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基于证据理论的声学材料吸隔声稳定性分析
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摘 要：声学材料参数存在较强的不确定性，导致其吸隔声性能的稳定性较差。提出一种基于证据理论的声学材料吸隔

声性能稳定性分析方法。采用证据理论对声学材料参数的不确定性进行描述，确定每个参数的焦元区间及基本可信度分

配；使用区间摄动方法计算所有焦元区间组合对应的吸隔声性能上下界；根据辨识框架计算不确定性问题的可信度和似

真度；以可信度、似真度作为优化目标，使用粒子群算法进行优化，提升声学材料吸隔声性能的稳定性。以某汽车声学

包内前围为例进行了声学材料隔声性能稳定性分析和优化。优化后，零件的质量降低了 18%，同时隔声性能的稳定性在

全频段内大幅度提升，在中、低频段尤为明显。
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Abstract: The strong uncertainty of  acoustic material parameters leads to the poor stability of  its sound 

absorption and insulation performance. In this paper, a method based on evidence theory is proposed to 

analyze the stability of  acoustic materials. The uncertainty of  acoustic material parameters is described by 

evidence theory, and the focal element interval and the basic confidence assignment of  each parameter are 

determined. Using the interval perturbation method, the upper and lower bounds of  sound absorption and 

insulation performance corresponding to all focal element interval combinations are calculated. The reliability 

and plausibility of  uncertainty problems are calculated according to the identification framework. Reliability 

and plausibility are taken as optimization objectives, and particle swarm optimization is used to improve the 

stability of  acoustic material's sound absorption and insulation performance. Taking an inner front wall as 

an example, the stability analysis and optimization of  the acoustic insulation performance of  the acoustic 

material were carried out. After optimization, the quality of  the part was reduced by 18%, and the stability of  
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the acoustic insulation performance was greatly improved in the whole frequency band, especially in the 

middle and low frequency band.

Keywords: acoustic materials; evidence theory; sound absorption coefficient; transmission loss; stability

