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范围和目的：

本指南解释了正确的声学设计方法如何助您在设备防护和声学性能之间取得出色平衡。 

目标读者：

本指南面向考虑使用戈尔®(GORE®)声学透气产品的声学工程师、产品设计师和机械工程师， 
旨在帮助他们利用该产品实现设备的环境防护和优化设备的声学性能。
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简介
为电子设备选择合适的声学透气产品时，需要在透气产品的防护等级与其对声
学系统整体音质性能的影响之间加以权衡。这就涉及到如何在可用设计空间内
平衡各种需求，优化声学性能，以及如何确保设备具有能够应对各种潜在环境
挑战的充分防护性能。

声学部件及其位置以及声学透气产品的空间布置都会影响音质性能。设备防护
等级取决于透气产品（如防水透气膜、堆叠等）和它与外壳及其他部件的相互
作用方式。

本指南解释了正确的声学设计方法如何帮助您优化所有相关因素，以确保在设
备防护和声学性能之间取得出色平衡。

这些准则侧重于声学通道设计和透气产品选择，旨在帮助声学工程师、产品设计
师和机械工程师减少或消除在电子设备中采用声学透气产品时可能出现的问题。

首先，我们来讨论一下声学系统的整体要求。
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设计和功能要求
一个有效的声学系统需要在机械、声学、环境以及其他各
方面的要求上达到平衡。

我们在右侧列出了一些可能会影响设计的要求。

机械要求

 ▪ 可用空间
 ▪ 部件的机械公差
 ▪ 外壳/外罩材料
 ▪ 机械冲击规格
 ▪ 透气产品相对于麦克风的位置
 ▪ 下出声孔或上出声孔麦克风

声学要求

 ▪ 频率响应
 ▪ 插入损耗
 ▪ 声阻抗
 ▪ 谐波失真
 ▪ 声学阻尼/衰减
 ▪ 水压测试之后的声学性能
 ▪ 部件间声学一致性

环境要求

 ▪ 防护等级（灰尘、溅射和浸没）的设计要求
 ▪ 各种环境中的液体
 ▪ 环境温度范围

其他要求

 ▪ 设计寿命和可靠性
 ▪ 透气产品的安装方法
 ▪ 欧盟委员会第2005/618/EC号决定修订的欧盟第2002/ 
95/EC号指令（RoHS指令）中规定的阈值要求

 ▪ 成本目标
 ▪ 开发时间表

图1：  
平衡声学系统的 
各种要求

机械要求

环境要求

 
声学设计

其他要求

声学要求
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典型声学系统
1. 简介
声学系统的性能最终取决于为系统选择的部件以及这些部
件整合的方式。 

在声学系统中，外部环境和麦克风之间的每个部件都会影
响到整体的频率响应。这包括产品外壳、防漏音密封圈、
印刷电路板(PCB)、麦克风本身和声学透气产品。

本节解释了典型声学系统内各部件的功能，以及它们之间
相互关联的方式。

2. 声学系统描述和部件

2.1. 前腔/外壳

外壳是指设备的外部壳体，用来保护敏感的内部部件免受
外部环境的影响。通往麦克风的声学通道是一个无防护区
域。虽说为了提高频率响应，设备外壳上的声孔应尽可能
大，但也要注意尺寸上限，防止大颗粒或尖锐物体进入内
部。通常情况下，声孔直径为1 mm或更小。

透气产品的前腔将声学系统与外部环境连接起来。声波通
过前腔进入声学系统，潜在污染物（如灰尘、水或其他污
染物）也会如此。前腔深度由外壳前端和防水透气膜之间
的距离决定。 

应尽量减小壳体外罩的厚度，从而减小透气产品前腔的
尺寸。 

2.2. GORE®声学透气产品

声学透气产品既能允许声音传输，同时又可保护麦克风免
受污染物侵害。MEMS麦克风的声学路径通常是向外部环境
开放的，因此麦克风有可能受到灰尘、碎片或液体污染。
如果不对这些因素采取有效防护，设备就会出现故障。

戈尔声学透气产品经过精心设计，旨在尽可能改进声音传
输效果，同时有效阻挡灰尘、液体和其他污染物，从而提
升设备性能。这些产品可进行多方面定制，包括尺寸、形
状、防护等级、机械性能和安装选项等，以满足您在声学
系统和安装方面的各种要求。 

设计声学系统时所做的决策会影响有效透气性能，因此，
在设计过程中有必要尽早考虑透气产品的选择。

2.3. 透气产品后腔

透气产品后腔是指声学透气产品和麦克风之间的空间。

务必要确保此空间尽可能小，以尽量减小插入损耗。 

2.4. 印刷电路板(PCB) 

