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涡桨飞机机体外表面噪声源计算与实验验证 

董宁娟，潘 凯 
(中国飞机强度研究所，陕西西安 710065) 

摘要：针对某型涡桨飞机在巡航状态下机体表面的主要噪声源(附面层噪声和螺旋桨噪声)分别进行了计算及结果验

证。利用 VA-One 软件开展了机身表面不同位置处附面层噪声数值计算，同时利用半经验公式进行了螺旋桨近场

噪声的计算研究。综合考虑两种噪声源的计算结果，与该型涡桨飞机的机体外表面噪声实测结果进行了对比研究。

结果表明，仿真和理论计算相结合的计算结果与实测结果吻合较好，验证了算法的正确性。该算法可应用于涡桨飞

机机身外表面噪声载荷及舱内噪声预计。 
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Numerical simulations of  acoustic load on the external surface of  

turbo-prop aircraft fuselage under cruise condition 

DONG Ningjuan, PAN Kai 
(Aircraft Strength Research Institute of  China, Xi’an 710065, shaanxi, China) 

Abstract: The main noise sources (boundary layer noise and propeller noise) of  a turboprop aircraft in cruise status are 

calculated and verified respectively. VA-One software is used to calculate the noise of  the boundary layer at different 

positions of  the fuselage, and semi-empirical formula is used to calculate the near-field noise of  the propeller.  The 

calculated results of  the two noise sources are compared with the measured results of  the external surface noise of  the 

turboprop aircraft. The results show that the results of  simulated and theoretical calculations are in good agreement with 

the measured results, which verifies the correctness of  the algorithm. The algorithm can be used to predict the noise load 

on the outer surface of  turboprop aircraft and the noise in the cabin. 
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0  引 言1 

航空业的发展和航空运输市场规模的扩大导

致飞机数量大幅增加，飞机噪声问题也随之凸显，

已成为城市环境污染的主要问题

[1-2]
。如今人们对

飞机舱内的噪声水平要求越来越高，飞机噪声问题

目前已成为影响舱内舒适性的主要因素之一。 

近些年来，影响舱内舒适性的飞机舱内噪声成

为各航空公司争夺飞机市场的砝码。另一方面，飞

机适航许可证也对飞机噪声提出了更高的要求。在

此方面更胜一筹的涡桨飞机逐渐在航空工业中占

据了主要位置

[3]
。巡航状态下飞机舱内噪声水平的
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主要噪声源有外部的发动机噪声以及舱内的环控

系统噪声。就涡桨飞机而言，影响巡航状态下舱内

噪声的主要噪声源包括附面层噪声以及螺旋桨噪

声。对涡桨飞机在巡航状态下的这两种噪声源计算

方法进行研究，不仅可以为机体外表面声载荷的计

算提供数据，而且可作为舱内噪声预计的外部输入

条件。 

对于附面层噪声，Cockburn 等于 1973 年发展

了湍流边界层结构表面的压力脉动和功率谱密度

的计算方法

[4]
。对于螺旋桨噪声，其主要分为空气

声与结构声两类。空气声指螺旋桨的气动噪声通过

空气传到舱壁上，引起壁面振动从而向舱内辐射噪

声。结构声指螺旋桨和机翼等其他结构产生的振动

通过飞机结构传到舱室壁面引起壁面振动而向舱

内辐射噪声。目前对于螺旋桨噪声的舱内预测出现

了很多工程分析方法，包括声压传递矩阵方法、声

阻抗分析方法、有限元法

[5]
、模态叠加法、边界元

法

[6]
、统计能量法等

[7]
。常用的有限元法在分析声固
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耦合问题的低频特性时具有显著的优点

