
 

研究论文

基于层次分析法和质量功能展开的民机降噪
技术评价
周飞 1，张涛 2，瞿丽霞 3，陈超 4，张颖哲 2,5，李晓东 1*

摘要　为系统评估并优化民用飞机降噪技术的发展路径，构建了基于层次分析法（analytic hierarchy

process，AHP）和质量功能展开（quality function deployment，QFD）的综合评价体系。从典型飞机噪声

源出发，梳理形成包含 23 项技术的民机降噪技术清单，围绕适航性、总降噪量、技术成熟度等 7 个关键

评价维度，利用 AHP 方法确定权重并进行一致性检验。在此基础上，采用 3 种基于 QFD 的计分方式，

对比个人判断矩阵权重与综合判断矩阵权重对技术评分结果的影响。结果表明，在各专家个人判断矩

阵均满足一致性的前提下，3 种计分方式下的技术总得分与排序总体保持稳定。最终，基于计分方式 1

的结果分别形成层级降噪技术发展清单和重点发展降噪技术清单，其中短舱声衬、增升装置低噪声外

形设计等技术被推荐为优先发展方向，可为民机降噪技术的规划布局与优先发展提供定量决策依据。
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随着全球航空运输量的持续增长，航空噪声污染

问题日益严峻，已成为制约民用航空产业可持续发展

的关键瓶颈[1]。同时，适航认证标准和环境法规对噪

声控制的要求日益严格[2]，进一步加剧了降噪技术优

化与创新的紧迫性。尽管目前已有多种针对民机不

同噪声源的降噪技术路径[3]，但由于技术体系复杂，缺

乏统一且系统化的评价标准，难以科学地确定各项技

术的发展优先级。类似的噪声控制技术体系复杂性

在道路交通[4]与轨道交通 [5−6]等地面交通领域同样存

在。因此，亟需构建一套多维度、量化的综合评价方

法，为降噪技术的选择与优化提供科学依据。

层次分析法（analytic  hierarchy  process，AHP）是

由美国运筹学家 Saaty于 20世纪 70年代提出的多准

则决策方法[7]。AHP方法能够有效解决评价指标间权

重不明确、主观判断难以量化等问题，已被广泛应用

于工程技术评价、项目管理和资源优化等领域[8]。质

量功能展开（quality function deployment，QFD）由日本

学者赤尾洋二提出，其核心在于通过矩阵分析，将客

户需求（即“客户之声”[9]）逐层分解到产品设计、工程

实施和质量控制等各个环节。这一方法最初应用于

汽车和造船等行业，帮助企业在早期识别和解决潜在

问题，从而缩短开发周期、降低成本并提高产品质量。

近年来，AHP与 QFD方法已广泛应用于产品创

新与开发、规划与决策等领域，为多准则决策中的权

重分配与需求分析难题提供了强大的工具支持。国

内，赵擎天等[10]提出一种基于 QFD和证据推理的信度
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规则库推理（belief  rule  base  inference  methodology

