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Анализируются эф ф екты  увеличения звукоизолирующей способности панелей с помощ ью  резо­
нансных систем на основе эквивалентных представлений. При этом основное внимание уделяется 
наименее изученным резонансным системам, инерционные тела которых одновременно взаимодей­
ствуют со средами по обе стороны панелей. Представляется универсальное соотношение для звуко­
изолирующей способности панелей с произвольной системой резонансных элементов с одной сте­
пенью свободы. Оно вклю чает общие для всех типов резонаторов параметры (суммарную массу, 
сжимаемость, добротность, характерные частоты). Эти соотношения можно непосредственно ис­
пользовать для сравнения эффективности резонансных систем разных типов при их установке на 
панель и для определения их оптимальных параметров.

В последние годы в научной литературе все 
большее внимание уделяется исследованию резо­
нансных систем, устанавливаемых на панелях с 
целью ослабления их акустического излучения и 
повышения звукоизолирующей способности [I-
7]. Тем не менее, насколько можно судить по пуб­
ликациям, только одна работа [5] посвящена це­
ленаправленному изучению физических явлений, 
определяющих эффекты увеличения звукоизоли­
рующей способности панелей резонансными сис­
темами разного типа, и их обобщенному описа­
нию. При этом было установлено, что эти эффек­
ты определяются одним из трех физических 
явлений: мягкого отражения, жесткого отраже­
ния и акустической компенсации. Первое явление 
определяется резким уменьшением входного им­
педанса панели при установке на нее резонансных 
систем. Второе — резким его увеличением, а тре­
тье -  сведением импеданса почти к чисто мнимо­
му его значению, вследствие чего осуществляется 
компенсация звукового давления или объемной 
скорости. В этой связи произвольную систему, ис­
пользуемую для повышения звукоизолирующей 
способности, можно отнести в одному из трех ти­
пов: к мягким отражателям (SR), к жестким отра­
жателям (HR), к акустическим компенсаторам (АС).

Однако в работе [5] авторы ограничивались 
рассмотрением резонансных систем, устанавли­
ваемых на одной стороне сплошной панели. Та­
кие системы условно можно назвать односторон­
ними. В данной статье обобщаются результаты 
работы [51 и распространяются на произвольные

системы резонансных элементов с одной степе­
нью свободы. При этом основное внимание уде­
ляется резонансным системам, которые устанав­
ливаются в отверстия на панели так, что их инер­
ционные тела взаимодействуют со средами по обе 
стороны панели. Такие резонансные системы ус­
ловимся называть двусторонними.

При анализе акустических характеристик па­
нелей с резонансными системами и обобщении 
полученных результатов в данной работе исполь­
зуется метод эквивалентных представлений. Суть 
этого метода заключается в определении акусти­
чески эквивалентных систем. Применение его 
при анализе позволяет объединить в один из трех 
типов резонансные системы разных схем и ис­
пользовать единые соотношения для оценки их 
акустических характеристик.

Рассмотрим систему двухсторонних сжимаемых 
резонаторов, схема которых показана на рис. 1. 
Сжимаемыми будем называть резонаторы, коле­
бания которых сопровождаются изменением их 
объема. Ось колебаний резонаторов может быть 
в общем случае отклонена от нормали к поверх­
ности панели (случай наклонных резонаторов). 
Такая резонансная система на панели характери­
зуется следующими параметрами: суммарной по­
верхностной массой резонанных элементов и па­
нели (М); массой инерционных тел резонансных 
элементов на единицу площади (т); жесткостью, 
отнесенной к единице площади (/с), которой они 
связаны и которая складывается из жесткости 
воздушного объема и жесткости крепления; доб-
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Рис. 1. Схема двустороннего сжимаемого резонатора.

ротностью резонатора ( 0 ;  относительными пло­
щадями взаимодействия со средой по обе стороны 
панели (а,, а 2); углом наклона оси колебаний от­
носительно нормали к панели (а) для наклонных 
резонаторов.

Каждую из анализируемых ниже резонансных 
систем можно рассматривать как частный случай 
двусторонних сжимаемых резонаторов. Односто­
ронние компенсаторы (рис. 2а) являются част­
ным случаем двусторонних, когда равна нулю од­
на из площадей взаимодействия (о , = 0 или о 2 = 0). 
Несжимаемые двусторонние резонаторы (рис. 26) 
можно рассматривать как предельный случай 
сжимаемых, когда равны их площади взаимодей­
ствия (Oj = сь). Панель с динамическими виброга­
сителями (рис. 2в) можно рассматривать как пре­
дельный случай отсутствия непосредственного 
взаимодействия со средой (а , = о 2 = 0). Резонато­
ры Гельмгольца (рис. 2г) можно рассматривать 
как частный случай односторонних компенсато­
ров с малой площадью взаимодействия (а 1) и с 
очень малой массой их инерционных тел.

