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应用统计能量分析计算墙体隔声的初探 
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摘要 ：应 用统计 能量分析 (Statistical Energy Analysis，简称 SEA)理论 对墙 体 隔声 计算进 行 

研 究 ，将 “房～ 墙 一 房 ”隔 声 系统 划分 为 若 干 子 系统 ，建 立 相 应 的 统 计 能 量 分 析 隔 声模 型 。 

在 系统 中利用声功率平衡矩 阵方程和考虑房 间与墙体 、房 间与房 间的耦合 关 系，推导 出声 

源 室 和 受 声 室之 间 吻 合 时和 非 吻 合 时的 声压 级 差 的 计 算 方 法 。 同 时介 绍 了相 应 的 隔 声测 

试 方 法 和 实验仪 器 ，实验 结 果表 明 ：与应 用质 量 定 律 进 行 隔 声计 算 相 比 ，应 用 统 计 能 量 分 

析的进行 隔声计算方法更精确 、可靠。这是 由于统计 能量分析模 型能反映 出吻合 效应 、构 

造 、材 料 等 对 隔 声 量 的 影 响 。 
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墙体隔声的好坏是衡量建筑声质量的一个重要指标 ，许多国家制定了相应的规范来保证墙壁 

体的隔声达到要求。但实际情况是，有许多建筑在完工后，其隔声质量很差 ，达不到隔声指标，例 

如，在有些国家 ，将近三分之一的新建住宅隔声达不到隔声标准，除了设计、施工的原因外，一个重 

要的原因就是缺乏在设计之初对完工后的建筑隔声的准确预测。 

传统的隔声预测和计算方法采用的是隔声的质量定律(Mass Law)计算隔声量 R(dB)： 

R =20 logp+20 logy一48 (1) 

式中：P为墙体的面密度(kg／m2)；厂为声波的频率(Hz)。 

可见 ，R与和厂有关，两者越大，隔声量越高。应用质量定律只能对墙体的隔声进行粗糙 的预 

测，往往是这样一种情况：在设计时，采用隔声性能达标的建筑材料和构件 ，但在完工后隔声指数却 

低于规范。这是由于质量定律没有考虑以下因素对隔声的影响 ：隔墙两边的房间特性对隔声 的影 

响；墙体构造与隔声的关系；共振和吻合效应所引起的隔声量的下降。统计能量分析(Statistical En． 

ergy Analyses，简称 SEA)是在上世纪 60年代为了研究航空、宇航结构对湍流噪声和喷射噪声的响应 

而产生的。这种方法不要求去求解复杂的数理方程 ，而是用统计的方法研究多元系统之间能量的 

传递和平衡。隔声问题就是声能在结构和声场间的传递的问题。对于一个复杂系统 (System)，可 

以将其划分为一些储存能量的振动模式群，称为子系统 (Subsystem)。在计算墙体隔声时，先建立 

SEA模型，将各种墙的隔声计算变成求解声振动功率的线性代数方程 ，再对方程组的系数(SEA参 

数)的赋值进行讨论，可分析影响墙体隔声的相应因素⋯1。本文以具有普遍规律的隔声系统进行研 

究，并通过实验进行对 比来说明 SEA在隔声方面的应用。 

1 SEA隔声模型的建立 

R．H．Lyon提出；耦合系统空间的功率流正比于两个子系统的平均模态能量之差，且总是从具 

有高模态能量的子系统流向低模态能量的子系统，这是 SEA的基本原理[2l。图 1是最常见的“房 
一

墙一房”的情况和其 SEA 模型，即由声源室、隔墙和受声室组成的隔声系统。将其划分为三个子 
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系统：发声室为子系统 1；隔墙为子系统 2；受声室为子系统 3。 

1 2 3 

≤ 

声源 l 

图 1 三个 系统 的 SEA模 型 

两房间的声压级差 D(dB)可用 D= l— 3表示， l：发声室的声压级 ； 3：受声室的声压级。 

在工程上 ，常用隔声量 R(dB)来衡量隔声的好坏：R=l0 ，r为透声系数。R又可表示为：R： 
C 

LI—L3+10 log ，S：两房间共有隔墙的面积(m2)；A3：受声室的吸声量。由此可见，确定 D是计 

算 R的关键。图 1中的 (如 l2、Wl2⋯⋯)是从子系统 i到子系统-『声功率(w)； (如 l、 
⋯ ⋯ )是系统外的声源向子系统 i的输入的声功率 (W)； (如 W w2d⋯⋯)子系统的内损耗功 

