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基于微穿孔板的模型直升机舱内降噪研究*
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摘要  为验证微穿孔板吸声结构对直升机舱内噪声抑制的可行性和有效性，基于某轻型直升机模型机舱，开展了仿

真与试验研究。首先，给出了适用于直升机舱内壁板的典型微穿孔板吸声结构方案；其次，建立了主减速器/机体声

振耦合有限元模型，得到了微穿孔板吸声结构的设计频率范围，并通过仿真验证了吸声效果；最后，搭建了安装有微

穿孔板吸声结构的模型直升机机舱试验平台，开展了舱内噪声试验研究。结果表明，在机舱内安装微穿孔板吸声结

构后，相比于未安装微穿孔板机舱，在 800~1 000 Hz 和 1 200~2 000 Hz 的频率范围内，均具有优良的舱内降噪效

果，最大噪声衰减量超过 20 dB。
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引  言

由于旋转部件众多，直升机舱内噪声问题严重，

不仅影响驾乘人员的乘坐舒适性，还会诱导结构声

疲劳，缩短结构的使用寿命。直升机舱内噪声来源

十分复杂，包括旋翼系统引起的气动噪声、传动系统

噪声、发动机及其辅助系统噪声、滑油散热风扇产生

的噪声以及座舱内部环控系统产生的噪声［1］。其

中，主减速器是直升机传动系统中的关键部件。齿

轮啮合时产生的冲击激励引起结构振动，通过连接

撑杆传递到机体上，引起机体结构的振动并产生舱

内噪声，其频率范围通常在 500~2 000 Hz，具有噪

声声压级大、覆盖人耳听力敏感范围的特点，是直升

机舱内噪声控制重点关注的对象［2‑3］。

目前，直升机舱内噪声控制主要是在机舱壁板

夹层中添加多孔吸声材料、蜂窝结构及阻尼材料等，

通过隔振、吸声等技术减少传播路径中的声能［4‑5］。

直升机舱内声学处理通常采用安装隔声或吸声结

构，所用材料为橡胶板和泡沫等［6‑7］，该类材料对中

低频噪声控制能力有限，附加质量较大，在一定程度

上影响了直升机总体性能。

近年来，微穿孔板（micro‑perforated panel，简称

MPP）作为一种新型吸声结构，具有结构简单、重量

较轻、不受材料限制、耐高温、耐腐蚀、能承受高速气

流冲击、吸声频带宽且设计性强等优点［8‑9］，已被广

泛应用于建筑、道路等降噪领域［10‑14］。陈宏尚［15］将

静部件的微穿孔板吸声结构用在运动的直升机减速

器面齿轮上，形成微穿孔腹板面齿轮结构，箱体内部

噪声平均降低 2 dB 左右，箱体外部噪声平均降低

1 dB 左右。在工程应用中，为了降低主减速器齿轮

啮合引起的直升机舱内线谱噪声，同时满足直升机

对吸声材料的尺寸和重量的要求，有必要针对直升

机舱内噪声的特点和机舱内部结构，设计出一种轻

质高效的微穿孔板吸声结构。

笔者针对主减速器齿轮啮合引起的中高频段噪

声，研究了微穿孔板吸声结构用于直升机舱内噪声

抑制的可行性和有效性。

1 微穿孔板吸声结构设计方案

直升机机舱需进行隔音和吸音处理，以获得较

舒适的声学环境。直升机机舱通常采用半薄壁结

构，由外部蒙皮、纵横向骨架构成。某些民用直升机

型号会加装内饰板，其空气背腔中通过填充吸音棉

进行吸声处理。直升机机舱壁板结构如图 1 所示。

根据直升机机舱内部结构特点，可以进行如下

改造：利用原有的空气背腔以及内饰板，将内饰板改

进成微穿孔板；无内饰板的机型则可通过加装微穿
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孔板，构成微穿孔板吸声结构，在保证重量要求的前