随着新能源技术的发展，车内高频噪声失去了

发动机噪声的掩盖，在汽车总体噪声中所占的比重

逐渐提高［1-2］。声学包是汽车高频噪声控制的主要

手段［3-4］，通过吸收和阻隔噪声的方式降低车内高

频噪声。

国内外对声学包的研究大多经历了试验验证为

主、仿真与试验相结合、正向化开发等 3 个阶

段［5］。伍先俊等［6］使用有限元和统计能量法对典

型结构板和梁进行了动态响应分析，结果验证了统

计能量法在解决高频问题时的有效性。HUANG 

Liangyu 等［7］利用统计能量分析（Statistical Energy 

Analysis，SEA） 模型优化声学包，降低了车内噪

声，为声学包的研究指明了方向。FREEMAN等［8］

提出了声学包的基本开发方法，并论证了声学包对

于车内噪声控制的重要性。郝耀东等［2］建立电动

汽车的整车SEA模型，将声载荷测试结果加载至整

车模型中，实现了车内高频噪声的计算，可以较好

地进行电动汽车车内高频噪声分析。崔聪聪等［9］

应用统计能量分析原理建立整车通用概念 SEA 模

型，以子系统声学包吸隔声性能为设计变量，以车

内噪声目标为约束条件，以整体吸隔声变化量为目

标函数，利用多岛遗传算法进行优化，获得目标分

解结果。张延杰［10］建立某 7 座 SUV 车型的整车声

学包 SEA 模型，利用 SEA 方法准确预测整车的高

频噪音，验证 SEA 可有效应用于优化声学包设计

方案。

以上研究基于确定性分析展开，即认为声学包

零件材料和结构的参数不会发生变化。但实际上，

由于制造误差（声学包零件的厚度、密度等）、装

配误差和操作条件等因素，声学包零件参数的实际

值与设计值往往存在较大差异，所以批量生产的车

辆车内高频噪声存在较大的不一致性［11-12］。为了描

述这种不一致性，需要引入不确定性方法。

描述系统不确定性的方法包括随机理论［13］、

区间理论［14］、证据理论［15］等。其中，随机理论需

要获取不确定性参数精确的概率密度函数，需要进

行大量参数获取试验，由于耗费过量资源而难以实

现；区间理论只需要获取不确定参数的上下界即可

进行分析，但分析结果过于保守，过量估计了不确

定性的影响。与之相比，证据理论能综合现有资

料，将参数的不确定性描述为若干个焦元区间及可

信度，并能综合不同描述方式的影响，对于描述声

学材料的不确定性具有较强的适用性。

本文提出了一种基于证据理论的声学材料吸隔

声性能稳定性分析方法。采用证据理论对声学材料

参数的不确定性进行描述，通过确定每个参数的焦

元区间及基本可信度分配，实现对不确定性的量

化；采用区间摄动方法计算所有焦元区间组合对应

的吸隔声性能的上下界，根据辨识框架计算不确定

性问题的可信度和似真度；以可信度、似真度为优

化目标，使用粒子群算法进行优化，实现对声学材

料吸隔声性能稳定性的提升。

1　声学材料吸声系数与传递损失分析

1.1　面向多孔声学材料的BIOT理论

多孔材料是声学材料中最重要的类型，材料中

细小的敞开孔道可以使声波衰减，从而实现吸声效

果，和钢板、乙烯-醋酸乙烯酯共聚物 （EVA） 等

弹性固体材料配合使用时，也可以实现良好的隔声

效果。多孔材料的吸隔声性能仿真主要基于 BIOT

理论。

多孔材料中既存在空气组成的流体相，又存在

材料组成的固体相。固体相、流体相的体积模量Kb

和K f可以分别表示为：
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Kb =
2N ( μ + 1)
3(1 - 2μ )

 。 （1）

K f = γP0 / [ γ - (γ - 1) (1 +
ϕη

jωq'0 ρ0 B2
G' (ω ) )-1 ] 。

（2）

式中：N、μ、ϕ分别为材料的剪切模量、泊松比、

孔隙率；P0、γ、η、q'0、ρ0、B2 分别为大气压力、

空气绝热系数、黏滞系数、密度、热渗透率、普朗

克常数；G' (ω )为频率的函数，可以通过式（3）进行

计算。

G' (ω ) = [1 + (
2q'0
ϕΛ'

)2 jω
v'

]
1
2 。 （3）

式中：Λ'为材料的热特征长度；j为虚数单位。

多孔材料固体相等效密度 ρb、流体相等效密度

ρ f和耦合等效密度 ρc可以分别表示为：

ρb = ρ1 + ρa - jσϕ2 G (ω )
ω

 。 （4）

ρ f = ϕρ0 + ρa - jσϕ2 G (ω )
ω

 。 （5）

ρc = -ρa + jσϕ2 G (ω )
ω

 。 （6）

式中：ρ1 为材料密度；σ为流阻；ρa 为惯性耦合项；

G (ω )为圆频率ω的函数。

并且有：

ρa = ϕρ0 (α∝ - 1) 。 （7）

G (ω ) = [1 + (
2α∝q0

ϕΛ
)2 jωρ0

η
]

