
结 论 

从双程插入损耗的概念出发，基于自发 自 

收换能器的梅森等效电路 ，我们提出了采用脉 

冲频谱法测量换能器双程插入损耗的方法 ，并 

将实验值与理论计算进行了对比．理论和实验 

基本符合，说明了采用脉冲频谱法测量换能器 

双程插入损耗是可行的．这种方法有进一步推 

广应用价值．本工作是在清华大学物理系声学 

纺 织 品帘 

研究室完成 ，工作中得到了诸国桢教授和本 

室其他同事的支持帮助，在此表示谢意． 
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1990年 ，月 21日峻到 

利用帘幕作为吸声处理是一种比较方便和灵活的措施． 帘幕广泛作为遮光和分隔室内空间之用， 

本身又具有装饰效果．本文旨在舟绍这种多孔材料的吸声性能以及它们在不同安装布置时的吸声效果． 

一

、 引 言 

一

般帘幕是由装饰纺织品制成。随着纺织 

工业的发展 ，新型装饰纺织品的产量和品种与 

目俱增，特别是近年来阻燃织物的面世，更受用 

户的青睐， 使得其从高级宾馆到居民住宅的室 

内装修 ，推广到车辆，船舶以及飞机客轮中应 

用，给人们的生活空间创造了一个高雅、舒适和 

宁静的环境，其中窗帘是装饰纺织品中使用最 

广的一大门类． 

窗帘的功能是遮挡光线和装饰美化 环 境 ， 

同时又具有隔热保暖和吸声降噪的作用 ，帘幕 

还可用来分隔室内空问．本文主要是考虑其声 

学作用．装饰织物从声学的用途来看，它是一 

种多孔性吸声材料． 

在进行广播、电视和电影录音室以及多功 

能用途厅堂等 培：质设计时，为了能达到最佳 

的室内音质效果 ，通常应根据不同的节目或用 

途来调节所需的混响时间．其中利用帘幕改变 

吸声是一种比较简便和有效的方法． 

迄今有关 这方面的 吸声系 数资料 还比较 

少Ⅻ， 为此我们选择一些新型和常用的装饰纺 

织品帘幕 ，对它的吸声性能进行了较为系统的 

实验研究． 

本文主要是通过混响室法对一些装饰纺织 

品帘幕材料进行吸声系数的测定，分析了材料 

质地、后背空腔及打折程度对吸声性能的影响． 

二、测试材料和方法 

窗帘用料的品种规格繁多，按质地的厚薄 

可分呢、绒、布、绉四类，包括它们的混纺织品． 

测试试件既选较厚实的彩绒呢、灯芯绒和来福 

呢，又选较为薄质的绉料以及平绒和大红布制 

成的双层遮光窗帘．这些织物的组织结构、经 

纬密度、门幅和单位面积的重量 ，见表 1． 

吸声系数是在混响室内按国家标准 进行 
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表 1 帘幕材料试件的织物名称和规格 

组 织 结 构 
织物名转 经纬密度 单位面积 门幅 

撮／10cm 重量g／m CrD 经 向 纬 向 

甲纬：lo／2S槔线 

嚣虢呢 32／2s涤粘丰色线 乙纬：3s腈沧雪尼尔线(豆沙色) 194×14 2 37 

两纬 3S晴纶雪尼尔线(黄色) 

(8S十28s)6O涤／3O 1 O 来 福呢 6s涤，粘／毛尘笼纱 139xl39 265 
牯／1O蔗 

12OD牯胶长墨 粘授短纤 3OS(墨绿色) 37B×236 22 7 150 香罗帘 
绦棉 30S(白色) (咖啡色) 

E 

云鳞绉 45s涤粘纱 75D德毙壬丝 410x 2 95 100 

— —  

灯芯绒 33 

兰色平城和大红布 7 
制成的露层窗帘 
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图 l 各种特织品材料吸声系数比较 

测量的． 一般窗帘与窗扇玻璃约有 1O一20cm 

的间距，为了研究窗帘后背空气层对吸声的影 

镝 ，试件布置分贴实(空腔为零)、奎腔 lOcm和 

应用声学 

20ore 三种．纺织品帘幕是多孔吸声材料，在调 

整房间的混响时间时，需利用帘幕的打折来提 

高吸声性能． 为了比较打折程度对吸声 的 影 

响，分别对不打折(帘幕拉平)、打折 1 O0％ (帘 

幕的实际宽度为不打折 时 增 加 1倍)和 打 折 

200％ (帘幕的实际宽度为不打折时增加 2倍) 