using evidential reasoning，RIMER）的组合方法，提高

了评估武器装备体系使命任务需求满足度的准确性；

熊婷婷等[11]和唐琳等[12]基于 AHP−QFD方法，分别完

善了履带式移动破碎机和老年人健身器械的设计流

程；吴安琪等 [13]和王南轶等 [14]则在采用 QFD和 AHP

方法的基础上，进一步融合了发明问题解决理论（teo-

riya resheniya izobreatatelskikh zadatch，TRIZ），分别完

成了景区共享代步车和可伸缩式餐桌的设计工作。

国外，Bhattacharya等[15]结合 AHP与 QFD方法，解决

了多准则决策环境中的供应商选择问题。Kamvysi

等[16]将模糊 AHP方法融入 QFD框架，通过优化学生

课程需求的优先级排序，提高了课程设计的科学合理

性。Haber等 [17]则将 QFD与 Kano模型及模糊 AHP

方法相结合，提出了一种适用于产品−服务系统开发

的系统化框架，并在医疗设备领域对该框架进行了实

践验证研究。

基于上述实践启示，本研究构建了一套针对民航

降噪技术的多维度、系统化、快速的评价方法，通过

对降噪技术进行量化评估与优先级排序，为民用航空

降噪技术的优化与发展路径提供科学决策依据。 

1    研究方法
 

1.1    研究路线

本研究基于 AHP与 QFD方法构建了一套民机

降噪技术评价体系，研究实施路径如图 1所示。首

先，围绕民机降噪需求，结合国家“双碳”目标和民航

发展规划等顶层要求，通过文献调研的方式总结出针

对典型飞机噪声源的降噪技术清单，为后续评估提供

数据支持。在需求量化分析阶段，运用 AHP根据利

益相关方对降噪技术的需求，确定评价维度及其权

重，并通过一致性检验确保权重分配的科学性与合理

性。评价模型采用 QFD方法，构建了降噪技术效益

评价模型，再将 AHP分析结果嵌入 QFD质量屋，结

合专家评分结果，搭建出量化评估框架。依据评价结

果和评分排名，形成层级降噪技术发展清单，在此基

础上，整合专家意见并按噪声源特征分类，最终确定

出重点发展降噪技术清单。
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图 1　民机降噪技术评价体系
 

质量屋是 QFD方法中的核心工具，作为实现用

户需求与技术特性耦合的重要载体，它是整个评价体

系中最关键的一环。如图 2（a）所示，在经典质量屋模

型中，左墙代表客户需求，即用户或利益相关方对产

品或技术的核心需求，这些需求通过市场调研、问卷

调查等方式获取，是产品设计与开发的起点。与需求

相邻的是需求权重，表示不同需求的重要程度。质量

屋的顶部为技术特性，指满足客户需求所需的技术规

格或设计参数。屋顶显示技术特性之间的相互作用

关系，包括正相关、负相关或无明显关联。中心的关

系矩阵反映客户需求与技术特性之间的关联程度。

右侧显示客户重要性评分和市场竞争对比，底部则包

括技术特性评价和特性权重，全面展示了用户需求的

转化过程以及技术方案的优劣。为适应民机降噪技

术评价需求，本研究对经典质量屋进行了简化与调

整，形成了降噪技术评价质量屋，如图 2（b）所示。左

墙列出了技术评价维度及其权重，顶部展示了各类降

噪技术，中心部分通过专家评分形式量化各降噪技术

在不同评价维度下的表现，底部则展示了技术的总评

分与排名。 

1.2    民机降噪关键技术

为全面评估民机降噪技术的现状与发展潜力，通

科技导报   2026， 44（4） 研究

146 www.kjdb.org

http://www.kjdb.org


过文献调研、技术资料整理与专家咨询等方法，整理

了针对不同噪声源的民机降噪技术，形成了一套完整

的技术清单。降噪技术根据噪声源类别划分，包括增

升装置噪声、起落架噪声、短舱噪声、舱内噪声、螺旋

桨噪声及新型技术 6大类，共 23项降噪技术，具体技

术清单见表 1。
 
 