Поэтому соотношения, описывающие поведение 
двусторонних сжимаемых резонаторов (рис. 1), бу­
дут справедливы для произвольных систем резо­
нансных элементов с одной степенью свободы.

Здесь, как и в работе [5], будем использовать 
простейшую математическую модель, описываю­
щую прохождение нормально падающих звуко­
вых волн через однородную бесконечную чисто 
инерционную панель с регулярной системой оди­
наковых резонаторов, параметры которых пола­
гаются известными. Размеры резонаторов и рас­
стояния между ними будем считать малыми (по 
сравнению с длиной звуковой волны).

Матрица перехода для двусторонних сжимаемых 
резонаторов (АС2, рис. 1), как прямых, так и наклон­
ных, может быть записана в одном из двух видов:

А АС2 =
I -  M 2co~/khQ , /соА/£212/£2, 

/О)/k hQ ' I -  М ̂ / к ,  <Л,
( I )

1 i(oM2 1 0 1 ifflM,
<0  1 , , 1 . . 0 1 ,

£2, = 1 -  (co/a),)~ + *(0/00,0; 

Q12 = 1 -  (о)/ш,: )2 + / (о/со, C>,;

M x + M 2 -  M, M XM 2 = khM (V)\]-(s),2).

Матрицы перехода (1,2), с точностью до переста­
новки Л/, и М2 (это соответствует переворачива­
нию системы), выражается через пять параметров: 
суммарную поверхностную массу системы ( А / ) ;  

статическую жесткость системы, определяемую 
изменением ее объема при изменении давления 
(ки)\ частоту настройки системы (со,), на которой 
наблюдается максимум звукоизолирующей спо­
собности панели с резонаторами при достаточно 
большой их добротности; частоту резонанса мас- 
са-упругость-масса (со12), на которой наблюдает­
ся провал в звукоизолирующей способности; эк­
вивалентную добротность (Q, = Q jk lm lw , ).

Для двусторонних сжимаемых прямых резо­
наторов (рис. 1) величины, входящие в выраже­
ния (1) и (2), определяются соотношениями:

к _ ♦ 
(а , - а 2)2'

т -  М с 2
0 , - 02

2 = __________ к__________
' M 0 ,0 2 + m( 1 - 0 ,  - 0 2)'

Выражения для двусторонних сжимаемых на­
клонных резонаторов совпадут с аналогичными 
соотношениями для прямых, если в них произвес­
ти замену:

n i = т  cos'а ,  к' = к cos а, а',2 = o .cosa,
о 2 = a 2co sa , М' = М + т  sin'a. ( 4 )
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Рис. 2. Панели с резонансными системами: а) с односторонними акустическими компенсаторами, б) с двусторонними 
несжимаемыми резонаторами, в) с динамическими виброгасителями, г) с резонаторами Гельмгольца, д) с наклонными 
несжимаемаемыми двусторонними резонаторами.

Для прямых односторонних компенсаторов 
(сь = 0) выражения (3) принимают вид

ки = к / с 2; М { = т /с:  со; = к/(т ( 1 -  с) ) ;  (7)

а для наклонных односторонних компенсаторов-

М у = m cosa /a ; со; = к/(т(  1 - o c o s a ) ) .  (8)

Для прямых односторонних компенсаторов (АС), 
расположенных со стороны 1 (рис. 2а), величина 
М , совпадает с поверхностной массой материала, 
из которого изготовлены их инерционные тела.

Для несжимаемого двустороннего прямого 
(HR, рис. 26) или наклонного резонатора (HR2,

Следовательно, наклонные резонаторы эквива­
лентны прямым, если их параметры соотносятся 
в соответствии с равенствами (4). Здесь штрихом 
отмечены параметры эквивалентных прямых ре­
зонаторов. Частота резонанса масса-упругость- 
масса для прямых резонаторов любого типа пред­
ставляется в виде:

со,2 = JkM/ ( ( M  -  m)m), (5)

для наклонных в виде:

оз|: = JkM/([M  -  mcos2a)m cos‘'a ) . (6)
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Рис. 3. Эквивалентность панели с акустическими компенсаторами и системы из двух панелей и резонаторов 
Гельмгольца между ними. М{ = m/с, М2 = М -  т /с . М -  общая поверхностная масса, т -  масса инерционных тел на еди­
нице площади, о  -  относительная площадь резонаторов.

