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　　我們常常說的聲波，其實指的就是空氣的振動波。那麼空氣的振動波又

是怎麼產生的？大多數狀況空氣的振動波都是來自於固體振動，怎麼說呢？

我們敲擊一支音叉，音叉以固定的頻率振動，同時撞擊周圍的空氣，空氣的

粒子受撞擊也產生相同頻率的振動，並且撞擊周圍其它粒子，產生連鎖反

應，連串的撞擊形成振動波向四面八方傳遞，傳到我們耳朵就聽到音叉「嗡

嗡」特定頻率的聲音。

　　空氣傳遞的聲波一般我們又稱之為「疏密波」，想像打鼓時鼓面振動產

生鼓聲，由於鼓面來回往覆的運動，會擠壓、放鬆鼓面周圍的空氣，形成部

份緊實、部份鬆弛的振動波，所以叫做「疏密波」。

　　振波要有介質才可以傳遞，振波可以在固體、液體以及空氣中傳遞，以

前電影西部牛仔片中，可以常常看見牛仔或印地安人耳朵貼在地面，聽聽聽

是否有遠方傳來的馬蹄聲，這就是固體傳音；聲納則是很典型的以液體為傳

播介質的聲音發射及接收系統，廣泛地應用在國防、漁業(魚群探測)以及海

洋生態研究。

　　在太空沒有空氣的真空狀態，所以即使太空人敲著音叉也產生不了聲

音。你可知道，「星際大戰」的鈦戰機（TIE fighter）在太空中呼嘯而過的

獨特聲響，不符合物理現象被國外網友踢爆做假，太空中是真空狀態，鈦戰

機在太空飛行的聲音是無法傳播的！電影中為了增加視聽效果，鈦戰機的聲

音事實上是用大象的吼叫聲和汽車疾馳過濕滑路面的聲音在錄音室混合而成

的，再在電影院中播放，配合影片產生讓觀眾震撼的效果。
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　　上節我們提到除了空氣可以傳遞聲振波外，其它如液態、固體介質都可

以傳遞振波，而這個振波傳遞的速度我們一般稱之為「音速」，音速並不是

一個固定的數值，它和傳遞的介質以及溫度有關，尤其傳遞的介質類型對音

速影響最大。由於液態、固體的介質較空氣粒子緊密，因此振波傳遞速度也

較快，所以音速在固體介質最快、液態次之、空氣又更小。例如在常溫環境

下，音速在空氣中為343m/s、在水中為1,485m/s、在玻璃中為5,170m/s。

在空氣中 音速=約330+0.6×T(攝氏溫度)。

　　19世紀歐洲的科學家為了要找出聲音傳播的速度，利用觀測火炮的方

法，在數公里外的山丘山，計算觀看火炮發射時的濃煙以及稍後聽到火炮聲

的時間差，運用距離(km)/時間差(sec)=速度的算式，概略地計算出聲音的速

度，也就是後來我們常稱的音速。

　　至於我們常說的頻率在物理學界廣義定義是指單位時間內重覆發生的次

數，國際通用的單位-赫茲(Hz)，赫茲(Hz)這個單位是紀念德國物理學家海

因里希.魯道夫.赫茲，而以它的名字做為命名。1Hz表示事件每一秒發生一

次。在我們的前述中，聲波是周期性重覆產生的「疏密波」，1秒鐘產生的

振動次數就是該聲音的頻率(赫茲，Hz)，聲音頻率也和產生聲音的振動源振

動頻率是相同一致的，所以常常有人說振動、噪音是對難兄難弟。

　　頻率是構成聲音特色的三要素之一，其他兩者分別為響度、音色，其中

響度代表音量的大小；音色為聲音的特性，如用鋼琴和小提琴彈(拉)出相同

頻率的聲音，但我們還是會聽出這兩種聲音是不一樣的，那是因為雖然頻率

一樣，但兩種樂器弦的振動波形不一樣，導致音色明顯不同的緣故。

什麼是音速和頻率02
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　　人體負責聲音接收的器官為耳朵，耳朵共分為外耳、中耳、內耳三大部

份，各司不同的工作。聽覺器官的作用是將聲波的振動(機械能)轉變為聽覺

神經上可傳遞的訊號 (電氣信號)，經由神經系統將訊號送到大腦皮層聽覺中

樞，聽覺中樞受到神經系統傳來訊號的刺激而讓人產生的主觀的聽覺感受。

外耳、中耳、內耳三大部份的功能簡述如下：

　　外耳包含了耳殼(一般我們俗稱的耳朵)、耳道和耳膜等三部份，耳殼主

要功能為收集聲波及辨別聲音的方向，聲波由耳殼傳入，再經耳道傳到耳膜

後，激發耳膜產生振動。耳膜是人體對聲波振動最敏感的器官，它的形狀為

約1 cm直徑的淺漏斗狀薄膜，厚度約 0.1 mm，1,000 Hz 最小可聽音值之耳

膜位移振幅約 10-8 mm，也就是耳膜只要有這麼小的振動量，就可以讓人產

生聽覺。

　　中耳的主要構成部位：三聽小骨(鎚骨、鉆骨、鐙骨)、耳咽管等，三聽

小骨是由鎚骨、鉆骨、鐙骨三塊小骨頭所組成，這三塊小骨頭是人體中最小

塊的三塊骨頭，三聽小塊一端和耳膜相連，一端和內耳相連，負責把耳膜的

振動放大傳遞到內耳，耳咽管連接中耳腔與咽喉部，它的功能是維持耳膜兩

邊氣壓平衡，如此耳膜接受到聲波才振得起來。

　　中耳和聽覺相關的部份為耳蝸和聽覺神經，耳蝸形似蝸牛殼，裡面充滿

淋巴液和基底膜(上面有數以千計的纖毛細胞)，基底膜有不同頻率的共振區

域，三聽小骨傳來的振動進入耳蝸，依不同的振動頻率激發基底膜不同區域

的共振，於是該區域上的纖毛細胞受到刺激產生電氣信號，聽覺神經將這樣

的電氣信號傳遞到大腦聽覺皮質而讓人產生的主觀的聽覺感受。

聽覺的產生
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　　人類的聽力範圍和音量大小及聲音的頻率有關，在右圖(人耳聽力範圍

