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平行声屏障的陷波模态及其插入损失优化
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摘要：为了改善平行声屏障的性能，该文基于有限元仿真的方法对其陷波模态和插入损失进行了研究。其中，

陷波模态是平行声屏障的固有性质，与其几何参数有关。当陷波模态处于共振频率时，平行声屏障内部声场的

声能量达到峰值，同时声波垂直入射到声屏障的顶端，使声影区的衍射声能也达到峰值，最终导致插入损失显

著下降。该文还对 3 种优化平行声屏障插入损失的方法进行了分析。结果表明，楔形和扩散型声屏障可降低
声波的多次反射效应对插入损失的影响，但是对陷波模态的改善较小；而吸声型声屏障有效地抑制了陷波模

态对插入损失的不利影响，从而改善了平行声屏障的性能。
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Wave-trapping modes and the optimization of the insertion losses of
parallel noise barriers
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Abstract: The wave-trapping modes and insertion losses of parallel noise barrier are investigated in this paper,
aiming to improve the performance of it. The wave-trapping modes are the inherent properties of parallel noise
barrier and determined by the geometrical configuration of barriers. The sound energy within the parallel
barrier will be highest when the wave-trapping modes are in resonance. In the meantime, the energy flux
impinges normally on the top of the barrier, results in a peak diffractions in the shadow zone and remarkable
drops of insertion losses. Three optimization methods are analyzed in this paper as well. The results indicate
that the wedge and diffuser structures that mounted on the inner surface of the barrier can reduce the negative
influences of multiple reflections, but have little improvements on wave-trapping modes. While, the negative
influence of the wave-trapping modes on the insertion losses is effectively confined by the absorptive barrier,
hence improving the performance of parallel noise barrier.
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0 引言

声屏障常见于高速公路、铁路和需要噪声控制

的工厂等场所，一般安装在噪声源与噪声敏感区域

之间，保证噪声敏感区域免受噪声的危害。直立型

声屏障一般采用刚性材料制作，可以有效切断噪声

的传播途径。然而，通过声屏障的边缘，尤其是顶端

衍射到声影区的噪声却无法得到有效控制。提高声

屏障的高度可以增加声影区的范围，改善低频插入

损失。但是该方法造价较高，并且高度过高容易产

生额外的结构安全问题，如抗横向荷载的能力变差，

因此在实际应用中有较大局限性。

通过改变声屏障的形状以及顶端结构来改善

其性能一直以来都是国内外学者研究的热点 [1]。研

究的对象包括但不限于T型声屏障、Y型声屏障以
及具有吸声柱体、锯齿型和声扩散体等顶端结构的

声屏障等 [2−7]。在治理交通噪声时，声屏障往往是

平行地布置在道路两侧，称之为平行声屏障。已有

研究结果表明，声波在平行声屏障之间容易产生多

次反射，使到达声影区的衍射声能增加，从而导致声

屏障性能下降 [8−9]。为了抑制平行声屏障之间的声

波多次反射，可在声屏障内表面设置吸声材料吸收

反射声能，然而目前广泛使用的离心玻璃棉等纤维

吸声材料，在户外恶劣条件下使用时容易受潮、脱

落和积聚粉尘，实际效果欠佳，同时还会带来潜在

的环境污染问题，因此不适合作为声屏障的吸声材

料使用。改变声屏障之间的内部声场分布也是一种

有效的方法。有学者提出将声屏障向内倾斜10◦，使
声波向地面反射，可降低一部分通过声屏障顶端的

衍射声能 [10]。Yang等 [11]采用有限元仿真分析的

方法指出，平行声屏障之间的陷波模态是导致其性

能下降的重要原因之一。当陷波模态处于共振频率

时，平行声屏障之间形成驻波效应，此时声能最大并

垂直地入射到声屏障的顶端，产生了最佳的衍射条

件，导致插入损失减小。文中同时提出了一种楔形

结构表面，较好地改善了平行声屏障的性能。类似

的还有Wang等 [12]提出的一种具有不均匀阻抗表

面的声屏障。

本文基于以上研究成果，采用有限元仿真的方

法，对导致平行声屏障插入损失恶化的陷波模态特

性进行了分析。采用经典的理论模型验证仿真模型

的准确性。最后，从陷波模态的角度讨论了不同类

型声屏障的插入损失优化效果。

1 有限元仿真模型

图1为平行声屏障布置在噪声源两侧的二维有
限元仿真模型。模型中定义了两个声场区域，其一

为计算声场区域，包括平行声屏障、地面、噪声源S

和接收点R。为了简化计算模型，声屏障的高度设

置为1 m，厚度为 0.1 m。声屏障之间的距离为 2 m，
噪声源S布置在两个声屏障的正中央位置，接收点

R与噪声源S之间的距离为 5 m，除微穿孔板以外
的其他表面均视为刚性边界。

其二为计算声场区域外部的完美匹配层 (Per-
fectly matched layer, PML) [13]。该区域为自定义

的声吸收层，可允许内部声场的声波传播进来而几

乎没有反射，在有限大小的几何区域内模拟自由扩

散的声场条件，有效地提高了模拟的运算速度。模

型采用自由三角形进行有限网格化。为了保证计

算的准确度，三角网格的尺寸不大于最高计算频率

波长的 1/6。本文的三角网格的尺寸最大值设定为
0.014 m，可保证最高计算频率扩展至4000 Hz。

声屏障的插入损失 (Insertion loss, IL)计算
公式为

IL = 20 lg(|p0/p1|), (1)