[8]
，在此基

础上发展了模态分析法以及投射损失法用于飞机

舱内噪声分析，但这两种方法预估精度都不高。对

于高频随机力激励作用下的声振耦合问题，后续又

发展了统计能量方法，一种从统计的观点以能量为

主变量的分析方法。但该方法受限于高频区复杂结

构系统的动力学问题分析

[9]
。 

本文以某型民用涡桨飞机为对象，针对巡航状

态下的附面层噪声和螺旋桨噪声这两类噪声源分

别开展了噪声计算方法研究。首先，利用基于统计

能量分析(Statistical Energy Analysis, SEA)方法的噪

声预计软件 VA-One开展了机身表面不同位置处的

附面层噪声数值计算

[10]
；接着，利用美国联合技术

公司哈密尔顿标准部发展的预测方法进行了螺旋

桨近场噪声计算

[11]
；最后，综合考虑这两种噪声源

的计算结果，并与该型涡桨飞机的机体表面噪声实

测数据相比较，验证了该方法的可行性和有效性。 

1  附面层噪声数值计算 

1.1  附面层噪声源计算 

通过风洞测试和飞行数据可知，在湍流边界层

作用下，结构表面的脉动压力与自由流体动态压力

q
∞

成正比，然而在不均匀流场的作用下，在结构某

些区域上，最大脉动压力未必发生在最大流体动态

压力产生处。气流作用在结构表面产生的脉动压力

由结构几何外形、马赫数和气流作用角度等众多因

素决定。根据气流作用角度可将气流作用在结构表

面情况大体分为分离和黏附状态

[4]
，如图 1所示。 

 
图 1  湍流边界层作用示意图 

Fig.1  Schematic diagram of  turbulent boundary layer 

湍流边界层作用下结构表面脉动压力均方根

RMS
P 总值计算公式见式(1)，脉动压力功率谱密度

( )pS f 见式(2)
[10]
： 
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0c 为声音在飞机飞行高度处的传播速度， 0X 为顶部

边缘到湍流边界层作用区域中心点距离，ρ为飞机
飞行高度处流体密度，υ 为飞机飞行高度处流体运
动黏滞系数。A、B 和 C 为脉动压力功率谱密度计

算常数。 

针对飞机机体结构，图 1中区域 1可看作飞机

驾驶舱结构，区域 2可看作机身舱段结构。由于湍

流边界层作用在结构表面的作用角度不同，因而针

对驾驶舱和机身舱段结构外表面噪声计算方法不

同，具体体现在 A、B和 C的取值上，各自取值如

表 1所示
[4]
。 

表 1  边界层不同部位的参数 A、B、C取值表 

Table 1  Values of parameters A, B and C at different 

            secions of boundary layer 

区域 A B C 

黏附 0.9 2.0 0.346 

分离 0.83 2.15 0.170 

1.2  基于 SEA的数值仿真 

利用噪声分析软件 VA-One
[10]
，开展涡桨飞机

附面层噪声数值仿真计算时，主要包括结构建模和

计算参数两部分内容。 

根据 SEA 计算理论中的建模原则和附面层噪

声源的计算理论，结合涡桨飞机外表面噪声实际测

试的测点布置情况，进行附面层噪声源数值仿真建

模。根据图 1中所示区域的分布特点，对机身结构

进行子系统划分，并对软件中已有的湍流边界层噪

声源模块进行噪声源定义。噪声源定义时主要包括

飞机的飞行状态及飞行高度处空气层的相关参数，

最后完成的湍流边界层作用下机身外表面噪声计

算模型如图 2所示，模型中对应的湍流边界层计算

参数，可根据实际计算过程中飞机巡航时所在的高

度和具体的噪声计算点位置进行定义。 

为了将湍流边界层作用下飞机外表面噪声计

算结果与实测结果对比，需要对飞机当时的飞行状

态进行说明，并且根据该状态确定出仿真所需的计

算参数，完成附面层噪声的数值仿真计算。 
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图 2  湍流边界层作用下飞机表面噪声计算模型 

