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基于犉犈－犛犈犃混合法的机舱内中频

噪声预测技术

刘　飞，白　静，刘小群
（宝鸡文理学院 物理与光电技术学院，陕西 宝鸡　７２１０１６）

摘要：为充分降低机舱中频噪声的振荡频率，获得更加精确的频段波分析结果，提出一种基于ＦＥ－ＳＥＡ混合法的机舱内中

频噪声预测技术手段；按照原理参数的获取现状，划分机舱子系统中的节点属性结构，完成ＦＥ－ＳＥＡ混合法的建模处理；在此

基础上，筛查频段中的所有共节点，根据中频孔洞的密封原理，建立标准的噪声腔子系统，再联合各项预应连接结构，实现机舱

中频噪声的预处理；分别从频段精度、子系统稳定性、噪声损耗因子、传输路径４个方面，分析ＦＥ－ＳＥＡ混合法对噪声预测的

控制条件，实现机舱内中频噪声预测手段的顺利应用；实用分析结果表明，与ＳＥＡ方法相比，ＦＥ－ＳＥＡ混合法预测技术可将机

舱中频噪声振荡频率稳定在１００Ｈｚ左右，对频段波精确分析起到适当促进作用。
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０　引言

机舱舒适性是评价飞机乘坐安全性及可靠性的重要指

标，而机舱内的基础噪声水平，则是对乘坐舒适性产生直

接影响的物理因素。受到飞行环境等条件的限制，飞机舱

室的结构形式相对较为复杂，噪声源物质种类较多，声音

在传播过程中所触及的任何物质，都可能对原始噪声信号

产生一定程度的放大促进作用。结合现有信息资料可知，

存在于机舱内的噪声信号大多表现为中频噪声，这类噪声

主要由机械设备旋转或轴承零件的振动产生，在一定强度

作用下，可推动接触面或附着面上的物体发生滑移现象，

进而触发一定强度的干扰性声响［１］。根据国家参考标准可

知，中频噪声的振荡频率处于７０～３５０Ｈｚ之间，其中超过

２００Ｈｚ的噪声会对人体听觉系统造成损伤性影响，而低于

２００Ｈｚ的噪声则被定义为安全性中频噪声。

为建立更加舒适的机舱乘坐环境，现有处理技术借助

ＳＥＡ方法统计原始噪声中的频段共节点数量，再根据噪声

腔子系统内预测孔洞的分布状态，确定中频噪声对整个机

舱体结构的影响控制作用。但随着机舱中频噪声振荡频率

的不断提升，人工频段波的统计分析精度始终不能达到预

期标准水平。为解决上述问题，引入ＦＥ－ＳＥＡ混合法，在
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机舱子系统重新划分建模的基础上，密封所有已存在的中

