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基于多孔材料的圆柱空腔声学覆盖层优化设计
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摘    要    在发射及飞行过程中外部环境产生的声学和振动激励易对运载火箭内部有效载荷产生威胁，多孔材料作为一种轻

质吸声材料被广泛运用于运载火箭整流罩的降噪减振相关研究中. 本文基于多孔材料物理模型和多流体阻抗传递理论，结合

声学阻抗管实验以及声学有限元，利用粒子群优化算法开展了多孔材料参数拟合以及声学性能优化研究. 利用三聚氰胺、聚

酯纤维和玻璃棉三种多孔材料设计了一种多层多孔材料声学覆盖层，对其厚度分配以及排布方式等因素进行了优化设计，并

设置了对照组，通过阻抗管实验验证了优化后的声学覆盖层的吸声系数得到了显著提升；基于整流罩圆柱段圆柱空腔实验平

台验证了多层多孔材料声学覆盖层的降噪减振性能，通过声学有限元对多孔材料在圆柱空腔内的敷设位置以及敷设率对降

噪减振的影响开展了仿真分析，并为敷设位置以及敷设率的选取给出了工程建议，能对多孔材料的实际应用提供设计指导.

关键词    多孔材料；粒子群算法；降噪；减振；圆柱空腔
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materials
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ABSTRACT    During  the  launch  and  flight  of  carrier  rockets,  the  acoustic  and  vibrational  excitations  generated  by  the  external

environment  pose  significant  threats  to  their  internal  payloads.  These  disturbances,  if  not  mitigated,  can  lead  to  structural  fatigue  or

damage  to  sensitive  equipment.  To  address  this  problem,  porous  materials,  renowned  for  their  lightweight  and  sound-absorbing

properties,  have  been  widely  investigated  and  applied  to  noise  reduction  and  vibration  damping  for  payload  fairings.  In  this  study,  a

comprehensive investigation into the parameter fitting and acoustic performance optimization of porous materials is conducted, utilizing

advanced physical  models,  multifluid  impedance  transfer  theory,  and particle  swarm optimization  algorithms.  This  research  combines

experimental  approaches,  including impedance tube experiments,  with  numerical  methods,  such as  acoustic  finite  element  analysis,  to

enhance  the  noise  control  capabilities  of  porous  materials.  This  study  employs  three  distinct  porous  materials,  namely,  melamine,

polyester,  and  fiberglass,  which  are  integrated  into  a  multilayer  porous  acoustic  coating.  The  design  of  this  coating  is  based  on  the

optimization of key parameters, including the thickness distribution and the arrangement of different layers. Various configurations were

explored,  and  control  groups  were  established  to  assess  the  improvements  brought  by  the  optimization  process.  Impedance  tube

experiments  were  conducted  to  measure  the  sound  absorption  coefficients  of  the  multilayer  porous  acoustic  coatings  before  and  after

optimization.  Results  showed  a  significant  enhancement  in  the  absorption  performance,  with  a  marked  increase  in  the  absorption

coefficient  across  a  broad  frequency  range.  The  underlying  sound  absorption  mechanisms  of  the  porous  materials  were  analyzed  to 
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explain these improvements. To further validate the performance of the optimized multilayer porous acoustic coating, a cylindrical cavity

experiment  was  conducted.  This  experimental  setup  simulated  the  cylindrical  section  of  a  carrier  rocket  payload  fairing,  providing  a

controlled  environment  to  evaluate  the  noise  reduction  and  vibration-damping  effects  of  the  coating.  The  findings  showed  that,  after

applying the optimized coating, the overall sound pressure level at various measurement points within the cavity decreased by at least

7.4 dB. The power spectral density of acceleration measured on the cylindrical wall was also significantly suppressed, particularly in the

mid-to-high  frequency  ranges.  Vibration  suppression  is  critical  for  protecting  the  structural  integrity  of  the  payload  fairing  and  the

equipment housed within it. In addition to the experiments, acoustic finite element simulations were conducted to analyze the effects of

the placement and coverage rate of  porous materials  on the noise reduction and vibration-damping performance within the cylindrical

cavity. The simulation results showed that placing the porous materials closer to the sound source yielded better noise reduction results.

However, increasing the coverage rate of the porous material did not lead to proportional improvements in noise reduction or vibration

damping. This finding indicates that the design of the acoustic coating must carefully maintain a balance between noise protection and

weight and space efficiency. In conclusion, this research highlights the significant potential of porous materials in enhancing noise and

vibration  protection  for  carrier  rocket  payload  fairings.  The  optimized  multilayer  porous  acoustic  coating  not  only  improves  sound

absorption but also delivers effective noise reduction and vibration suppression, providing valuable insights for aerospace applications.