提下有效抑制舱内噪声。

微穿孔板吸声结构示意图如图 2 所示，主要由

微穿孔板、空气背腔和机舱外部蒙皮组成。由于微

穿孔板的材料性质对吸声效果影响不大，为减轻重

量，通常采用高分子材料制成。在薄板上穿以直径

小于 1 mm 的微孔，穿孔率一般为 0.5%~5%，与后

部留有一定厚度的空气背腔和刚性蒙皮壁板构成微

穿孔板吸声结构。由于一般单孔径微穿孔板吸声结

构的吸声效果很难覆盖设计要求的频带范围，因此

可以组合 2 种或 2 种以上不同孔径或穿孔率的微穿

孔板，构成组合微穿孔板吸声结构，可有效拓宽吸声

频带。

2 吸声系数数学模型

吸声系数是评价微穿孔板吸声结构吸声性能的

重要指标，本研究基于声电类比法，以单个普通微穿

孔板吸声结构为基础，推导出组合微穿孔板吸声结

构在扩散声场中的吸声系数表达式。

2.1　普通微穿孔板吸声结构数学模型　

图 3 为单个普通微穿孔板吸声结构示意图。根

据经典微穿孔板理论［16］，经末端修正后的微穿孔板

相对声阻 r和相对声质量m为
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其中：x= d
f

10 ，为微穿孔板常数；d为微孔直径；

t为板厚；μ为空气黏滞系数；p为穿孔率；c为空气中

的声速。

微穿孔板的相对声阻抗 z为
z= Z 1 pρc= r+ jωm （3）

其中：Z 1 为单个微孔的声阻抗率；ρ为空气密度；ω为

角频率。

微穿孔板后部空气背腔的相对声阻抗 zd为

zd = ZD
ρc

= -j cot ωD
c

（4）

其中：D为板后空气背腔厚度。

微穿孔板吸声结构的相对声阻抗可表示为

z+ zd = r+ j(ωm- cot ωD
c

) （5）

在声波正入射条件下，微穿孔板吸声结构的吸

声系数 α'为

α' = 4r

( )1 + r
2 + ( )ωm- cot ωD

c

2 （6）

在共振频率 f0处，最大吸声系数 α0 为

α0 = 4r ( )1 + r
2

（7）
此时，共振频率 f0满足

2πf0m- cot 2πf0D
c

= 0 （8）

2.2　组合微穿孔板吸声结构数学模型　

图 4 为组合微穿孔板吸声结构示意图。该吸声

结构是由 n个参数不同的普通微穿孔板吸声结构单

元拼接组成。经过声电类比后，组合微穿孔板吸声

结构相当于 n个参数不同的普通微穿孔板吸声结构

图 1　直升机机舱壁板结构

Fig.1　Helicopter cabin wall panel structure

图 3　单个普通微穿孔板吸声结构示意图

Fig.3　Schematic diagram of sound absorption structure of 
single normal MPP

图 2　微穿孔板吸声结构示意图

Fig.2　Schematic diagram of the sound absorption structure 
of the MPP
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并联组成。根据组合微穿孔板理论［17］，在扩散声场

