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大型客机典型壁板传声损失特性的数值分析研究
韩摇 峰

(上海飞机设计研究院结构设计研究部,上海 200232)
The Research on the Numerical Analysis for the Transmission Loss of the Fuselage Typical Panel

Han Feng
(Structures Department,Shanghai Aircraft Design and Research Institute,Shanghai 200232)

摘要:以统计能量法为数值分析手段,对大型客机典型壁板结构的传声特性进行深入分析与研究。 首先从传声损失与统计能量法基本理论出

发,推导了由发声室-隔声结构-接收室三者组成的分析模型的结构传声损失表达式。 以此作为理论着眼点,从飞机有限元模型中提取前客舱

段的壁板结构,通过模型清理与声学简化,建立起飞机壁板结构传声损失的统计能量预计模型,并获得了壁板结构的传声损失曲线。 通过预计

结果与试验数据的比较,证明了模型的可靠性后,将该方法应用于蒙皮+空气层+内装饰的真实飞机壁板的传声损失预计之中,为大型客机壁

板提供选型依据。
关键词:典型壁板;传声损失;统计能量

揖Abstract铱 摇 Abstract: The paper researched on the transmission loss of the fuselage typical panel based on the statistical energy analysis (SEA) method. .
According to the theory of SEA, the paper got the formula about the transmission loss of the acoustic system consist of the sound source, the transfer and
the receiving cavity. Through making clear the model, we set up the prediction SEA model of the fuselage panel and acquired the transmission loss curve.
It was proved that the numerical model is efficient after comparing with the test data. So that we applied the method into development and design the
transmission loss performance about the real fuselage panel including the skin, insulation blanket and interior panel.
揖Keywords铱 摇 Typical Panel; Transmission Loss; Statistical Energy Analysis

0摇 引言

传声损失(Sound Transmission Loss),又称隔声

量,是评判航空结构隔声能力的重要参数。 大型客

机舱内噪声环境作为评价飞机乘坐舒适性的重要指

标之一,使得民机舱内降噪控制与声学设计受到波

音与空客等著名飞机制造商的高度重视。 而作为舱

内降噪控制的有效途径之一,分析与优化壁板传声

损失特性,一直是飞机声学设计人员的关注对象。
目前,飞机壁板传声损失特性通常通过试验测

量获得,如混响室-混响室法、混响室-消声室法及

全尺寸机身侧壁隔声试验的声导法和扬声器阵列

法[4]。 NANS Langley 研究中心与波音公司内部噪

声测试室对近百种不同类型的飞机壁板进行了试验

测量,获得了大量的传声损失特性曲线,并形成数据

库以作为飞机舱内声学设计的重要依据[2,3]。 国内

的科研机构,也根据自身实验条件,进行过一系列的

传声损失测量工作。
从飞机型号研制上来看,试验测量可以得到较

为真实的结构传声损失,但试验测量还存在不足之

处,如试验条件要求较高、试验加工与安装工艺复杂

和测量工作程序烦琐等。 由此,以计算机辅助工程

的数值仿真方法就成为分析飞机壁板传声损失特性

的有效途径。 欧洲航空与宇航局在新一轮的大型客

机舱内噪声控制技术的研究项目中的 BRAIN 项目

与 ENABLE 项目都着重于发展用于预计双层结构

传声损失的分析工具[6]。
统计能量法(SEA)作为振动与噪声数值分析方

法,经过 40 多年的发展,现已成为声振环境预计的

研究工具之一。 本文基于统计能量分析方法的基本

思想,利用 VAone 声学仿真软件对飞机典型壁板传

声损失特性进行数值分析研究,通过改变壁板蒙皮

与内装饰的结构类型,获得多项传声损失曲线,并进

行分 析 比 较, 为 飞 机 壁 板 声 学 设 计 提 供 选 型

依据[1]。

1摇 基本原理

1. 1摇 传递损失定义

传声损失等于入射到结构上的声强 Ii 与透过结

构的声强 It 之比的常用对数乘以 10,由于声强比与

声功率比是相同的,所以传声损失通常与构件面积

无关,传声损失公式为:
TL = 10lg( Ii / It) dB (1)

TL = 10lg(p2
i / p2

t ) dB (2)
式中:
pi 为入射声波的声压均方根值;
pt 为透射声波的声压均方根值;
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1. 2摇 统计能量理论[2]