频孔洞，再根据预应连接标准，确定该方法对于机舱内中

频噪声预测量的控制能力水平。最后模拟中频噪声在机舱

内的传输行为，根据噪声振荡频率的变换情况，确定这种

新型预测手段对频段波精确分析的促进效果。

１　犉犈－犛犈犃混合法建模

ＦＥ－ＳＥＡ混合法是机舱内中频噪声预测技术实现的基

础环节，按照原理参数获取、机舱子系统划分的处理流程，

其具体建模操作方法如下。

１１　基本原理参数获取

ＦＥ－ＳＥＡ混合原理参数是以 “确定”和 “统计”为应

用核心的噪声约束条件，整个求解过程遵循有限元计算理

论，与ＳＥＡ方法相比，不仅严格规定了机舱子系统内中频

噪声分子的传输边界自由度，也按照频段波的振荡标准，

分配了待筛查共节点可能达到的物理行为区间［２］。总的来

说，ＦＥ－ＳＥＡ混合原理参数是一种相对较为完善的标准化

建模条件，可同时提供机舱子系统划分处理所需的时化指

标与量化指标。所谓时化指标是指ＦＥ－ＳＥＡ混合原理参数

在时间角度，赋予中频噪声分子传输边界自由度的激励条

件，可表示为频段波在反射场环境中的稳态响应趋势，在

必要效力参量保持不变的情况下，ＦＥ－ＳＥＡ混合原理参数

的时化指标珋犼，只能在上限为χ１、下限为χ０的物理区间内保持

波动状态。量化指标是指ＦＥ－ＳＥＡ混合原理参数在数量级

角度，赋予中频噪声震荡波长条件的守恒抑制处理，可表

示为频段波在等效共节点中的振荡偏差行为，当机舱内噪

声的基础振荡频率保持不变时，ＦＥ－ＳＥＡ混合原理参数的

量化指标珚犱，只与频段带宽珋ε保持关联性影响关系。联立上

述变量条件，可将ＦＥ－ＳＥＡ混合法的基本原理参数获取过

程表示为：
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　　其中：狆代表机舱内的最大中频噪声流量条件，δ代表

ＦＥ－ＳＥＡ混合原理的 “确定”性约束分子，狑１、狑０ 代表两

个不同的中频噪声频段提取节点向量，犲、狉分别代表两个不

同的幂次项提取数值，犻代表ＦＥ－ＳＥＡ混合法的常性建模向

量，狌代表目标噪声频段的基参数，犲、γ分别代表最大和最小

的中频噪声节点数据。

１２　机舱子系统划分及建模

在ＦＥ－ＳＥＡ混合法的约束作用下，机舱环境应该满足

Ｙ－７结构的搭建原理，除保留必要的声学传播组织外，还

需要在两端的噪声腔之间，设置一个独立的频段共聚区域，

用于抑制由孔洞密封不完全而产生的中频振荡频率攀升行

为，如图１所示。

图１　ＦＥ－ＳＥＡ混合法中的飞机舱室

由图１可知，满足中频噪声预测原理飞机舱室的频段

共聚区域必须位于两条频段共节带之间，且每条频段共节

带上都应具有相同数量的筛查共节点。随着飞机航行时间

的增加，整个舱室始终保持匀速传输的运动状态，两端中

频噪声腔内的噪声元素大量累计，迫使频段共聚区域及频

段共节带出现相同的微振动行为，而在此过程中，频段共

节带内的筛查共节点不断移动，直至整个腔体结构内的所

有中频噪声信号均达到标准化分布状态。

机舱子系统是以ＦＥ－ＳＥＡ混合法飞机舱室作为理论基

础的建模结构，在遵从ＦＥ－ＳＥＡ混合法飞机舱室模型结构

的基础上，增添了下级噪声腔及子体空隙腔，可在维持原

有机舱中频噪声振荡频率的基础上，充分过滤其中的峰值

及谷值筛查节点，进而使所有共节点噪声量能够完全贴合

ＦＥ－ＳＥＡ混合法的应用需求标准
［３］。

分析图２所示的机舱子系统建模结构可知，ＦＥ－ＳＥＡ

混合法飞机舱室中的噪声腔对应子系统中的子频率噪声腔，

频段共聚区域对应机舱噪声信号聚合子区域，频段共节带

对应子系统共节带，筛查共节点对应噪声共节点。随着ＦＥ

－ＳＥＡ混合法的应用，下级噪声腔与字体空隙腔可联合整

个机舱子系统建模结构，在妥善处置机舱内中频噪声信号

的同时，根据频段共节点的筛查情况，实施后续的空洞密

封与预测处理行为。

２　机舱中频噪声预处理

遵照ＦＥ－ＳＥＡ混合法建模原理，筛查噪声频段中的共

节点，再通过密封中频孔洞的方式，建立完整的噪声腔子

系统，最后根据预应连接的生成步骤，实现机舱中频噪声

的基础预处理。

２１　频段共节点筛查

频段共节点筛查的处理对象为整个ＦＥ－ＳＥＡ混合法飞
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图２　机舱子系统建模结构

