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发动机进气声衬结构参数对声激励
响应的影响研究
杭超*，王晨，薛东文，徐健
中国飞机强度研究所，陕西 西安 710065

摘 要：针对发动机进气声衬在声载荷作用下的结构设计选型需求，依次对简化的声衬有限元模型进行静力分析、模态分析

和声激励分析，计算出声衬的应力分布，并通过改变声衬结构参数，研究腔深、面板厚度、孔径、蜂窝边长4种结构参数对全

尺寸声衬在声激励下响应的影响规律。仿真结果表明，腔深改变引起的声衬总质量每增加1kg，声载应力减小0.484MPa；面
板厚度改变引起的声衬总质量每增加 1kg，声载应力减小 0.105MPa；孔径和蜂窝边长对声衬质量和声载应力的影响很小。

在声衬结构选型时，为了使总质量和声载应力尽量小，优先方法是增加声衬腔深，其次是增加面板厚度。
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发动机进气声衬位于短舱进气道内部，通常采用比较

复杂的蜂窝夹芯结构，是降低发动机噪声的重要部件[1-3]。

进气声衬的设计主要考虑其吸声特性，国内外在声衬消声

性能方面开展了大量研究[4-7]。由于发动机进气声衬处于

高的压力脉动场中，同时承受来自进气道气流的静压力和

宽频声载荷，且工作寿命需达到数十万工作小时，因此在使

用中有可能发生疲劳破坏[8]。然而目前在声衬强度方面的

研究还比较少。秦洁等采用试验方法研究了声衬结构在噪

声和低温结冰环境下的动态性能，分析了温度、几何参数对

声衬结构振动特性的影响[9]。高翔等基于载荷响应等效理

论，分别进行声衬结构的噪声和振动试验，测试并计算其结

构响应，给出了声衬结构在声激励和振动激励下的等效转

换关系[10]。任树伟等结合理论和仿真方法研究了蜂窝层芯

夹层板结构的振动特性和传声特性，分析了层芯厚度、蜂窝

壁厚、夹层板面内尺寸和声压入射角度等参数对夹层板振

动和传声特性的影响[11]。然而，以上研究工作都是基于平

板声衬结构，采用四边简支或四边固支的边界条件，这种处

理方式难以反映全尺寸环形声衬的结构特点。

本文结合周期对称边界和对称边界建立了全尺寸声衬

的有限元建模，分析了全尺寸声衬结构在声载荷激励下的

应力响应，探究不同结构参数对声衬响应的影响，从而给出

声衬结构参数优选方法。

1 声激励响应分析方法
声衬在工作环境中同时承受气流的静压力和声载荷，

分析其响应需要依次进行静力分析、模态分析和声激励分

析。静力分析用于计算声衬在静压力载荷作用下的位移、

应变和应力。需要注意的是，进行静力分析时，需考虑声衬

的几何非线性，这样可以将静载引起的声衬结构面内刚度

增大引入后续分析。模态分析用于确定声衬的固有频率和

振型，这是进行模态叠加法谐响应分析的基础。模态分析

是一种线性分析方法，结果仅与结构的质量矩阵和刚度矩

阵相关。为了获得声衬在固有频率处的响应，需求解声衬

的动力学方程：

Mü + Cu̇ + Ku = F （1）

式中：u为节点位移矢量；F为声载荷激振力矢量；M，C，K

分别为声衬的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵，假设阻尼矩

阵是质量矩阵和刚度矩阵的线性组合，即：

C = αM + βK （2）

式中：α和β为实常数。
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对于受迫振动，结构的振动频率与外激力频率相等。

