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双密度毛毡吸声隔声性能影响因素分析

顾晓卓 韦贤毅 张发晖

（上汽通用五菱汽车股份有限公司，柳州 545000）

摘要：基于驻波管法和混响室-消声室法,系统研究了双密度毛毡吸声、隔声性能影响因素。采用驻波

管法试验分析了平板件材料吸声和隔声性能随平板件材料密度、厚度和增加隔音膜变化规律，采用混响室-
消声室法试验分析了成型件材料隔声性能随其密度和增加隔音膜的变化规律。结果表明，在无隔音膜情况

下，平板件材料增加面密度与厚度均能提升吸声性能；增加体密度提升隔声性能。成型件材料增加隔音膜

后，隔声性能提升。平板件材料增加隔音膜后，随着毛毡密度增加，平板材料隔声性能提升，成型件隔声性

能无明显变化，成型件因加工工艺导致其材料骨架发生变化，需进一步研究样件流阻、孔隙率参数的影响。
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Analysis of Factors Affecting Acoustic Absorption and Insulation
Performance for Double Density Felt
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Abstract：This paper studied systematically the factors affecting acoustic absorption and insulation performance
of double density felt based on impedance tube method and reverberation- anechoic method. The change rule of
acoustic absorbing and insulation properties of flat plate materials were analyzed by impedance tube test with the
density, thickness and adding sound insulation film of flat plate materials. The rule of change of the acoustic insulation
performance of the molding material with its density and adding sound insulation film was analyzed by reverberation-
anechoic test. The test results show that the sound absorption performance can be improved by increasing the surface
density and thickness of the plate material without sound insulation film. Increase density to improve sound insulation
performance. With the addition of sound insulation film, the sound insulation performance is improved. With the
addition of felt density, the sound insulation performance of the plate material is improved, and the sound insulation
performance of the molding part has no significant change. The material skeleton of the molding part changes due to
the processing technologies, so it is necessary to further study the influencing parameters such as flow resistance and
porosity of the sample.
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1 前言

近年来，消费者对汽车乘坐舒适性要求日益

提高，对汽车噪声水平的要求也日益提高。汽车

前围板是分隔发动机舱和车厢的重要部件，其隔

声性能的好坏影响驾驶员受发动机等噪声干扰的

程度，改善前围内隔音垫吸隔声性能具有重要意

义。不同材质构成的前围内隔音垫会影响吸隔声
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性能，目前主流隔音垫有乙烯-醋酸乙烯共聚物

（Ethylene Vinyl Acetate Copolymer，EVA）+聚氨酯发

泡和双密度毛毡方案。从轻量化、经济环保方面

综合考虑多采用双密度毛毡的方案。

本文针对双密度毛毡进行吸声、隔声性能研

究。目前对隔声量的测试主要采用驻波管法和混

响室法 [1-2]。曲波等 [3]研究了驻波管四传感器隔声

量测试方法，该方法需要末端消声、低频测试数据

更加准确。董明磊 [4]分析混响室隔声量测试原理，

设计了隔声量数据处理仪器。田秀杰等 [5]研究了

汽车隔音垫中聚乙烯（Polyethylene，PE）膜对吸音

性能的影响，得出在中高频段无 PE膜隔音垫吸声

最佳，其次为有孔 PE膜隔音垫，无孔 PE膜隔音垫

吸声最差的结论。根据以上研究，本文分别对平

板材料、成型零件测试，分析密度、厚度、隔音膜对

毛毡吸声、隔声的影响。

2 吸隔声性能测试方法理论

2.1 驻波管吸声测试

吸声测试主要有驻波管和混响室 2种测试方

法，驻波管法只测量垂直入射的平面波，混响室法

测试接收声波来自各个方向，二者之间结果存在

差异。

本文采用驻波管双传声器法测试。驻波管法

测量原理示意图如图 1所示，入射声源为 Pi，反射

声波为Pr，传声器 1、传声器 2距离测试样件的距离

分别为 x1、x2。传声器 1、传声器 2 测量到的声压

P1、P2分别如式（1）、（2）：

P1(x, t) =Pie
j(ωt - kx1) +Pre

j(ωt - kx1) （1）
P2(x, t) =Pie

j(ωt - kx2) +Pre
j(ωt - kx2) （2）

式中，k为波数；x为传声器与测试样件的距离；t为

时间；ω为圆频率；j为复数函数算子。

传声器 1、传声器 2之间的声压传递函数H12与

入射声波 Hi、反射声波 Hr的传递函数计算公式如

下：

H12 = P2(x, t)
P1(x, t) =

e
-jkx2 + Re jkx2

e
-jkx1 + Re jkx2 （3）

Hi = Pi(x2, t)
Pi(x1, t) = e

-jk(x2 - x1) （4）
Hr = Pr(x2, t)

