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大型飞机舱内振动噪声

主动控制技术的研究及应用

南京航空航天大学    裘进浩    袁   明    季宏丽

近年来，人们对飞机的舒适性提出了更高的要求，这

也成为波音、空客等世界航空巨头增强其产品竞争性的

发力点之一。对于载人飞行器的舒适性，主要是要求在

机舱内保持一个较小的振动与噪声水平，从而提高乘客

和飞行员的舒适度。

机舱噪声的分布特点

及解决措施

自 1903 年美国莱特兄弟制造出

人类历史上第 1 架飞机以来，人类已

经实现了 100 多年的载人航空飞行。

这期间，载人飞行器的安全性、飞行

性能等均得到了显著提升。近年来，

求的，而座舱的噪声控制问题也应运

而生。

一个声学系统包括声源、传播途

径和受声者 3 个主要环节。相应地，

噪声控制也包括声源控制、传播过程

控制和受声者保护 3 个方面。从声

源角度分析，对于飞行器的座舱噪

声，主要声源有动力装置噪声和飞机

部件的气动噪声。其中，动力装置噪

声是飞机的主要声源。从传播方式

来分，可以分为结构传播声及空气传

播声。所谓空气传播声，由振动的设

备直接向空中辐射，是由于声源的振

动引起周围空气质点的振动，并以疏

密相间的纵波形式向外传播。结构

声又称固体声，机舱内的结构声主要
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人们对飞机的舒适性提出了更高的

要求，这也成为波音、空客等世界航

空巨头增强其产品竞争性的发力点

之一。对于载人飞行器的舒适性，主

要是要求在机舱内保持一个较小的

振动与噪声水平，从而提高乘客和飞

行员的舒适度。

1  座舱噪声问题的产生及分布

根据有关标准，一般的民用飞机

舱均以不超过 85dB 为设计指标，并

且有越来越接近甚至低于 80dB 的趋

势，而我国以前研制的运 10 等喷气

式飞机以及运 7 等型号的螺旋桨飞

机都存在舱内噪声过大的问题，座舱

内部噪声可达 90dB 以上。显然，这

种噪声环境是无法满足当今适航要
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是由经过飞机舱室的壁板传播过来

