig. 1  Incidence of plane wave to a multi-layer composite 
structure 

 
定义 )(s

3 Mv 和 )(s
1 Mv 为弹性固体介质或多孔材料

框架在 M 位置处 x3和 x1方向的速度，定义 )(f
3 Mv 和

)(f
1 Mv 为流体介质或多孔材料中的流体在M位置处 x3

和 x1方向的速度，常用的流体介质为空气。定义 s
33σ ，

s
13σ ， f

33σ 和 f
13σ 为固体层和流体层的法向应力和切向

应力，假定图 1 中的第(1)层为空气层，空气层中的声

场有如下表达式： 
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传递矩阵 ][ fT 见文献[10]。对于弹性固体层，   
则有 
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传递矩阵 ][ sT 见文献[11]。同理对于多孔材料介

质，也有如下表达，传递矩阵 ][ pT 见文献[12]。 
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不同介质耦合时，边界上存在相应的连续条件，

如图 1 所示。图中，M2和 M3分别位于边界的两侧，

两者的相互关系由左右两侧的介质共同决定。流体层

与弹性固体层耦合、流体层与多孔材料耦合、弹性固

体层与多孔材料耦合时的边界条件各不相同[10]。 
结合每一层介质的传递矩阵、不同结构之间的耦

合边界条件以及多层复合结构末端的边界条件[13−15]，

可以求得平面波以 θ 角入射时，复合结构的隔声量   
R为 
 

)(lg10 θτ−=R              (13) 
 
式中： )(θτ 为平面波入射角为 θ时的传递系数。 

 

2  声学参数辨识 
 

B&K 阻抗管分为大管和小管，标准大管传声器间

的距离为 0.05 m，测试频率范围为 50~1 600 Hz；标准

小管传声器间的距离为 0.02 m，测试频率范围为

500~6 400 Hz。综合大管和小管测试的吸声系数可以

覆盖 50~6 400 Hz 频率范围。 
分别测试直径为 100 mm 和 29 mm 的多孔材料在

阻抗管大管和小管中的吸声系数，将大管和小管在

500~1 600 Hz 中重叠的测试数据结合各个频率的权

重，计算相应的系数再合并，如下式所示，就能得到

被测试样的吸声系数。 
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−
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本文测试了碳纤维、三聚氰胺和玻璃丝绵 3 种多

孔材料的吸声特性，测试样如图 2 所示，3 种材料的

尺寸、质量等参数如表 1 所示。测试得到如下结果：

三聚氰胺的平均吸声系数为 0.51，玻璃丝棉的平均吸

声系数为 0.53，碳纤维的平均吸声系数为 0.39。图 3
所示为 3种材料在 50~5 000 Hz频率范围内的 1/3倍频 

 

 

(a) 三聚氰胺；(b) 玻璃丝棉；(c) 碳纤维 
图 2  多孔材料试样 

Fig. 2  Samples of porous materials 
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表 1  材料尺寸与质量 

Table 1  Mass and size of porous materials 

参数 
Mel GW CFR 

大管 小管 大管 小管 大管 小管 

厚度/mm  36.80 35.90  29.50 31.16  50.00 51.06 

直径/mm 104.40 32.20 102.20 30.08 104.40 32.10 

质量/g   2.87  0.28  13.91  1.40   4.90  0.49 

注：Mel 表示三聚氰胺材料；GW 表示玻璃丝棉材料；CFR 表示碳纤维材料。 

 
表 2  声学参数辨识结果 

Table 2  Results of acoustic parameters identification 

材料 φ  σ/(Pa·s·m−2) ∞α  Λ /mm Λ′ /mm ρ/(kg·m−3) 

Mel 0.990 13 508.2 1.000 0.118 0 0.118 0 9.12 

GW 0.867 50 008.0 1.013 0.196 9 0.196 9 57.51 

CFR 0.990 2 123.5 1.000 0.205 3 0.410 5 11.45 

 

 

1—Mel；2—GW；3—CRF。 

图 3  吸声系数测试结果(1/3 倍频程) 

Fig. 3  Test results of absorption coefficient (1/3 octave) 