率(W)。 

2 系统的平衡方程 

在声能的传递过程中，各子系统处于动态的能量平衡状态 ，即输入某个子系统的功率等于该子 

系统的输 出的功率。对于子系统 1，输入功率为：Wl、w2l、w3l；输出功率为：Wl Wl2、w3l。则其能 

量平衡方程为： 

(2) 

(3) 

是子系统 与子系统-『的耦合损耗系数； 为子系统i的内损耗系数。因此可给出声功率在 

子系统之间传递的关系，即 =Eros／ [引，Ef是子系统 i的声能(J)； 是声的圆频率(s一 )，则(2)、 

f +E2oj7121+E3~J~]31 E1oJ~]ld+ElodT]12+EloJ~]l3 

1 w2+Elm~12+E3oj7132=E2mr]2d+E2m~21+E2m~23 (6) 
【 r3+EloJ~]l3+E2m~123= E3o-,~／3,t+E3m~31+E3oj7132 

f l= ld+ l2+ l3 
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此为系统的功率平衡方程表达式。 

3 两房间的声压级差的计算 

对于空气声，与 l相比， 和 可近似为零。大多数具有合理隔声量的墙体 ，从受声室返 

回到发声室的功率流之和远小于声源的声功率 ：Wl》 w2l+ l；同样，从受声室 3返回墙 2的功率 

流 2远小于从发声室 1到墙 2的功率流：Wl2》 w32。则(6)式可表示为： 

f l ElO~r]l 

{ElOA7]12=E2o~rh (8) 

【ElO~r]l3+E2∞ 23：E3∞ 3 

整理上式得 ： 

： 地 +一／]12 T]23 (9) 
T=’ 一  _ 、 ， 

1 7／3 7／2 7／3 

(9)式有两项 ，分别代表两种不同的声传递的特征。 

当非吻合声传递时， < ， 是吻合临界频率。7112 23《 2 3，则： 

： 地  (10) 
T=’ 一  、 ‘ V ， 

1 3 

当 ≥ ，是吻合声传递 ，7]13<<7]3，即： 

E
_  A

： 一／]12 T]23 (11) 
T=’ 一  、 ， 

1 l l 

声源室：El：譬 ；受声室：E3：譬 。其中pl和p3分别是发声室1和受声室3的声压(N／ lD
Oc6 lDOc6 

m2)；po是空气的密度(kg／m3)；co是声波在空气中的传播速度(In／s)则两房之问的声压级差 D为 ： 

D log囊 log (12) 
则非吻合时的声压级差：Dl一3=10 l0g 

啪  ：DI_2_3=10 (13) 

4 各损耗系数的计算 

为了计算出(12)和(13)式的值，必须确定各个损耗系数(SEA参数)。 

首先，房间与墙的损耗耦合系数： 

lDoc6 

Ps2：墙的面密度(kg／m2)； ：声频率(Hz)， ：声辐射系数 ，可用下式表示： 

0、45f 

乡) 
CO 

，f> 

，f= 

( ) Jrc 7r ＼ ／ 

(14) 

(15) 
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P：墙 的 长。 

其次，墙与房间的耦合损耗系数： 

．  ∞ = (16) 

再者，子系统 2墙的总损耗系数 2【 J： 

o．136 5( )专 (17) 
其中，厶：墙的某一边的边长(m)；a：墙的吸声系数；cL：墙壁的纵波的波速(m／s)；S：墙的面积(m2)。 

然后，房间的总耦合损耗系数 l和 3： 

l = 3 = (18) 