圖)呈現人類的聽力範圍，圖中橫軸為聲音的頻率，縱軸為音量大小。圖中兩

條曲線分別代表人類聽力的上、下限，下方曲線是人最小聽力值線，意即當

聲音音量低於該線值時，我們是聽不到的，在2k-3k Hz 該值是最低的，表示

人耳對這個頻率的聲音最敏感，那是因為人耳耳道長約2.5-3公分，類似一條

短管，它的共振頻率約在2k-3k Hz左右，會將這個頻率範圍的聲音放大。上

方的曲線是聽力的上限，由於音量大我們的耳膜振動也著變大，當振動大到

某個程度時，我們會有疼痛感，甚至耳膜會振裂造成傷害，所以儘量不要讓

耳膜長時間的曝露在高噪音的環境中。

　　人類的聽覺頻率範圍約在20-20k Hz，低於20 Hz (稱為超低頻音，

infrasound)和高於20k Hz(稱為超音波音，ultrasound)的聲音人類是聽不到

的。此外人類的聽力在剛出生時是最好的(20-20k Hz)，所以小baby的聽力

最好，對周圍的聲音也很有反應，但隨著年紀的增加，聽覺頻率範圍越來越

窄，實驗顯示一些20來歲的年輕人己經聽不到16k Hz頻率的聲音。

　　聽覺功能對人類來說主要還是以語音辦識及音樂欣賞用途為主，但是以

動物而言聽覺對捕獵覓食或逃避危險等生命的維持是很重要的器官，因此很

多動物都進化擁有優於人類的聽覺系統，例如相狗的最小聽力值比人類低，

蝙蝠更是遠遠優於其他動物。又以聽覺頻率範圍為例：狗的聽覺頻率範為 

15 – 50k Hz；貓 60 – 65k Hz；大象 1 – 20k Hz；老鼠 1k – 10k Hz；蝙蝠 

3k – 120k Hz。自然界有很多動物聽覺頻率範圍涵蓋了地震的低頻振波，因

此當地震發生前的一些低頻振波即讓牠們驚嚇而四處逃竄。

人耳聽力的範圍
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　　我們常說老人家重聽實際上是聽力損失的一種。內耳的纖毛細胞是無法

再生的，當人耳曝曬在高噪音的環境下，纖毛細胞承受相對大的振動，容易

產生疲勞而發生暫時性聽力變差的情形，這種暫時聽力變差的現象稱之為暫

時性的聽力損失，一般只要給予纖毛細胞適當的休息，聽力是可以恢復的，

然而要是長期暴露在高音量環境下，使纖毛細胞受到永久性的傷害，會造成

聽力無法恢復的損傷，稱之為永久性聽力損失。此外隨著年紀越來越大，纖

毛細胞不可避免的老化死去，或是聽覺器官的病變，聽力慢慢變差，造成無

法恢復的聽力損失，這些永久性的聽力損失即是我們一般所謂的「重聽」。

　　聽力測試主要內容是讓測試者坐在一間隔音良好的測試間內，戴耳機，

聽力測試人員會操作儀器，讓耳機發出不同頻率的聲音，通常測試頻率分別

為250,500,1k,2k,4k,8k Hz等6個，音量由小到大，直到受測者感覺聽到該

頻率聲音而按下控制開關為止，左右耳分別依序測試不同頻率之最小聽音音

量，即可描繪出受測者之聽力圖，通常都是對高頻的聲音聽力損失比較大。

　　重聽者需要較一般聲音更大的音量才聽得清楚，對於他(她)們的生活會

有不少的妨礙，例如看電視要較大的音量、聽不清楚對方談話要求再重覆說

一次等等，間接的影響重聽者的人際關係、情諸，會逐漸的退縮、封閉自

己。其實重聽者若接受檢查、醫生治療或配戴適合的助聽器，對於聽力的恢

復以及生活的改善都會有很大的幫助。

年紀大了重聽
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　　很多人抱怨噪音很吵，然而吵或不吵、大聲或小聲都是一個相對的形容

詞，就像是高或矮、胖或瘦重形容身高和體重一般。所以把它們量化，才能

易於分析、計算以及管制。既然聲音是一種空氣傳遞的振動波(疏密波)，疏

的區域壓力小於大氣壓；密的區域壓力大於大氣壓，因此可以把大氣壓視為

一個平衡點，空氣氣壓在平衡點的兩側來回變化(疏-密)，氣壓變化的量越大

聲音越大聲，氣壓變化量越小，聲音就越小聲，所以聲音大小聲可以用氣壓

變化量(或稱為聲壓)來表示，它的單位為巴斯卡Pa (N/m2，牛頓/平方米)。

　　人類的聽覺系統能感覺到的聲壓範圍很大，一般人可以聽到的最小聲壓

為20x10-6 Pa或縮寫成20µPa；對於很吵的聲音例如波音747巨無霸客機在

你頭頂上飛過去時，音壓可以高達2,000 Pa。

　　由於可聽到的聲壓範圍很大，紀錄和判讀都不很方便，對此全球一致將

氣壓變化量的單位Pa進一步轉換為dB做為音量大小的單位，兩者間關係：

　　P：噪音計(量測音量的儀器)所測得到的氣壓的變化量

　　當P值大於P0，dB數為正值；當P值小於P0，dB數為負值；當聲音音量

和相等時，此時為0dB，所以0dB又稱為人耳聽覺閥值班室最小可聽音量)。

事實上每個人的聽力不近相同，就像是視力一樣，一些聽力比較敏銳的人，

他的最小可聽音量可能小於0dB；而聽力比較遲鈍的人其最小可聽音量會高

於0dB。

噪音音量的大小
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　　在前面的章節我們提到，人耳的聽覺器官是將接受到的疏密波，轉換為

機械性的振動，激發纖毛細胞產生電氣信號刺激大腦形成聽覺，整個這程可

以視為能量的轉換和傳遞，問題在於在整個過程中，聽覺器官對於不同頻率

的聲音它的轉換和傳遞效果並不是都一樣的，就像音響一樣，好的擴大機對

於各個頻率的放大倍數比較有一致性，同時可作用放大的頻率也比較寬，所

以我們聽到的聲音一定和真實的聲音有所差距。

　　不同頻率的聲音即使其dB數相同，我們聽起來還是覺得音量不相同，那

麼針對不同頻率的聲音音量分別要多大才會聽起來一樣大聲，經過無數的研

究，國際標準組織公佈了ISO 226標準等響度曲線圖(如右圖)，圖中橫軸是

聲音的頻率(Hz)；縱軸為聲音的音量(dB)，圖中橫列了不少的曲線，不同頻

率的聲音，只要它的音量落在同一條曲線，那麼它們聽起來是一樣的大聲。

　　一般真實的聲音都包含許多不同頻率的聲音，既然人類的聽器官對於不

同頻率的聲音有不同的音量感覺，因此噪音計所量測噪音的dB值不能完全

反應我們的聽覺感受，必需對不同頻率的聲音的量測結果做修正，這樣的過

程稱為「頻率加權」，頻率加權的種類有好幾種，世界各國環保法規對於噪

音管制都是採用「A加權」或又稱為「A計權」，經過A加權過程所測得的音

量單位為dB(A)，(A)的意思是表示該dB數是經過A加權過後測得的。相同的

音量其dB的測值和dB(A)的測值是不一樣的，所以音量大小不能僅看測值大

小，也要看看音量的單位。通常dB用於隔音材料性能測試用途上，而dB(A)

則是用於評估音量對人的感受，如環保法規、管制標準，在我國法規中文

「分貝」指的是dB(A)，而不是dB。

等響度曲線
        頻率A加權
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　　車子發出80分貝的聲音很吵，想辦法改善車子的噪音，把音量減少一半