The  findings  indicate  that  the  optimal  placement  and  coverage  design  of  porous  materials  are  essential  for  achieving  the  desired

protective  effects  while  minimizing  material  usage  and  overall  mass.  These  results  contribute  to  the  ongoing  development  of  more

efficient and lightweight noise control solutions for carrier rockets.

KEY WORDS    porous materials；particle swarm algorithm；noise reduction；vibration damping；cylindrical cavity

运载火箭在发射和飞行过程中，环境气动噪

声 [1] 以及发动机喷流噪声 [2] 等极易导致运载火箭

内有效载荷被破坏，在起飞段和跨音速段两个阶

段，整流罩的外部噪声甚至能够高达 160 dB[3]，可

靠高效的降噪技术能够改善整流罩内动力学环

境，有利于提升有效载荷的安全性及可靠性 [4]. 目
前，主要有两种方法用以保证整流罩内有效载荷

在恶劣的噪声环境中的安全性，一是加固其局部

结构以增加有效载荷的抗声振能力，例如设计特

别的防振构型 [5]，二是利用噪声缓减技术改善整

流罩内噪声环境以保证有效载荷的可靠性，包括

敷设吸声层 [6−7]、亥姆霍兹共鸣器 [8−9]、分布式吸振

器 [10]、自适应主动降噪 [11] 等方法，相较于前者加

固结构的方法，后者既能起到降噪功效，还具备

轻质优点. 多孔材料工程应用广泛，多孔金属因其

良好导热性被用于新能源开发研究中 [12]，多孔陶

瓷则被用于高温、腐蚀性介质、摩擦磨损等工业

环境中 [13]，以多孔泡棉为基础设计的声学覆盖层

已被广泛用于运载火箭的噪声控制中 [14]，例如美

国 Delta-IV系列火箭 [15]、欧洲 Arian5系列运载火

箭[16] 等.
基于多孔材料的声学覆盖层改进设计能够提

升其降噪能力，针对在土星 IV/人马上发射的 Cassini
飞船，NASA采用玻璃纤维隔声层对其吸声毯进行

了改进 [17]，在平板结构上实验了 19种不同的声毯

设计，结合整流罩结构开展了混响室实验，在加强

电源的噪声防护的同时节省了大约三千万美元的

开支；美国空军研究实验室采用三聚氰胺泡沫为

其研发的复合材料整流罩设计声毯 [18]，分别对不

同厚度以及不同敷设率下的降噪效果进行了研

究，发现相比于 5 cm和 10 cm厚度的三聚氰胺泡

沫，2.5 cm泡沫材料的单位质量降噪量更大，这也

间接说明了对多孔降噪结构进行优化设计的必要

性；程修妍等 [19] 基于统计能量法对多孔材料声学

性能进行了仿真研究，从降噪角度对其敷设率和

敷设位置进行了优化，而多孔材料还具备减振性

能，开展降噪减振综合性能研究有利于进一步指

导火箭整流罩的声学覆盖层设计.
多孔材料声学覆盖层设计设计一般包括多层

结构 [20−21]、穿孔结构 [22] 以及嵌入工字型板 [23] 等，

由于其降噪性能受多个物理参数影响，明确相关

参数、选择合适的物理模型是开展多孔材料声学

覆盖层设计的前提，但多孔材料的框架结构几何

形状极其复杂、孔隙差异较大，从微观尺度上难以

分析声波在多孔材料中的传播，为从理论角度分

析多孔材料声学性能需要采用等效模型或是经验

模型. 1956年 Biot[24] 提出了饱和流体多孔介质理论，

开创了多孔材料声学基础，该理论假设多孔材料

框架为弹性，既考虑了其结构参数又结合了声学

参数，能够分析考虑弹性影响的多孔材料声振性

能；1970年Delany和Bazley[25] 提出了Delany–Bazley
模型，是一类常用于分析多孔材料声学性能的经
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验模型，仅涉及流阻单个声学参数；另一类常用模

型为唯象模型，相较于经验模型，唯象模型能更

准确预测多孔材料吸声性质，典型的有 Johnson–
Champoux–Allard（JCA） [26−27] 模型，涉及多孔材料

共五个声学参数，考虑多孔材料为刚性框架，能较

为准确的描述其吸声性能 . 为了高效并精确的进

行声学覆盖层设计研究，需要对不同模型进行对

比，选取预示精度准、计算效率高的物理模型作为

理论基础，首先需要对多孔材料的关键参数进行

研究，准确获取不同种类多孔材料的相关参数，从

而开展声学覆盖层的优化设计工作.
本文对比了常用的三种多孔材料模型，通过

理论、仿真与实验对比选取合适的多孔材料理论

模型，建立多层多孔材料降噪结构，并采用粒子群

优化算法对降噪结构进行优化，并将之应用于整

流罩圆柱段缩比模型中，验证其降噪减振效果，在

此基础上对降噪、减振两方面性能展开了研究，聚

焦多孔材料敷设率以及敷设位置. 

