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摘　要：为了建立飞行模拟器声音系统仿真模型，从声音属性、传播特性以及声音建模理论出发，采用 EASE软件工具，建

立了飞行模拟器声音仿真系统模型并进行了分析，得出了声音混响时间和散射曲线，为飞行模拟器声音仿真系统设计提供

了直接的参考依据。
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飞行模拟器是重要的航空武器装备论证仿真系统，是

能够复现飞行器及空中环境并可以进行操作的模拟装置，可

真实模拟飞行器执行飞行任务时的飞行状态、飞行环境和飞

行条件，并给飞行员提供逼真的视觉、听觉和运动感觉等[1]。

飞行模拟器已广泛应用于飞控系统控制律设计、飞机飞行品

质评估以及飞行员训练等诸多方面，其高效性、经济性和安

全性使得飞行模拟器在航空、航天和军事等领域的作用日益

突出。飞行模拟器作为一种典型的人在回路的飞行仿真系

统，飞行员和环境之间的信息交互在很大程度上依赖于视觉

通道和听觉通道，通过模拟飞行过程中的视觉、听觉效果，可

以大大增强飞行仿真环境的沉浸感。在飞行模拟器虚拟飞

行环境中，视觉提供给人的信息量最大，约占 70%，其次是

听觉信息约占 15%[2]，通过声音仿真模拟获得不可见时间的

行为、状态信息，是对视觉信息的重要补充，对于构建虚拟飞

行环境具有重要意义[3]。

1 声音特性分析
声音系统仿真是一个比较复杂的系统过程，其逼真度

直接影响着虚拟飞行环境的模拟效果。在进行声音系统仿

真时，需要了解声音的基本属性、声音种类以及声音传播特

性，以便更好地建立声音仿真模型。

1.1 声音属性

声音是由物质振动产生的声波，声音属性变量包括响

度、音调和音色。

响度又称为音量，从物理学的角度来看，声音是一种机

械波。当声源以一定频率振动时，影响了周围的空气密度，

并在空气中形成疏密相间的纵向波，这就是声波。声波使人

的耳膜发生振动，再经过大脑一系列的处理，最终感觉到声

音的大小和强弱。由于声音也是一种能量，其能量会随距离

的延伸而产生衰减，因此，响度的影响因子主要有声波振幅、

人耳和声源的距离。通常情况下，声音所产生的振幅越大，

声源和人耳的距离越近，人们所听到的声音就会越大；相反，

若其振幅越小，与人耳的距离越远，人们所能听到的声音也

就越小。音调是用来描述声音高低的参数。声源所发出的

声音是一种能量波，声波的频率越高，音调也就越高；声波

的频率越低，音调也会随之降低。音调与声音的频率不是正

比关系，它还与声音的强度及波形有关。人耳对声波频率的

感知能力有限，人耳可以听到 20~20000Hz 的声音，处于该

频段内的声音称为可听声。其中，人耳能感受到的最敏感声

波频率范围为 1000~4000Hz。音色又称音品，由发声体的材

料及其结构决定，声音的传播波形决定了声音的音色，在不

同材料中产生的声音会因材料不同而表现出不同的特性。
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音色本身是一种抽象的东西，但可以通过声音传播波形直观