在指定激励频率下节点位移可表示为如下复数形式：

u = umaxeiωt （3）

采用模态叠加方法可以求解声衬结构的力学响应。模

态叠加是通过对模态分析得到的振型乘以标量因子并求和

得到结构响应，具体如下：

u =∑
i = 1

∞
λiφi （4）

式中：λi为振型φi的标量因子。在实际求解中，只需计算前

几阶（如前20阶）模态参数即可，因为高阶模态对结构响应

的贡献很小。

2 声激励响应分析方法
2.1 声衬结构有限元建模

全尺寸的短舱声衬结构尺寸非常大，且内部的蜂窝结构

复杂，如图 1所示，难以对全尺寸的环形声衬直接进行强度

分析。考虑到全尺寸声衬具有对称性，建立 18°圆心角对应

的扇段进行分析，在扇段两个端面建立周期对称边界条件，

同时沿长度方向取其一半，在中面上建立对称边界条件。经

对称简化后声衬模型的几何大小为全尺寸模型的 1/40。声

衬局部几何尺寸如下：正六边形蜂窝芯边长 5.5mm，芯体高

度23mm。穿孔板、背板的厚度均为1.2mm，穿孔板上的小孔

直径为1.2mm，小孔按等边三角形阵列均匀分布。

蜂窝芯材料为芳纶纸蜂窝，其密度为 48kg/m3，面内弹

性模量为3.1GPa，泊松比取0.2。带孔面板和无孔面板材料

均为玻璃纤维/环氧树脂，其密度为2190kg/m3，面内弹性模

量为 21GPa，泊松比取 0.16。声衬扇段模型的沿周向的两

个端面为周期对称边界条件，沿长度方向一边为固支边界

条件，另一边为对称边界条件，蜂窝芯与穿孔板和背板之间

为Tie约束。声衬扇段模型如图2所示。

2.2 声衬结构声激励仿真

发动机短舱声衬在工作状态同时承受静载荷和声载

荷。声衬背板受到垂直于表面向外的静态均布压强，大小

为 0.1MPa；声衬穿孔板受到垂直于表面的宽频声压载荷，

频率范围为 50~10000Hz，声压级范围为 125~150dB。依次

对声衬模型进行静力分析、模态分析和声激励分析，结果表

明，环形声衬的固有频率为677.1Hz时，对应声衬的整体鼓

包振型如图 3所示。为了显示直观，将扇段模型中的周期

对称结构全部显示出来，显示的结构为全尺寸声衬的一半。

在该振型下，声衬呈现出最大应力，最大应力位置位于穿孔

板对称面处，此时由声载荷引起的交变应力幅值为

1.33MPa，如图4所示。

3 声衬结构参数对声激励响应的影响
为了探究声衬结构参数对声载荷响应的影响，以上述

典型全尺寸环形声衬模型为基础，通过控制变量法，研究腔

深、面板厚度、孔径、蜂窝边长等参数对声衬响应的影响规

律，从而给出声衬结构的设计选型规律。

3.1 腔深对声衬响应的影响

以上环形声衬模型为原始模型，改变其腔深（即蜂窝芯

的高度），其余参数不变，分别建立有限元模型，计算声衬结

构在声载荷作用下的响应。原始模型中腔深为 23mm，在

本节中分别计算腔深为29mm、35mm、41mm三种参数的声

衬响应，并与原始模型结果进行对比。表1中给出了4种腔

深的声衬结构在声载荷作用下的响应。图5是声载荷引起

的最大应力与腔深的关系曲线。

图1 蜂窝结构装配示意图

Fig.1 Assembly diagram of honeycomb structure

图2 声衬扇段模型

Fig.2 Acoustic lining sector model

图3 全尺寸声衬的整体鼓包振型

Fig. 3 Whole drum vibration mode of full-scale acoustic liner
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对于受迫振动，结构的振动频率与外激力频率相等。

