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本文介绍一种控制城市环境噪声的新型装置技术
。

以透光牛 叻呱 以 上 的 无 色

透明塑杆作 为面板而 穿以微孔构成的共振吸声结构
, 在与其间的通风道所组成的 自

然通风 采光隔声窗上
,

能一定程度地解 决 自然通风
、

天然采光和隔除噪声三种使用
·

功能之间的矛质
,

将这三种功能比较协调地体现在同一装置上
,
而不需要耗 用能 源

。

自然通风 采光隔声窗可有效地控制 交通噪声对 高 (多) 层建筑物 室内环境的 污

染
,

或安装在发 生严重噪声的车间或其他声源 室的窗 口 用 以减少对周 围环境的噪声

危害
。

经 实际使用和现场实测
,

证 明其声学性能 良好
,

对汽车喇叭声的实际插入损

失值已达到 1 8d B (A )
,

与关窗时效果相 当
。

产效率和居民的睡眠休息
。

引 言 从系统设计原理出发解决噪 声 控 制 问

题
,

实现环境噪声控制的途径大致可分为对

目前在世界各国的大城市中
,

城市环境 噪声源
、

传播途径和接收位置等三方面采取

噪声已成为主要的社会公害之一
,

引起国内 措施
。

就城市环境而言
,

散发生产噪声的工

外普遍的重视和关心
,

城市环境噪声主要由 厂车间整个地可看作为一个噪声源
,

这个噪

交通噪声
、

工厂生产噪声(工业噪声)
、

建筑 声源的外围结构中隔绝噪声最为薄弱的环节

工程施工噪声和人群喧闹声等噪声组成
。

其 主要是工厂车间的窗户
。

同样
,

如果把沿街

中
,

对城市环境影响最大
、

涉及面最广的
,

的高 (多) 层建筑当作城市环境中的接受位

当推交通噪声中的机动车辆噪声
,

其次为工 置
,

窗户也是最为关键的必经之途
。

厂的生产噪声
。

一般窗子关闭时的隔声量可达到1 6~ 劝

据上海市交通噪声调查
,

市内机动车辆 分贝 (A )
,

可 以有效地抑制车间内部噪声向

喇叭噪声相当严重
,

有些地段交通高峰时每 外传播
,

或隔绝交通噪声自窗外传入室内
。

小时鸣号次数高达 3 6D 0 ~ 5 2 0 0 次
,

即平均每 但由于关闭普通窗子或采用双层密闭窗的控

秒钟内鸣号有 1一 1
.

4 次之多
【l] 。

根据区域环 制方法
,

需要同时进行全室空调
,

而因此要

境噪声调查
,

由交通噪声和工厂生产噪声影 求耗损大量能源及添置空调 设 备和 管 路 系

响而使环境噪声达到 70 一80 分贝 (A ) 的情 统
,

由于经济上的原因
,

短期内无法在我国

况亦复不少
,

有些测点已超过 80 分贝 (A )
,

大多数地区或大多数建筑物上加 以 推 广 应

个别情况更有超过此值者
。 「幻 上海市许多 高 用

。

因此
,

如何寻找一种方法以有效地实现

(多) 层建筑紧贴干道
,

受直接声干扰严 重
,

对城市环境噪声的控制
,

这是上海市重点科

又 由于街道狭窄
,

高楼林立
,

声能难以扩散
,

研项 目
“

工业噪声和交通噪声的控制技术研

从而使声级更为提高
。

市区内工厂和居住建 究
”

所提出的任务
。

减噪装置
“

自然通风采光

筑交叉混杂
,

相互邻接
,

工厂生产噪声对周 隔声窗
”