表现。在声音仿真建模过程中，音调是声源固有的属性，在

传播过程中不会改变，而响度和音色会受到环境的影响，也

是本文研究的重点。

1.2 声音传播特性

飞行模拟器内部近似为一个封闭空间，声源在模拟器

内部辐射声波时，传播到各个面上的声波小部分被吸收，大

部分被反射。声波在经过多次反射后，其强度才能减弱到可

以被忽略的程度。

声音在空间中的传播是没有方向性的，当声音的传播距

离远大于声源尺寸时，可把声源看成点声源，把声波看成球面

波。空中声场不是理想的自由声场，由于不均匀介质以及障碍

物的反射等因素影响，测量的声音信号不仅包含了单相直接传

来的声音信号，还包含了经过二次或多次反射的声音信号。环

境条件对声音的传播也会产生影响。在飞行模拟器中，对声音

传播影响最大的是温度。温度的变化会引起声速的变化，当存

在温度梯度时，声线会发生扭曲并改变方向。声音的衰减与声

波的频率、距离、温度等因素有关，频率越高，衰减越大。

1.3 声音分类

飞行模拟器声音仿真系统作为在实际飞机驾驶舱中飞

行员能够听到的各种声音的模拟，需结合飞行模拟器设计要

求，明确需要模拟的声音种类。飞行模拟器声音种类可以分

为音响信息和音频信息。音响信息主要由飞机外界环境音

和飞机本身产生的声音组成，外界环境音即非飞机所发出的

声音，如雷声、雨声和其他飞行器的声音等。这些声音同飞

机本身产生的声音构成了飞行驾驶环境音，为飞行模拟器驾

驶员提供了真实的飞行环境。音响信息类型如表 1 所示。

表 1　音响信息类型

Table 1　The type of acoustic information

音响类型 声音模拟范围

发动机声 发动机起动、停止和反推声音等

气流声 气流噪声、起落架、襟翼失速等引起的噪声

起落架声 起落架收起、放下、接地、轮胎爆破所产生的声音

大气效应声 雨声、风声、雷声等

告警音 发动机失火、起落架未放下等告警声音

音频信息用于驾驶舱内人员和外界人员的实时语音通

话，其主要功能包括 3 个方面：一是实现一对多、多对多清

晰、无噪声通话；二是实现通话音量调节；三是对输入通道、

输出通道音频信号参数进行调节。

上述声音仿真系统中音频信息可以通过音频矩阵和必

要的硬件设备进行音效模拟和控制，这不是本文研究的重点。

本文重点对飞行模拟器声音系统中的音响信息进行仿真。声

音仿真所针对的部分音响信息属性参数如表 2 所示。

表 2　部分声音频率

Table 2　Partial sound frequency 

声音名称 频率范围 /Hz 响度范围 /dB

发动机声 100~1060 0~140

气流声 200~400 0~90

雨声 150~10000 0~80

雷声 250~750 0~110

爆炸声 500~20000 0~160

2 声音建模理论
飞行模拟器声音仿真系统的建立需要采集飞机内产生

声音的种类、发声位置，根据声音在飞行模拟器内部空间的

传播特性，对扬声器进行合理分配和布置[4]，从而实现三维

环境声音的逼真模拟。

2.1 仿真流程

飞行模拟器声音仿真系统设计流程如图 1 所示。

图 1　声音仿真系统设计流程图

Fig.1　Development process of sound simulation system

声音仿真系统研制可以分为软件开发和硬件开发。在

软件开发阶段，主要工作内容包括：录制各种飞行状态下的

声音、对采集的声音进行滤波分析和处理、根据飞机的飞行

状态进行声音混合；在硬件开发阶段，主要根据飞行模拟器

驾驶舱布局，进行合理的声音仿真系统硬件布局，并对混响

合成音进行播放。

2.2 声音仿真特性参数

声音仿真特性参数包括混响时间、声音衰减特性、空间

频率特性和环境噪声等。（1）混响时间：声波在封闭空间内

传播时，被墙壁、天花板、地板等障碍物反射，每次反射都会

被障碍物吸收一些。当声源停止发声，声波在空间内要经过

多次反射和吸收，最后才能消失，声源停止后声波的持续现

象为混响，持续的时间为混响时间。（2）声音衰减特性：空

间的扩散性良好，则声音的衰减平滑，空间内部声音均匀。

通常，声音衰减使用 3dB（声音响度衰减为原来的一半）散

射图表示。（3）空间频率特性：空间频率特性由构成空间的

材料、结构方式、内部面积、表面形状及传播方向等因素决
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定。（4）环境噪声：环境噪声是指除声音系统扬声器以外的

