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中文摘要 
本文提出了雙空氣流道消聲結構，其尺寸與厚度可以達到次波長，具有寬頻

消音的特性來減低噪音和擁有可透氣式的空氣流道來增加空氣流通性，並將其微

型化製作出入耳式低頻降噪耳塞，能實現寬頻消音與減緩傳統耳塞所帶來的悶熱

感。在本文中，透過分析聲波在管道中的傳遞，以此建立具有聲輻射阻抗、變管

效應、熱黏損耗之聲學傳輸線模型，此方法與有限元素 (FEM) 相比，能夠更有

效的設計結構幾何參數，而該模型也能夠計算具有穿透損失之吸音率舆無穿透失

之共振式吸音板的吸音率，將聲學傳輸線模型與 FEM 的結果相比，兩者具有高

度一致性，且與實驗量測的結果相當吻合。入耳式低頻降噪耳塞的消聲性能，藉

由封閉音場實驗與有限元素模擬相互驗證其插入損失，證明了入耳式耳塞的可行

性，並能夠透過聲學傳輸線模型的穿透損失預估其消聲頻段。最終顯示了雙流道

結構與微型化入耳式低頻降噪耳塞，具有低頻抗噪通風能力的表現，達到 66 %與

100 %的 10 dB 比例頻寬，與 68 %的空氣流通率，其結構厚度達到 0107λ與 0.11

λ。可流通式次波長結構在將來有潛能的應用在大型通風式隔音牆，或是入耳式

消聲耳塞。 

 

 

 

 

 

 

 

 

關鍵字：聲學傳輸線、低頻抗噪、通透式消音結構、入耳式耳塞 

doi:10.6342/NTU202201581



III 

ABSTRACT 
    In this research, a dual-channel sound-insulation structure with subwavelength size 

and dimension is proposed. It can achieve a broadband sound insulation and matain air 

circulation due to ventilated an air channel. The structure is farther miniaturized for 

developing an in-ear low-frequency reducer. Noise-insulation earplugs can achieve 

broadband noise reduction and reduce the sultry feeling caused by traditional earplugs. In 

this research, an acoustic transmission line model with acoustic radiation impedance, 

radiation effect, and thermal viscosity loss is established by analyzing the transmission of 

sound waves in the duct. Compared with finite element method (FEM), this method can 

design multiple air-channel structures and optimize their geometry more effectively, and 

the model can also calculate the sound absorption rate with transmission loss and the 

sound absorption rate of resonant acoustic panels without transmission loss. The 

simulation results of both models match well and are in good agreement with the 

experimental results. The noise cancellation performance of the in-ear low-frequency 

noise-cancelling earplugs is verified by the closed sound field experiment and the finite 

element simulations. Finally, the dual-flow channel structure and miniaturized in-ear low-

frequency noise-cancelling earplugs have the performance of low-frequency anti-noise 

ventilation, reaching 66% and 100% of the 10 dB proportional bandwidth, and 68% of 

the air flow rate, and its structural thickness reaches 0107 λ   and 0.11 λ  . The flow-

through subwavelength structure has potential applications in large ventilated soundproof 

walls or in-ear noise-cancelling earplugs in the future. 

 

Keywords: Acoustic transmission line, Low-frequency Anti-noise, ventilated acoustic 

sound-insulation structure, in-ear earplug 
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1 

Chapter 1 緒論 

 

1.1 研究動機 

在工業快速進展的時代下，科技日新月異，儘管科技帶給人們很多便利性，但

是環境汙染也影響著人類的生活品質，近年來除了空氣汙染、水體汙染、能源污染

之外，噪音汙染，像是交通運輸、機械運轉，和工業生產，也是伴隨在人類的生活

周遭，對於人類的身心造成許多的影響，所以在隔音工程上，如何有效的降低噪音，

是本研究欲探討之主題。 

聲音的降噪根據消音機制可以分為兩大類，一是主動式，二是被動式。近年來

主動抗噪耳機盛行，許多研究人員將其應用在耳機上，其原理是在耳機內部放置能

夠偵測音頻噪音的麥克風，將其接收到的聲音信號傳到控制電路裡進行訊號處理，

再透過小型揚聲器發出與噪音源振幅相同，相位相反的聲波，與外界的聲波波產生

相消性干涉，達到降噪的目的，其架構如圖 1-1 所示，不過其缺點除了價格昂貴之

外，無法降噪所有聲音頻段，且有明顯的耳壓感，不過此產品仍就是一項保護聽力

的優良選擇。 

 

圖 1-1 主動抗噪系統圖[1] 

傳統被動式隔音包括使用多孔材料或者是隔音板阻擋大部分的聲能[2]-[8]，多
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孔材料吸收聲能來阻擋噪音，材料內部包含空腔、通道和孔隙如圖 1-2，當聲波傳

遞至這些空隙時，因狹窄空隙導致聲能衰減，進而抵擋噪音穿透。另一種是透過實

心板介面來反射聲能，只有少部分的能量可以藉由板的振動來傳遞能量至另一端，

然而根據質量定理(Mass Law)，隔音能力會隨著頻率降低而下降，如圖 1-3。這兩

種常規的方法可以透過結構厚度來實現隔音能力，但都存在通風能力差、低頻隔聲

不良等缺點。 

 

 

圖 1-2 多孔隙吸音材料[5] 
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圖 1-3 質量定理(Mass Law)[8] 

 

人耳對於聲壓級在各頻段有所不同[9]，在 500 Hz 至 3000 Hz 的範圍內少許的

聲壓大小就能被人耳感知到，噪音在該頻段內容易影響人的身心，為了解決傳統被

動式降噪的隔音牆需要厚重的材料且空氣不流通的缺點，本研究提出以聲學電路

輔助計算結構參數，希望能夠處理人耳較敏感頻段的噪音。此外，在實驗量測上，

因為阻抗管量測頻率之極限頻率範圍為 500-1800 Hz，所以頻率範圍選定 500-1500 

Hz 設計消聲結構並應用於低頻抗噪入耳式耳塞，相比於隔音牆具有厚度上的優勢，

且中心挖空的流道可以降低材料成本，達到寬頻消音和通風的效果，同時減緩傳統

耳塞的悶熱感。 
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1.2 文獻回顧 

近幾年來聲學超穎材料(Acoustic metamaterial)具備其獨特性而受到許多關注，

出色的聲學特性為後續各種多功能應用提供了新的解決方案，例如: 能量收集[10]-

[12]、低頻聲衰減[13]-[19]、聲波聚焦[20]-[25]、聲學隱形[26]-[29]。超穎材料並非

是自然界所存在的材料，而是透過人工設計之複合結構，利用其等效體積模數和等

效質量密度進行聲波操縱，這些物理特性不取決於材料成分的固有特性，而是取決

於超穎材料內部的結構幾何設計，當等效參數有一者為負時，使得波數呈現虛數，

導致波傳呈現指數的衰減進而無法傳遞。 

Liu[30]研究團隊透過局部共振型聲子晶體，展示出了等效負質量密度，實現以

小尺寸控制長波長的目的，並與一般的聲子晶體能隙頻率相比，兩者相差了兩個數

量級，該研究團隊在低頻處透過引入局部共振單元實現等效負密度。如圖 1-4 所

示，該結構是由鉛塊外側以矽橡膠包覆，並將其組裝成立方體，這時橡膠的作用就

相當於彈簧而鉛塊就成了質量塊，兩者在低頻時的相互運動，導致等效負質量密度

的產生，在 400 Hz 頻率下，造成聲音傳遞的能量出現禁帶(band gap)，如圖 1-5 所

示。 

 

圖 1-4 等效負質量密度材料[30] 
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圖 1-5 等效負質量密度穿透係數頻譜圖[30] 

 

為了獲得更低的消音頻率，許多研究團隊以薄膜的消聲方式達到更低頻率的

消音[30]-[34]，Yang[33]等研究團隊提出薄膜型態，如圖 1-6(a)，該結構由張緊的

薄膜、支撐架和附加質量塊所組成，在第一共振頻與第二共振頻(平均位移)之間的

頻率範圍產生反共振頻峰值實現近乎全反射的效果。圖 1-6(b)表示，這種低頻反射

是由負等效質量密度引起，在反共振峰，有效質量密度趨近無窮大，阻止了聲波穿

透結構，這種尺寸雖然輕且為亞波長厚度，但其隔音效果仍難以實現寬頻消音。隨

後王[34]等人，設計了大型隔音邊長為 0.8 m 的結構使用多個單元諧振耦合，如圖 

1-7(a)。圖 1-7(b)顯示出此結構在低頻產生多個穿透損失峰值且擁有良好的隔音頻

寬，雖然仍需較大面積來實現多單元諧振耦合，不過此種設計方法仍可以大規模的

推廣在寬帶低頻隔音的應用。 
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圖 1-6 (a)薄膜結構示意圖 (b)等效質量密度(紅線為等效質量密度，綠色虛線為

平均位移)[33] 

 

圖 1-7 (a)薄膜式大型隔音板示意圖(b)穿透損失(STL)頻譜[34] 

 

Fang[35]等研究團隊透過亥姆霍茲共振器(Helmholtz resonator)，如圖 1-8(b)，

於一維方向上周期性排列，如圖 1-8(b)，並在波導管一側藉由聲壓源激發亥姆霍茲

共振器的共振頻率，該團隊透過實驗發現在亥姆霍茲共振器短管處的聲波恰好與

聲源傳遞的聲波相位相差180，產生相消性干涉，並藉由穿透係數頻譜得出當達到

亥姆霍茲共振器之共振頻率時，負等效體積模數就會出現，如圖 1-8(c)。負體積模

數並不會以靜態的方式呈現，皆是結構的動態特性。 
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圖 1-8 (a) 亥姆霍茲共振器剖面圖(b)週期性亥姆霍茲共振器(c)等效體積模數實

部與虛部[35] 

 

2011 年由 Lee[36]等研究團隊成功製作出雙負的超穎材料，透過薄膜與在旁支

設置亥姆霍茲共振器達到負等效質量密度與負體積模數，如圖 1-9(c)所示，此結構

具有兩個截止頻率，當 SH cf f f< < 時，結構會出現單負等效質量密度(Single 

Negative)，由圖 1-9(d)可看出在該頻段內聲波會快速遞減形成窄頻消音。當 cf f> ，

結構的等效參數為雙正(Double Positive)產生聲音通透，對於 SHf f< 也具有此特性。

上述的等效參數特性，只會出現在動態響應上，並不會以靜態的方式呈現。不論是

負等效質量密度或等效體積模數都是在一般材料中所不具備的特性，因此這些動

態特性能夠實現次波長窄頻消音或聲學聚焦等等，解決現有材料的不足，為應用層

面上提供了很好的便利性。 
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圖 1-9 (a)薄膜負等效質量密度(b)亥姆霍茲共振器負等效體積模數(c)將兩者結合

形成雙負等效參數(d)穿透係數頻譜[36] 

 

為了追求透氣且隔音裝置，許多學者投入大量研究並將其視為兩類，局部共振

的通風結構[37]-[41]和 Fano 共振干擾[42]-[48]。其中局部共振的消音結構以亥姆霍

茲共振器最為出名，在共振頻率下與聲波強烈相互作用以達到消音目的，而 Fano

共振干擾是以連續態背景散射場與離散態的共振散射場結合而成的，由於穿透係

數頻譜呈現不對稱的傳輸，類似於 Fano 樣的干涉現象，造成聲波的衰減。在大部

分的文獻中大致透過等效折射率[44]、有效介質理論[49]-[51]以及格林特徵函數展

開[52]-[54]分析聲波傳遞，進而將參數最佳化。 

Kumar 等研究團隊[40]展示了利用一個利用諧振單元來增加吸收率和減少穿

透係數的案例，該消音裝置具有類似亥姆霍茲共振器與中央空氣流道組成，其結構

如圖 1-10。實現了在 1000 Hz 時具有 18 dB 的法向傳遞損失和在 854 Hz 有高達

0.96%的吸收率，如圖 1-11。雖然具有良好的 10 dB 消聲頻寬，不過在波傳方向有

厚度優勢但如果要往低頻消音的話，但需要增加空腔體積導致整體的體積增加。 
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圖 1-10 流通式亥姆霍茲共振器[40] 

