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分布式通风隔声罩的设计和效果研究
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摘要：针对动力设备同时满足降噪和散热的需求，提出一种周期分布式结构的通风隔声罩。隔声罩的罩壁内嵌通风

消声单元，声波衰减的同时，气流可顺利通过罩壁进行耗散。介绍了分布式通风隔声罩的设计，并对其隔声性能进

行了理论计算。通过分布式通风隔声罩对三种不同设备的插入损失分别进行了实际测量和分析。研究结果表明，在

通过频率以上，隔声罩插入损失的计算值和实测值吻合较好，分布式通风隔声罩在其通过频率以上具有良好的隔声

效果。该分布式通风隔声罩的有效降噪频率可根据不同声源的频率特性进行专一设计，适用于各种需要通风散热的

设备的隔声。
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Design and effect analysis of  the distributed ventilation and 
sound insulation shield

LIU Qiang, KANG Zhongxu, SONG Ruixiang, ZHANG Huijuan, YANG Jie
(Institute of  Urban Safety and Environmental Science, Beijing Academy of  Science and Technology, Beijing 100054, China)

Abstract: In order to meet the requirements of  noise reduction and heat dissipation for power equipment, a ventilated 

sound insulation shield with a periodic distributed structure is proposed. Many ventilation and noise elimination units 

are embedded in the plate of  the sound insulation shield. While sound wave attenuates, the airflow can be dissipated 

smoothly through the shield plate. The design of  the distributed ventilation sound insulation shield is introduced, and 

its sound insulation performance is analyzed by theory. The inserted sound losses of  the distributed ventilation and 

sound insulation shield for three different devices are calculated and measured, and the results show that the calculated 

values are in good agreement with the measured values. The distributed ventilation and sound insulation shield has a 

good sound insulation effect at the frequencies above its passing frequency, and the effective noise reduction frequency 

can be specially designed according to the frequency characteristics of  different sound sources. It is suitable for sound 

insulation of  various devices requiring ventilation and heat dissipation.
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0　引 言

隔声是在声源与接收者之间设置障碍物以阻隔

噪声传播和干扰的技术措施，隔声罩是较为常见的

一种结构形式，广泛用于噪声控制领域，尤其是各

类设备的噪声控制。隔声罩包括全封闭型、半封闭

型、固定型、活动型等，实际工程应用中，可根据

项目特点、设备类型、噪声特性等多种因素设计不

同的形式。

隔声罩的隔声性能与隔声构件的结构、材质、

形状、刚度和吸声等参数直接相关。付常佳等[1]

基于有限元分析方法，通过提取隔声罩的振动模

态，分析了厚度和阻尼对隔声罩效果的影响。郑辉

等[2]基于传递矩阵法对阻尼复合隔声板的性能进行

了研究。

在实际生产活动中，设备在产生噪声的同时，

会散发热量，因此，在对其采用隔声罩进行降噪的

同时，必须考虑通风散热结构的设计。毛万红等[3]

结合户外箱式变压器的降噪需求，研究分析了以自

然通风为主，机械通风进行辅助的通风隔声罩的性

能。吕东方等[4]基于有限元法，对开孔型隔声罩排

引用格式：刘强, 康钟绪, 宋瑞祥, 等 . 分布式通风隔声罩的设计和效果研究[J]. 声学技术, 2023, 42(1): 75-80. [LIU Qiang, KANG Zhongxu, 
SONG Ruixiang, et al. Design and effect analysis of  the distributed ventilation and sound insulation shield[J]. Technical Acoustics, 2023, 42
(1): 75-80.] DOI: 10.16300/j.cnki.1000-3630.2023.01.013