在指定激励频率下节点位移可表示为如下复数形式：

u = umaxeiωt （3）

采用模态叠加方法可以求解声衬结构的力学响应。模

态叠加是通过对模态分析得到的振型乘以标量因子并求和

得到结构响应，具体如下：

u =∑
i = 1

∞
λiφi （4）

式中：λi为振型φi的标量因子。在实际求解中，只需计算前

几阶（如前20阶）模态参数即可，因为高阶模态对结构响应

的贡献很小。

2 声激励响应分析方法
2.1 声衬结构有限元建模

全尺寸的短舱声衬结构尺寸非常大，且内部的蜂窝结构

复杂，如图 1所示，难以对全尺寸的环形声衬直接进行强度

分析。考虑到全尺寸声衬具有对称性，建立 18°圆心角对应

的扇段进行分析，在扇段两个端面建立周期对称边界条件，

同时沿长度方向取其一半，在中面上建立对称边界条件。经

对称简化后声衬模型的几何大小为全尺寸模型的 1/40。声

衬局部几何尺寸如下：正六边形蜂窝芯边长 5.5mm，芯体高

度23mm。穿孔板、背板的厚度均为1.2mm，穿孔板上的小孔

直径为1.2mm，小孔按等边三角形阵列均匀分布。

蜂窝芯材料为芳纶纸蜂窝，其密度为 48kg/m3，面内弹

性模量为3.1GPa，泊松比取0.2。带孔面板和无孔面板材料

均为玻璃纤维/环氧树脂，其密度为2190kg/m3，面内弹性模

量为 21GPa，泊松比取 0.16。声衬扇段模型的沿周向的两

个端面为周期对称边界条件，沿长度方向一边为固支边界

条件，另一边为对称边界条件，蜂窝芯与穿孔板和背板之间

为Tie约束。声衬扇段模型如图2所示。

2.2 声衬结构声激励仿真

发动机短舱声衬在工作状态同时承受静载荷和声载

荷。声衬背板受到垂直于表面向外的静态均布压强，大小

为 0.1MPa；声衬穿孔板受到垂直于表面的宽频声压载荷，

频率范围为 50~10000Hz，声压级范围为 125~150dB。依次

对声衬模型进行静力分析、模态分析和声激励分析，结果表

明，环形声衬的固有频率为677.1Hz时，对应声衬的整体鼓

包振型如图 3所示。为了显示直观，将扇段模型中的周期

对称结构全部显示出来，显示的结构为全尺寸声衬的一半。

在该振型下，声衬呈现出最大应力，最大应力位置位于穿孔

板对称面处，此时由声载荷引起的交变应力幅值为

1.33MPa，如图4所示。

3 声衬结构参数对声激励响应的影响
为了探究声衬结构参数对声载荷响应的影响，以上述

典型全尺寸环形声衬模型为基础，通过控制变量法，研究腔

深、面板厚度、孔径、蜂窝边长等参数对声衬响应的影响规

律，从而给出声衬结构的设计选型规律。

3.1 腔深对声衬响应的影响

以上环形声衬模型为原始模型，改变其腔深（即蜂窝芯

的高度），其余参数不变，分别建立有限元模型，计算声衬结

构在声载荷作用下的响应。原始模型中腔深为 23mm，在

本节中分别计算腔深为29mm、35mm、41mm三种参数的声

衬响应，并与原始模型结果进行对比。表1中给出了4种腔

深的声衬结构在声载荷作用下的响应。图5是声载荷引起

的最大应力与腔深的关系曲线。

图1 蜂窝结构装配示意图

Fig.1 Assembly diagram of honeycomb structure

图2 声衬扇段模型

Fig.2 Acoustic lining sector model

图3 全尺寸声衬的整体鼓包振型

Fig. 3 Whole drum vibration mode of full-scale acoustic liner
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分析表 1和图 5的结果可知，随着声衬腔深的增加，声

