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图1   声衬安装位置示意 图2   飞机不同部位噪声贡献度 [1]
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声衬是一种能有效降低航空发动机噪声、减少飞机噪声排放的技术。现代飞机噪声排放的可持续发展要求不

断提高，以及航空发动机技术的发展，导致噪声频谱发生变化，声衬性能也因此面临新的发展需求。

飞
机在运行期间产生的噪声

具有远距离传播的特性，

因此会降低飞机的声隐身

性能，制约军用飞机的作战能力。

此外，飞机噪声还可能会对机组人

员、乘客，以及居住或工作在机场

附近的人产生不良影响，包括耳鸣、

焦虑和听力损失等，因此，降低飞

机的噪声是十分必要的。

发动机噪声是飞机噪声的主要

来源，可以通过声衬结构进行控制。

在发动机入口、壁面等部位放置声衬

（见图1），可以有效提高发动机的声

能耗散，降低噪声水平。随着大涵道

比涡扇发动机的发展，风扇噪声成为

了现代发动机主要的噪声来源之一 [1]，

如图2所示。风扇噪声主要由单音

噪声和宽频噪声组成，单音噪声具

有高声压级和很窄的频带，而宽频

噪声没有突出的声压级峰值，频谱

较宽。这两类噪声的低频部分具有

远距离传播、难以耗散的特点，同

时还可能激发飞机结构的振动模态，

导致结构损伤的增加，甚至引发灾

难性故障。因此，声衬在宽频和低

频降噪方面的能力显得至关重要。

根据噪声控制的方式，声衬可

分为被动声衬和主动声衬两种类型。

被动声衬是通过结构设计来实现在

特定频率或频段下的噪声衰减。一

旦设计确定，被动声衬的结构、材

料和吸声频率将保持固定，不会随

着噪声激励源的变化而改变。而主

动声衬则利用主动控制算法等技术，

使其能够自适应地改变共振条件，

实现在噪声环境变化等情况下的降

噪效果。此外，超材料是一种人工

设计的周期性或非周期性结构，由

于其出色的亚波长吸声特性，成为

声衬设计中备受关注的结构。

被动声衬
被动声衬利用结构或材料的阻抗条

件吸收噪声。传统声衬主要采用微

穿孔板 - 蜂窝空腔结构，是一种单

自由度声衬，原理是利用亥姆霍兹

共振吸收单频噪声。在传统的单自

由度声衬基础上，逐渐发展出多自

由度声衬、多空腔声衬、非局域声

衬和泡沫金属声衬等多种被动声衬

形式，以适应更广泛的噪声频率和

环境需求。

多自由度声衬与多空腔声衬

多自由度声衬通过将空腔分割
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为多层结构，引入多个自由度，从而