下出声孔MEMS麦克风（如图2所示）焊接在PCB上。PCB
上的孔使声音可以传播到麦克风。

2.1 Front Cavity / Housing

2.2 GORE® Acoustic Vent

2.3 Back Cavity

2.4 PCB

2.5 MEMS Microphone

2.6 Compression foam

2.1

2.22.3
2.4

2.6

2.5

2.1 前腔/外壳
2.2 戈尔®(GORE®)声学透气产品
2.3 透气产品后腔

2.4 PCB
2.5 MEMS麦克风
2.6 压缩泡棉

图2：典型声学系统
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2.5. MEMS麦克风

凭借高质量的声学性能、高性价比和极小尺寸，MEMS麦
克风成为电子设备的普遍选择。由于MEMS麦克风集成在
设备内的不同位置，其声学路径的设计会对系统的整体性
能产生很大影响。

2.6. 压缩泡棉

垫圈（由压缩泡棉制成）和背胶用于对不同部件公差导致
的间隙进行机械密封。它们还可用于防止冲击和振动，并
提供了一种设备内的压合方式。 

如果在外壳和麦克风之间的声学通道中放置了垫圈（图中
未显示），则必须注意确保良好的声学密封性，这样可以
防止漏音，并有助于保持声学系统的质量和可靠性。

在更复杂的声学系统中，还可以添加增强层、套管和缓冲
垫。根据不同的情况，这些部件都需要不同程度的压合力
和夹紧力才能发挥效用。夹紧力或设备压合力是设备内声
学系统所固有的永久力。它可以确保声学系统保持密封，
并且确保所有部件在设备意外坠落或受到机械冲击时都能
得到保护。为了保持设备的环境保全性和声学保真度，夹
紧力是不可或缺的。为了最终确定夹紧和压合参数，戈尔
应用工程师建议对产品系列进行一个实验设计(DoE)。
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声学通道设计和声学性能
1. 保护声学通道免受环境影响 
要为声学通道找到合适的防护等级，需要谨慎权衡声学性
能和环境防护的要求，这两者往往互成反比。 

设备的要求决定了其可能接触的环境条件，进而又决定了
其必须通过的IP（防护等级）测试。这些测试可以评估设
备暴露在灰尘、溅射和浸没中的风险。开孔或网状设计能
够让声音传输畅通无阻，但无法提供灰尘、液体或浸没防
护，而几乎所有电子设备都会面临这样的风险。网纱可在
一定程度上阻隔灰尘和液体泼溅，但这些网状产品也很容
易因环境影响而损坏或失效。

戈尔®(GORE®)声学透气产品采用复杂的三维微结构，能
够在防尘、防溅和防水型应用中提供设备防护。戈尔公
司的防水防尘透气产品采用膨体聚四氟乙烯(ePTFE)防水
透气膜，能够防止灰尘和液体进入声学器件和设备，防
护等级达到IP68以上。高度透气的膨体聚四氟乙烯防水
透气膜能够迅速平衡后腔中的压力，在各种设计条件下
持续提供出色的音质。

1.1. 防尘

戈尔公司的所有膨体聚四氟乙烯透气产品均达到IP6x防护
级别，表示具有“防尘”特性⸺这意味着它们可以有效
防止颗粒物进入。而戈尔公司的无纺布透气产品GAW111
和GAW112的防护等级(IP4x)较低，但能够提供更佳的声学
性能。 

1.2. 防泼溅

戈尔制定了防溅标准，用来测试实际条件下IPx4标准的合
规情况。

IPx4测试标准通常要求采用高性能的透气产品和专为让水
转向、帮助阻隔泼溅而设计的外壳。而戈尔公司设计了
一个防溅测试来模拟IPx4测试中的单个喷嘴，以便客户了
解：一种透气产品材料在防止进水方面的有效性与外壳设
计无关。

1.3. 浸水防护

戈尔声学透气产品通过了IPx7浸水测试，这意味着它们能
够提供在水下1米浸没30分钟的持久防护。一些戈尔产品
的防护能力甚至还高达5 bar水压。 

在进行IP68标准测试时，可适当调整测试方法以满足客户
的独特要求，例如更强的浸没防护能力。 

2. 通过插入损耗评估声学性能
使用和不使用声学透气产品这两种情况下麦克风输出的差
异通常称为灵敏度损失或插入损耗。在评估声学透气产品
对整个麦克风系统的有效性时，插入损耗是一个关键的性
能指标。透气产品的尺寸、材料和结构以及腔体设计和麦
克风类型均会影响插入损耗。 

3. 腔室对声学性能有何影响
声学系统的性能受到一系列因素的影响，包括腔体尺寸、
麦克风设计以及声学透气产品的位置。 

3.1. 腔体体积 

尽量减小声学通道的腔体可以改善声学性能。这样不仅使
麦克风更接近外壳孔隙，而且提高了腔室共振频率，并将
有损腔体的影响降至最低。
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共振频率也会受到声学通道（包括前腔和后腔）总长的影响。这是设计阶段
就要考虑的一个重要因素，若是留到后期的开发过程中解决，则会变得非常
棘手。 