1
2 。 （8）

式中：α∝为材料曲折因子；q0 = η/σ为黏性渗透率；

Λ为材料的黏性特征长度。

当声音在多孔材料中传播时，弹性压缩波、弹

性剪切波在固体相中传播；声波在流体相中传播。

3种波的波数可以表示为：

δ1 =
ω2

2 ( P × R - Q2 )
( Pρ f + Rρb - 2Qρc - Δ )  。

（9）

δ2 =
ω2

2 ( P × R - Q2 )
( Pρ f + Rρb - 2Qρc + Δ )  。

（10）

δ3 =
ω2

N
(
ρ f ρb - ρc

2

ρ22

)  。 （11）

式中：δ1 为弹性压缩波波数、δ2 为弹性剪切波波

数、δ3为声波波数。

P、Q、R 和 Δ则可以采用式（12）～（15）进行

计算。

P =
4
3

N + Kb +
1 - ϕ2

ϕ
K f 。 （12）

Q = K f (1 - ϕ ) 。 （13）

R = ϕK f 。 （14）

Δ = ( Pρ f + Rρb - 2Qρc )2 -4 ( PR - Q2 ) ( ρ f ρb - ρc
2 ) 。

（15）

通过波数即可计算材料的传递矩阵，例如，对

于毛毡、吸音棉等柔性多孔材料，其传递矩阵可以

表示为：

T =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úcos ( )δ2d cos θ j
Zc

cos θ
sin ( )δ2d cos θ

j
cos θ

Zc

sin ( )δ2d cos θ cos ( )δ2d cos θ
 。

（16）

式中：θ为入射声波角度；d为材料厚度。

1.2　传递矩阵方法与吸隔声性能分析

在工程中，不同种类的多孔材料、弹性固体材

料叠加在一起组成声学零件，共同起到吸隔声的作

用。通过传递矩阵方法，可以进行声学零件的吸声

系数和传递损失性能的仿真。

声波入射到 1 个包括 n 种声学材料的声学零件

中，每种声学材料的特性都可以通过其传递矩阵表

示，声波在不同材料之间的传播特性则可以通过两

种材料的耦合矩阵表示，如图1所示。

声学零件中的声传播过程可以表示为：

DV = 0 。 （17）

式中：V为速度向量；D为集成传递矩阵和耦合矩

阵后的零件声学特性矩阵。

当声学零件背衬刚性墙时，其特性矩阵D可以

图1　声波入射至声学零件
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通过式（18）表示；当声学零件背衬空气时，其特 性矩阵可以通过式（19）表示。

D =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú
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ú

ú
If1 Jf1T

(1) 0 ⋯ 0 0
0 I12 J12T

(2 ) ⋯ 0 0
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0 0 0 ⋯ J (n - 2) (n )T (n -1) 0
0 0 0 ⋯ I (n - 1) (n ) J (n - 1) (n )T (n )
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 。 （18）
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⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
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 。 （19）

式中：I f1 和 J f1 为空气与不同材料之间的耦合矩阵；

Yp为不同材料与刚性墙之间的关系矩阵；ZB为空气

特征阻抗。

当声波以 θ的入射角传递到声学零件表面时，

零件的吸声系数可以表示为：

Zs = -
det D1

det D2

 。 （20）

R =
Zs cos θ - Z0

Zs cos θ + Z0

 。 （21）

α (θ ) = 1 - | R |2
 。 （22）

式中：D1 为去掉D第 1列后的矩阵；D2 为去掉D第

2列后的矩阵。

当声波以 θ的入射角传递到声学零件表面时，

零件的传递损失TL可以表示为：

T = -(1 + R) det Dn + 1

det D1

 。 （23）

τ (θ ) = |T 2(θ ) | 。 （24）

TL = -10logτ (θ ) 。 （25）

式中：τ (θ )为传递系数；Dn + 1 为去掉D第 n+1列后

的矩阵。

扩散声场下的吸声系数 αd 和传递损失TLd 可以

通过不同入射角的声波进行叠加之后得到：

αd =
∫
θmin

θmax

α (θ )cosθsinθdθ

∫
θmin

θmax

cosθsinθdθ
 。 （26）

TLd = -10log
∫
θmin

θmax

τ (θ )cosθsinθdθ

∫
θmin

θmax

cosθsinθdθ
 。 （27）

式中：θmax和 θmin为扩散声场中声波的最大最小入射

角，一般在0°～90°之间。

2　声学材料性能稳定性分析

声学材料的吸隔声性能由其厚度、密度、弹性

模量、泊松比、流阻等参数所决定，受到制造环

境、制造工艺、制造精度、使用环境等影响，声学

材料的参数取值必然存在不确定性，即声学材料参

数的实际值与其设计值之间必然存在差异，这种差

异可能会造成声学材料吸隔声性能不稳定，在大批

量制造中出现性能不符合要求的产品。

为了描述参数变化对声学材料性能造成的影

响，需要引入不确定性模型对不确定性参数进行描

述，常用的不确定性模型包括随机模型、区间模

型、证据模型等。其中，随机模型需要获得各不确

定性参数变化的概率分布，所需信息量较大，工程

实现困难；区间模型仅需要不确定性参数变化的

上、下界，所需信息量少，但得出的结果偏于保

守。相比之下，证据模型的理论框架灵活，可以充

分利用现有的信息，适用于各种情况下的工程实际

问题。

证据理论构造了一个由可信度和似真度组成的

概率区间，包括辨识框架（Frame of Diseernment，

FD）、基本可信度分配（Basic Probability Assignment，

BPA）、信任函数 （Belief Function，Bel）、似真函
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数（Plausibility Function，Pl）等关键概念。