 

圖 1-11 流通式亥姆霍茲共振器之穿透損失頻譜[40] 

 

H,Nguyen[41]等研究團隊提出利用多個亥姆霍茲諧振器，如圖 1-12 (a)，設計

出以不同大小的諧振器來產生多個諧振頻率，並將其組裝成次波長雙層狹縫型亥

姆霍茲諧振器，如圖 1-12(b)，達到寬帶低頻消音，同時以中央圓柱管保持通風。

根據圖 1-12(c)的穿透損失頻譜可看出該團隊利用亥姆霍茲諧振器，並考慮熱黏損

效應來增加整體的消音頻寬並避免頻率的失諧，在 480-950 Hz 該結構具有超過 30 

dB 的穿透損失，最大的穿透損失值超過 50 dB，並保持良好的通風性能。此結構

在波傳方向上具有厚度優勢，不過卻要增加整體體積來達成多個亥姆霍茲諧振器

以實現寬頻消音，該團隊仍就替緊湊型消音器的未來開闢了一條平坦的道路。 
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圖 1-12 (a)單層緊湊式聲學亥姆霍茲共振器(b)雙層緊湊式聲學亥姆霍茲共振器(c) 

雙層緊湊式聲學亥姆霍茲共振器之穿透係數頻譜圖[41] 

 

在 Z,Xu[46]等研究團隊的研究下，解決 Fano 干擾的窄頻消音[42]的問題，並

利用多螺旋空氣流道產生連續 Fano 共振，該機制具有用於寬頻聲音衰減的效果。

該研究團隊設計螺紋在圓柱流道外側，使中央結構能調整長度，達到可調變式的低

頻消聲器，如圖 1-13。在 425-865 Hz 中具有 90 % (10 dB)的聲衰減，如圖 1-14(a)，

並在各種螺旋結構組合下具有高通風性能，且對於多角度入射也有良好的隔音效

果。作者利用等效折射率[44]的方式結合多介質層理論[49]，先由有限元素法計算

三維模型之穿透係數頻譜，接著以穿透係數的第一共振頻率與最小值，再反推成等

效折射率和質量密度，進一步簡化成二維模型並探討聲波衰減的物理特性以及參

數設計，如圖 1-15，能以等效折射率的方式計算出此結果，主要原因為螺旋結構

在低於頻率範圍下是無頻散現象[44]，最後作者透過等效質量密度與體積模數的方

法解釋該頻段消音的現象，如圖 1-14(b)，而等效參數也必須從穿透係數與反射係

數反算。此外，藉由單極模態與偶極模態，如圖 1-14(d)，證明在兩個模態的頻率

範圍內具有寬頻、低穿透的頻譜。但該文章皆是以反算的方式來調整低頻消聲與最
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佳頻寬。文章內也說明透過等效方式求解折射率與透過轉移函數所求解的折射率，

兩個方法所求出的結果存在不可忽略的誤差，雖然在設計尺寸上會與原本目標頻

段有所偏差也未考慮熱黏邊界層損耗的影響，但簡化成二維模型可以利於計算多

角度入射與減少 FEM 的計算量。 

 
圖 1-13 多螺旋流道消音器[46] 

 

圖 1-14 (a)穿透係數頻譜圖(b)聲壓分布圖(c)等效密度和體積模數頻譜圖(d)單極

模態和偶極模態[46] 
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圖 1-15 二維等效聲學折射率[46] 

 

Q,wu[47]等研究團隊利用結構單元，如圖 1-16(b)，透過每個單元的消音範圍，

組成超寬帶之聲音屏障，如圖 1-17(a)， 每個單元產生 Fano 干擾，並將黏性泡沫

層放置在結構中，在 440-3850 Hz 產生超過 10 dB 的穿透損失，涵蓋了 9 個三倍

頻，如圖 1-17(b)，成功實現通風、寬帶低頻消音。此種串聯方式提供在波傳方向

上耦合展現出很好的潛力，針對單元間的厚度調整也能達到調變消聲頻段的效果。 

 

 

圖 1-16 (a)通透式隔聲牆示意圖(b)結構單元示意圖[47] 
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圖 1-17 (a)多單元串聯耦合(b)穿透損失頻譜圖[47] 

 

Sun[48]等研究團隊提出螺旋流道，如圖 1-18(a)與圖 1-18(b)所示，藉由有效

介質理論框架分成兩個單元具有不同的折射率 1n 與 2n ，如圖 1-18(c)所示，並透過

格林函數來解析一維模型的單極模式(monopolar mode)與偶極模式(dipolar mode)，

當單極模式與偶極模式相等時，如圖 1-19(a)，會使得有效波傳常數趨近於無窮大

的虛數，而無法傳遞聲波，由圖 1-19(b)可知，在 1006 Hz 與 1326 Hz 為穿透損失

頻譜的兩個峰值，約為 70 dB 與 79 dB;在 900-1418 Hz 也擁有良好的消音頻寬。圖 

1-19(c)為不同頻率下的聲壓分布，在 1006 Hz 與 1326 Hz，可看中央流道與螺旋流

道產生相位差引起聲波相消性干涉，使得結構右邊聲場幾乎降至 0。，圖 1-20(a)

為實驗結果與理論結果，兩者的結果無法吻合其原因為該研究團隊求解方法是透

過格林特徵函數展開計算結構的表面反應(Surface response)，未考慮空氣在管壁摩

擦引起的熱黏損效應，而在該理論上也難以計算管道中的熱黏損效應。圖 1-20(b)
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說明二元單元在正向入射上與斜向入射上的濾波效果不隨著角度的改變而變化過

大，甚至在相同頻率下斜向入射比正向入射有更好的隔音效果。 

 

 

圖 1-18 (a)多流道結構單元示意圖(b)結構內部示意圖(c)二元結構單元[48] 

 

 
圖 1-19 (a)結構單極模式與偶極模式(b)穿透損失頻譜圖(c)對應頻率之聲壓場分布

[48] 
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圖 1-20 (a)實驗與模擬之穿透損失頻譜(b)多角度入射穿透損失頻譜[48] 
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1.3 章節介紹 

本論文利用等效電路方式計算次波長聲學結構之穿透損失，並透過該方式開

開發低頻抗噪入耳式耳塞，最後以插入損失實驗做驗證，能否以穿透損失快速預估

消聲的效果。 

本研究將循序說明各章節內容，本文第二章為理論，由聲學理論出發，介紹任

意形狀管道藉由聲學傳輸線模型並考量聲學傳輸線損耗以及聲學輻射組抗，建構

完整聲學傳輸線的基本架構。第三章透過奇偶解析並聯之聲學傳輸線，並將幾何參

數化來探討其消音效果，解釋如何有效的設計消音結構，接著透過電路模擬軟體與

理論進行驗證。第四章為有限元素模擬，透過 FEM 分析聲固耦合與熱黏-聲學，將

模型簡化成單一因變數來計算，並與第三章等效電路做驗證，另外以封閉音場模擬

計算結構之插入損失，對照其穿透損失是否能預估消音頻寬，最後與第五章實驗量

測結果對照，驗證理論與模擬之準確性。第五章為實驗量測介紹各儀器以及實驗架

設。第六章為分成兩個部分，第一部分以穿透損失驗證有限元素法與等效電路模擬

之可行性，接著透過入耳式耳塞與無放置任何結構在人工耳內量測其反射音場與

封閉音場之插入損失，最後以封閉音場的方式確認實驗與模擬的準確性，有利於對

未來的應用奠定穩固的基礎。最後第六章為結果與討論。第七章為結論與未來展望。 
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Chapter 2 理論 

2.1 基本聲學理論 

本小節，會先推導出聲音的波動方程。為了簡化問題，假設聲波在可壓縮的非

黏性流體介質中傳遞，並且滿足以下假設條件。 

1. 介質為理想流體，即介質中不含黏滯性，聲波在理想介質傳遞下無能量損失 

2. 不考慮重力影響 

3. 運動位移梯度很小，即密度變化小 

4. 流體無平均流速，粒子在原地來回振動 

5. 聲波傳遞時，介質中疏密過程為絕熱的，即不會在傳遞過程中產生熱交換。 

1. 狀態方程式 

根據上述聲波的傳遞為絕熱過程，可以得到壓力 P 為密度 ρ的函數 

 
0 0

P
P

γ
ρ
ρ

 
=  
 

 (2-1) 

其中 P 為大氣平均壓力 0P 和聲壓 p 的總和，ρ為受聲壓影響之密度，γ 為絕熱指數，

在理想氣體下其值為 1.4。因為聲壓相比於大氣壓力為極小值，將(2-1)以泰勒級數

展，並忽略高階項，可得狀態方程式 

 
0

0
0 0

0 0

Pp P P s
ρ

ρ ρρ ξ
ρ ρ

   −∂
= − ≅ =   ∂   

 (2-2) 

其中 s 為密度變化的比例，ξ為體積模數 

2. 連續方程式 

若有一固定體積為 dV dx dy dz= ⋅ ⋅ ，流體以 x+ 方向移動，可將 x方向上的質量

流率寫成 

 ( ) ( )x x
x x

u u
u pu dx dydz dV

x x
ρ ρ

ρ
 ∂ ∂  − + = −  ∂ ∂   

 (2-3) 
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將 y 與 z 方向加上，可寫成 

 ( )u dV dV
t
ρρ ∂ − ∇ ⋅ =  ∂



 (2-4) 

將密度變化比例 s 代入(2-4)，因 s 與u


皆很小，可得到下式 

 0s u
t
∂

+∇ ⋅ =
∂



 (2-5) 

3. 尤拉方程式 

尤拉方程為描述受力後的流體粒子，加速度與力的關係，若忽略重力影響可寫

為 

 ( ) ( )0 1 uP s u u
t

ρ
 ∂

−∇ = + + ⋅∇ 
∂ 






 (2-6) 

上式為非線性的尤拉方程式，若 ( ) uu u
t

∂
⋅∇

∂






 和密度變化比例 1s  ，可推出線性

尤拉方程式 

 0
u p
t

ρ ∂
= −∇

∂



 (2-7) 

將上述推導的運動方程式、連續方程式以及狀態方程式的三個基本方程式，可簡化

成 

 
2

2
2 2

1 pp
c t

∂
∇ =

∂
 (2-8) 

其中聲速為 0/c ξ ρ=  

 

2.2 等截面積聲波導管 

本章節討論等截面積之聲波導管，因阻抗管量測實驗為圓形截面，所以透過波

動方程式來求解管內的聲壓分佈，為了方便分析，採用圓柱座標系統來求解。設有

一半徑為 a的圓柱導管，一端延伸至無限遠，其原點O定在圓管左邊，徑向座標為

r，角度方向為θ，軸向為 z ，如圖 2-1 所示。將(2-8)變換成在圓柱座標系統的波

動方程式，經分離變數後可表示為 
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2 2 2

2 2 2 2

1 1 1p p p pr
r r r r z c tθ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  + + =  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
 (2-9) 

令解為 

 ( ) ( ) ( ) j tp R r Z z e ωθ= Θ  (2-10) 

其中ω角頻率，並假設管壁為硬邊界，即在 r a= 處，徑向速度為零 

 0
r a

p
r =

∂
=

∂


 (2-11) 

將(2-10)代入(2-9)並透過(2-11)的邊界條件可解出管內的聲壓 

 ( ) ( ) ( )cos zj t k z
mn mn m mnp A m J K r e ωθ −=   (2-12) 

其中 mnp 為 ( ),m n 的模態下的聲壓， mnA 為模態下的振幅， ( )m mnJ K r 為m 階第一類

貝索函數， zk 為波數在 z 方向上的分量，藉由邊界條件可以決定 ( )m mnJ K r 的階數 

 
2

2 2
z mnk K

c
ω = − 
 

 (2-13) 

 mn
mn

jK
a
′

=  (2-14) 