1    多孔材料物理模型
 

1.1    理论模型

ϕ

σ α∞ Λ

Λ′ N

ν ρs

ηs

多孔材料的主要参数包括孔隙率 、流阻

（Pa·s·m–2）、曲率 、黏性特征长度 （m）、热特

征长度 （m）以及几类力学参数：剪切模量 （Pa）、
泊松比 、多孔材料密度 （kg·m–3）和阻尼损耗因

子 ，由于这些参数需采用不同实验或理论手段

获取，往往较为复杂，本文拟采用阻抗管实验结合

多孔材料理论模型反演，从而实现关键参数拟合，

并结合上述多孔材料参数对三类常用的多孔材料

理论模型进行介绍.

σ X = ρ0 f /σ

0.01 < X < 1.0

ρ0 c0

Zc k

f ω = 2π f

Delany–Bazley模型是通过大量实验得到了多

孔材料的等效特征阻抗以及波数等效模型，主要

依赖于流阻 ，其表达式如式（1）[25]（式中

为一个量纲一参数，该模型在 X 满足

时能起到较好地预测效果），其中 、 为空气密

度以及空气中声速， 为多孔材料特征阻抗， 为

波数， 为频率， 为角频率.
Zc = ρ0c0[1+0.057X−0.754− j0.087X−0.732]

k =
ω

c0
[1+0.0978X−0.7− j0.189X−0.595] （1）

ρ(ω) K(ω)

JCA模型考虑了多孔材料黏性效应和热耗散

效应，当材料的骨架为刚性的，或是质量显著较

大，或是边界存在约束时，能精准预测多孔材料

的吸声特性 . 基于 JCA模型可以得到材料的等效

密度 和压缩模量 计算公式如式 （2）、式

η P0

γ

（3） [26]，其中 为空气黏度系数， 为标准大气压，

为比热比，Pr 为普朗特数.

ρ(ω) =
ρ0α∞
ϕ

1− j σϕωρ0α∞

√
1+ j

4ωρ0ηα
2
∞

σ2ϕ2Λ2

 （2）
K(ω) =

γP0

ϕ

{
γ− (γ−1)

[
1−

j
8η

ωρ0PrΛ
′2

√
1+ j
ωρ0PrΛ

′2

16η

]−1}−1

（3）

等效波数 k 以及等效特征阻抗 Zc 表达式为

（4），将（2）、（3）代入（4）可求得表面阻抗，进而得

到吸声系数.
Zc = (ρK)1/2

k = ω(ρ/K)1/2 （4）

δ1 δ2

ρ̃11 ρ̃12 ρ̃22

φfi

φsi

µ1 µ2

Zs
1 Zs

2 Zf
1 Zf

2

Zc

JCA模型主要基于刚性框架假设，如果需要考

虑多孔材料框架弹性的影响，则需要利用 Biot理
论进行分析. 根据 Biot理论，一束平面波垂直入射

饱和流体多孔材料时会产生两种纵波，两类纵波

复波数 、 表达式如（5），其中 P、Q、R、N 为多

孔材料弹性参数， 、 、 为框架与流体的耦

合密度项 . 两类纵波在流体组分中传播速度（ ，

i=1,2指代两类纵波 ）与在框架中传播速度 （ ，

i=1,2指代两类纵波）的比值 、 如式（6），其中

上标 f、s分别代表流体中的传播速度和框架固体

中的传播速度. 根据式（5）、（6）求得的复波数以及

速度比可以得到特征阻抗表达式（7）（两种纵波分

别在框架和流体中传播，因而可得四组特征阻抗

、 、 、 ），若材料一侧与刚性壁面紧密相

连，可求得多孔材料表面声阻抗 表达式（8），其
中 l 为材料厚度.
δ21 =

ω2

2(PR−Q2)
(Pρ̃22+Rρ̃11−2Qρ̃12−

√
∆)

δ22 =
ω2

2(PR−Q2)
(Pρ̃22+Rρ̃11−2Qρ̃12+

√
∆)

∆ = (Pρ̃22+Rρ̃11−2Qρ̃12)2−4(PR−Q2)(ρ̃11ρ̃22− ρ̃12
2)