辨识框架表示不确定问题中所有可能的结果的

集合，辨识框架中包含有限个元素，每一个元素均

表示一个可能结果的样本。令Θ表示某一辨识框

架，取Θ中任一子集 B，Θ中任一元素属于 B 的概

率m （B）即表示B的基本可信度分配。B的信任函

数和似真函数可以表示为：

Bel ( B ) = ∑
C ⊆ B

m (C )，∀B ⊆ Θ 。 （28）

Pl ( B ) = ∑
C ∩ B ≠ ∅

m (C )，∀B ⊆ Θ 。 （29）

式中：C为B的任意子集。。

信任函数的值又被称作B的可信度，似真函数

的值又被称作 B的似真度。可信度表示完全支持 B

的基本可信度之和，即基本可信度的上边界；似真

度表示完全或部分支持B的基本可信度之和，即基

本可信度的下边界。

对于声学材料性能稳定性问题 F （b），b 表示

不确定性参数向量，F 表示吸隔声性能指标向量，

即各频率下声学材料吸声系数与传递损失数值组成

的向量。相比计算量的大幅度增加，高阶泰勒技术

摄动项对于计算精度的改善较小，因此只保留一阶

泰勒级数项。将 F （b） 进行一阶泰勒级数展开，

可得：

F (b ) = F (b ) |
b = bC + ∑

j = 1

n ∂F (b )
∂bj

Δbj = F C + ΔF 。

（30）

将每一个不确定性变量划分为若干个焦元区

间，并根据数据库、经验、专家建议等赋予每一个

区间一个概率。令 bk表示各不确定参数的任一个区

间组合。对于每一种组合，计算该组合下的性能指

标的中心值FC和摄动半径|ΔFk |：
F C

k = F (bk ) |
bk = bC

k

 。 （31）

|ΔFk | = ∑
j = 1

n ∂F (bk )
∂bj，k

||Δbj，k  。 （32）

通过中心值和摄动半径可以计算子区间组合 bk

下性能指标向量的上、下界：

F̄k = F C
k + |ΔFk | 。 （33）

-F k
= F C

k - |ΔFk | 。 （34）

通过每个子区间组合的概率和上下界，就可以

通过式（28）、（29）计算各个性能指标取不同值时

的可信度和似真度。可信度和似真度越高，表示性

能达到某一水平的可能程度越高；可信度和似真度

越接近，表示问题的稳定性越高。

3　算例

3.1　某内前围隔声性能稳定性分析

内前围是汽车声学包中最重要的零件之一，负

责隔绝动力舱向驾驶舱的声音传递。内前围一般包

括软层和硬层两部分，二者共同起到隔声作用。对

某 SUV 车型的内前围进行隔声稳定性分析，该零

件硬层为 2 mm厚的 EVA材料，软层为 23 mm厚的

PU发泡材料，材料的BIOT参数见表1。

采用混响室-半消声室方法测试该零件的插入

损失性能，如图 2所示。将样件布置在隔声良好的

隔声墙上，隔声墙一侧为混响室，另一侧为半消声

室。在混响室放置声源，并测试声压级；在半消声

室用声腔探头测试透射声的声强，通过计算即可得

到零件的插入损失。将测试结果与采用BIOT理论-

传递损失方法仿真得到的结果进行对比，如图 3
所示。

由图 3可知，采用BIOT理论-传递矩阵方法计

算声学包零件的隔声性能具有较高的精度，仿真结

果在 400～8 000 Hz 频率范围内与测试结果保持较

高的一致性。

表1　内前围材料参数

EVA材料

PU发泡材料

参数

厚度/mm

密度/（kg/m3）

厚度/mm

密度/（kg/m3）

泊松比

弹性模量/Pa

流阻/（Nm/s-4）

孔隙率

曲折因子

黏性特征长度/m

热特征长度/m

中心值

2
1 500

23
25

0.38
55 000
5 600
0.97
1.28

0.000 12
0.000 35
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在零件大批量量产过程中，材料参数的实际值