рис. 2д) и для панели с динамическими виброгаси- 
телями (DVA, рис. 2в) матрицы перехода пред­
ставляются в одном и том же виде

= ЛHR2
1 icoA#£l12/Q r

£2 , = 1 -(a)/co,)2 + ico/or6r;
£2,2 = 1 -  ((0/(012)" + i(o/(OtQr

Здесь частота настройки для панели с динамичес­
кими виброгасителями соответствует их резо­
нансной частоте со, = J k / m  . Для двусторонних не­
сжимаемых прямых резонаторов эта частота оп­
ределяется из выражения

со,2 = к ( М о 2 + т ( \  - 2 о ) ) ~ \  (10)

а для наклонных двусторонних несжимаемых -  из 
выражения

со; = к(Мс~ + т( \ - 2 o c o s a ) )  \  (И )

Для панели с резонаторами Гельмгольца (о2 = 0, 
a, <? 1) непосредственным взаимодействием кото­
рых с панелью мы пренебрегаем, частота наст­
ройки системы равна частоте резонанса, а матри­
ца перехода для нее записывается в виде

1 ('со А/ 1 0

0 1 , . 1 ,

k h = pc~/h.

( 12)
где h -  осредненная толщина воздушных полос­
тей резонаторов. Далее будет удобно использо­
вать безразмерную комбинацию И = А<о,/е\ т.е. 
волновую толщину. По аналогии с резонаторами 
Гельмгольца для других сжимаемых резонаторов 
будем использовать эквивалентную волновую
толщину 1ге = рссоД/г

Таким образом, матрицу перехода любой из 
рассматриваемых систем можно выразить через 
одни и те ж е параметры (Л/, kh, со,, ш12, Q{). Поэто­
му если у двух систем совпадают значения этих 
параметров, то они, при правильном выборе ори­
ентации, являются эквивалентными друг другу, 
т.е. неразличимыми с акустической точки зрения.

При соответствующем подборе параметров 
акустически эквивалентными являются: панели с 
резонаторами Гельмгольца и с повернутыми на 
90° односторонними сжимаемыми резонаторами; 
панель с динамическими виброгасителями и дву­
сторонними несжимаемыми прямыми или наклон­
ными резонаторами; односторонние компенсато­
ры и двусторонние сжимаемые резонаторы, кото­
рые оба могут быть прямыми или наклонными.

Таким образом, любая резонансная система на 
панели относится к одному из трех классов сис­
тем: к классу мягких отражателей, к классу жест­
ких отражателей или к классу акустических ком­
пенсаторов. Резонансные системы одного класса 
могут быть акустически эквивалентными. Поэто­
му двусторонние несжимаемые (рис. 26 ,2д) и сжи­
маемые резонаторы (рис. 1) можно также назы­
вать двусторонними жесткими отражателями и 
двусторонними акустическими компенсаторами 
соответственно.

Две системы являются эквивалентными, с 
точностью до ориентации, если совпадают их 
суммарные массы, частоты настройки, эквива­
лентные добротности; а также совпадают экви­
валентные волновые толщины для мягких отра­
жателей, частоты резонанса масса-упругость- 
масса для жестких отражателей и одновременно 
совпадают эквивалентные волновые толщины и 
частоты резонанса масса-упругость-масса для 
компенсаторов.

Согласно представлению матрицы перехода 
компенсаторов в виде (2), панель с компенсатора­
ми (односторонними и двусторонними) эквива­
лентна системе, состоящей из двух панелей с по­
верхностными массами Л/„ М2 и резонаторов 
Гельмгольца между ними с теми же частотой на-
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Рис. 4. Параметр эффективности жестких отражате­
лей: динамических виброгасителей (HR), прямых дву­
сторонних жестких отражателей (HR2), повернутых 
на 90° (HR2-90) и перевернутых (HR2-180) двусторон­
них жестких отражателей.

стройки, эквивалентной добротностью и эквива­
лентной толщиной (рис. 3). Заметим, что массы 
МЛ, М2 могут принимать отрицательные значения. 
Поэтому в качестве критерия эквивалентности 
компенсаторов удобно также использовать ра­
венство двух параметров: М {у М2. В частности, из 
такого эквивалентного представления для ком­
пенсаторов видно, что односторонний акустичес­
кий компенсатор эквивалентен панели с мягкими 
отражателями (резонаторами Гельмгольца) при 
условии, что поверхностная масса материали 
инерционного тела компенсатора равна общей 
поверхностной массе (Л/, = М  или М2 = М).

Звукоизолирующая способность панелей с 
компенсаторами определяется равенством:

TL = 20 lg \(<1 Х2
? ( — + a U + a 22 + a2\PC

= 20 lg 1 + /
.(/? + М  co(Q 12 + ih)/pc)

2П

(13)

На частоте настройки звукоизолирующая способ­
ность приближенно определяется выражением:

ГЦсо,)«  201g(Mco,/2pc) +

+ 20 lg|( 1 -  0)Г/со;2 + ih )Q {
(14)

Поскольку все типы резонаторов являются част­
ными случаями компенсаторов, то выражения (13,
14) справедливы для любых резонаторов.

