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一、项目名称 

轻质薄层结构噪声传递与吸收的机理 

二、提名单位 

山东省教育厅 

三、项目简介 

大型客机和水下航行器中的低频声波难以控制。以飞机

为例，波音 737-800 飞机舱室噪声频谱的能量主要集中在

50Hz-500Hz，难以隔离和吸收。再比如，水下航行器表面通

常敷设覆盖层来吸收声波，厚度一般在 10cm 以内，而美国

无暇号水声探测船主动声纳的作用频率低到 200Hz，即 7.5

米的波长, 要在如此薄的材料内高效吸收如此大波长的声波，

且要兼顾宽带吸声，极其困难。因此，如何在不增加重量和

厚度的条件下，高效隔离和吸收低频声波是振声学中最重要

的基础性问题之一。十余年来，团队在国家重大、面上基金、

企业委托等课题的支持下，以大型客机和水下航行器为应用，

围绕低频声波控制这一关键共性问题，持续探索轻质薄层结

构噪声传递的机制和控制方法，丰富和完善结构振动、流场

以及声场耦合作用的理论与分析方法，突破了水下低频声吸

收的关键机理，为重要装备的噪声控制提供科学依据。 

取得了如下重要成果：（1）创新性地将受纳法应用于加

筋板壳在随机声场和湍流边界层（TBL）激励下的噪声计算，

具有快速模拟结构阻尼、筋的参数等优点。推导并给出了
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TBL 脉动压力模态激励系数的计算公式，显著提高计算精度

和效率，与飞行实测数据进行了相互验证。（2）发现飞机壁

板在湍流激励下,与来流方向垂直的加强筋对结构噪声辐射

的显著影响，而与来流方向平行的加强筋对噪声辐射没有影

响，并从结构波数和 TBL 波数的耦合机制解释了这一重要现

象。系统揭示了声场、TBL 脉动压力场、轻质结构振动和辐

射声场之间的耦合机制和参数影响规律。（3）发现一组不同

于微穿孔板且特别适用于低频声吸收的结构参数，据此提出

一种具有阵列式延长管的穿孔板低频宽带吸声结构，与著名

的微穿孔板吸声结构相比，低频吸声性能相当条件下，总厚

度减少一半，实现以更薄的尺寸控制更大的波长。(4)发现引

入背衬结构可形成有益的多重局域共振机制，在不增加声学

结构尺度的条件下，有效吸声频率能够向低频段拓展两到三

个倍频程。揭示了声学覆盖层弹性与背衬结构质量的耦合是

使吸声峰大幅向低频移动的主要机理，实现了水下低频宽带

声吸收的关键机理突破，为水下低频吸声提供了明确的技术

途径和坚实的理论支撑。 

本项目发展的计算方法，应用于意大利 Piaggio 公司 P80

飞机 TBL 激励下舱壁振动噪声的计算和分析；设计的一种低

频宽带吸声结构，应用于我国大型风洞的降噪工程。项目主

要完成人曾获中国科学院优秀百人、山东省泰山学者特聘专

家等人才称号，承担过包括国防 973、国防预研、国家 973、
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国家基金课题在内的各类科研项目，以通讯作者通过斯普林

格出版了英文专著《Vibro-Acoustics》三卷（第二版）。曾兼

任第 21 届国际声与振动大会科学委员会主席 ,《Applied 

Acoustics》副主编，多次应邀在国内外重要学术会议上做报

告。 

四、主要完成人情况 

1.姓名：刘碧龙，排序：1/5，职称：教授，工作单位：

青岛理工大学，完成单位：青岛理工大学，对本项目创新点

1，2，3，4 均做出了重要贡献。 

2.姓名：常道庆，排序：2/5，职称：研究员，工作单位：

中国科学院声学研究所，完成单位：中国科学院声学研究所，

对本项目对项目创新点 3 做出了重要贡献。 

3.姓名：李登科，排序：3/5，职称：工程师，工作单位：

中车株洲电力机车有限公司，完成单位：中国科学院声学研

究所，对本项目对项目创新点 3 做出了重要贡献。 

4.姓名：金中坤，排序：4/5，职称：助理研究员，工作

单位：中国科学院声学研究所，完成单位：中国科学院声学

研究所，对本项目对项目创新点 4 做出了重要贡献。 

5.姓名：尹铫，排序：5/5，职称：副研究员，工作单位：

中国科学院声学研究所，完成单位：中国科学院声学研究所，

对本项目对项目创新点 4 做出了重要贡献。 
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