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增升装置多段翼型气动声学风洞实验研究

李$玲$刘沛清!

"北京航空航天大学陆士嘉实验室"航空气动声学工信部重点实验室#$北京 #""#,##

摘$要! 随着航空运输业的蓬勃发展$飞机的噪声污染受到越来越多的关注% 在大型飞机起降阶段$增升装置作为主要的机
体部件$其辐射出的噪声量级已经占据飞机总体噪声的很大一部分$是未来飞机能否进一步降低噪声达到适航标准的关键性
因素% 针对增升装置多段翼型 ;"B;"&的气动噪声问题进行实验研究$实验在北航78 气动声学风洞中开展$使用fHYSJK布和
穿孔板对实验段进行了气动声学改造$以满足透声不透气的气动声学实验要求% 通过远场传声器和麦克风阵列测量得到
;"B;"&模型的远场气动噪声特性和定位主要声源位置$引进小波变换的信号分析方法得到噪声的时频特性$全面揭示多段翼
型的气动噪声产生机理%
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67引言
飞机噪声总体上分成飞机外部噪声和机舱内部

噪声两大类% 机舱内部噪声主要影响载客时旅客的
舒适度$而外部噪声在飞机起降阶段对机场周边影
响比较大$是目前急需研究和降低的一类飞机噪
声

(#) % 飞机外部噪声的主要噪声源包括发动机&机
体部件&动力系统与机体干扰噪声(!) % 过去四五十
年间$因为大涵道比涡轮风扇发动机的发展和应用$
以及消声短舱&9型花瓣喷嘴等发动机降噪技术的
研究成果$使得发动机噪声得到了很大程度的降低$
这也就导致飞机机体噪声在飞机总的噪声中所占的

比重越来越大$特别是在飞机进场着陆阶段$发动机
处于慢车状态导致其噪声不明显$机体噪声越发突
显出来% 在飞机降落过程中$完全处于打开状态的增
升装置和起落架是机体气动噪声的主要噪声源

(;) %
基于增升装置多段翼型几何构型&流场特性和

气动噪声特性的复杂性$在北京航空航天大学 78
气动声学风洞中针对增升装置多段翼型开展气动声

学风洞实验研究$通过实验测量揭示多段翼型远场

噪声的主要特性和主要噪声源分布$探究噪声的产
生机理% 同时$针对频谱中存在的多重离散噪声的
现象$引入小波分析这种时频分析方法进行处理$深
入揭示了多重离散噪声间隐含的时间特性%

87实验模型及设备
#(# 气动声学风洞

北京航空航天大学 78 气动声学风洞是一座
# +量级的低速&低湍流度&低背景噪声的回流式风
洞% 风洞总体长度 !8(86 +$宽度 ,(! +$高度
;(" +% 风洞采用两种实验段设计$可以开口&闭口
两用$实验段截面是 # +_# +的矩形截面$开口实
验段长 ! +$带有一个 "(8 +长的收集口$闭口实验
段长 !(8 +$在闭口实验段中最大风速可以达到
#"" +.I$而在开口实验段中则可以达到 6" +.I%
风洞的湍流度在闭口实验段的中心进行测量$测量
的湍流度小于 "("6a%

为了模拟无声波反射的噪声测量环境并消除外

侧噪声对实验结果的影响$在 78 风洞开口实验段
外部区域建有一个长 4 +&宽 - +&高 - +的全消声

",
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室$其截止频率为 !"" Fb% 在距离风洞实验段轴线
#(8 +的位置上$6" +.I风速下测量得到的风洞背
景噪声为 68 RU"<#% 总的来说$78气动声学风洞具
有良好的气动和声学特性$可以对飞机缩比模型和部
件进行气动特性和声学特性的风洞实验研究