的振动引起的噪声。此外还有各类

噪声在舱内反射而被动发生的附加

混响声。在频率分布上，螺旋桨飞机

噪声的主要能量主要集中在螺旋桨

转速通过频率及其几阶谐波分量上，

通常不超过 500Hz；而对于喷气式飞

机，其频率分布较广，主要集中在 20

～ 1000Hz 的频带上。

2  座舱噪声的控制方法

传统的降噪方式也称被动或无

源的降噪方法，主要包括吸声处理、

隔声处理、使用消声器、振动的隔离

和阻尼减振。其基本原理是通过噪

声声波与声学材料或声学结构的相

互作用消耗声能，转化为热能，从而

达到降低噪声的目的。但是这种方

式的降噪也具有明显的缺点，即整套

系统比较庞大笨重，对低频噪声的控

制能力差，且会影响飞行器的整体性

能，增加飞机的燃油消耗，不符合现

代飞机的发展方向。

为了应对以上挑战，需要一种新

的降噪方式，这种方式应具备如下

优点：对低频噪声降噪好；系统重量

轻，且通常不需要修改飞机的现有结

构设计；通过与传统降噪措施结合，

在低频、高频段都能较好抑制噪声。

近年来发展起来的振动噪声的主动

控制技术符合以上的所有要求，因此

也是目前最有前途的实现座舱噪声

整体控制的解决方案。

振动噪声主动控制技术

及其发展历程

振动噪声主动控制技术也称有

源控制，这种控制方式是与上文中提

到的无源和被动控制相对应的。具

体到一个数字化的有源振动噪声控

制系统，其基本思想是通过控制器和

数据采集系统对声场和结构振动进

行跟踪并实时产生与原始声源和振

源幅值相等、相位相反的次级声源

和次级力源来抑制和消除噪声和振

动。早在 20 世纪 30 年代，德国工程

师 Lueg 就阐述了这种思想，即空气

中的声速远小于电脉冲的速度，这意

味着当声波从它被检测到的一点传

输到它被控制的某点时，在电子电路

中有足够长时间用于处理这个声信

号和驱动控制单元。这段时间的富

裕程度取决于噪声的类型、频率和系

统的物理尺寸。早期这种思想基本

是通过模拟电路来实现，信号处理主

要采用延时、倒相、放大的方式。由

于模拟电路的控制参数必须预先从

理论和实验上确定，而且一经确定便

不再改变，因此这种控制方式只适用

恒定的稳态场。但是对于实际声场，

往往是不断变化的，基于以上思想的

主动控制技术在 20 世纪 80 年代之

前一直停滞不前。

直到进入 20

世 纪 80 年 代，美

国斯坦福大学的

Widrow 教授提出

了自适应滤波的

理论，并将这种理

论应用于有源噪

声抵消。同时高

速数字信号处理

器件的发展也为

其思想提供了硬

件 平 台，经 过 不

断 改 进，产 生 了

诸 如 Filtered-X 

LMS 等 经 典 算

法。 此 后，有 源

振动噪声控制进

入了一个快速发

展时期。

在 国 外，美

国弗吉尼亚理工大学的 Fuller，英国

南安普敦大学的 Nelson、Elliott，澳大

利亚阿德莱德大学的 Hansen 等一批

科学家在该领域均进行了开创性的

研究。国内，南京航空航天大学智能

材料结构研究所也于 20 世纪 90 年

代开展了飞机机舱主动减振降噪工

作的研究，并取得了满意的成果。此

外，南京大学声学所、中科院声学所、

上海交通大学、西北工业大学等高等

院校及研究所也从不同方面对该领

域进行了广泛而深入的研究。

飞机座舱的振动噪声

主动控制实例

座舱内的声学环境不仅具有空

气传播声，也具有结构传播声，因此

产生了 2 个相对独立的研究方向。

为了控制空气传播声，通常使用扬声

器等作为次级声源，对原始声场产生

干涉。对于结构声的有源控制，采用

控制声源和振动源都能取得一定效

果。采用声源作为次级控制源，其主

要机制是改变结构表面的声压分布，

图1  螺旋桨飞机的机舱噪声主动控制

图2  螺旋桨飞机舱外噪声分布

从而改变结构的辐射阻抗；而采用

振动源作为次级控制源，其主要机制

主要有 2 种，减小结构振动幅值（模

态抑制）和改变结构模态之间的相

对相位（模态重组）。一般情况下 2

种机制同时作用。 

1  使用次级声源进行控制

英 国 南 安 普 顿 大 学 的 P . A .

转速计 转速计

座椅靠背上

的传感器
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Nelson、S.J.Elliott 等以螺旋桨飞机舱