Fig.2  Calculation model of  aircraft surface noise under the 

        action of  turbulent boundary layer 

2  螺旋桨噪声的计算方法 

2.1  螺旋桨噪声的解析计算方法 

螺旋桨噪声产生的机理复杂，噪声频谱中明显

存在着谐波分量和宽频噪声。离散分量级与宽频带

噪声级之比取决于螺旋桨的气动及几何的特性，其

工作状态也取决于螺旋桨前气流的不均度及紊流

度

[12]
。 

2.1.1  噪声的离散分量 

离散的噪声分量是在工作状态大幅度改变时

螺旋桨声能的主要部分。因此，首先研究离散分量

的计算方法。螺旋桨的离散噪声的解析计算方法分

为两大类：一个是 Goldstein所用的方法
[13]
，一个是

Flowcs Williams用的方法
[14]
，按照文献[13]中的方

法，螺旋桨声场是由于在介质数值上等于气动载荷

的、周期性的集中力作用在叶片上的结果。所得到

的频域计算结果为各个旋转噪声谐波对叶片上的

定常载荷。一些学者对文献[13]提出了改善的顾金

方法

[15]
，考虑飞机速度和叶片径向及弦向载荷分布

的影响，只认为叶片上载荷是定常的。 

文献[14]中的计算方法主要是求出任意固体表

面在介质中运动的声场，并可能表达成频率域和时

域中的声压。这个方法较容易转到任一相对螺旋桨

不动的坐标系，便于计算飞机在某地区的噪声。 

2.1.2  宽频带噪声 

引起宽频噪声的原因很多，主要是由叶片与周

围流场的随机脉动相互作用产生。计算螺旋桨飞机

在某地区的噪声时，广泛使用经验计算法。它们基

于螺旋桨的总特性：推力或功率、桨叶总面积、旋

转的叶尖速度。这些方法所用的一些常数，是由试

验研究一定类型的螺旋桨或其模型得到的。 

直叶片的螺旋桨总和噪声级可由下式求得： 

0.720 lg 20 lg 10 lg 20 lg /300 36L W P S RΣ = + − − −  

  (3) 

其中： 0.7W 为半径 0.7r = 处的相对速度；P 为螺旋

桨推力；S 为叶片总的面积；R 为由螺旋桨至观测

点的距离。 

最大声的分量谱频率为 

0.7
max

0.7 0.7

0.28

cos sin

W
f

h bα α
=

+  (4) 

其中： 0.7h 和 0.7b 分别为在半径 0.7r = 处型面的厚和

弦长；α 为流过该型面的攻角。 

2.2  螺旋桨噪声的经验估算 

2.1 节中的螺旋桨噪声级的解析计算方法，工

作状况的范围很宽，包括高速飞行，相应的马赫数

为 0.75～0.85，并且既在近场也在远场，考虑了所

有主要的噪声形成机理。但同时也有一些因素，在

计算中难以精确考虑，如：机身、机翼以及动力装

置结构特点对声场的影响。为此，利用美国联合技

术公司哈密尔顿标准部发展的预测方法，开展螺旋

桨近场噪声预测。 

近场是指距桨尖距离小于一个桨径范围内的

声场。由于本文主要考虑巡航状态下涡桨飞机机体

外表面噪声源的计算，因此该类计算属于近场噪声

计算。除了考虑到远场的影响因素外，还要考虑机

身的存在对声场的影响，即机身形状以及桨尖与机

身的间隙的影响。 

由于飞机结构声疲劳和舱内声场的计算都需

要机体表面声压的频谱数据，因此需要清楚了解噪

声的各次谐波值。基于哈密尔顿的螺旋桨近场噪声

预测步骤如下： 

(1) 计算螺旋桨旋转桨尖马赫数 RMa ； 

(2) 根据输入螺旋桨的功率及桨径，查文献[13]

可得分声压级 1N
L ； 

(3) 由表 2查得桨叶数的修正值 CB (dB)； 

表 2  桨叶数 k不同的噪声级计算修正值 

Table 2  Correction values of noise level calculation 
             for different blade numbers (k) 

