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摘要：介绍了传统蜂窝夹层结构，它是由蜂窝芯材耦合面板/薄膜组合而成，具有优异的降噪特性。为进一

步提升蜂窝夹层结构的降噪性能，结合多孔吸声原理及“吸/隔声结构功能一体化”概念，将多孔吸声材料

填充至蜂窝芯中，形成了基于多孔吸声的蜂窝夹层结构，但中、低频降噪性能较差。结合微穿孔板、亥姆

霍兹共振理论，开发了基于共振吸声的单自由度蜂窝夹层结构，由蜂窝芯材耦合穿孔面板/薄膜组合而成，

提升了中、低频降噪特性，但是依旧存在降噪频带过窄的问题，只能在某段特定频率范围内表现出良好的

降噪特性。为此，研发了基于共振吸声的多自由度蜂窝夹层结构，利用各层穿孔面板/薄膜和蜂窝结构特性，

实现了不同频率噪声控制。最后总结了蜂窝夹层结构在国内外直升机被动噪声控制上的应用情况，展望了

新型蜂窝夹层结构的发展趋势。 
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Honeycomb Sandwich Structure and Its Application in Helicopter Noise Control 

ZHANG Ti-lei1, LI Rui1, DONG Ling-shu2, LI Zhong-sheng2, HUANG An-wei2,  
SUN Cai-yun2, CONG Da-long2, WU Yong-peng2 

(1. Harbin Regional Aviation Military Office, Harbin 150060, China;  

2. Southwest Institute of Technology and Engineering, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: The work aims to introduce the traditional honeycomb sandwich structure, which is composed of honeycomb 

core material coupled panel/film and has excellent noise reduction characteristics. In order to further improve the noise reduction 

performance of the honeycomb sandwich structure, the porous sound absorption materials was filled into the honeycomb core 

combined with the principle of porous sound absorption and the concept of "integration of sound absorption/insulation structure 

function", forming a honeycomb sandwich structure based on porous sound absorption, but the noise reduction performance at 

middle and low frequencies was poor. Combined with the micro-perforated plate and Helmholtz resonance theory, the sin-

gle-degree-of-freedom honeycomb sandwich structure based on resonant sound absorption was developed, which was composed 

of honeycomb core material coupled with the perforated panel/film, and improved the noise reduction characteristics at medium 
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and low frequencies. However, the noise reduction frequency band was still too narrow, which could only show good noise re-

duction characteristics within a certain frequency range. Therefore, the multi-degree-of-freedom honeycomb sandwich structure 

based on resonant sound absorption was developed. The perforated panels/films of each layer and the characteristics of honey-

comb structure were used to achieve noise control at different frequencies. The application of honeycomb sandwich structure in 

passive noise control of helicopters in China and abroad is summarized, and the development trend of new honeycomb sandwich 

structure is prospected. 

KEY WORDS: honeycomb sandwich structure; porous sound absorption; resonant sound absorption; single-degree-of-freedom; 

multi-degree-of-freedom; helicopter; passive noise control 

直升机以其独特的飞行能力，用于执行部队运

输、战场救护，为地面部队提供火力支援及后勤保障

任务。随着直升机朝着高速、重型等方向发展，舱室

噪声问题越发突出。研究显示，我国自主研制的某直

升机在驾驶舱未安装吸/隔声材料时，舱内噪声水平

在 100 dB 以上，超过 GJBz 20355—1996《直升机噪

声限值》中的设计最大限值。强烈的噪声水平不仅危

害驾乘人员的身心健康，影响工作效率，其诱发的结

构振动与声疲劳，还会严重影响直升机的安全性[1-2]。

因此，大量直升机使用吸/隔声材料进行被动噪声控

制，其中蜂窝夹层结构使用最广泛。本文介绍了直升

机噪声来源，蜂窝夹层结构的研制进展，以及蜂窝夹

层结构在直升机噪声控制的应用情况。 

1  直升机噪声来源 

尾桨、旋翼、发动机、主减速器及传动系统等（如

图 1 所示）是直升机舱内噪声主要来源，包括气动噪

声和机械噪声。空气声传递和结构声传递是噪声主要

传递路径。旋翼、尾桨、主减速器等噪声源所产生的

噪声，通过壁板、风挡、舱门等结构传递进入舱室的

传递方式被称为空气声传递。主减速器、发动机、旋

翼及尾桨等部件的振动，通过主支撑杆等连接件传递

到舱室壁板，引起壁板振动并向舱内辐射噪声的传递

方式被称为结构声传递[3-5]。 
 

 
 

