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三角形声屏障的声学特性仿真分析

张琛良ꎬ陶　 猛∗

(贵州大学 机械工程学院ꎬ贵州 贵阳 ５５００２５)

摘　 要:利用 ＣＯＭＳＯＬ 软件建立并验证了声屏障隔声降噪的仿真分析模型ꎮ 以表面带有三角形

扩散体的声屏障作为研究对象ꎬ分别研究了声屏障不同结构参数(声扩散体的宽度、间隔和角度)
对于插入损失的影响ꎮ 研究结果表明:对于带三角形凸起的声屏障而言ꎬ扩散体的角度对于插入

损失的影响较大ꎬ宽度和间隔等参数影响不明显ꎬ为以后声屏障结构的设计研究提供了一定的参

考意义ꎮ
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　 　 由于工业和道路交通的飞速发展ꎬ许多国家已

经认识到噪声污染的严重危害ꎬ它与水污染、大气

污染、固体废弃物污染并称为当今四大环境污

染[１]ꎮ 据全国的环境监测报告显示:约有 １７％的

城市道路交通噪声属于中度污染、４９％的城市内交

通噪声属于轻度污染ꎮ 同时据世界卫生组织报告ꎬ
美国每年由于噪声的影响带来的损失接近 ４０ 亿美

元[２]ꎮ 采用声屏障是降低道路交通对周边环境噪声

污染的有效途径ꎮ 国外在交通污染防治方面的研

究ꎬ主要集中在汽车尾气污染物排放对于城市道路

环境的影响ꎬ以及道路拥挤引起的环境影响方面ꎬ国
外在城市道路交通规划对环境影响的研究与实践较

多ꎬ在进行城市道路交通规划的时候ꎬ美国更加注重

土地的利用率和经济情况分析ꎬ对道路交通环境污

染因素及城市道路环境空气质量的研究较少[３￣５]ꎮ
欧美日等发达国家在道路和铁路的铺设阶段ꎬ

采用了大规模的声屏障来降低噪声对坏境的污染ꎮ
声屏障可以阻止声波的直达、隔离透射声ꎬ并且可

以有效阻碍衍射声的传播ꎬ对于声影区的噪声有明

显的降噪效果[６]ꎮ ＰＩＲＩＮＣＨＩＥＶＡ 等[７]通过点声源

试验说明ꎬ在屏障长度远小于高度的情况下ꎬ由于

不同部位绕射声波的干涉作用ꎬ可以当屏障为无限

长模型进行研究ꎻＦＡＨＹ 等[８]认为若不考虑不利反

射的情况下安装的声屏障的造价昂贵ꎬ提出了将模

块化吸声器加入屏障的新型结构ꎬ通过测试表明ꎬ
此种结构具有优秀的降噪性能ꎬ并且具有一定程度

的吸湿功能ꎬ相比传统屏障更加简便和高效ꎻ梁李

斯等[９]顺应工程应用要求ꎬ设计出一种附加闭孔泡

沫铝材料的声屏障ꎬ降噪效果优于传统工程应用的

屏障ꎬ在低频段效果尤为显著ꎻ赵阳等[１０] 利用传递

函数法研究了不同参数对于微穿孔板吸声特性的

影响ꎬ并通过实验进行验证ꎬ为微穿孔板与声屏障

的结合使用提供了参考ꎻ刘萍等首先对厂房内的噪

声传播和造成声衰减的因素进行分析ꎬ然后提出在

厂房内使用双层隔声、隔声罩等多种方法治理厂房

声污染[１１]ꎮ 声屏障的结构形式对于降噪效果的影

响巨大ꎬ我国在声屏障结构形式方面以直立型ꎬ折
壁型以及其他直立型改进形成的变形形式为主ꎬ对
于屏障的结构形式缺乏深度研究[１２]ꎮ 本文基于有

限元软件 ＣＯＭＳＯＬ 建立带有三角形声扩散体的声

屏障ꎬ分析在不同参数条件下声扩散体对于降噪效

果的影响ꎮ

１　 基于 ＣＯＭＳＯＬ 的声屏障有限元

方法的可靠性分析
利用有限元仿真方法ꎬ对声源辐射噪声进行分

析是现阶段比较普遍的方法ꎮ 本文基于有限元方

法并利用 ＣＯＭＳＯＬ 软件对声屏障的降噪效果进行
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分析ꎮ
图 １ 对比了有限元仿真所得和原文理论解的