中，当声波与板面的法线方向成 θ角入射时，组合微

穿孔板吸声结构的相对声阻抗 Z为

Z=
ì
í
î
∑
i= 1

n

[ rn cos θ+ jωmn cos θ- j cot (ωDn cos θ/c ) ]-1üý
þ

-1

（9）
其中：n为吸声结构单元的个数；rn 为第 n个吸声结

构单元的声阻；mn为第 n个吸声结构单元的声质量；

Dn为第 n个吸声结构单元的背腔深度；c为空气中的

声速；ω为角频率。

将每个普通微穿孔板吸声结构吸声单元的相对

声阻和相对声质量代入式（9）中，即可得到组合微穿

孔板吸声结构的相对声阻抗。组合微穿孔板吸声结

构的吸声系数 α为

α= 4Re( Z )
( 1 + Re ( Z ) )2 + ( )Im ( Z ) 2 （10）

3 模型直升机舱内声场仿真

3.1　仿真对象　

选取模型直升机机舱进行声场仿真研究。直升

机模型及其模拟机舱示意图如图 5所示，机身长、宽、

高分别为 2 065，580 和 564 mm。该模型基于某轻型

直升机外形和减速器布置形式设计，机身结构由起落

架支撑，并固定在台体结构上。为减小加工难度，将

机舱简化成多面体构型，微穿孔板固定在直升机机舱

壁板上，留有适当厚度的空气背腔，形成吸声结构。

通过设计合理的结构参数，调整微穿孔板吸声结构的

共振频率和吸声频带，以获得更好的降噪效果。

3.2　主减速器振源模拟　

为了更加真实地模拟主减速器引起的直升机舱

内噪声，根据模型直升机驾驶舱内主减速器物理参

数，使用 COMSOL Multiphysics 5.5 有限元软件构

建了主减速器动力学模型，如图 6 所示。主减速器

模型的长、宽、高分别为 250，160 和 180 mm，减速器

内部包括 2 副齿轮对，主动轮齿数为 60 和 32，从动

轮齿数为 80 和 40，传动比为 4/3。

在多体动力学物理场中，对主减速器动力学模

型进行瞬态响应计算，在一级主动轮外壳体上选取

1 个测量点，测得 0~2 000 Hz 频率范围内的数据。

主减速器壳体平均加速度响应曲线如图 7 所示。可

以看出，当动力输入轴转速为 900 r/min 时，500~
2 000 Hz 频率范围内主减速器产生的齿轮啮合频率

及其谐波频率主要分布在 720，900，1 080，1 440 和

1 800 Hz［18］。根据齿数和转速可以得出该主减速器

内部齿轮啮合频率为 360 和 900 Hz，其产生的谐波

频率为 720，1 080，1 440 和 1 800 Hz，与仿真结果相

图 4　组合微穿孔板吸声结构示意图

Fig.4　Schematic diagram of sound absorption structure of 
combined MPP

图 5　直升机模型及其模拟机舱示意图

Fig.5　Schematic diagram of the helicopter model and its sim ‑
ulated cabin

图 6　主减速器动力学模型

Fig.6　Dynamics model of main gearbox

图 7　主减速器壳体平均加速度频响曲线

Fig.7　Average acceleration response curve of main gearbox 
housing
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吻合，这表明该主减速器动力学模型能够较好地模

拟出直升机减速器的振动激励环境。

通过撑杆将主减速器模型与机舱模型进一步组

合，在主减速器振动激励的条件下，在多体动力学物

理场中仿真计算出模型机舱的动力学响应，用于后

续压力声学物理场的声场仿真计算。图 8 为模型直

升机有限元模型。模型中使用的网格类型为自由四

面 体 网 格 单 元 ，由 于 本 研 究 分 析 的 最 高 频 率 为

2 kHz，网格单元尺寸要求不大于波长的 1/6，因此

网格单元的尺寸设定为 28 mm。在起落架底部施加

固定约束，设定主减速器输入轴转速为 900 r/min，主
减速器输出轴扭矩为 6 N·m。

3.3　微穿孔板吸声结构设计　

当模型直升机主减速器输入转速为 900 r/min
时，内部齿轮啮合基频为 360 和 900 Hz，在 500~
2 000 Hz 范围内的谐波频率包括 720，1 080，1 440
和 1 800 Hz。根据微穿孔板吸声结构参数影响规