实现多峰值降噪。其中，双自由度声

衬主要在传统声衬的空腔内部放置穿

孔板或隔膜，利用额外的空腔深度产

生吸声峰值，从而实现宽频降噪设计，

如图3所示。此外，隔板位置的变化

会对双自由度声衬的消声性能产生

重要影响 ：在保持声衬的总体积不

变的情况下，通过调整隔板的位置，

可以改变结构的共振频率，提高声

衬的阻抗调节能力 ；当每个空腔内

隔板的位置不一致时，会引入额外

的自由度，有效地提高声衰减和拓

宽吸声频带。在双自由度声衬的基

础上，美国国家航空航天局（NASA）

兰利研究中心采用在每个蜂窝单胞

内铺设两层聚醚醚酮树脂隔膜的方

法，制造了三自由度声衬 [2]。在波音

737MAX7 飞机上开展的飞行测试中，

该三自由度声衬在起飞、巡航和减

速等不同飞行条件下，均实现了至

少 4 dB 的噪声衰减效果。

多空腔声衬采用并联的方式将

多个不同的共振腔耦合在一起，通过

组合多个降噪频带，从而实现宽频降

噪。多空腔声衬的不同空腔深度和不

同腔体形状可以有效改变声衬内部的

声分布和散射，最终实现有效吸声频

率范围的偏移。北京航空航天大学结

合等效源面法和传递矩阵法，设计声

衬的表面声阻抗，将蜂窝声衬的整个

空腔分成若干长度或几何形状不一的

子腔，在不增加声衬长度或深度的情

况下提高了声衬的吸声带宽和低频吸

声性能 [3]。此外，在多空腔共振的情

况下，声衬在正入射和掠射条件下的

性能具有一定相似性。在这种条件

下，正入射下的吸声系数峰值频率

与掠射条件下的传递损失峰值频率

非常接近。NASA 将不同深度的四分

之一波长共振器组合，并按周期排

列，设计了一种宽频声衬，该声衬

在 1300 ～ 3000 Hz 范围内表现出卓

越的吸声性能 [4]。美国航空航天学会

（AIAA）通过有限元、试验等方法对

空腔深度递减的声衬进行了大量研

究 [5]，分别利用立体光刻树脂和陶瓷

基复合材料制成相同的空腔深度递

减声衬。正入射和掠射的试验结果

均表明，两种材料制造的声衬具有

相似的宽频吸声性能，声衬结构的

性能与材料的选取关系不大，主要

与声衬本身结构的设计有关。AIAA

还对弯曲空腔声衬（见图 4）对多空

腔声衬的降噪性的影响开展了研究，

结果表明在保持一定声衰减性能的

前提下，通过对空腔进行弯曲，能

够将声衬的整体厚度从 8.89 cm 减少

到 6.63 cm，厚度降低了 25.4%。

多自由度声衬和多空腔声衬均

采用硬壁将空腔隔开，具有局域反

应特性。声波不能穿透腔体内壁，

只能在单个腔体内沿壁面传播。声

能量主要通过两种方式耗散 ：一是

声波通过穿孔面板时热黏性损失提

供的声阻 ；二是空腔产生额外的声

抗。然而，它们之间存在一些关键

差异。多自由度声衬采用串联的多

层结构，通过多级共振产生多个吸

声峰值，在较薄的厚度下实现出色

的低频性能。但这种结构通常吸声

带宽较窄、平均吸声系数低，宽频

降噪性能差。多空腔声衬采用并联

结构，将不同结构的吸声峰值组合

在一起，实现更广泛的宽频吸声性

能。然而，这也带来结构厚度较大

的问题，两者的性能对比如图 5 所示。

非局域反应声衬

非 局 域 反 应 声 衬 使 用 柔 性 材

料或穿孔壁取代传统声衬空腔的硬

壁。与局域反应声衬不同，非局域

反应声衬的热黏性损失可以分散在

柔性材料或穿孔壁中，而不仅仅集

中在穿孔面板上。声波在非局域反

应声衬内的传播方向可以与穿孔面

板平行，从而在柔性材料壁或穿孔

壁上产生额外的消声效果。穿孔壁

的穿孔率对非局域反应声衬的降噪

性能有着显著影响。通过调整穿孔

率，可以在零和无穷大之间调节穿

图3   双自由度声衬空腔结构 图4  弯曲空腔声衬 [5] 图5   多自由度和多空腔声衬性能对比
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孔壁的声阻抗，从而改善声衬结构