机舱室，需要在确保中频噪声源保持稳定振动的基础上，

查探连接零件间的搭载方式，进而使预测主机能够完整获

取噪声频段的共节点识别数据，复原被频段波振荡行为更

改的共节点频段接入状态［４］。常见的频段共节点筛查手段

分为平滑筛查 （如图３）和覆盖筛查 （如图４）两类 （出于

保密性考虑，除了必要位置外，其它机舱结构不能得到清

晰展示）。

图３　频段共节点平滑筛查原理

图４　频段共节点覆盖筛查原理

频段共节点平滑筛查主要发生在机舱内的中频噪声交

汇处，即机舱拐角连接处。筛查前的连接表面相对较为粗

糙，极利于中频噪声信号的粘连或附着，可加重噪声预测

过程中误差回声波所占比重。筛查后的连接表面相对较为

光滑，不合理附着的于中频噪声信号得到有效清除，对稳

定机舱内的噪声振荡频率起到极强促进作用。

频段共节点覆盖筛查主要发生在机舱内中频噪声的遍

布分置区域内，即机舱的弯曲表面。筛查前的连接表面被

大量误差中频噪声信号占据，导致机舱内噪声振荡频率不

断提升，引发了严重的信号量错误传输行为。筛查后连接

表面的误差中频噪声信号得到有效清除，机舱内噪声振荡

频率在短时间内回归理想数值水平，有助有后续中频孔洞

密封操作的实施。

２２　中频孔洞密封

中频孔洞是机舱内噪声参量的唯一传输通道，在ＦＥ－

ＳＥＡ混合法处于持续实施应用的条件下，这些中频孔洞会

随噪声振荡频率的增加，而呈现持续扩张的变化趋势，最

终导致整个机舱环境中的中频噪声分子总数不断提升，使

噪声腔子系统中的频段波开始产生压力形变量。而中频孔

洞密封则是缓解频段波形变量，控制机舱环境内中频噪声

分子分子总数的有效手段［５］。组成机舱体结构的板材大多

保持良好的声腔包络性，其中一部分板件内部已经具有一

定数量的中频孔洞，例如舱门隔板等。这些中频机舱孔洞

的密封应以填补空隙作为主要操作，一方面可在传输噪声

信息的同时，形成完全密闭的声腔包络结构，另一方面也

能促进待筛查共节点快速形成频段组织。

图５　机舱内中频噪声孔洞密封原理

２３　噪声腔子系统建立

噪声腔子系统是ＦＥ－ＳＥＡ混合法飞机舱室结构的分支

属性模型，由仪表板中频实体、中通实体、行李架实体、

舱门实体等多个物理结构共同组成，如表１所示。其中，

一个行李架实体分别对应左右行李传输、左右构架传输、

左右控制传输三类中频噪声类型，在ＦＥ－ＳＥＡ混合法作用

下，可形成６个符合预测需求的噪声腔子系统。舱门实体

分别对应左右前舱门传输、左右后仓门传输两类中频噪声类

表１　机舱内中频噪声腔子系统汇总表

实体位置 中频噪声类型 噪声腔子系统个数

仪表板中频实体 仪表板 １

中通实体 中通 １

行李架实体

左右行李传输

左右构架传输

左右控制传输

６

舱门实体
左右前舱门传输

左右后仓门传输
４

舱内前部实体

头部传输

腰部传输

脚部传输

６

舱内后部实体
头部传输

尾部传输
４
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型，在ＦＥ－ＳＥＡ混合法作用下，可形成４个符合预测需求