其中 mnK 為徑向與軸向合成之波數分量， mnj′ 為m 階第一類貝索函數之極值，由

(2-13)可得出當
2

2 2 0z mnk K
c
ω = − > 
 

，為沿 z 方向傳遞；如果
2

2 2 0z mnk K
c
ω = − < 
 

，

那麼(2-12)就變成 

 ( ) ( )

1
2 2

2

cos
mnK

c j t
mn mn m mnp A m J K r e e

ω

ωθ
  − −  

   =   (2-15) 

(2-15)顯然不是沿 z 軸方向傳遞的聲波，而是在 z 軸方向做衰減的整體振動，由此

我們可以將管中的沿 z 方向傳遞聲波歸類成 

 cutoffω ω>  (2-16) 
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 cutofff f>  (2-17) 

這裡 2 fω π= ，我們稱 cutofff 為截止頻率，將(2-13)整理成 

 
2

mn
cutoff

j cf
aπ

′
=  (2-18) 

當低於第一(1,0)模態頻率時 

 1.84
2

cf
aπ

<  (2-19) 

此時管內只會存在(0,0)，沿著 z 方向的平面波 

 ( )
(0,0) (0,0)

zj t k zp A e ω −=   (2-20) 

平面波特徵為在垂直 z 方向的平面上聲壓的振幅、相位都相等 

 

 

圖 2-1 圓柱座標系統下之無限長圓柱波導管示意圖 

 

2.3 聲學傳輸線 

聲學電路在開發產品上是蠻常使用的分析方法，但傳統的集總參數模型，僅適

用於幾何尺寸遠小於波長，因此傳輸線模型[55]-[59]必須建立在傳播方向上沒有尺

寸約束的模型，此模型只需要幾何參數，就可以達到在幾秒鐘內完成求解，而有限

元素法則需要幾個小時才能在相同的取樣頻率下求解。由於聲波在無平均流速的

可壓縮無黏性流體中傳播，且低於管道的截止頻率，只存在唯一的平面波，那麼可

將(2-20)、(2-7)並考慮反射波、寫成以下形式 

 ( ) jkx jkxp x p e p e+ − −= +  (2-21) 
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 ( ) ( )
0

1 jkx jkxu x p e p e
cρ

+ − −= −  (2-22) 

其中 k 為波數等於
c
ω
， jkxp e+ − 為往 x+ 方向的行波， jkxp e− 為往 x− 方向的行波，假

設管口位於座標原點，管長為 l，截面積為 A，在末端處 l有一聲阻抗為 slZ ，定義

聲阻抗為聲壓除以體積速度，所以管中任一點的聲阻抗為 

 0
jkx jkx

s jkx jkx

p c p e p eZ
Au A p e p e

ρ + − −

+ − −

+
= =

−




 (2-23) 

已知管末端處 l有一聲阻抗為 slZ ，所以 

 0
jkl jkl

sl jkl jkl

c p e p eZ
A p e p e
ρ + − −

+ − −

+
=

−
 (2-24) 

將 0x = 代入(2-23)可得管口聲阻抗 

 0
0s

c p pZ
A p p
ρ + −

+ −

+
=

−
 (2-25) 

聯合(2-24)和(2-25)得到 

 
0

0
0

0

tan

tan

sl

s

sl

cZ j klc AZ cA jZ kl
A

ρ
ρ

ρ

+
=

+
 (2-26) 

0sZ 稱之為管的輸入阻抗，當管道為無限長時，只有 p+存在，因為沒有反射，所以

沒有往 x− 方向傳遞的波，那麼可將(2-25)改寫成 

 0
0

cZ
A
ρ

=  (2-27) 

在這種情況下，輸入阻抗定義為特徵阻抗 0Z ，將(2-27)代入(2-26)可簡化成 

 0
0 0

0

tan
tan

sl
s

sl

Z jZ klZ Z
Z jZ kl

+
=

+
 (2-28) 

當管兩端開口，即在 x l= 處 0slZ = ，輸入阻抗可以寫成 
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 ( )0 0 tansZ jZ kl=  (2-29) 

當 kl nπ= 時，n為正整數， 0 0sZ = ，意味著壓力很小卻能激發粒子震動，稱之為管

道共振，在這條件下的振動頻率，就是其共振頻率。在設計上可以透過共振頻率來

推估管道的有效長度。 

 
2eig
ncf

l
=  (2-30) 

此外，在聲學傳輸線系統中，當聲波由在原先的阻抗管內傳遞時，連接至不同截面

積的管道時，由於連接處的變化，這時就必須考慮到額外的輻射阻抗，其輻射阻抗

可等效為一不連續電感[60]。這裡考慮一個半徑為 r的管道直接連接到半徑為 R 的

管道來求解連接處的輻射阻抗，如圖 2-2 所示，其中 R 的半徑大於 r。由下列式子

可以得到不連續電感的方程式 

 ( ) ( )2

8
3r rL R H R

r
ρ
π

=  (2-31) 

 ( ) ( )
( )

2

1

1 0

3 1
2

n
i r

r
i i r i i

J x R
H R

x R x J x
π

=

 
=   

 
∑  (2-32) 

 r
rR
R

=  (2-33) 

 

圖 2-2 不同截面積圓柱波導管 

其中 ( )1 iJ x 是第一類貝索函數， rR 是管道半徑比，其比例永遠小於 1。將(2-32)繪

製於圖 2-3，可看出當管徑比為 1 時，表示兩個管道具有相同截面積並且其不連續
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電感值為 0，如果當管徑比為 0，對應一個開口，並且裝有一個無限法蘭，其值等

於 2

8
3 r
ρ
π

，這個結果可以對照傳統的修正長度 effl 是一樣的 

 
8
3eff

A rl L
ρ π

= =  (2-34) 

 

圖 2-3 不連續電感校正因子 ( )rH R 與管道半徑比 rR  

 

如圖 2-4，從物理的角度來看，由聲波產生的輻射阻抗在連結處排出額外的流體質

量，由結果可以看出管道的長度似乎增長了，波前超出了連接處，在第二共振頻率

下的粒子速度分佈。基於此原理假定不連續電感為截面積比的函數，因此有效半徑

比 rR 以及有效半徑 effr ，那麼可透過下式來等效任意截面 

 1
1 2

2

,r
AR A A
A

= <  (2-35) 

 1
eff

Ar
π

=  (2-36) 

根據本節之介紹，開口管道之等效電路為電感與傳輸線之串聯，如圖 2-5 所示。 
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圖 2-4 兩端開口波導管 

 

 
圖 2-5 兩端開口波導管聲學電路模型 
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2.4 聲學傳輸線損耗 

當聲波在狹窄的結構中傳播時，聲波由於熱耗散和黏性耗散而衰減 [61]-[64]，

這是聲波中的兩個典型損耗。由於流體的剪切黏度引起耗散力，聲速幅度從管道中

心的最大值減小到壁處的零值。此外，流體與固體壁之間的熱傳導也會導致能量耗

散。它們都導致聲波在管道中傳播時聲能衰減。為了分析熱粘性損耗，需要在控制

方程中引入熱傳導效應和粘性效應。因此，除了線性化的 Navier-Stokes 方程和質

量連續性方程，氣體內部的熱傳導和理想氣體的狀態方程都必須被考慮。 

 ( )0
4
3

u p u u
t

ρ µ µ∂
= −∇ + ∇ ∇⋅ − ∇×∇×

∂



 

 (2-37) 

 0 v
t
ρ ρ∂
= − ∇⋅

∂



 (2-38) 

 2 0
0 0

0
f v v

T p pk T C P C
P t t

ρ ∂ ∂ ∇ = − ∂ ∂ 
 (2-39) 

 0
0 0

0 0

p P T T
t T t t

ρρ
ρ

∂ ∂ ∂ = + ∂ ∂ ∂ 
 (2-40) 

其中 p 是瞬時壓力，T 是瞬時溫度，ρ是瞬時密度，v是平均流速為 0 的粒子速度，

假設上面的變化量都很小。那麼可以假設解為 

 0
j tP P pe ω= +  (2-41) 

 0
j te ωρ ρ ρ′= +  (2-42) 

 0
j tT T T e ω′= +  (2-43) 

其中 , ,p T ρ′ ′為壓力、溫度以及密度的輕微變動，下標為 0 的是背景平均量，此外

vC 、 pC 、 fk 、µ分別為定容熱容、定壓熱容、熱導率以及動黏度。接著邊界條件

是適用在速度場無滑移條件和壁面溫度為等溫條件 

 0wallu =  (2-44) 

 0wallT ′ =  (2-45) 

等溫條件是一種合適的方法，因為固體的熱導率通常比空氣大的許多。而熱黏聲學
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邊界層，包含了熱邊界層以及黏性邊界層，邊界層生長的同時導致了能量的衰減，

從原本無損的絕熱條件轉換成了該條件，圖 2-6，為兩個無限平板在不同頻率下的

溫度T ′的變化，可觀察出較低的頻率伴隨著較厚的邊界層。 

 
圖 2-6 無限長板於不同頻率下溫度變化曲線(虛線表示相應條件下邊界層) 

 

Kirchhoff 解決了圓型管道的這個問題，並成功獲得解決方案，然而這些解決方案

過於複雜且受限於應用，所幸的是，如果流體介質為空氣，在狹窄管道中傳播的聲

波可以進行以下假設，將解簡化 

1. 壓力在橫截面上壓力變動並不大 

2. u pµ∇⋅   

3. 2k
v
ω

 &
Tv
ω  

其中 v和 Tv 分別是黏滯損失和熱損失，皆為常數，可表示為 

 
0

v µ
ρ

=  (2-46)  

 
0

f
T

p

k
v

Cρ
=  (2-47) 

根據上述三個假設條件，可以將波傳的控制方程式，簡化成 

 2
c

j ku u p
v
ω

µ
∇ − =  (2-48) 

 2
c

T

j kT T p
v
ω

µ
′ ′∇ − =  (2-49) 
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2

2 2
2c x

∂
∇ = ∇ +

∂
 (2-50) 

2
c∇ 為拉普拉斯運算子的一部份，表示截面內的微分，顯然粒子速度以及溫度控制

方程具有相同形式，邊界條件(2-44)和(2-45)也相同，因此可以透過廣義變量ψ 將u

跟T ′轉換成 

 
0

kpu
j

ψ
ωρ

= −  (2-51) 

 T

f

v pT
k

ψ′ =  (2-52) 

(2-51)和(2-52)分別帶進(2-48)和(2-49)可簡化成單一方程式 

 2
c

j jω ωψ ψ
η η

∇ − = −  (2-53) 

其中η為常數，對於速度u 會等於 v，對於溫度T ′會等於 Tv 。 ( )ψ η 的解必須滿足

在橫截面上的 0wallψ = 的邊界條件，為了分析管道特性，ψ 的平均值是很重要，管

道中的物理量可由 avgψ 計算 

 ( )
0

avg avg
kpu v

j
ψ

ωρ
= −  (2-54) 

 ( )T
avg avg T

f

v pT v
k

ψ′ =  (2-55) 

 ( )0
0 0

T
avg avg T

P v p v
P T k

ρ ρ ψ
γ

 
′ = − 

 
 (2-56) 

其中γ 比熱比。依據這些物理量，複數密度函數 ( )ρ ω 和複數壓縮函數 ( )C ω 可以寫

成 

 ( ) ( )
0

avg avg

j dp
u dx v

ρρ ω
ω ψ

= =  (2-57) 

 ( ) ( ) ( )
0 0

1avg avg Tv
C

p P
ρ γ γ ψ

ω
ρ γ
′ − −

= =  (2-58) 

doi:10.6342/NTU202201581



28 

複數密度函數 ( )ρ ω 描述了流體的黏性和慣性的貢獻， ( )C ω 說明熱導率效應，用這

兩個函數可以寫出管道的波傳常數 k 以及特徵阻抗 cZ  

 ( ) ( ) ( ) ( )
( )