理想情况下，应尽可能提高所有共振频率，以减少对可用音频频段的影响。通
常情况下，共振峰在10 kHz以上是可以接受的，前提是其高于您的可用频率范
围（有些应用可能需要在超声频率或在20 kHz听觉范围以上使用）。

在图3中，左图表示麦克风位于腔室极小的夹具。在这种情况下，麦克风的频
率响应相对平坦。共振频率（未显示）在10 kHz以上。

中间的图像添加了一块板，板上有一个深5 mm、直径1 mm的孔。峰值在10 kHz
处较为明显。这是由于因改变腔室几何形状而产生了共振。 

在右图中，孔深从5 mm增至10 mm，共振频率下降到6,000 Hz左右，减小了
可用的音频带宽量。

缩小前腔以提高声学性能

图3：腔室几何形状对共振频率的影响（未使用透气产品）
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图4：后腔几何形状对插入损耗的影响（使用透气产品）
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从图4可以看到，增大后腔长度（透气产品和麦克风之间）将会增大插入损耗，
并降低共振频率。

后腔空气体积（透气产品和麦克风之间）对插入损耗有明显的影响。从图5可以
看到，在使用透气产品时，增大腔室中心的直径会导致共振频率降低（从6000 Hz
降至4000 Hz），并且插入损耗会增大。

3.2. 声学透气产品的放置

从图6可以看到，通过移动透气产品靠近麦克风来缩小后腔体积，可显著减少
插入损耗。
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图5：后腔大小对共振频率和插入损耗的影响
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图6：透气产品位置对插入损耗的影响

缩小后腔以提高声学性能

9索引



4. 浸水事件对声学设计的影响
当设备浸没在水中（称为水阻塞）时，除了前腔的大小和形
状外，透气产品的位置也会决定阻塞腔室的水量（图7）。

尽量缩小前腔可以减少与防水透气膜接触的静态水量。

 

缩小前腔来尽量减小阻碍声音传输的水量

图8中显示了六种不同的声压级测量结果，这些结果展示
了，设备浸水中后其声学性能在不同时段受到的影响。

其中的测量值取自于这几种情况：未使用透气产品（黑
线），使用透气产品浸水前（红线），以及浸水后的四个
不同时段。

在刚浸水时和一分钟后，声学性能基本相同，并显示共振
峰在2 kHz左右，更高频率下的声学性能明显较差。共振
峰以上的频率基本上无法使用或听不见。

在水排出和蒸发后，透气产品上的水量减少，共振峰会向
右偏移，如棕色线所示。这使得可用的频率范围变广。

在浸水后约30分钟时，水已完全排干或蒸发，声学性能不
再有任何变化。

5. 麦克风选择建议 
建议使用下出声孔MEMS麦克风来改善声学性能。 

下出声孔麦克风通常可实现较短的声学通道（空气体积更
小），并具有较小的后腔（MEMS封装内）。因此，下出
声孔麦克风的共振频率通常在20 kHz以上，可供使用的频
段更宽。

使用下出声孔MEMS麦克风

图8：水阻塞在一段时间内对声学性能的影响
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图7：透气产品在一段时间内的水阻塞情况
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声学透气产品设计 
戈尔®(GORE®)声学透气产品有多种标准尺寸、堆叠结构和
价格可选，便于制造商快速选择合适的透气产品并应用于
其设计。我们的透气产品为提供稳定性能而设计，适合各
种大小批量的应用。 

戈尔还可为客户提供定制的透气产品，支持非标准尺寸、
形状和堆叠结构的任意组合，也可以采用非标准和非商业
性材料。通常情况下，定制部件对于大批量应用来说更为
合适（也是最经济可行的）。若要避免工具准备和工程设
计上的费用，则使用标准件比较合适。 

1. 公差
戈尔的所有部件均使用模切工艺生产，其中涵盖透气产品
尺寸的典型公差级。根据系统要求，戈尔应用工程师可与
客户协作，以了解其公差要求并进行相应的调整。 

2. 声学透气产品的典型部件
构成透气产品的部件、叠层和背胶统称为堆叠结构。不同
的堆叠组合可产生多样可能，因此非常便于为特定应用打
造适用的部件。

通常建议使用较薄较硬的堆叠结构，因为这样能提供更好
的声学性能，并且对压合作用更耐受。但有时这种堆叠并
不符合给定的声学设计，可能需要其他部件或叠层（如缓
冲垫），如图9所示。