變成40分貝，看起來很合理，但這是錯誤的分貝計算方式。我們假設原先音

量dB數為10×log(P2/P0
2)，然後音量增加為原先音量的兩倍，原先音量P2變

為2×P2，兩倍音量dB數為：

　　很驚訝！音量增加為原來的兩倍時，dB數僅增加3dB，是的！結果就是

這樣！如果音量增加為原先音量的十倍時，則十倍音量dB數為：

　　也就是10輛車子的音量會較一輛車子的音量增加10dB，當然需假設每

一輛車子的音量都是一樣大。從噪音改善的角度來來看，兩台音量一樣大的

機械，關掉一台，音量會減少3分貝，若是希望噪音能減少10分貝，那相當

於把10台音量一樣大的機器關掉9台，只保留一台運轉時的噪音量。

　　從dB的定義上來看，它是一個先取比值P2/P0
2再取對數log的計算，事實

上人類對於一些物理量的感覺比較傾向比值的關係，例如我們先拿1公斤的

沙包再拿2公斤的沙包，可以明顯的說出後者比前者重，如果先扛著30公斤

的沙袋，再扛31公斤的沙袋，雖然同樣相差1公斤，但我們確不容易感受出

兩個沙袋孰重孰輕，10×log (31kg/30kg)=0.14，而10×log (2kg/1kg)= 3。

通常兩個音源音量相差在3分貝以內時(比值在2以下)，聽者不易說出那個音

源音量較大；音量相差達5分貝時，聽者可以明顯指出那個音源音量較大；

音量相差在10分貝以上，聽者會說出這個音源音量較那個音源大多了。

分貝的加減法
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　　聲音主要來自於物體的振動激發空氣產生疏密波，所以物體振動的傳遞

方式對於噪音改善方法是很重要的。就聲音的傳遞方式，我們一般概分為空

氣音及固體音，例如放在室外防火巷內的抽水馬達，住戶打開窗戶就可以聽

見馬達運轉的吵雜聲音，那是馬達噪音直接從窗外傳入室內，這類直接以空

氣為主要傳播介質的聲音，稱為「空氣音Air borne」；相對於空氣音，也有

以固體做為振動傳播介質的噪音，我們稱為「固體音Structure borne」。

　　很多人都有這樣的經驗，把原先放在客廳地面上的小電扇放到桌上，噪

音馬上變大許多，這是因為電扇的振動傳到桌面，而桌面會產生較大的振

動，激發桌面周圍的空氣產生相同頻率的疏密波(噪音)，嚴重時電扇振動傳

到桌面產生的噪音(固體音)會較電扇本身運轉時的噪音還要大。

　　以固體傳遞振動造成的噪音困擾，而導致噪音糾紛、陳情事件屢見不

鮮，像是樓下住戶聽到樓上小孩的跑跳聲、傢俱拖動的聲音；或是例如晚上

睡覺時，床頭牆壁卻傳下地下室抽水馬達運轉時嗡嗡做響的噪音，擾人清作

夢，都是典型固體音造成的，尤其大樓馬達振動沿著柱、樓板、牆面等結構

四處傳遞，住戶臥室床頭牆壁的振動即使輕微，但由於牆面面積大，會產生

較大的音量，尤其睡覺時段環境較為安靜，馬達噪音變得更清晰，更容易被

查覺，對於聽覺較敏銳的人，它足以影響到睡眠，倘若夜間長期無法安然入

睡，會造成當事人日間精神衰弱、憂鬱，嚴重時需就醫，並借助藥物治療。

　　相對於減少空氣音屬性的噪音我們可以採用隔音、吸音的方法來處理；

而對於固體音屬性噪音的改善我們就必需採用隔振(彈簧等隔振器)或減振(阻

尼性的吸振材料)方式來處理。

聲音的傳遞方法

17 18

空氣音 固體音09

空氣音 固體音



　　聲音(空氣疏密波)在空間中傳到我們的耳朵產生聽覺，這樣的一個空間

我們稱為「聲場Sound Field」，聲場又可以概分為直接音聲場及反射音聲

場。聲音從音源處發出，沒有經過任何障礙直接傳到我們的耳朵，這樣的傳

遞行徑我們稱之為「直接音」，例如我們在戶外聽到天空飛機的噪音，就是

直接音的傳遞模式；相反的學生在室內上課，講台老師講話的聲音除了直接

傳到學生位置外，也會經由天花板、四周牆壁把聲音反射到學生位置，這種

經過反射傳遞到聽眾的聲音傳遞行徑，稱之為「反射音」。

　　反射音有增強聲音強度的優點，倘若老師在戶外講課，後排位置的聲音

強度小、不清楚，學生會聽得很吃力，但在室內相同的後排位置，由於天花

板、壁面會反射聲音，相對的學生就聽得比較清楚，這就是反射音的好處。

然而在工廠廠房內的作業空間，廠房內的反射音會讓原有機器的噪音變得更

大聲，反而是個困擾。

　　所謂聲音的強度指的是單位面積上聲音的能量，隨著聲音自音源中心發

出向四方傳播、擴散，聲音傳得越遠，強度就越小，音量也變小，這種隨著

距離變大、音量變小是直接音的特性，我們又稱為「距離衰減」，它是聲學

工程師檢驗直接音聲場的依據。反射音的特性就和直接音截然不同，反射音

聲場通常指的是聲音在室內傳播，聲波碰到壁面然後反射回室內，再碰撞壁

面反射回室內，越是窄小的空間或越是質地堅硬的壁面，都會讓室內有較大

的反射音量，造成室內音量不但變大，同時分佈也比較均勻，既在室內不同

位置測得的噪音量彼此音量差異小。

　　對於直接音聲場噪音改善可以採用隔音的方式，而反射音則必需採用反

射面(壁面)安裝吸音材料的吸音方法來處理。

聲場特性
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點音源

面音源
面音源

線
音
源

　　通常我們把噪音源概分為點音源、線音源、面音源三種來計算分析噪音

在戶外的傳遞，像是馬達或是天上飛行的飛機等音源都可以視為點音源、高

速公路接連不斷車流則可視為線音源、站在捷運通風換氣出口前，出風口的

噪音就形成一個面音源。到底音源屬於點、線、面三種中的那一種？由以上

例子可以初窺音源的類別和音源的長寬尺寸和距離音源的距離有關，即飛機

引擎體積龐大，但對地面的受音者而言不過是一體積小小的點音源。

　　為何會把音源分成這三種類型？我們都知道在戶外直接音聲場，距離音

源越遠聲音越小(又稱為直接音的距離衰減)，而聲音的衰減程度和音源的類

型有關，以點音源為例，距離每增加一倍，聲音衰減6分貝(-6dB/DD， DD-

double distance)、線音源則是為-3dB/DD，即距離每增加一倍，聲音衰減3

分貝、面音源為-0dB/DD，也就是受音者處的音量不會因為距離改變而有所

衰減。這的分類只是概略性質的把聲音的距離衰減特性予以量化，然而在實

際的分析上比上述的方法再複雜一些，當受音者位置距離音源非常近時，音

源可以視為一個面音源，當距離逐漸拉遠時，距離衰減變為線音源的特性，

當距離再進一步增加時，距離的尺度遠大於音源尺寸時，此時距離衰減變為

點音源的特性。這種距離衰減的特性可以做為當我們需要選擇設置機械設備

位置時，藉以計算設備噪音傳遞到周圍敏感點處的音量，是否會造成對環境

的衝擊。

直接音的距離衰減
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吸音和隔音
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　　大多數的人提到要降低噪音量自然的都會想到採用吸音或隔音的方法來