将复杂结构耦合动力学系统分解成 N 个子系

统, 形成统计能量分析模型,按子系统间的能量流

动关系得到功率流平衡方程,通过获得功率流平衡

方程中的输入功率和损耗因子矩阵求解各子系统的

能量,进而得到子系统的平均动力响应。
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功率流平衡方程(3)中 L 是总的损耗因子,其
矩阵元素为:

Lij =
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1. 3摇 传递损失的统计能量分析方法[1]

典型的传递损失统计能量分析模型由发声腔、
隔声试件(可以是平板、曲面或飞机壁板)、接收室

三个子系统及三者之间的连接属性组成。 子系统与

连接属性如图 1 所示。

图 1摇 传递损失的统计能量分析模型

由公式(3)可得该统计能量分析模型的能量流

平衡方程为:
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其中:

hij =
浊i + 移

k屹i
浊ik i = j

- 浊 ji i 屹
{

j
(6)

若不考虑隔声试件子系统,则方程 (5) 可简

化为:
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将公式(6)代入公式(7)可得发声室与接收室

间的耦合损耗因子为:
浊rs,tot = - (h13 - h12h -1

22 h23) ;

浊sr,tot = - (h31 - h32h -1
22 h23)

(8)

耦合损耗因子与传递损失 TL 间的关系由下式

给出:

浊ij =
Ack2

i 掖子业
8仔2棕ni

=
Ac棕

8仔2c2i 10TL / 10 (9)

其中 Ac 为隔声件面积; ni 为模态密度; ci 为
声速。

根据公式(9)可以得到典型传递损失的统计能

量分析模型的传递损失 TL 表达式为:

TLsr = 10 log10
Ac棕

8仔2c2s ns浊sr,

æ

è
ç

ö

ø
÷

tot

(10)

由此可得,传递损失 TL 可以通过获取隔声件面

积( Ac )、声速( ci )、模态密度( ni )及发声室与接

收室间的耦合损耗因子( 浊sr,tot )计算得到。

2摇 统计能量的传递损失数值计算

2. 1摇 飞机壁板建模

某民用飞机有限模型如图 2 所示,从图中可以

看到,飞机壁板是全机机身的主要结构,纵贯整个客

舱段,并带有环向的加强筋。 为简化分析过程,取前

机身舱段壁板为研究对象,在原有的有限模型的基

础上,对舱段壁板结构划分子系统,建立起正确的统

计能量模型。

图 2摇 某民用飞机有限模型

考虑到舱内降噪的主要目的是减少飞机客舱有

人区的噪声量级,因此侧壁板传声损失的大小对舱

内声学指标影响显著,是舱内噪声环境的主要因素。
由此,本文选取机身舱段壁板中的侧壁板为隔声结

构,并在两侧添加声腔模型,建立起统计能量传声损

失数值计算模型。 该计算模型包括如下基本要素:
(1)结构模型 E0:侧壁板统计能量模型。
(2)两个声腔模型 A1,A2:统计能量声空间模

型发声室 A1 与接受室 A2,分别位于结构模型的两

34

民用飞机设计与研究

試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試
Civil Aircraft Design and Research



侧如图 3 所示。
(3)单位声源 S:以单位声载荷定义的声源,量

级是 1Pa。
(4)连接属性 L1,L2:声腔模型 A1 与结构模型

E0 的面连接 L1,声腔模型 A2 与结构模型 E0 的面

连接 L2。

图 3摇 飞机壁板传递损失统计能量法模型

2. 2摇 传声损失特性数值仿真

在建立起壁板传声损失计算模型后,按照 2. 1
节的统计能量理论基础,计算求解传声损失曲线。

首先,为了验证统计能量传声损失分析方法的

合理性,将不添加任何声学处理的壁板蒙皮的传声

损失计算与实测结果[ 6 ] 进行比较分析,如图 4(A)
所示,结果显示:

(1)在整个频率范围内,数值计算与实测保持

一致趋势;
(2)计算曲线较实测存在更多的波动与峰值;
(3)在低频区(50Hz ~ 250Hz),数值计算曲线

与实测存在一定差距;
(4)从 300Hz 开始,数值计算曲线与实测两者

差距在 依 3dB,满足工程要求[4]。
分析产生以上误差的原因主要是:淤统计能量

法适合分析中高频结构动力学问题;于蒙皮加筋模

态密度在理论上存在奇异值,导致数值分析曲线较

实测幅值波动明显。
从蒙皮传声损失的实测对比效果来看,统计能

量分析在中高频满足工程要求。 而在飞机实际结构

中,壁板包括:蒙皮、阻尼与绝热隔声层及内装饰,因
其是典型的多层薄壳结构,层间材料属性(厚度、面
积、吸声性能)将显著影响壁板整体的隔声性能。
利用统计能量分析方法,通过计算分析因壁板层间

