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摘要 
头戴式耳机的降噪功能备受广大消费者的青睐。降噪功能包含主动降噪和被动降噪，其中被动降噪

(PNC)性能主要受结构设计、材料属性、环境噪声 、应用场景等因素的影响。因此本文考虑了固体塑料

的隔音和共振、多孔海绵的吸声作用、空气中声传播、简化人体结构及人耳结构等因素，基于 COMSOL

软件的多物理场仿真探究各因素对被动降噪性能的影响。通过对比分析 FEM 仿真，集总仿真与试验的

PNC 曲线，讨论了多物理场仿真结果在探究头戴式耳机被动降噪性能的适用性。 

关键词：多物理场 被动降噪 多孔弹性波  头戴式耳机  

简介 
    被动降噪技术（Passive Noise 

Cancellation, PNC）是一种通过物理结构阻挡

外部噪声的降噪方式，主要依赖于耳机的材料

和声学结构设计来隔离环境噪音，而不涉及电

子处理或音频信号的改变。与主动降噪不同，

被动降噪不需要使用电力来处理音频信号，因

此不需要额外能耗，其与主动降噪相辅相成，

共同为用户提供优质的降噪体验。主要有以下

作用： 

    减少环境噪声：通过隔离外部声音，用户

能够更清楚地听到耳机中的音频内容，而不受

周围环境的干扰。 

    提高音质感受：被动降噪在提高外界噪音

的隔离的同时，也提高耳机音频辨识度，用户

可以很轻易的感受到耳机美妙的音频，而不需

要很强的专注度，缓解疲劳。。 

保护听力：因为减少了背景噪声，用户不

需要将音量调得很高就能听清楚声音，这有助

于保护听力，减少长时间高音量使用耳机带来

的听力损害。 

总而言之，被动降噪是头戴式耳机设计中

非常重要的一部分，尤其在需要长时间使用的

场景中，它能配合主动降噪为用户提供安静的

听音环境和舒适的佩戴体验。 

理论/实验设计 
多种因素影响被动头戴式耳机的降噪效果，包

括但不限于： 

    声学屏障：被动降噪耳机通常使用厚实的

耳罩材料（如泡棉、皮革等）来形成物理屏

障，阻止噪声进入耳道。材料的密度和厚度决

定了它能吸收或反射多少声音。 

    密封设计：耳罩的封闭设计也是关键，能

够有效减少空气中的声音通过耳机进入耳朵。

这种紧密的贴合有助于隔绝中低频噪声，特别

是环境中的持续噪音，如空调或引擎声。 

结构阻尼：有些耳机在结构中加入吸声材料，

这些材料可以吸收高频声音，减少耳机外壳的

振动和声音泄漏。 

用于本次实验的头戴耳机包含完整的声学

结构，保证了实验数据与仿真数据的准确信。

其声腔结构设计简化示意图如下： 

 
图 1. 头戴式耳机声腔结构简化示意图 

实验方法 
为了更加清晰地对比实验和仿真结果，我们对

实验装置进行一定地简化： 

1. 实验环境设定为消音室，以避免声波在

墙体和地面的反射进而影响频响结果。 

2. 为了简化实验变量并方便实验和仿真结

果对照，使用 B&K4128 仿躯干代替真人。 

3.尽量简化噪音声场地复杂性以及仿真计

算量，本实验设置距离头部正前方 1 米处的全

频噪声源。 

4.简化耳机，保留对 PNC 影响比较大的后

壳模块和耳罩模块。 
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图 2. 头戴式耳机 PNC 曲线测量示意图 

数值模型 
 

根据设计经验，在噪声源的环境下塑胶件和泡

棉自身的共振、前腔空气的共振以及用户佩戴

时耳罩与人耳的间隙等因素对 PNC 效果有比较

明显的影响，因此一般先做对单物理场的模

态、频响仿真，再进行多物理场耦合的 PNC 效

果综合分析，更有利于对仿真结果进行解释和

分析效果综合分析更有利于对仿真结果进行解

释和分析。[2] 

1. 耳机的密封性仿真分析 

 

耳罩的密封性是耳机被动降噪（PNC）效果的主

要影响因素之一。因此，有必要在耳机夹持力

作用下对耳罩的变形进行预先模拟，模拟结果

如图所示： 

 