就是根据这一任务要求而进行技术

围的污染严重
,

影响附近区域工作人员的生 研究的
。



研 究 途 径

从声学技术上看
,

满足天然采光和隔声

功能的普通隔声窗
,

和满足 自然通风和隔声

功能的消声装置的基本技术 已获得解决
。

但

要求同时满足天然采光
、

自然通风和隔绝噪

声三种功能的技术措施
,

无论在理论上或实

践上都有待于进一步探索
。

近年来世界各国

能源短缺
,

从节约能源出发
,

许多国家
,

包

括一些经济比较发达的国家也在寻找密闭窗

户之外的新的控制途径
,

并在历年国际噪声

控制工程会议上发表研究结果
。

其中
,

在交

通干道两侧或工厂车间附近设置声屏障
,

以

声屏障后部产生较大范围的声影区从而保证

该范围内建筑物开窗自然通风而不致受到噪

声危害的方法
,

可 以认为是解决城市环境噪

声的有效手段
。

但在许多情况下声屏障的应

用受到一定的限制
。

因此
,

近年来一些声学家

致力于从建筑物自身上采取控制噪声措施的

研究工作
,

如对沿街建筑的外廊或 阳台底部

加置吸声材料的方法
,

使传入室内的反射声

得到吸收
,

从而对交通噪声可获得 1 ~ 2 分贝

的减噪量
。 t幻
在上述情况下

,

为进一步对外廊

或阳台栏板加以封闭
,

对交通噪声的室内减

噪量可增加到 3~ 5 分贝
。

为了解决不带外廊

或阳台的一般建筑
,

另一种研究工作采取的

噪声控制措施
,

是在窗口下部设置一个斗状

凸出物作为遮挡直达声波的屏障
,

同时在室

内顶棚处加设一定大小的吸声装置以吸收衍

射声波或一部分直达声波
,
根据要求的减噪

量的大小
,

适当调节斗状凸出物的尺度和顶

棚上吸声装置的宽窄
,

以改变直达声场和衍

射声场的范围
。

根据该试验的资料表明
,

其减

噪效果较之文献
「a] 的效果有了显著提高

。

但

该研究工作只仃留在理论分析和模型试验阶

段
,

尚未能应用于实际控制工程
,

因为它不

适用于建筑物高度密集的情况
,

附近建筑物

的声反射会极大地破坏其预计的声场和减噪

效果
。 【4]

如上所述
,

对于城市环境噪声的控制还

缺乏比较完善的方法
。

在总结国外有关声学

研究的基础上
,

我们决定另辟途径
,

致力于

研究探索一种设置在窗洞中的声学新装置的

技术
。

这种装置应当符合以下几项原则
:

l) 从节约能源出发
,

以采用自然通风为

目标
,

幻装置的声学性能应不受声波入射方 向

的影响 ;

3) 装置的厚度应尽量薄
,

体积尽量小
;