（5）

µi = φ
f
i/φ

s
i =

Pδ2i −ω2ρ̃11

ω2ρ̃12−Qδ2i
, i = 1,2 （6）


Zs

i = (P+Qµi)
δi
ω

Zf
i = (R+Q/µi)

δi
ϕω

（7）

Zc = −j
Zs

1Zf
2µ2−Zs

2Zf
1µ1

D
（8）

其中，D 表达式如（9）：
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D = (1−ϕ+µ2ϕ)[Zs
1− (1−ϕ)Zf

1µ1] tanδ2l+

(1−ϕ+µ1ϕ)[(1−ϕ)Zf
2µ2−Zs

2] tanδ1l （9）

σ

针对 Delany–Bazley模型、 JCA模型以及 Biot
模型，需要进行对比选取合适的模型以开展研究 .
首先从预示精度而言，Delany–Bazley模型仅涉及

多孔材料流阻 一个参数，相较于 JCA模型与 Biot
模型预示精度较低；Biot模型尽管涉及多孔材料

孔隙率、流阻、曲率、黏性特征长度、热特征长

度、剪切模量、泊松比、密度以及阻尼损耗因子等

全部 9个参数，能够反映多孔材料的弹性框架特

征，然而过多参数在获取上较为困难，并且计算时

存在失稳的可能性 [28]；本研究主要聚焦于多孔材

料降噪优化以及敷设于圆柱空腔内的降噪效果，

选取的三类多孔材料（聚酯纤维、玻璃棉、三聚氰

胺）尽管本身具备弹性，但敷设于铝制圆桶壁面后

被边界约束，多孔材料弹性振动被显著抑制，能够

满足 JCA模型的假设条件 [29]. 综上所示，选取 JCA
模型既保证了精度也能提升计算效率，因而以此

为理论基础开展多孔材料降噪优化研究.

Zc

为计算多层多孔材料声学覆盖层吸声系数，

将其等效为热黏性流体，设声波在这一媒质中传

播，且另一端为刚性壁面，如图 1所示. M1 与 M2 间

隔为 d，设该媒质特征阻抗为 ，则两个点的表面

声阻抗如式（10）所示，可知存在关系式（11），由
（10）、（11）可得 M2表面阻抗的表达式（12），则由

M1 表面阻抗以及媒质的特征阻抗可求出 M2 表面

阻抗 . 因为两种媒质接触面声压、加速度连续，则

Z(M2)=Z(M2)，从而可以计算多流体层最外层表面

声阻抗 Z(Mt)，得到多层不同多孔材料叠加的吸声

系数.

Z(Mi) =
pT(Mi)
vT(Mi)

= Zc
Ae−jkx(Mi)+A′ejkx(Mi)

Ae−jkx(Mi)−A′ejx(Mi)
(i = 1,2)

（10）

A′

A
=

Z(M1)−Zc
Z(M1)+Zc

e−2jkx(M1) （11）

Z(M2) = Zc
−jZ(M1)cotkd+Zc
Z(M1)− jZc cotkd

（12）

本文拟基于多孔材料 JCA模型，结合多流体

阻抗计算理论建立了多层多孔材料声学理论模

型，能够计算多层多孔材料吸声层的阻抗和吸声

系数，以此为理论基础能够开展多孔材料的降噪

优化设计研究. 

1.2    多孔材料参数拟合

本文结合多种多孔材料进行多层声学覆盖层

设计，因而需要获取每种材料的关键参数用以建

模和仿真预示，首先需要进行参数选取及拟合，采

用 JCA模型以及阻抗管实验实现关键参数获取.
利用阻抗管法能够获取多孔材料的吸声系数

以及表面声阻抗率，如图 2所示，s 为两传感器之

间的距离，xl 为传感器 1到多孔材料表面的距离 .
首先通过阻抗管法得到多孔材料的吸声系数实验

数据，基于 JCA理论模型采用粒子群算法拟合得

到多孔材料的 5个声学参数 . 以三聚氰胺泡沫为

例，首先通过阻抗管实验获得了 20、30、40、50 mm
等 4个厚度三聚氰胺泡沫试件 100～1600 Hz的吸

声系数曲线，试件如图 3所示，采取前三组数据

（20、30、40 mm）作为学习迭代依据，50 mm样件

实验数据作为对照 . 利用 JCA理论模型计算所得

与实验所得吸声系数标准差最小的判断标准设计

适应度函数，对五个声学参数进行迭代寻优从而

得到三聚氰胺泡沫声学参数.