式 (1)中，p0和 p1分别为声屏障安装前后接收点R

处的声压。
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图 1 平行声屏障的有限元仿真模型

Fig. 1 Finite element model of parallel barrier
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为了验证有限元仿真模型的准确性，本文采

用Kim等 [14]基于几何衍射理论提出的数值模型进

行对比验证。图 2为单侧声屏障的衍射模型。在柱
面坐标系 (r, θ, z)中，假定相对于声屏障顶点Q，声

源点S和接收点R的径向距离和角度分别表示为

(RS , θS)和 (RR, θR)，Q点的角度为 νπ。则衍射波

在接收点R处的声场可表示为

ϕ = ϕi(Q)DQMe−ikRR , (2)

式 (2)中，ϕi(Q)为Q点的入射波，DQ为衍射系数，

M为比例因子。声波斜入射时，有

ϕi(Q) =
e−ikRS

RS
, M =

√
RS

RR(RS +RR)
. (3)

插入损失 IL为

IL = 20 lg |ϕ0/ϕb| , (4)

式 (4)中，ϕ0和ϕb分别表示没有声屏障和有声屏障

时的声场。
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图 2 单侧声屏障衍射模型

Fig. 2 Diffraction model of single barrier
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图 3 有限元仿真和Kim模型预测的单侧声屏障插
入损失对比

Fig. 3 Comparison of the insertion loss of a single
barrier predicted by the proposed finite element
model and Kim’s model

验证对象为简易单侧声屏障模型，其中声屏

障的高度为 2 m，噪声源高度为 0.5 m，与声屏障
的水平距离为 2 m；接收点布置在声屏障另一侧并
与噪声源的位置成镜像关系。计算的频率范围为

10∼4000 Hz，间隔 10 Hz，计算结果如图 3所示。可
以看到有限元仿真模型的计算插入损失与Kim模
型计算的插入损失结果基本吻合，表明本文所采用

的有限元仿真模型是准确可靠的。

2 陷波模态分析

为了说明单侧声屏障变化为平行声屏障之后

的插入损失恶化现象，本节基于已验证的有限元仿

真模型对两者的插入损失进行了模拟，结果如图 4
所示。可以看到随着频率的上升，单侧声屏障的插

入损失也是逐渐上升的。原因之一是高频段声波的

波长较短，衍射能力较差，在声屏障背后所形成的声

影区也较小。而平行声屏障的插入损失曲线则随着

频率的增加呈现显著的波动现象，峰谷不断交替，并

且几乎整体在单侧声屏障的插入损失曲线之下，部

分频率的插入损失甚至小于0。所以，当只需对噪声
源一侧的敏感区域进行保护时，选择平行声屏障是

不合时宜的。当需要对噪声源两侧的敏感区域进行

保护时，又不得不选择平行声屏障，那么就必须将平

行声屏障的插入损失恶化效应降低到最小。
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图 4 单侧声屏障和平行声屏障的插入损失对比

Fig. 4 Comparison of the insertion loss of a single
barrier and parallel barrier

事实上，平行声屏障与地面形成了一个三面闭

合的顶端开口结构，这个顶端开口的结构存在本征

模态 (即陷波模态)。陷波模态的共振频率 (也称本
征频率、固有频率等)与声屏障的几何边界条件有
关。为了说明陷波模态与平行声屏障插入损失的关
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系，此处选取了图 4 中 4个插入损失曲线的波谷频
率，即 180 Hz、350 Hz、520 Hz和 690 Hz频率处的
声场分布进行了分析，如图5所示。可以看到这4个
频率处的声场均出现了明显的简正模式，声波的传

播处于驻波状态，方向与平行声屏障垂直。绝大多

数的声能被限制在顶端开口的结构内，极小部分的

声能扩散到外部空间。这大部分的声能垂直地入射

到声屏障顶端。根据几何衍射理论可知，对本文的

研究对象而言，垂直入射声波的衍射系数最大 [15]。

因此平行声屏障的陷波模态处于共振频率时，接收

点的衍射声能达到极大值，插入损失取得极小值。
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图 5 平行声屏障的各阶陷波模态

Fig. 5 Wave-trapping modes of parallel barrier

一般来说，平行声屏障的陷波模态共振频率可

由几何条件相同的闭合结构的共振频率计算公式

进行预估，公式如下所示：

f(n) = nc0/2L, (5)