插入损失[１３]ꎮ 根据文献中的模型参数ꎬ设定声源

距地面高 ０.５ ｍꎬ屏障高 ３ ｍꎬ与声源距离 ７.５ ｍꎮ
监测点选取在声源左右各 ５０ ｍꎬ高度 １.５ ｍ 的取值

线ꎮ 地面与屏障壁均设置为硬声场边界ꎮ 详细的

仿真环境设定如下:
(１)声源及几何参数设置ꎮ 为了方便计算ꎬ本

次研究采用二维模型代替三维模型进行计算处理ꎬ
声源频率为 ２５０ Ｈｚꎮ 根据公路噪声声源假设条件ꎬ
声源采用无限长线声源ꎬ方向垂直于屏幕方向ꎮ 声

源高度距地面 ０.５ ｍꎮ 声屏障高度为 ３ ｍꎬ距离声

源 ７.５ ｍꎮ
(２)网格划分ꎮ 根据网格划分经验ꎬ一般来说

网格的最大剖分尺寸不能大于波长的 １ / ４ ~ １ / ６ꎮ
根据声源频率 ２５０ Ｈｚ 和空气中的声速计算得出ꎬ
网格最大单元尺寸为 ０.１３６ ｍꎬ采用自由三角形

网格ꎮ
(３)边界条件设置ꎮ 因考虑到声波向外部空间

无限传播的特性ꎬ为计算更加精确ꎬ在模型外侧设置

厚度为 ２ ｍ 的完美匹配层ꎮ 为消除地面和屏障吸声

对计算结果的影响ꎬ均设置为硬声场边界条件ꎮ
(４)测定线ꎮ 选取距离地面高度 １.５ ｍ 的平行

线作为插入损失计算的取值线ꎮ 范围以声源为中

心ꎬ左右各取 ５０ ｍꎮ

图 １　 ＣＯＭＳＯＬ 仿真的方法验证对比

Ｆｉｇ.１　 ＣＯＭＳＯＬ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　 　 由图 １ 可见ꎬＣＯＭＳＯＬ 仿真的插入损失曲线与

原文献计算结果曲线型式基本相同ꎬ说明用

ＣＯＭＳＯＬ 进行仿真声屏障插入损失的方法是验证

可靠的ꎮ

２　 带三角尖劈形声屏障的参数分析
图 ２ 展示了带有三角形尖劈屏障的基本结构ꎮ

声波在传播过程遇到屏障面的时候主要分为平面

和凸面两种反射类型ꎬ而声波在碰到凸形面从而分

散成为很多弱的反射声波的现象ꎬ称为扩散现象ꎮ
为了使声能得到充分扩散ꎬ扩散体尺寸由式(１)—
(３)来确定[１４]:

２πｆａ
ｃ

≥ ４ꎻ (１)

ｂ
ａ

≥ ０.１５ꎻ (２)

λ ≤ ｇ ≤ ３λ ꎮ (３)
式中:ａ 为扩散体宽度ꎻｂ 为为扩散体高度ꎻ ｆ

为入射频率ꎻｃ 为声速ꎻλ 为声波波长ꎻｇ 为扩散体

间距ꎮ

图 ２　 三角形声屏障尺寸参数

Ｆｉｇ.２　 Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｓｏｕｎｄ ｂａｒｒｉｅｒ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２.１　 宽度对插入损失的影响

研究三角形尖劈的宽度 ａ 对降噪效果的影响ꎮ
具体尺寸参数如下:三角尖劈间距 ｇ 为 ０.５ ｍ 保持

不变ꎬ在保证角度不改变的情况下ꎬ分别研究当扩

散体宽度 ａ 分别为 ０.２８、０.３８ 和 ０.４８ ｍ 时ꎬ与之对

应的高度 ｂ 各为 ０.２８、０.３８ 和 ０.４８ ｍꎮ
图 ３ 为 ２５０ Ｈｚ 三角形尖劈宽度不同时的声压

级云图ꎬ图中还给出了直立型声屏障的声压级云

图ꎮ 可以看出ꎬ在声源的左侧ꎬ由于声反射的原因ꎬ
直立板和三角形扩散体的声压级分布呈现出不同

的发散形式ꎮ 对于直立屏障而言ꎬ在距地面高度

１ ５ ｍ处的水平测定线上声压级为 １４０ ｄＢ 左右ꎻ而
对于三角形声扩散体声屏障ꎬ由于扩散体形状和参

数造成的声压级分布不同ꎬ测定线上的声压级比直

立形声屏障有明显减少ꎬ数值在 １１５ ｄＢ 至 １２５ ｄＢ
之间ꎬ所以在声源左侧ꎬ如图 ４ 所示ꎬ三角形尖劈形

声屏障的插入损失明显高于直立型声屏障的插入

损失ꎮ 在屏障右侧的声影区ꎬ插入损失数值呈相同

的变化趋势ꎬ在 １０ ~ ２１ ｍ 范围内递增ꎬ达到峰值

后ꎬ在 ２１~５０ ｍ 范围内递减ꎻ在 ２１ ~ ５０ ｍ 范围内ꎬ

５４
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扩散体宽度为 ０.２８ ｍ 的声屏障比直立型声屏障降

