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基于平均飞行航迹的CCO减噪效用研究

王 维，雷 静
(中国民航大学交通科学与工程学院，天津 300300)

摘要：近年来，通过优化飞行程序降低机场飞机噪声影响成为机场环境保护的重要研究方向。文章首先建立了基于

飞机“噪声−功率−距离”数据的噪声计算模型，介绍了平均飞行航迹以及连续爬升运行(Continuous Climb Opera‐

tion, CCO)离场程序的相关理论，最后以大型国际机场为实例，使用飞机平均飞行航迹进行噪声预测，运用综合噪

声模型计算出噪声影响面积并绘制噪声影响等值线图，比较了CCO离场相对常规的标准仪表离场(Standard Instru‐

ment Departure, SID)的降噪效果。结果表明，CCO离场程序可有效降低机场噪声影响，在高噪声级影响区域的降噪

效果更佳。
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Study on noise reduction efficiency of CCO based on
average flight path

WANG Wei, LEI Jing
(Collegel of Transportation Science and Engineering，Civil Aviation University of China, Tianjin, 300300)

Abstract: In recent years, airport aircraft noise reduction by optimizing flight procedures has become an important
research direction for airport environmental protection. In this paper, a noise calculation model based on aircraft
"noise-power-distance" data is established, and the relevant theories of average flight path and continuous climb
operation (CCO) are introduced. Finally, by taking a large international airport as an example, the aircraft average
flight path is used for noise prediction, and the integrated noise model is used to calculate the noise impact area, then
the noise impact contour map are drawn to compare the noise reduction effect of the CCO departure with that of the
conventional standard instrument departure (SID). The results show that the CCO departure procedure can effectively
reduce the impact of airport noise, and the noise reduction effect is better in high noise impact areas.
Key words: continuous climbing operation(CCO); average flight path; integrated noise model; airport noise

0 引言

随着民航运输业的快速发展，我国飞机噪声污

染问题越来越严重。近年来，因机场飞机噪声引起

的扰民纠纷屡有发生。目前，由于我国民航运输机

主要为波音、空客系列，具有较好的噪声适航性，

从噪声源(飞机)进一步降低噪声的空间不大。而通

过限制机场起降架次，虽可降低噪声影响，但与机

场航空业务量增长的诉求相悖，也不利于机场航空

运输价值的发挥。因此，通过改变飞机在机场的

起、降方式来减少噪声影响，一直是重要的研究方

向。机场飞行程序的变更、优化，具有周期短、易

于实施的优点。由于飞机的起飞噪声大于着陆，因

而本文主要对离场飞行程序—连续爬升运行程序

(Continuous Climb Operation, CCO)的减噪效用进行

研究。

国外从20世纪末就已开始飞行程序减噪研究。

文献[1]对机场降噪方法进行梳理，给出的降噪方

法包括：横向航迹管理以及垂直剖面管理、速度和

飞机外形管理，其中横向航迹管理包括噪声优先航

线、航迹分散/集中。针对离场程序，Visser等[2]建

立了离场航线噪声数值模型，以便进行降噪程序优

化设计。Kreth[3]指出应用新型减噪飞行程序有利于

减少噪声影响，分别对减噪程序的主要参数(高度、

推力、斜距和襟翼设置)等变量进行改变，分析飞

机进离场噪声的影响因素，从而得到飞机降噪的新

思路。在国内的研究中，王超等[4]以减少飞行成本
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和降低离场程序噪声影响为目标，进行了多目标优