表 1　民机降噪关键技术清单

技术大类 序号 降噪技术

增升装置

1 增升装置低噪声外形设计技术

2 增升装置吹吸气降噪技术

3 增升装置吸声材料降噪技术

起落架

4 起落架整流罩技术

5 起落架部件外形优化降噪技术

6 起落架吸声降噪技术

7 空气幕及内部吹气

8 等离子体控制技术

短舱

9 高效低阻声衬技术

10 进气道唇口声处理技术

11 锯齿形喷管技术

12 飞发安装效应降噪设计技术

13 倾斜喷管技术

舱内

14 壁板非等间距框桁设计技术

15 复材壁板结构隔声一体化设计技术

16 轻质绝热吸声层降噪技术

17 涡桨飞机防冰板功能一体化设计技术

18 舱内主动降噪技术

螺旋桨
19 低噪声叶型优化设计技术

20 螺旋桨相位控制降噪技术

新型技术

21 声学超材料技术

22 分布式电推进系统低噪声设计技术

23 环形（异型）螺旋桨技术

需说明的是，发动机作为飞机的主要噪声源，风

扇与喷流噪声在整体噪声中占主导地位，从多类发动

机降噪措施中筛选出 5项最具代表性的技术，将其归

入短舱技术大类，分别包括用于抑制风扇噪声的高效

低阻声衬技术、用于降低进气道声辐射的唇口声处理

技术、用于抑制喷流噪声的锯齿喷管技术、用于降低

安装效应噪声的飞发安装效应降噪设计技术，及用于

降低喷流及干涉噪声的倾斜喷管技术。 

2    AHP 层次分析法

评价维度的权重通过 AHP进行计算，具体过程

分为以下 4个步骤。 

2.1    评价维度的确定

评价维度围绕民机降噪技术发展的多方利益需

求，涵盖国家战略、民机制造商、适航当局、航空公

司、机场及维修单位等关键利益相关方。通过明确各

方对降噪技术的需求，确保评价体系全面涵盖民机设

计、制造、维修、运营及培训等全链条，同时兼顾适航

性、成本、收益、风险、支撑条件及技术成熟度等关键

维度指标。如图 3所示，最终确定的技术评价维度包

括 7个方面：适航、总降噪量、代价、成本、技术成熟

度、风险和支撑条件。

  

风险

支撑
条件
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民机制造商
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代价

总降噪量 适航

图 3　需求方及评价维度
  

2.2    建立层次结构模型

本研究构建的评级体系以 7个评价维度为 AHP

的核心分析对象，进而建立了民机降噪技术的层次结

构模型，如图 4所示。

 

（a） 经典质量屋 （b） 降噪技术评价质量屋
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图 2　经典质量屋与降噪技术评价质量屋
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民机降噪技术

适航性C1 总降噪量C2 代价C3 成本C4 技术成熟度C5 风险C6 支撑条件C7准则层

目标层

图 4　降噪技术层次结构模型
  

2.3    构造判断矩阵和权重计算

为比较不同评价维度的重要程度即权重，通过构

建判断矩阵，并采用 1~9标度。表 2为不同分值对应

的含义说明。当 2个维度的重要性相当时，取值为 1；

当前者相对后者的重要性逐渐增强时，可依次选择

3、5、7、9分，分别对应“稍重要”“明显重要”“极其重

要”和“强烈重要”。对于 1~9中每个整数值，其倒数

用于表示两维度交换顺序时的重要性判断。
  

表 2　维度比较标度值

分值 含义

1 表示两维度相比，具有同样的重要性

3 表示两维度相比，前者比后者稍重要

5 表示两维度相比，前者比后者明显重要

7 表示两维度相比，前者比后者极其重要

9 表示两维度相比，前者比后者强烈重要

1~9的倒数 表示相应两维度交换次序比较的重要性
 

为确保评估的全面性与权威性，邀请了来自行业

内的 18位专家参与，为研究结果提供了充分的权威

支持。专家根据评分细则（表 2）对各评价维度的重要

性进行评估，并对准则层指标 C1~C7进行两两比

较。依据评分结果构建出判断矩阵，表 3为某位专家

的个人判断矩阵，通过 18位专家的个人判断矩阵，进

一步得到综合判断矩阵。
  

表 3　个人判断矩阵示例

aij 适航 总降噪量 代价 成本
技术
成熟度

风险
支撑
条件

适航 1 5 7 1 3 5 9

总降噪量 1/5 1 3 5 1 1 5

代价 1/7 1/3 1 7 5 1 1

成本 1 1/5 1/7 1 1 5 7

技术成熟度 1/3 1 1/5 1 1 3 5

风险 1/5 1 1 1/5 1/3 1 5

支撑条件 1/9 1/5 1 1/7 1/5 1/5 1

综合矩阵中的元素满足： 

qm =
CR−1

m
18∑
m=1

CR−1
m

（1）

 