的噪声腔子系统。舱内前部实体分别对应头部传输、腰部

传输、脚部传输三类中频噪声类型，在ＦＥ－ＳＥＡ混合法作

用下，可形成６个符合预测需求的噪声腔子系统。舱内后

部实体分别对应头部传输与尾部传输两类中频噪声类型，

在ＦＥ－ＳＥＡ混合法作用下，可形成４个符合预测需求的噪

声腔子系统。

２４　预应连接的生成

预应连接是判断ＦＥ－ＳＥＡ混合法在机舱噪声腔子系统

内实施有效性的重要指标，完整的生成过程需要ＳＥＡ接线

等物理成分的共同配合。为保证频段波的稳定传输，满足

中频噪声预测标准的机舱子系统应保持良好的规范性连接

状态，即每一个处于起点位置的频段共节点都应连接多条

ＳＥＡ接线，在传输噪声参量的过程中，这些接线组织间可

以存在覆盖或交叉行为，但所有接线最终只能回归处于终

点位置的频段共节点，且不能在节点处继续保持覆盖或交

叉属性［６］。

图６中的所有连接线都属于ＳＥＡ接线组织，被标注的

空心圆结构都是频段共节点。分析图中接线的连接趋势可

知，在预应连接过程中，中频噪声的ＳＥＡ接线并不一定始

终保持直线传播状态，也会随机舱结构的变化，而出现一

定弧度的圆周传播行为。

图６　直升机舱内中频噪声的预应连接路径

３　犉犈－犛犈犃混合法对噪声预测的控制

在机舱中频噪声预处理流程的支持下，确定频段精度

条件与子系统稳定性，在确保噪声损耗因子不超过理想限

度条件的基础上，统一信号参量的传输路径，确定ＦＥ－

ＳＥＡ混合法对机舱内中频噪声预测控制结果的影响强度。

３１　频段精度

频段精度是指机舱频段波在ＦＥ－ＳＥＡ混合法作用下，

对中频噪声信号所表现出来的承载限度条件。按照中频噪

声在机舱内的传输特性来看，完成筛查的共节点和未完成

筛查的共节点可存在于同一条频段结构内部，且随着ＦＥ－

ＳＥＡ混合法应用时间的不断延长，这些共节点组织会出现

明显的两极化趋近行为，即所有完成筛查的共节点组织趋

近频段结构的一端，未完成筛查的共节点组织趋近频段结

构的另一端［７］。在此操作执行的过程中，频段结构的承载

劲度犽始终保持不变，利用该条权限性属性，可将机舱内中

频噪声频段的预测精度条件表示为：

狊＝∫
珋ι

ι^

犽２狘珋犼×珚犱狘
狘犳狘

ｄ犳 （２）

　　其中：珋ι、^ι分别代表机舱结构对中频噪声信号的上、下

限边界承载系数，犳代表中频噪声信号的精度定频分子。

３２　子系统稳定性

子系统稳定性是指在处理中频噪声信号时，机舱所具

有的最高预测水平承载等级，可随共节点所处频段精度数

值的改变而出现一定程度的增大或减小。随着ＦＥ－ＳＥＡ混

合法应用时间的增加，机舱建模结构中的下级噪声腔物理

范围不断扩大，直至字体空隙腔能够完全容纳一条独立的

共节点频段组织［８］。而在此过程中，中频噪声的原始振荡

幅值犺０与预期振荡时间狋′均保持不变，联立公式 （２）可将

机舱子系统的稳定性数值参量表示为：

犵０＝
狊

犺０ 槡犎· 槡（ ）槡槡 狋′ 犜
（３）

　　其中：犎 代表与中频噪声共节点原始振荡行为相关的指

向性参数，犜代表预期振荡过程中的时间行为标量。

３３　噪声损耗因子

噪声损耗因子是影响机舱内中频参量预测精确性的唯

一指标，在短时间内可出现偏离原始数据结果的物理行为，

但这种变化必须以ＦＥ－ＳＥＡ混合法的施加程度作为参考标

准。通常情况下，ＦＥ－ＳＥＡ混合法的高水平施加，会导致

噪声损耗因子量的持续上升；ＦＥ－ＳＥＡ混合法的低水平施

加，会导致噪声损耗因子量的持续下降［９］。故确定噪声损