要实现优化的堆叠结构，关键就是权衡考虑这些因素，以
确保防水透气膜尽可能靠近麦克风，同时提供稳健的声学
性能。

2.1. 离型膜

戈尔®(GORE®)防水透气产品附在一张膜片（称为离型膜）
上，在安装时可轻松取下。戈尔有多种离型膜可供选择，
具体根据零件几何形状和背胶而定。

2.2. 背胶

透气产品外部每侧都采用背胶，便于将其粘附在相邻的声
学通道部件上。透气产品堆叠的内层之间也会采用背胶。

戈尔使用的背胶大多数是丙烯酸双面压敏胶，并且根据所
需硬度和厚度，可采用各种中心载体材料。这些载体包括
聚酯薄膜、聚烯烃或丙烯酸泡棉，以及无纺布。背胶总厚
度约为30至400微米不等。如果声学系统的间隙公差极
小，最好采用较薄较硬的背胶，而如果系统的间隙公差较
大，则可能需要使用较厚的泡棉胶。

标准背胶能够耐受高达85 °C的温度，大多数设备不太可
能达到此温度。尽管如此，必要时我们还可使用耐温范围
更广的背胶。

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

图9：声学透气产品的典型多层堆叠

2.1 离型膜（便于操作）
2.2 背胶
2.3 防水透气膜
2.4 增强层（可选）
2.5 缓冲垫（可选）
2.6 拉片（安装后取下）
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建议背胶边缘的宽度至少为1 mm。但根据设计要求，也
可以将此宽度减小至0.7 mm。背胶边缘是确保液密性、
气密性和隔声性的关键。因此，进一步减小其宽度势必会
影响设备的防护等级。

2.3. 防水透气膜 

在为您的麦克风选择防水透气膜时，我们会考虑一些关键
因素，包括： 

 ▪ 应用类型（消费类或工业类）
 ▪ 麦克风的类型
 ▪ 所需防护等级（针对液体和其他污染物）
 ▪ 成本水平和开发时间表
 ▪ 麦克风的集成方式
 ▪ 声学系统的形状和尺寸

戈尔已开发出一系列防水透气膜并实现了商业化。这些
防水透气膜的各种特性之间达到了精确平衡，包括不同
的强度和声学响应，以及透气量、安装便利性、耐久性
和成本。

2.3.1. 疏油性处理

膨体聚四氟乙烯本身具有疏水性，其表面能为18 dyn/cm。 
因此，它很容易阻隔表面张力高于40 dyn/cm的液体，如
水(72 dyn/cm)和咖啡(40 dyn/cm)。

表面张力较低的液体更有可能穿透防水透气膜，具体取决
于液体压力、接触薄膜时长等因素。 

通过改良膨体聚四氟乙烯，可使其具有更强的疏水性。该
特性有时称为“超疏水性”或“疏油性”。为了有效阻隔
表面张力低于35 dyn/cm的液体，通常需要进行疏油性处
理。例如：家用清洁剂的表面张力范围是27-32 dyn/cm，
75%异丙醇为23 dyn/cm。

通过疏油性处理提高防污性能

疏水性和疏油性可通过防油评级测试来表示。防油等级较
高的材料通常可以阻隔表面张力较低的液体。然而，即使
两种材料具有相同的防油等级，由于采用的疏油技术不
同，它们在现实中的表现也可能大不相同。 

疏油性不仅可减缓液体进入，而且还可降低防水透气膜的
润湿性。如果润湿性高，液体会滞留在防水透气膜上，从
而降低声学性能。

2.3.2. 颜色

膨体聚四氟乙烯本色为白色，但某些设计可能需使用颜色
较暗的透气产品，以降低其在消费者眼里的可见度。但
是，如果预计消费者不会看到透气产品，则建议使用原本
的白色透气膜以增强声学系统的性能。

2.4. 增强层

增强层是透气产品内独特的多孔PET（聚酯）层。这种结
构不仅可减少压合过程中的移动，也有助于避免在安装到
设备时发生滑动或扭转。它们还能增强结构完整性，通过
防止或减小防水透气膜承受的压缩储能，尽可能地避免透
气产品发生变形。此外，它们还使透气产品更容易从离型
膜上取下，所以有助于安装。

2.5. 缓冲垫

如果声学设计各部件之间存在空隙，则应使用缓冲垫来填
充这些空间和补偿公差变化。此外，缓冲垫还有助于防止
机械冲击。使用缓冲层时，必须注意控制间隙公差，确保
一致的压合程度。在理想情况下，声学设计不应需要缓
冲垫，因为缓冲垫可能会导致性能变化⸺压合不足会导
致声学泄漏，而过度压合则会给防水透气膜带来张力。然
而，如果不使用缓冲垫来填充腔室，声学泄漏的影响可能
会很大。
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2.6. 拉片

拉片非常有用⸺它们可以防止颗粒物进入透气产品，并且便于透气产品的整
体操作。无论是从离型膜上取下，在不接触背胶的情况下进行操作，还是在安
装时进行对齐，带有拉片的透气产品都更易于使用。拉片还可以尽可能地降低
透气产品分层剥离的风险。