载荷引起的最大应力逐渐减小，这种减小的规律近似于线

性，最大应力的位置不变。通过拟合图5中曲线可知，腔深

每增加1mm，声载荷引起的最大应力减小0.009MPa。声载

荷引起的应力是一种交变应力，该应力的大小对声衬结构

的疲劳寿命有重要影响。从声衬强度设计的角度，增加声

衬的腔深有利于提高声衬疲劳强度。

然而，增加腔深必然引起声衬总质量的增加，图6给出

了改变腔深引起的声衬总质量与声载应力的关系。改变腔

深，导致声衬总质量每增加 1kg，声载应力减小 0.484MPa。

因此，在声衬设计时，需折中考虑其质量与疲劳寿命。

3.2 面板厚度对声衬响应的影响

改变环形声衬原始模型的面板厚度（穿孔板和背板厚

度相同，同时改变），其余参数不变，分别建立有限元模型，

计算声衬结构在声载荷作用下的响应。原始模型中面板厚

度为 1.2mm，在本节中分别计算面板厚度为 0.8mm、

1.0mm、1.4mm三种参数的声衬响应，并与原始模型结果进

行对比。表 2中给出了上述 4种面板厚度的声衬结构在声

载荷作用下的响应。图7是声载荷引起的最大应力与面板

厚度的关系曲线。

分析表 2和图 7的结果可知，随着声衬厚度的增加，声

载荷引起的最大应力逐渐减小，这种减小的规律近似于线

性，最大应力的位置不变。通过拟合图7中曲线可知，面板

厚度每增加 1mm，声载荷引起的最大应力减小 1.36MPa。

因此，增加声衬面板的厚度有利于提高声衬的疲劳强度。
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图4 声衬在声载荷作用下的应力分布

Fig. 4 Stress distribution of acoustic liner under acoustic load

表1 4种腔深的声衬结构在声载荷作用下的响应

Table 1 Response of four kinds of cavity depth acoustic liner

under acoustic load

腔深/mm

23

29

35

41

声载应力/MPa

1.33

1.27

1.22

1.17

最大应力位置

穿孔板对称面

穿孔板对称面

穿孔板对称面

穿孔板对称面

声衬总质量/kg

15.72

15.83

15.94

16.05

图5 声载荷引起的最大应力与腔深的关系曲线

Fig. 5 Relationship between maximum acoustic stress

and cavity depth

图6 改变腔深引起的声载应力与声衬总质量的关系曲线

Fig. 6 Relationship between acoustic stress caused by

changing cavity depth and total weight of acoustic liner

表2 4种面板厚度的声衬在声载荷作用下的响应

Table 2 Response of four kinds of panel thickness acoustic

liner under acoustic load

面板厚度/mm

0.8

1.0

1.2

1.4

声载应力/MPa

1.97

1.59

1.33

1.15

最大应力位置

穿孔板对称面

穿孔板对称面

穿孔板对称面

穿孔板对称面

声衬总质量/kg

10.55

13.14

15.72

18.31
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然而，增加面板厚度必然引起声衬总质量的增加，图8