 
 

1

s

x
1

2

3

图 2    阻抗管示意图

Fig.2    Impedance tube
 
 
 

图 3    不同厚度三聚氰胺泡沫试件

Fig.3    Melamine foam specimens of different thicknesses
 

基于拟合所得参数和 JCA模型得到 50 mm三

聚氰胺泡沫的吸声系数理论结果，如图 4，与实验

结果吻合良好，验证了拟合方法所得参数的可靠性.
分别开展聚酯纤维、玻璃棉两类材料的阻抗

管实验，并结合实验数据采用同样方法实现声学

五参数拟合，得到的三种多孔材料的各参数如表 1
所示. 

 

Fluid1 Fluid2 Fluid3 Fluidn

M
1

M
2

d
2
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图 1    多流体层阻抗计算示意图

Fig.1    Schematic diagram of the multifluid layer impedance calculation
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2    多层多孔材料降噪优化设计
 

2.1    多层多孔材料降噪优化设计方法

采用多层多孔材料降噪方法，优化主要包含

了两个部分，一是三种多孔材料的排布方式，二是

在总厚度 d 不变的情况下三种多孔材料各自的厚

度如何分配. 假设优化初始时刻，与刚体相连接的

多孔材料编号为 1，厚度 d1；中间层编号为 2，厚度

d2；与空气直接接触的最外层编号为 3，厚度 d3，总
厚度满足 d=d1+d2+d3，随着优化迭代其排布顺序以

及每层厚度会发生相应改变 . 多层多孔材料结构

示意图如图 5所示，排布方式则通过材料的编号

顺序来表示，设初始时三层多孔材料按编号排布

方式为 1-2-3，优化后假设原来位于中间层的 2号

多孔材料被转移到了紧贴壁面位置，原来紧贴壁

面的 1号多孔材料放在了中间层，3号多孔材料不

变仍位于最外层与空气直接接触，则此时排布方

式为 2-1-3，本研究后续均采用此方法来描述多层

多孔材料的排布方式.
本研究拟采用粒子群优化算法对多层多孔材

料吸声层的厚度分配以及排布方式进行降噪优化

设计 . 粒子群优化算法是一种根据鸟儿觅食行为

衍生出的算法，首先在给定的解空间中随机初始

化粒子群，优化问题的变量数决定了解空间的维

数 . 每个粒子给定初始位置与初始速度后开始迭

代寻优，每一次迭代中，每个粒子通过跟踪两个极

值来更新自己的解空间中的位置和速度，一个是

单个粒子本身在迭代中找到的最优粒子（个体极

值），一个是所有粒子在迭代过程中的最优解粒子

（全局极值）. 相较于传统的遗传算法、蚁群算法和

模拟退火算法等，粒子群优化算法概念简单、易于

实现，更适用于工程应用中的实际问题. 粒子群优

化算法主要实现步骤如图 6所示.
  

Start

Recalculate fitness

Yes

End

No

Initialize the
parameters

Initialize the
particles

Calculate
fitness

Update the velocity and
position of particle

Find the global
optimal particle

Whether the iterations
have been reached

图 6    粒子群优化算法实现步骤

Fig.6      Implementation  steps  of  the  particle  swarm  optimization
algorithm
 

α( f )

α( f ) m

f

采用聚酯纤维、玻璃棉、三聚氰胺三种多孔材

料进行多层降噪优化，设初始时刻聚酯纤维与刚

体连接，玻璃棉为中间层，三聚氰胺为与空气直接

接触的最外层，则编号分别为聚酯纤维-1、玻璃棉-
2、三聚氰胺-3，并设总厚度 d 为 8 cm，并且为让每

种材料都参与降噪，优化过程中保证每种厚度不

小于 2 cm. 为使多层多孔材料应具备轻质优点，将

每单位质量多层多孔材料吸声系数作为评价指

标，首先基于式（2）～（4）以及式（10）～（12）计算

多层多孔材料的吸声系数 ，再根据优化后的

不同多孔材料厚度计算总质量 m（密度：聚酯纤维

28.6 kg·m–3、玻璃棉24.7 kg·m–3、三聚氰胺8.6 kg·m–3），

继而以吸声系数 与总质量 的比值作为评价

指标，这是一个随频率 变化的值，计算某频段该
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图 4    50 mm三聚氰胺泡沫的吸声系数对比

Fig.4      Comparison  of  the  sound  absorption  coefficients  of  50  mm
melamine foam

 