4) 声学性能好
,

隔声频带应当相当宽
,

特别在 中高频范围内应当有 良好 的声 学性

育挂
。

从上述原则出发
,

设想这种装置应当由

可以 自然通风的通道和声学性能特别好
、

吸

收频带宽的高效吸声体所组成
。

位于窗洞内

的这种装置的厚度不能过大
,

而且为了尽量

争取更多的通道面积
,

吸声体的厚度又不能

不尽量缩减
,

这两者是相互矛盾的
。

因为对

于一定的中
、

低频衰减值
,

吸声体厚度减薄

时就应当增加通道或吸声体的长度
,

反之亦

然
。

为了研究出各向尺度较小而减噪效果又

较好的吸声体
,

我们结合通道的宽度 和形式
,

对吸声体的吸声机理进行分析
,

从吸声体的

材料
、

几何形状
、

孔径
、

穿孔率
、

空气层厚

度等方面进行多种试验
,

最后确定选用 以无

色透明塑料板穿以微孔作面板的共振吸声结

构和弯曲通道构成的基本形式
—

A 型及 B

型 自然通风采光隔声窗
。

这种形式的优点是

通风道宽度较大
,

透光率较高
,

减噪特性明

显高于其他几种型式的吸声结构
,

以此可获

得 自然通风
、

采光和隔声三个方面较好的综

合效果
。

现场实测及分析

为验证这种装置的实际减噪效果
,

即测

出其插入损失
,

必须采用现场测试方法
。

这



种方法是在装设这种装置的前后
,

在相同环

境条件下各进行一次声级测量
,

即在开启原

有窗扇
,

发送连续噪声的条件下
,

在安装 A

型及 B 型装置之前进行一次测定
;
待该装置

安装完毕后
,

再在 同一测点进行一 次测定
。

两次测定的声压级之差值即为实际上获得的

插入损失
。

现场实测 以上海市环境保护局科技处的

办公室窗口 为治理试点
。

该窗 口位于二楼沿

街
,

面临交通 比较频繁的四川 中路汉 口 路口
,

街道比较狭窄
,

两侧高楼鳞次栉比
,

具有较

强的声反射特性
。

该办公室受交通噪声 干扰

严重
,

噪声组成成份以中
、

高频为主
。

声源

采用为改善上海市城市交通噪声专门研究成

功的新型汽车喇叭 JD L 13 1 型和 JD L I-2 1 型
,

布置在窗 口正前方 1 2 米 (A 型装置 )和 15 米

(B 型装置)处
。

测试仪器采用丹麦B
.

& K
.

2盯5

型精密声级计连倍频程分析器
。

测点位于二

楼室内距窗 1 米处的中轴线上
,

离地高度 1
.

2

米
,

并置有风罩
。

实测表明
,

以 JD L 1 3 1 型和 JD L 1 2 1 型

为噪声源时
,
A 型和 B 型 自然通风采光隔声

窗的实际插入损失分别达到 15
、

16
、

]
,

9
、

沮

分贝 (A )
,

即声强分别下降为原来声强的 1/

3 2
、

1 / 40
、

1 / 8 0
、

1 / 1 2 0
。

在主观评价方面
,

按平均插入损失 18 分贝计
,

响度衰减7 2 肠
,

亦即由于自然通风采光隔声窗的安装
,

室内

感到的响度已下降为原有响度的邓 帕 左右
。

测定时同时进行了频谱分析
,

测得1筋
、

2 5 0
、

5 0 0
、

1 0 0 0
、

2 0 0 0
、

40 0 0 六个倍频带声

压级
。

可 以看 到 5 0 0
、

1 0 0 0
、

2 0 0 0
、

40 0 0四

个倍频带的声压级衰减相当明显
,

平均获得

1 5 分贝的衰减值
。
1舫 和 分5 0 两个倍频带声

压级的数值有一定误差
,

这主要是由于声源

采用汽车喇叭
,

以及这两个倍频带的声压级

较低
,

容易受背景噪声的干扰所造成
。

同时
,

由于测试现场处于闹市
,

背景噪声也时有起

伏
,

在一定程度上影响测定效果 的精确性
。

自然通风采光隔声窗安装后
,

具有一定

的通风效果
,

光 线遮挡少
,

室内感觉明亮
,

人耳主观感觉上相当于一般窗扇关 闭时的隔

声效果
。

作为控制城市环境噪声危害的一种

新的技术手段
,

是行之有效 的
。

表 I A 型及 B 型自然通风采光隔声窗

插入损失 (现场实测) 单位
:
分贝

测测定条件件 倍频带中心频电(H z))) 计权声级级

型型号号 声源源 装置置 12 555 2 5 000 5 弓000 10 0000 万价介介 4 0 0 000 AAA 插入入
损损损损损损损损损损损损损损损失失{{{{{{{{{{{{{{{{{

- - ---------

AAAAA J D LLL 无无 5 333 6 666 7 222 7 888 7 555 6 111 8 22222

11111 3 11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 有有有有有 4 888 5 OOO 6 111 6 瑰瑰 5 777 “
⋯⋯
1 6 777 1555

JJJJJD LLL 无无 5 666 5 OOO 5 999

{
5 888 7 444 6 666 7 55555

11111 2 11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
有有有有有 4 555 连444 4 555 3 999 5 555 4 888 5 444 2 111