和设计值之间必然存在一定差距，采用证据理论对

这种参数的不确定性进行描述，设置各不确定性参

数的焦元区间，并对每个区间进行基本可信度分

配，分配情况见表 2，各不确定变量的焦元区间共

有864种组合。

基于证据理论计算可以得到内前围零件在不同

频率下插入损失的可信度以及似真的累积概率密度

函数（CDF）曲线，如图4所示。

可信度和似真度用于评价不确定性条件下系统

稳定性的表现，可信度和似真度越接近，表示系统

的稳定性越优秀。由图 4可知，400 Hz时，插入损

失为 6.1 dB 所对应的可信度和似真度分别为 18.5%

和 85.7%；2 500 Hz时，插入损失为 35.6 dB所对应

的可信度和似真度分别为48.5%和80.6%；8 000 Hz

时，插入损失为 49.5 dB 所对应的可信度和似真度

分别为8.9%和59.6%。对于400 Hz频率，插入损失

6.1 dB 所对应的可信度为 18.5%，对应的似真度为

85.7%，表示插入损失不小于 6.1 dB 的最小概率为

18.5%，最大概率为 85.7%。3个频段上插入损失的

可信度和似真度差别均较大，说明内前围隔声性能

的稳定性亟需提升；其中相对于中频段，低频段、

高频段的稳定性尤其较弱。

3.2　某内前围隔声性能稳定性优化

为了提升内前围零件的隔声性能稳定性，建

立优化模型，以 EVA、PU 发泡材料的参数设计值

为设计变量，内前围零件的质量为约束条件，

400、2 500、8 000 Hz 三个频段的似真度、可信度

差值为目标函数，建立优化模型。其中，400 Hz的

吸声系数和传递损失用于评价零件的低频吸隔声性

能；2 500 Hz 则用于评价零件的中频吸隔声性能；

8 000 Hz则用于评价零件的高频吸隔声性能。采用

粒子群算法调用优化模型进行优化，共迭代 9 876
次，设计变量优化前后的取值见表3。

优化前后，内前围总成的插入损失变化如图 5

表2　不确定性变量的基本可信度分配

EVA材料

PU发泡材料

参数

厚度/ mm

密度/（kg/m3）

厚度/mm

密度/（kg/m3）

弹性模量/Pa

流阻/（Nm/s-4）

孔隙率

曲折因子

焦元区间

［1.9，2.0］
［2.0，2.1］

［14 001，500］
［15 001，600］

［20，22］
［22，24］
［24，26］
［23，25］
［25，27］
［50 000，
520 000］

［520 000，
550 000］

［550 000，
600 000］

［50 005，400］
［5 400，5 800］
［5 800，6 200］
［0.95，0.97］
［0.97，0.98］
［1.25，1.28］
［1.28，1.31］

BPA

0.5
0.5
0.5
0.5

0.158 5
0.683 0
0.158 5

0.5
0.5

0.158 5

0.683 0

0.158 5
0.2
0.6
0.2
0.4
0.6
0.5
0.5

图2　插入损失性能测试样件安装

图3　仿真与测试数据对比
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所示，400、2 500、8 000 Hz 位置的插入损失可信

度、似真度CDF曲线如图6所示。

由表 3 和图 5 可知，优化后，零件质量降低

18%，同时零件的隔声性能在 400～8 000 Hz 的频

率范围内基本没有变化，只在高频段略有降低。由

（a）　400 Hz位置

（b）　2 500 Hz位置

（c）　8 000 Hz位置

图4　某内前围插入损失可信度及似真度CDF曲线

表3　优化前后内前围材料参数和质量变换

EVA材料

PU发泡材料

零件单位面积质量/（kg/m2）

参数

厚度/mm

密度/（kg/m3）

厚度/mm

密度/（kg/m3）

流阻/（Nm/s-4）

弹性模量/Pa

曲折因子

优化前

2
1 500

23
25

5 600
55 000

1.28
3.575

优化后

1.8
1 600

25
18

6 418
52 458

1.11
2.925

图5　优化前后插入损失数据对比

（a）　400 Hz位置

（b）　2 500 Hz位置

（c）　8 000 Hz位置

图6　优化前后插入损失可信度及似真度CDF曲线对比
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图 6 可知，优化后，在 400、2 500、8 000 Hz 三个

频段内，似真度与可信度之间的差别大范围收窄。

400 Hz时，插入损失 6.1 dB对应的可信度与似真度

之间的差别由67.2%大幅度降低为15.3%；2 500 Hz

时，插入损失 35.6 dB 所对应的可信度和似真度之

间的差距由 39.1% 降低为 12.3%；8 000 Hz 时，插

入损失 49.5 dB 所对应的可信度和似真度差别由

50.3% 降低为 33.8%。系统隔声性能的稳定性在全

频段范围内显著提升，在中、低频尤为明显。

4　结论

本文提出了一种基于证据理论的声学材料吸隔

声性能稳定性分析方法。首先，采用证据理论对声

学材料参数的不确定性进行描述，确定每个参数的

焦元区间及基本可信度分配；其次，采用区间摄动

方法计算所有焦元区间组合所对应的吸隔声性能

上、下界；再次，根据辨识框架计算不确定性问题

的可信度和似真度，评估系统的稳定性优劣；最

后，建立优化模型，以性能的似真度、可信度差值

为目标函数，重新设计声学材料参数，保证声学材

料零件的性能稳定性。

以某内前围为例进行了隔声性能稳定性分析和

优化，优化后，零件质量降低 18%，零件的隔声性

能在 400～8 000 Hz 的频率范围内基本没有变化，

隔声性能的稳定性在全频段内均大幅度提升，在

中、低频段尤为明显。
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