做，但是什麼狀況下採用吸音；什麼情形要用隔音？吸音和隔音有什麼不

同？那些是吸音材料、那些是隔音材料？保麗龍是隔音材？還是吸音材？紙

張或布片可以吸音嗎？還是同時具有吸、隔音兩種性能？一般流傳的噪音改

善方法，有時似是而非讓人無從分辨，五花八門的噪音善材料更是令人眼花

撩亂！每個廠商都說自己的方法(或材料)有效，然而消費者花了錢做改善，

減音效果卻不如預期的事情卻時有所聞。其實噪音防制的技術，並不是一門

生澀難懂的學問，只要能明白基本的原理，即使是一般人也能掌握或選擇正

確的作法。

　　隔音作法是將隔音材料擋在受音者的前面，以降低聽到的音量；或是用

隔音材料把噪音源包起來，以減少噪音源傳出來的音量。通常隔音材料都具

備質地堅硬的性質，以利阻隔噪音，但卻很容易將聲音反射回去，造成別處

噪音量增加，例如用隔音材料把噪音源包(如隔音罩)起來，大量的反射音會

讓隔音罩內的音量增加，相當於音源的音量較沒有隔音罩時更大，間接的減

少了隔音罩該有的減音效果，這時就必需輔助以吸音材料，來減少反射音

的產生，降低隔音罩內的音量。所以正確的防音方法是要隔音、吸音搭配使

用，必需在隔音材料的音源側加上吸音材料(如隔音罩的內側)，就可以解決

隔音材料所造成反射音的問題。



吸音材料如何吸音
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大家好，我是聲音！

你知道吸音材料是如何吸音的嗎？

請跟我進去瞧一瞧吧！

先從這裡進去！

因為摩
擦的關

係，

所以越
變越小

了！

13
　　吸音材料是一般人最常談論的材料，目前較常使用的吸音材料多為多孔

隙結構材料，如發泡類或纖維類的吸音材料，前者代表為吸音泡棉，常常在

一般橡膠材料行可以買得到；而後者代表則是玻璃棉及岩棉(或稱礦棉)，這

類材料是一般空調風管師傅常用的保溫、隔熱材料。這兩種吸音材料的構造

雖然不儘相同，但其吸音的原理都是一樣的。

　　如同前述，聲(噪)音原是以空氣為傳遞介質的疏密波，當聲音傳入發泡

類或纖維類的吸音材料內時，這些材料內的枝狀或纖維結構會增加空氣振動

的阻力，當振動和枝狀或纖維結構磨擦時，會將空氣振動能量變成熱能而減

少振動的強度，振動強度小了，聲音音量自然就變小了。我們可以想像一下

稻田旁的灌溉水溝，把收割後的稻桿抓一大把丟到水溝裡以阻塞水道，雖然

溝內的水仍然可以由稻桿間的間隙繼續流出，但水流的速度明顯的降低了，

那是因為稻桿和水流間的摩擦力(阻力)，導致流速變小，多孔隙吸音材料的

作用也是類似原理。

　　利用摩擦降低空氣疏密波振動強度達到吸音效果，是最常被採用的方

式，但不是唯一方法，採用共振方法也能有降低聲波振動的效果，這類材料

多半具有空腔構造或是以薄板、薄膜類料材以及背後空腔構成的吸音牆面。



　　泡棉類吸音材料有明顯的孔隙讓聲波進入→摩擦→聲波強度減小→音量

變小，越多的摩擦會有越好的減音效果。有機會到賣橡膠、橡皮墊的店舖，

常會看到掛著「吸音泡棉」的海報，拿來一看，軟軟黑黑的，構造很像我們

洗澡用的海棉(洗澡用的顏色鮮艷，比較漂亮)或是卡拉OK麥克風的海棉罩。

吸音用的泡棉和上述洗澡或是麥克風罩有些不一樣，洗澡或是麥克風用的海

棉在製作時會除去裡面不連續的泡棉薄膜，而專門做為吸音用途的泡(海)棉

則會保留裡面不連續薄膜結構，因為它們會增加吸音材料和空氣摩擦的面

積，相對的吸音效果會更好 。

　　泡棉類的吸音材料材質非常多樣化，一般多為為PU材質發泡，價格較

低，其次有PE發泡，此外尚有一些較為特殊的發泡吸音材，例如鋁發泡、水

泥混合添加物發泡等，後兩種由於價格高，除了特殊場合外(例如鐵路車廂夾

層吸音使用)，一般較為少見。　　

　　纖維性吸音材料如玻璃棉、岩棉等則是空調業者常用的隔熱、保溫材

料，它們的結構特徵主要為許多纖維狀細絲，除了提供隔熱的空氣層外，細

絲纖維也提供了對聲波振動絕佳的摩擦阻力。

　　在中世紀的教堂，有人把口小肚大的空甕橫向排列，變成一道吸音牆

面，以現代聲學的角度來看，空甕的容積和甕口比例會形成固定頻率(通常是

低頻)的共振系統，對這個頻率的入射音會產生吸音的效果。

常見的吸音材料

27 28

14
玻璃棉板 Glass Wool

吸音泡棉(foam)

岩棉板 Rock Wool



　　吸音性能好或不好總需要一個可量化的指標來參考，此外也可做為防音

工程師在計算減音量時之應用。吸音材料的性能指標為吸音係數(Absorption 

Coefficience，α )，當聲音(Ei)傳向吸音材料內，一部份聲音被反射(Er)、一

部份被吸收(Ea)和穿透(Et)，如圖。由於是吸音用途，我們會關心當聲音傳入

材料時有多少音量沒有被反射？所吸音係數 α 被定義為：

　　由於一般常用多孔隙吸音材料結構鬆散，聲音很容易穿透。而且吸音材

料通常會安裝牆面、金屬板等厚重結構材料上，這些材料聲音不容易穿透，

但容易反射)，因此Et值很小可以忽略不計，所以吸音係數定義又可以簡化

為：α = Ea / Ei。

　　吸音係數α的範圍在0.0-1.0之間，α值越高表示材料吸音效果越好，反
之表示材料吸音效果差，屬於反射性的材料，α =1.0表示全吸收，α=0.0則

是全反射，一般材料的吸音係數則是介於兩者之間。左表列了一些常見吸音

材料的吸音係數值，多孔及纖維性吸音材料(如海棉、玻璃棉)對中、高頻的

聲音有較好的吸音效果，而共振類吸音材料如有槽縫空心吸音磚、薄木板，

則是在共振頻率區(一般都是在低頻)吸音係數較高；而質地堅實會反射聲音

的建材如混凝土等，吸音係數都非常的低，僅有0.01-0.02。
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吸音係
數