噪量高 １~３ ｄＢꎻ而且随着扩散体宽度的减小ꎬ降噪

量有不同程度的增加ꎮ 因此对于三角形尖劈屏障ꎬ
在一定范围内减小三角尖劈的宽度ꎬ可以提高隔声

效果ꎮ

图 ３　 不同宽度的声压级云图(２５０ Ｈｚ)
Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈ(２５０ Ｈｚ)

图 ４　 不同宽度插入损失曲线(２５０ Ｈｚ)
Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｃｕｒｖｅ(２５０ Ｈｚ)

２.２　 间距对插入损失的影响

扩散体宽度 ａ 和高度 ｂ 相等为 ０.２８ ｍꎬ选取四

个不同的扩散体间距分别为 ｇ１ ＝ １. ０ ｍꎬ ｇ２ ＝
０.７５ ｍꎬｇ３ ＝ ０.６ ｍꎬｇ４ ＝ ０.５ ｍꎮ 由此参数设置ꎬ仿真

计算得到插入损失数据如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 扩散体不同间距插入损失曲线图(２５０ Ｈｚ)

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｅｒ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｔｃｈｅｓ(２５０ Ｈｚ)

　 　 因间距不同而造成的不同插入损失如图 ５ 所

示ꎬ在屏障右侧的声影区ꎬ随着间距的变化ꎬ不同间

距的屏障保持相似的变化规律ꎬ在 ２１ ｍ 处插入损

失到达峰值至 ５０ ｍ 范围内ꎬ间距 ｇ２和 ｇ３的插入损

失基本相同ꎬ且隔声效果最好ꎬ直立型效果最差ꎮ
在最右端 ５０ ｍ 处ꎬ间距为 ｇ２的声屏障比直立型插

入损失高 ２ ｄＢ 左右ꎬ总体来说ꎬ随着三角形间距的

改变ꎬ降噪效果呈现出一致性的变化规律ꎬ但不同

间距之间插入损失变化较小ꎬ所以改变扩散体间距

对声屏障的降噪效果影响不大ꎮ
２.３　 角度对插入损失的影响

扩散体宽度 ａ 为 ０.２８ ｍꎬ间距 ｇ 为 ０.５ ｍ 保持

恒定ꎬ随着突出高度的变化ꎬ角度 α １ ＝ ３０°ꎬ α ２ ＝
４５°ꎬα３ ＝ ６０°ꎬ α ４ ＝ ７５°ꎮ 由此参数设置ꎬ仿真计算

得到插入损失如图 ６ 所示ꎮ
图 ６ 是不同角度的插入损失曲线图ꎬ在整个测

定范围内ꎬ不同角度的声屏障随着距离的变化ꎬ插
入损失的变化规律和趋势基本相同ꎬ在 ７ ~ ２０ ｍ范

围内ꎬ随着距离的增加ꎬ插入损失也在不断增加ꎬ降
噪效果提升ꎬ在距屏障右侧 ２０ ｍ 处内ꎬ插入损失达

到峰值ꎬ降噪效果最好ꎬ２０ ｍ 之后ꎬ随着距离增加ꎬ
降噪效果持续下降ꎮ 在 ２０ ~ ５０ ｍ 的范围内ꎬ角度

为 ７５°的扩散体屏障插入损失最大ꎬ比插入损失最

小的直立型声屏障降噪效果好１~５ ｄｂＡꎬ在声源右

侧为 ５０ ｍ 处的差值最大ꎬ降噪效果较为明显ꎮ 由

６４
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此可以看出ꎬ在应用三角形声扩散体 形声屏障时ꎬ
可以考虑通过增大扩散体的角度来提高降噪效果ꎮ

图 ６　 不同角度插入损失曲线图(２５０ Ｈｚ)
Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ (２５０ Ｈｚ)

３　 结论
(１)按照理论文献的结构建模ꎬ得到了与原文

采用数值计算方法结果相同的插入损失曲线图ꎬ从
而验证说明了使用 ＣＯＭＳＯＬ 软件进行有限元仿真

来研究声屏障的降噪效果的的可行性ꎮ
(２)对带有三角形尖劈结构的声屏障进行仿

真研究ꎬ从不同的宽度ꎬ间距和角度三个方面进行

了研究对比ꎮ 发现对于三角形声屏障而言ꎬ尖劈的

角度对降噪效果影响最大ꎬ可以通过增大声扩散体

角度的方法提高降噪效果ꎮ
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