在设计定制透气产品时，戈尔建议遵循以下准则：
 ▪ 全拉片（图10）和半拉片（图11）应超出透气产品0.2 mm。
 ▪ 超大拉片会增加透气产品的价格。戈尔建议尽可能使用较小拉片。（图12）

拉片是声学透气产品结构中可以包含的一个选项。是否包含拉片应根据您的设
计要求来定。如果不需要拉片，则应添加临时外衬来保护透气产品。

0.2 mm

图12图11图10
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声学透气产品参数的权衡 

1. 透气产品几何结构
当透气产品的几何结构发生改变时，即使有效透气区大小
不变，其声学性能也会发生变化。

对于电子设备，建议尽可能使用圆形透气产品。圆形透气
产品能实现可预知的防水透气膜振动，同时尽可能地扩大
声学有效透气区。透气产品的有效透气区是指背胶边缘内
的透气产品材料总面积（图13）。

使用圆形声学透气产品

非圆形透气产品（尺寸为X x Y）的声学性能与尺寸相关。
例如，1 mm x 3 mm矩形透气产品的性能受到较短尺寸 
(1 mm)的限制，其声学性能可能不及尺寸平衡的透气产品。

从图14可以看到，增大防水透气膜的有效透气区可降低插
入损耗，有效透气区是影响插入损耗的重要变量之一。 

增大有效透气区以改善声学性能 

0 1 2 3 4 5
0

1

2

3

4

5

6

7

8

 
透气产品形状

内径(mm) 1.2 1.6 2.0 2.4

防水透气膜 
有效透气区(mm2)

1.1 2.0 3.1 4.5

图14：透气产品尺寸对插入损耗的影响

图13：透气产品的有效透气区
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图15：遇水后有效透气区对插入损耗的影响
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当遇到水压(WEP)时，有效透气区较小的透气产品可减小
防水透气膜的形变。与较大有效透气区相比，这种情况对
遇到透水压后声学性能的影响比较乐观（见图15）。 

 

为确保适用性应用的性能，戈尔设计了AWA (Acoustic 
WEP Acoustic)测试，用于评估设备遇到WEP后的声学性
能。在图16中，上方图表显示的是内径(ID)为1.6 mm的透
气产品，蓝线表明在WEP前的插入损耗很低。而浸水之
后，插入损耗增大了8 dB，如红线所示。这是由于防水
透气膜在水压应力下发生变形，导致WEP后的声学性能
下降。

下方图表显示了较小内径1.0 mm的透气产品的性能。初
始插入损耗较高，因为内径较小意味着透气产品的刚性更
强，从而影响反应式防水透气膜的有效振动能力。不过，
WEP后的性能则好得多，因为暴露于水压时防水透气膜变
形较轻微，进而在WEP后能够更好地恢复。

减小有效透气区，以改善浸水后的声学性能

完全水阻塞，防水透气膜变形
较大有效透气区

完全水阻塞，防水透气膜略微变形
较小有效透气区

图16：内径尺寸对插入损耗的影响（WEP前/WEP后）

MEMS

外壳
戈尔声学透气产品 

柔性电路

MEMS

外壳
戈尔声学透气产品
柔性电路
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使用增强层可改善浸水后声学性能

2. 透气产品堆叠结构
为优化浸水后的声学性能，戈尔提供了多种不同的堆叠解
决方案。

可采用增强材料来尽量减小WEP中发生的形变（图17）。
这种“超级声学”堆叠可减小防水透气膜发生的变形（图
18）。在此设计中，增强层集成到部件中，而没有粘合
到透气产品本身。因为没有粘合，就没有附加的质量或刚
性滞留在振动的透气产品上，所以透气产品的插入损耗较
低。相反，若使用传统的复合或粘合型透气产品，防水透
气膜上附加的振动质量和刚性会增大插入损耗。 

当某些应用要求防水性能超过10米深时，一般建议采用
“超级声学”堆叠。这类情况通常需要附加增强层，内径
较大的透气产品尤其如此。

采用“超级声学”堆叠可提供超10米深浸水
防护

图18：增强层可减小防水透气膜变形

图17：带有增强层的典型超级声学透气产品

2

3

1

1 防水透气膜
2 背胶（防水）
3 增强层（网状或无纺布）

完全水阻塞，防水透气膜变形
有增强层

MEMS

外壳
戈尔声学透气产品 
增强层
柔性电路

完全水阻塞，防水透气膜变形
无增强层

MEMS

外壳
戈尔声学透气产品
柔性电路
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声学透气产品的设计过程
1. 选择合适的透气产品
一般来说，电子设备的浸水防护增强时，透气产品的声学
性能就会随之下降。在选择透气产品时，务必要兼顾合适
的浸水防护等级和可能达到的最佳声学性能。

