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基于 virtual. lab 的粘弹性材料吸声性能计算研究

任伟伟，李宏伟，程 伟，赵树磊
( 中国船舶重工集团公司第七二五研究所，河南 洛阳 471023)

摘 要: 本文介绍了一种基于 virtual. lab 软件的粘弹性材料吸声性能计算方法。首先通过动态热机械仪

( DMA) 测量材料在不同温度下的低频动态力学性能，依据温频等效( WLF) 原理拓展得到材料在宽频范围内

的动态力学性能，进而计算出材料的声学参数。依据材料的声学参数便可由 virtual. lab 软件计算出材料的吸

声性能。利用本方法计算了两种橡胶材料的吸声性能，与声管实测结果进行了对比，两者结果基本一致。
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Sound Absorption Performance Calculation Research of
Viscoelastic Materials Based on Virtual. lab
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Abstract: A sound absorption performance calculation method of viscoelastic materials based on virtual. lab is introduced in the
article. Dynamic mechanical performances in low frequencies and different temperatures are measured by Dynamic Mechanical
Analysis ( DMA) ，wide frequency mechanical performances are obtained by WLF principle and sound parameters are calculated
by dynamic mechanical parameters. Inputling the sound parameters to virtual. lab software，the material’s sound absorption per-
formance can be calculated by virtual. lab. Two rubber materials’sound absorption performances are calculated by the method．
The calculated results are compared to the measure results． The two results are quite consistent.
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在水声领域中，橡胶等粘弹性材料作为吸

声、隔声材料得到了广泛的应用。为了更好地

了解水声材料的声学性能，研究者们开展了大

量的理论和仿真计算工作［1—6］。理论计算方法

大都是基于声波在分层介质中的传递模型，利

用传递矩阵法计算相应的反射系数。如王仁乾

用传递矩阵法进行了空腔结构吸声材料声学性

能的计算［1］，何祚镛等用传递矩阵法研究了水

下非均匀复合结构的吸声性能［2］，姚磊等首先

利用材料动态力学参数测量和声学测量相结合

的方法获得材料的声学参数，然后将获得的声

学参数用于分层介质模型计算了橡胶材料的吸

声系数［4］。理论计算对于上述文章中研究的简

单结构，可以获得比较理想的计算结果，但是不

太适用于 复 杂 结 构 问 题。在 仿 真 计 算 研 究 方

面，陶猛、陈建平等分别通过有限元软件进行了

吸声覆盖层声学性能研究［5—6］，证明了有限元

软件用于声学性能计算的可行性，但是有待于

进一步深入研究。
本文基于 virtual. lab 软件对粘弹性材料的吸

声性能进行了计算。在利用该软件计算时，需要

输入材料的声速。本文首先借鉴文献［4］中的方

法，通过温频等效( WLF) 原理获得粘弹性材料宽

频范围内的杨氏模量，由此计算得到粘弹性材料

的声速。然后，在 virtual. lab 软件中建立了样品

在声管中测试时的计算模型，输入材料的声速，
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计算得到了粘弹性材料的吸声性能。同时，本文

在声管中对粘弹性材料样品进行了实测，计算结

果与实测结果基本一致。

1 粘弹性材料动态力学参数的频域
拓展

粘弹性材料的动态力学参数一般用动态热机

械仪( DMA) 进行测试，DMA 的测试频段通常在

0. 1 Hz ～1 kHz 内。然而，水声材料的应用频段主

要在 0. 5 ～30 kHz 内。依据粘弹性材料的温频等

效原理，可以将其动态力学参数拓展到水声材料

应用的频率范围。经典的 WLF 方程为［4］:

fs = f × α( T) ( 1)

lgαT =
－ c1 ( T － Ts )
c2 + ( T － Ts )

( 2)

式中，fs 为折算频率，f 为实测频率，α( T) 为温度

平移函数，T 为测试温度，Ts 为参考温度，c1、c2 为

常数。
在数据拟合时，本文采用了准确性较好的

HN 模型进行拟合。HN 方程为［7］:

E* = E∞ + ( E0 － E∞ ) /［1 + ( iωτ) α］β ( 3)

E* = E' + E″ ( 4)

式中，E* 为复杨氏模量，E'、E″为对应的弹性

模量和损耗模量，E0 为橡胶态模量，E∞ 为玻璃态

模量，ω 为角频率，τ 为松弛时间，α 为松弛宽度

控制因子，β 为松弛不对称性控制因子。
本文利用法国 01-dB 公司 DMA + 450 动态

热机械仪对两种橡胶材料 A、B 进行拉伸模式的

测试。测试频率范围为 1 ～ 200 Hz，依据材料的

性质，材料 A 测试温度范围取为 － 10 ～ 40 ℃，不

等间距选取 9 个温度点进行测试，材料 B 测试温

度范围取为 － 60 ～ 30 ℃，温度间距为 10 ℃，共

10 个温度点进行测试。材料 A、B 在不同温度下

弹性模量和损耗模量的测试结果如图 1—图 4
所示。

将测试数据按上述方法进行频域拓展，得到

材料 A、B 在 20 ℃ 时的宽频弹性模量和损耗模

量，如图 5、6 所示。

2 粘弹性材料声学性能的计算及实测

根据弹性媒质中的运动方程，可以得出声在

图 1 材料 A 的弹性模量测试结果

Fig. 1 Measured elastic modulus of material A

图 2 材料 A 的损耗模量测试结果

Fig. 2 Measured loss modulus of material A

图 3 材料 B 的弹性模量测试结果

Fig. 3 Measured elastic modulus of material B

媒质中的传播速度为［8］:

ĉ = ( M̂ / ρ̂) 1 /2 ( 5)

式中，̂c 为复声速，̂M 为复模量，̂ρ 为复密度。
对于水声材料，通常认为粘滞损耗可以忽略，因

而式( 5) 中的复密度 ρ̂ 可以用实数 ρ 代替。由式

( 5) 可知，测得材料的模量和密度后，就可计算出

与该模量相对应的声速。本文依据经温频等效
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原理拓展得到的复模量数据，计算出材料 A、B 在

20 ℃时宽频范围内的复声速。

图 4 材料 B 的损耗模量测试结果

Fig. 4 Measured loss modulus of material B

图 5 材料 A 在 20 ℃的弹性模量和损耗模量

Fig. 5 Elastic modulus and loss modulus of material A at 20℃

图 6 材料 B 在 20 ℃的弹性模量和损耗模量

Fig. 6 Elastic modulus and loss modulus of material B at 20℃

为了便于建立的模型与实际情况对比，本文

选择声管吸声测试的工况进行建模。模型示意

图如图 7 所示。

图 7 声管吸声测试模型示意图

Fig．7 Sketch map of sound absorption measurement model in tube

在 virtual. lab 软件中，无需创建声管管道的模

型，创建声管管道中水和被测橡胶样品的模型即

可。为了尽量避免其他因素的影响，本文建立的

被测橡胶样品模型为不带穿孔结构的实心圆柱样

品模型。另外，需要在未放置样品端定义一个振

动速度边界条件来模拟换能器发射声波，在橡胶

端外侧定义一个空气的声学属性来模拟实际的空

气反射面，在橡胶端内侧定义两个场点来模拟水

听器。完成了模型的建立和上述边界条件的设定

后，分别在 virtual. lab 软件中定义水和橡胶材料的

密度和声速等相关参数，就可以进行计算，并最终

计算出场点( 图 7 中的 a、b) 处的声压。
计算出场点 a、b 的声压后，利用传递函数法计

算橡胶材料的反射系数，并由反射系数计算材料的

吸声系数。反射系数及吸声系数的计算公式为［9］:

H12 = Pb ( t) /Pa ( t) ( 6)

R =
H12 － e－jks

ejks － H12
e2jkl ( 7)

α = 1 －| R | 2 ( 8)

式中，pa ( t) 、pb ( t) 分别为场点 a、b 处某一频率下

的声压，H12 为传递函数，k 为波数，s 为场点 a、b
的间距，l 为场点 a 与距橡胶材料表面的距离，R
为反射系数，α 为吸声系数。根据计算出的场点

a、b 处的声压及式( 6 ) —式( 8 ) ，计算得到材料

A、B 的吸声系数如图 8、9 所示。
为了检验本方法计算结果的准确性，对这两

种橡胶材料在声管中进行了实测，测试条件为 20
℃、常压、空气背衬。材料 A、B 的吸声系数实测

结果如图 8、9 所示。
从图 8、9 可以看出，材料 A、B 的吸声系数计

算结果和实测结果基本一致，但是也存在一定的

偏差。由于在 virtual. lab 软件中输入的声速是通

过材料的复模量计算出的，而复模量在测试以及

温频等效拓展的过程中，不可避免的会产生一系

列的误差，这就导致计算的声速存在一定误差，从
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而影响吸声系数的计算结果。而且，在 virtual. lab
软件中输入的材料参数仅有材料的密度和声速，

仅这两个参数无法完全表征材料的全部声学性

能，这也会导致计算结果与实际值存在一定误差。
另外，实际测试中由于被测样品与管壁间存在间

隙等因素的影响，实测结果也会稍有误差。这些

因素导致了计算结果与实测结果的偏差。

图 8 材料 A 的吸声系数

Fig. 8 Sound absorption coefficient of material A

图 9 材料 B 的吸声系数

Fig. 9 Sound absorption coefficient of material B

总体来说，基于 virtual. lab 的吸声系数计算

结果与实测结果比较接近，利用本方法可以较好

地预测水声材料的吸声性能。这样，在水声材料

的研究过程中，只需利用 DMA 测试材料的动态

力学性能，就可以大致预测材料在不同频率、不

同温度下的吸声性能，从而避免了大量的声学测

试工作，对水声材料的研究有积极的推动作用。

3 结论

本文针对两种粘弹性材料，利用温频等效原

理获得了材料在宽频范围内的复模量，并由此得

到材料的声学参数。之后，用 virtual. lab 软件对

这两种材料的吸声性能进行了计算，计算结果与

实测结果基本一致。利用本方法可以更简便的

获得水声材料的吸声性能，对水声材料的研究有

一定的积极意义。
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