 
图 3. 头戴式耳机夹紧力下的密封模型示意图 

左图中有颜色的区域表示耳罩与人头完全贴合

的部分（即 0缝隙），可以看到耳后（即图中耳

罩右侧）存在部分缝隙。经测量，该区域缝隙

的最小值为 0.07mm，最大值为 2.45mm。 

直接导入该模型会导致计算量过大，因此本文

根据计算结果，认为匹配较为良好，将缝隙设

置为 0 进行后续计算。 

下图为在实验过程中耳罩与人头贴合情况，其

间隙基本为 0，可忽略间隙。 

 
图 4. 头戴式耳机夹紧力下的密封情况 

2. 简化后耳罩的模态及扫频分析 

 

共振是结构本身的固有特性，耳罩本身的共振，

可能对 PNC 效果产生影响，有可能导致 PNC 曲

线为正值，即不仅没有隔绝外界噪音，反而放

大了噪音。因此，我们可以利用 COMSOL 有限

元软件，通过简单的模态分析，并基于模态叠

加的方法在我们关心的频段内进行扫频分析，

预先了解结构振动特性，以评估可能带来的声

学方面的风险。 

由于耳罩中部件较多，在本工作中，对其进行

了简化，该模型仅包含了泡棉和与其连接的耳

机壳体，并将实际的配重施加在耳机壳体上。

简化的耳罩系统如下图所示： 

 

 
图 5. 头戴式耳机耳罩系统示意图 

由于泡棉底面基本与人脸贴合，在进行模态分

析时，需要将底部接触区域设置为固定边界条

件，以逼近实际佩戴状态。因此，该简化系统

近似于一个弹簧振子系统。 

对该简化系统进行模态分析，并基于其前 100阶

的模态分析结果，进行了 1-2000HZ 的扫频分析，

之后在泡棉上任意选取两点，绘制其频率-位移

曲线，结果如下图所示： 

 
图 6. 头戴式耳机耳罩扫频分析位移曲线 

由于泡棉非常柔软，其对应的前六阶固有频率

均低于 20 Hz，通过扫频结果也可以看到，最显

著的共振峰值出现在 6.97HZ, 之后的 12.78HZ 和

18.48Hz 也有一定程度的共振峰，然而，它们都

低于人耳可听见的频率，因此并不是我们关心

的。值得注意的是，在 105Hz 出现一个较明显

的峰值，之后持续下降，一直到 194Hz 才显著

下降。从后续的实验曲线和仿真结果中，我们

也观察到在该范围内（100-200Hz）PNC 曲线出

现了正值，但是数值不大，这与此处分析是相

吻合的，虽然耳罩会在该范围内发生共振，但

幅值很弱，因此影响并不太大。 

 



 

3 

 

3. 简化的耳罩空气前腔模态分析 

 

除了结构本身的共振，还需考虑当声波通过后

壳，耳罩或者声学网布进入前腔后，会引起的

腔内空气的共振。如果声波频率恰在空腔共振

频率周围，则会引起前腔空气的共振，从而使

得腔内声压级升高。 

对于规则形状的腔体，我们可以根据亥姆霍兹

共振理论计算
[1]
。而对于向本案例中不规则形状

腔体，我们可以借助 COMSOL 软件压力声学模块

分析前腔的共振频率，从而有助于探究前腔空

气共振对 PNC 效果的影响。 

采用 COMSOL 内置的空气材料属性，基本参数设

置如下： 

 

 
图 7.前腔空气内置属性 

计算得到前五阶模态的特征频率如下，其中一

阶模态非常低，可以忽略不计，值得注意的是

二阶 和 三 阶模 态 ，其 对应 的 特 征频 率为

3389.9HZ 和 3816.3HZ，这与后续 PNC 曲线仿真

中高频区域出现的峰值是相匹配的，可见腔体

的几何形状和大小，对高频的 PNC性能有较大影

响。 

模态阶数 特征频率（Hz） 

1 1.8858 

2 3389.9 

3 3816.3 

4 5732.1 

5 6212.2 

           

 
图 8.前腔空气模态示意图 

 

4. 简化的耳罩多物理场 PNC 分析 

COMSOL 软件提供了丰富的多物理场模块，利用

固体力学、多孔弹性波、压力声学物理场以及

相应的多物理场耦合模块对塑胶后壳、PU 皮、

泡棉和空气域进行建模。得益于 COMSOL 内部穿

孔板边界条件，很方便地对后壳中的 SAATI 

mesh 进行建模。与此同时，利用完美匹配层模

拟消音室环境，以排除声波在地面和墙壁反射

对结果造成的干扰。通过背景压力场引入人头

正前方 1 米处的全频噪声源。 

如下图，根据实际佩戴效果，将耳罩佩戴到 B&K 

4128 人头模型上。 

 
图 9.耳罩佩戴在 B&K 4128 人头模型示意图 

为了对比 PU 皮对 PNC 效果的影响，在此对两种

情况下进行仿真：1.将皮革设置为空气域，即

不考虑皮革对外部声波的反射和吸收；2. 将皮

革设置为真实的固体力学域。 

 

