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摘$要! 随着机体噪声逐渐成为民机降噪的关键$作为典型气动噪声源的翼型噪声是未来更低噪声民机必须关注的部分%
中低雷诺数下尾缘离散噪声存在阶梯的频率速度关系&层流要求以及偶极子噪声等特征$其噪声机理涉及稳定性理论和反
馈回路% 尽管尾缘噪声的产生出现和强度都得到比较广泛的研究$但尾缘噪声的空间分布研究尚不充分% 基于二维平面
麦克风阵列$小波系数和X?]<&>)X算法对于尾缘噪声进行时频域分析% 实验在北航 78 气动声学风洞进行$使用 fHYSJK
布构成的闭口实验段对于 ;"" ++的&<X<""#! 翼型进行噪声研究% 通过实验中发现的固定频率范围内存在强度维持现
象$基于小波分析拆解出对应的空间时域上声源强度的位置间歇性移动$提供可能存在的反馈回路内部更为复杂噪声机理
的依据%
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67引言

飞机噪声标准
(#>!)
越发严格使得飞机降噪成为研

究热点$而随着发动机噪声降低$机体噪声愈加凸
显

(;) % 翼型尾缘离散噪声是一个经典的噪声现象(%) $
其一般在中低雷诺数下受限于尾缘厚度是中低频噪

声$且当采取人工转捩后压力面处于湍流边界层不会
出现离散噪声

(8>-) % 噪声主频频率存在阶梯现象$其
背后的机理一般认为是反馈回路导致

(4>,) $另一个现
象即离散噪声存在等间距的频率分布$推测其可能是
由于振幅调制

(#")
或者第二反馈回路

(##)
导致的% 离

散噪声机理存在时空变化$对于振幅调制存在间歇
性$对于反馈回路存在反馈回路长度变化引起的空间
位置变化$因此有必要研究声源强度的空间分布%

麦克风阵列测试技术
(#!>#%)

作为一种确定声源强

度信息在空间上的分布的噪声测量技术手段$被国
内外学者广泛应用到气动声源噪声实验中

(#8>#4) %
基于麦克风阵列研究尾缘离散噪声的空间分布有助

于进一步研究尾缘离散噪声机理% 为了获得高分辨
率的频域下空间分布解以及时间上的瞬时变化结

果$本文引入了 X?]<&>)X算法(#6)
以及小波分

析
(#,) $前者以较高的计算效率提高了对于声源强度

空间分布精度$后者可以获得瞬时麦克风在不同频
率上的幅值和相位信息%

本文基于上述方法进行翼型自噪声的阵列识别

研究$确定尾缘离散噪声特性% 通过采用小波分析
获得瞬时的各个麦克风频域的幅值和相位信息的复

数解$最后在 X?]<&>)X算法的基础上获得瞬时声
源面上强度分布$进而分析不同离散噪声频率随时
间的变化规律%

6;
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87实验设置
#(# 风洞介绍

本次实验在北京航空航天大学沙河校区陆士嘉

实验室的78 气动声学风洞进行% 北航 78 气动声
学风洞是一座低速&低湍流度&低噪声回流气动声学
风洞$如图 # 所示% 总体长 !8(86 +$宽 ,(! +$高
;(" +% 78 风洞开口试验段风速为 " +.IZ6" +.I$
闭口试验段的风速为 " +.IZ#"" +.I$风洞来流湍
流度小于 "("6a% 78 风洞消声室内部尺寸为长
4 +$宽 - +$高 - +$截止频率为 !"" Fb$内壁由低频
吸声隔声板制成$用于模拟自由声场环境$可以吸收
,,a以上的反射声$满足声传播的平方反比规律%

图 #$78 气动声学风洞
$

#(! 闭口段模型布置
本次实验采用&<X<""#! 翼型$根据U<&Xu; 的

缩比模型$采用模型弦长为 ;"" ++$翼展为 # """ ++%
实验采用fHYSJK布作为侧壁面$在兼顾流场信息稳
定的同时保证了流场内气动噪声可以几乎不受阻碍

地穿过布面到麦克风处% 该方面已经得到比较广泛
地应用$且已经在 ;"B;"&翼型等多组实验研
究

(;#>;!)
中应用该方法%

本次实验中选择 D(G(<() %"BF阵列麦克风
构成的麦克风阵列作为主要的噪声采集和声源定

位测量研究工具$翼型和麦克风阵列面的布置如
图 ! 所示% 阵列正对着翼型旋转中心位置$距离为
# """ ++% 翼型旋转中心距离尾缘为 #6" ++% 实
验工况设置如表 # 所示% <E<为来流攻角$A为来
流速度%

图 !$实验布置示意图
$

表 #$ 工况设置

IJI.k +&=.>5#

" 8>;"
# 8>;"
! 8>;"

#(; 阵列性能以及算法
本次实验中使用了 -% 通道麦克风阵列测试平

台$其空间分布和基本性能如图 ; 所示%

$$$$$$$$$"J# 空间分布$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$"V# 基本性能
图 ;$阵列空间布局以及基本性能

$ ,;



本期专栏! 陆士嘉实验室气动声学研究进展 总第 #%% 期

$$本实验中采用的传统波束成形"X'1YH1P3'1JS
UHJ+O'K+31N$简称XU#算法以及 X?]<&>)X算法的
原理简单介绍如下$具体可以参考 )@=\) <̀的文
章

(!") % 对于XU算法$根据各个麦克风的频谱结果
可以得到扫描面声源强度分布!

