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轻薄飞行舱结构的隔声模型与分析计算
X

刘新建　唐乾刚　孙世贤

(国防科技大学航天技术系　长沙　410073)

　　摘　要　对轻薄飞行舱结构的噪声隔离问题, 提出了针对外形和构造较复杂的轻薄飞

行舱结构的隔声模型和分析方法, 并与模拟舱的隔声测量进行了比较, 结果表明本文提出的

隔声分析方法与计算模型是正确可行的, 计算结果可作为评估飞行舱结构在隔声要求方面

的依据。
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Sound Insulation Model and Analytic

Calculation for Flying Thin Structure

Liu Xinjian　T ang Qiangang　Sun Shix ian

( Departm ent of Aero space T echnolo gy , NUDT , Changsha, 410073)

Abstract　The sound insulat ion analysis m odel is presented in terms of sound insu-

lation theory and pract ical eng ineering fo r the sound insulat ion problem of f lying thin

shell w ith com plicated conf igrat ion and special org anizat ion. It is compared w ith the

measurement of the sim ulated shell by calculation. T he r esults show ed that the present-

ed sound insulation analy tic m ethod and the m odel ar e co rrect and feasible T he calcula-

tion can be used to evaluate the sound insulat ion ability for fly ing structure.

Key words　f lying thin st ructure, sound insulat ion model, sound insulat ion calcu-

lation

轻薄飞行器结构设计必须满足强度、刚度、稳定性、气动外形与热防护、重量轻等

要求, 因而其结构外形是较为复杂的多层紧贴的轻薄型壳体结构。另外, 如何分析其隔

声特性, 也是轻薄飞行舱结构设计中的一个重要问题。
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1　隔声简化模型

由于某飞行器结构比较复杂, 根据其结构特点和外噪声环境条件做如下简化:

( 1) 飞行舱由前端, 中间段 (又分锥段, 球段) 和底球部组成, 舱内噪声的大小主要

由中间段舱壁决定, 噪声源是舱外表面的空气湍流附面层的压力起伏脉动造成的。附面

层压力起伏脉动在底部和中间段极为强烈, 而在前端表面相对较弱, 相比之下可不考虑

前端的噪声影响。底部虽然压力起伏强烈, 但除了烧蚀层厚度相对较大 (与中间段比

较) , 还有多层蜂窝夹层, 对透过底部铝蒙皮的声波进行反射吸收; 另外, 底部是舱内重

物的主要承力件, 故底部的隔声能力比中间段大得多, 而底部的面积又远小于中间段的

面积, 所以舱壳内噪声的大小主要由中间段舱壁决定。

( 2) 根据气动噪声产生机理的相关性和随机性, 应把舱外声场看成无规则入射的, 又

因为舱的几何尺寸不是太小, 可看成近似扩散声场。舱内声场, 当声波波长远小于舱的

几何尺寸时, 由于舱内壁作吸声处理, 可看成近似扩散的混响声场。

( 3) 中间段舱壁虽由烧蚀层和铝蒙皮加框等组成, 但烧蚀层和铝蒙皮紧粘贴在一起,

受声载荷引起的各种结构振动, 应把它们视为整体, 采用等效当量弯曲刚度, 但面密度

代数相加。

( 4) 中间段舱壁壳体, 在声频范围内的振动, 存在多种形式的弹性波, 以纵波, 弯曲

波等传播。传播声能的主要形式是舱壁的弯曲振动和舱壁受纵波作用引起的横向振动,以

及各块加肋小板弯曲振动耦合时的传声。

( 5) 中间段锥球形壳体结构, 其隔声效应不同于平面墙板的隔声, 但与具有相同面密

度的平面构件相比, 在弯曲刚度上有明显提高。而弯曲振动的基本特性并无显著变化, 只

是频谱向高频方向移动, 可近似采用平板隔声公式, 各块加肋小板的弯曲振动也具有这

个特点。另外, 横向振动时也与圆筒形壳体的隔声不全相同, 可近似采用圆筒形壳体隔

声公式, 但要考虑不同直径带来的影响。

2　模拟飞行舱中间段舱壁壳体隔声分析模型与计算

为了分析方便, 以实作的模拟舱为例。不论板作何种形式的振动, 考虑板的弹性影

响及其损耗, 其隔声作用的普遍关系式是: 当声频为 f 的声波以 H角入射, 则隔声量

R H= 10lg[ ( 1 + MHGF) 2 + M
2
H( 1 - F

2 ) ] ( 1)