(%) %
#(! 实验模型

实验模型用的是来自机体气动噪声标准模型计

算大会"U<&X#的 ;"B;"&三段翼型(8) % 该模型是
二维的高升力构型$翼型的干净弦长0j"(%84 ! +$
上下由端板进行固定安装$展长 V j# +$前缘和后
缘的弦长分别是 "(#80和 "(;0$即 "("-, +和
"(#;4 +$基本构型是典型的着陆构型$前缘缝翼和
后缘襟翼相对主翼的偏角均为 ;"k$此时前缘缝翼
和后缘襟翼相对主翼的缝隙量分别是 !(,8a0和
#(!4a0$重叠量分别是5!(,8a0和 "(!8a0$具体
参数见表 #%

表 #$;"B;"&三段翼型的主要参数

主要参数 弦长 偏角.k 缝隙量 重叠量

前缘缝翼 #8a0 ;" !(,8a0 5!(,8a0

后缘襟翼 ;"a0 ;" #(!4a0 "(!8a0

#(; 实验设备
气动声学实验主要采用远场传声器测量远场噪

声信号和麦克风阵列定位主要噪声源位置%
远场传声器选用 #.! 英寸自由场传声器$测量

频率范围是 -(; FbZ!" 2Fb$动态范围为 #%(- RUZ
#%- RU$完全满足对本模型的远场气动噪声测量需
求% 实验时传声器布置在翼型压力面一侧的消声室
中$其中心距离翼型中心 8倍翼型弦长% 实验采样频
率设置为-8 8;- Fb$采样时间是8" I% 远场噪声信号
的采集&储存等过程均由?JVIL'M软件进行处理$噪声
频谱由GHOSHT软件计算得到$频谱的分辨率为 6 Fb%

麦克风阵列由 ;! 个探头组成$呈螺旋形状分布
在一个直径 # +的圆盘上% 阵列传声器的频率范围
可以达到 !" 2Fb$动态范围是 ;! RU"<# Z#;8 RU%
实验中$麦克风阵列布置在距离翼型中心下表面
! +的位置$测量时间是 #" I$采样频率是!8(- 2Fb%
测量的声信号通过传统的波束成形方法进行后处理

生成阵列测得的声源分布云图%
#(% 声学实验段

开口实验段便于进行远场噪声测量$且实验的
背景噪声低$但是其模拟的流场与真实无界流场的

情况存在很大的不同'闭口实验段则能很好地模拟
真实流场的情况$具备确保气流的稳定性等方面的
优势$但是其高背景噪声&实验段内存在声波反射&
无法测量远场噪声等特点导致其不能直接用于气动

噪声实验研究%
为了兼顾开闭口两种常规实验段的优点而又尽

可能克服其缺点$对实验段进行了改造$如图 # 所
示% 在翼型压力面一侧以 fHYSJK布作为实验段侧
壁材料$达到透声"会有声能量损失#但不透气的效
果'在翼型吸力面一侧则采用内层 fHYSJK布外层穿
孔板的方案$既加强了其抵抗变形的能力也不影响
其透声性能% 这个新型的实验段可以满足在气动上
闭口但声学上开口的要求$既消除了由于翼型对气
流的强导流作用而导致的流场不相似问题$同时也
降低了实验段的背景噪声水平% 这种新型的声学实
验段的设计和声学修正见文献(-)%

图 #$;"B;"&气动声学实验设置(-)

$

97实验结果
本章节主要展示的是 ;"B;"&三段翼模型通过

远场传声器和麦克风阵列测量得到的远场噪声频谱

和主要声源位置$以及引进小波变换的方法处理声
信号得到的远场噪声时频特性%

为研究 ;"B;"&构型的远场噪声随来流马赫数
的变化规律$试验中分别测试了结果%
!(# 频域特性分析

通过测量 ;"B;"&构型在来流马赫数为 "(",&
"(#!&"(#8 和 "(#4 这四个工况的远场噪声结果$得
到了 -k迎角下 ;"B;"&构型远场噪声频谱随来流马
赫数的变化规律$如图 ! 所示% 所有展示的噪声结
果均经过 fHYSJK布和边界层声损失的修正处理%
;"B;"&构型在低频段会产生 ; 个明显的离散峰噪
声$且离散峰噪声的频率和强度均随着频率的增大
而增大% 将噪声频率按前缘缝翼弦长为特征尺度进
行斯特劳哈尔数")PK'*LJS$)P#相似$将噪声强度按