化设计研究；钱戈[5]以飞行程序经济性和简便性作

为优化目标，以飞行程序安全性和噪声影响为约束

条件，建立了飞行程序多目标优化设计模型，并使

用改进的多目标蚁群算法对模型进行优化求解。吕

宗平等[6]提出了噪声最优航迹的概念，首先对不同

航迹进行航迹聚类，以噪声最优航迹指导飞行程优

化，为飞行程序设计与优化提供理论依据。

但是，目前针对连续爬升运行CCO特别是其

减噪效用方面的研究尚少，开展相关研究对消减机

场噪声影响具有重要价值。

1 机场噪声评价模型

1.1 飞机噪声评价量

我国目前机场飞机噪声评价量为国际民航组织

(International Civil Aviation Organization, ICAO)推

荐的计权等效连续感知噪声级LWECPN，但美国、欧

洲等多数国家采用昼夜等效声级LDN或昼晚夜等效

声级 LDEN。LWECPN虽可较好地反映噪声对人的影响

(基于噪度)，但指标生僻，不便理解、测量和计

算，只有少数国家使用。因此，我国在修订国家机

场噪声标准(征求意见稿)时采用 LDN取代了 LWECPN。

LDN的指标原理与我国《声环境质量标准》相同，

提高了机场噪声标准与城市噪声标准的相容性；使

用LDN作为评价量，有利于学习借鉴其他国家在机

场噪声控制方面的经验和成果。本文采用LDN作为

机场飞机噪声的评价量。

1.2 基于飞机NPD数据噪声计算模型

1.2.1 单次飞行暴露声级

单次飞行噪声计算，首先应确定飞机进离场过

程中预测点与飞行航迹的垂直距离即斜距，再基于

某种飞机噪声基本数据噪声(Noise)−功率(Power)−
距离(Distance)(NPD)进行插值计算，最后根据实际

飞行状态修正得到单架飞机的暴露声级。

(1)斜距计算

R = L2 + ( )h cos γ
2

(1)

式中：R为预测点到飞行航迹的斜距；L为预测点

与地面投影航迹的垂直距离；h为飞机与预测点的

高差；γ为飞机的爬升角。

(2)NPD数据插值

NPD数据是假设飞机在理想状态下平稳飞行

时，在特定机型、飞行状态下，飞机噪声级与发动

机推力、距离之间的函数。NPD数据根据飞机噪声

与性能数据库(ANP)中的噪声数据得到。

①推力插值计算

LF = LF i + (LF i + 1 - LF i) ´ ( )F -Fi

( )Fi + 1 -Fi

(2)

②距离插值计算

LR = LR i + (LR i + 1 - LR i) ´ ( )lg R - lg Ri

( )lg Ri + 1 - lg Ri

(3)

通过推力插值与斜距插值可以得到所需距离和

推力下的噪声值。为了得到更准确的噪声值，还要

进行速度、侧向衰减等方面的修正计算。

(3)噪声修正计算

单架飞机的暴露声级为

LSE = LSE(FR) +Dv -DL ( βL) (4)

式中：LSE (FR)为发动机推力为F的飞机在与其斜

距为R的地面预测点处的暴露声级；∆v为速度修正

因子；∆L(βL)为侧向衰减修正因子。

1.2.2 预测点昼夜等效声级

昼夜等效声级是在单架次噪声暴露声级的基础

上，考虑了人们在夜间的噪声敏感性，对夜间噪声

给予10倍的补偿。计算公式为

LDN = LSEAvg + 10 × lg (Nd + 10Nn ) - 49.4 (5)

式中：LSEAvg 为全天内飞行活动的平均暴露声级；

Nd为昼间(6:00~22:00)的飞行架次；Nn为夜间(22:00~

次日6:00)的飞行架次。

平均暴露声级LSEAvg计算公式为

LSEAvg = 10 × lg ( 1
N'∑i = 1

N'

100.1 × LSEi ) (6)

式中：LSEi 为第 i次飞行活动的暴露声级；N′为一

天内所有飞行架次即昼间架次与夜间架次之和

(Nd+Nn)。

1.3 噪声影响分析工具

本文采用的飞机噪声影响分析工具为综合噪声

模型(Integrated Noise Model, INM)。INM是由美国

图1 斜距计算示意图
Fig.1 Schematic diagram of slope distance calculation
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联邦航空局FAA支持开发的基于SAE AIR 1845算