材料名稱
頻率Hz

125     250     500     1 k      2 k     4 k

32k，50mm 厚玻璃棉

240k，60mm 厚礦棉

2” 厚山型吸音泡棉

3” 厚 CSI 水泥發泡吸音板

6” 槽縫空心吸音磚

普通玻璃

1.3mm 木板，背後25mm空氣層

混凝土牆、磨石子地面等

0.24       0.63       0.99       0.97       0.98       0.99

0.25       0.55       0.78       0.75       0.87       0.91

0.15       0.17       0.49       0.73       0.66       0.68

0.23       0.60       0.99       0.97       0.95       0.96

0.62       0.84       0.36       0.43       0.27       0.50

0.35       0.25       0.18       0.12       0.07       0.04

0.30       0.30       0.16       0.10       0.10       0.10

0.01       0.01       0.01       0.02       0.02       0.02

Ei 穿透音Et 

Er 

Ea 吸收音

入射音

反射音

纖維性吸音材料

吸收係數

α = Ei - Er

Ei

Ea

Ei
=

.  .
吸音係數表

吸音材料性能定義15

　   Ei - Er
  　 Eaα=            =

　      Ei         Ei



　　多孔隙構造的吸音材料是利用摩擦(阻力)的方式來減少聲波的振動強

度，而達到音量降低的目的。孔隙越多(孔隙越細微)能增加摩擦的面積，自

然吸音的效果會比較好。

　　對於泡棉類吸音材料，選擇孔隙較小或泡棉有不連續的薄膜都有比較好

的吸音性能。孔隙小表示結構細密，摩擦面積較大，想像一塊煤球和同體積

的煤粉，後者燃燒會較旺，甚至於引起爆炸，這是因為煤粉和空氣有較大的

接觸面積；同樣的道理若泡棉內部若有不連續的薄膜，也會增加和空氣接觸

的面積，吸音的效果自然比較好。

　　纖維類吸音材料規格都是以密度「K」來表示，例如道路隔音牆常用的

32K玻璃棉板，32K指的是密度為32kg/m3。K數越高(密度增加)表示纖維數

量越多，吸音效果比較好，但價格自然也比較貴。

　　此外厚度增加，相對的提供更多的摩擦面積，自然吸音係數也會增加。

由於一般5cm厚如泡棉、玻璃棉等吸音材料，對於中、高頻率噪音的吸音都

有不錯的效果(吸音係數較高)，而對低頻噪音的吸音係數還是不如中高頻的

來得好，倘若厚度再增加的話，中高頻率的吸音係數增加有限，而低頻吸音

效果增加較多。所以如果要防制中、高頻率噪音(如一般抽水馬達)，常用的

泡棉或纖維類吸音材料5cm厚就可以了，但對於低頻率的聲音(如冷卻水塔)

吸音材料的厚度就要用到10cm或10cm以上的厚度。

影響吸音材料要素

31 32

16

3” 厚

2” 厚

1” 厚

吸
音
係
數

頻率

ƒ

α

有背空層

無背空層



　　多孔隙類吸音材料雖然具有良好吸音性能，但卻有吸水性強、表面不美

觀、容易被破壞等缺點，因此在使用上表面需要做些處理以克服以上缺點。

　　吸水性強，則不適合在戶外有雨或室內潮濕等環境下使用，針對戶外會

淋濕的使用環境，就必需對吸音材料做進一步的防護處理，例如高架道路兩

側隔音牆它內襯的吸音玻璃棉是包覆在氟化膜套內(杜邦公司生產)，氟化膜

套除了防水作用外，同時可以隔離紫外線，延長吸音玻璃棉的使用壽命。然

而採用薄膜外套來做為防水保護，大厚會降低高頻音的吸音效果，影響防制

效果，故厚度越薄越薄好；此外薄的膜套對低頻音聲波有較佳的減振效果，

反而會提高吸音材料的對低頻噪音的吸音效果，。

　　在建築室內例如會議室、音響室做為吸音壁面用途，如採用泡棉及玻璃

棉等多孔隙類吸音材料，外表必需要經過其它修飾材料處理才會美觀，一般

設計師會用藝術壁布包覆，不讓它們直接祼露在外。藝術壁布另外一個好處

是由於它是纖布，聲波容易穿透進入吸音材料內，對吸音材料原有的吸音特

性不會有太大的影響。

吸音材料表面處理
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戶外的玻璃棉，會使用

氟化膜套包裝，而不是

直接暴露在外面喔!

戶外的玻璃棉，會使用

氟化膜套包裝，而不是

直接暴露在外面喔!



　　吸音泡棉、玻璃棉及岩棉類等材料都是性能不錯的吸音材料，價格也不

昂貴，很適合小量或DIY使用。然而若需要大面積使用時，則一些使用的限

制及事項必需注意。

　　泡棉類的製品非常容易著火，一旦燒起來火勢漫延得很快，而且會產生

化學濃煙，如果在建築物室內壁面大量採用易燃的吸音泡棉，萬一發生火災

時，非常危險，所以使用吸音泡棉時要選購製造時添加防火劑的防火吸音泡

棉，防火劑的作用在於它會阻斷火燄，以減緩火燄漫延維護安全。雖然防火

吸音泡棉價格高，但基於安全，室內大面積使用以及有著火顧慮的場合一定

要使用防火型的吸音材。另外也可以選擇由不燃或耐燃材質所發泡製成的多

孔隙吸音材料，一樣具有防火效能。

　　玻璃棉及岩棉吸音材由於本身材質即具不燃性，所以防火性能極佳，沒

有吸音泡棉的缺點，然而這類纖維性吸音材料其纖維細小，在現場安裝、切

割的過程會產生細短的纖維在空中飄浮，沾在衣服或皮膚上會有刺痛感，倘

若跑到眼睛內，部份的人會產生紅腫不適的情形，需要到眼科求診清洗，因

此這類吸音材料在加工時作業人員最好載上安全眼，設計師在設計吸音壁面

時，表面一定要加一層披覆材，如不纖布、玻璃布、裝飾布等等做為表面披

覆，除了美觀外也可以防止纖維溢出，避免纖維直接和人接觸的機會。

吸音材料使用注意
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防火劑的作用在於它會

阻斷火焰，以減緩火焰蔓延

維護安全！ 可惡！

好難燒啊！

泡棉類的製品不但容易著火，

而且會產生有毒的濃煙！

添加了防火劑



　　早期房子隔間為了結省成本，用簡單的夾板做為房間隔間材，住在這種

薄夾板隔間的房間裡很容易聽到隔壁房間一舉一動的聲音，我們都認為這樣

的房間隔音很差，倘若隔間牆壁改為磚牆甚至是水泥牆隔間，隔音效果就好

上許多。

　　基本上聲音是靠空氣傳遞的疏密波，隔壁房間的聲音是如何傳過來？如

果我們把房間門、窗關緊；門隙填起來，不讓房間有一絲絲的縫隙讓外面的

空氣進來，這樣是不是隔壁房間的噪音就傳不進來？結果不然，我們依然可

以清楚地聽見隔壁房間一舉一動的聲音，那麼聲音是如何傳進房間裡？

　　前面我們提到，聲音通常是因為固體振動所造成的，振動使得和固體相

鄰的空氣產生疏密波，向四面擴散形成聲音。同樣的隔壁房間的聲音(聲波)