等情况也作了研究． 

三、织物质地对吸声的影响 

纺织品织物的质地应包括材料成分、组织 

结构、经纬密度以及单位面积的重量等．为简 

化和便于比较分析，我们倪以织物单位面积重 

量的变化来反映它的厚薄．把织物单位面积高 

于 320g／m~的彩绒呢、灯芯绒等当作厚质型材 

料 ，200--300g／m 的来福呢、香 罗帘等当作中 

等厚型材料，而 lOOg／m．左右的云鳞绉当作薄 

型材料． 

帘幕拉平(未打折)时厚、中、薄型织物吸声 

系数的比较，见图 1所示．由于材料的厚度相 

对于声波波长来说是很小的 ，中低频的吸声系 

数均很小，特别是无空腔时更小 ，几乎没有什么 
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吸声作用．高频时具有一定的吸声作用 ，并且 

随材料厚度的增加而提高． 

香罗帘与来福呢单位面积的重 量 分 别 为 

227g／m 和 265．4g／m ，两者是比较接近的 ，但 

因纤维材料组织结构和经纬密度不同，来福呢 

比较松厚，香罗帘比较密薄，因此来福呢的吸声 

系数较高．两种帘幕平均吸声系数的比较 ，见 

图 2．结果表明 ，不同空腔和打折程度吸声系 

数相差大小不同，约在 36弗一100％之问． 
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圉 2 织物组织结构不同的两种帘幕平均嗳 声系数比较 

四、帘幕后背空气层对 

吸声的影晌 

如前所述 ，各种织物的帘幕 ，贴实(后背无 

空腔)时的吸声作用均~lOJ,． 但当 后 背 留 有 

l0—2Ocm 的空气层时 ，除 12 5Hz的低频外吸 

声系数均有较大的提高．图 3为各种织物拉平 

(未打抒)时不同空腔的吸声系数． 结果表明， 

帘幕留有 10cm空腔时中高频的吸声系数提 高 

显著，当空腔增加到 20cm时，材料低频的吸声 

性能有进一步的提高 ，但高频变化不大，其中有 

些材料高频的吸声系数甚至有所下降．两种空 

腔均有一个吸声峰，前者峰值频率为 1000Hz， 

后者为 500Hz，即空腔厚度大致为吸声峰值频 

率相应波长的四分之一． 从平均吸声系 数 来 

看，20cm空腔比 lOcm空腔吸声系数增加得并 

不多，但为了提高低频的吸声效果 ，适当地增虮 

材料后背的空气层仍然是必要的． 
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圉 3 空腔对帘幕吸声的影响 

五、打折对吸声的影响 

在音质设计中，常采用翻板式和旋转式的 

可变吸声体，或利用帘幕的张开和收拢来改变 

吸声面积，从而调节室内的混响时间 ，其中后者 

是一种较为简单、方便、经济和有效的方法． 

纺织品帘幕的吸声除与质地、后背空腔有 

关外，还与打折程度有关．图 4为三种帘幕不 

同打折程度吸声系数的比较．各类织物帘幕除 

125 Hz的低频外 ，吸声系数均随打折程度的增 

加而提高，其平均吸声系数(I25—40O0Hz)的变 

化见表 2所示． 
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图 ^ 云鳞绉、香罗帘和彩城呢不同打折程度吸声的变化 

表 2 各类帘幕不同打折程度的平均吸声系数 

额率(H 

平 均 吸 声 系 数 

材 料 名 祷 空腔 (10era) 空腔(zOom) 