Pr(x1, t) = e
-jk(x2 - x1) （5）

由此得到反射系数R和吸声系数α如下：

R = Hi -H12
H12 -Hr

e
-j2kx1 （6）

α = 1 -R2 （7）

2.2 隔声测试

样件隔声是声音从A处传递到B处时，A处入射

声功率级与B处透射声功率级的差值。测试方法主

要有驻波管法和混响室-消声室法，前者测试样件尺

寸小，声波为垂直入射；后者测试样件尺寸大，声波

无指向入射，边界也更接近实际情况。

2.2.1 驻波管隔声测试

驻波管法测试原理示意图如图 2所示，入射声

源为PA，反向声波为PB,接收管内的正向声波为PC,
反向波为 PD。传声器 1、传声器 2、传声器 3、传声

器 4与样件近端面的距离分别为 x1、x2、x3和 x4，传

声器测点声压分别为 P1、P2、P3、P4，接收管端部有

吸声的声学末端。根据传声器法，发声管和接收

管内传声器 1、传声器 2、传声器 3、传声器 4的复声

压分别如下：

P1 =PAe
jkx1 +PBe

-jkx1 （8）
P2 =PAe

jkx2 +PBe
-jkx2 （9）

P3 =PCe
jkx3 +PDe

-jkx3 （10）
P4 =PAe

jkx4 +PDe
-jkx4 （11）

样件的透射系数 τ 计算如下：

τ = PC

PA

= sin k(x1 - x2)sin k(x4 - x3) ×
P3e

jkx4 -P4e
jkx3

P1e
-jkx2 -P2e

-jkx1 （12）
由此计算出样件的传递损失TL如下：

TL = -20 log ||τ （13）
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图1 驻波管法测量吸声系数原理示意

图2 驻波管法测量隔声量原理示意
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2.2.2 混响室-消声室隔声测试