图 1  直升机舱内主要噪声源 
Fig.1 Main noise sources in the helicopter cabin 

通过在舱内安装吸/隔声材料是直升机上最常见

的被动降噪手段，可有效减少噪声透射。其中蜂窝夹

层结构因具有优异的隔声减振性能、轻质量、较高的

比强度和比刚度，被大量用于飞机舱内降噪。 

2  蜂窝夹层结构研究进展 

2.1  传统蜂窝夹层结构 

蜂窝夹层结构由上至下分别是面板、蜂窝芯、面

板，通过粘结复合而成“三明治结构”（如图 2 所示[6]）。

蜂窝芯材料主要包括芳纶纸蜂窝、铝合金蜂窝及玻璃

布蜂窝等；面板材料主要包括铝合金、玻璃钢及碳纤

维复合材料等；结构胶粘剂主要包括环氧类、酸马来

酰亚胺类、氰酸酯类、聚酰亚胺等[7]。 
 

 
 

图 2  传统蜂窝夹层结构[6] 
Fig.2 Traditional honeycomb sandwich structure[6] 
 
蜂窝夹层结构的降噪机理是当蜂窝芯与面板复

合成夹层结构时，蜂窝芯中形成了多密闭空腔，声波

到达密闭空腔时，空气将会交替压缩和膨胀，产生热

交换，将声能转化为热能。同时，由于空气介质振动

的时候，相邻 2 个质点的运动速度不一样，从而发生

相对运动，产生内摩擦，耗散掉部分声能[8-10]。 

1970 年以来，国外对蜂窝夹层结构及其隔声性

能进行了深入的研究，Ng 等[11]设计了高刚度芳纶蜂

窝夹层结构，并通过理论、模态分析和实验结合的方

法，证明该结构在 100~250 Hz 比传统隔声结构的降

噪性能更好。为了降低壁板到舱内的传声性能，2004

年，Simon 等[12-13]对直升机的蜂窝夹层内饰板进行了

优化设计，并在 EC155 机身上进行了模拟测试。测

试结果表明，在 85%旋翼扭矩加载情况下，优化后的
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内饰板在不同谐波频率处产生不同的降噪效果，舱内

整体降噪可达到 6.5 dB。2012 年，Eurocopter 公司为

降低舱内噪声，通过近场全息技术进行耦合测量建立

了舱室模型，分析了直升机座舱内主要噪声来源，之

后采用双层玻璃和蜂窝夹层隔声板，使得 EC155 直

升机舱内整体声压级降低 7 dB。国内对蜂窝夹层结构

声学性能的研究相对较晚，1990 年，黄文超[14]最早

将蜂窝夹层结构应用于螺旋桨飞机的座舱降噪中，研

究了蜂窝结构的声透射机理，试验对比了处理前后的

传声损失结果，结果显示，使用蜂窝夹层结构提高了

机身侧壁板低频传声损失。 

相关研究表明，蜂窝夹层结构降噪性能优于传统

隔声板，但在中、低频段隔声性能较差，国内某公司

研制的厚度约 10 mm 的玻璃钢面板/空心芳纶蜂窝夹

层结构（蜂窝边长为 3 mm）在 100~4 000 Hz 的平均

传声损失达到 30 dB 以上，但在 250 Hz 的传声损失

存在波谷，比平均传声损失低 6 dB 左右（如图 3 所

示）。因此，研究者开始研究新型蜂窝夹层结构。 
 

 
 

图 3  传统蜂窝夹层结构传声损失曲线 
Fig.3 Sound transmission loss curve of traditional honeycomb 

sandwich structure 

2.2  基于多孔吸声的蜂窝夹层结构 

为进一步提高蜂窝夹层结构的降噪性能，结合多

孔吸声原理及“吸/隔声结构功能一体化”概念，研

究者将多孔吸声材料填充至蜂窝芯中，形成了带多孔

吸声材料的蜂窝夹层结构。多孔吸声材料主要采用吸

音棉、三聚氰胺泡沫、聚酰亚胺泡、聚氨酯泡沫及气

凝胶泡沫等。 

填充多孔吸声材料的蜂窝夹层结构的降噪机理

是，声波入射到复合芯的细孔中，可引起多孔材料内

部结构的振动，以及多孔材料与蜂窝芯的界面摩擦，

声波可转化为热能耗散。同时，与蜂窝芯复合的面板

材料密实无孔隙，能将大部分入射声波反射掉，吸隔

声的同时，使声波到达材料的底部时，能量大部分被

耗损，表现出优异的降噪效果[15]。 

国外某型直升机采用了多孔材料填充蜂窝的降

噪结构，面板为玻纤增强复合材料玻璃，芯材为填充

有吸音棉的六边形纸蜂窝，在 125~4 000 Hz 的平均

传声损失比未填充吸音棉结构明显提高。贾金荣等[15]