2
2 2 1 avg T

avg

v
k C

c v
γ γ ψωω ρ ω ω

ψ
− − = − = − 

 
 (2-59) 

 
( )
( )

( ) ( ) ( ){ }
1
2

0 1c avg ave TZ c v v
C

ρ ω
ρ ψ γ γ ψ

ω

−
= = − −    (2-60) 

由這些方程中可以發現最重要的現象是黏性貢獻以及熱傳導效應是分開的，因此

在這種情況下黏性損失和熱損失皆為自變量。此外考慮兩種特定的橫截面形狀，圓

形截面 cir
avgψ 和無限寬的狹縫 slot

avgψ  

 

( )
( ) ( )

( )

0

0
0 2

2
0

2 1hr

h hcir
avg

h h

J r
rdrdA J r J r

A r J r

ζ
πψ ζ ζ

ψ
π ζ

−
= = = −

∫∫  (2-61) 

 

( )2

2

cos
1

cos
22 1 tan

2

h

h

slot
avg

y
w dy

h
dA h

A wh h

ζ
ζ

ψ ζψ
ζ

− −
 
    = = = −  

 

∫
∫  (2-62) 

 
3
2j ωζ

η
=  (2-63) 

其中 hr 、w、h為圓形截面積之半徑，無限寬狹縫的寬度和高度。為了實現適合應

用的簡單解決，分析(2-61)和(2-62)的特點。圖 2-7 與圖 2-8 為 cir
avgψ 和 slot

avgψ 的相位與

大小，x 軸為 hr
ω
η

對應到 cir
avgψ ; hω

η
對應到 slot

avgψ 。可以明顯看出只有在 0.1 到 10 之

間有較大的區別，也就是說不同截面的衰減特性效應並不大，因此應該存在一種無

須求解複數微分方程(2-53)，即可以逼近任意截面衰減的方法。 
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圖 2-7 cir
avgψ 與 slot

avgψ 相位 
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圖 2-8 cir
avgψ 與 slot

avgψ 大小 

 

根據圖 2-7 與圖 2-8，接近傳播特性的最佳方法就是找到可以描述橫截面特徵尺

寸，並分別收斂到圓的 hr 和無限寬狹縫的 h，由於傳播損耗發生在靠近牆壁的邊界

層中，因此有效尺寸必須具有面積周長比，因此這裡定義 g 為有效高度 

 2Ag
S

=  (2-64) 

其中 A為橫截面積、S 為周長。根據這個方程在管道中傳播的聲音可以使用有效高

度和(2-61)和(2-62)來計算收斂值 

 2lim & 1cir slot
avg avg

g

j
gω

η

ψ ψ
ζ→∞

= −  (2-65) 
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一般來說衰減係數α 通常遠小於相位常數 β ，意味著
2 1
gζ
 ，因此可以將傳播常

數簡化為 

 

( )

( )

( )

11
1 1 22
2 2

1 1
2 2

1
2

2 21 1 1

11                 1 1

                 1 1 1

T

T

T

vvk j j j j
c g g

vvj j j
c g g

vj vj
c g

ωα β γ γ
ω ω

γω
ω ω

ω γ
ω ω

−−
− −

− −

−

   
= + = − − − −           

   −
≈ + +    

  
   ≈ + + −      

 (2-66) 

 ( )1 11 1
2 Pr

v
cg

ωα γ
 

= + −  
 

 (2-67) 

 
c
ωβ α= +  (2-68) 

式中Pr 為普朗特數，從物理角度來看是黏性邊界層與熱邊界層之厚度比。(2-67)為

一般研究人員用來預測聲音在管道中傳播損耗的方程，由(2-68)可看出能量的耗散

導致相速度的延遲。 

 

評估損耗最基本的方法是利用(2-64)帶入(2-67)，計算傳輸線的相位常數以及

衰減係數，同時忽略差異很小的特徵阻抗以及相速度，為了實現最精準的方法，可

以透過 ADS 電路模擬軟體輸入 ( )ρ ω 和 ( )C ω 分別對應到的是傳輸線的磁導率

( )µ ω ，以及介電常數 ( )ε ω ，依圖 2-9 與圖 2-10。當 5gω
η

< 時，此時 cir
avgψ 與(2-65)

該條件的假設所計算出的振幅兩者相差甚遠，相反的在 5gω
η

> 時，這假設是相當

有效的。為了減低複雜度，要優先計算 gω
η

並檢查其值在我們所求的頻率範圍是

否大於 5。如果最小值小於 5，必須從(2-61)和(2-62)來計算而不是透過(2-65)來近
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似。 

 

 

圖 2-9 slot
avgψ 、 cir

avgψ 與
21 j

gζ
− 之振幅圖 
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圖 2-10 slot
avgψ 、 cir

avgψ 與
21 j

gζ
− 之相位圖 
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Chapter 3 三維結構參數設計 
此章節將使用結構之幾何參數來提升寬頻消音，所以將雙流道結構類比成電

路形式計算其 S 參數，透過解析電路的方式將可調變的參數來達到寬頻消音，且

其穿透損失能達到 10 dB 以上的效果。 

3.1 比例頻寬 

在研究中為了提升消音頻寬，以 10dB 比例頻寬(FBW)來說，代表只有 10% 

的聲能穿透過結構，90% 的聲能被反射，其對應到 21S 為-10 dB，如圖 3-1，恰好

與聲學穿透損失(TL)相差一個負號，因此本文章定義比例頻寬為 

 FBW u L

c

f f
f
−

=  (3-1) 

 
( )

2
u L

c

f f
f

+
=  (3-2) 

cf 為中心頻率， Lf 為-10 dB 頻寬內最低頻率， uf 為-10 dB 頻寬內最高頻率，λ為

90%比例頻寬中最低頻率下的波長，c為聲速，假如 500Lf = Hz， 1000uf = Hz，那

麼我們的比例頻寬(FBW)為 66.6 % ， =0.686λ m，可以透過此方法來對照與其他研

究結果，才有同樣的比較基準。 

 

圖 3-1 比例頻寬示意圖( 21S ) 
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3.2 電路類比 

如果聲音是由正向入射，那麼阻抗管量測散射係數(S 參數)可以類比成以下電

路，如圖 3-2，揚聲器產生在管中傳遞的聲波，而麥克風接收能量計算包括正向行

波與反向行波的能量，這種機制可以類比輸入與輸出端口(port)，其阻抗值等於管

道的特徵阻抗。雙流道結構可分為流道 1 以及流道 2，其中流道 1 的長度比流道 2

還長，並忽略彎管效應[65]-[68]，則可以將雙流道結構可以等效成兩個並聯的傳輸

線，各自傳輸線串聯著不連續電感在左右兩端，若要增設波傳常數的損耗可以藉由

(2-67)設置在傳輸線的模型上，為了觀察消聲特性在本小節先不討論。由於端口 1

以及端口 2 的截面積相同，並且忽略邊緣效應，在傳輸線兩端的輻射阻抗是相同

的，所以等效電路是對稱的，可以透過奇偶模式分析[69]-[70]來獲得散射矩陣，將

偶模與奇模分別對應虛開路以及虛短路，如圖 3-3 所示 

 

 

 

圖 3-2 雙空氣流道結構之等效電路模型[58] 
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圖 3-3 奇模與偶模等效電路模型[58] 

奇模與偶模的導納可以透過兩個空氣流道之導納相加來求解 

 
1 1

1 2
1 1 2 2cot cot

2 2odd
kl klY j Z L Z Lω ω

− −       = − + + +       
        

 (3-3) 

 
1 1

1 2
1 1 2 2tan tan

2 2even
kl klY j Z L Z Lω ω

− −       = − + −       
        

 (3-4) 

 0 0

0 0

;even odd
even odd

even odd

Y Y Y Y
Y Y Y Y
− −

Π = Π =
+ +

 (3-5) 

其中 evenΠ 、 oddΠ 為偶模、奇模的反射係數，所以散射參數為 

 ( )11
1
2 even oddS = Π +Π  (3-6) 

 ( )21
1
2 even oddS = Π −Π  (3-7) 

其中 11S 與 21S 分別代表能量反射與能量穿透的多寡。此外反共振的條件為 21 0S = ，

也就是能量無法穿透過結構，透過(3-6)和(3-7)並考慮彎管效應，可以解析的計算出

雙空氣流道結構的穿透與反射。為了能觀察共振 ( )21S =1 與反共振現象 ( )21S =0 ，此

處先將輻射電感藉由修正長度修正，可以將 S 參數轉換成簡單的形式如下 

 0 0
1 2

1 2

,Z Zy y
Z Z

= =  (3-8) 
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( )

( )
1 1 2 2

21
2 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 1 2 2

2 csc csc

1 tan cot cot tan 2 cot cot
2 2 2 2

j y kl y kl
S

kl kl kl kly y y y j y kl y kl

+
=

 + + + + − + 
 

 (3-9) 

式中 1y 、 2y 為正規化的導納，因減噪的目標為能量的穿透大小，透過式(3-9)將條

件帶入可以得到我們想要的結果，首先我們先考慮所有能量穿透的條件 21 1S = ，也

就是共振，而 21S 的值上限為 1，所以可以假設分子為無限大 

 1 1 2 2csc cscy kl y kl+ = ∞  (3-10) 

所以當 1kl nπ= 或者 2kl nπ= 其中 0,1,2n = ，式(3-10)的條件會成立，這也代表能

量會完全穿透，與管道 1 或管道 2 發生共振的條件(2-30)是相同的。能量全穿透結

構時其管道之阻抗會等於 0，因此所有能量通過我們稱之為短路的諧振電路。相反

地，當 21 0S = 表示能量沒有穿透結構 

 1 1 2 2csc csc 0y kl y kl+ =  (3-11) 

 1 1
1 2 2

2 2

sin sin siny Akl kl kl
y A

= − = −  (3-12) 

(3-12)式我們稱之為沒有能量穿透的特徵函數，對應到的特徵頻率為結構的反共振

頻率，此處管道 1 末段的聲壓並非與管道 2 末端的聲壓具有相反的相位，只有在

兩個空氣流道的截面積相同時兩者才會有相反的相位，為了詳細研究此消聲機制，

將圖 3-4 空氣流道與結構的截面積與流道長度以無因次參數定義為 

 1 2

0

1A
A AQ

A
+

= <  (3-13) 

 1
12

2
A

AQ
A

=  (3-14) 

 1
12

2

1l
lQ
l

= >  (3-15) 
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圖 3-4 結構與空氣流道參數示意圖 

 

AQ 是指管道 1 與管道 2 之和與結構的截面積比，在一般情況下兩管道截面積之和

會比結構的截面積小，而 12AQ 跟 12lQ 為兩空氣流道的截面積比和有效長度比。圖 

3-5 為 12lQ 和 12AQ 的特徵函數，第一個共振點與第二個共振點發生在 2 0.333kl π= ，

2 0.667kl π= 的位置，此外反共振頻率發生在 2 0.385kl π= 以及 2 0.615kl π= 的位置，

在圖 3-6 中，顯示了 21S 具有先前條件與 1.5AQ = 、1、0.5 和 0.1，反共振的位置都

是一致的，共振的位置隨著 AQ 越大共振頻偏移越大，但是 AQ 的值通常會比較小，

因為會希望在有限的結構內，希望能將空氣流道能做長一點，來達到低頻消音的效

果，因此由圖 3-6 可看出當共振時能量會完全的穿透過去造成聲音穿透，且該圖

能表明透過適當的幾何參數 12AQ 、 12lQ 和 AQ 調整可使結構擁有更良好的頻寬在第

一反共振點與第二反共振頻之間。 
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圖 3-5 特徵函數( 12 3lQ = 和 12 0.5AQ = ) 

 

 