耗因子的原始数值结果，是提升机舱内中频噪声预测准确

性的有效手段。

３４　传输路径

传输路径确定是机舱内中频噪声预测处理的末尾应用

环节，在ＦＥ－ＳＥＡ混合法的促进下，机舱发动机、前悬架

及后悬架都会出现明显的振动激励行为。而前纵梁、前指

梁、前柱体、后纵梁、后横梁、后柱体中原始存在的中频

噪声共节点会快速集合在一条频段组织内，进而加速噪声

参量在其它机舱设备中的传输速率［１０］。最终将这些已具备

预测能力的频段共节点整合到独立的子系统声腔结构中，

实现一次完整的机舱内中频噪声预测处理操作。

图７　机舱内中频噪声的预测传输路径

４　检测应用分析

联合ＳＥＡ方法与ＦＥ－ＳＥＡ混合法，在相同实验平台



第２期 刘　飞，等：基于ＦＥ－ＳＥＡ


混合法的机舱内中频噪声预测技术 · ４７　　　 ·

中，模拟飞机的航行状态，分别对两组机舱施加相同影响

效果的噪声波，其中前者作为对照组、后者作为实验组。

截取其中符合中频要求的噪声波频段，将各项监测指标输

入相同分析软件中，根据软件结构的物理分析结果，确定

实验组、对照组机舱内中频噪声振荡频率的变化情况。

４１　频段波分析环境

利用虚拟控制软件模拟飞机的航行状态，再利用噪声

制造仪器对模拟飞机施加一定程度的噪声波，借助传输导

线连接两台操作主机。观察声波主机中噪声频段的变化情

况，截取完整的中频影响区间，再利用监测软件记录模拟

主机中机舱噪声振荡频率在该段时间内的变化数值。改变

监测记录方法，分别获取实验组、对照组的真实操作

数值。

图８　频段波监测环境

４２　机舱中频噪声振荡频率比对

振荡频率是反应机舱中频噪声频段波分析精度的重要

因素，在不发生外力干扰的情况下，机舱中频噪声振荡频

率越低，频段波分析精度越趋于稳定；机舱中频噪声振荡

频率越高，频段波分析精度的动荡行为越明显。改变接入

监测软件中的影响方法，确定实验组、对照组机舱中频噪

声振荡频率的具体变化情况，如图９所示。

图９　机舱中频噪声振荡频率对比图

按照由上至下的顺序，图９中曲线依次代表对照组机

舱中频噪声振荡频率、理想机舱中频噪声振荡频率、实验

组机舱中频噪声振荡频率。前３０ｍｉｎ的监测时间内，三条

曲线基本呈现逐渐上升的变化趋势，３０～６０ｍｉｎ内，机舱

中频噪声振荡频率开始逐渐下降，６０ｍｉｎ后，曲线变化状

态基本保持稳定。分析图９可知，理想机舱中频噪声振荡

频率最大值可达１３２Ｈｚ，但实验组机舱中频噪声振荡频率

仅达到１００Ｈｚ，与理想极值相比下降了３２Ｈｚ，对照组机舱

中频噪声振荡频率达到１４５Ｈｚ，与理想极值相比上升了１３

Ｈｚ，更远高于实验组数值水平。综上可认为，基于ＦＥ－

ＳＥＡ混合法的机舱内中频噪声预测技术可稳定降低噪声信

号的振荡频率，使频段波分析精度在一段监测时间内始终

保持稳定状态。

５　结束语

随着ＦＥ－ＳＥＡ混合法的应用，机舱子系统得到有效的

规划建模处理，而频段共节点在此条件下，密封了所有中

频孔洞，并根据噪声腔的的建立标准，完善了预应连接的

生成要求。从预测控制的角度来看，频段精度得到精确细

化，并且可以在提升子系统稳定性的同时，减少噪声损耗

因子的实施用量，最终完善中频噪声信号在机舱环境内的

传输路径。从实际监测效果的角度来看，中频噪声振荡频

率出现明显降低，从根本上解决了机舱噪声频段波分析精

度过于动荡的问题。
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