此外，集总参数法由于其仿真快速，广泛应用

于设计前期，为工程师提供了重要的参考。由

此，在下文中也与集总参数法对应的仿真结果

进行对照。 

实验/仿真结果对照 
  

如下是本次实验与仿真结果，横坐标是频率，

纵坐标是声压级衰减值。 

 
图 10.有无 PU 皮在 COMSOL 仿真中的结果 

根据图 10 仿真结果，可以分析： 

o PU 皮作为固体薄板，对中高频有比较

明显的提升作用，此结果也是与经验相

符的。 

o 低频 100-200 Hz 处有共振峰，即在此频

率范围内，耳罩不仅没有降噪，反而加
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大了放大了噪声。这与前文中结构共振

频率相吻合，由此可以猜测，这种情况

是由于泡棉的共振导致的； 

o 在高频 3389.9 Hz 和 3816.3 Hz 附近存在

凸起的共振峰，这与前文提到的前腔空

气共振频率相吻合，由此可以猜测，这

种情况是由于前腔空腔共振导致的； 

o 考虑到随着计算频率范围的增加，

COMSOL 几何网格尺寸也相应地成倍

增长，导致计算资源耗费巨大，因此本

文只计算了 20 Hz ~ 5000 Hz 频率范

围。 

 

 
图 11.有无 PU 的实验/COMSOL 仿真对比 

根据图 11 中仿真结果和相应的试验结果对比可

以分析： 

o 无论是否考虑 PU 皮，在 1.8 kHz 之前

都与实验对照较好； 

o 1.8 kHz 之后的差异，主要原因可能有

泡棉属性参数在高频区域的变化、腔体

的尺寸形状、其他被简化的结构的共振

（例如实际测试中的头带，在仿真中被

忽略）、实际结构中的结构零件，其对

应的共振频率也比较集中在高频区，因

此简化模型无法捕捉。 

 

 
图 12.考虑 PU 皮的实验/COMSOL/集总结果对比 

根据图 12，针对考虑 PU 皮并包含集总参数法

结果进行对比分析： 

o COMSOL 仿真结果更接近实验结果；

尤其在 800 Hz 之后，集总参数的仿真

结果与实验偏差较大。 

o 相对集总参数方法获得的光滑曲线，

COMSOL 仿真结果能体现结构和空腔

共振带来的共振峰，从而对 PNC 造成

的各种影响。 

 

 

结论 
 

耳机的 PNC性能模拟是一个典型的多物理场问题，

涉及结构振动，声传播，以及关键材料参数选

取。为深入理解和分析影响 PNC效果的各项因素，

本文利用 COMSOL 多物理场软件进行了多个数值

模拟，包括耳罩在夹紧力作用下与人头贴合程

度的强度分析，结构共振及扫频分析，以及声

腔共振分析，最后，对简化的头戴式耳机进行

了声固耦合的被动降噪分析，分别考虑了声学

网布和耳罩外包皮革的影响，获取 20-5000 Hz

频率范围内对应的 PNC 曲线。 

 

最后将 COMSOL 有限元分析结果与集总参数方法

的模拟结果及实验结果进行了对比，结果表明

采用 COMSOL 有限元仿真，拥有以下优势： 

 

o 仿真结果在低中频段与实验曲线吻合良

好，相比集总参数法，准确性更高； 

o 可以考虑结构和腔体共振对 PNC 效果的

影响，这是集总参数法无法实现的； 

o 可以查看三维的云图及动画，便于直观

理解，从而为后续的优化提供方法； 

 

尽管采用 COMSOL 有限元仿真，相对集总参数方

法而言，依旧存在基础数据获取较难，前处理

及计算耗时长的问题（尤其对于高频的分析，

通常需要划分更密的网格来获取精度合理的结

果，将需要更长的计算时间）。但随着数据的

积累，计算机计算效率的提升，这些问题终将

迎刃而解。 

综上所述，采用 COMSOL 进行多物理场有限元仿

真，在探究头戴式耳机被动降噪性能方面展

现出了较高的可靠性和有效性，对于耳机产

品的前期设计与开发具有重要的指导意义。 
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