圖 3-6 不同 AQ 之 21S  ( 12 3lQ = 和 12 0.5AQ = ) 
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為了實現如何在目標頻率範圍內找出最適當的幾何參數，圖 3-7、圖 3-8 和圖 

3-9 能看出 21S 的頻率與幾何參數的色溫圖，圖中顏色越暗表示有很好的消音效果，

黑色區域為反共振頻率。如果將一條水平線畫在色溫圖上，可觀察出在圖中有一線

段落在深色範圍內，即該消音頻寬為相對應之幾何參數的線段長度。 

 

 圖 3-7 為 AQ 和 12AQ 皆等於 0.5， 2kl 和 12lQ 為 x 軸和 y 軸之變數。 12lQ 是管道 1

與管道 2 長度，因為管道 1 比管道 2 長所以管道 1 的共振頻率會比管道 2 來的低，

較大的 12lQ 會產生更多的反共振與共振，由頻譜圖看出帶通與帶阻是以週期性方式

排列的，此外 12lQ 至少要大到足夠出現第二次反共振的出現，但要避免過大 12lQ 導

致第三個反共振頻出現，這樣會減少消音頻寬，其最好的範圍大約落在 12 2 ~ 3lQ = ，

但希望能在相同厚度下擁有更長的空氣流道，所以 12lQ 的值可以設計的大一點。 

圖 3-8 為 12 3lQ = 和 12 0.5AQ = ， 2kl 和 AQ 為 x 軸和 y 軸之變數。 AQ 表示雙流道

界面處的空氣流道截面積比，這是個很直觀的現象，因為 AQ 的減小帶來了更好的

消音性能，微小的 AQ 導致聲音不能傳遞到結構中除非發生共振。然而，要設計通

風結構，需要更大的 AQ 。由於阻抗不匹配，較小的 AQ 在界面處具有更多的反射。

當 AQ 接近 1 時低頻阻抗匹配，因為低頻管道能近似成電感(低通單元)結果顯示 21S

的值接近 0 dB。當低頻時 AQ 較大， 21S 的值會增加直到接近反共振頻率。 

圖 3-9 為 0.5AQ = 和 12 3lQ = ， 2kl 和 12AQ 為 x 軸和 y 軸之變數。 12AQ 為管道 1 與

管道 2 空氣流道截面積比，其比值可以分為大於 1 以及小於 1 做比較，當 12 1AQ <

時管道 1 截面積會小於管道 2，當 12AQ 減少時，第一反共振頻與第二反共振頻之間
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消音性能下降，表示管道 1 的干擾較少，除非有共振或反共振的出現，若增加 12AQ

值會有更好的消音性能，但是頻寬會隨之變少。當 12AQ 大於 1 時，此時第一反共振

頻與第二反共頻會消失，這現象可以由特徵函數(3-12)來解釋，兩個交點之間的距

離隨著 12AQ 的增加而縮短，當 12 1AQ = 時會變成只有一個交點，如果 12 1AQ > 時交點

會出現在高頻，以低頻消音來說 12 1AQ > 是不合適的。 

 

 

圖 3-7 不同 12lQ 之 S21 色溫圖( AQ =0.5， 12AQ =0.5) 
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圖 3-8 不同 AQ 之 S21 色溫圖( 12lQ =3， 12AQ =0.5) 
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圖 3-9 不同 12AQ 之 S21 色溫圖( 12lQ =3， AQ =0.5) 

 

由於上述的討論是針對雙流道系統，而本文欲設計結構為多流道結構，來實現

寬頻消音。以多流道結構來說，可視為多個傳輸線的並聯，其原因是當聲音由阻抗
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管送出碰到界面時，原本阻抗管的體積速度與其他流道體積速度的加總相等(體積

速度連續)，所以可以將其他流道以並聯電路的方式來等效。倘若 6 個流道有相同

的截面積和長度時，如圖 3-10(a)，可將六個流道合併成一條聲學傳輸線，合併後

的阻抗和電感變成 *
1Z 、 *

1L ，如圖 3-11(b)所示，合併後阻抗值為單一流道阻抗的 6

倍，因為其截面積變成 6 倍，而電感值為流道與阻抗管截面積比，當截面積變為單

一流道 6 倍時需透過(2-31)計算，藉由(3-7)的計算結果顯示是一致，如圖 3-11。 

 

圖 3-10 (a)螺旋空氣流道示意圖(b)簡化等效電路模型 
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圖 3-11 同長度、截面積等效電路之 21S  

 

假設在多空氣流道上每個的阻抗相同但長度皆有所改變時，如圖 3-12(a)。可

以將其等效成電路模型如圖 3-12，經由奇偶模計算後得到結果，如圖 3-13，由此

圖可看出若固定 2l 長度下，每個螺旋流道具有不同的長度會出現許多共振頻率，導

致消音頻段大幅的縮短，在設計結構時盡可能避免長度不同影響消音頻寬。若將損

耗項加入計算，此時管道因熱黏邊界層影響，導致在共振頻率下減少聲能的穿透，

進而拓展消音頻寬，但不同螺旋長度的流道在製作結構時會困難許多。在拓展頻寬

上，最簡易的方法是將兩個不同消音頻段的結構串聯，或是將兩流道間插入旁支管

使兩流道相通，達到寬頻消音。 
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圖 3-12 (a)相同面積不同長度螺旋空氣流道與中央空氣流道(b)相同面積不同長度

螺旋空氣流道之等效電路模型 

 

 

圖 3-13 相同截面積具有不同長度之 21S  
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3.3 結構設計 

由 3.1 與 3.2 節，可對消聲頻率與頻寬的需求進行結構設計，本節設計兩個結

構，一為直徑為 10 cm 消音結構，其結構如圖 3-15 所示，結構中央為圓柱流道可

使空氣流通半徑為 1r ，長度為 2l 即為結構沿波傳行進方向的厚度；結構外徑 2r ， 1r

與 2r 間有螺旋流道其半徑為 r ，其值為 ( )1 2 / 2r r+ ，螺距為 p ，以寬為 w 與高為 h

之矩形掃掠，並將每個流道以60均勻分布行成主要共振區，本文研究以+z 方向傳

遞平面波。螺旋空氣流道的參數主要為調整消音頻率和頻寬，所以提出螺距 p 與圓

柱流道長度 2l 之關係(3-16)，n為螺旋空氣流道 1l 長度與圓柱空氣流道長度 2l 的比值

(3-17)，能提高設計消音頻段與頻寬之效率。此外，由前兩節可得知消音範圍是由

前兩個共振頻率所構成，並且共振頻率與反共振頻率十分接近，得知 1l 透過 1kl nπ=

( 1, 2,3...n = )，即可快速推判共振頻率與反共振頻率的位置，可在 650-1300 Hz 達到

10 dB 的降噪。10 cm 消音結構尺寸參數列於表 3-1，三維構造圖如圖 3-15。 

 
2

2
1

rp
n
π

=
−

 (3-16) 

 1

2

ln
l

=  (3-17) 
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圖 3-14 尺寸參數(a)整體結構外觀(b)空氣流道(c)空氣流道剖面圖 

 

表 3-1 直徑 10 cm 消聲結構尺寸表 

 1r  2r  w h 2l  p  n  1l  

mm 13.18 50 6.41 6 56.6 40.51 5 283 

  

 

圖 3-15 直徑 10 cm 消音結構(a)前視圖(b)等角視圖 

doi:10.6342/NTU202201581



49 

 

 本研究欲製作直徑為 7 mm 也能在 650-1300 Hz 達到 10 dB 的降噪，透過上述

的方法設計此結構。因為人耳的直徑約為 7.2 mm，所以設計該結構以達成入耳式

消音耳塞，此結構利用中央的圓形管道與螺旋管道搭配達到寬頻消音，並解決傳統

耳塞的悶熱感。直徑 7 mm 三維結構示意圖如圖 3-16，尺寸參數列於表 3-2 直

徑 7 mm 消聲結構尺寸表(下標 s 為 7 mm 消聲結構) 

 
圖 3-16 直徑為 7 mm 三維結構(a)前視圖(b)等角視圖 

 

表 3-2 直徑 7 mm 消聲結構尺寸表(下標 s 為 7 mm 消聲結構) 

 1sr  2sr  𝑤𝑤𝑠𝑠 ℎ𝑠𝑠 2sl  sp  sn  1sl  

mm 1 3.5 1 0.8 80 5 3.3125 265 

本小節設計之結構為無熱黏邊界層損耗下之消聲頻段，且未考慮螺旋空氣流

道之彎管效應與截面積不連續產生的聲輻射阻抗，這些原因都會導致頻率的偏移。

大致上，透過此方法能夠快速設計出消音結構。 

3.4 等效電路模擬 

本文使用 ADS 軟體，該軟體是由美國的 Agilent 公司所提出，被廣泛的使用

在電磁領域，可以進行電路的時頻域分析，亦能應用在三維的電磁模擬。此方法主

要透過矩量法(MoM)，將連續方程透過離散變化程代數方程對微分、積分方程求解。
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本文利用此軟體的頻域分析一維電路的 21S 、 11S 等參數，兩數值為輸入端與輸出端

之電壓振幅比，可對應到聲學的壓力，藉由此方法可以得出穿透係數與反射係數且

21S 與聲學穿透(Transmission Loss)損失相差一個負號。ADS 能夠以參數化的方式設

定，使參數最佳化，透過權重的方式找尋最佳參數，對於聲學濾波器相關特性有所

幫助。 

本文將等效電路搭配 3-3 的結構參數與理論作比較來驗證模擬的可行性，在

ADS 中，輸出與輸入需設定終端負載為 0Z ， 0Z 阻抗管之聲阻抗，透過表 3-1 與表 

3-2 來設定傳輸線之參數，並在傳輸線前後設定不連續截面積造成的電感阻抗，其

值透過級數展開的方式近似為(3-18)，再將其帶入(2-31)，由於熱黏邊界層的影響，

透過第二章的簡化方法，亦能將其結果輸入至 ADS 中。本研究使用在 25 C 時之

空氣特性參數列於表 3-3。 

 ( ) 3 2=0.5418 -0.356 -1.1768 +0.9829H α α α α  (3-18) 

表 3-3 在 25  C 時空氣特性參數 

ρ  

(kg/m 3 ) 

c  

(m/s) 

υ

( 5 210 /m s− ) 

fk  

(W/m K) 

pC  

(J/kg K) 

γ  

(-) 

1.1845 346 1.5571 0.025969 1006.3 1.4 

基於真實結構對應於電路模擬如圖 3-17，若要計算 7 mm 消聲結構的穿透損

失，需要將前後阻抗管半徑設定為 1sr ，圓柱形流道設定為 1sr 與螺旋參數設定為 1l 、

w、h 即可。為了驗證電路模擬軟體可行性，結果顯示，如圖 3-18，模擬與理論結

果有相當高的一致性，因此在可以該軟體進行參數最佳化，更利於結構之設計。 
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圖 3-17 真實結構與 ADS 模形對應圖 

 

 
圖 3-18 解析解與 ADS 之 21S 比較 

此處注意的是利用 ADS 與理論解析解之比較，在螺旋流道皆設定為聲速但實
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際上透過有限元素所計算出來的結果與電路模擬結果有很大誤差，這是因為螺旋

空氣流道為彎管，其相速度並非為聲速(346 m/s)，因彎管理論應用在螺旋流道上，

其邊界條件過於複雜不易計算，所以本文將透過下一章節的有限元素法，將螺旋流

道相速度修正後，即可獲得正確的結果。此外，共振式吸音器是透過聲音的共振導

致空氣與管壁的摩擦所產生最大的能量消耗以達到吸音的作用，由於共振式吸音

器其負載阻抗為無限大( ZL = ∞ )，因共振腔的末端的體積速度為 0，對應到電路上

即為開路，所以將傳輸線末端設定為開路，並考量熱黏邊界層效應，即可得到該結

構之吸音率。假設無穿透損失之吸收率可表示為
21 Rα = − ，若有穿透損失其吸收

率為
2 21 R Tα = − − ，將在第六章節透過模擬的方式進行驗證。 
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Chapter 4 有限元素模擬 
本章節使用 COMSOL 模擬軟體，該軟體為全球多物理量模擬的提倡者，其中