#,
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照马赫数" J̀0L$ J̀#的 %(8次幂的比例律对上述不
同工况下的结果进行归一化处理$其结果如图 ; 所
示% 通过对比图 !和图 ;可以发现$远场噪声在不同
速度下的频谱通过无量纲归一化处理$不同工况下的
宽频噪声和离散峰值噪声均吻合得好$说明 ;"B;"&
三段翼型的远场噪声满足马赫数 %(8 次幂的比例律
关系

(4) $与国外其他团队的实验结果(6>#")
是一致的%

图 !$远场噪声频谱随来流马赫数的变化(4)

$

图 ;$远场噪声无量纲归一化频谱(4)

$
麦克风阵列可以将每个探头采集的信号通过传

统的波束成形理论进行处理$从而得到主要噪声源
的位置$由于不同工况下主要噪声源位置结果没有
明显差异$本文仅展示迎角 -k$ J̀j"(#4 工况的结
果% 图 %"J#给出了噪声源分布的几何示意图$从阵
列的视角看向模型的方向$即翼型的下翼面也就是
飞机过顶飞行的视角$以便方便定位噪声源位置%
图 %"V# Z" R#所示为 #.; 倍频中心频率分别为
# !8" Fb&! """ Fb和 ! 8"" Fb的噪声源分布情况%

从噪声源的分布可以看出 ;"B;"&三段翼型的主要
噪声源在 Oj! """ Fb频率下是最强烈的$在 Oj
! 8"" Fb频率下是最弱的$与远场声谱所反应的现
象是一致的$而且通过噪声源的分布可以看出低频
下噪声源覆盖了前缘缝翼和主翼之间的大部分区

域$而随着频率增加$噪声源分布越来越集中在前缘
凹槽和与主翼的缝道$因此我们可以认为声谱中比
较显著的离散峰值是由于前缘与主翼之间的这部分

区域所产生和辐射出的%

"J# 噪声源分布阵列视角的几何示意图
$

"V# )j# !8" Fb
$

"0# )j! """ Fb
$

"R# )j! 8"" Fb

图 %$;"B;"&构型主要噪声源位置(4)

$!,
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!(! 时频特性分析
图 ! 所示的远场噪声频谱图清晰表明了

;"B;"&三段翼型产生的多个离散峰噪声的频率和
强度信息$但是无法反映出这些离散噪声是何时激
发的$也无法确定多个离散噪声之间是交替激发还
是同时激发的% 这些时频特性对于深入理解噪声的
产生机理和高效的瞬态噪声控制技术是至关重要

的% 造成这一问题的原因在于噪声频谱是采用基于
时间平均的傅里叶变换方法处理得到的$从而丢失
了信号的时间特性% 因此采用基于连续小波变换的
时频分析方法对噪声信号进行处理$对多重离散噪
声的时频特性进行分析% 对于三段翼型离散噪声而
言$周期性的脉动特性是占主导的$因此使用复数类
的 '̀KSHP函数作为小波函数更合适分析噪声信号的
时间特性

(##>#!) %
图 8 所示为 ;"B;"&三段翼型远场噪声的小波

系数云图% 从频域看$小波系数云图准确捕捉到了
低频段的三个离散噪声和低频的干扰噪声$离散噪
声的中心频率分别在 # ;8" Fb&! """ Fb和 ! 6"" Fb
附近$与频谱分析结果一致% 此外$小波能量集中区
的频率带宽与频谱上反映的对应离散峰的频率上下

限相吻合% 这些结果表明小波分析方法能够捕捉信
号的频域特征%

图 8$;"B;"&构型远场噪声信号的小波云图
$
从时域看$图 8 表明 ;"B;"&模型产生的各个离

散峰都不是持续性激发的而是间歇性激发的% 而且$
在绝大部分时间段内$三个频段的小波能量集中区在
时域上是交替出现的% 在某一时刻其中一个离散峰
的强度位于极大值区域$另几个离散峰的强度一般位
于极小值区域% 这就说明多个离散峰的激发规律呈
现一种此起彼伏的时间特征$一个离散噪声的激发对
应着另几个离散噪声的消失% 也就是说$主要声能量
并不集中在某一特定模态下而是随时间变化在不同