BBBBB JD LLL 无无 4 888 6 888 7弓弓 7 999 7 777 6 000 8 66666

11111 3 11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
有有有有有 沈666 5 555 6 111 6 亏亏 6 OOO d 333 7 000 1 666

JJJJJ D LLL 无无 5 222 5 444 5 888 5 666 7 000 6 555 7 44444

11111 2 11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 有有有有有 4 999 5。

】
‘222 4 111 5 555 4 666 5 555 1999

原理及构造简述

自然通风采光隔声窗是 以无色透明塑料

为面板
,

穿 以微孔而与空气层构成的共振吸

声体 作为主体结构的
。

普通的穿孔板结构系利用穿孔板和背后

设置的空气层而构成的吸声构造体
。

穿孔而

板和背后空气层所构成的空气可以认为是质

量和弹簧的一个共振系统
,

相同于亥姆霍兹

共振器的情 况
。

穿孔板结构的声阻要和大气

中的声 阻相 匹配才能获得较高的吸声系数
,

而其声质量则须尽量降低以加宽吸收频带
。

但普通穿孔板为了加工方便起见
,

孔径一般

都比较大
,

当背后空气层不很厚时
,

它的吸

声特性呈现出以一定频率为峰值的
“

山
”

字

形
。

这种吸收频带比较窄的特性
,

对于控制

由多种声源复合而成的城市环境噪声相当不

利
。

倘若降低声质量 以加宽吸收频带
,

则会

使声阻过低
。

所 以
,

通常情况下为了加宽其吸

收频带
,

就在穿孔面板后的空气层内充填以

玻璃棉之类多孔材料
,

以补充声阻之不足
。
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倍续带中心细率

. 卜-布
J D L 13 1 无装里

G ee O J o L 一3 1 有装置

山尸, ▲ Jo L 一2 一 无装!

△产-咨
Jn L一Z x 有装盖

图 Z B 型自然通风采光隔声窗隔声性能 (现场实测)

当采用微孔面板时
,

利用微孔声质量小而声

阻大的特点
,

就可不必设置多孔材料而同样

获得吸收频带相 当宽的吸声结构
。

取消玻璃

棉等多孔材料
,

就为采用透明微孔面板
,

研

制透明的吸声结构创造必要的前提
。 t引

整个吸声体的各个组成部分
,

包括板厚
、

孔径
、

穿孔率
、

空气层厚度以及板的刚度等

的变化
,

都可用 以调节吸收特性
。

微孔板吸声结构中不同厚度的空气层和

面板孔径
、

穿孔率等参数的改变
,

对吸声性

能影响颇大
。

其相对声阻和相对声质量分别

为
:

0
.

3 3 5

d ,
止K

.

尸

一 1 0 一



其中

数
:
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K 。 分别为声阻常数和 声质 量常

~ 厂了反丁
‘

心万 二
_

d
K

,

=
‘
/ 1 十 二一 十 !卫一上- 二二 ·

二二
V 一 3 2 s t

1 。 。 , d
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·

2 1d创了

共振频率为

C / ~
, ,

f
,

=
~

于‘一丫 S / 乙*
.

V

2汀

m

—
板的面密度

。

根据上述原理及通道型式所获得的装置

厚度在 30 厘米左右
,

其减噪效果明显超过普

通直列式通道及片式吸声体
。

因为根据别洛

夫公式
,

对于同样宽度的通道 (吸声系数假

设为 0
.

8)
,

则衰减 15
、

18 和 肛 分贝所需要

的吸声片长度应分别不 小 于 0
.

8 2
、

]一 0 0 和

1
.

1 5 米
,

可见 A 型和 B 型装置的减噪效果

是相当明显的
。

结 论

其中 王* 二 t 十 0
.

