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Многослойные конструкции широко применяются в строительстве жилых помещений, судострое-

нии, в авиационной и ракетно-космической технике. При проектировании таких конструкций для про-
гнозирования уровней шума, возникающего внутри того или иного помещения или отсека, необходима 
оценка их звукоизоляционной способности. В данной работе описывается методика расчёта звукоизоля-
ции многослойной конструкции, разработанная на основе решения волновых уравнений в каждом из 
слоёв с учётом угла падения звуковых волн и потерь в слоях; ввода граничных условий, устанавливаю-
щих равенство на границах сред нормальных составляющих колебательных скоростей и акустических 
давлений; составления системы алгебраических комплексных уравнений и соответствующего им мат-
ричного уравнения, составления обратной матрицы коэффициентов при функциях акустического давле-
ния. Приводятся примеры расчётов коэффициентов звукоизоляции для многослойных конструкций с 
различными параметрами (поверхностными массами, толщинами слоёв, различными углами падения), 
приводится графическое сравнение результатов расчётов методами «обратной матрицы» и импедансным 
методом, а также графическое сравнение результатов лётно-конструкторских измерений (ЛКИ) звуко-
изоляции штатного головного обтекателя (ГО), состоящего из слоёв углеленты, стеклоткани, алюминие-
вых сот и слоя пенополиуретана, и результаты расчёта методом «обратной матрицы», указывается пре-
имущество используемого метода.  

 
Акустическое давление, звукоизоляция, коэффициент потерь, обратная матрица, импеданс, ко-

эффициент распространения, волновое число, частота. 
 
 
Звукоизоляционные характеристики 

различных панелей условно разделяют на 
«резонансные» и «нерезонансные». Зву-
коизоляционный спектр, где перепад ин-
тенсивности акустического давления за-
висит лишь от инерционных свойств обе-
чайки, называют «нерезонансной» звуко-
изоляцией. Наиболее интенсивное про-
хождение акустических волн наблюдается 
в местах совпадения собственных частот 
звукоизолирующей панели и частот аку-
стических волн, а также на частотах, со-
ответствующих возникновениям стоячих 
волн в замкнутых объёмах («резонансная 
звукоизоляция»). Наиболее простые зако-
номерности «нерезонансной» звукоизоля-
ции, получившие практическое примене-
ние, могут быть сформулированы и про-
анализированы при рассмотрении про-
хождения звука через плоскопараллель-
ный слой произвольной толщины и бес-
конечной длины. Будем предполагать, что 

распространение звука в слое происходит 
только в виде продольных волн. 

В соответствии с классическим 
определением звукоизоляции [1] имеем:   
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где 11I  − интенсивность падающей волны, 
Вт/м2; 31I  − интенсивность прошедшей 
волны, Вт/м2. 

Если среды по разные стороны кон-
струкции одинаковые, получим: 
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Рассмотрим волновое уравнение:  
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=∆  − оператор Лапла-

са; c − скорость звука в веществе, м/с; P − 
функция пульсаций давления, Па.  

Его решение представляет собой 
распространение акустических волн внут-
ри каждой из сред. В нашем, частном, 
случае – это распространение акустиче-
ского давления соответственно слева, 
внутри и справа («отраженная часть» от-
сутствует) от границы с конструкцией па-
нели:  
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Амплитуды (константы интегриро-

вания) sjP  находят из граничных условий, 
выражающих III закон Ньютона: 

 
1+= ss PP ,             (2) 

 
а также закон равенства нормальных со-
ставляющих колебательных скоростей, 
которые на границе равны между собой 
[1]: 
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При этом связь между нормальными 

составляющими колебательных скоростей 
и давления на границе имеет вид: 
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где s – количество сред (в данном случае 
s = 1,2), j = 1, 2 − индекс падающей «1» и 
отраженной «2» волн.   