又以有限元素法 COMSOL Multiphysics 最著名。該軟體為早期 matlab 的 toolbox，

之後轉變成獨立軟體，透過求解偏微分方程，以數學的方式模擬實際情形，對於學

術界或業界欲求解之物理模型能對照各類模組，例如:結構力學、熱傳、微機電、

聲學等。本章節採用 COMSOL Multiphysics 中的聲壓模組來模擬結構的穿透損失

以及插入損失。 

4.1 穿透損失 

本文將三維模型透過 CAD 軟體，並依照第三章設計參數來繪製出結構，然後

將此模型匯入至 COMSOL 模擬軟體，模擬是以聲壓頻域作為分析，匯入之幾何模

型為結構的空氣流道，如圖 4-2 所示。為了計算結構之穿透損失，將阻抗管加裝於

前後兩端，如圖 4-1 所示。假設阻抗管以及結構單元的壁面為聲場硬邊界，即法向

速度為 0，將前後阻抗管兩端設定為平面波輻射，表示波是以平面波的方式打入結

構內，並且在阻抗管的兩端不會造成反射。為了計算結構的穿透損失，可以藉由輸

入端口與輸出端口平面上計算聲功率，將入射聲波功率 inW 與出射聲波功率 outW ，

入射與出射為圖 4-1 中的平面 1 與平面 2，得到兩者聲功率之後，就可以計算其聲

波的穿透係數τ 以及聲波的穿透損失值為TL  

 
2

2
in

in
pW dA

cρ
= ∫  (4-1) 

 
2

2out
pW dA

cρ
= ∫  (4-2) 

 = out

in

W
W

τ  (4-3) 

 10
110logTL
τ
 =  
 

 (4-4) 

doi:10.6342/NTU202201581



54 

 

圖 4-1 三維模擬模型 

 

圖 4-2 空氣流道之三維模型 

 

其中 inp 為輸入平面聲波的振幅值，在本文的設定為 1 Pa，而 p 為出射端口上的聲

壓大小，ρ、c為空氣的密度與聲速，因為在 COMSOL 設定中，若在設定材料上，

只有在區域選擇空氣的話，會因為軟體本身的問題導致無法進行運算，因為兩端邊

界設定為平面波輻射，要將材料以邊界的方式設定為空氣才能進行運算。照上方的

設定並未考量有聲波熱黏滯損耗，或者是當聲波打到固體上會使固體產生彈性波

傳的聲固耦合效應，所以上方所述的模擬條件為理想模型。在設定網格上 COMSOL

在聲場是以二階單元來建構網格，每個波長需要 10 或 12 節點，因此對於使用二

階單元基礎對波建模，每個波長需要 5 或 6 個二階單元 max 0 / 5h λ= ， maxh 為網格單
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元大小， 0λ 為解析頻率內之最高頻率，所以在高頻分析上單元大小，網格會十分

精密，導致會需要較長時間進行分析與計算。在分析若是沒有將網格劃分好，會導

致穿透係數大於 1 等其他計算錯誤。另一種模擬邊界條件設定方式是以入口端與

出口端設置為埠(port)，並將其入射聲壓設定為 1 Pa，可直接透過內建的計算結果

直接得出穿透係數與穿透損失的值，不需要再透過上述的公式在邊界上進行計算，

本文中因為阻抗管為圓形，所以在內建的設定上將埠定義為圓形，並將埠右鍵選取

定義選擇圓型參考軸，即可運算，若埠的截面為不規則形狀，則要透過截面模態分

析，在將其值輸入至埠內，才可運算。由上述模擬步驟設定完成後，將其穿透係數

與反射係數經過計算，其結果如圖 4-3，由結果可看出本文研究之消聲結構為反射

式，因為將反射係數 R 與穿透係數 T 的能量係數加總為 1，表示結構只存在反射

與透射並沒有能量被吸收，其消聲機制為反共振發生時，聲波被反射而不是結構吸

收能量。 
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圖 4-3 直徑 10cm 消聲結構之能量穿透
2T 與反射

2R 係數 

由於理想狀態的聲波是不考慮熱黏滯效應的，為了使模擬結果能更加貼近真

實情形，就必須考慮聲音在截面積較小的流道傳播，其背景流場(空氣)與管壁摩擦

產生的熱黏滯邊界層損耗。在 COMSOL Multiphysics 內有兩種可以設置上述條件

的模擬設定，分別為熱黏滯聲學以及狹區聲學，熱黏滯聲學在計算上會需要花上大

量的時間，因為這個設定是將 Navier-Stoke 方程式，不考慮平均流速，考慮熱黏滯

的波動方程式，導致在運算上需要有五個因變數 u、v、w、p 以及 T，其中 u、v、

w 為粒子速度的三個分量，p 為壓力，T 為溫度變化，會需要花上大量時間將矩陣

解完，而在設定熱黏滯效應時因為要精準的模擬出邊界層的效應，所以在劃分邊界

層網格時，要依照 [ ] ( )0.2 / ( 2000 / 2^0.100 /5)mm ，0.2 [mm]為 100 Hz 下熱黏滯邊

界層厚度才能計算精準，其中 2000 為解頻率範圍內最高頻率。狹區聲學是將熱黏

滯聲學的方程式透過近似化簡出只有單一因變數壓力 p，因此根據圖 4-2 中區域 3
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與 4 設置狹區聲學條件，將中間區域 3 設定為圓形管，半徑為 13.18 mm，螺旋管

道區域 4 設置為矩形管道，長、寬分別為 w、h，將空氣的動黏滯係數、比熱率、

熱傳導率、常壓熱容，等性質饋入進空氣的材料系數，所得出的結果，如圖 4-4，

狹區聲學與熱黏滯聲學的模擬十分貼近。計算上熱黏聲學(Thermoviscous)需花上大

約 3 天計算，若在邊界層網格上沒有將網格劃分好會導致計算錯誤，而狹區聲學

(Narrow Acoustic)只需花大約 1 小時即可計算準確。狹區聲學與理想模型比較如圖 

4-5，在共振頻率上，因熱黏邊界層損耗影響可避免聲能全穿透，若給予適當的阻

尼能增加消音頻寬。 

 

圖 4-4 狹區聲學與熱-黏聲學之聲壓響應(SPL)比較圖 

doi:10.6342/NTU202201581



58 

 

圖 4-5 理想狀態與狹區聲學穿透損失比較 

 

理想模型與狹區聲學模型皆是以聲場硬邊界作為計算，保證聲音能在結構內

傳遞，而不會透過邊界向外傳遞聲能。當聲壓作用於壁面時，此時固體邊界不會完

全等效成剛性壁，所以將透過彈性體因為聲壓作用，產生彈性波造成散射，所以本

文將結構以半徑為 50 mm、厚度為 56.6 mm 圓柱包覆在螺旋流道外，將空氣流道

以外的區域設定為固體區域，如圖 4-6，並將其楊式係數、蒲松比、密度依照 3D

列印廠商提供數據來設置固體區域材料性質(材料為 SH-8900-H 光固化樹脂，其參

數可以參照第 5 張圖 5-7)，上述的設定正確後，再將空氣域與固體域接觸面以聲

耦合邊界條件，再加上狹區聲學，由圖 4-7 可看出在第一反共振頻率有些許偏移，

不過對於穿透損失的影響並不大，所以聲固耦合對於本文研究的結構之穿透損失

影響甚小，使用與狹區聲學模型模擬即可。 
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圖 4-6 聲固耦和之三維模型 

 

 

圖 4-7 聲固耦合與狹區聲學穿透損失比較 

 

 由上述的設定與驗證，可以將有限元素與 ADS 電路模擬軟體比較，在上一章
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節提到若沒有調整彎管的相速度會造成很大誤差，如圖 4-8，所以本文透過特徵頻

率分析將單一螺旋空氣流道的前後端設定壓力為 0，代表為兩端開口管，上述設定

完成後將第一共振頻率(665.24 Hz)透過(2-30)得出相速度後並考慮損耗項，代入

ADS 中，其結果，如圖 4-9，將模型修正後，COMSOL 與 ADS 有相當高的一致

性，且在計算上 ADS 只需不到 2 秒即可獲得與 COMSOL 有相同的結果，透過 ADS

模擬軟體能更有效的進行參數的調整。此外，在 3.4 的最後有介紹如何透過等校電

路的方式計算吸收率，圖 4-10(a)為非通透式流道，藍色區域為聲場硬邊界，因為

無穿透損失，所以其吸收率為
21 Rα = − ，圖 4-11 為有限元素與等校電路模擬結

果，從圖中看出兩者有高度對應性，吸收率最高達到 0.94，此種吸收機制是利用聲

音共振導致空氣介質的激烈運動，藉由熱黏損的影響，造成能量的損耗，由於末端

負載為聲場硬邊界，所以聲音的共振會出現在流道的長度為 1/4 波長的奇數倍上，

稱之為 1/4 共振式吸音。圖 4-10(b)為結合通透式與非通透式流道，藍色區域為聲

場硬邊界，此結構具有穿透、反射與吸收，所以其吸收率為
2 21 R Tα = − − 。圖 4-12

為有限元素與等校電路模擬結果，從圖中吸收率在 660 Hz、1320 Hz 與 1950 Hz 處

有峰值，並非是 1/4 波長共振所造成的，而是通透式流道共振時，因為空氣摩擦壁

面使得能量損耗。圖 4-13 中看出因為聲音通過該結構的流道變少，導致 10 dB 的

消音頻寬增加了，這些概念也可以從 3.2 章中的 AQ 和 12AQ 變小，導致整體消音頻寬

增加，該圖中可看出在 310 Hz、925 Hz 與 1548 Hz 有突起的峰值，恰好落在 1/4 共

振腔之共振頻率，若將共振腔設計在通透式結構上，可以增加整體消聲效果並拓展

消音頻寬。 
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圖 4-8 修正前 ADS 與 COMSOL 穿透損失比較圖 

 

 
圖 4-9 修正後 ADS 與 COMSOL 穿透損失比較圖 
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圖 4-10 (a)非通透式流道 (b) 結合通透式與非通透式流道 

 

圖 4-11 非通透式流道之吸收率 
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圖 4-12 結合通透式與非通透式流道之吸收率 

 

圖 4-13 結合通透式與非通透式流道之穿透損失 

將上述模擬的方法，應用在 7 mm 直徑的入耳式消音結構，計算其穿透損失，
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如圖 4-14，在 500-1500 Hz 擁有良好 10 dB 比例頻寬，並且與 ADS 模擬有高度一

致性，其最大誤差約為 3.6%。此外，本文是將原本阻抗管直徑設定為 7 mm，如果

直徑為 10 cm，那麼結構的穿透損失會很大，較不符合實際情形。 

 

圖 4-14 直徑 7mm 入耳式消聲結構穿透損失圖 

 

 總結上述所使用的有限元素模擬方式，透過理想模型、狹區聲學、熱黏聲學與

聲固耦和，將模擬簡化的可行性並與 ADS 電路模擬軟體相互驗證，能大幅減少計

算時間。兩種結構分別是直徑 10 cm 與 7 mm 消聲結構，10 dB 消音範圍為(660-

1300 Hz)與(500-1500 Hz)，約 66%與 100%的消音頻寬，結構最小厚度維持在 0.107

λ與 0.11λ，λ為 10 dB 比例頻寬之最低頻率對應之波長。 

4.2 插入損失 

常用的隔音效果的方法，主要有三種描述分別為降噪(Noise Reduction)、插入

損失(Insertion Loss)與穿透損失(Transmission Loss)，其中插入損失是較為接近人耳
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聽力感受的一種方法[71]-[76]。入耳式耳塞直徑為 7mm，若要做出 7mm 直徑之阻