法的机场噪声分析软件[7]。软件可根据飞机特定进

离场模式、推力设置、机场条件、声源−接收者几

何关系和气象参数等相关因素，借助噪声−推力−距
离(NPD)关系来计算飞机噪声影响。INM综合考虑

了机场条件、飞机性能、机型组合、飞行架次、飞

行路径、飞行时段，是目前世界上机场噪声分析应

用最广的计算工具[8]。

2 平均飞行航迹和连续爬升运行

2.1 平均飞行航迹

2.1.1 概念

航迹[9-10]是飞机的实际飞行轨迹，须遵循飞行

程序。但是由于飞行员驾驶的行为习惯、驾驶水平

不一，使得即使执行同一飞行程序，实际航迹也会

有所不同。在进行飞机噪声预测时，首先需要获得

飞机的航迹等相关信息。通常，都是使用标称航迹

作为计算依据。但在实际飞行中，飞机的真实航迹

与标称航迹往往差别大。为了保证航空噪声预测的

准确性，本文采用基于飞机性能统计数据确定的平

均飞行航迹，与飞机真实航迹相近，因而得到的噪

声预测结果更为准确。

2.1.2 确定方法

平均飞行航迹与标称航迹计算的主要区别是爬

升梯度和转弯速度。

(1)转弯半径确定

①指示空速确定

标称航迹使用的速度一般基于安全考虑，预留

了较大的空间，与真实速度往往有较大区别。为了

保证噪声预测的准确性，预测航迹要与飞机真实航

迹尽量保持一致，特别对于离场转弯程序，可以使

用基于飞机性能的统计速度数据来确定平均飞行航

迹。基于飞机性能的统计数据与飞机的真实飞行速

度之间误差更小，更有利于转弯半径确定的准确

性。平均飞行航迹使用的基于性能的统计速度数据

如表1所示。

②真空速确定

真空速通常利用空速换算因子(K)进行计算：

真空速VTA=仪表速度VIA×空速转换因子K。

③转弯坡度确定

在指定高度转弯时，不同高度转弯要求的转

弯坡度角也不同，具体如下：使用15°的坡度直至

高度为 305 m(1 000 ft)；高于 915 m(3 000 ft)时使

用 25°的坡度；为了避免不同的转弯坡度对转弯

半径的形成造成影响，在 305 m(1 000 ft)-915 m

(3 000 ft)之间使用 20°的坡度；同样也可根据表 1

得到。

④计算转弯半径

转弯率以及转弯半径计算公式为

R = 6 355
α
πv

(7)

r =
v

20πR
(8)

式中：R为转弯率；v为真空速；α为转弯坡度；r

为转弯半径；π取3.141 6。

根据以上步骤进行计算，可以利用离场航图中

的标称航迹数据得到平均飞行航迹的航迹信息，进

而利用 INM进行噪声计算。

表1 基于飞机性能的统计速度
Table 1 Statistical speeds based on aircraft performance

距DER的

距离/km

1.9(1)

3.7(2)

5.6(3)

7.4(4)

9.3(5)

11.1(6)

13(7)

14.8(8)

16.7(9)

18.5(10)

20.4(11)

22.2(12)

24.1(13)

跑道以上的

高度/m

130(425)

259(850)

389(1 275)

518(1 700)

648(2 125)

777(2 550)

907(2 976)

1 037(3 401)

1 167(3 827)

1 296(4 252)

1 476(4 677)

1 556(5 103)

1 685(5 528)

速度/
(km·h-1)

356(192)

370(200)

387(209)

404(218)

424(229)

441(238)

452(244)

459(248)

467(252)

472(255)

478(258)

483(261)

487(263)

转弯坡度/
(°)

15

15

20

20

20

20

20

25

25

25

25

25

25

距DER的

距离/km

25.9(15)

27.8(16)

29.6(17)

31.5(18)

33.3(19)

35.2(20)

37(21)

38.9(22)

40.7(23)

42.6(24)

44.4(25)

46.3(26)

跑道以上的

高度/m

1 815(5 953)

1 945(6 379)

2 074(6 804)

2 204(7 229)

2 334(7 655)

2 463(8 080)

2 593(8 505)

2 723(8 931)

2 852(9 356)

2 982(9 781)

3 112(10 210)

3 241(10 633)

速度/
(km·h-1)

491(265)

493(266)

494(267)

498(269)

502(271)

504(272)

511(276)

515(278)

519(280)

524(283)

526(284)

530(286)

转弯坡度/
(°)

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25
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2.2 连续爬升运行