混响室-消声室法是将测试样件安装到混响

室和消声室之间的隔声墙窗口上，以混响室作为

发声室，声源放置其中，消声室作为接收室，示意

图如图 3。混响室内入射声功率Wi与消声室内透

射过样件的声功率Wt差值就是样件的传递损失

STL，见式（14）：

STL = 101gWi - 101gWt （14）
在混响室中，通过平均声压计算入射声功率

Wi计算如下：

Wi = P2S4ρc （15）
式中，P为混响室中多点平均声强；S为试样的面

积；ρ 为空气密度；c为声速。

在接收室中，通过声强计算透射声功率Wt计

算如下：

Wt = IS （16）
式中，I为接收室的声强。

声学包零件插入损失 IL是放入测试零件前后

传递损失差值，计算如下：

IL = STL2 - STL1 （17）

3 材料级吸隔声性能测试

双密度毛毡由软层、硬层 2种面密度毛毡组

成，一般软层与硬层面密度比例为 1∶1.2～1∶1.4。
双密度毛毡相较 EVA+聚氨酯发泡材料隔声性能

差，吸声性能好。为提高隔声性能，在软层与硬层

毛毡之间增加不同克重的 PE或EVA隔声膜，隔音

膜与毛毡热熔成形。本文验证密度、厚度、夹层隔

音膜对双密度毛毡的吸隔声性能影响，使用的毛

毡样件软、硬层面密度比例均为 1∶1.2。
本文使用直径为 100 mm和 29 mm的驻波管，

裁剪样件尺寸直径为 100 mm和 29 mm，每个样件

裁取 3组，测试结果取 3组吸声和隔声数据的平均

值。

3.1 无隔音膜方案对比

选取 3种密度、厚度不同的无隔音膜双密度毛

毡进行吸、隔声测试，试验样件参数见表 1，吸、隔

声测试结果如图 4、图 5。

由样件 1、样件 2的吸声测试结果可知，在厚

度相等时，面密度增加，吸声性能在中高频段随之

增强；样件 2、样件 3在面密度接近情况下，厚度增

加，吸声性能随之增强。

由样件 1、2的隔声测试结果可知，厚度相等

时，面密度较大的隔声性能较高，但不明显，二者

材料密度接近。由样件 2、样件 3的隔声测试结果

可知，面密度相接近情况下，材料密度增大，隔声

效果增强。
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图3 混响室-消声室原理示意

表1 毛毡参数

序号

样件1
样件2
样件3

面密度/g·m-2

2 718
2 431
2 374

厚度/mm
17.5
17.5
13.0

密度/kg·m-3

155
139
183

图4 吸声测试结果

图5 隔声测试结果
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3.2 隔音膜方案对比

在样件 4、样件 5 夹层中增加 EVA 隔音膜，

EVA隔音膜面密度为 500 g/m2，测试相同厚度不同

面密度毛毡有隔音膜时吸声、隔声性能；样件 6与

样件 7毛毡密度接近，样件 6夹层无隔音膜，样件 7
夹层增加面密度为 100 g/m2的 PE隔音膜，测试有

无隔音膜对吸隔声性能的影响，样件参数见表 2。

由图 6可知，在频率大于 1 000 Hz时，夹层无

隔音膜的样件 6吸声性能明显高于其余 3样件；在

频率大于 2 000 Hz时，样件 4、样件 5、样件 7随着密

度增加，中高频段吸声性能下降。

隔声测试结果见图 7。由图 7可知，样件 6无

隔音膜，隔声性能最差，样件 6与样件 7表明增加

隔音膜隔声性能提升；样件 4 与样件 5 表明增加

毛毡密度，隔声性能增强。由吸声系数和隔声量

测试结果可以看出，毛毡夹层内增加隔音膜，提

高毛毡面密度均能提高隔声性能，但是吸声性能

降低。

4 成型件隔声性能测试

采用混响室-消声室法测试了某 SUV由双密

度毛毡制作的前围内隔音垫成型件插入损失数

据。成型件共有 6种方案，方案组成双面密度毛毡

（3 000 g/m2）及夹层 EVA 隔音膜（1 500 g/m2）描述

为毛毡 3000+EVA1500，其余方案按此方式描述。

具体方案见表 3。

成型件 6个方案插入损失测试结果如图 8所

示。由图 8可知，双密度毛毡面密度为 3 000 g/m2

的 3 种方案，夹层内有 EVA 和 PE 隔音膜的 2 个

样件隔声性能相当，均优于无隔音膜的样件；双

密度毛毡面密度为 2 600 g/m2的 3种方案，夹层内

有 EVA 膜的方案隔声结果最好，其次为夹层有

PE 膜的方案，无隔音膜的方案隔声结果最差。

增加隔音膜的毛毡隔声性能优于无隔音膜的毛

毡。夹层内有 PE隔音膜，增加毛毡的密度，隔声

性能在中、高频段提升；夹层内无隔音膜，增加

毛毡的密度，隔声性能在中、高频段提升。夹层

内有 EVA隔音膜，随着毛毡密度增加，隔声性能

未提升。

成型件与平板件材料隔声测试结论产生偏差

的原因有：

a. 实际面密度与理论面密度有偏差；

b. 成型件与平板件面密度相同，但是受热压

成型工艺影响，零件厚度变化导致两者密度不同，

影响整个样件的流阻、孔隙率参数，进而影响吸隔

声性能。

顾晓卓 等：双密度毛毡吸声隔声性能影响因素分析
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图6 吸声测试结果

表2 毛毡参数

序号

样件4
样件5
样件6
样件7

面密度/g·m-2

2 926
3 515
2 619
2 408

厚度/mm
15.5
15
17
15

密度/kg·m-3

189
234
158
160

隔音膜面密度
/g·m-2

无

500（EVA）
无

100（PE）

图7 隔声测试结果

表3 零件总成毛毡参数

序号

样件8
样件9
样件10
样件11
样件12
样件13

方案组成

毛毡3000+EVA1500
毛毡3000+PE100

毛毡3000
毛毡2600+EVA1500
毛毡2600+PE100

毛毡2600

理论面
密度/g·m-2

4 500
3 100
3 000
4 100
2 700
2 600

实际面
密度/g·m-2

4 374
3 284
2 942
4 196
2 902
2 688
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5 结束语

本文基于双密度毛毡分析了密度、厚度、隔音

膜对吸隔声性能的影响，得出以下结论：

a.在无隔音膜情况下，增加面密度与厚度均能

提升吸声性能；减小厚度，增加材料密度可提升隔

声性能。

b.有隔音膜的毛毡隔声优于相同密度的无隔

音膜毛毡。

c.增加隔音膜后，随着毛毡密度增加，平板材

料隔声性能提升，成型件隔声未能提升。成型样

件因高温烘烤热压成型导致材料骨架发生变化，

需进一步研究样件的流阻、孔隙率影响参数。
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图8 成型件6个样件插入损失测试结果
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