I1K!?K "##
$$式中$I为扫描面上各个位置点的强度$K为权
重向量$?为麦克风频域结果的互谱密度矩阵
"X) #̀% 在本文中采用了去对角线 "73JN'1JS
GH+'YJS#的方法降低了麦克风自噪声的干扰$本文
所有的XU都指代 7GUHJ+O'K+31N% 权重向量是通
过声传播方程的格林函数解对应的指向向量归一化

得到的$一般指向向量 @是一个指向某一个扫描点
的L_# 维向量$L为麦克风数目$具体公式为!

@= 1?=&?5HTM"3/$"?= 3?5# "!#
$$式中$=为麦克风编号$?=为扫描点到麦克风

=的距离$?5为扫描点到参考位置的距离$一般设
置为阵列中心$$为波数%

对于X?]<&>)X算法$其将互谱密度矩阵分为
若干个迭代中声源强度最大位置处声源的求和$同
时考虑到每次迭代中$声源强度最大位置点处于全
部扫描面上的点存在的空间相干关系$将确保下一
步的迭代中不再包含上一步位置的强度关系% 具体
的情况举例如下%

在扫描面上基于XU算法用互谱密度矩阵?求
得最大声源强度为(=M0$位置为E=M0$对应的指向向
量为@=M0$对于扫描面上任意的指向向量@满足如下
公式!

@?@=M0 1@*@=M0 ";#
$$式中$=为麦克风编号$*为需要从 G中单独
取出对应位置E=M0的所有相干声源对于麦克风阵列

互谱密度矩阵的影响程度$对于单点声源模型$可以
定义E=M0处声源对于X)`贡献7满足公式!

*1(=M0%%! "%#
$$式中$%为设定的一维向量% 通过将公式"%#代
入公式";#$求解迭代可以获得每一次 ?中单独分
解的*$从而?/:# j?5'*$最终求得所有最强声源
点的位置和强度信息% '为迭代系数%

对于小波分析算法$采用的是复数 '̀KSHP小波
基$计算结果是通过小波系数作为阵列麦克风瞬时
接受到的信号幅值和相位$通过采样平均将得到的
结果进行上述阵列算法求解瞬时声源面强度分布%

97实验结果与讨论
!(# 离散噪声阶梯现象

相比较单一麦克风由于空间位置关系导致各个

不同离散噪声主频感受性不同$这里选择将阵列上
各个麦克风自谱的平均值作为尾缘噪声测量结果$
获得的平均噪声强度更为可信$如图 % 所示$在来流
攻角为 "k&#k和 !k的情况下$可以发现其存在离散
噪声频率随来流速度变化的+阶梯,现象%

"J# 来流攻角为 "k
$

"V# 来流攻角为 #k
$

"%
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"0# 来流攻角为 !k
图 %$阵列麦克风平均噪声强度频谱图
$

为了显示对比方便$进一步提取各个角度下主
频随来流速度变化进行作图$如图 8 所示$可以观察
到目前存在两段+台阶,$疑似存在第三级但是由于
此时雷诺数足够大$压力面层流边界层已经转捩$观
察不到明显的离散噪声% 出现阶梯+跳跃,现象的
速度在 #; +.IZ#8 +.I之间%

图 8$主频随来流速度变化
$

!(! 阵列识别结果分析
针对离散噪声存在的多峰现象$现有的通过单

一麦克风研究结果中可以通过小波分析将主频时间

上间歇性与对应的旋涡流动频率联系起来
(#") % 本

实验结果中选取来流速度在 #6 +.I下的结果进行
详细分析% 图 - 是麦克风测量离散噪声长时间平均
结果以及存在间歇性的归一化 X>̀'KSHP小波系数
结果%

"J# 来流速度 #6 +.I下离散噪声频率
$

"V# 归一化小波系数结果
图 -$离散主频幅值和小波系数结果

$
针对 %8! Fb和 8#- Fb这两个频率的噪声进行

小波系数求解$麦克风频域上随时间变化的复数小
波系数作为幅值和相位的出处$获得流向上平均强
度随时间的变化$如图 4 所示%

选择最强声源点的流向位置为研究对象作图$
如图 6 所示$可以发现$对于 %8! Fb和 8#- Fb的离
散噪声$其在空间位置上存在相对较大的位置移动$
且 8#- Fb的移动要比 %8! Fb的要剧烈%

基于其在流向上位置移动的近似速度进行多普

勒频率修正$可以确认$对于 8#- Fb的噪声$如果设

#%
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"J# %8! Fb阵列计算结果

"V# 8#- Fb阵列计算结果
图 4$X?]<&>)X算法下流向上展向平均强度随时间变化

$

"J# %8! Fb阵列计算结果
$

"V# 8#- Fb阵列计算结果
图 6$声源流向上相对于弦长位置随时间变化

$
置对应的速度为 ! +.IZ- +.I且远离麦克风$那么
在 #6 +.I来流风速下$对应产生的频率为 %-%(% FbZ
;6% Fb$存在较小强度的 %"6 Fb和较大强度的
%8! Fb$对于反馈回路内的离散噪声的多个频率情
况$很有可能是这种声源移动所导致的%

:7结论
本文针对 &<X<""#! 翼型尾缘离散噪声进行

研究$实验中基于多个阵列麦克风结果即在来流
迎角 !k下离散噪声频率改变而幅值基本不变的现
象$基于小波分析得到麦克风时域上相位和幅值
结果$通过 X?]<&>)X算法捕捉声源在空间位置
上强度分布随时间的变化% 通过分析特定频率的
噪声随时间变化$可以确认在不同频率存在声源
位置的变化$而这一变化可能是对于高频高强度
的噪声产生低频低强度的噪声$最终反映到麦克
风接受的噪声上%
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