收稿日期: 2021-07-30; 修回日期: 2021-09-28
基金项目: 北京市科学技术研究院改革发展项目 (BJAST-RD-

BMILP202102)、创新工程 (PXM2021_178304_000005)
资助。

作者简介: 刘强(1985—), 男, 北京人, 硕士, 研究方向为噪声与振动

控制。

通信作者: 康钟绪, E-mail: kzx@bmilp.com



2023 年声 学 技 术

气孔处的封盖结构进行了研究，改善散热的同时，

提高隔声罩的降噪性能。郑洁等[5]针对交通噪声的

影响，设计新型通风隔声窗，通过数值仿真方式对

其性能进行分析，验证了中高频段具有良好的隔声

效果。

传统的通风隔声罩的设计，往往需要占用很大

的空间，而在实际工程中，并没有足够的空间用于

隔声罩的安装，令降噪措施难以实施。因此，以声

学超材料为代表的人工周期性结构，由于同时满足

隔声和通风散热需求，并且几乎不受安装空间限

制，逐渐被引入到通风隔声结构的设计当中。俞悟

周等[6]设计了一种基于透明双层微穿孔结构的通风

隔声窗，得到了较好的隔声性能和通风效果。

Kushwaha等[7]提出了一个周期性弹性复合材料的全

能带结构。陈琳等[8]基于局域共振机理，设计一种

带瓣型结构的声学超材料，通过有限元方式针对低

频噪声衰减进行了带隙特性研究。陈琪琪等[9]设计

了一种复合局域共振型声子晶体，通过仿真方式对

带隙上下边界的调控机制进行了研究。李志宽等[10]

基于夹层板理论，设计了圆形孔蜂窝的隔声结构，

通过理论模型和计算，分析了层芯胞元半径、层芯

壁厚等因素对隔声性能的影响。高亮等[11]基于“降

噪-散热”平衡的需求，设计了一种新型的双层周

期结构用于隔声罩，并通过有限元法和实验室法对

传递损失进行了分析和验证。袁伟等[12]对薄膜声学

超材料的低频隔声进行了研究，通过调整薄膜尺

寸，提高隔声效果的同时增加了隔声带宽。崔洪宇

等[13]对不同形状质量块的声学超材料结构的隔声特

性进行了研究，设计了新的超材料蜂窝夹层板

结构。

综上所述，针对通风隔声结构，一部分研究仍

然针对如何通过降低隔声罩散热通道的传声能力来

提高整体隔声量，另一部分研究集中于以声学超材

料为主的新型通风隔声结构。对于传统方式隔声罩

的通风通道，由于需要安装消声装置，占地面积较

大，往往受空间所限而无法实施。而当前对新型通

风隔声结构的研究主要是以理论研究为主，通过仿

真模型和理论计算方式对消声和隔声机理进行分析

研究。并且，设计研究的新型通风隔声结构存在系

统复杂、通风面积小、生产工艺难度大、成本高、

难以落地应用等问题。

鉴于此，本文提出一种新型隔声罩结构，将消

声单元结构分布式嵌入隔声罩罩壁，利用罩壁结构

的通风、消声能力，既能实现气流顺利通过，又能

有效阻隔噪声的传播。通过理论计算和实验室测量

对其性能进行了研究，并针对三种设备开展了实际

测试，验证了分布式通风隔声罩的隔声效果。

1　隔声罩的降噪理论

工程实践中，通常以插入损失LI来表征隔声罩

的实际降噪效果，定义为隔声罩设置前后，同一接

收点的声压级之差。对于全封闭的隔声罩，其插入

损失计算公式为

LI = 10 lg(1 + α100.1LT ) (1)

式中：LT为罩体的隔声量，单位dB，α为罩体内部

的吸声系数。

对于无规则入射情况，隔声罩罩壁的隔声量LT

的计算公式为

LT=18lg(m)+18lg(f)−44 (2)