 
程吸声系数。 

由图 3 可见：随着频率增大，3 种多孔材料的吸

声系数也随之增大。在 50~250 Hz 频率范围内，三者

吸声系数基本相同，都在 0.2 以下；在 250~800 Hz 范

围内，玻璃丝棉的吸声系数增大幅度大于三聚氰胺和

碳纤维的吸声系数增大幅度，从 500 Hz 开始，三聚氰

胺吸声系数的增大幅度也开始变大；当频率在 800 Hz
以上时，三聚氰胺的吸声系数比玻璃丝棉的略大，碳

纤维的吸声系数最小。 
由于 3 种被测试样的直径略有差异，厚度和质量

也不相同，为了比较相同厚度相同直径条件下 3 种材

料的吸声特性，结合测试环境以及试验测得的吸声系

数、反射系数、声阻抗率等数据，利用多孔材料声学

参数辨识的方法得到了孔隙率、流阻、弯曲率等参数，

如表 2 所示，其中 ρ为各个材料的密度，通过测试得到。 
结合表 2 中的参数，本文重新计算了相同尺寸 

(长×宽为 1.8 m×1.8 m)、相同厚度(33 mm)条件下 3
种材料的吸声系数，得到如下结果：三聚氰胺的平均

吸声系数为 0.48，玻璃丝棉的平均吸声系数为 0.54，
碳纤维的平均吸声系数为 0.27；图 4 所示为 3 种材料

在 50~5 000 Hz 频率范围内的 1/3 倍频程吸声系数。 
 

 
1—Mel；2—GW；3—CRF。 

图 4  相同尺寸试样的吸声特性对比(1/3 倍频程) 
Fig. 4  Sound absorption properties of samples with the same 

size (1/3 octave) 
 

由图 4 可见：吸声系数随频率增大而增大，三聚

氰胺和玻璃丝棉的增大幅度和增大速度都比碳纤维

大。在 50~200 Hz 频段内，3 种材料的吸声系数均小

于 0.20，且差异很小；在 250~1 600 Hz 频段内，玻璃

丝棉的吸声系数最大，从 0.20 增大到 0.85 左右，从
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315 Hz开始，三聚氰胺的吸声系数也开始增大，从 0.10
增大到 0.85 左右，碳纤维的吸声系数最小，仅从 0.10
增大到 0.40 左右；在 1 600~5 000Hz 频段内，三聚氰

胺吸声系数大于玻璃丝棉吸声系数，碳纤维吸声系数

最小。 
 

3  顶板复合结构隔声特性分析 
 
3.1  模型准确性验证 

为了验证本文模型的准确性，参考文献[13]中
“Foam+Plate”双层板模型，采用 ESI NOVA 软件，

建立 TMM 隔声特性计算分析模型。其中，Foam 的孔

隙率为 0.98，流阻为 6 600 Pa·s/m2，弯曲率为 1.03，
黏性特征长度为 0.20 mm，热特征长度为 0.38 mm，

密度为 11.2 kg/m3，阻尼损耗因子为 0.059。Plate 的   
弹性模量 E=7.2×1010 Pa，泊松比 υ=0.3，密度 ρ=       
2 800 kg/m3，阻尼损耗因子为 0。计算结果如图 5 所示。 

 

 
1—文献结果；2—计算结果。 

图 5  模型验证 

Fig. 5  Model validation 

 
由图 5 可见：本文模型计算结果与参考文献[13]

的结果数据，两者差异很小，这说明本文的建模思路

与参数设置是有效可行的。 
据此，采用同样的建模方法，对城轨列车顶板结

构进行隔声特性建模，将第 2 节声学参数辨识得到的

孔隙率、流阻、弯曲率、黏性特征长度和热特征长度

作为 Foam 的输入参数，以开展多孔材料对顶板隔声

特性的影响。 
3.2  多孔材料对顶板隔声的影响 

本文截取某城轨列车顶板结构，如图 6 所示，板

的长×宽(图中 x方向和 z方向)为 1.8 m×1.8 m，总体

厚度(图中 y方向)为 35 mm，其中上板和下板厚度均

为 1 mm，中间填充 33 mm 的空气层。上下层铝板材

料参数如下：弹性模量 E=6.432×1010 Pa，泊松比

υ=0.34，密度 ρ=2 800 kg/m3，阻尼损耗因子为 0。空

气层属性如下：声速为 342.2 m/s，密度为 1.213 kg/m3。 
 

 
图 6  城轨列车顶板结构 

Fig. 6  Ceiling structure of metro trains 

 
为研究 3 种多孔材料在城轨列车顶板结构中应用

时隔声性能的差异，改变 33 mm 填充层的材料属性，

分别计算混响声源激励下 4 种结构的隔声特性，得到

的结果如图 7 所示，其中 ρA为面密度。 
 

 

1—Air: Rw=17.5 dB, ρA=5.64 kg/m2; 2—Mel: Rw=26.9 dB, 
ρA=5.90 kg/m2; 3—GW: Rw=27.4 dB, ρA=7.50 kg/m2;  

4—CFR: Rw=27.1 dB, ρA=6.00 kg/m2。 
图 7  3 种复合结构隔声性能差异(1/3 倍频程) 

Fig. 7  Transmission loss difference of three composite 
structures (1/3 octave) 