Ac(i,j) =
18∑
m=1

Qm ·Am(i,j) （2）

qm m
CR

Qm qm Ac(i,j) i
j Am(i,j) m i j

式中， 为第 位专家判断矩阵在综合矩阵中的权

重； 为一致性比率（consistency ratio），参考式（5）；
为 归一化后的权重； 为综合判断矩阵第 行

第 列的元素； 为第 位专家判断矩阵第 行第 列

的元素；m为专家数，取值 18。

λmax w= [w1,w2,w3,

w4,w5,w6,w7]
T

根据个人判断矩阵和综合判断矩阵，分别求出个

人维度权重和综合维度权重。首先计算判断矩阵的

最大特征值 ，其对应的特征向量

代表各评价维度的重要性。为便于实

际应用，需对特征向量进行归一化处理，使其满足： 

7∑
i=1

wi = 1 （3）

wi式中，归一化后的 即为各评价维度的权重系数，反

映了各维度在整体评价体系中的相对重要性。 

2.4    一致性检验

为确保评分结果的科学性与合理性，必须对维度

评分进行一致性检验。权重系数直接影响后续 QFD
模型中的技术评分，因此该步骤也是评价体系构建中

的核心环节。首先计算一致性指标（consistency
index），公式为： 

CI= λmax −n
n− 1

（4）

n
λmax n

RI CI n
RI

式中， 表示判断矩阵的阶数，同时也表示评价维度数

量， 为判断矩阵最大特征值， 越高，其一致性要求

越难满足，因此，AHP的创始人 Saaty引入随机一致

性指标 （random index）来修正 。根据矩阵阶数 ，

可以通过查找对应的 值（表 4）。

CR值则通过下式计算: 

CR=
CI
RI

（5）
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CR

CR

式中，当 <0.1时，判断矩阵的一致性可以接受，表

明专家打分结果符合逻辑一致性，评价维度权重的计

算结果有效；若 ≥0.1，则需调整判断矩阵并重新进

行打分[10]。
  

表 4　RI指数对应

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

CR
CR

表 5为 18位专家的打分矩阵一致性检验结果，

所有专家个人 值均满足一致性检验要求。根据

18位专家的打分，形成的综合判断矩阵 值为 0.2163，

未能通过一致性检验，尽管每位专家的打分满足一致

性要求，但由于专家间的意见差异，且评价维度较多，

故导致整体一致性较难满足。经过进一步分析，发现

实际应用中只需确保每位专家个人判断矩阵满足一

致性检验标准，便可保证结果的科学性与合理性。
  

表 5　维度权重专家打分情况

专家 矩阵CR 权重Qm/% 专家 矩阵CR 权重Qm/%

专家1 0.059 1.89 专家10 0.09 0.16
专家2 0.057 2.30 专家11 0.017 56.05
专家3 0.056 2.49 专家12 0.067 0.98
专家4 0.086 0.22 专家13 0.087 0.20
专家5 0.035 13.63 专家14 0.071 0.73
专家6 0.062 1.46 专家15 0.055 2.64
专家7 0.072 0.67 专家16 0.083 0.27
专家8 0.048 4.54 专家17 0.067 0.98
专家9 0.079 0.39 专家18 0.038 10.41

 

根据专家的打分，最终确定出评价维度的权重系

数，如图 5所示，评价维度的重要性由高到低依次为：

适航性、总降噪量、代价、成本、技术成熟度、风险和

支撑条件，对应的维度权重分别为 0.2615、0.2513、

0.1482、0.1120、0.1044、0.0711和 0.0516。 

3    QFD 质量功能展开
 

3.1    质量屋展开

通过调查问卷的方式，邀请专家对各技术进行维

度打分，评分标准为 1、3、5、7、9，表示技术在各评价

维度上的表现，分值从低到高递增。

CR

将专家评分按照对应关系填入质量屋，结合 AHP
计算得到的各评价维度权重，从而确定不同降噪技术

的综合评分，并基于评分结果确定技术发展的优先

级。考虑到表 5中多数专家维度矩阵的权重较小，对

综合权重的影响有限，且出现综合矩阵 ＞0.1的情

况，因此进一步探讨不同计分方式对降噪技术评分的

影响。本研究采用了 3种计分方式，方式 1为常规质

量屋展开方式，利用综合矩阵计算的维度权重，方式

2、3则未利用综合矩阵结果，仅利用专家个人矩阵计

算所得维度权重，3种方式计算公式如下： 

Stotal1 =
n∑
j=1

à
Wcj ·

m∑
i=1

Sij

m

í
（6）

 

Stotal2 =

m∑
i=1

n∑
j=1

Wij ·Sij

m
（7）

 