的宽频吸声性能。对于使用柔性材

料代替不透声硬壁的非局域反应声

衬，柔性材料的物理性质是影响其

吸声性能的关键因素。例如，通过

使用聚合物薄膜替代传统蜂窝结构

中的部分刚性腔壁，其黏弹性导致

额外的能量耗散，有效地拓宽了吸

声频带。然而，气流对带有柔性壁

非局域声衬的性能影响显著，随着

气流马赫数的增加，降噪峰值明显

降低。因此，需要进一步改进这类

声衬的气动噪声降噪能力。

体声衬

体声衬主要使用块状吸声材料

填充空腔，利用块状材料均匀分布

的能量耗散实现宽频降噪效果。泡

沫金属由于质量轻、刚性好等优点，

是体声衬常用的填充材料。泡沫金

属体声衬结构的薄型设计可方便地

安装在靠近风扇转子的位置，有效

节省了安装空间，如图 6 所示。带有

环形凹槽的泡沫金属体声衬，可以

降低入射动压，将气动性能损失从

10% 降 至 0.75% 以 下。 同 时， 该 声

衬仍然能够保持 2~3 dB 的降噪效果，

表现出良好的消声性能 [6]。

对比分析

不同被动声衬的降噪频带有着

明显区别，如表 1 所示。多空腔和非

局域反应声衬吸声频带较宽，但非

局域反应声衬的低频性能相对较差。

多自由度声衬在低频性能上具有优

势，但吸声频带较窄。泡沫金属体

声衬的最大吸声峰值始终在 1000 Hz

以上，因此低频性能相对较差，与

其他被动声衬相比存在局限。然而，

由于泡沫金属体声衬具有质量轻、

刚性好和易维护等优点，未来有望

将其用于替代风扇易损部件和密封

部件，降低发动机噪声的同时减少

发动机的零部件数量和减轻质量，

提高发动机性能。

主动声衬
主动声衬能够根据不同的噪声激励

自适应地调整阻抗条件，改变共振

频率，以适应飞机在起飞、巡航、

减速和加速等不同工况下产生的多

种频率噪声。根据调整的方式，主

动声衬可分为机械制动声衬、电制

动声衬和偏流声衬。

机械制动声衬

机械制动声衬主要基于亥姆霍

兹共振器结构，通过调整牵引结构

等改变空腔的体积或孔口的直径，

从而调节结构的声阻抗，实现自适

应的共振频率偏移。一方面，改变

空腔体积的方法通常以固定声衬结

构的外壁，通过旋转或移动内胆的

方式来实现，如图 7 所示，这种设计

可以实现大约 300 Hz 的频率偏移 [7]，

在共振频率附近具有显著的降噪效

果。另一方面，改变孔口直径可通

过利用作动器、电机等动力装置旋

转柱面实现。通过控制孔口的开关，

可以实现一定程度的频率偏移，有

效吸收不同频率的风机噪声。尽管

机械制动声衬具备自适应噪声激励

频率的消声能力，但通常需要额外

的机械控制结构，使得结构相对复

杂，体积较大。因此，缩小结构体

积是机械制动声衬应用的主要挑战。

此外，还需要确保控制结构的稳定

性和控制算法的精度。

电制动声衬

电制动声衬利用压电材料等在

电场作用下发生机械变形的特性，

自适应改变结构的空腔体积、形状

等，实现共振频率的偏移。将压电

材料等制成薄膜，代替单自由度声

衬的穿孔面板或双自由度结构中的

隔板，可以构建电制动声衬结构。

这些薄膜片在受到不同外部电压的

激励时，会发生膨胀或压缩，从而

改变共振频率。通过电场激活形状

记忆聚合物，改变空腔的空间，也

可以实现主动的降噪频率偏移。电

制动声衬不需要庞大的体积和复杂

的控制结构，却能够实现自适应的

共振频率偏移，以吸收不同激励源

被动声衬类型 降噪频带

多自由度声衬 300 ～ 800 Hz

多空腔声衬 400 ～ 3500 Hz

非局域反应声衬 700 ～ 2700 Hz

体声衬 >1000 Hz

表1   被动声衬的降噪频带

图6   泡沫金属体声衬 [6] 图7   机械制动声衬 [7]
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的噪声。然而，共振频率的偏移量