 
由图 7 可见：现有典型的轻量化城轨列车顶板结

构(Air 夹层材料)在 100~315 Hz 的中低频范围内，隔

声量随着频率增大先增大后减小，在 200 Hz 出现下降

趋势并在 315 Hz 出现低谷；在 315~3 150 Hz 的中高

频范围内，隔声量随频率增大而增大。计权隔声量 Rw

为 17.5 dB。 
对于双层板结构，存在“板−空气−板共振”现象，

进而产生隔声低谷，这一现象产生于共振频率 f0处[16]。 

1/ 22
0 1 2

0
1 2

( )1
2π cos
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ρ μ μ
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其中：ρ0为空气层的密度；c 为声速；μ1和 μ2为上、

下板的面密度；d为空气层的厚度；θ为声波入射角度。 
通过式(15)可知：当复合结构的激励为平面波垂

直入射时，现有顶板结构的 f0为 279.1 Hz。对于混响

声源激励，cosθ小于 1，f0会偏大，从而导致 1/3 倍频

程中心频率为 315 Hz 处出现隔声低谷。 
定义 MRΔ 为由质量定理控制的隔声量差值： 

 
)/lg(20 21M mmR =Δ            (16) 

 
在原结构基础上，三聚氰胺材料的复合结构(Mel

夹层材料)的 Rw提高了 9.4 dB，其中 MRΔ =0.4 dB；添

加了玻璃丝棉材料的复合结构(GW 夹层材料)的 Rw 提

高了 9.9 dB，其中 MRΔ =2.5 dB；添加了碳纤维材料的

复合结构(CFR 夹层材料)的 Rw 提高了 9.6 dB，其中

MRΔ =0.5 dB。虽然添加了玻璃丝棉材料的复合结构的

Rw 提高最大，但其中 MRΔ 的比重较大，综合来看，

添加了碳纤维材料后，隔声效果最好。 
相比于原顶板结构，添加了多孔材料后的复合结

构在 315~3 150 Hz 这一频段内，隔声量有了明显的提

升，在 100~250 Hz 这一频段内隔声量变化不大。这是

由于多孔材料可以降低声音的传播速度，还可以把声

波能量通过阻尼转化为热能。声波进入多孔材料后引

起空气振动，由于振动受到曲折的孔隙壁阻挡，空气

与孔隙壁发生摩擦会造成能量损失。低频时声波的波

长较大，能量较小，发射弹性碰撞则能量损失很小，

所以隔声量在低频变化不大。在高频会发生非弹性碰

撞，声波经过多次反射、折射之后，原有入射声波的

大部分能量变成热量散失到环境中，导致复合结构的

整体隔声量增大[17]。 
添加了多孔材料的复合结构，315 Hz 处的隔声量

增大了 8 dB 左右。由于添加了多孔材料，式(15)中的

ρ0和 c均发生变化，使得 f0从频率为 315 Hz 的中心频

带偏移到了频率为 250 Hz 的中心频带，导致 315 Hz
处的隔声量增大。 

对比 3 种复合结构的隔声频谱特性曲线，可以看

出：在 100~250 Hz 这一频段内，3 种结构隔声性能差

异很小；在 315~3 150 Hz 这一频段内，添加了三聚氰

胺和玻璃丝棉后的隔声量均大于添加了碳纤维后的隔

声量；在 315~1 600 Hz 这一频段内，添加三聚氰胺与

添加玻璃丝棉差异不大；在 2 000~3 150 Hz 这一频段

内，添加了玻璃丝棉后的隔声量最大。由于 3 种吸声

材料的传递矩阵受到材料属性本身的影响各不相同，

与铝板和空气层接触面的边界条件也各有差异，导致

了复合结构隔声曲线的差异，特别是在 315 Hz 以上的

频带差异明显。 

3.3  多孔材料厚度对复合结构隔声的影响 
从 3.2 节可知：在原顶板结构中添加了碳纤维材

料的复合结构隔声效果最好，为对比多孔材料厚度对

复合结构隔声性能的影响，本节计算了碳纤维材料厚

度分别变为原来的 1/2，1/3 和 1/4 时，即碳纤维材料

厚度为 16.50，11.00 和 8.25 mm 3 种情况下，顶板复

合结构隔声性能的差异，结果如图 8 所示。图中：HCFR

为碳纤维材料的厚度；HAir为空气层的厚度；HCFR+HAir

保持 33 mm 不变；AL 表示铝板。 
 

 

1—HCFR=33.0 mm, 27.1 dB; 2—HCFR=16.5 mm, 24.8 dB; 3—

HCFR=11.0 mm, 23.7 dB; 4—HCFR=8.25 mm, 23.0 dB。 

图 8  多孔材料厚度对隔声性能的影响(1/3 倍频程) 