不打折 打 折 l00％ 打折 200％ 不打折 打扦 1O0％ 打折 2O0％ 

彩 城 呢 0．；0 0．65 0．72 0．5̂ 0．72 0．B7 

桌 福 呢 O．30 0．6l 0．7S 0．3̂ 0．57 0．77 

香 罗 帘 0．I B 0．3̂ 0．̂ 0．i8 0．36 0．；6 

云 鳞 绉 0．；2 0．45 0．̂B 0．2B 0+44 0．49 

灯 芯 绒 0．42 0．5， 0．64 0．40 0．62 0．72 

平城，红布(积屡) 0．；9 0．62 0．84 0．47 0．65 0-79 

六、帘幕悬挂在房间中央的 

吸声作用 

帘幕有时可用来分隔室内空间，为了了解 

应用声学 

这种布置的吸声作用，我们把平绒与红布制成 

的帘幕试件(高x宽为 2．8m×5．4m)悬挂在混 

响室的中央 ，试件的下边边缘碰到地面，左右两 

侧边缘离墙 70cm，而上边边缘离平顶 260cm． 

测得的吸声系数如图5所示．125--4000Hz的 
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图 5 平绒与红布制成的双层帘幕是挂在 

房间中央时的吸声系数 

平均吸声系数达 0．63，其吸声比不打折时的效 

果好得多，相当于打折 l00％ 空腔 为 10cm时 

的吸声系数． 

七 、 结 论 

纺织品帘幕的吸声系数与材料组织 结 构、 

厚薄(单位面积重量)、后背空气屡以及打折程 

度等因素有关． 通过一些材料的实验结 果 表 

明，空腔 lOcm和打折 100％ 比无空腔和不 打 

折时的吸声系数提高显著． 当增大空腔 到 20 

cm和打折 200％ 时，其吸声系数仍有所提高， 

但 增量 较小． 

许多材料帘幕通过留空腔和打折后的平均 

吸声系数可高达 0．7—0．9左右，起到了强吸声 

的效果，因此它不仅可用于厅堂音质调节混响 

时间，而且还可利用它进行吸声降噪．尤其是 

阻燃防潮织物产品的生产，使帘幕的声学应用 

场合更为广泛． 

苏州纺织品研究所提供了一些测试 材 料 ， 

张士龙和朱芳英同志参加 测 试 工 作，王 季 卿- 

教授对本文提过宝贵意见，作 者在 此 表示 感 

谢． 

附录：一些帘幕料材的吸声 系数(混响室法) 

单位面积重量 125 250 5 00 1k 2k 4k 材料名称 空睦(cm) 打 折程度(％) 
(g，m ) 

灯芯绒 10 未打折 3 7 ．16 0．5 8 ．48 0．59 ．74 
1 0 1 00 6 4 ．25 0．80 ．84 D．84 ．62 

1 0 200 10 1 ．42 0．92 ．83 0．81 ．61 

20 未 打 折 3 7 ．24 0．41 ．51 0．64 ．56 
20 1 00 6 4 ． 8 0．77 ．89 0．82 ．74 

20 200 1 0 1 ．44 0．91 ．05 1．02 ．61 

平绒与红布组成的 来打折 4 ；7 0． ．I3 0．21 ．73 0．66 ．53 
双层窗帘 100 9 0． ．44 0．88 ．88 0．81 ．65 

2O0 I3 1 0． ．66 1．01 ．09 0．95 ．15 

20 禾打 拆 4 7 0． f． 0 0．51 ．56 0．55 ．67 
100 9 4 0． }．56 0．74 ．03 0．81 ． 2 

2 00 13 ’I 0． }．49 1．02 1．98 0．94 ．11 

挂在房间甲央 来打折 4 7 0． 1．29 0．56 ．77 0．98 ．09 

彩绒呢 1 0 未打折 3 ’5 0． ．11 D．46 0．66 0．75 ．00 
1 0 1 00 7 0 0． ．31 0．6 5 0．77 0．89 ．12 

10 200 1l ．5 0． ．41 0．8 5 0．87 0．95 ．02 

来福呢 l0 未打折 265 0．0- 0．06 0．1 5 0．87 0．5 2 1．66 
l0 100 58 0 0．1 0．85 0．58 0．70 0．77 ．1 

10 200 795 0．2 0．5l 0．85 0．80 0．99 ．1l 

香罗帘 l 0 未打折 227 ．05 0．19 0．28 0．28 0．28 
l0 100 454 ．1 8 0．80 0．89 0．44 0．58 

l0 200 681 ．23 0．47 O．51 0．66 0．82 

云鳞绉 来打折 1O0 0． 14 0．06 0．15 O．37 0．，2 ●．66 
1O0 200 0． 0 0．85 0．58 0．70 0．77 ．15 

2O0 300 0． 6 0．51 0．85 0．80 0．99 ．1l 
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