根据 ICAO文件DOC9993定义，连续爬升运行

(CCO)是一种飞机操作技术，基于空域设计、飞行

程序设计和一定的空中交通管制放行许可，根据飞

机性能优化飞行剖面，使飞机能够在整个爬升过程

中以设定的最佳速度和发动机推力达到初始巡航高

度从而减少燃油消耗和污染物排放。虽然实行

CCO的初始目的是通过飞行程序的优化减少飞机

在飞行过程中的燃油消耗和污染物排放，但事实上

此举对消减机场飞机噪声影响也有一定效果[11]。

CCO实施了飞行推力、高度的优化，其与标准仪

表离场程序(Standard Instrument Departure, SID)相

比的剖面如图2所示。

由图2中的飞行剖面可知，与SID相比，CCO

减少了平飞阶段，实现快速爬升，使噪声源尽快升

高，达到节能降噪的效果。

3 减噪效用评估分析

选取国内某大型机场的主要离场方向，其主要

机型为 B737-700、B737-800、A320-211。下面利

用 INM分别对执行SID程序和CCO程序的机场噪

声进行预测计算。

3.1 噪声影响面积

利用 INM模型计算，分别得到标准仪表离场

程序 SID和连续爬升运行程序CCO在不同噪声级

下的噪声影响面积，如表2所示。

由表 2 可知，CCO 与 SID 相比，在各声级范

围均获得明显的减噪效果。 LDN 大于 55， 60，

65，70，75，80，85 dB 的影响区域面积分别减

少 了 21.16%、 20.78%、 19.85%、 19.67%、

25.70%、 28.03%、 23.47%。其中，LDN 大于 75，

80，85 dB 的影响区域面积减少较多，减噪效果

尤为显著。

3.2 噪声影响区域形状

设置LDN在55~85 dB范围内，每间隔5 dB输出

一条噪声等值线，SID程序和CCO程序的噪声等值

线结果如图3和图4所示。

比较可知，当LDN<80 dB时，SID和CCO的噪

声等值线形状相似，当LDN>80 dB时，噪声等值线

发生了较大变化，CCO的高噪声区域面积显著减

少。随着飞行高度的增加，噪声影响区域逐渐

变大。

表2 SID与CCO离场程序的噪声影响面积对比
Table 2 Comparison of the areas affected by noise in SID

and CCO departure procedures

昼夜等效声级LDN/dB

55

60

65

70

75

80

85

SID

25.202

10.11

4.454

1.561

0.646

0.289

0.098

CCO

19.868

8.009

3.57

1.254

0.48

0.208

0.075

减少面积/%

21.16

20.78

19.85

19.67

25.7

28.03

23.47

图3 SID程序噪声等值线图
Fig.3 Noise contour map of SID departure procedure

图 2 SID与CCO的飞行剖面
Fig.2 Flight profiles for SID and CCO

图4 CCO程序噪声等值线图
Fig.4 Noise contour map of CCO departure procedure
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由图2可知，相较于SID程序，CCO程序在离

场加速爬升阶段减少了飞机的平飞段，使飞机及时

提高飞行高度，把地面噪声尽快转化为空中噪声；

同时执行CCO程序时飞机在爬升中采用低阻力构

形和低发动机推力等设置，使飞机在气动性能和发

动机性能等方面也尽可能减少噪声影响。

4 结论

本文通过研究得到以下几个结论：

(1) 飞机实施CCO是一种有效的机场运行减噪

措施，能在不限制机场飞机运行架次情况下消减机

场飞机噪声影响。

(2) CCO与SID相比，在各声级范围均获得明

显的减噪效果。LDN大于55，60，65，70，75，80，

85 dB的影响区域面积分别减少了21.16%、20.78%、

19.85%、19.67%、25.70%、28.03%和23.47%。

(3) 对于高噪声影响区域(LDN大于 75，80，85

dB)CCO的减噪效果更好。

(4) CCO的减噪效果主要源于飞机及时提高飞

行高度，把地面噪声尽早转化为空中噪声；以及飞

机在爬升中采用低阻力构形和低发动机推力设置。

(5) 国内已有部分机场实施CCO运行，安全性

已得到验证，因此具有噪声困扰的民用机场可考虑

推广使用。
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