表 1    多孔材料声学参数

Table 1    Parameters of porous materials

σ/(Pa·s·m−2) ϕ α∞ Λ/mm Λ′ /mm

Melamine foam 10034 0.957 1.01 0.11 0.21

Polyester foam 4741 0.98 1.14 0.15 0.3

Fiberglass foam 9977 0.99 1.09 0.15 0.35

 

d1

d2

d

d3

图 5    三种多孔材料分布

Fig.5    Distribution of three porous materials
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比值总和作为评价指标，可采用积分的形式表达，

如下所示：

A =
fmaxw
fmin

α( f )/md f （13）

[ fmin, fmax]将上式离散化，可以衡量在 频率范

围多层吸声材料的吸声能力，将之作为优化适度

函数，得到多层多孔材料的最优排布和厚度，优化

目标为（14）式，得到最佳厚度分配以及排布方式

如表 2所示.

A =
N∑

i=1

α( f )∆ f
m

→max （14）

 
 

表 2    优化参数

Table 2    Optimized parameters

Item Thickness/mm Arrangement

1—Polyester foam 20.1

1–3–22—Fiberglass foam 20

3—Melamine foam 39.9

  

2.2    优化方法吸声系数实验验证

根据优化结果制备特定厚度的 1-3-2排布多

层多孔材料样件，如图 7（a），可通过阻抗管实验获

取吸声系数从而验证优化方法的有效性，如图 7（b）.
首先获取样件吸声系数与理论计算结果进行对

比，如图 8（a），实验与理论计算结果较为一致，说

明了理论方法的可靠性 . 为了验证优化后的多层

多孔材料具备更好的降噪性能，设置了一组对照

组，总厚度与样件一致为 8 cm，设置厚度为聚酯纤

维 40 mm、玻璃棉 20 mm、三聚氰胺 20 mm，排布

方式选为 2-3-1，开展实验获取其吸声系数并与优

化后结果进行对比，如图 8（b）所示.

α( f )/m

根据图 8（b）所得优化前后两个试件的吸声系

数实验值，计算其 曲线如图 9所示，直观的

显示了优化后的 1-3-2试件每单位质量具备更优的

吸声效果，进一步验证了优化设计方法的准确性.
优化所得 1-3-2多层多孔材料相较于对照组

试件，其吸声能力显著得到提升，结合多孔材料降

噪机理分析其吸声效果提升的原因 . 多孔材料吸

声降噪的本质是声波进入多孔材料层后被吸收耗

散，其中流阻反映了声波穿过多孔材料时的阻力

大小，阻力越小越有利于声波进入多孔材料层被

吸收耗散 . 本研究选取的三类多孔材料在考虑其

密度（聚酯纤维 28.6 kg·m–3、玻璃棉 24.7 kg·m–3、三

聚氰胺 8.6 kg·m–3）的情况下吸声能力上三聚氰胺

与玻璃棉均优于聚酯纤维，三聚氰胺最优异，因此

在厚度分配时三聚氰胺厚度最大，玻璃棉与聚酯

纤维则几乎接近最低厚度；由表 1可知三聚氰胺

和玻璃棉的流阻接近，并且均大于聚酯纤维的流

阻，为了使声波充分被吸收耗散，考虑排布方式时

需要让具备更高吸声效率的三聚氰胺和玻璃棉在

外侧. 优化得到的 1-3-2排布型多层多孔材料以及

其厚度分配均满足综上所述的条件，所以才具备

了更优吸声效果.
 

 

(a) (b)

图 7    多层多孔材料阻抗管实验. (a)多层多孔材料试件; (b)阻抗管实

验系统

Fig.7      Impedance  tube  experiments  with  multilayer  porous  materials:
(a)  specimens  of  multilayer  porous  materials;  (b)  impedance  tube
experimental system
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Experimental data of the 1-3-2
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图 8    多层多孔材料吸声系数. (a)优化后样件实验与理论对比; (b)优化前后样件吸声系数对比

Fig.8    Sound absorption coefficient of multilayer porous materials: (a) experimental and theoretical comparison of the optimized samples; (b) comparison
of the sound absorption coefficient of the samples before and after optimization
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3    多孔材料声学覆盖层性能验证
 

3.1    降噪性能验证

以整流罩圆柱段缩比模型为降噪目标，加工

了半径 300 mm、高 800 mm、厚度 1 mm的铝制薄

壁圆桶实验件，采用扬声器作为声源激励，在内部

测点采集噪声信号，桶壁上布置测点采集振动信

号，得到多层多孔材料的降噪减振效果. 各测点位

置如图 10所示.
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图 10    声压级测点与加速度测点布置示意图

Fig.10      Schematic  diagram of  the arrangement  of  sound pressure level
(SPL) and acceleration measurement points
 