其中：m为罩壁的面密度，单位为 kg·m-2，f为频

率，单位为Hz。此外，罩体内部的吸声系数以及

罩壁的隔声量也可通过实验室测量获得。

2　通风隔声罩的设计和性能计算

2.1　通风隔声罩的设计

区别于传统的隔声罩通风结构设计，不在罩壁

的位置单独设计进、排风消声器，而是在隔声罩的

罩壁上直接开孔，解决由于空间限制而无法安装隔

声罩的实际困难。但开孔必然导致声音泄漏，使得

隔声罩的整体性能降低。因此，为保证隔声罩既有

良好的隔声效果，又同时兼具通风散热的功能，设

计一种新型双层隔声孔板模型，其结构基本模型如

图1所示。

隔声罩罩壁采用内外双层隔声板结构，每层板

均设置开孔，供气流流通。双层板之间设置消声膨

胀结构，单个此结构为一个消声单元，在罩壁上均

匀分布若干消声单元，来代替普通开孔。

每个通风消声单元均由内、外穿孔板和中间的

消声膨胀结构共同构成。当声波由隔声罩内部向外

图1 双层隔声孔板模型
Fig.1 Basic model of  double-layer sound insulation perforated 

plate
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部传播时，一部分声波被罩壁隔声板阻挡发生反

射，另一部分声波则经过消声单元衰减后继续向外

传播。此结构实现了隔声罩既能通风散热，又能提

升整体隔声性能的目的。由于罩壁上均匀分布有众

多的通风消声单元，因此，称此隔声罩为分布式通

风隔声罩。

分布式通风隔声罩的降噪幅值、有效频率带宽

等性能与罩壁的通风隔声板的穿孔直径dh、双层板

的间距(消声膨胀结构宽度)ts、双层板总厚度H等因

素直接相关。可根据实际需要，针对不同频率特性

的设备，通过改变消声单元的结构参数进行设计。

分布式通风隔声罩的样件设计和加工为可拆卸

式，便于实际使用，同时对其关键连接位置的密封

性进行了专门设计。隔声罩样件的外形尺寸长×宽×

高设计为 800 mm×800 mm×800 mm，罩壁总厚度

H 为 35 mm、穿孔直径dh为10 mm、双层板的间距

ts为25 mm，穿孔间距为40 mm，膨胀腔内部长度L

为37 mm。

2.2　通风隔声罩的性能计算

由上述可知，隔声罩的隔声性能以插入损失LI

进行评价，并且可通过式(1)计算得到。隔声罩内

部的吸声系数 α通过混响室法测量得到，结果如

图4所示。

依据吸声系数曲线，由于分布式通风隔声板表

面较为光滑，因此其吸声系数性能较差。

分布式通风隔声罩罩壁(分布式通风隔声板)的

隔声量LT则由隔声室法测量得到，如图5、6所示。

由式(1)结合隔声罩内壁吸声系数α以及隔声罩

罩壁的隔声量LT，可计算得到分布式通风隔声罩的

插入损失，其性能曲线如图7所示。由图7中的隔

声罩的插入损失的理论计算曲线可知，分布式通风

隔声罩的通过频率在 1 250 Hz 附近，在 1 250 Hz

以上的频率范围，分布式通风隔声罩隔声性能的隔

声性能较好。

3　通风隔声罩性能的实际测量

通过对空气压缩机、空气净化器、数据采集器

这三种不同类型的设备分别进行测试，对分布式通风

隔声罩的实际隔声效果进行研究和分析。为避免外界

图4 隔声罩内壁的吸声系数
Fig.4 Sound absorption coefficient of  the inner wall of  sound 

insulation plate

图3　分布式通风隔声罩的罩壁样件
Fig.3　Sample of  the distributed ventilation and sound insula-

tion shield plate

图2 隔声罩罩壁的单元结构
Fig.2 The unit structure of  the sound insulation shield plate

图5 通风隔声板的本体隔声量测试
Fig.5 Sound insulation test of  the ventilated sound insulation 

plate

图6 通风隔声板的隔声性能
Fig.6 Sound insulation performance of  the ventilated sound 

insulation plate
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环境对测试数据的影响，在半消声室开展相关测试。