抗管量測穿透損失，會有相當大的困難。為了降低模擬的複雜度，本研究以 7mm

之消聲結構(稱之為實驗組)、直徑 7 mm 長度 80 mm 的空心圓與無放置任何結構

(稱之為對照組)在一封閉音場內，模擬人耳實際上的聽覺感受，並與實驗相互驗證

(見本文第六章結果與討論)。 

不同於 4.1 節所介紹的模擬與計算方式，計算方式為實驗組與對照組藉由模

擬，計算在耳膜阻抗上所得到之聲壓級(SPL)作相減(4-5)，其中下標 1 為對照組結

構，下標 2 為實驗組結構。 

 1 2IL SPL SPL= −  (4-5) 

 模擬是將波導管套於結構外，並透過喇叭激發聲壓來計算耳膜上的聲壓級，首

先建立一個波導管長 L為 300 mm，半徑R 為 20 mm，如圖 4-15 所示。將波導管

左側設置向內速度為 0.01 m/s 之法向速度，右側設置一個半徑為 3.5 mm 之耳膜阻

抗，如圖 4-16，該阻抗無考量耳殼，其邊界皆設定為聲場硬邊界。此處不將聲源

設置為平面波輻射，其原因為入射波遇到邊界時會產生反射波，而反射波並不會向

無限遠傳遞。 

 
圖 4-15 (a)波導管截面(b)波導管側視圖 
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圖 4-16 耳膜阻抗 

 

在波導管內部設置實驗組如圖 4-17，對照組之空心圓結構如圖 4-18，圖中藍

色邊界為耳道邊界，而對照組之無放置任何結構即為藍色區域。將實驗組與對照組

以 1/24 八音帶掃頻，這裡使用 1/24 八音帶是為了與實驗做驗證而設定。圖 4-19

顯示空心圓與消音結構之插入損失，以降低 10 dB 來看，在 500-1480 Hz 的消音效

果相當良好。圖 4-20 顯示無放置結構與消音結構之插入損失，無放置結構的模擬

可近似為人耳的聽覺感受，在 550-1450 Hz，具有 10 dB 的聲衰減，在該範圍內最

大減少 45 dB。藉由插入損失的方式計算消音頻段與穿透損失具有良好的對應性，

如圖 4-21。人耳對於低頻較不敏感，若流道增長可使消聲頻段往低頻走，雖然流

道長結構就比需要長，但可以將結構彎曲纏繞在耳朵上，如圖 4-22，若要往人耳

較為敏感的高頻段降噪的話，則無須建立彎曲式，只需要流道能達到反共振頻率即

可。可以利用第三章初步設計出欲消聲頻段之結構。 
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圖 4-17 波導管內部之 7mm 消聲結構示意圖 

 

 
圖 4-18 波導管內部之 7mm 空心圓結構 
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圖 4-19 實驗組與對照組(空心圓)之插入損失 

 

 

圖 4-20 實驗組與對照組(無放置結構)之插入損失 
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圖 4-21 插入損失與穿透損失頻譜圖 

 

 

圖 4-22 彎曲式消聲結構 
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Chapter 5 實驗量測 

5.1 穿透損失量測 

 本研究所使用的設備是成大工程科學系陳蓉珊教授實驗室購買的 BSWA 

TECH 公司販售的阻抗管量測系統，官方所提供的型號與詳細規格於圖 5-1 對應

SW422 阻抗管系統，各單元儀器規格皆能在 BSWA 的官網上查詢)，該系統可量測

的頻率範圍在 63-1800 Hz，而本文所研究之頻段涵蓋在此範圍內。阻抗管的內徑為

100mm，所以在結構設計上外徑 2r 應為 100 mm，這樣才能固定在阻抗管內量測，

在量測採用國際標準規範 ASTM E2611-17[77]。另外，此系統可用於量測反射、吸

音係數以及穿透損失等性質，而本研究所設之結構主要量測穿透損失來評估其消

音能力，其架設如圖 5-1。該量測系統是在待測物兩端均使用雙麥克風來計算轉移

函數，麥克風型號為 MPA416，直徑是 1/4 英寸，詳細規格如圖 5-3，，將信號傳

到資料擷取器(MC3242)，如圖 5-4，之輸入埠，該資料擷取器最多可以接受多達 4

個饋入訊號，亦可以輸出訊號至擴大機(PA50)，如圖 5-5，以驅動喇叭單體，並以

USB 介面與電腦連接，才能獲取並分析量測數據，另外，在量測之前使用麥克風

校準器(CA115)調整靈敏值，如圖 5-6，以確保數據正確。 

 
圖 5-1 BWSA 官方型號 
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圖 5-2 實驗量測系統示意圖 

 

圖 5-3 麥克風(MPA416)規格 
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圖 5-4 資料擷取器(MC3242)規格 
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圖 5-5 擴大機(PA50)規格 

doi:10.6342/NTU202201581



74 

 

圖 5-6 校正器(CA115)規格 

 

 

 

 

 

 

5.1.1 試片規格 

製作結構上，本研究採用 3D 列印技術，其技術包含了熔融沉積(FDM)、粉末
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燒結(SLS)、光固化(SLA)、3D 噴射列印(3DP)以及真空注射(PUG)，由於本文的研

究，要求螺旋流道與中央圓管流道的表面平整度，盡量避免粗糙材料導致非預期的

聲波損耗、反射，以及擁有較高的尺寸精準度，減少共振頻的頻偏與截面積變化影

響消音頻寬。廠商建議在下使用無論精度還是表面粗糙度都不及 SLA;而 PUG 材

料容易有氣泡的問題。最後採用光固化(SLA)3D 列印技術製作雙流道結構，而使用

的樹脂型號為 SH-8900H，其固化後的機械性質於圖 5-7。為了能與 COMSOL 模

擬能夠映證，本研究將其楊式係數、密度、泊松比等數值輸入模擬之材料常數內，

以聲固耦合搭配狹區聲學，因材料參數固化後之性質常數為一區間，所以在模擬上

將材料參數的平均值作為輸入。本研究設計直徑 10 cm 之消音結構，光固化後完成

品如圖 5-8，量測外徑為 100.72 mm，厚度 56.7 mm，外徑誤差為 0.72 %，厚度誤

差為 0.7 %，將以上製作誤差進行有限元素模擬，預估最大頻率偏移為 11 Hz。由

於阻抗管直徑約為 100 mm，當結構放入阻抗管內仍有些許空隙，所以將結構外側

用密封膠帶纏上防止聲音洩漏，影響實驗數據。 
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圖 5-7 SH-8900H 固化機械性質 
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圖 5-8 直徑 10cm 消音結構實體圖 

5.1.2 標準測試理論 

在量測過程中，工作頻率範圍有一定的限制，定義工作範圍頻率為(5-1)， f ，

lf ， uf 為分別為工作頻率、最低工作頻率和最高工作頻率，最高頻率 uf 的限制需

由管中的截止頻率決定，以保持只有平面波可以在其中傳輸，然而 uf 應該小於第

一截止頻率，因為高階模態可能會在管中激發，儘管由於工作頻率低於第一個截止

頻率，它們都會隨著傳播而衰減。當頻率接近截止頻率時急膚深度急劇增加，因此

麥克風可能會意外接收高階模式，導致高頻數據變化較大，因為麥克風默認接收平

面波而不是直接測量能量。最低頻率限制 1f 取決於麥克風的間距和分析系統的精

度。通常間距應大於波長的一倍，以獲得精確的結果。 

 l uf f f< <  (5-1) 
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5.1.3 麥克風效正 

為了確定系統的傳遞矩陣，需量測四個位置之間的轉移函數 H 。這在實際上

是透過麥克風在四個位置量測聲壓的振幅和相位來實現的，麥克風的位置是在待

測物的兩側各放置兩隻麥克風。轉移函數是聲壓響應的複數比，因此轉移函數對於

振幅或相位的任何變化都會影響轉移函數量測的準確性，所以以下的步驟顯示了

提高量測精度的校準方式。 

1. 檢查工作頻率的信噪比(SNR)大於 10dB。 

2. 透過交換麥克風進行傳遞函數的校正。 

為確保測量的一致性，聲源應在所有麥克風位置產生足夠的信號，以使每個測

試頻帶中的測量信號至少比背景噪聲大 10 dB。對於麥克風校準，每個麥克風必須

測量兩個轉移函數以實現複雜的麥克風校準因子 cH ，從而解決麥克風響應失配的

問題。為標準配置和開關配置中的麥克風定義校準轉移函數 H 。以麥克風 1 與麥

克風 2 為例，先以圖 5-2 麥克風 1 為基準，校正麥克風 2，於原先位置量測一次得

到轉移函數 2,1
IH ，再將兩個麥克風互換位置得到轉移函數 2,1

IIH 。 

 2,1
I I j IH H e ϕ=  (5-2) 

 2,1
II II j IIH H e ϕ=  (5-3) 

 ( )
1
2

2,1
c I IIH H H= ⋅  (5-4) 

 c

HH
H

=  (5-5) 

其中 H 為麥克風直接量測之轉移函數， cH 為校正轉移函數，實際量測時，可以透

過 cH 進行校正。以麥克風 1 為基準透過上述步驟，即可得到另外三個轉移函數 2,1
cH 、

3,1
cH 、 4,1

cH  
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5.1.4 量測步驟 

實驗步驟如下 

1. 先將麥克風放入校正器中，儀器會發出固定 1000Hz，114dB 的聲源，來調整

麥克風的靈敏度。如圖 5-9。 

2. 依照量測規範，聲源的聲壓必須大於背景雜訊 10dB 以上，如圖 5-10，如果沒

有達到，就須調整擴大機的增益，但不能調整過大以免喇叭單體損壞。 

3. 以最靠近聲源的麥克風基準，依序求出麥克風之間的校正函數。例如:若欲求

麥克風 1 和麥克風 2 的校正函數，先置於原位置量測一次，再把兩個麥克風

位置互換之後，再量測一次，就可以得到校正函數，以此類推，四個麥克風量

測方式可以得出， 2,1H ， 3,1H ， 4,1H 等轉移函數，一共量測六次，量測過程中

尾端應擺放吸音係數高的材料。 

4. 放入待測物件，確保待測物在阻抗管中，是否有聲音洩漏，如果有洩漏，可使

用膠帶纏繞或是黏土將其密封 

5. 量測時，連續取樣時間為 30 秒(系統會自動平均)，尾端有吸音棉與無吸音棉，

各量測一次可得到一組數據，每一種量測情形均連續取五組數據後再平均最

後獲得實驗結果。 
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圖 5-9 麥克風靈敏度校正 

 

 

圖 5-10 檢查每個麥克風之 SNR 值 
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圖 5-11 轉移函數校正 

 

 

圖 5-12 量測實體圖 
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5.2 插入損失 

本研究所使用的人工耳儀器是由台大機械黃育熙教授所提供。人工耳是用於

量測插入式、耳掛式以及耳罩式的頻率響應，人工耳下方有一麥克風，其與人耳鼓

膜具有相似的聲學特性，來模擬人耳實際聽感，麥克風上方裝有仿真的人耳以及夾

具，本研究所選用的型號是 GRAS 43AG-9 Hi-Res Ear Simulator，如圖 5-13 所示，

詳細規格見表 5-1，符合國際電工委員會 IEC60318-4 標準。搭配聲音校正器

（G.R.A.S. 42AG Multifunction Sound Calibrator, Class 1），如圖 5-14，並以聲壓位

準 94dB、聲音頻率 1000Hz 為基準對麥克風進行校正。本研究透過人工耳實驗儀

器量測聲學濾波器的插入損失，設計兩種實驗方式量測，詳細流程如 5.2.2、5.2.3。

實驗示意圖如圖 5-15 和圖 5-16。 

 

 

圖 5-13 人工耳(GRAS 43AG-9 Hi-Res Ear Simulator) 

 

 

 

表 5-1 人工耳麥克風規格 
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GRAS 43AG-9 Hi-Res Ear Simulator 