Введем параметр эффективности 0  для резо­
наторов любого типа как независящий от доброт­
ности коэффициент, с помощью которого повы­

шение звукоизолирующей способности после ус­
тановки резонаторов может определяться из 
приближенного выражения: ?

Д7Х(со,) *  201g(©£),), Qt >  1. (15)

Из выражения (9) следует, что параметр эф­
фективности для резонаторов, устанавливаемых 
на одиночную панель при неизменной суммарной 
массе, определяется выражением

1 -  <Of2/CDi2 + ih

В частности, для жестких отражателей h -  0 и

&hr = U -  co;/coT2U для мягких отражателей со, =

= со, 2 и QSK = h . Для жестких отражателей фактор 
эффективности также удобно выразить через 
массу эквивалентных динамических виброгасите­
лей /72j как Q iir = mJM.  Для двусторонних жестких 
отражателей масса эквивалентных динамических 
виброгасителей определяется равенством т х =
= (т -  М с)2/(М о2 + т( 1 -  2а)). Для компенсаторов 
параметр эффективности удобно также выра­
жать через массы панелей M l9 М2 в эквивалент­
ном представлении:

©дс = h \MiM2(dt/ (Mpc)  -  i .

Посмотрим на зависимость параметра эффек­
тивности для разных типов резонаторов от их 
массы. На рис. 4 показана зависимость параметра 
эффективности жестких отражателей разных ти­
пов от доли массы, приходящейся на инерцион­
ные тела (т/М). Заметим, что для жестких отра­
жателей параметр эффективности не зависит от 
частоты и не превышает единицы. Для прямых 
двусторонних жестких отражателей (HR2) пара­
метр эффективности обращается в ноль, когда 
совпадают поверхностные массы материала па­
нели и резонаторов (т = Ма), и приближается к 
значению 1, когда масса резонаторов либо панели 
стремится к нулю. Рисунок показывает, что пово­
ротом оси колебаний резонаторов можно повы­
сить значение параметра эффективности при не­
изменной массе резонаторов.

На рис. 5 показана зависимость параметра эф­
фективности от массы инерционных тел для ком­
пенсаторов. Параметр эффективности имеет ми­
нимальное значение, соответствующее мягким 
отражателям (резонаторам Гельмгольца) с той 
же эквивалентной толщиной при совпадении час­
тоты настройки с частотой резонанса масса-уп- 
ругость-масса. Для перевернутых (наклоненных 
на 180 градусов) односторонних компенсаторов 
параметр эффективности значительно больше, 
чем для прямых. При малых массах инерционн 
тел резонаторов большое значение параметра 
эффективности имеют двусторонние компенса­
торы. Значение параметра эффективности ком-
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Рис. 5. Параметр эффективности для акустических 
компенсаторов: одностороннего компенсатора (АС), 
прямого двустороннего (АС2), перевернутого одно­
стороннего (АС-180); мягкого отражателя (SR). М =
= 5 кг/м2, h = 0.03 м,./, = 100 Гц, Gj = 0.25. для АС2 сь 
зависит от т и меняется от 0.5 до 0.6.

пенсаторов, соответствующее его локальному 
максимуму, не зависит от схемы компенсатора и
составляет 0  = h | / -  Мсо,/4рс|, поскольку при этом 
компенсаторы эквивалентны одной системе из 
двух панелей с равными массами (Л/, = М2 = МП)  и 
резонаторов Гельмгольца между ними.

Таким образом, исследованы акустические 
свойства панелей с широким классом систем ре­
зонансных элементов с одной степенью свободы. 
Установлена акустическая эквивалентность ре­
зонаторов разных схем: эквивалентность панелей 
с динамическими виброгасителями и панелей с 
двусторонними несжимаемыми резонаторами: 
панелей с акустическими компенсаторами и пане­

лей со сжимаемыми двусторонними резонатора­
ми. а также их эквивалентность с двумя панелями 
и резонаторами Гельмгольца между ними; экви­
валентность наклонных и прямых резонансных 
систем. На основе эквивалентных представлений 
проведена классификация резонансных систем. 
Получено универсальное соотношение для оцен­
ки эффекта повышения звукоизолирующей спо­
собности одиночной панели при установке на нее 
резонаторов любого типа, а также для определе­
ния их оптимальных параметров.
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Abstract—Effects of increasing the sound transmission loss of panels w ith the help of resonant systems on the 
basis of equivalent representations are analyzed. The emphasis is placed on the least studied resonant systems, 
the inertial bodies of which simultaneously interact w'ith media on each side of the panels. A universal expres­
sion for the sound transmission loss of panels with an arbitrary' system of resonant elements w ith one degree of 
freedom is presented. It includes the parameters common to all types of resonators (the total mass, compress­
ibility, quality factor, and characteristic frequencies). The expression can be directly used to compare the effi­
ciency of different types of resonant systems mounted on a panel and to determine their optimum parameters.
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