Установим граничные условия, для 
этого воспользуемся выражениями (1) − 
(4): 

1) На границе воздуха и левого 
края конструкции при х=0 получим: 
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2) На границе правого края кон-
струкции и воздуха при х=h: 

 
32 2

32 2

( )( ) ( )
21 22 31

( )( ) ( )
3121 22

2 2 1 1

,

.

i t k hi t k h i t k h

i t k hi t k h i t k h

P e P e P e

P eP e P e
c c

ωω ω

ωω ω

ρ ρ

−− +

−− +

+ =

−
=

       (6) 

 
Как легко заметить, выражения (6) 

можно сократить на  при х=h: 
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В соответствии с определением зву-

коизоляции (1) найдём из 4 уравнений (5) 

и (7) отношение 2
31

2
11

P
P . Для этого выразим 

амплитуды падающей, отражённой и 
прошедшей волн P11, P21 , P22 через ам-
плитуду прошедшей волны P31.  

В результате получим следующее 
выражение для расчёта «нерезонансной» 
звукоизоляции произвольной толщины 
[1]: 
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где h − толщина слоя, 2k − волновое число 
материала конструкции, 11cρ  − акустиче-
ское сопротивление воздуха, 22cρ  − аку-
стическое сопротивление материала кон-
струкции. 

Для многослойных конструкций, 
учитывая потери в веществе, наклонный 
угол падения, можно написать следую-
щую систему уравнений, выражающих 
граничные условия (2), (3), (4): 
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где jα  − угол падения звуковой волны, 
отсчитываемый от нормали, 

))sin(arcsin( 1
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+ =  − угол преломле-

ния в материале (закон Снеллиуса), 
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j
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Z
Z

α
=  – импеданс материала кон-

струкции или воздуха с учётом угла паде-
ния, jjjj icZ ηρ += 1

 
− акустическое со-

противление в материале конструкции 
или воздухе с учётом коэффициента по-
терь jη , )( jjjj tgdd α= ,  jd  − толщины сло-
ёв, Рjk  – амплитуды давлений акустиче-
ских волн, k=1,2. 

 
 

Суть предлагаемой методики заклю-
чается в следующем. 

1. Составляется матрица из коэффи-
циентов при амплитуде давлений акусти-
ческих волн Рjk, при этом Р11 = 1Па (вход-
ное воздействие можно задать единич-
ным). 

Коэффициенты при неизвестных ам-
плитудах обозначим следующим образом:  
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В табл. 1 представлены коэффици-
енты при 1jP  и 2jP  уравнений (8) в мат-
ричной форме. 
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Таблица 1. Представление коэффициентов при 1jP  и 2jP   
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Данные табл. 1 обозначим через 

символ [ ]Matr , амплитуды падающих и 
отраженных от слоёв конструкции аку-
стических волн запишем в виде 
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кроме того, введём в рассмотрение сле-
дующий вектор  
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Используя эти обозначения, уравне-

ния (8) можно записать в матричном виде:  
 

[ ] .Matr ap 

=×              (9) 
 

2. Для нахождения вектора p необ-
ходимо найти матрицу, обратную матрице 
[ ]Matr , которую обозначим [ ] 1Matr − , та-
кую что [ ] [ ] [ ]E=×− MatrMatr 1 , где 
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(метод нахождения обратной матрицы 
представлен в [2]). При этом решение 
уравнения (9) представится в виде:  
 

[ ] .Matr 1 ap 

×= −

            (10) 
 
Из (10) находится амплитуда 1,1+np , 

затем вычисляется звукоизоляция 

)1lg(10 2
1,1+

=
nP

R .  

Результаты расчёта для трёх кон-
струкций, состоящих из двух дюралевых  
панелей с поверхностными массами 
M=m=2 кг/м2; M=3 кг/м2, m=1 кг/м2; 
M=3,6 кг/м2, m=0,4 кг/м2 и воздухом меж-
ду ними, представлены на рис. 1.  
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Рис. 1. Звукоизоляционные характеристики конструкции  
с различными поверхностными массами используемых в ней панелей 

 
 
Как видно из рис. 1, при рассогласо-

вании поверхностных масс пластин так 
называемый резонанс слоя (на рисунке он 
показан как снижение звукоизоляции) 
смещается в высокочастотную область и 
при этом демпфируется, но на более вы-
соких частотах, большее рассогласование 
поверхностных масс приводит к сниже-

нию звукоизоляционной способности 
конструкции.   