保持声源激励不变，首先开展空桶噪声实验，

并建立相应仿真模型，对比声压测点响应情况，如

图 11. 首先得到了空桶情况下桶内不同位置测点

的声压级 1/3倍频程谱，能够作为后续敷设多孔材

料后降噪情况的参考对象.
为验证多层复合多孔材料的减振与降噪特

性，将优化后的多层多孔材料敷设于圆柱桶内部，

保持扬声器激励与空桶情况一致，获取实验数据

并与空桶情况进行对比，并计算各个测点总声压

级，获取其降噪数据，如图 12以及表 3.
由实验结果可知，封闭空腔内各个测点噪声

至少降低 7.4 dB，呈现出了中高频段降噪更显著的

特点，但低频峰值噪声对应的频率有向低频偏移

的趋势，为更进一步详细分析，根据实验数据绘制

中低频段两类情况下的声压级线性频谱（100至

400 Hz），以测点 1为例，如图 13（a）空桶情况下时

在 225.0 Hz频率附近处测点声压级达到峰值，采

用仿真模型开展耦合模态分析，发现该噪声峰由

223.7 Hz处耦合模态主导，如图 13（b），这与实验

得到的噪声峰值频率误差不超过 0.6%；敷设多层

多孔材料后噪声响应幅值有一定下降，峰值向低

频偏移，在低频段内降噪效果不如中高频段显著. 

3.2    减振性能验证

除了良好的降噪性能外，多孔材料还具备对

结构的减振性能，首先针对本文提出的多层多孔

材料开展减振实验，获取结构振动响应得到其减

振性能 . 为进行对比，分别得到在相同噪声激励

下，敷设多层多孔材料前后圆柱柱壳上不同位置

的加速度功率谱密度（PSD），其测点位置如图 10，
结果对比如图 14，敷设了多层多孔材料后，圆桶柱

壳的振动响应在中高频段显著降低，验证了多层

多孔材料在显著降噪的同时也起到了抑制结构振

动的作用. 

3.3    敷设位置和敷设率对降噪减振性能的影响

选取多孔材料作为圆柱空腔声学覆盖层时，

敷设位置与敷设率会对其降噪减振性能产生影

响，分别针对两个因素开展仿真研究. 采用三聚氰

胺多孔材料作为研究对象，厚度不变设为 50 mm，

仿真圆桶尺寸以及声压级测点、结构加速度测点

均与前文一致，每种工况均采用同样的单极子声

源作为激励.
首先研究敷设位置对其性能的影响 . 保证其

敷设厚度以及敷设率不变，改变三聚氰胺泡沫在

柱壳上的敷设位置，对比降噪量以及振动响应差

异. 敷设率为 50%（声学覆盖层面积占据柱壳壁面

面积之比），分别对敷设于下层、中间、上层三种

情况开展了仿真研究，如图 15所示.
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图 11    空桶噪声实验与仿真模型示意图

Fig.11      Schematic  diagram  of  the  empty  barrel  noise  experiment  and
simulation model

· 474 · 工程科学学报，第 47 卷，第 3 期



通过仿真分别得到不同敷设位置下以及空桶

情况，圆柱腔内 5个声压级测点的 1/3倍频程声压

级频谱，计算 100～4000 Hz频域内各测点总声压

级，由此得到每个测点在不同敷设位置情况下的

降噪量，绘制折线图（如图 16）进行对比，发现敷设

于底部以及中部时降噪效果明显由于敷设于顶

部，这可能是由于前两个位置更加靠近声源，对声

能的吸收作用更强. 同样的，开展仿真分别得到不

同敷设位置下结构加速度测点的加速度值，分别

提取各测点峰值绘制折线图进行直观比较，如图 17.
在保持相同敷设率的情况下，敷设于柱壳中部减

振效果相对不好；当位于关于中间对称的位置时

（底部和上部），位于底部敷设吸声层减振效果明

显好于上部，这可能是由于吸声层靠近单极子声

源导致的，因而在相同敷设率条件下，优先选择靠
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图 12    实验空桶与敷设多层多孔材料声压级频谱对比

Fig.12    Comparison of the sound pressure level spectra between the empty barrel and the barrel with multilayer porous materials

 

表 3    总声压级对比

Table 3    Comparison of the total sound pressure level

Point Empty/dB Porous material/dB Noise reduction/dB

Point 1 122.5 114.5 8

Point 2 119.4 109.9 9.5

Point 3 122 112.7 9.3

Point 4 120 112.6 7.4

Point 5 119.2 110.9 8.3
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图 13    噪声特性分析示意图. (a)单测点声压级线性频谱; (b) 223.7 Hz耦合模态