Fig. 8  Effects of porous materials’ thickness on transmission 

loss (1/3 octave) 

 
由图 8 可以看出：在原结构基础上，厚度为 1/2

时，Rw减小了 2.3 dB；厚度为 1/3 时，Rw减小了 3.4 dB；
厚度为 1/4 时，Rw减小了 4.1 dB。即随着多孔材料厚

度的降低，复合结构的计权隔声量也随之降低。在

100~250 Hz 这一频段内，4 种复合结构隔声量差异不

大；在 315~3 150 Hz 这一频段内，随着厚度的减小，

隔声量都有相应的递减，厚度变化导致质量变化，对

于隔声曲线的质量控制区影响较大。 
为进一步研究多孔材料厚度变化对隔声量的影响

规律，本文计算了碳纤维材料厚度从 0~33 mm 变化时

的隔声量，其中复合结构的总体厚度保持 35 mm 不

变，计算间隔为 1 mm，得到顶板结构隔声量随多孔

材料厚度变化结果，据此，再计算得到隔声量增量随

厚度变化情况，计算结果如图 9 所示。 
由图 9 可见：多孔材料厚度越大降噪效果越好，

但隔声量随厚度并非线性变化。刚开始增加多孔材料

厚度时，顶板隔声量增量较大，随着厚度进一步增加，

增量将逐渐趋于平缓。因此，基于经济成本考虑，定 
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1—计权隔声量；2—计权隔声量增量。 

图 9  多孔材料厚度对计权隔声量的影响 

Fig. 9  Effects of porous materials’ thickness on weighted 

transmission loss 

 
义 0.2 dB/mm 的增量为经济最佳方案，由此可得到碳

纤维材料的最佳厚度为 16.5 mm。 
3.4  多孔材料安装位置对复合结构隔声的影响 

为研究多孔材料安装位置对复合结构隔声的影

响，保持多孔材料总厚度为 16.5 mm 不变，计算了多

孔材料在复合结构不同位置处隔声性能的差异，具体

的排布结构和计算得到的结果如图 10 所示。图中 H1

为第 1 层碳纤维材料的厚度，HAir 为中间空气层的厚

度，H2为第 2 层碳纤维材料的厚度，H1+HAir+H2保持

33 mm 不变。 
由图 10 可见：5 种复合结构的计权隔声量均为

24.8 dB，对比 100~3150 Hz 频段内 1/3 倍频程隔声量 
 

 
1—H1=16.50 mm, H2=0 mm; 2—H1=14.50 mm, H2=2.00 mm; 

3—H1=12.50 mm, H2=4.00 mm; 4—H1=10.50 mm, H2=6.00 

mm; 5—H1=8.25 mm, H2=8.25 mm。 

图 10  多孔材料位置对隔声性能的影响(1/3 倍频程) 

Fig. 10  Effects of the porous materials’ position on 

transmission loss (1/3 octave) 

曲线，5 种复合结构的隔声量几乎没有差异。即多孔

材料安装位置对于复合结构在 100~3 150 Hz频段内的

隔声量没有影响。由于复合结构的整体质量及面密度

没有发现改变，碳纤维材料、铝板和空气层的传递矩

阵也不会改变，而各层之间的边界条件也基本相同，

所以计算得到的隔声量不会有很大的差异。多孔材料

安装位置的影响不明显，建议将多孔材料放置在靠近

铝板的任意一侧安装。 
 

4  结论 
 

1) 对 3 种多孔材料进行吸声系数测试与关键声

学参数辨识，计算分析得到相同直径相同厚度条件下，

玻璃丝绵吸声性能比三聚氰胺和碳纤维的优。 
2) 现有典型的轻量化城轨列车顶板结构在

100~315 Hz 的中低频范围内，隔声量随着频率增大先

增大后减小，在 200 Hz 出现下降趋势并在 315 Hz 出

现低谷；在 315~3 150 Hz 的中高频范围内，隔声量随

频率增大而增大。计权隔声量 Rw为 17.5 dB。 
3) 在顶板结构中添加 3 种多孔材料后形成复合

结构，计权隔声量相比于原顶板结构可提高 9 dB 左

右。复合结构整体的一阶模态向低频偏移，使得在     
315 Hz 处的隔声量增大 8 dB 左右。 

4) 对比多孔材料厚度对于复合结构隔声性能的

影响，发现随着多孔材料厚度的降低，复合结构的计

权隔声量也随之降低，对应在 1/3 倍频程频段内，隔

声量也有相应的递减，但其随厚度并非线性变化，考

虑到经济成本，采用 16.5 mm 效果最佳。 
5) 保持多孔材料厚度相同，多孔材料在复合结构

中的安装位置影响不明显，建议将多孔材料放置在靠

近铝板的任意一侧安装。 
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