8d 干 P D /3

不、

—
有效颈长 ,

刀

—
腔深

;

V

—
空腔体积 ,

C

—
声速

;

才

—
板厚

;

尸

—
穿孔率

;

D

—
孔径 ,

S

—
小孔面积

。

共振时的吸声系数
“ = 4 , ,

/ (1 + r ,
)

,

吸收角频率宽度 (频带宽度乘以 2二) 大

致等于声阻
r A
与声质量 m A 之比

。

从
一呱

r A

r仍

1 1 4 0

d ,

未穿孔的面板对低频声波的吸收
,

考虑

到板的刚度时为
:

1
J

,

= , 二二

-名汀

‘

/亘I
丫 , , , k

十

星「r丝、
, 、

r丝、
,

]
’ 一生竺二一

m L、a / \ b / J 场 (1 一 户
z

)

式中 p c

—
空气的特性阻抗 ,

a 、

b

—
材料各边长

;

M
、

N

—
正整数 1

、

2
、

3 ⋯ ;

E

—
杨氏模量 ,

户一一泊松 比
,

t

—
板厚

,

1
.

自然通风采光隔声窗的研究是一次

声学技术上的探索
。

它在一定程度上解决了

自然通风
一天然采光

一隔除噪声三种使用功能

上的矛盾
,

证明将上述三种功能 比较协调地

体现在 同一装置上
,

在技术上是可能的
,

从

而成为有效地控制城市环境噪声的新技术
。

2
.

在声学上
,

自然通风采光隔声窗具

有吸收效率高
,

吸收频带宽
,

构造体积小的

优点
。

经实际使用可达到平 均 18 分贝 (A )

左右的插入损失
,

与一般关闭的窗子的隔声

量相当
。

3
.

这种装置可用 以控制城市环境噪声

对室 内的影响
,

也可安装在发生严重噪声的

车间窗 口
,

用以减少对周围居住环境的噪声

危害
。

4
.

研究中获得的透 明吸声结构不仅声

学性能 良好
,

且可以经受 日晒
、

雨淋
,

并能防

尘
,

因此可 以用于室外
。

5
.

目前该装置的价格还较高
,

有待从

加工成型工艺方面进行研究
,

予以降低
。

参加测试工作的还有 上海市环境保护局

科技处夏德荣
,

环境监测中心蔡国本
,

上海

机电设计研究 院曹伟国
、

张存厚同志
。

参 考 文 献

【l] 同济大学声学研究室
,

机动车喇叭噪声与城市交

通噪声污染
,

1 9 81
.
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声诊断仪研制的
。

该诊断仪经上海市第六人

民医院
、

上海市中山医院
、

上海市肿瘤医院

经三个月的临床诊断试用
,

表明该诊断仪所

显示的图象清晰
,

基本满足临床诊断要求
。

详见( 9 ) (1 0)

绍松两位同志的关心和帮助
,

上海东明厂对

我们的支持还有其他一些同志提出了宝贵意

见
,

在此
,

一并表示谢意
。

另外我们和沈志

华同志作了许多有益讨论
,

在此也表谢意
。

四
、

结 束 语
参 考 文 献

国内外把多品片超声聚焦探头作为超声

医疗仪器的重要课题来进行研究
。

这一方面

说明了探头的重要性
。

另一方面研制性能优

良的探头涉及到许多问题
,

如 曲面形声学基

阵的近场理论
、

宽频带换能器的研究
、

曲配

层 的传输特性理论研究
、

扫描波束的旁瓣仰

制
、

声场测试
,

还涉及到压电材料的特性研

究和探头工艺过程的研究
,

即涉及到许多方

面的研究工作
。

另外 由于工作频率较高
。

波

长为毫米量级
,

所 以必须设计专门的制备方

法才能保证所需的精度
,

上面这些间题对研

制性能优 良的探头增加了复杂性
。

本文定性地论述了多晶片超声聚焦探头

的基本原理
,

简要地介绍了我们所研制的聚

焦探头的性能
。

我们从压电元件曲面加工
、

阵元分割
、

匹配层的制备初步建立了一 套方

法
。

并在理论上进行了一些研究
,

但这些工

作还是初步的
。

在研制过程中
,

我们得到了向大威
、

冯
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