桨叶数 k B
C
 /dB 桨叶数 k B

C
 /dB 

2 6 6 −3.5 

3 2.5 8 −6 

4 0   

(4) 考虑桨尖速度
R

M 和旋转平面上桨尖离开

机身壁的距离 Y 的修正值
2N

L ，查文献[13]中可得

此修正值； 

(5) 查文献[14]中，可得轴向位置
D

X 的修正值

C
X ，桨盘平面之前的 X为正值； 

(6) 查文献[13]中，可得机身的反射修正
C

R ； 

(7) 计算总声压级： 

1 C 2 C CN N
L L B L X R= + + + +

；
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(8) 根据文献[13]找出螺旋桨噪声的谐波分布。 

3  噪声源计算 

分别利用上述附面层噪声计算方法和螺旋桨

噪声经验估算方法，对该型飞机螺旋桨旋转平面在

机身的对应位置处的某点进行噪声计算。综合考这

两部分计算结果，与实测结果进行对比，分析上述

方法的可行性和有效性。 

3.1  机体外表面噪声测量 

3.1.1  测量方法 

在某型涡桨飞机的机身外表面粘贴 B&K 公司

的 4189表面传声器和 3560D 数据采集及分析系统

进行机身外表面噪声测量。测点位置距离机头顶部

5.018 m，具体位置如图 3所示。 

 

图 3  某型飞机外表面噪声测试 

Fig.3  External surface noise test of  an aircraft 

3.1.2  测量框图 

本次实验的测量框图如图 4所示。 

 
图 4  测量框图 

Fig.4  Measurement block diagram 

3.1.3  测量步骤及过程 

整个测量过程包括以下步骤： 

(1) 根据实际需求在机身表面确定测量点的位

置； 

(2) 对测点位置进行清理，并安装 B&K4189

型传声器； 

(3) 利用导线将连接 4189型传声器、数据采集

及分析仪连接起来进行系统校准及调试； 

(4) 待飞机达到状态时，进行外表面噪声测量，

记录并保存数据； 

(5) 完成测量。 

3.1.4  实验结果 

选取巡航状态下的测试数据进行分析，通过分

析发现该型机外表面噪声能量主要集中在 500 Hz

以下，且主要集中在螺旋桨桨叶旋转通过频率以及

其 2阶和 3阶谐频处，故在此只给出 500 Hz以内的

外表面噪声频谱，如图 5所示。 

 
图 5  飞机外表面声压级实测频谱图 

Fig.5  Measured sound pressure spectrum on external 

          surface of  aircraft 

3.2  附面层噪声 

根据某型飞机实际飞行情况，计算过程中 A、

B 和 C 的取值为气流与结构分离状态时所对应的

值。该型飞机巡航飞行状态参数及附面层计算参数

如表 3所示。根据上述计算方法，可得附面层噪声

总声压级计算结果为 127.1 dB，对应的 1/3 倍频程

频谱图如图 6所示。 

表 3  计算参数表 

Table 3  Calculation parameter table 

序号 参数名称 参数取值 

1 H 6098 m 

2 U
0 204 m·s-1 

3 X
0 5.018 m 

4 c
0
 70.5 m·s-1 

5 ρ 0.512 g·m-3 

6 υ 1.5×10-5 m2·s-1 

7 q
∞
 2 254.3 Pa 

8 Ma 0.6 

9 f
0
 268.3 Hz 

10 δ 0.059 mm 

11 Re 3.18×107 

  
图 6  附面层噪声计算结果 

Fig.6  Calculation results of  boundary layer noise 
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3.3  螺旋桨噪声预测 

某型飞机所用的是汉胜 247F-3型涡桨发动机，

预测相关参数如表 4所示。 

表 4  某型飞机螺旋桨参数表 

Table 4  Propeller parameters of a certain aircraft 

型号 
桨叶

数(k) 

桨叶直径

(D) 

巡航状态下的

最大转速(n) 

巡航状态下的轴

马力(N) 