式 (5)中，f(n)表示第n阶陷波模态的共振频率，c0

为声音传播的速度，L 为声屏障的间距。上文中所

述的4个频率分别为平行声屏障的第2、第4、第6和

第 8阶陷波模态共振频率。为了验证计算公式的准
确性，表 1列出了仿真模拟和公式计算的陷波模态
共振频率对比。结果表明，两组数据之间的偏差极

小，意味着在确定了平行声屏障之间的几何条件之

后，可以快速准确地通过公式对声屏障陷波模态的

共振频率进行计算，并提前采取控制措施。

表1 陷波模态的共振频率对比

Table 1 Comparison of the resonance fre-
quencies of wave-trapping modes

阶数 2 4 6 8

仿真模拟/Hz 180 350 520 690

公式计算/Hz 172 344 516 688

3 插入损失优化

本节对3种可能改善平行声屏障插入损失的优
化方法进行了仿真分析。声屏障的构造如图6 所示，
包括内表面带楔形结构的声屏障、内表面带扩散型

声屏障和吸声型声屏障。其中，单个楔形结构的高

度为0.25 m，向下倾角为60◦。扩散型结构按照二次
余数扩散体 [16]进行设计，所选为 7阶扩散体，深度
比值为 0 : 1 : 4 : 2 : 2 : 4 : 1，最大深度为 0.019 m，

(a)  

(b)  

(c) 
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图 6 3种不同形式的平行声屏障

Fig. 6 Three types of parallel barriers
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对应的设计频率为 520 Hz(即平行声屏障的第 4阶
陷波模态)，单个空腔的宽度为 0.025 m。吸声型声
屏障采用的是绿色环保的无纤维吸声体——微穿
孔板吸声体，吸声体板厚为 0.4 mm，穿孔直径为
0.3 mm，穿孔率为 1%；其吸声系数采用马大猷院
士 [17]提出的经典理论公式进行计算，结果如图7所
示，吸声系数的峰值设计在520 Hz，达到了0.996。
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图 7 吸声型声屏障的吸声系数

Fig. 7 Sound absorption coefficients of absorptive
barrier

图8为采用有限元仿真模型计算得到的单频插
入损失对比，图 9则是基于声压级叠加原理 [18]计

算得到的 1/3倍频程中心频率处的等效插入损失对
比。为了方便分析，图中只展示了 250∼ 1000 Hz两
个倍频程范围的结果。从图中可以看出，3种不同结
构声屏障的插入损失相比刚性平行声屏障而言均

有不同程度的提升。提升效果最显著的是吸声系数

经过优化设计的吸声型声屏障；单频插入损失提升

最大值来自于具有楔形结构的声屏障，在460 Hz处
的插入损失提升了将近 23 dB。而对于具有扩散结
构的声屏障来说，虽然理论上它的异型结构可以降

低平行声屏障之间的多次反射效应，但是实际获得

的插入损失优化效果并不理想。除了在其设计频率

520 Hz处取得了 17 dB的提升外，其余频率的插入
损失几乎和楔形结构相当。值得注意的是，吸声型

声屏障的插入损失曲线的波动是最小的，尤其是在

400∼700 Hz这个微穿孔板吸声体吸声系数较大的
频率范围。主要原因在于，吸声材料将平行声屏障

内原本被陷波模态锁住的声能量大幅吸收，同时吸

声边界改变了原有的刚性边界条件，使陷波模态发

生了变化，从而提高了插入损失。从图8和图9的结
果对比还可以发现，楔形结构和扩散结构可以显著

提升某一个单频处的插入损失，这在某些具有特殊

声学需求的场所可能会得到较好的应用。而如果想

改善声屏障在某个倍频程范围内的等效插入损失，

那么提高该频段的吸声系数是更好的选择。
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图 8 不同平行声屏障的插入损失对比

Fig. 8 Comparison of the insertion losses of dif-
ferent parallel barriers
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图 9 不同平行声屏障在 1/3倍频程中心频率处的
插入损失对比

Fig. 9 Comparison of the insertion losses of dif-
ferent parallel barriers in one-third octave band
center frequencies

4 结论

当单侧声屏障变化为平行声屏障后，由于内部

声场多次反射以及陷波模态的存在，使其插入损失

显著下降。为了解决该问题，本文基于有限元仿真

模型对平行声屏障的陷波模态和插入损失优化方

法进行了研究。有限元仿真模型的准确性经过理论

模型的验证，可准确预测插入损失。文中还对3种结
构的平行声屏障进行了仿真分析。结果表明，相对

于平行刚性声屏障而言，吸声结构在 250∼1000 Hz
范围内的 1/3倍频程中心频率处的插入损失算术平
均值最大，达到了6.6 dB，因为吸声结构有效地抑制
了陷波模态。而扩散结构和楔形结构的插入损失算

术平均值较小，分别为 1.6 dB和 1.1 dB。原因在于
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它们在陷波模态附近的插入损失优化效果不佳，甚

至产生了恶化的现象。因此，处理好陷波模态附近

的插入损失对于优化整个声屏障的隔声性能来说

至关重要。
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