戈尔®(GORE®)声学透气产品性能多样，可满足各种应用
需求：

 ▪ GAW111与GAW112具备防尘防泼溅能力，但不能提供浸
水防护。

 ▪ GAW331与GAW344提供出色的WEP防护，但插入损耗
也明显更大。

 ▪ GAW337与GAW342提供出色的声学性能，但其WEP防
护能力在我们所有浸水应用中最弱。

2. 戈尔的设计过程
本章中所述的透气产品是戈尔工程师从环境防护等级要求
着手，根据各种考虑因素选择出来的。图19概述了我们针
对每个应用所遵循的产品选择过程。

所有选择均基于防水等级

防水等级 初始材料选择 其他考虑因素

图19：戈尔声学透气产品的选择过程

材料 1 kHz时典型插入损耗
1 mm ID 1.5 mm ID 2 mm ID

适用于溅射应用  
（IPx1、IPx2、IPx3、IPx4）

GAW111 
45 Rayls ●● ●● ●●
GAW112 

105 Rayls ● ● ●

    

适用于深浸水应用 
(IPx8)

GAW344 
可达50米深，10分钟 N/A ● 4 ● 2.5

GAW346 
可达100米深，15分钟 N/A N/A ● 3.5

    

适用于喷射应用 
（IPx5、IPx6） 
需要合适的外壳设计

适用于浸水应用 
（IPx7：1米深，30分钟） 
（IPx8：2米深，60分钟）

GAW333 ●● 3.7 ●● 1.9 ●● 0.8

GAW334 ● 8.2 ● 3.5 ● 1.4

GAW337 ●● 0.9 ●● 0.4 ●● 0.1

GAW338 ● 1.6 ● 0.5 ● 0.2

GAW342 ●● 4.9 ●● 0.6 ●● 0.2

● 损耗> 3 dB   
● 损耗在1 dB-3 dB范围内   
● 损耗< 1 dB

假设条件： 1. 后腔长1 mm 
 2. 后腔孔径为1 mm 
 3. 插入损耗（1 kHz时）

厚度（间隙） 

压合 

颜色（黑或白） 

疏油性处理 

组件 

拉片 

堆叠结构 

体积 

成本
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3. 戈尔工程支持
戈尔应用工程师和声学专家可以为您提供指导，帮助评估
声学透气产品的合适选择和权衡因素。他们将研究您的要
求，并采用先进声学建模技术，针对您的产品需求提出适
用的建议。我们的建模模拟可以显示声学性能的变化，这
些变化跟透气膜的类型、透气产品的尺寸和/或后腔设计相
关（见图20中的示例）。戈尔工程师将为您的应用建立多
种透气膜、尺寸和腔体设计的模型，从而快速确定您设计
中的各种权衡因素，有利于您节省打样/测试资源和时间。

戈尔的声学建模服务可确保制造商：
 ▪ 收到其声学系统性能的快速反馈
 ▪ 得到适合其应用的透气膜选项，以及声学系统的性能预
测值

 ▪ 获得声学系统设计变更建议来优化性能
 ▪ 更好地了解哪些系统修改对确保出色声学性能至关重要。
 ▪ 对于拥有 OEM声学模型的客户，戈尔还可提供复数声
传递阻抗模拟和数据。

透气膜的材料和尺寸选定后，戈尔应用工程师将完成设计，
包括适当的堆叠、部件摆放和初样测试服务。

利用戈尔应用工程师的知识和支持

图20：声学建模材料比较报告

使用模拟工具的声学优化流程
材料比较与建议
声学模拟结果

声学有效透气区和腔室尺寸细节

防水透气产品ID
防水透气 
产品ID

戈尔背胶

腔体 
宽度

MEMS麦克风

腔体 
深度

感谢您选择戈尔公司的戈尔®(GORE®)手持式电子设备防水防尘透气产品。如果您对所附的模拟结果有任何疑问，请随时与我们联系。我们感谢您的业务并提供此服
务，以帮助加速未来的开发。请注意，任何戈尔手持式电子设备防水防尘透气产品的性能取决于多种因素，例如设计、安装和/或装配方法。虽然戈尔可通过模拟提供
声学预测趋势，但客户将对验证每种产品及其在目标应用中的性能负有最终责任。

戈尔防水 
透气产品

材料频率响应比较

频率(Hz)

敞开

模拟细节

预期性能：

原始成品几何结构

原始声腔

客户名称：
戈尔

签名：
Jane Doe

日期：
1/3/2018

结论

推荐的GORE®防水透气产品

声学损耗（dB，1kHz时）*
声学损耗（dB，10kHz时）*
泡水压力(PSI)*
泡水时长（分钟）*
疏水性类型*

产品外形
防水透气产品ID (mm)
防水透气产品OD (mm)
背胶厚度(mm)