律［19］，结合模型直升机机舱实际情况和设计频率，选

取合适的板厚和背腔深度，通过共振频率公式计算

选取合适的孔径和穿孔率。笔者设计的微穿孔板吸

声结构参数如表 1 所示。其中：1 号板和 2 号板为单

孔径普通微穿孔板；3 号板为组合微穿孔板，是将 1
号板和 2 号板并联而成，用以拓宽吸声半频带。

利用理论模型计算得到 3 种微穿孔板吸声结构

在正入射情况下的吸声系数曲线。吸声系数频谱图

如图 9 所示。可以看出：1 号板的半频带覆盖频率为

720 和 1 080 Hz，共振频率在 900 Hz 左右；由于 2 号

板较 1 号板孔径减小，穿孔率增加，微穿孔板的声质

量减小，微穿孔板吸声结构的声阻抗与空气特性阻

抗匹配较好，使得吸声半频带有所拓宽，半频带覆盖

频率为 1 440 和 1 800 Hz，同时随着穿孔率的增加，

共振频率右移，2 号板共振频率在 1 500 Hz 左右；3
号板将 1 号、2 号板组合，共用同一空气背腔，吸声半

频带大大拓宽，半频带覆盖 500~2 000 Hz 范围内的

基频和倍频；吸声系数出现 2 个吸收峰值，处于原有

2 块板的吸收峰附近，2 个吸收峰频率之间因声抗符

号相反，两者互相影响，不会产生较深的低谷，吸声

性能显著提升。

3.4　模型机舱声场仿真　

为进行对比验证，分别针对机舱壁板安装微穿

孔板吸声结构与不安装微穿孔板吸声结构的情况，

进行舱内声场仿真计算，得出机舱内的声压级分布，

来分析微穿孔板吸声结构的舱内降噪特性。

根据振源模拟仿真得到壁板在真实减速器齿轮

啮合条件下的振动响应，在压力声学物理场中，通过

广义拉伸算子（数值从源端映射到目标端）将机舱背

板与底板的振动加速度响应作为噪声辐射声源。模

型机舱示意图如图 10 所示。模型直升机机舱由外

部蒙皮、内饰板和作为辐射源的背板、底板构成。模

型内 4 个球体域用来模拟驾乘人员的人耳位置，从

而测量舱内典型位置处的噪声信号。将内饰板处安

装和未安装微穿孔板吸声结构 2 种情况进行对比，

分析安装微穿孔板吸声结构的舱内降噪特性。

通过压力声学频域仿真分析，得到了舱内 4 个

典型测量点的声压级数据，并进行加权平均计算。

图 9　吸声系数频谱图

Fig.9　Sound absorption coefficient spectrogram

表 1　微穿孔板吸声结构设计参数

Tab.1　Design parameters of sound absorption struc⁃
ture of sample MPP

序号

1 号板

2 号板

3 号板

孔径/mm
0.5
0.4

0.5/0.4

板厚/mm
1
1
1

背腔深度/mm
20
20
20

穿孔率/%
1.0
2.5

1/2.5

图 10　模型机舱示意图

Fig.10　Schematic diagram of model of cabin

图 8　模型直升机有限元模型

Fig.8　Finite element model of model helicopter
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直升机舱内平均声压级频响曲线如图 11 所示。可

以看出，舱内安装微穿孔板吸声结构后，4 个测点的

平均声压级在目标频段内均有不同程度的衰减。安

装 1 号板的舱内平均声压级在 720，900 和 1 080 Hz
处分别衰减了 10，30 和 15 dB；安装 2 号板的舱内平

均声压级在 1 440 和 1 800 Hz 处分别衰减了 30 和

17 dB；安装 3 号板的舱内平均声压级在 720，900，
1 080，1 440 和 1 800 Hz 处分别衰减了 10，30，20，30
和 16 dB。因此，3 种微穿孔板吸声结构在其设计控