研发出了三聚氰胺泡沫填充芳纶蜂窝复合芯，在

100~2 000 Hz，厚度为 20 mm 的样品的平均吸声系数

可达到 0.61（如图 4 所示），吸声性能好于芳纶蜂窝

和泡沫。Mario 等[16]研究出了氧化石墨烯和聚乙烯醇

混合气凝胶泡沫，将其嵌入蜂窝芯中（如图 5 所示），

在 500~1 500 Hz 的吸声系数明显提高，平均吸声系

数最高达到 0.79。将填充多孔吸声材料的复合芯应用

于蜂窝夹层结构中，平均隔声性能明显提高，但是填

充多孔吸声材料的蜂窝夹层结构在中、低频段隔声性

能依然较差。 

2.3  基于共振吸声的蜂窝夹层结构 

由于传统蜂窝夹层结构在中、低频段的隔声效果

较差，结合微穿孔、亥姆霍兹共振理论[17-18]，研究者

开发出了单自由度微穿孔蜂窝夹层结构（如图 6 所

示）。这类结构是由具有一定厚度的蜂窝芯材耦合多 

 

 
 

图 4  填充三聚氰胺泡沫的蜂窝复合芯及其吸声系数曲线[15] 
Fig.4 Honeycomb composite core filled with melamine foam and its sound absorption coefficient curve[15] 
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图 5  填充氧化石墨烯和聚乙烯醇混合气凝胶泡沫的蜂窝复合芯及其吸声系数曲线[16] 
Fig.5 Honeycomb composite core filled with GO and polyvinyl alcohol aerogel foam and its  

sound absorption coefficient curve[16] 
 

 
 

图 6  典型单自由度蜂窝夹层结构及其吸声系数曲线 
Fig.6 Typical single-degree-of-freedom honeycomb sandwich structure and its sound absorption coefficient curve 

 
孔上面板/薄膜和无孔下面板/薄膜组合而成，利用每

一个蜂窝孔格的赫姆霍兹共振机制可实现降噪，吸

声性能如图 6 所示。该结构可有效提高在中低、低

频段的吸声性能 [19-23]，但是依旧存在吸声频带过窄

的问题，只能在某段特定频率范围内表现出良好的

吸声特性。 

为进一步拓宽吸声频带，研究者提出了双自由度

及多自由度蜂窝夹层结构[24]。这类结构（如图 7 所示）

利用各层穿孔面板/薄膜和蜂窝结构特性，设计了针

对不同频率噪声的多层结构，吸声性能如图 7 所示。

该结构吸声频带明显拓宽，能在多段频率范围内表现

出良好的吸声特性。 

Sui 等 [ 2 5 ]在双层蜂窝芯中铺设一层厚度约为

0.25 mm 的橡胶薄膜，复合形成了双自由度蜂窝夹层 
 

 
 

图 7  典型双自由度蜂窝夹层结构及其吸声系数曲线[24] 

Fig.7 Typical double-degree-of-freedom honeycomb sandwich structure and its sound absorption coefficient curve[24] 
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结构（如图 8 所示）。采用仿真计算及隔声测试对比

分析发现，在 50~1 600 Hz 频段，双自由度结构降噪

性能明显优于单自由度结构，双自由度结构平均传声

损失为 40 dB，单自由度结构的平均传声损失为

31 dB，在低于 500 Hz 频段内，双自由度结构的平均

传声损失大于 50 dB。王达等[26]研制了一种双自由度

Nomex 蜂窝夹层结构（如图 9 所示），该结构在中、

低频的吸声系数较高，且通过调整表面微穿孔薄膜的

孔径，可提高结构的平均吸声系数。 

为提高多自由度蜂窝夹层结构的力学性能，研究

者提出了内嵌式多自由度蜂窝夹层结构（如图 10 所

示）。这种结构是在单层蜂窝夹层结构的蜂窝芯内部

嵌入隔膜板或微穿孔薄膜板，然后以胶接的形式固定

在蜂窝芯中间，通过调控隔膜板或微穿孔薄膜板的数

量、位置及声阻抗特性，提高平均吸声系数和传声损

失，实现构件承载、维形与降噪功能的一体化[27]。 
 

 
 

图 8  橡胶薄膜/纸蜂窝双自由度夹层结构及其传声损失曲线[25] 
Fig.8 Rubber film/paper honeycomb sandwich structure with double-degree-of-freedom and its sound transmission loss curve[25] 

 

 
 

图 9  穿孔薄膜/芳纶蜂窝双自由度夹层结构及其吸声系数曲线[26] 
Fig.9 Perforated film/aramid honeycomb sandwich structure with double-degree-of-freedom and its  

sound absorption coefficient curve[26] 
 

 
 

图 10  典型内嵌式多自由度蜂窝夹层结构[27] 
Fig.10 Typical embedded honeycomb sandwich structure with multiple-degree-of-freedom[27] 
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Naify 等[28]在芳纶蜂窝芯中内嵌了厚度为 7.7 µm