后腔宽度(mm)
后腔深度
前腔ID (mm)
前腔长度(mm)

1) 针对以上尺寸，GAW338提供的声学性能最佳
2) GAW338在1kHz时的声学插入损耗有望小于1.5dB

圆形

不适用
不适用

透气产品 #1
透气产品 #2
透气产品 #3

疏油

客户： 戈尔
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安装和操作注意事项
1. 手动或自动安装
戈尔®(GORE®)声学透气产品在交付时即为可安装状态。它们通常以独立片装形
式供应，适用于手动安装。这些透气产品可以设计成有拉片或无拉片，以便在
安装时更容易对齐。 

如果制造商具备全自动安装能力，我们可以供应与高速贴片机兼容的连续卷装
产品。卷装产品以“单排”配置供应，即透气产品呈单排序列，便于机器轻松
编号。

2. 用于手动安装的对齐特征
在设备上准确放置透气产品对声学性能至关重要。为确保透气产品正确对齐，
通常建议所有内径小于1.5 mm的透气产品使用对齐特征。这些特征包括可与拉
片对齐的定位梢、凹槽、边缘或边角，以确保准确放置。图12（第13页）显示
了一个带通孔的拉片，这个孔就是用于对齐定位梢。

3. 剪切力/扭转力的影响 
为了获得更好的透气性能，安装过程中不应引入任何扭转力或剪切力，否则有
可能降低声学性能和环境防护能力。

4. 安装压合和设备压合
戈尔声学透气产品会受到来自安装过程中的压合和持续的设备压合作用。关于
压合力的问题，我们通常建议客户向戈尔应用工程师咨询。在部分情况下，应
用工程师需要对设计进行压合研究，以确定压合力对声学性能的影响。 

4.1. 初次安装压合

安装压合是在透气产品贴到外壳或PCB上时发生的短暂作用。

透气产品使用压敏胶(PSA)粘贴，戈尔建议施加5-10牛顿的安装压力并持续
5-10秒。这样会激活PSA，确保其良好、均匀、无泄漏地粘合在外壳或PCB上。 

过度压合可能导致透气产品永久性损坏。一般来说，压合量较高会导致插入
损耗较高且声学变化较大。安装后，在测试或使用前务必要让透气产品“定
型”，以确保与外壳的粘合有足够的固化时间。

使用对齐特征

使用正确的安装流程和安
装力
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4.2. 持续的设备压合

设备内压合是组件连接到外壳后出现的一种永久力。它可能是固定螺钉或夹持
件在装配后产生的作用。为了确保良好的声学和水密封性能，设备防护等级越
高，设备内压合就越关键。

压合量不均匀或不充分会导致堆叠发生声学泄漏或水泄漏。若其中含有泡棉
层，更是如此。压合不充分也会导致透气产品在一段时间后因分层而失效。 

反之，过度压合可能导致透气膜褶皱、背胶或泡棉渗入声学透气产品的有效透
气区以及堆叠内部层出现滑动。这样可能会增大声学变化和传输损耗，并降低
WEP和透气性能。

戈尔建议持续的设备压合力应与安装压合力的范围相同：5–10牛顿。

5. 典型的设备压合方法 
设备压合可通过透气产品或制造商提供的材料来实现，如设计中采用的泡棉或
橡胶套管。戈尔制作的透气产品在堆叠中采用了微孔聚氨酯泡棉层。这些泡棉
层的厚度通常在0.2-0.7 mm之间。虽然戈尔有多种中心载体为泡棉的背胶，但
它们的可压合性非常小，因此不应依赖其进行大量压合。 

根据戈尔的准则建议，当透气产品与外壳压合时，泡棉 层本身（而不是整个透
气产品的厚度）应压缩25-40%。根据泡棉类型和部件结构，此压缩比可能会
有所不同。例如，如果使用厚0.4 mm的泡棉，整个透气产品应压缩0.1 mm至
0.16 mm（0.4 mm的25%至40%），无论透气产品的总厚度如何。具体建议
请咨询您的应用工程师。 

6. 压合与浸没深度的关系
对于浸没深度仅一两米的情况，使用中的设备不一定需要压合，但必须注意
确保透气产品和PCB之间具有良好的声学密封，以确保不存在声学泄漏。这可
以通过使用设计良好的戈尔®(GORE®)防水透气产品（使用背胶或垫片元件）
来实现。 

然而，对于三米或更深的浸没深度（特别是在更高压强下），则有必要对设备
进行压合，否则会有背胶失效的风险。在这类情况下，制造商应咨询应用工程
师，以确定适当的机械压合度。

使用建议的设备压合力
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关于采用GORE®声学透气产品的设计建议
关于戈尔®(GORE®)声学透气产品，重要的设计建议总结如下：