式中: MH=
X. m. co sH

2Q0c0
; X= 2Pf

m: 面密度; Q0c0 : 空气特性阻抗; G: 板的阻尼损耗因子; F : 板的共振特性函数。

中间段舱壁是不同面密度层组成的整体舱壁, 式中的 G应作如下等效处理:

设各层面密度和损耗因子分别为 mi 和 Gi, 则由合阻抗与各分阻抗的关系, 可导出:

G=
∑miGi

∑mi

( 2)

2. 1　舱壁受圆周纵波作用时的隔声: R1 ( f )

受纵波作用, 舱壁作横向胀缩运动。当声频 f 接近横向自然频率 (环频) f 0时, 发
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生共振效应, 隔声曲线出现低谷。此时

F =
X2

0

X2 ( 3)

X0 = 2Pf 0　　　f 0 =
1

2PR-
E d1

Qd1
( 4)

式中: E d1 当量弹性模量; 　　Qd1 当量材料密度; 　　R
- 锥球段平均半径。

将模拟舱的隔框、桁条平均铺贴在蒙皮上求出烧蚀材料层和铝合金蒙皮及泡沫塑料

的当量弹性模量、当量面密度, G1为烧蚀层阻尼因子, 由实验测得; G2为铝的损耗因子,

G3为泡沫塑料损耗因子, 由 ( 1) 式得出 R 1 ( f )。

2. 2　舱壁壳体弯曲振动时的隔声: R2 ( f )

舱壁壳体作弯曲振动时, 会产生沿舱壁中性面传播的弯曲波, 导致吻合效应。以 H角
入射时, 其相应的吻合频率:

Xc =
C

2
0 m / B

sin
2H

( 5)

式中: B 为当量弯曲刚度; c0 为空气声速; m = ∑m1 , 对应的特性函数 F 为:

F =
X2

X2
c

( 6)

对于模拟舱, 算出当量弯曲刚度, 正入射时的吻合频率, 由 ( 1) 式得 R 2 ( f )。

2. 3　加肋小板弯曲振动耦合效应时的隔声: R3 ( f )

为了提高弯曲刚度和承受负载能力, 结构中有加强框和桁条。从局部范围看, 舱壁

被隔框和桁条划分成若干弯曲小板; 每一块小板在一定程度上有其相对独立性, 但相互

间存在着联系。各块小板的弯曲振动也传播声能, 而且因各自的弯曲振动固有频率不同,

而呈现各自不同的隔声效应。所有小板弯曲振动时隔声的耦合效应, 就是影响舱壁隔声

的第三种主要方式。

加肋小板弯曲振动的自然频率 f 1难以准确地定量确定, 一般极接近周边固定的板。

而周边固支板的频率也无定量公式, 一般认为略为简支板的 2倍, 即 f 11< f 1< 2f 11, f 11

是简支板的一阶固有频率。

f 11 = P
2

1
a

2 +
1
b

2
E d2h

3

12( 1 - L2
) md 2

( 7)

式中: a、b分别为所选板的长、宽; h为板的厚度; 计算时可取 f 1= 1. 8f 11 . 有限板的共

振特性函数, 考虑弯曲振动时的波重叠效应

F =
X1

X +
X
X1
c

2

( 8)

式中: X1= 2Pf 1 ; X1
c = 4X1

耦合效应如下计算: 假设有 N 块小板, 面积为 S j , 隔声量为 R3j ( f ) , j = 1, 2, ⋯, N ,

则

Sj = 10- R
3 j

/ 10

S3 = ∑
N

j = 1

Sj õ S j /∑S j

R3 ( f ) = 10lg1/ S3

( 9)
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计算各块小板的固有频率, 由 ( 7) 式得出, 此时不计入隔框和桁条, 把烧蚀层换算成等

厚度的铝蒙皮, 模拟舱共 30块小板, 由 ( 9) 求出 R 3 ( f )。

3　模拟舱隔声测量与计算结果的比较分析

比较理论计算结果和实验测量结果, 见附表和附图。
附表　模拟舱隔声测量与计算比较

f ( Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

R 测 (db ) 15 32 40 27 22. 5 18 20. 5 21

R 计 (db ) 19 30. 5 38 16 20 16 18 19

附图　模拟舱隔声测量与计算比较

　　从图看出, 模拟舱的隔声实验曲线与模拟舱的隔声计算曲线很接近, 除个别点外, 吻

合得较好, 表明模拟舱的隔声分析与计算模型是正确可行的。由于模拟舱的结构与真实

飞行舱的结构是类似的, 因而可作为评估某真实飞行舱在隔声方面的分析方法, 也可作

为今后类似的轻薄飞行器的隔声分析与隔声设计的参考。
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