71：房间的混响时间(s)。 

由(14)、(15)、(17)式，需要已知 cL和 。这些可以通过对墙体的测试获得。至此已将各损耗 

系数确定，将(14)、(16)、(17)、(18)代入(12)和(13)可求出声压级差 D，进而求出隔声量 尺。 

5 算例与实验验证 

对于声传递实验室的两个房间，尺寸皆为：5×4×3 m3，隔墙分别有 ：混凝土砌块隔墙，墙厚为： 

0．1 m，面密度是 160 kg／m3；木龙骨两侧 12 1Tlln厚石膏板各一层 ．空腔 80 Hlm，内填超细玻璃棉的轻 

质建筑构件 ，面密度 ：22 kg／m3t 。墙的尺寸 皆 

为 ：4×3 m2。所用仪器 ：声测试系统(Sound Pow． 

er System)；声 源 (Sound Source)；话 筒 (Micro． 

phone)；话筒电源(Microphone Power Supply)。以 

上均为 B&K仪器。测试采用 1／3倍频程，声源 

为白噪声。图 2为测试的示意图。 

将实验所测 的结果分别与质量定律和 SEA 

计算的结果相 比较 ，见图 3、图 4所示。由此可 

见，应用 SEA 预测比质量定律更接近于实测值。 

图 4表明 了应用 SEA 可 以预测 出重墙 (混凝 土 

墙 、砖墙等)的吻合效应出现的位置和吻合谷的 

隔声情况；由图 5可以发现，SEA 理论模型可以 

预测出轻质墙体共振区和吻合谷出现的位置和 

这些位置的隔声量。在此类双层墙板 ，带龙骨 
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图 2 隔声测试及仪器连接 
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图3 混凝土砌块墙体隔声实测值与质量定律计算值的比较 

值 
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图4 混凝土砌块墙体隔声实测值与 SEA计算值的比较 

100 160 250 4OO 630 1 000 1 600 2 500 4 000 
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图 5 石膏板构件的隔声实测与 SEA计算值的比较 

和空腔的构造，应将每层墙板 、龙骨、空腔均视为子系统，分别计算 出每个子系统 的总损耗系数 

和各个子系统 之间的耦合损耗系数，根据声的传递方向，按上述方法可计算出相应的声压级差 

和隔声量。 

6 结语 

随着高层建筑的兴起 ，对建筑材料和构件的轻质化的要求越来越高，而在实际工程中轻质建材 

的隔声量往往达不到规范要求 ，从而影响整个建筑质量。如何提高轻质建筑材料和构件的隔声量 

是一个亟待解决的问题。应用 SEA不仅在设计阶段，可以对墙体进行准确的隔声预测，还可以探 

索在不增加墙体重量的情况下 ，通过改变隔墙构造、房间的大小和形式来提高隔声量的方法，这对 

于轻质墙体材料和构件的生产 、住宅及公共建筑隔声设计、施工有重要指导意义。 

作者衷心感谢英国爱丁堡 Heriot—Watt大学建筑工程系的 R．J．Craik教授 的指导以及 Heriot— 

Watt大学建筑声学实验室实验师 Alistair．MacFarlane和建材实验室的实验师 Tom．Scott的热情帮助。 
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Discussion on Tourism Development and 

Protection for Old Towns in Chongqing 

，I1IAN Xi—zhou 

(Tourism College，Chongqing Technology and Commerce University，Chongqing 400067，China) 

Abstract：Since 90s of last century，tour to old town comes into being．It plays an important role in enriching 

the tourism product and adding income for farmers．Nowadays，tour to old town  in China is developing quickly 

an d its practice goes ahead the theory ．How to develop and protect old towns and keep concord developme nt for 

the both is a question，which has bo th theoretical an d practical importance． 

Keywords：old town  in Chongqing；tourism developme nt；old town  protection 
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Calculation of W all Sound Insulation 

by Statistical Energy An~ysis 

HUANG Xian—feng ．WU Shou—xian2 

(1．Depamnent of Architecture，South China University of Technology，Gume．hou 510640，China；2．College of 

CivilEngineeringandArchitecture，Guan~ University，Nanning 530004，China) 

Abstract：The Statistical Energy Analyrsis(SEA)theory has been employed in calculating sound insulation of 

walls．The”Room—Wall—Room”sound insulation system iS divided into several subsystems，then，the SEA  

insulation model is set up．The po wer balance matrix equation has been applied an d the couple relationships of 

room to wall an d wall to、̂讪 have been ta【l(en into acc0unt under coincidence an d non—coincidence situations． 

Th e calculating me thods of sound pressure level difference between source and receive rOOm are derived．Fur— 

thennore 。the experiment equ ipme nt and skill are also introduced ．Results show that there is be tter agreement 

be tween measurements an d prediction by SEA than  that by mass law，because the SEA  model may predict the 

influence of coincidence effect，configurations and ma terials of system on sound insulation． 

Keywo~ ：soun d insulation of walls；statistical energy analysis；coupling lose factor 
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