通常较小，一般只能偏移几十赫[兹]，

宽频降噪性能相对较弱。此外，电

制动声衬还需要稳定的信号分析模

块和高效的分析算法。

偏流声衬

偏流声衬通过引入额外的冷却

气流到单自由度声衬空腔内，利用

不同偏流速度调整声阻抗，从而实

现降噪频段的自适应改变。随着偏

流速度的增加，偏流声衬的声阻呈

线性增加趋势，而声抗基本保持不

变，从而提高宽频吸声性能。在双

自由度声衬空腔中引入偏流，也可

提高平均吸声系数，进一步增强宽

频吸声性能。此外，在不同偏流速

度下，结构参数对声阻抗的影响也

会有所不同。例如，在高速偏流条

件下，穿孔板厚度对声衬声阻抗的

影响较小。另一种形式的偏流声衬

是零质量流声衬。此方法在声衬空

腔的后部安装扬声器，在空腔内产

生激励声波以替代冷却气流。当空

腔内的激励声波振幅足够大时，可

以有效减少管道内部入射波的声压。

当燃烧室内热释放率的波动与声压

波动的相位接近时，会引发热声不

稳定的现象 [8]。偏流声衬可以有效抑

制燃烧室内的热声不稳定性。增加

偏流的流量可以显著提高对热声不

稳定的抑制效果。

对比分析

图 8 对不同类型主动声衬的共

振频率偏移量和结构复杂度进行了

对比。虽然机械制动的主动声衬具

有较大的共振频率偏移量和良好的

宽频降噪性能，但其结构非常复杂，

难以在实际应用中使用。相比之下，

电制动的主动声衬采用了新型材料，

结构相对简单，但其共振偏移量较

小、共振频率低，通常适用于低频

降噪。而偏流声衬则主要针对单自

由度声衬结构进行改进，相比机械

制动声衬，其结构较为简单，同时

在宽频降噪性能上也优于电制动声

衬，因此具有广泛的应用前景。

声学超材料在声衬中的应用
声学超材料是一种人工结构，由周

期性或非周期性单元构成，能在亚

波长尺度内操纵声波。例如，天津

大学利用紧密束理论模型描述相邻

声子晶体点缺陷间相互作用，并设

计共振声子晶体，实现了声波亚波

长引导 [9]，还结合深度神经网络和遗

传算法优化声学超表面，实现了高

质量声全息重建。总体而言，声学

超材料具有声负折射、声成像和声

隐身等特殊性质。考虑到超材料的

亚波长吸声特性与轻薄声衬的发展

契合，因此超材料在声衬领域潜力

巨大。

改进亥姆霍兹共振器是超材料

声衬中常见的结构之一。亥姆霍兹

共振腔与四分之一波长体积的单自

由度声衬的结合，可以有效拓宽吸

声频带。颈部延伸超材料通过延长

亥姆霍兹共振器的颈部，有效增加

了结构长度。这种设计能够在不改

变总体积的前提下，通过调节颈部

结构的长度或宽度来调整声阻抗。

将非均匀颈部延伸超材料并联，能

够获得宽频声衬结构。该声衬在正

入射和切向流条件下均表现出良好

的吸声和降噪性能。在基于颈部延

伸超材料的基础上，并联微穿孔板，

还可以进一步扩展声衬的吸声频带，

实现优异的宽频性能。此外，在不

同切向流速下，基于颈部延伸的超

材料声衬依然展现出了一定的宽频

吸声性能。折叠结构是另一种超材

料声衬结构，如图 9 所示。折叠单

元结构的几何形状有助于增加声学

有效传播路径长度，减少结构厚度。

折叠超材料声衬的折叠腔室可以补

偿穿孔内黏度引起的声抗 [10]，实现

阻抗匹配和完美吸收。因此，在无

需增加整体声衬厚度的情况下，获

得 了 显 著 的 低 频 吸 收 带 宽。 将 折

叠超材料声衬与多孔材料结合，还

可以进一步提升声衬的高频降噪性

能。

图9   折叠超材料声衬 [10]

图8   主动声衬性能对比
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超材料声衬在吸声频率和结构

厚度方面的情况如图 10 所示。从图

中可观察到，目前对于超材料声衬

的研究主要集中在频率小于 1250Hz

的低频声波控制，并且结构厚度通

常明显小于吸收频率的波长。与传

统的主动和被动声衬相比，超材料

声衬有结构轻薄化的优势，有使声

衬轻质化、小型化的应用潜力。然

而，超材料声衬的结构通常相对复

杂，实现成熟的制造工艺仍然是限

制其应用的主要挑战。

结束语
声衬是降低航空发动机噪声、提升

飞机舒适性以及保护人员健康的关

键结构之一。传统声衬吸声频带窄、

吸收低频噪声需要厚重结构，无法

完全满足航空发动机的宽频和低频

降噪需求。新型被动声衬和主动声

衬的不断发展，以及超材料技术在

声衬设计中的不断应用，实现了良

好的低频和宽频吸声性能。然而，

当前声衬技术的应用仍然存在一些

挑战。首先，声衬可能会受到高温、

压力和撞击等恶劣环境的影响，声

衬一般由聚合物和普通金属材料制

造，较弱的耐高温性能限制了其在

高温环境的应用。其次，声衬壁厚

较薄，在压力和冲击下可能导致结

构被破坏。因此研究具有承载能力

的声衬是必要的，此外，与光滑表

面相比，气流经过声衬表面会产生

额外的阻力，增加燃油消耗，因此

减小声衬阻力，降低对航空发动机

性能的干扰，对提高航空发动机的

效率具有重要意义。               

（马鹏蔚，西安交通大学，博士

研究生，主要从事航空发动机声衬

设计、声学超材料设计与吸声性能

研究)
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图10   超材料声衬的厚度与适用频率
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