材料不同而引起的传声损失差异,实现对壁板隔声

性能的选型与优化。 表 1 是相同壁板、不同内装饰

与空气层厚度,得到的传声损失曲线如图 4 ( B)
所示。

2. 3摇 比较方案

从壁板传声损失仿真曲线上可以判断:
(1)添加内装饰能提高壁板的隔声量;
(2)trim2 的隔声特性要优于 trim1;
(3)空气层的存在大大提高了飞机壁板的整体

隔声性能。

图 4摇 传递损失曲线

表 1摇 机舱壁板结构配置列表

名称 层间结构

Skin_bare 蒙皮,无任何声学处理

Skin_trim1 蒙皮+内装饰 1

Skin_trim2 蒙皮+内装饰 2

Skin_air(30mm)_trim1 蒙皮+30mm 空气层+内装饰 1

Skin_air(30mm)_trim2 蒙皮+30mm 空气层+内装饰 2

仿真数值计算与对比分析结果指明,采用带有

空气层的多层结构作为飞机壁板将具有较好的隔声

特性。 若将结构重量、强度与经济性综合考虑,经过

灵敏度计算与优化分析,可以获得最佳的空气层厚

(下转第 66 页)
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表 2摇 模拟双发失效试飞状态(双发慢车)

序
号 飞行阶段 起始高度

(m) 速度(节) 形态 起落架 坡度
(毅)

1 下滑 发动机抽
吸油高度 有利空速 巡航 收上 0

2 180毅转弯 预定高度 1 有利空速 巡航 收上 小坡度

3 下滑 预定高度 2 有利空速 卡位 3 放下 0

4 模拟着陆 预定高度 3 有利空速 卡位 3 放下 0

摇 摇 2) 整个试验按照循序渐进的方式逐步进行。
3) 飞机按正常程序起飞至表 2 状态 1 中的发

动机抽吸油高度、速度后,巡航形态,配平飞机,保持

稳定平飞。
4) 使用故障模拟装置切断发动机泵对 1#和 2#

液压系统的供压,先后切断 APU 及左、右发电机的

供电。
5) 手动放下冲压空气涡轮 RAT。
6) 确认 RAT 提供电力,确认 3#液压系统正常

工作。
7) 进行 30毅坡度左转弯 /右转弯。
8) 飞机稳定在一侧的 30毅坡度飞行,迅速向另

一侧建立 30毅坡度。
9) 纵向推杆 /拉杆阶跃操纵,过载要求为 0. 8g /

1. 3g。
10) 操纵飞机以有利空速下滑,从发动机抽吸

油高度下降至预定高度 1。

11) 飞机下降至预定高度 1 后,以小坡度进行

180毅的转弯下滑至预定高度 2。
12) 调整表速为有利空速,放下起落架。
13) 模拟进场着陆,试验最低高度为预定高

度 3。
14) 恢复飞机设置,试验结束。
15) 返场着陆。
记录飞机响应时间历程曲线。

3郾 2郾 5 可接受判据

在双 发 失 效 后, 飞 机 具 有 ARAC 关 于

FAR25郾 671(d) 的规定操纵能力。

4摇 结论

本文对 CCAR25郾 671(d)条款的要求和评估方

法进行了说明,分析了双发失效故障对某民用飞机

和飞控系统的影响。 从验证飞控系统对该条款的符

合性 的 角 度, 分 别 提 出 了 初 步 的 模 拟 器 试 验

(MOC8)验证方案和试飞(MOC6)验证方案。 这两

个方案为验证飞控系统对 CCAR25郾 671(d)的符合

性提供了有效途径。 随着今后工作的不断深入,将
逐渐改进和完善此验证方案。
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度。 不过值得注意的是,在实际工艺应用中,这种壁

板的内装饰与蒙皮间的安装要求具有较好的密

封性。

3摇 结论

大型客机的研制已经进入实质性发展阶段,噪声

作为民机舒适性的重要指标之一,必须在型号设计中

予以考虑,以便尽早发现与解决飞机设计中存在的噪

声问题。 要做到这点就必须充分地利用数值仿真技

术对飞机各个结构、部件及系统进行噪声性能分析,
为舱内降噪与噪声控制提供有效的设计依据。
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