室噪声控制为背景，研究了封闭空间

低频声场的有源控制。以矩形和圆

柱结构为飞机舱室的简单模型，建立

了相应的声学模型，然后推导出声控

制方式下最优次级声源输出复强度

（包括幅度和相位）、封闭空间最小声

势能计算公式，研究了降噪效果与声

场特征、次级声源、误差传感器布放

的关系，这些研究结果对理论分析和

实际应用具有重要指导意义。

20 世 纪 进 行 的 欧 盟 ASANCA

（Advanced Study of Active Noise 

Control in Aircraft）项目涉及 11 个

欧 盟 国 家 的 22 个 研 究 机 构，先 后

在 Dornier228、Saab340、ATR42 和

Fokker 100 等 4 种机型上进行了有

源噪声控制的飞行和地面测试。前

3 种飞机是螺旋桨飞机，Fokker 100

是 喷 气 式 飞 机。 各 种 试 验 结 果 表

明，对螺旋桨基频噪声，平均降噪量

在 15 ～ 20dB 之间，局部降噪量达

30dB 左右。图 1 和图 2 分别为螺旋

桨飞机的舱内噪声主动控制系统结

构图和螺旋桨产生的舱外噪声的声

压分布图。

此外，美国麦道公司在其 MD-80

型喷气式飞机上也进行过类似试验，

结果显示，在飞机巡航飞行时，降噪

量可达 8 ～ 10dB，但是在其他飞行

条件下，例如起飞爬升时整体声压降

低大约只有 1 ～ 3dB，这主要是由于

此时边界层湍流噪声在座舱噪声谱

中占主导作用。

进入 21 世纪，欧洲的 CREDO

（ C a b i n  N o i s e  R e d u c t i o n  b y 

Experimental and Numerical Design 

Optimization）项目组从

2006 年起开展了飞机

座 舱 降 噪 的 试 验 及 优

化研究。

根 据 有 关 报

道，目 前 在 庞 巴 迪 Q

（quiet）系列、空中客车 

A400M、洛克希德 · 马

丁 公 司 的 C-130 等 型

号的部分飞机上已经安装了具备座

舱噪声主动控制功能的系统。图 3

为机舱噪声在控制前后的效果对比

图，其中红色代表着较高的声压，而

蓝色则意味着较低的声压。

2  使用次级力源进行控制

除了以上介绍的主要采用有源

声控制进行机舱噪声的主动控制外，

美 国 弗 吉 尼 亚 理 工 大 学 的 C．R．

Fuller 等还开展了用次级力源控制结

构声辐射或声透射的研究，这种方法

称为有源力控制。研究内容主要包

括：

（1）降噪效果与次级力源个数、

位置的关系； 

（2）有源力控制方式与有源声

控制方式的比较； 

（3）用次级力源控制圆柱结构

向声腔内外的声辐射； 

（4）次级力源控制封闭空腔内

弹性板声透射。

研究表明，对结构噪声，使用次

级力控制结构振动进而抑制噪声往

往比用扬声器作为次级声源来抑制

噪声更为有效。  

次级力源包括电磁作动器、压电

陶瓷片、压电聚偏乙烯（PVDF）薄膜

等，特别是以压电陶瓷为代表的压电

材料 , 由于具有正

逆压电效应，既可

以作为传感器，也

可以作为驱动器。

利 用 其 正 压 电 效

应，作为传感器具

有容易安装、对温

度变化敏感性低、

高应变灵敏度和低噪声等优点。利

用其逆压电效应作作动器时，具有低

质量、操作频带宽和力可自发产生等

特点。正是由于其良好的宽频可控

特性及机电耦合特性 , 在飞机智能

结构的减振降噪研究中成为首选的

智能材料。

例如，加拿大国家研究院航空

航天研究所与庞巴迪飞机公司联合

开展了 Dash 8-100 型号的机舱噪

声主动控制试验。采用 199 只压电

驱动器粘贴在受螺旋桨气动载荷激

励的机身隔框内壁进行噪声主动控

制。结果表明，整个座舱噪声场能

够得到有效抑制 , 螺旋桨噪声抑制

达 16dB。

当然，直接从声源处直接控制也

是一个很好的选择。例如，美国航空

航天局（NASA）与 BBN 公司开展合

作，通过压电驱动器控制喷气式发动

机引擎上的叶片来减小发动机的噪

声，如图 4 所示。

在振动噪声主动控制方面，笔者

在 2003 年还提出了不需要外置声学

传感器对结构噪声进行控制的新概

念，设计了结构噪声主动控制的新系

统。提出了利用嵌入式压电传感器输

出的信号和神经网络识别结构周围

噪声场的声压的方法，并以此作为控