撞擊在房間的隔間牆壁上，會讓牆壁產生振動，導致我們所在房間的空氣產

生振動(疏密波)，於是在隔壁房間形成了新的聲音，由於在傳遞的過程中(聲

波-隔間牆振動-新的聲波)振動的頻率並沒有改變，因此新形成的聲波它頻率

和原先的聲音一致，變成原音重現。

　　薄夾板構造的隔音牆受聲波衝擊產生振動強度會比磚牆、水泥牆大，所

以很容讓人聽到隔壁房間的聲音，這就是隔音材料的隔音機制。了解了隔音

的原理後，我們明顯地知道，倘若材料越結實則產生的振動越小，隔音效果

就越好，這就是隔音材料的本質。

隔音材料如何隔音
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木板



　　和吸音材料的吸音係數類似，隔音材料也必需有相對應可量化的指標來

示，而隔音材料的性能指標為透過損失TL (Transmission Loss)，透過損失

TL的單位為分貝。

　　當入射聲音(Ei)傳向衝擊隔音材料時，導致隔音材料振動，隔音材料另

外一側會產生新的聲波向四方傳播，入射聲音的聲音能量(Ei)和另一側所產

生聲音能量(Et)的比值τ = Et / Ei，τ一般稱為透過比，而透過損失TL的定義

為：

　　為什麼隔音材料的性能指標不採用透過比τ，而要採用透過損失TL這

種取對數、單位為dB的定義方式？那是因為Et / Ei的比值可以從0.1( TL= 

10dB，如木板) – 0.000001( TL= 60dB，如水泥牆)甚至更低，這麼大的範

圍不論在表示以及計算上都不是很方便，進一步把Et / Ei 的倒數取對數以dB

為單位，不論在閱讀及計算都比較簡潔、便利。

隔音材料性能表示
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一般窗(單層)
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τ
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0.01
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τ

0.00631
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0.000158
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τ

0.000063

0.0000398

0.0000251
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τ

TL = 隔音材料之穿透損失

Ea = 入射音強度

Ea = 透過音強度

TL = 10 log (      ) dB
Et

Ea

TL = 10 log (      ) dBτ
1

 = Et

Ea

EtE i

Er

Ea

　　　　    1                EiTL=10log( 　 )=10log( 　 )　單位：dB
　　　　    τ                Et



　　既然越結實的材料受聲波衝擊時振動量較小，適合做為隔音材料使用，

但怎麼樣的材料才叫結實不容易振動？在噪音防制的專業領域通常會以面密

度做為參考性的指標，面密度較高的材料往往透過損失TL值較高，亦即隔音

性能較好。面密度的單位為kg/m2，指的是單位面積材料的重量，和我們一

般常用的密度(kg/m3)略有不同，我們可以用密度較低的材料厚度厚一點(如

磚牆)，或是密度高一點的材料薄一點(如鋼板)。

　　面密度可以做為評估材料隔音性能的簡易方法，從面密度的角度來看，

像一些具備輕、薄特性的材料(面密度低)，例如紙張、保麗龍等都應視為不

具隔音性能的材料，也就是不要把它當做隔音材料來使用。事實上在我們生

活周圍就有不少具備高密度特性的材料，例如道路隔音牆用的隔音材料為

1.6mm厚的鍍鋅鋼板，它也極適合做為機器隔音罩的隔音用途(需再搭配吸

音材料使用)。

　　一些不具備噪音知識的廠商，會將貼有鋁箔的玻璃棉，稱為「隔音棉」

向客戶推銷，做為隔音牆增加隔音性能的材料，這是錯誤的做法，基本上玻

璃棉是吸音材料而非隔音材料，而所貼的鋁箔它面密度不高，也不足以視為

優良的隔音材料，消費者購買或使用了這樣的材料，實際的減音結果往往和

期望有明顯的落差。

什麼是面密度
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木板(密度較小)

面(密度小)

金屬(密度大)

面(密度大)

同
厚
度

紙張、保麗龍、鋁箔、

玻璃棉皆不是隔音

材料喔！

木板(密度較小)

面(密度小)

金屬(密度大)

面(密度大)

同
厚
度

紙張、保麗龍、鋁箔、

玻璃棉皆不是隔音

材料喔！
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　　很多學者做了許多的研究和測試，試圖以簡單的關係式來表示影響隔音

性能的因素，其中一個最常介紹和使用的就是質量定律：

　　TL=18 log(m．f) – 44　單位：dB

　　m：的面密度(kg/m2)

　　f：入射音的頻率(Hz)

　　理論上來說面密度增加一倍，透過損失TL值會增加約6dB；入射音頻率

增加一倍，透過損失TL值同樣會增加6dB，意即同一塊材料對於高頻率入射

音的隔音效果比低頻率入射音來得好。6dB的增減為理論值，而實際測試值

略小於理論值。

　　倘若有數種不同的材料可做為隔音用途選擇時，挑面密度較高的材料比

較好。相同的材料，厚度較厚的，隔音性能會比較好，但是別忘記厚度較

厚另外一個意義材料費也會增加，像同樣大小2mm鍍鋅鋼板價格差不多為

1mm厚鍍鋅鋼板的兩倍。

隔音性能
      聲音頻率關係

TL

M．f

TL = 18Log(M．f ) - 44
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　　隔音材料形狀多半為面狀、板狀構造件，這類面狀或板狀構件都會有彎

曲振動的共振現象，所謂彎曲振動是指板面有波浪狀的振動產生，彎曲振動

有其特定的頻率，當入射音以不同角度入射到隔音板(或牆)上時，若是入射

音在板上投影的波長和隔音板材其彎曲振動波長一致時便會產生共振，板子

振動變大隔音量自然下降，這個現象我們稱之為「耦合效應」。

　　彎曲振動的頻率和隔音材料的材質、厚度、密度等參數都有關係，故每

種隔音板材其彎曲振動頻率都不相同。右圖為相同面密度下不同材料的透過

損失相對於入射音頻率趨勢圖，圖中的斜線段符合前面所述質量定律的特

性，即頻率增加一倍，透過損失增加6dB，然而斜線到達某一個區域時，透

過損失值大幅下降再上昇，這一段區域的透過損失值減少就是隔音板(或牆)

彎曲振動所造，像圖中合板的「耦合效應」頻率約在1k-4k Hz範圍；而石膏

板略高，約在2k-8k Hz，而我們一般講話的頻率範圍約落在250-4k Hz間，

因此有時候我們會覺得這類材料(合板、石膏板)隔音量比較差的原因，並不

是因為它們的面密度不�，而是它們的「耦合效應」頻率範圍較低的關係。

又圖上顯示在6k Hz時，石膏板透過損失值比鋼板低達15dB，但在32k Hz時

(鋼板耦合效應區)石膏板反而比鋼板高出約15dB，只是32kHz頻率的聲音已

經超出一般人耳的正常聽力範圍(20-20k Hz)。

　　趨勢圖中另一個現象為相同的面密度材料，密度越高的材料如鋼板、�

板其耦合效應的頻率區域越高，甚至超過人耳聽力範圍，此時耦合效應所造

成的透過損失值降低的現象對隔音應用來說並沒有影響。

隔音材料耦合效應
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　　隔音材料面密度高，隔音的效果就好，所以提高材料面密度最簡單的方