给出了改变面板厚度引起的声衬总质量与声载应力的关

系。改变面板厚度，导致声衬总质量每增加1kg，声载应力

减小 0.105MPa。因此，在声衬设计时，需折中考虑其质量

与疲劳寿命。

3.3 孔径对声衬响应的影响

改变环形声衬原始模型的穿孔直径，其余参数不变，分

别建立有限元模型，计算声衬结构在声载荷作用下的响应。

原始模型中穿孔直径为 1.2mm，在本节中分别计算穿孔直

径为 1.0mm、1.1mm、1.3mm 三种参数的声衬响应，并与原

始模型结果进行对比。表3中给出了上述４种孔径的声衬

结构在声载荷作用下的响应。

分析表3的结果可知，随着声衬穿孔直径的增加，声载

荷引起的最大应力先减小后增大，且应力变化范围很小。

出现这种现象的原因是孔径改变使穿孔板的网格重新划

分，网格节点位置分布发生变化，从而引起声载应力的微小

改变，这也说明孔径大小对声载应力的影响不大。从声衬

总质量与孔径的关系可知，孔径对声衬总质量影响非常小。

因此，在声衬设计中，当孔径变化较小时，可以忽略孔径对

声衬强度和质量的影响。

3.4 蜂窝边长对声衬响应的影响

改变环形声衬原始模型的蜂窝边长，其余参数不变，分

别建立有限元模型，计算声衬结构在声载荷作用下的响应。

原始模型中蜂窝边长为 5.5mm，在本节中分别计算蜂窝边

长为4.0mm、7.0mm两种参数的声衬响应，并与原始模型结

果进行对比。表4中给出了上述三种蜂窝边长的声衬结构

在声载荷作用下的响应。

分析表 4的结果可知，随着蜂窝边长从 4.0mm增加到

7.0mm，声载荷引起的最大应力变化很小，且没有明显的单

调规律。此时，对应的声衬总质量从 15.78kg 减小到

15.68kg，仅减小0.1kg，不到声衬总质量的1%。因为声衬的

质量大部分来自于穿孔板和背板，蜂窝芯密度很小，对声衬

总质量影响非常小。因此，在声衬设计中，当蜂窝边长变化

较小时，可以忽略蜂窝边长对声衬强度和质量的影响。

4 结论
本文基于周期对称边界和对称边界，建立了全尺寸环

形无缝声衬的简化有限元模型，并分析了其在声载联合作

用下的响应，最后分析了腔深、面板厚度、孔径、蜂窝边长对

声衬响应的影响。

对于面板材料为玻璃纤维/环氧树脂、蜂窝芯材料为芳

纶纸蜂窝的声衬结构，当 4种结构参数在典型值附近变化

时（典型值为腔深 23mm、面板厚度 1.2mm、穿孔直径

1.2mm、蜂窝边长5.5mm），可以得到以下结论：综合考虑声

衬质量和声载响应，腔深改变引起的声衬总质量每增加

1kg，声载应力减小0.484MPa；面板厚度改变引起的声衬总

质量每增加1kg，声载应力减小0.105MPa；当孔径和蜂窝边

表4 三种蜂窝边长的声衬在声载荷作用下的响应

Table 4 Response of three kinds of honeycomb

length acoustic liner under acoustic load

蜂窝边长/mm

4.0

5.5

7.0

声载应力/MPa

1.31

1.33

1.32

最大应力位置

穿孔板对称面

穿孔板对称面

穿孔板对称面

声衬总质量/kg

15.78

15.71

15.68

表3 ４种孔径的声衬在声载荷作用下的响应

Table 3 Response of four kinds of aperture acoustic liner

under acoustic load

孔径/mm

1.0

1.1

1.2

1.3

声载应力/MPa

1.38

1.31

1.33

1.37

最大应力位置

穿孔板对称面

穿孔板对称面

穿孔板对称面

穿孔板对称面

声衬总质量/kg

15.78

15.75

15.72

15.69

图8 改变面板厚度引起的声载应力与声衬总质量的

关系曲线

Fig. 8 Relationship between acoustic stress caused by

changing panel thickness and total weight of

acoustic liner

图7 声载荷引起的最大应力与面板厚度的关系

Fig. 7 Relationship between maximum acoustic

stress and panel thickness
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长变化较小时，可以忽略其对声衬质量和声载应力的影响。

基于本文研究结果，可以给出该声衬的强度设计选型规律：

为了使声衬总质量和声载应力尽量小，优先方法是增加声

衬腔深，其次是增加面板厚度。
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Study on the Influence of Structural Parameters of Engine Inlet Acoustic Liner
on the Response of Acoustic Excitation

Hang Chao*，Wang Chen，Xue Dongwen，Xu Jian

AVIC Aircraft Strength Research Institute，Xi’an 710065，China

Abstract: According to the structural design and type selection requirements of the engine intake acoustic liner under

the acoustic load, the static analysis, modal analysis and acoustic excitation analysis of the simplified finite element

model of the acoustic liner are carried out, and the stress distribution of the acoustic liner is calculated. By changing

the structural parameters of acoustic liner, the influence of cavity depth, panel thickness, aperture and honeycomb

side length on the response of full-scale acoustic liner under acoustic excitation is studied. The simulation results

show that the acoustic stress decreases by 0.484MPa for every 1kg increase of the total mass of the acoustic liner

caused by the change of the cavity depth. The acoustic stress decreases by 0.105MPa for every 1kg increase of the

total mass of the acoustic liner caused by the change of the panel thickness. The influence of the pore diameter and

honeycomb side length on the acoustic lining quality and acoustic stress is very small. In order to make the total mass

and acoustic stress as small as possible, the first method is to increase the depth of acoustic liner cavity, and the

second is to increase the thickness of panel.
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