模态之间来回切换$激发对应模态的离散噪声% 这种
多重离散噪声的时域现象称为模态切换现象%

造成多重离散噪声模态切换现象的本质原因是

空腔内涡结构数量随时间的不断变化$从而使对应
的离散噪声交替被激发% 对于空腔类流动激发的离
散噪声而言$不同的离散噪声对应着不同的声模态$
模态数 1 在物理上代表着空腔内涡结构的数
目

(#;>#8) $而涡结构的数目又会随着时间的改变而不
断发生变化% 这种流态切换的现象在二维空腔流动
中已经被纹影法流动显示实验

(#;>#%)
和数值模拟

(#8)

成功捕捉到% 由于 ;"B;"&构型前缘缝翼凹槽类似
于一个弧形空腔结构$低频段的三个离散噪声的产
生机理也类似于空腔流动噪声产生机理$因此其多
重离散噪声具有模态切换的时间特性%

:7结论
## ;"B;"&三段翼型的远场噪声包含多个低频

段的离散峰值噪声$且远场噪声满足 )P数相似准则
和 J̀%(8 的比例律关系%

!# 离散峰值噪声的主要声源位置位于前缘缝
翼和主翼之间的区域$其主要的噪声产生机理为前
缘缝翼凹槽内的流 声反馈回路%

;# 多重离散峰值噪声满足模态切换的时间特
性$即多个离散噪声是交替激发的%

参考文献!
( # )$刘沛清$李玲(大型飞机增升装置气动噪声研究进展

(=)(民用飞机设计与研究$ !"#,$#!#>#"(
( ! )$]7̀ <&]]$ GA))]??\(GH0H1PMK'NKHII31 J3K0KJOP

1'3IHKHIHJK0L (G)(A)<! <G̀ 7\H0L130JS)H+31JK$
!""4(

( ; )$7EUGqn&)f@[(<S+'IP%" WHJKI'OJ3KOKJ+H1'3IHKH>
IHJK0L! QLJPR3R QHJ0L3HYH3 (=)(='*K1JS'O<3K0KJOP$
!"#!$ %4!;8;>;-4(

( % )$?@ABC$ i@&Dn$ DAEF$ HPJS(7HI3N1 J1R MHKO'K+>
J10H'OJI+JSS>I0JSHJHK'J0'*IP30Q31R P*11HS(=)(<M>
MS3HR <0'*IP30I$ !"#4$ ##-!-8>-,(

( 8 )$XFEA7F<G@̀ $̀ fFEGG<̀ @̀ G$ ?EXf<G77
B()SJP0'YH1'3IH! ;"B;"&;>HSH+H1P$ I3+MS3O3HR L3NL>
S3OP0'1O3N*KJP3'1 "+'R3O3HR ISJP# (G)((A)<)!D*3RH>
S31HIO'KXJPHN'KW4 'OU<&X>@@['K2IL'M$ !"#!(

( - )$?@?$ ?@ABC$ DAEF$ HPJS(<HK'>J0'*IP30+HJI*KH>
+H1P'O;"B;"&F3NL>?3OP0'1O3N*KJP3'1 31 PLHPHIPIH0>
P3'1 Q3PL fHYSJKJ1R MHKO'KJPHR MSJPH(=)(<HK'IMJ0H

;,



本期专栏! 陆士嘉实验室气动声学研究进展 总第 #%% 期

)03H10HJ1R \H0L1'S'NW$ !"#4$ 4"!8,">8,,(
( 4 )$?@?$ ?@A BC$ DAE F$ HPJS(<HK'RW1J+30J1R

JHK'J0'*IP30HTMHK3+H1PJS31YHIP3NJP3'1 'O;"B;"&L3NL>
S3OP0'1O3N*KJP3'1(=)(<MMS3HR <0'*IP30I$ !"#6$ #;!!
%;>%6(

( 6 )$ ]̀&7Eq<=̀ $ UGEEf) \ $̂ FÀ BFG]n) [ (̀
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