法就是增加材料厚度，例如一片12mm厚石膏板透過損失約25dB，那麼厚度

加倍把兩片石膏板釘合在一起，依據質量定律理論上隔音量可以增加6dB而

達31dB，因為是兩片釘合成一片使用，材料費自然加倍。可是有人會想到，

兩片釘合成一片使用隔量只增加6dB，如果把兩片石膏板分別使用，即當做

兩道隔音材(牆)，那麼隔音量應該是25dB+25dB=50dB？是不是比只單純厚

度加倍增加6dB來得好？這就是一般隔音輕隔間牆方法，隔音輕隔間牆的作

法就以木龍骨或輕鋼架做為結構材，在結構材兩面安裝上石膏板或其它隔音

板材，表面整平、粉刷或貼壁紙後而完成。

　　隔音輕隔間牆(多層牆)構造的優點在於沒有使用水泥，無需等待材料乾

透，所以施工迅速。同時就隔音觀點來看，隔音量較單純增加材料厚度來得

好外，一種工法可以搭配各種隔音板做為面材外，也可以把雙層牆擴充為三

層牆、四層牆，以進一步提高隔音量。

　　由於不同隔音板都具有各自的耦合效應的頻率區域，造成該頻率區域隔

音效果降低，倘若多層牆的面材選擇不同的材質或者不同厚度，讓它們的耦

合效應頻率不要相近，如此可以改善耦合效應所造成的隔音量降低的缺點。

隔音輕隔間牆構造
優點
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　　理論上隔音多層牆的理想隔音量應該是兩片隔音材料的隔音量總和(如

25dB+25dB=50dB)，但實際上由於兩片隔音材料的安裝並非完全獨立的，

是安裝在共同的骨架上，所以隔音量是無法以總和計算。造成理想隔音量無

法達成的原因有二：1.第一片隔音板的振動會沿著骨架或上、下端的樓、地

板傳遞到第二塊隔音板；2.兩塊隔音板的間隔空腔形成駐波共振，而導致對

駐波頻率入射音的隔音量會降低。

　　振動傳遞問題的改善，施工時採取適當隔振措施，可以有效降低第二片

面材振動。隔音面材不要直接固定(釘)在骨架上，可以在骨架和面材間加上

彈性座(如圖)，這種彈性座是國外石膏板製造廠專為提高輕隔間牆隔音量所

設計的。此外輕隔間牆上、下端會和樓板及地板相接，也會造成了振動傳遞

路徑，對於下端的地板振動傳遞，施作時可以先墊上一層隔振橡膠，以阻隔

振動傳遞；上端不要與樓板相接，以角鋼內貼隔振橡膠做為上端固定方式。

　　兩塊隔音板的間隔空腔所形成駐波共振，僅會降低駐注共振頻率一致

入射音的減音量，對於非駐波頻率範圍內入射音的隔音量並不會有影響。

改善的方式很簡單，只要在空腔內填充吸音材料，即可吸收駐波，消除駐波

共振，坊間一般輕隔間會填充如玻璃棉等吸音材的原因在此。然而坊間常有

一些似是而非說法，輕隔間的隔音是靠裡面的吸音棉，甚至宣稱填充「隔音

棉」誤導消費者，隔音輕隔音間的隔音效果重點在於隔音面材的選擇、隔

音層數(2、3、4層等)、振動傳遞的處理等等，內襯吸音棉則為消除駐波目

的，並不是關鍵性重點。

隔音輕隔間牆施工
注意
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改善方法傳遞路徑
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入射音穿透

多層壁之路徑

隔振固定



　　位在道路旁或是飛機場航道下方的住家、學校，都希望增加外牆隔音性

能以降低室內噪音量。一般建築物外牆除了牆面壁材外，尚有門、窗、甚至

有換氣通風口等部位，外牆牆面的壁材、門、窗等部位各有各的隔音透過損

失值，整面牆的隔音量該如何計算？這種具有多種部位(或材料)外牆的整體

透過損失TL計算公式如下：

　　其中S為該部位(材料)的面積，τ為該部位(材料)之透過比。以緊鄰道路

邊的學校活動中心(如右圖)為例來計算整體的透過損失，活動中心牆面尺寸

為20m寬、5m高，總面積100m2，牆上有採光的窗戶、進出走廊的出入門、

調節室內新鮮空氣的換氣口，各部位的面積以及透過損失值、透過比如右

表、將右表資料代入上述公式計算，得到整體牆面的透過損失為14dB。

　　進一步分析，牆面以水泥部位(TL為-40dB)占了一半以上的面積，但整

體透過損失卻僅有14dB，從公式中我們可以看出，要得到較高的隔音量，公

式中的分母值要越小越好，本例分母值為4.0852主要來自於換氣口(2.0)及窗

戶(1.68)，因此改善牆面隔音量應以換氣口及窗戶為主。尤其換氣口面積雖

然僅占全體的1/50，但對分母值的影響卻占了近1/2。

　　將換氣口裝上TL為18dB的消音箱(τS=0.0316)，窗戶換成TL為28dB的

隔音窗(τS =0.0664)，分母則自4.0852減為0.5032，整體透過損失增加為

23dB，如再把門換成TL為30dB的隔音門(τS=0.004)，整體透過損失則進一

步提昇為30dB。

牆壁隔音量計算
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　　前面我們提到噪音的傳遞可分為空氣音和固體音(第9節)，針對空氣音我