Sensitivity 1.6(mv/Pa) 

Dynamic range lower limit 44(dB) 

Dynamic range upper limit 169(dB) 

Frequency range 100-50000(Hz) 

 

 

 

圖 5-14 聲音效準器(G.R.A.S. 42AG) 
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圖 5-15 反射音場實驗示意圖 

 

 
圖 5-16 封閉音場實驗示意圖 
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5.2.1 試片規格 

試片製作方式與 5.1.1相同，使用光固化(SLA)，而使用的樹脂型號為 SH-8900H

在聲學系統中可視為硬邊界，本研究所探討之頻率為 500-1500Hz 的聲學濾波效果，

利用第三章的設計概念來選定目標頻率，其結構如圖 5-17，結構幾何尺寸如表 3-2。 

空心圓結構如圖 5-18。 

 

 
圖 5-17 7 mm 消音結構實體圖 
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圖 5-18 7mm 空心圓結構實體圖 

5.2.2 反射音場實驗方法 

為了量測在日常生活中聲音經由濾波器消聲後的響應，本小節利用揚聲器置

於人工耳上方 20 cm，來模擬反射音場的環境，聲音會在空間內的物體反射，其實

驗架構如圖 5-19，實驗組的試片為雙流道結構，對照組為空心圓管與無放置任何

結構，如圖 5-20 和圖 5-21，在結構外側皆有使用黏土以防聲音洩漏。輸入 500 Hz-

1500 Hz 的 1/24 八音帶、0.13 伏特電壓之電訊號，透過擴大機置喇叭單體推動聲

音，將時域訊號經由快速傅立葉轉換(FFT)就可以得到對應之頻率聲壓響應曲線，

將實驗組之聲壓級大小(dB)與對照組相減，即可初步評估實驗試片之插入損失，另

外也會比較多孔隙材料耳塞之聲壓級。 
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圖 5-19 反射音場實驗示意圖 

 

 
圖 5-20 反射音場實驗組(7 mm 消音結構) 
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圖 5-21 反射音場對照組(a)空心圓結構(b)無放置任何結構 

 
圖 5-22 反射音場之多孔隙材料耳塞 
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5.2.3 封閉音場實驗方式 

因為 5.2.2 的實驗會有許多環境干擾，造成聲音的反射影響實驗結果，因此設

計封閉音場的實驗，利用駐波管使喇叭單體能在管內產生平面波，平面波的聲源在

同一個平面上具有相同的聲學特性，並且內部的聲場不會受到外界的干擾，使得聲

學訊號較為穩定且不會有近聲場的效應。首先將駐波管套於沒有人工耳殼的麥克

風外，如圖 5-23，使量測環境形成一個封閉音場，實驗組的試片為雙流道結構，

對照組為空心圓管與無放置任何結構，如圖 5-24 與圖 5-25，輸入 0.13 伏特電壓

訊號，以 500-1500 Hz 的 1/24 八音帶訊號進行掃頻，將實驗組與對照組量測的聲

壓頻率響應曲線(SPL)相減後，即可獲得本研究所需要的插入損失結果，透過此實

驗方法能將實驗模型套用在有限元素軟體(COMSOL)以揚聲器振膜運動的方式模

擬管內聲場結果，相互驗證方法的正確性與可行性。 

 
圖 5-23 封閉音場實驗圖 
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圖 5-24 封閉音場實驗組 

 

圖 5-25 封閉音場對照組(a)空心圓結構(b)無放置任何結構 
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Chapter 6 結果與討論 
本章節比較第 4 章有限元素模擬分析與第 5 章實驗量測於兩種直徑尺寸的通

透式多流道消音器，首先探討直徑為 10 cm 之通透式多流道結構，如圖 6-1，紅色

曲線為實驗結果，在低頻時有較大的變化，推測是因為機械振動，例如冷氣、電腦、

風扇等等造成實驗量測時有較大的雜訊；黑色曲線為 FEM 模擬結果，結果顯示透

過穿透損失的實驗量測與有限元素模擬有相當高的一致性，由此可知結構中較小

的流道足以產生熱黏損耗，而這些損耗是不可忽略的，因此造成聲音在共振頻率時，

不會完全穿透，如果適當的增加熱黏性損耗，能夠使消音器擁有更佳的消音頻寬範

圍，並藉由第三章等效電路的方式進行計算，其中聲音的共振頻率在電路中相當於

阻抗等於 0 造成全穿透，此方法能夠更快速計算出穿透損失的結果以及參數最佳

化。由圖 6-2(a)和圖 6-2(b)可以看出理想模型在共振頻率時，因為穿透係數為 1，

聲音幾乎會完全穿透，造成結構右端所接收的聲壓接近+1 Pa；由圖 6-2(c)與圖 

6-2(d)在反共振頻率時，結構右端幾乎不會有聲壓，因為螺旋流道與中央圓柱流道

產生相位差，造成聲壓相消性干涉。圖 6-3(a)與圖 6-3(b)可看出右邊接收端的聲壓

有明顯的差異，當空氣流道處於共振頻率時，空氣粒子會劇烈運動造成能量損耗，

導致聲音不會完全穿透。 

首先以 10cm 消音結構作為驗證，接著討論以 7 mm 入耳式消音結構並觀察其

降噪頻率範圍是否與穿透損失能互相呼應。圖 6-4 黑色曲線為實驗組與對照組(空

心圓)之比較，因為揚聲器的聲壓並不是以平面波形式傳遞，所以藉由在相同長度

下比較有無消音器之效果，由該圖可看出 7 mm 消音器在 500-1500 Hz 與 7 mm 空

心圓兩者相差均保持在 10 dB 以上的插入損失，以相同長度結構來說，設有雙空氣

流道的螺旋結構，能有更好的降噪效果；紅色曲線為實驗組與對照組(無結構)，在

500-1500 Hz 範圍內均有超過 5 dB 的插入損失，不過在 500-1000 Hz 其插入損失無

超過 10 dB 的降噪效果，推測原因為現場環境並非理想環境，量測空間內有許多造

成聲音反射的環境，且現場有許多無法預測的環境音的干擾，造成實驗量測上的誤
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差，不過在該頻段內，7 mm 入耳式耳塞還是具有一定的降噪效果，與穿透損失所

預估的結果相符。圖 6-5 為在反射音場下比較實驗組與對照組(無結構、多孔隙耳

塞)，從圖中可以明顯看出 7 mm 入耳式耳塞，能減少一定的聲壓級來保護人耳的

聽力，雖然不比傳統耳塞，但本研究設計之結構具有通透式的流道能減緩傳統耳塞

之悶熱感。綜合以上，反射音場實驗可以觀察出在真實環境下之 7 mm 入耳式耳塞

的消聲特性，在目標頻段 500-1500 Hz 能夠有效達到消聲效果，且與穿透損失所預

估的消聲效果有相同的趨勢，此實驗方法能夠初步評估消聲結構的降噪能力。 

接著探討封閉音場的實驗結果，封閉音場能夠減少外界的干擾，並透過模擬驗

證該消音頻段是否能與穿透損失預估的相同，圖 6-6 為在封閉音場下實驗組與對

照組(無結構)之插入損失，紅色線為實驗結果，黑色線為模擬結果，可看出模擬之

趨勢與實驗有高度的一致性，在 500-1500 Hz 具有 10 dB 以上的插入損失，雖然有

些許的頻偏，但還是有大致相同的，推測消音器之壁面無法完全等效成聲場硬邊界，

因為材料厚度不夠，且該結構內部有些許的孔隙造成實驗量測的誤差。圖 6-7 為

在封閉音場下實驗組與對照組(空心圓)之插入損失，紅色線為實驗結果，黑色線為

模擬結果，相同長度下兩者在 500-1500 Hz 也具有 10 dB 之插入損失，而從圖中可

以看出兩者頻率具有些微的偏差，推測可能為實驗上，空心圓並非具有足夠厚度能

等效成聲場硬邊界，導致實驗與模擬有些許的誤差。綜合以上結果，封閉音場實驗

與有限元素模擬兩者具有高度的一致性，同時證明利用電路模擬消聲結構之穿透

損失，與封閉音場實驗也有相當吻合的趨勢，電路系統的模擬方式相較於有限元素

法，其優勢在於快速的計算效率，使得在設計結構幾何最佳化時，能夠大量減少計

算時間，有效地評估結構之消聲特性。 

doi:10.6342/NTU202201581



93 

 
圖 6-1 10 cm 消音結構模擬與穿透損失量測結果 

 

圖 6-2 10 cm 消音結構理想模型聲壓場(a)第一共振頻率(b)第二共振頻率 (c)第

一反共振頻率 (d)第二反共振頻率 
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圖 6-3 10 cm 消音結構在 662 Hz 之聲壓場(a)狹區聲學模型(b)理想模型 

 

 

圖 6-4 反射音場之實驗組與對照組(空心圓、無結構)之插入損失 
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圖 6-5 反射音場之 7mm 消聲器與對照組(耳塞、無結構)聲壓級比較 

 

圖 6-6 封閉音場實驗組與對照組(無放置結構)之插入損失 

doi:10.6342/NTU202201581



96 

 

圖 6-7 封閉音場實驗組與對照組(空心圓)之插入損失 
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Chapter 7 結論與未來展望 

7.1 結論 

本論文有別於其他文獻利用格林函數解析表面反應、等效折射率、等效質量密

度與等效體積模數設計消聲濾波器與研究其消聲特性。本文提出以傳輸線的方式

建立聲學電路模型，並考慮熱黏損耗以及輻射阻抗，計算正向入射之穿透損失，藉

由奇偶模型分析反共振頻率的特徵函數，將雙空氣流道結構以尺寸參數化的方式

探討 AQ 、 12AQ  與 12lQ 對於結構消聲的影響。將等效電路的模擬結果與有限元素法

的模擬結果相互比較，兩者具有相當高一致性，且等效電路可應用在 1/4 波長共振

式吸音器或結合通透式與非通透式之吸音率、反射係數、穿透係數之計算，最後透

過穿透損失實驗量測證明了等效電路的可行性。 

 本研究將結構微型化，設計出入耳式結構耳塞應用於低頻消聲，藉由反射音場

量測真實環境下消聲效果，從實驗證明了該頻段具有消聲的性能，雖然消聲效果不

比傳統多孔耳塞，但能增加透氣性，減少悶熱感。為了減少外界干擾，利用封閉音

場量測入耳式結構，在無外界干擾的環境下，在該頻段消聲性能與無放置結構相差

45 dB 之聲壓級，透過有限元素模擬與封閉音場實驗結果，不論是無放置結構或空

心圓皆與模擬有良好的對應性，由此可證，可以透過穿透損失快速預估消聲性能，

並藉由有限元素法之插入損失模擬成功達到定性且定量的效果。 

10 cm 消聲結構達到 66%的 10 dB 消聲頻寬，結構最小厚度維持在 0.107λ，

此外該結構具有 68 %的空氣流通率，在適當的場合裝能夠擁有良好的通風性能。 

7 mm 入耳式結構耳塞在反射音場下與無結構相比具有 5 dB 以上之插入損失，與

空心圓相比具有 10 dB 以上之插入損失；在封閉音場下入耳式結構耳塞與空心圓

和無結構相比具有 10 dB 以上之插入損失，不論是反射音場或是封閉音場皆具有

良好的消聲性能。 
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7.2 未來展望 

1. 在隔音應用上，可利用等效電路針對各種流道幾何形狀設計出更佳的消音結

構，不論是共振式吸音器、帶通濾波器或是可調變式濾波器，來實現更多消聲

機制。 

2. 希望未來能夠藉由無響室量測耳道之消音性能，在理想狀態下無反射的空間

做更精準的量測。 

3. 普遍的耳塞大多使用多孔隙材料，應該可以將多孔隙材料製作在結構上，增加

其吸音能力與通風性能，亦或是透過彎曲式結構，建造出寬頻的消聲元件 

4. 可以將雙空氣流道結構設置在需要通風與消音之場所。 
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