Stotal3 =
n∑
j=1

à m∑
i=1

Wij

m
·

m∑
i=1

Sij

m

í
（8）

Stotal
m i m n

j n Sij i
j Wij i j

Wcj j

式中， 为技术总评分，下标对应 3种评分方式；

为专家人数，用 =1, 2, …,  表示，取值 18； 为维度

数量，用 =1, 2, …,  表示，取值 7； 为第 位专家对第

个维度的技术评分； 为第 位专家第 个维度的权

重； 为综合矩阵第 个维度的权重。

图 6为 3种评分方式下各项降噪技术排名情况

（序号对应关系见表 1）。尽管采用 3种不同的评分方

式，但 3种方式下排名区别较小，方式 1与方式 3的

技术排名完全一致，而方式 2与方式 1、3的排名相同

的技术超过 1/2，其余技术的最大排名差仅为 2位。

 

0
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30

成本 技术成熟度

风险

支撑条件

适航 评价维度

代价

总降噪量

0.2615

0.2513

0.1482

0.1120
0.1044

0.0711

0.0516

图 5　评价维度权重系数
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技
术

排
名

降噪技术序号

方式1 方式2
方式3 排名12

增升装置 起落架 短舱 舱内 螺旋桨 新型

图 6　3种方式下技术排名
 

CR CR

如图 7所示，降噪技术在 3种不同评分方式下的

总评分分布趋势基本一致。横轴为技术序号，纵轴为

技术总评分，整体评分范围在 3~8波动。结合图 6排

名结果可知，无论采用个人维度权重还是综合维度权

重，打分结果均能全面反映 18位专家的观点。同时，

结果验证了在评估中仅需确保每位专家的个人判断

矩阵 满足一致性检验，无论综合矩阵 值一致性

通过与否，所得结果仍具备较高的可靠性和稳定性。

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
0
3

4
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6
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8

技
术

总
评

分

降噪技术序号

方式1 方式2 方式3
方式1平均 方式2平均 方式3平均

增升装置 起落架 短舱 舱内 螺旋桨 新型

图 7　3种方式下综合评分
 

以下将以方式 1即常规质量屋展开的结果进行

分析。表 6~表 10为采用方式 1降噪技术质量屋。 

3.2    层级降噪技术发展清单

根据评估结果，将技术优先级按排名升序划分为

4个层级：第 1~6名为最高优先级，第 7~12名为中高

优先级，第 13~18名为中优先级，第 19~23名为低优

先级，形成层级降噪技术发展清单，详见表 11。

观察降噪质量屋与层级发展清单，23项降噪技术

中，短舱类技术整体表现突出，尤其是高效低阻声衬

技术位列第 1，表明其在各维度下优势显著[18]。增升

装置低噪声外形设计[19]和起落架部件外形优化[20]等技

 

表 6　增升装置降噪技术质量屋

评价维度 维度权重

增升装置降噪技术

增升装置
低噪声外形
设计技术

增升装置
吹吸气
降噪技术

增升装置
吸声材料
降噪技术

适航 0.2615 6.44 4.00 5.67
总降噪量 0.2513 6.89 4.67 6.00

代价 0.1482 6.89 5.44 6.56
成本 0.1120 7.22 3.89 6.00

技术成熟度 0.1044 7.00 3.89 6.22
风险 0.0711 6.67 5.33 6.33

支撑条件 0.0516 5.56 4.22 4.78
总评分 6.74 4.46 5.98
排名 2 20 11

 

表 7　起落架降噪技术质量屋

评价维度
维度
权重

起落架降噪技术

起落架
整流罩
技术

起落架
部件外
形优化
降噪技术

起落架
吸声材
料降噪
技术

空气幕
及内部
吹气
技术

等离子
体控制
技术

适航 0.2615 6.11 6.22 5.22 3.33 2.89
总降噪量 0.2513 6.00 6.56 6.33 4.22 4.11

代价 0.1482 6.00 7.11 6.44 5.11 4.33
成本 0.1120 6.56 6.78 6.00 3.33 2.89

技术成熟度 0.1044 5.56 6.67 6.11 3.78 2.33
风险 0.0711 6.44 6.56 6.33 4.56 4.22

支撑条件 0.0516 5.67 5.11 4.44 3.00 3.00
总评分 6.06 6.51 5.90 3.94 3.45
排名 9 4 12 22 23