們可以採用隔音和吸音並用的方法來降低噪音音量；而固體音由於多半是振

動源將振動傳遞到受音者處的壁面而產生的噪音，所以如果能隔斷振動的傳

遞，降低受音者處的壁面的振動量，噪音(固體音)音量自然也跟著減少。

　　固體音的防制必需先找出振動源及所在位置及分析振動傳遞的路徑才能

選擇隔振的處理方式，一般建築物內的振動源通常為轉動性機器，例如抽水

泵、電梯機房馬達、空調風扇及馬達等等；而振動傳遞途徑不外乎為機器

機(底)座或管線等部位，經由大樓結構傳到住戶房間。了解振動源及傳遞路

徑，才能正確、有效的施做隔振處理。

　　隔斷振動的傳遞可以針對振動源或受體處著手：1.在振動源處做隔振處

理，減小振動傳出量；2.在受體處做隔振處理，以降低受體處的振動量。固

體音的改善除了隔振方法外，增加牆面的抗(吸)振能力(例如在振動的鐵板上

貼上吸振橡膠片)都能明顯減少固體音的音量。一般來說隔斷振動的傳遞比抗

(吸)振處理技術上比較容易施作，同時改善的效果也比較好。

固體音的防制
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改善後改善前

隔振器



　　振動通常是有一個外力刺激物體讓物體產生振動，外力可分為衝擊外力

或特定頻率外力，前者例如車輛行經凹凸路面，車體會承受上、下衝擊力而

產生振動；後者車輛引擎的振動(力量)傳到車體，引擎振動力量有其特定頻

率，該頻率和引擎轉速(油門控制)有關。物體都有其特定的振動頻率及相對

的振動形態，當外力頻率與物體的振動頻率一致時，即使較小的外力也會讓

物體產生大的振動，這種現象就是所謂的「共振」。在921地震時，有棟大

樓第6層和第12層受創最為嚴重，主要是地震的振動頻率和大樓的共振頻率

相吻合，而大樓在該頻率的振動形態的最大的位移(變形)產生在第6層和第

12層樓處，所以該處結構受損嚴重，而產生災情。

　　在18世紀末歐洲的物理學家就已經注意到共振現象，當時就發生軍隊

通過大橋時，由於步伐整齊，對大橋產生周期性的刺激力，恰巧和橋樑的

共振頻率一致，正當指揮官洋洋得意之時，一聲巨響，橋樑突然崩塌，無數

人員、馬匹跌落橋下，許多人喪命，一度以為是遭敵人暗中破壞，經過長期

追查後，發現是因為共振的關係，自己才是肇事者，從此各國規定行經橋樑

時，軍隊不能齊步走，改採自由步伐。

　　在中國古籍記載，唐朝年間，洛陽有一個和尚，他的房間內掛著一個磬

(一種樂器)，常常自行發出聲音，和尚以為是鬼神作怪，嚇出一身病來。他

的一位好朋友正巧是樂師，他發現每當和尚廟裡的鐘響起時，房間裡的磬也

跟著發出聲音，兩者的聲音有一致性(其實就是兩者共振)，於是樂師把磬磨

去幾處，改變了磬的原來聲音(頻率)，從此磬就不再自鳴，和尚的病也隨之

痊癒了。

什麼是共振
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　　如果我們直接把機器固定在地面，機器的振動會先直接傳到地面，再向

四面八方傳遞，於是就有可能會造成振動及噪音問題。通常我們會在機器基

座加裝隔振器，以減少地面的振動量，這裡有一個專業的評估指標 T = 地面

振動力量/機器振動力量 或地面振動量(如位移量)/機器振動量(如位移量)，T 

通常稱為振動傳輸系數，指的是百分之多少的振動會傳到基座的另外一端(如

地面)，機器直接固定在地面狀態時T=1 表示振動完全傳遞到地面，T>1 表

示振動被放大，通常就是我們所說的共振現象產生，T<1 表示振動變小，隔

振器產生作用了。

　　跳過複雜的數學推導過程，振動傳輸系數T可以用右圖表示，圖中�軸

為T值，橫軸為頻率比f/f0，f為機器的運轉頻率(f =轉速rpm/60，Hz)，f0為機

器隔振基座的共振頻率，f0=1/2π√k/m，m為機器質量，k為隔振系統的彈簧

剛性系數，而彈簧剛性系數k也可以用彈簧壓縮量X表示X=mg/k，g為重力加

速度。圖中的各條曲線為不同隔振器阻尼比之振動傳輸系數T，阻尼比代表

隔振器的吸振特性，阻尼比高的材料(具有黏滯性，同時對振動有較佳的緩衝

性)吸振效果較好，一般金屬彈簧阻尼比約<0.01，合成橡膠阻尼比約>0.2。

　　當頻率比f/f0>√2時，T開始小於1，表示開始有隔振效果，而且f/f0值越大

隔振效果越好(T值越小)，f/f0=1時振動變得很大，這就是共振現象。相反的f/

f0值>√2時，阻尼比越小的隔振器隔振效果越好，即金屬彈簧比合成橡膠有更

好隔振效果，但在f/f0值<√2時，阻尼比大的隔振器反而有較好的減振效果。

隔振的效果
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　　一般專業的彈簧隔振器或橡膠隔振塊(墊)廠商所生產的一系列產品規格

上，都會詳列各種型號隔振器可以承載重量、彈簧剛性系數k值或壓縮量X或

可承載重量之共振頻率f0供客戶選用。

　　工程師進行隔振設計計算時，頻率比f/f0通常會取在2.5-5(T=0.3-0.05)

之間，f/f0要大於√2才有隔振效果(註：受限於隔振器的技術及製造成本，一

般隔振器的f0有其一定範圍)，f取機器的工作轉速，如果機器不只一種工作

轉速，則取其最小的工作轉速做為設計f值。由於頻率比f/f0和f都確定了，可

以求得隔振器的共振頻率f0=f/(f/f0)，機器都有其質量m，f0和m兩項數據是

選擇隔振器的重要參考，可以對應到廠商型錄上各型隔振器彈簧剛性系數或

壓縮量等規格，選擇其一符合我們需求的隔振器。

　　計算及選用隔振器時有幾項注意事項，許多設備機器是固定在金屬基

座或水泥基座，若隔振器是要放在基座下方，則承載重量m除了機器重量外

基座重量也要納入；為了機器的平衡，我們一般都會使用4個(或4個以上)的

隔振器，若是機器重量為平均分佈在隔振器上，每個隔振器的承載重量為

1/4m。

　　雖然隔振設計及隔振器的選用並不困難，但過程中牽涉到機器的工作轉

速、重量及重心位置(可能會造成每個隔振器所承載重量不同)等必要數據，

故機器所用的隔振器最好交由機器製造商(廠)來計算、選用會比較好。

隔振設計
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　　常見的隔振器有金屬彈簧及合成橡膠兩大類、其次尚有空氣彈簧、軟

木、毛毡塊等等。

　　金屬彈簧具有低共振頻率的優點：1. 其f0可以低達5Hz，彈簧的壓縮量

X可達20mm，壓縮量大f0的值就低，由29節的圖中我們知道f0越低，隔振

效果越好。2.可以承受較大的載重。3.金屬材質，耐高溫、耐化學、油污腐

蝕(相對於合成橡膠)，性能穩定。缺點為：1.阻尼比太小，於機器啟動、轉

速增加通過共振頻率時會產生較大的振動，另外阻尼比小對於衝擊性(非轉

動性)外力所造成振動的隔振能力差。2.金屬彈簧承載力為軸向，若是機器有

側向振動位移時，橫向穩定性差。故針對金屬彈簧的缺點，有時為了實際需

要，會搭配阻尼器一併使用，例如將彈簧鋼絲外包覆一層合成橡膠，以增加

彈簧的阻尼比；或是隔振器同時納入金屬彈簧以及黏滯性阻尼器於一體。

　　合成橡膠隔振器也常用的隔振裝置之一，優點眾多：1.容易設計、加工

成任意形狀，以符合不同隔振需求使用，如單向(壓縮型)、側向(剪力型)、

多向(複合型)。2.阻尼比高，抗衝擊力及抑制共振性能佳。3.價格便宜。缺

點：1.壓縮量小，所以f0值較金屬彈簧高。2.最大可承載重量不如金屬彈

簧，適合小型機器。3.耐有機溶劑腐蝕性能差，且不適合高溫環境下使用。

隔振器的種類

61 62

31 彈簧隔震器 橡膠隔震器 

管線吊掛隔震器 

表面為

圓狀顆粒 

送風機

風管

配管