Fig.13    Schematic diagram of the noise characterization analysis: (a) linear spectrum of sound pressure level at a single measurement point; (b) 223.7 Hz
coupling mode
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图 14    圆桶柱壳加速度响应对比

Fig.14    Comparison of the acceleration response of barrel cylindrical shells
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近声源部位敷设多孔材料有利于增加减振效果 .
总的来说，相同敷设率下，在圆柱空腔内靠近声源

一侧敷设声学覆盖层能取得更好的降噪减振效果.
保持其他条件不变，分别改变声学覆盖层敷

设率为 25%、50%、75% 和 100%，基于前面研究结

果，仍选用三聚氰胺泡沫作为敷设层，并且每一种

情况都从底部开始敷设，靠近声源位置. 开展多孔

材料–柱壳结构耦合仿真，研究敷设率对降噪减振

性能的影响，不同敷设率模型示意图如图 18所示.
首先通过仿真得到各个声压级测点降噪量并

绘制折线图（如图 19）进行对比，发现降噪效果并

非随着敷设率的增大而显著提高的，例如 75% 敷

设率与 100% 敷设率下降噪量没有明显提升，所以

在实际应用中，为了尽可能降低声学覆盖层的质

量占比，可以对其敷设率进行优化，使其在轻质的

同时也能达到降噪要求 . 同样的，通过仿真得到

4种情况下各个结构加速度测点的振动响应以及

峰值，如图 20，发现与降噪情况相似，尽管随着敷

设率增大，振动响应的峰值呈现下降趋势，且对高

频段减振效果更为显著，但是随着敷设率的提升，

减振性能的提升并非是更显著的，例如 50% 以及

75% 两种敷设率情况下，尽管高频振动响应峰值

下降，但整体而言振动响应峰的幅值变化不及 25%
敷设率到 50% 敷设率显著. 

 

图 15    相同敷设率下不同敷设位置模型

Fig.15    Models of different laying positions at the same laying rate
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图 16    不同敷设位置下测点降噪量对比

Fig.16    Comparison of noise reduction at different laying positions
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图 17    不同敷设位置下测点加速度峰值对比

Fig.17    Comparison of peak acceleration at different laying positions

 

图 18    不同敷设率模型示意图

Fig.18    Schematic diagram of different laying rate models
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图 19    不同敷设率下测点降噪量对比

Fig.19    Comparison of noise reduction at different laying rates
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图 20    不同敷设率下测点加速度峰值对比

Fig.20    Comparison of peak acceleration at different laying rates

张博涵等：基于多孔材料的圆柱空腔声学覆盖层优化设计 · 477 ·



4    结论

本文基于多孔材料 JCA模型，采用粒子群优

化方法设计了一种多层多孔材料降噪结构，采用

理论与实验验证了其降噪性能，并将之用于圆柱

空腔降噪中，得到了理想的降噪以及减振效果，并

基于仿真开展了声学覆盖层的降噪与减振研究，

所得结论如下.
（1）对比了三类不同的多孔材料模型，采用粒

子群优化算法提出了一类基于 JCA理论模型的多

孔材料参数拟合方法，并通过实验验证了方法的

准确性，能够快速获取不同多孔材料的声学参数

并应用于声学覆盖层设计中.
（2）通过粒子群优化设计了一种包含三种不

同多孔材料的多层多孔降噪结构，开展了阻抗管

实验获取了吸声系数，并与同厚度但是不同排布

的多层多孔结构进行对比，吸声系数提升显著，验

证了其具备更好的吸声性能，能为多种多孔材料

的多层设计提供理论指导.
（3）将本文设计的多层多孔结构用于圆柱空

腔降噪中，在相同的声源激励下，桶内各测点总声

压级至少降低 7.4 dB；圆桶壁面上各加速度测点的

加速度功率谱密度也在中高频段显著降低，并基

于仿真研究了多孔材料敷设位置和敷设率对降噪

减振性能的影响.
本研究能够对航天领域的噪声防护提供应用

指导，针对运载火箭在飞行过程中的严酷噪声环

境，敷设多层多孔材料声学覆盖层后，能够在低质

量占比的前提下起到良好的降噪减振效果 . 此外，

相较于传统的整流罩吸声层采用单一多孔材料，

多层的声学覆盖层还能考虑引入具备隔热、防尘

等功能的多孔材料，通过本研究提出的设计方法

对其厚度分配及排布方式进行优化设计，在保证

吸声能力的同时实现多功能集成，对提升运载火

箭的抗声振能力、保障内部有效载荷的安全性具

备较高应用价值.
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