制的谐波范围内均具有良好的舱内降噪效果。

安装 1 号板和 2 号板的舱内平均声压级在其吸

声半频带的吸声效果优于其他频段，安装 3 号板的

吸声半频带由于组合结构的效应大大拓宽，能够覆

盖啮合频率及其谐波频率的范围，而其吸声效果没

有明显减弱。 3 种微穿孔板吸声结构在 1 400~
2 000 Hz 内均具有良好的降噪效果，这是因为在扩

散声场中声波入射角度的不同，使得微穿孔板吸声

结构的共振峰向高频延伸 1 个倍频程左右［20］，其中 2
号板和 3 号板所设计的共振峰在此频段范围内，降

噪效果更为明显。

4 模型直升机舱内声场试验

为进一步验证微穿孔板吸声结构用于直升机机

舱的降噪效果，在具有完整动力装置、传动系统和机

体结构的模型直升机内开展试验研究。图 12 为模

型直升机实物图，包含机舱、主减速器舱和尾部结构

等部分。

4.1　试验系统　

模型直升机试验系统如图 13 所示，主要由模型

直升机和测试硬件组成。受试验条件的限制，本次

试验仅对模型机舱安装 1 号板进行测试，分别测量

分析主减速器壳体振动水平和模型机舱安装微穿孔

板前后的舱内声场情况。

试验时电机输入转速为 900 r/min，对应的啮合

频率分别为 360 和 900 Hz。主减速器通过 3 根撑杆

与机体连接，安装在主减速器舱中。主减速器输入

轴连接电机，输出轴连接磁粉制动器，用于模拟旋翼

扭矩。电机旋转时带动主减速器齿轮转动，以模拟

真实情况下的直升机主减速器齿轮啮合振动激励及

其振动/噪声传递路径。此时，主减速器产生的激振

包含结构振动和辐射噪声。试验系统设备型号及其

参数如表 2 所示。

基 于 该 试 验 系 统 ，设 定 主 减 速 器 的 转 速 为

图 11　直升机舱内平均声压级频响曲线

Fig.11　Average frequency response curve of sound pressure level in helicopter cabin

图 12　模型直升机实物图

Fig.12　Physical map of model helicopter

图 13　模型直升机试验系统

Fig.13　Model helicopter test system
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900 r/min，磁粉制动器的扭矩为 6 N·m。1 个单轴加

速度传感器安装在主减速器壳体上，用于获得振动

加速度频谱；4 个测量传声器对称分布在机舱内，用

于测量舱内噪声水平。测量传感器的安装位置如

图 14 所示，与仿真时的位置布置一致。

4.2　振动水平测试结果　

图 15 为主减速器壳体加速度响应频谱图。可

以看出，在 500~2 000 Hz 的目标频段内，主减速器

产生的齿轮啮合频率及其谐波频率主要分布在

360，540，720，900，1 080，1 350，1 440 和 1 800 Hz。
除 了 设 计 方 案 中 的 谐 波 成 分 ，还 出 现 了 540 和