汉胜

247F-3型 
4 3.962 4 m 1 050 r·min-1 2132马力 

注：1马力=735 W。 

由于实测时测点与螺旋桨旋转平面对应在机

身位置处的距离为 1.771m(小于 1个桨径尺寸)，故

对该点的螺旋桨噪声可利用近场噪声预测的方法

进行预测。与附面层噪声计算状态相对应，预测该

点在巡航状态下的螺旋桨噪声值。 

3.3.1  螺旋桨噪声总声压级预测 

根据螺旋桨噪声预测方法，进行巡航状态下该

测点处的螺旋桨噪声总声压级预测，预测结果如表

5所示。 

表 5  螺旋桨平面上近场噪声预测结果 

Table 5  Prediction results of near-field noise level on  
            propeller plane 

各个分项  分声压级/dB 

Ma
R   0.64 

NL
1 135.48 

B
C
 0 

L
N2

  −1.80 

X
C
  −6.20 

R
C
   3.60 

L=L
N1

+B
C
+L

N2
+X

C
+R

C
 131.08 

3.3.2  各阶谐波的预测 

通过查文献[11]，可得到巡航状态下螺旋桨噪

声的各阶谐波声压级的修正量。从图 5 中可以看

出，螺旋桨噪声谐波能量主要集中在前 3阶，其它

阶谐波声压级值很小，可以忽略不计。故只计算前

3阶，计算结果如表 6所示。 

表 6  螺旋桨噪声前 3阶谐波声压级 

Table 6  First three harmonic sound pressure levels of  

            propeller noise 

阶数 频率/Hz 
预测结果/dB 

测试结果/ 

dB 

误差/ 

dB 
修正量 声压级 

1 70  −1.7 129.38 129.00  0.38 

2 140 −10.5 120.58 120.00  0.58 

3 210 −15.8 115.28 116.12 −0.84 

3.4  总声压级 

将附面层噪声计算结果和螺旋桨噪声计算结

果综合考虑，可计算出该点的总声压级见表 7，并

得到该测点的 1/3倍频程声压级频谱图如图 7所示。 

表 7  总声压级的计算和实测结果 

Table 7  Calculated and measured total sound pressure 
           levels  

计算结果/dB 测试结果/dB 误差/dB 

132.5 131.1 1.4 

 
图 7  实测点声压级预测结果与实测结果对比图 

Fig.7  Comparison between predicted and measured sound  

        pressure levels at the measuring point 

3.5  结果分析 

分析表 6可以看出，谐波噪声预测结果与实际

测试得到的频谱中的各个谐波分量基本一致，最大

误差为 0.84 dB，这验证了本文中的螺旋桨谐波噪

声预测方法的正确性。分析表 7可以看出，预测得

到的总声压级值与实测结果非常接近，误差仅为

1.4 dB。分析图 7 可以看出，将附面层噪声和螺旋

桨噪声叠加之后的噪声源的频谱图与实测结果在

全频段上非常吻合，同时分析实测谱可以看出，螺

旋桨噪声的主要能量主要体现在低频段，而附面层

噪声主要体现在中高频段。这三点分析结果，有效

地验证了本文所述的两类噪声源计算方法的可行

性和正确性。 

4  结 论 

本文提出了一种基于仿真分析和经验公式相

结合的涡桨飞机机身表面噪声计算方法，建立了涡

桨飞机机身表面噪声的预测模型，实现了涡桨飞机

机身表面噪声的准确计算。结合某型涡桨飞机机身

表面实测数据，使用基于仿真分析和经验公式相结

合的涡桨飞机机身表面噪声计算方法对其进行了

预测。结果显示，不论将总声压级或者是谐波噪声

的预测结果与实测结果对比，均显示采用 SEA 仿

真计算附面层噪声和采用美国联合技术公司哈密

尔顿标准部发展的经验预测方法计算螺旋桨噪声

并将两者结合的算法结果与实测结果相吻合，验证
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了本文所述的巡航状态下涡桨飞机的两类主要噪

声源计算方法的可行性和有效性。此外，该项工

作的开展，可为机体外表面声载荷的计算提供数据

参考，同时亦可作为飞机舱内噪声预计的外部输入

条件。 
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