其他设备所发出的声音，这些声音过大或者频率过高都会对

声音的复现产生一定影响。

在进行声音系统仿真建模与分析时，本文忽略掉后两

项属性，只针对混响时间和声音衰减特性进行分析。

2.3 声场构成物质的声学属性

飞行模拟器结构部分所使用的材料要考虑整体强度、

重量、稳定性、加工工艺、美学和成本等多个因素，目前，内部

空间表面材料多使用光滑铁板、玻璃钢或亚克力板等材料，

这些材料的声学属性如表 3 所示。

表 3　不同材料吸声系数表

Table 3　Different material sound absorption coefficients

材料名称
不同频率下的吸声系数

125Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz

光滑铁板 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02

玻璃钢 0.03 0.027 0.02 0.02 0.02

亚克力板 0.03 0.025 0.02 0.02 0.02

通过表 3 看出：不同材料的吸声能力存在一定的差异。

光滑铁板、玻璃钢或亚克力板等材料对 4000Hz 以下声音的

吸声系数都在 0.02 左右，吸声能力较差，使用这些材料构成

的空间在声音传播时会形成较长的混响时间和衰减时间。

2.4 扬声器的选择

扬声器是声音复现的发声设备，选择性能合适的扬

声器非常关键。表 2 中给出了需要复现的部分声音的频

率范围，主要分布在 100~20000Hz 之间，而人耳所能听到

的声音频率为 20~20000Hz，因此，扬声器选择低频扬声器

和中频扬声器配合使用，关于这两类扬声器的选择主要体 

现在：（1）低频扬声器：低频扬声器的口径、磁体和音圈的直

径较大，重放性能和瞬态特性较好，灵敏度较高，其工作频率

为 15~5000Hz。（2）中频扬声器：中频扬声器相应的频率曲

线较为平坦，选择灵敏度高，阻抗要低于低频扬声器，其工作

频率一般为 500~20000Hz。

3 声音系统建模
3.1 建模工具的选取

针对有限封闭空间的声音建模和传播分析的软件较

多，目前，较为流行的软件工具有 FFT 公司的 ACTRAN 以

及 ADA 公司的 EASE。ACTRAN 软件工具采用有限元 /

无限元方法来分析声音的传播、振动和流动等，它提供了丰

富的单元库、材料库、边界条件、求解配置和求解器等建模工

具。可用来处理声波的辐射和散射、封闭和开放声场、声音

在管道中的传播、对流效应、声振耦合、精确模拟阻尼等，在

工程应用中表现出了良好的鲁棒性和解算效率。EASE 软

件混合使用了声线跟踪法和声像法，具有运算速度快且精度

高等特点。其软件数据库包括了一个完整的吸声材料数据

库和扬声器数据库，通过计算机进行相关声学参数运算，从

而对实际工程中扬声器的工作效果进行判断和分析，并通过

分析结果优化声场环境和相关属性。EASE 软件工具提供

了多种不同的计算模块，如声学分析模块、红外辐射模块等。

飞行模拟器内部声场更趋近于封闭性混响声场，比较

适合使用 EASE 软件进行相关参数分析，因此，本文采用

EASE 4.3 版软件进行仿真。

3.2 空间模型

根据某型飞机飞行模拟器结构数据，通过建立声音仿

真空间模型，提出了模拟器扬声器布局示意，如图 2 所示。

分析和采集相关数据的着眼点均为主驾驶员耳朵位置（机

头航向左侧座椅）。图 2 的模拟器座舱布置了 6 个扬声器，

具有先进的双功放设计、全防磁效果并可以实现高频声音的

120°弥散。基于以上分析建立飞行模拟器内部空间模型，

如图 3 所示。

图 2　飞行模拟器扬声器位置模型

Fig.2　Flight simulator speaker location model

图 3　飞行模拟器模型图

Fig.3　The model of flight simulator
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飞行模拟器内部空间分为后房体和座舱，后房体为规