制系统的反馈信号，从而实现了不用

外部传感器对结构噪声的主动控制。

试验结果表明，不用噪声传感器

的新系统大大简化了传统的控制系

统，而且其控制效果与传统的控制系

统完全相同，为结构噪声主动控制法

的实用化提供了理论基础，为解决目图3  舱内噪声进行主动控制前后的效果对比

图4  粘贴在喷气式引擎叶片上的压电作动器

主动控制系统关闭

主动控制系统开启
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前航空航天等领域大量采用轻质材

料而引起的噪声等问题提供了试验

依据。

3  边界层气动噪声的主动控制

除了以上的这些介绍，在飞机飞

行过程中边界层气动噪声是一个较

难解决的问题。因为这种噪声的随

机性极强，很难采用自适应的方法进

行控制。美国弗吉尼亚理工的 Fuller

等采用智能泡沫和反馈控制系统来

控制边界层噪声，在控制带宽内，降

噪效果可达 5 ～ 10dB，如图 5 所示。 

美国航空航天局（NASA）下属

的 Langley 中心也展示了基于反馈

控制的边界层噪声控制。对图 6 所

示的每块壁板分别进行单通道控制，

内部噪声辐射可以减少 7.5 ～ 15dB。

使用多通道控制时，性能还能再增加

1 ～ 2dB。

 
振动噪声主动控制系统

的物理实现

在振动噪声主动控制系统的物

理实现上，由于是对机舱内的整体降

噪，因此采用多通道的振动噪声主动

控制系统是不可避免的，这也对控制

器提出了更高的要求，即能够并行地

处理多路控制信号。

图5  采用智能材料结构控制边界层噪声

定的抗冲击、振动、耐高温等复杂工

况的要求；对于内置算法，也要保证

其始终工作在稳定状态，也就是具备

实时监测系统各部分是否正常工作

的功能。例如，如果某个声学传感器

失效后，控制系统应能够自动关闭该

路传感器信号，保证其不会对系统的

整体性能造成影响。

当然，振动噪声主动控制技术也

面临着很多挑战。目前很多的研究都

集中在主动控制研究的某一环节，例

如在信号处理或者驱动器的设计上，

而将系统作为整体集成的案例则寥寥

无几。此外，整套系统的通用性较差，

常常是对不同的应用场合制定不同的

控制方案，这也造成了其开发周期较

长。而且，需要负责安装及维护的工

程师应具备信号处理、声学与振动、电

子技术等的基本知识，这样导致了后

期维护成本较高，需要开发出更好的

人机交互界面，将流程简单化。

结束语

可见，飞行器舱内的振动噪声主

动控制存在巨大的商业应用潜力，因

此近年来吸引了世界上诸多著名学

者及研究机构的目光，不少国家和组

织投入了大量的人力、物力进行该领

域的研究。它是控制理论、先进信号

处理、振动与声学、智能材料与结构、

传感与驱动技术、电子与计算机科学

等诸多学科的交叉融合。具体到飞

行器座舱的振动噪声主动控制，目前

还需要突破以下关键技术：

（1）噪声场的测试与重构；

（2） 次级声源与次级力源的选

取与优化；

（3） 多通道情况下封闭空间的

有源声控制及使用有源力控制飞机

壁板的声辐射；

（4） 控制系统的鲁棒性等。

相信随着科学研究的不断深入，

以上技术一旦获得突破，必将在民航

飞行器上很快实现商业化。

 （责编   良辰）图6  单通道边界层噪声控制示意图

以往振动噪声主动控制系统通

常在 PC 或者 DSP 芯片上进行算法

的物理实现，但是对于复杂多通道系

统，当运算量达到一定程度，单芯片

会出现处理能力的瓶颈，这时需要

多芯片的并行运算。根据近年来电

子技术的发展，使用可编程门阵列

（FPGA）是一个较有前途的解决方

案。因为 FPGA 是以硬件电路的形

式执行代码，通道之间是完全并

行的运行，因此适合应用于多通

道的振动噪声主动控制系统。

在数据采集系统上，如果是

基于 LMS 算法的自适应控制，那

么采集设备一定要支持硬件单

点采集；对于声学信号的采集，

由于主动控制主要是控制低于

1kHz 以下的低频声波，因此前置

抗混滤波也是不可或缺的。

此外，对于一个商业化的座

舱振动噪声主动控制系统，系统

鲁棒性也是一个非常重要的要

求。即在物理机构上，要满足一

边界层噪声 基准传感器 风洞壁

壁板 结构架

驱动器

张性壁板

5×3麦克风阵列

加速度传感器
频率加权

平均

辐射声功率PZT

驱动器

反馈补偿器