 

表 8　短舱降噪技术质量屋

评价维度
维度
权重

短舱降噪技术

高效低
阻声衬
技术

进气道
唇口声
处理技术

锯齿形
喷管
技术

飞发安装
效应降噪
设计技术

倾斜喷
管技术

适航 0.2615 6.22 5.78 6.22 5.22 4.44
总降噪量 0.2513 6.78 6.22 5.89 5.33 4.44

代价 0.1482 7.11 6.44 6.89 6.00 5.22
成本 0.1120 6.78 6.00 8.11 5.89 4.89

技术成熟度 0.1044 7.78 6.78 8.11 6.56 4.78
风险 0.0711 6.89 6.33 6.89 6.33 5.22

支撑条件 0.0516 6.22 5.11 5.33 4.67 3.22
总评分 6.77 6.12 6.65 5.63 4.64
排名 1 8 3 13 19
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术则通过优化气动外形和影响流场结构，展现出较高

的降噪潜力，均为最高优先级发展技术。

复材壁板结构隔声一体化设计技术和壁板非等

间距框桁设计技术在舱内降噪领域展现了良好的适

用性与工程化前景，此外，增升装置吸声材料降噪技

术作为一种材料类降噪技术，因其较低的实现成本，

同样具备较高的工程应用潜力，故上述 3种技术被归

类为中高优先级发展技术。然而，中高优先级技术整

体得分较高，实际应用中却仍存在一些不足。例如，

起落架整流罩技术需要一定的连接固定装置，可能会

导致一定的安全风险[21]，增升装置吸声材料降噪技术

则可能引发额外的气动损失[22]。

在中优先级发展技术中，飞发安装效应降噪设计

技术[23]和涡桨飞机防冰板功能一体化设计等技术可针

对特定场景下的噪声源优化，展现出良好的降噪潜

力。中优先级发展技术大多具备一定的降噪能力，但

由于设计复杂性较高、环境适应性不足等问题，这些

技术的适用性相对较为局限，通常需要针对特定飞机

构型进行设计和调整。

相比之下，增升装置吹吸气降噪技术[24]、空气幕

及内部吹气[25−26]、等离子体控制技术[27]等技术需要额

外的驱动机构和能量消耗，且伴随风险的增加，距离

工程化还有很长一段路要走，故均为低优先级发展

技术。

需注意的是，部分综合排名较低的技术在某些关

键评价维度上的得分较低，这可能限制其短期内的发

展，发展时还需结合实际情况进一步考量。例如，新

 

表 9　舱内降噪技术质量屋

评价维度
维度
权重

舱内降噪技术

壁板非等
间距框桁
设计技术

复材壁板
结构隔声
一体化
设计技术

轻质绝热
吸声层技术

壁板非等
间距框桁
设计技术

适航 0.2615 5.89 6.11 6.00 5.22
总降噪量 0.2513 6.00 6.22 6.56 5.67

代价 0.1482 6.78 6.78 6.89 6.44
成本 0.1120 5.67 6.00 6.22 5.78

技术成熟度 0.1044 6.44 6.89 7.11 5.44
风险 0.0711 6.22 6.11 6.44 5.89

支撑条件 0.0516 4.67 4.89 5.56 4.67
总评分 6.04 6.24 6.42 5.62
排名 10 7 5 14

 

表 10　螺旋桨和新型降噪技术质量屋

评价维度
维度
权重

螺旋桨和新型降噪技术

低噪声
叶型优
化设计
技术

螺旋桨
相位控
制技术

声学超
材料
技术

分布式
电推进
系统低
噪声设
计技术

环形
（异型）
螺旋桨
技术

适航 0.2615 6.22 5.11 4.56 5.00 4.22
总降噪量 0.2513 6.56 6.00 5.67 5.56 4.67

代价 0.1482 6.00 5.67 6.11 5.89 5.11
成本 0.1120 6.22 5.33 4.22 4.44 3.33

技术成熟度 0.1044 6.78 5.78 5.89 5.22 3.89
风险 0.0711 6.44 5.33 5.33 5.78 4.78

支撑条件 0.0516 5.44 4.22 4.56 5.44 3.67
总评分 6.31 5.48 5.22 5.31 4.34
排名 6 16 18 17 21