 ▪ 缩小前腔以提高声学性能

 ▪ 缩小后腔以提高声学性能

 ▪ 缩小前腔来尽量减小阻碍声音传输的水量

 ▪ 使用下出声孔MEMS麦克风

 ▪ 通过疏油性处理提高防污性能

 ▪ 使用圆形声学透气产品

 ▪ 增大有效透气区以改善声学性能

 ▪ 减小有效透气区，以改善浸水后的声学性能

 ▪ 采用“超级声学”堆叠提供超10米深浸水防护

 ▪ 使用增强层可改善浸水后声学性能

 ▪ 利用戈尔应用工程师的知识和支持

 ▪ 使用对齐特征

 ▪ 使用正确的安装流程和安装力

 ▪ 用建议的设备压合力

本设计指南解释了如何有
效地优化机械、声学、环
境以及其他各方面的要求，
以确保在设备防护和声学
性能之间取得出色平衡。
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戈尔（深圳）有限公司上海分公司
地址：中国上海市南京西路1468号中欣大厦43楼
电话：86-21 5172 8299
传真：86-21 6247 9199
电邮：info_china@wlgore.com

仅限工业用途。不适用于食品、药品、化妆品或医疗设备等制造、加工或包装作业。 
本文所有技术信息和建议都依据戈尔公司先前的经验和/或试验结果。戈尔公司尽力提供这些信息，但对此不承担法律责任。客户应检查具体应用中的适应性和可用
性，因为只有具备了所有必要的工作数据才能判断本产品的性能。上述信息可能会不时变更，不作为产品规格使用。戈尔公司的销售条款适用于戈尔产品的销售。
GORE、戈尔、Together, improving life及其设计是W. L. Gore & Associates（戈尔公司）的注册商标。版权所有 © 2023，W. L. Gore & Associates, Inc. 保留所有
权利。翻译版权 © 2023，W. L. Gore & Associates (Shenzhen) Co., Ltd.。

立即扫码
获取技术支持

为何要为您的电子设备选择GORE®手持式电子设备防水防尘透气产品？
行业领先的OEM已使用超过50亿个戈尔手持式电子设备防水防尘透气产品，因为他们知道，我们的产品和服务可以帮助
他们在快节奏、竞争激烈的市场上快速开发差异化的创新设备。

先进产品和应用
凭借对材料科学和声学原理的深刻理解，戈尔能够
不断推出优秀的透气解决方案。我们兼顾各种因素：
恶劣工作环境、浸没环境和声学性能等。
 

快速发展
移动电子产品行业开发和发布新产品的速度极快。
我们与众不同在于可以快速响应客户在开发过程中
的各种要求，戈尔凭借性能可靠的设计和原型，可
确保工程团队按时交付项目，满足应用要求，从而
满足整个行业的飞速发展需求。

材料科学
戈尔是一家以材料科技为本的全球性公司，专注于
革新产业和改善生活。戈尔开发了多种具有多微孔
结构的材料，这些材料可为各行各业、各类市场中
所用的工程防水透气产品及其它产品提供理想的属
性和性能特性。

可靠的性能
为确保产品的“适用性”，每一件戈尔产品都必须
满足严苛的质量、性能和可靠性标准。凭借戈尔对
终端应用和要求的全面了解，我们的产品均可达到
预期性能，实现我们对产品性能的承诺。 

供应安全性
众多领先 OEM之所以选择戈尔，是因为事实证明，
我们有能力每年为各种项目的超过 1,000万台设
备快速供应防水透气产品，并始终按时供应高质量
产品，不会出现中断。
 

全球支持
我们的全球团队由销售代表、应用工程师、制造工
程师和研究人员组成，能够为全球客户提供灵活而
有力的支持。
 

关于戈尔
戈尔是一家以材料科技为本的全球性公司，专注于革新产业和改善生活。自1958年成立以来，戈尔专注于解决各种严苛
环境中的复杂技术难题，从外太空到全球最高峰、再到人体内部，不一而足。戈尔在全球拥有超过13,000名同事，推崇
重视团队精神的企业文化，年收入达48亿美元。如需了解更多详情，敬请访问：www.gore.com

全球各地联系方式
澳大利亚 +61 2 9473 6800
比利时、荷兰、卢森堡 
三国经济联盟 +49 89 4612 2211
中国大陆 +86 21 5172 8299
法国 +33 1 5695 6565
德国 +49 89 4612 2211

印度 +91 22 6768 7000
意大利 +39 045 6209 240
日本 +81 3 6746 2570
韩国 +82 2 393 3411
墨西哥 +52 81 8288 1281
斯堪的纳维亚 +46 31 706 7800

新加坡 +65 6733 2882
南美 +55 11 5502 7800
西班牙 +34 93 480 6900
中国台湾 +886 2 2173 7799
英国 +44 1506 460123
美国 +1 410 506 7812
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