且中心开有φ10 µm 小孔的尼龙薄膜，再将厚度为

1 mm 的玻璃纤维增强环氧树脂面板与复合蜂窝芯组

成蜂窝夹层结构（如图 11 所示）。经验证，在 50~ 

1 600 Hz 频段，安装 1 层和 2 层薄膜结构的传声损失

比未安装尼龙薄膜分别增加 2、4 dB。赫氏公司通过

内嵌薄膜形式，已经实现了单自由度、双自由度以及

多自由度降噪蜂窝的研制与应用（如图 12 所示）[29-30]。

中航复材研制了内嵌隔板式、内嵌消声帽式双自由度

蜂窝结构（如图 13 所示），在 500~6 300 Hz 频段，

吸声系数范围为 0.69~0.82，平均传声损失达到

30.80 dB[19]。 
 

 
 

图 11  内嵌薄膜共振吸声蜂窝结构及其传声损失曲线[28] 
Fig.11 Resonant honeycomb structure of embedded film and its sound transmission loss curve[28] 

 

 
 

图 12  赫氏公司内嵌隔帽式蜂窝芯[29] 
Fig.12 Embedded cap honeycomb core of Hexcel Company[29] 

 

近年来，随着声子晶体和声学超材料等新概念的

出现，具有声子晶体带隙特性的蜂窝夹层结构也逐渐

成为国内外的研究热点，虽缺乏系统研究，成熟度也

较低，但明显的宽频降噪效果让研究人员趋之若鹜。

张玉光等[31]以薄膜附加集中质量作为局域共振单元，

研究了薄膜型局域共振型声学超材料的吸声特性。郁

殿龙等[32]对二维 Bragg 散射型声子晶体薄板的振动

特性进行了深入的研究和探讨。肖勇等[33]以周期附加

局域共振单元薄板为研究对象，揭示了其带隙特性。

这些研究为新型蜂窝夹层结构的发展奠定了基础。崔

洪宇等[34]基于夹层板和声学超材料结构，提出了一种

具有声子晶体带隙特性的蜂窝夹层结构（如图 14 所 
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a 内嵌隔板式                              b 内嵌消声帽式 

 

图 13  中航复材内嵌式多自由度消声蜂窝芯[19] 
Fig.13 Embedded multi-degree-of-freedom silencing composite honeycomb core of AVIC[19]:  

a) embedded partition type; b) embedded silencing cap type 
 
 

 
 

图 14  具有声子晶体带隙特性的蜂窝夹层结构及传声损失曲线[34] 
Fig.14 Honeycomb sandwich structure with band gap characteristics of phononic crystal and its sound transmission loss curve[34] 

 

示），针对不同形状质量块，对薄膜型声学超材料隔

声性能的影响进行了分析研究。测试结果证明，在质

量增加不明显的情况下，具有声子晶体带隙特性的蜂

窝夹层结构比传统蜂窝结构平均传声损失低，且有利

于实现低频隔声。 

3  在直升机噪声控制上的应用 

国内外直升机被动噪声控制方案中，大量采用了

传统蜂窝夹层结构，一般用于发动机及其短舱的后部

结构、尾喷口、反推力装置，驾驶舱地板、内饰、顶

棚，客舱地板、舱门，动力舱罩、尾梁筒体及机身整

流罩等部位，取得了一定的降噪效果。 

国外直升机对新型吸声蜂窝夹层结构的使用早

于国内[35]，EC145 直升机发动机驾驶舱内饰、短舱进

气道、核心机匣、反推力装置及风扇涵道等部位应用

了新型吸声蜂窝夹层结构，实现了吸声降噪。空直公

司的 H160 民用直升机驾驶舱内饰采用了新型吸声蜂

窝夹层结构，结合机体减振降噪设计，使舱内噪声控

制在规定范围内。 

国内直升机也开始逐渐使用新型吸声蜂窝夹层

结构，某型直升机的驾驶舱内饰使用了新型吸声蜂窝

夹层结构，减少了舱内噪声。若通过进一步设计，将

新型吸声蜂窝夹层结构应用于直升机的动力舱罩、尾

梁筒体及机身整流罩等部位，在噪声传播路径中吸

收、阻隔噪声，可进一步降低直升机舱内噪声水平。 

4  结语 

为进一步提升军用直升机的战场声隐蔽能力，同

时提高民用直升机的舒适性，并降低其带来的噪声污

染，大量直升机使用吸/隔声材料进行被动噪声控制，

其中蜂窝夹层结构使用最广泛。近年来，虽然开展了

新型吸声蜂窝夹层结构的研究，也取得了一定成果，

但是工程化应用进程缓慢，未大量在直升机上实现相

关应用。需进一步加强新型吸声降噪材料及结构的研

究，加快工程化应用进程，提升直升机舱内噪声控制

水平，有力支撑了我国先进直升机的快速发展。 
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