半消声室的几何尺寸为7.6 m×6.9 m×4.9 m，低

限截止频率为 70 Hz，自由场半径为 3 m，背景噪

声LA为16.5 dB(A)。

3.1　噪声源设备频率特性

将空气压缩机、空气净化器和数据采集器三种

设备分别置于半消声室进行噪声特性测试，其噪声

频率特性曲线如图8所示。

由图8中的特性曲线可看出，空气压缩机和空

气净化器的噪声，中低频特性较为明显，而数据采

集器噪声频率呈宽频特性，主要的噪声频率范围为

250~3 150 Hz。

3.2　隔声罩效果测试

以上述三种设备运行时实际产生的噪声作为声

源分别开展隔声测试，以插入损失作为分布式隔声

罩的隔声性能的评价量。在分布式通风隔声罩的内、

外部分别设置声学传感器，其中，外部传感器在隔

声罩的侧向和顶部分别布置，传感器与隔声罩外表

面的距离为0.5 m，各测点的编号如表1所示。分布

式通风隔声罩性能测试的现场布设如图9所示。

经过测试和分析，三种不同设备及不同噪声测

点的噪声特性，如图10~12所示。

三种设备的测试结果表明，安装分布式通风隔

声罩后，1 250 Hz以上频率的噪声明显减小，低于

1 250 Hz的个别频率处的噪声也得到一定的降低。

由实际测试可知，隔声罩的通过频率约为1 250 Hz，

与理论计算的通过频率保持一致。

三种设备安装分布式通风隔声罩插入损失的频

谱曲线如图13所示。

对比图7和图13，即分布式通风隔声罩隔声性

能的理论计算曲线与实际测量曲线可知，分布式通

风隔声罩隔声性能的实际测量结果与理论计算的隔

声性能在频率趋势上保持一致，有明显隔声作用的

频率范围均为通过频率1 250 Hz以上。实际测试的

表1　对三种设备进行隔声测试的测点编号布设
Table 1　Placement of the test points for sound insulation 

tests of the three devices

设备名称

压缩机

净化器

采集器

测点位置

侧面0.5 m

顶部0.5 m

侧面0.5 m

顶部0.5 m

侧面0.5 m

顶部0.5 m

测点编号

测点1

测点2

测点3

测点4

测点5

测点6

图7 分布式通风隔声罩插入损失的计算值
Fig.7 The calculated insertion loss curve of  the distributed 

ventilation and sound insulation shield

图10　压缩机加分布式通风隔声罩前后的隔声特性
Fig.10　Sound insulation performances of  the compressor be-

fore and after adding the distributed ventilation and 
sound insulation shield

图9　分布式通风隔声罩性能测试的现场布设
Fig.9　Site layout for the performance test of  the distributed 

ventilation and sound insulation shield

图8 三种设备的噪声频率特性曲线
Fig.8 Noise frequency characteristic curves of  three devices
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隔声量最大值约为20 dB，整体实测隔声量稍低于

理论计算结果，造成此种情况的主要原因如下：

(1) 实际测试时，设备安装隔声罩后，声源处

于相对密闭的有限空间内，并且由于内壁吸声性

能较差，使得隔声罩内的声压级大于未安装隔声

罩时的声压级，对隔声罩的实际隔声效果产生

影响。

(2) 当前隔声罩壁板与固定框架的连接位置、

隔声罩壁板上预留的线缆孔会造成一定的透声，对

实测结果产生了影响。

4　结 论

本文提出了一种分布式通风隔声罩结构，采用

了在双层板结构上分布式内嵌消声单元的方式。本

文还提出了一种允许气流均匀通过但能有效衰减声

波的隔声罩罩壁。通过理论计算和实际测量，验证

了通风隔声罩的隔声性能，获得了以下结论：

(1) 通过理论计算可较好地预测分布式通风隔

声罩在通过频率以上的隔声性能，其计算结果与实

际结果在趋势上吻合较好。

(2) 分布式通风隔声罩在通过频率以上具有良

好的隔声性能。在当前内部无吸声的设置情况下，

最大隔声量可达20 dB，改善内部吸声后，隔声罩

的隔声性能将会进一步得到增强。

(3) 分布式通风隔声罩兼具通风、散热功能和

较好的降噪性能，具备可设计特性，形式简单、应

用方便，受安装空间限制的影响较小，具有一定的

应用价值。

当前分布式通风隔声罩的通风面积较小，阻力

损失较大，应用具有局限性，其通风性能的研究和

完善在下一步工作中继续开展。
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