 

表 11　层级降噪技术发展清单

排名 降噪技术 发展优先级

1 高效低阻声衬技术

最高优先级

2 增升装置低噪声外形设计技术

3 锯齿形喷管技术

4 起落架部件外形优化降噪技术

5 轻质绝热吸声层降噪技术

6 低噪声叶型优化设计技术

7 复材壁板结构隔声一体化设计技术

中高优先级

8 进气道唇口声处理技术

9 起落架整流罩技术

10 壁板非等间距框桁设计技术

11 增升装置吸声材料降噪技术

12 起落架吸声降噪技术

13 飞发安装效应降噪设计

中优先级

14 涡桨飞机防冰板功能一体化设计技术

15 舱内主动降噪技术

16 螺旋桨相位控制降噪技术

17 分布式电推进系统低噪声设计技术

18 声学超材料技术

19 倾斜喷管技术

低优先级

20 增升装置吹吸气降噪技术

21 环形（异型）螺旋桨技术

22 空气幕及内部吹气技术

23 等离子体控制技术
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型超材料技术因加工难度大、技术成熟度低，短期内

难以实际应用，但随着相关技术的进步与成熟度的提

高，其实际应用价值有望显著提升[28]。整体看，多数短

舱类及增升装置类降噪技术综合表现突出，起落架类

和舱内降噪技术同样具有较大的发展潜力，而新型降

噪技术则需要进一步突破技术瓶颈。 

3.3    重点发展降噪技术清单

根据噪声源特征分类，对评分结果和技术排名进

行综合分析与权衡。

增升装置类降噪技术主要针对前缘缝翼和后缘

襟翼进行降噪处理。其中，增升装置低噪声外形设计

技术通过翼型外形优化可显著降低噪声[29]，随着仿真

能力和计算机技术的不断发展，该技术有望成为增升

装置降噪的关键方向。此外，增升装置声学处理技术

则通过在装置特定部位引入声学材料或声衬结构，可

有效降低局部噪声，故将上述技术列为重点发展技术。

起落架降噪技术中，部件优化降噪技术被认为是

一种潜力较大的降噪方案。国外研究表明，通过优化

起落架的布局、支杆及管线等结构，可显著改善噪声

性能，且在不同项目阶段已完成了部件优化降噪技术

的升级迭代，形成了一定的设计方法和经验积累[30]，国

内尽管在此领域已有一定基础，但整体研究深度不

足。另外，整流罩降噪技术在国内仍处于传统降噪效

果探索阶段，尚未形成系统化的研究体系，但其工程

实用性较强，仍是目前最成熟的起落架降噪方案，具

有良好的应用前景。起落架吸声材料降噪技术[31]则通

过舱盖遮蔽吸收噪声，从而降低远场噪声强度，且该

技术实施成本较低。上述 3种技术同样被列为重点

发展方向。

短舱降噪技术中，各类声衬及锯齿形喷管技术不

仅具备较高的技术成熟度和良好的试验验证基础，还

展现出显著的降噪效果，建议重点发展。相较之下，

其余技术因成熟度较低，且实现难度较大，不建议优

先发展。

舱内降噪技术包括壁板隔声、隔热吸声及主动降

噪等多个方向[32]。其中，主动降噪技术[33]通过在舱内

布置麦克风、激振器、误差传声器等仪器设备，产生

与噪声场的声模态相位相反、幅值相等的信号来控制

舱内声模态，在中低频段内可获得较好的噪声控制效

果。此外，壁板结构隔声一体化设计技术通过优化舱

内壁板结构，能够显著提升其隔声性能。绝热吸声层

设计技术则凭借其在隔热与吸声方面的卓越性能，能

在降噪的同时提升乘客的舒适性，因此推荐将上述技

术列为重点发展方向。

螺旋桨降噪技术正逐步向多目标、多学科一体化

设计方向发展[34]。其中，基于低噪声叶型优化的设计

技术是目前该领域的热门方向，随着计算机技术的不

断发展，该技术有望获得更大的发展前景。

在新型技术领域，尽管声学超材料技术得分略低

于分布式电推进降噪技术，但其基于亚波长尺度设计

的人工结构单元，能够调控特定频段声波，为低频宽

带噪声控制提供了全新路径。作为未来噪声抑制的

潜力技术，建议作为中长期重点研究方向。

最终形成重点发展降噪技术清单，见表 12（排名

不分前后）。
  

表 12　重点发展降噪技术清单

序号 技术大类 降噪技术

1
增升装置

增升装置低噪声外形设计技术

2 增升装置声学处理技术

3
起落架

起落架整流罩技术

4 起落架部件优化降噪技术

5 起落架吸声材料降噪技术

6
短舱

高效低阻声衬技术

7 锯齿形喷管技术

8
舱内

壁板结构隔声一体化设计技术

9 绝热吸声层设计技术

10 舱内主动控制技术

11 螺旋桨 低噪声叶型优化设计技术

12 新型 声学超材料技术
 

4    结论与展望

针对 23项民机降噪技术，提出了一种基于 AHP

与 QFD的综合评价体系，通过多维度量化评分与优

先级排序，最终形成重点发展降噪技术清单。本研究

为民机制造商、研究机构及政策制定者提供了理论依

据，助力中国民机产业实现低噪声、低排放的可持续

发展目标，主要结论如下。

（1） 研究表明，3种评分方式均能全面反映 18位

专家的观点，且在计算评价维度权重时，只需确保个
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人判断矩阵的一致性检验结果 <0.1，即可保证结果

的可靠性和稳定性，综合矩阵 值对结果准确性没

有显著影响。（2） 评价结果表明，短舱类技术整体表