则六面体组成，在模型中无须简化，直接以实际尺寸绘制即

可；座舱部分为不规则曲面且包含各种复杂表面的设备，在

建模过程中不规则曲面由多个平面连接组成，内部设备虽然

表面复杂但相对面积较小，对声音的反射和吸收影响不大，

在建立模型中忽略这一部分的影响。

飞行模拟器内表面材料的相关声学属性对声音仿

真系统的仿真程度影响很大，EASE 软件提供了大量建

筑材料的相关声学属性，在建模过程中，对内表面附相

同材料就可以满足仿真的需要，内表面材料选择如表 4 

所示。

表 4　内表面材料选择表

Table 4　Internal surface material selection 

序号 材料 面名称

1 钢 F1，F3，F6，F9，F11~F25，F27~F31

2 吸波材料 F2，F4，F5，F7，F8，F10，F26

3.3 混响时间仿真曲线

在飞行模拟器空间模型的基础上，利用 EASE 4.3 仿真

软件选择飞行模拟器内部空间材料，可以得到不同声音频率

在该空间布局、材料下的吸声系数和混响时间，图 4 为吸声

系数图。

图 4　吸声系数图

Fig.4　Sound absorption coefficient

图 4 中的曲线表示飞行模拟器内部空间吸声系数与声

音频率之间的对应关系，可以看出，对于 10000Hz 以下的所

有频率的吸声系数均在 0.1 以下，这意味着声音在传播过程

中首次碰撞内表面损失的能量不足 10%，剩余的 90% 穿过

了障碍物或者被反射了回来。

在图 5 中，随着声音频率的增加混响时间越来越小，图

5 中超过 4000Hz 的声音，混响时间小于 10s，回声和原声已

经无法区分，导致原声持续时间增加。

图 5　混响时间

Fig.5　Reverberation Time

3.4 扬声器声音散射曲线

声音在传播过程中遇到障碍物，部分声波偏离原始传

播路径并向四周传播，在此过程中存在一个能量衰减过程，

声音衰减 3dB 的传播路径是声音传播过程中的一个重要 

参数。对飞行模拟器内部声音减弱 3dB 的传播路径进行仿

真分析，其结果如图 6 所示。

图 6　扬声器 3dB 散射图

Fig.6　3dB scattering pattern of loudspeaker

图 6 显示了声音在模拟器内部空间由声源发出到减

弱 3dB 时所经过的所有路径。由于 4000Hz 以上的声音均

已穿透内部空间，不存在反射，所以图 6 中的曲线主要表示

4000Hz 以下的声音衰减 3dB 散视图。后舱扬声器面对的

空间空旷，所发出的声音会经过多次反射，驾驶舱四周的扬

声器面对的空间狭小，发出的声音只能在很小的区域内来回

反射。总的来说，后舱扬声器 3dB 散射曲线混乱且线路长，

前驾驶舱扬声器 3dB 散射曲线小且集中。使用该模型得出

声音仿真图和实际测量结果对比如图 7 所示。

图 7（a）是在座舱内播放声音，实际接收的声音的时域

图；图 7（b）是建模仿真的声音时域图。从图 7 可以看出，

仿真结果在主要声音的仿真方面和实际值非常接近，而真实

的复杂环境造成了测试值相对复杂，两张图对比可以得出该

模型的正确性。
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图 7　仿真和测试声音时域对比

Fig.7　Comparison of simulation sound and test sound

4 结束语
声音仿真系统作为飞行模拟器的重要系统之一，为飞

行员提供真实的听觉环境，对构建虚拟飞行仿真环境具有重

要意义。采用 EASE 软件工具建立了声音系统仿真模型，得

出了声音混响时间、散射曲线，为飞行模拟器声音仿真系统

设计和优化提供了直接的参考依据。

使用 EASE 软件工具进行声音系统模拟还存在一些有

待改进的方面，在分析封闭空间声音特性时，下一步将把人

的因素考虑进来，从而提高声音系统仿真的逼真度。 
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