1 350 Hz 等频率成分，这可能是由于齿轮磨损、间隙

等非线性因素导致的分频和倍频成分。

4.3　舱内噪声测试结果　

4.3.1　时域分析　

图 16 为传声器 1~4 处舱内噪声时间历程图。

可知，在安装微穿孔板吸声结构（1 号板）的情况下，

舱内 4 个典型测量点处的声压值均有明显的衰减。

将 4 个测量点的声压数值换算为声压级（sound 
pressure level，简称 SPL）数值，测量声压级数值对

比如表 3 所示。在 0~2 000 Hz 的频段内，各个测量

点的 SPL 衰减幅度为 3~4 dB。进一步对噪声信号

进行带通滤波（500~2 000 Hz），得到目标频段的

SPL 值，可以看出各个测量点的 SPL 衰减幅度为

6~7 dB。试验结果表明，微穿孔板吸声结构在所设

计目标频段有良好的降噪效果。

4.3.2　频域分析　

图 17为传声器 1~4处舱内噪声频谱图。可以看

出：微穿孔板吸声结构在所设计的共振峰 900 Hz附近

有良好的降噪效果，且在 500~2 000 Hz 宽频范围内

有一定的降噪效果，吸声半频带（700~1 300 Hz）范围

效果优于其他频段；1 500~2 000 Hz频段范围内噪声

图 16　传声器 1~4 处舱内噪声时间历程图

Fig.16　Cabin noise time‑domain history diagram of micro‑
phone 1~4

表 3　测量声压级数值对比

Tab.3　Numerical comparison of measured SPL dB

测试

位置

传声器 1
传声器 2
传声器 3
传声器 4

0~2 000 Hz
无 MPP

105.8
104.8
105.1
103.3

有 MPP
102.8
100.4
100.7
100.2

衰减

-3.0
-4.4
-4.4
-3.1

500~2 000 Hz
无 MPP

104.9
103.7
103.1
102.1

有 MPP
97.9
97.1
95.9
95.9

衰减

-7.0
-6.3
-7.2
-6.2

图 15　主减速器壳体加速度响应频谱图

Fig.15　Acceleration response frequency spectrum of main 
gearbox housing

图 14　测量传感器的安装位置

Fig.14　Measuring sensor installation location

表 2　试验系统设备型号及其参数

Tab.2　Parameters of test system equipment

设备

磁粉制动器

加速度

传感器

传声器

信号调理仪

数据采集器

型号

PB‑B2‑0.6

LC0119

378B11

CM3508

NI USB6343

参数

扭矩/(N⋅m)
输入电压/V
灵敏度/(mV⋅g-1)
量程/g
灵敏度/(mV⋅Pa-1)
量程/dB
低通截止

频率范围/Hz
采样速率/(ks⋅s-1)

数值

6~20
DC‑24
499.9
±10

50
146

1.5~10 000

250
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衰减幅度较大，这是因为在扩散声场中，声波入射角

度的不同，使得微穿孔板吸声结构的共振峰向高频延

伸 1个倍频程左右，与仿真结果相一致。

特定频率处测量声压级衰减值如表 4 所示。可

以看出，在 900 和 1 440 Hz 处 SPL 衰减幅度为 7~
15 dB。试验结果表明，微穿孔板吸声结构在所设计

目标共振频率处有良好的降噪效果。

4.3.3　整体降噪水平　

为了更直观地显示舱内整体降噪水平，对 4 个

典型测量点处的 SPL 进行加权平均处理。微穿孔

板安装前后的舱内噪声频域对比如图 18 所示。可

以看出，安装微穿孔板吸声结构后，由于 1 号板的垂

直入射共振峰在 900 Hz附近，在 800~1 000 Hz范围

内舱内 SPL 值有明显衰减，900 Hz 共振峰附近衰减

尤为明显，衰减量在 10~30 dB。因为扩散场的声波

入射角度不同，微穿孔板吸声结构的共振峰向右偏

移 1 个倍频程左右，在 1 200~2 000 Hz 频段范围内

舱内 SPL 值有明显衰减，验证了仿真结果中相应频

段的吸声效果。

通过对比无微穿孔板吸声结构的模型直升机舱

内声场，证明用于直升机舱内壁板的微穿孔板吸声

结构具有较好的宽频降噪特性，在 800~1 000 Hz 和
1 200~2 000 Hz的宽频范围以及该范围内所有齿轮

啮合谐波频率处均具有优良的舱内降噪效果，最大

衰减量超过 20 dB。

5 结  论

1） 本研究提出的适用于直升机舱内降噪的微

穿孔板吸声结构设计方案，对中高频段主减速器的

噪声具有较好的抑制效果。

2） 基于所构建的直升机主减速器/机体声振耦

合有限元模型，通过仿真分析得到了微穿孔板吸声

结构的舱内降噪特性。仿真结果表明，所设计的微

穿孔板吸声结构可以有效降低模型直升机 500~
2 000 Hz 范围内的舱内噪声，最大噪声衰减幅值超

过 30 dB。

3） 基于所搭建的模型直升机试验平台，在真实主

减速器振动激励下，测试得到了安装微穿孔板吸声结

构的舱内声场情况。对比无微穿孔板吸声结构的舱

内声场，验证了微穿孔板吸声结构的舱内降噪特性。

试验结果表明，安装微穿孔板吸声结构后，在 800~
1 000 Hz 和 1 200~2 000 Hz 的宽频范围以及该范围

内所有齿轮啮合谐波频率处均具有优良的舱内降噪

效果，最大衰减量超过 20 dB，充分验证了微穿孔板吸

声结构用于直升机舱内降噪的可行性和有效性。
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