现优异，其中“高效低阻声衬”技术总评分第一。多数

增升装置类和起落架类降噪技术也表现出较高的降

噪潜力。然而，部分技术因需要额外的驱动机构且伴

随较高的运行风险，发展时需权衡考虑。（3） 声学超

材料等新兴降噪技术由于技术成熟度和可行性方面

的限制，整体综合评分较低，但其在降噪领域展现出

巨大潜力，值得重点关注。随着未来研究的不断深化

和产业配套的完善，这些技术有望带来颠覆性进展。

未来研究可从 3方面进一步拓展。

（1） 不同机型的噪声表现具有差异性，后续研究

可结合不同典型机型的实际应用场景，对评价结果进

行工程层面的对比验证，以进一步提升方法体系的适

用性和工程有效性。（2） 鉴于降噪技术的成熟度会随

时间变化，未来可探索采用德尔菲法等多轮专家意见

收敛机制，定期更新评价维度权重，使评价体系具备

随技术演化动态调整的能力。（3） 本研究提出的

AHP–QFD综合评价框架具有良好的可扩展性，未来

可进一步扩展至民机减阻、节能和地面交通降噪等

其他关键技术领域，为相关设计与布局优化提供科学

支持。
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Abstract　 To  systematically  evaluate  and  optimize  the  development  roadmap  of  noise−reduction  technologies  for  civil  aircraft,  a
comprehensive  assessment  framework  integrating  the  analytic  hierarchy  process  (AHP)  and  quality  function  deployment  (QFD)  is
established. Starting from representative aircraft noise sources, a technology list consisting of 23 noise−reduction approaches is compiled.
Seven  key  evaluation  criteria,  including  airworthiness  compliance,  total  noise−reduction  potential,  and  technology  readiness  level,  are
defined,  and  the  corresponding  weights  are  determined  through  AHP  with  consistency  verification.  Based  on  these  weights,  three
QFD−based scoring methods are applied to compare the influence of individual judgment matrices and an aggregated judgment matrix on
the final technology ranking. The results indicate that, provided all expert judgment matrices satisfy the consistency requirement, both the
overall scores and rankings of the technologies remain stable across the three scoring methods. According to the results of Scoring Method
I, hierarchical development lists and priority development lists of noise−reduction technologies are formulated. Among these technologies,
nacelle acoustic liners and low−noise aerodynamic design of high−lift devices are recommended as priority development directions. This
study provides a quantitative decision−making basis for the strategic planning and prioritization of noise−reduction technologies for civil
aircraft.
Keywords　civil  aircraft  noise reduction technologies; analytic hierarchy process; quality function deployment;  technology evaluation
system; development priorities ●
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