Для сравнительного анализа на 
рис. 2 представлены параметры звукоизо-
ляции конструкций с различными по тол-
щине воздушными слоями, но одинако-
выми поверхностными массами панелей в 
конструкции. 

 
 

 
 

Рис. 2. Звукоизоляционные характеристики панелей  
с различными толщинами воздушного слоя 
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Рис. 3.  Сравнение результатов расчёта звукоизоляции импедансным методом (ЦАГИ)  
и методом «обратной матрицы» при M=m=2 кг/м3 

 

 

 

Как видно из рис. 2, уменьшение 
расстояния между панелями конструкции 
ведёт к смещению упомянутого выше ре-
зонанса слоя в высокочастотную область. 

Похожие результаты были получены 
ранее ЦАГИ и представлены в статье [3] 
для аналогичной по конструкции трёх-
слойной панели (рис. 3).  

Метод «обратной матрицы» позво-
ляет находить звукоизоляцию при паде-
нии волн под различными углами, что яв-
ляется преимуществом по сравнению с 
алгоритмами, представленными в [1, 3]. 

На рис. 4 представлены уровни звукоизо-
ляции для панелей с поверхностными 
массами M = m = 2 кг/м2 при перпендику-
лярном падении акустических волн и при 
угле падения 450. 

Данный метод был использован для 
оценки звукоизоляционного коэффициен-
та штатного ГО в полосе частот от 625 Гц, 
при этом до 625 Гц применялась модель 
«резонансной звукоизоляции» [1]. Резуль-
таты расчёта (рис. 5) даны в сравнении  с 
результатами ЛКИ.  

 
 

 
 

Рис. 4. Уровни звукоизоляции при перпендикулярном падении акустических волн (а)  
и при угле падения 450 (б) 

 

58 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета               № 3(45) 2014 г. 
 

 
 

Рис. 5. Результаты расчёта и фактическая звукоизоляция,  
полученная при лётно-конструкторских испытаниях 

 
Падение коэффициента звукоизоля-

ции в полосе частот до 200 Гц по сравне-
нию с расчётными данными является 
следствием возникновения стоячих коле-
баний среды между обечайкой ГО и кос-
мическим аппаратом (КА). Минимум, по-
падающий в 1/3-октавную полосу частот с 
центральной частотой 315 Гц, является 
следствием поперечного резонанса кон-
струкции, который для такого ГО равен 
338 Гц. 

Посредством метода «обратной мат-
рицы», описанного в данной статье, мож-

но оценить только нерезонансную переда-
чу акустической энергии, так как в дан-
ном случае учитываются лишь инерцион-
ные свойства механического импеданса 
обечайки ГО. 

Полученный алгоритм позволяет 
выявить особенности многослойной кон-
струкции с точки зрения её звукоизоляции 
и подобрать необходимые характеристики 
слоёв, которые бы соответствовали спек-
тральному составу нагрузки, действую-
щей на объект исследования. 
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Multilayered structures are widely used in housing construction, shipbuilding, aviation and space-rocket 
engineering. In designing such structures it is necessary to estimate their sound insulation capacity for the fore-
casting of levels of noise taking place in this or that premise or compartment. The paper presents a methodology 
of calculating sound insulation of a multilayered structure  developed on the basis of solving wave equations in 
each of the layers taking into account the incident angle of sound waves and losses in layers; introduction of 
boundary conditions establishing equality on the borders of media of normal  oscillatory speeds and acoustic 
pressure; drawing up a system of  algebraic complex equations and a matrix equation corresponding to them; 
drawing up  an inverse matrix of factors at functions of acoustic pressure. Examples of calculating factors of 
sound insulation for multilayered structures with various parameters are presented (superficial weights, thickness 
of layers, various incident angles). A graphic comparison of the results of calculations using the methods of “in-
verse matrix” and the impedance method as well as a graphic comparison of results of flight-design measure-
ments (FDM) of the sound insulation of a regular head part, consisting of layers of coal tape, fiber glass fabrics, 
aluminum honeycombs and a layer of polyurethane foam are given. The results of calculation using the “inverse 
matrix” method are given and the advantage of the method is emphasized.  

 
Acoustic pressure, sound insulation, factor of losses, inverse matrix, impedance, distribution factor, wave 

number, frequency. 
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