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确定切入飞行等效剖面的方法研究

闫国华，段子瑜

( 中国民航大学 航空工程学院，天津 300300 )

摘 要：在飞机噪声适航审定过程中，基准飞行试验耗时费力，对试验场地要求严苛，使用切入飞行程序能够有效

地节约运营成本，大幅降低所需的试验时间。使用切入飞行程序进行飞行试验时，需要确定切入飞行与基准飞行轨迹

有效的结合点来作为切入点，飞行切入点的确定将影响整个飞行试验数据的获得以及飞机的飞行成本。通过对某型

飞机的基准飞行数据分析以及基于基准飞行剖面几何求解得到切入点的位置，确定整个切入飞行的等效剖面。
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Study on Cutting Flight Equivalent Profile MethodStudy on Cutting Flight Equivalent Profile Method

YAN Guo-hua , DUAN Zi-yu
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AbstractAbstract : In the process of aircraft noise certification, reference flight test procedure is time- consuming and costly, and

has a strict demand of test site. While using the cutting flight procedure can save operating cost, and significantly reduce the

time required for the testing. However, when using the cutting flight procedure, it is necessary to determine the valid

combination of reference flight path and cutting flight path as an entry cutting point, which will affect the entire data and the

cost of the test. In this article, according to the reference flight data analysis and geometric calculation of the reference flight

profile, the position of the cutting point is obtained, and the entire cutting flight equivalent profile is determined.
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随着民航事业的蓬勃发展以及人们环保意识的

普遍提高，飞机噪声 [1]问题逐渐引起了各国政府以

及环保组织的重视，国际民航组织制定了航空器噪

声审定的建议标准——《环境保护国际标准和建议

措施》[2]，把航空器按噪声水平分成第一、二、三标准

的飞机。为了促进国内航空工业的健康发展并避免

发达国家和地区淘汰的不符合3阶段标准的飞机流

入我国而受到运行限制，造成更大的经济损失和环

境压力，中国民用航空总局制定并颁布了中国民用

航空规章《航空器型号和适航合格审定噪声规定》

（CCAR-36）[3]。

航空器噪声合格审定程序 [4]中规定，进行有效

的噪声合格审定，必须测量航空器的进场、横侧和起

飞噪声级，而且测量点的位置也有严格的要求。如
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图1，进场基准噪声测量点位于跑道中心线延长线上

离跑道入口2 000 m处，起飞基准噪声测量点位于跑

道中心线延长线离开始起飞滑跑点6 500 m处，横侧

基准噪声测量点位于与跑道中心线延长线平行并距

该延长线 450 m的边线上的一点，起飞时飞机离地

后在该点的噪声级最大。

图 2 说明了一个典型的基准飞机起飞剖面

图 [5, 6]，飞机从 A 点松开刹车开始在地面滑跑到 B
点，从B点开始离地加油以恒定的爬升角持续爬升，

直到到达 F 点实验结束。 C点为10 dB降区间外前

点，也是下文中所述的切入飞行程序切入点，F 点为

10 dB降区间外后点。

但是使用基准飞行程序测量飞机噪声对试验场

地的要求严苛，且单次飞行耗费的人力、物力资源

高，试验时间长，如果使用切入飞行程序，则无需进

行实际起飞和着陆，从而在总质量较高时具有很大

的成本和运营上的优势，并可大幅降低所需的试验

时间。场地选择问题可得到缓解，同时试验时间较
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图 1 基准航迹程序

图 2 基准起飞航迹程序

短使试验期间气象条件稳定的可能性更高。降低飞

机磨损和油耗，而使噪声数据的一致性和质量提高。

在包含全推力起飞和减推力(功率)的各种推力

(功率)情况下，飞机根据切入程序飞经横侧的和位

于飞行航迹下方的传声器。图3是起飞试验等效起

飞航迹程序，其中点 C为等效切入点，飞机从 A点保

持恒定的高度飞到 B点，从 B点开始加油持续爬升，

到 C点后以恒定的爬升角爬升，在 C点与起飞基准

航迹交汇一直持续到噪声评审起飞基准航迹的终

点。 D 点是理论起飞离地点，用来建立基准航迹。

如果采用减推力，那么 E 点就是减推力起始点。 F
点为噪声评审起飞航迹的终点。

噪声合格审定试验期间，飞机在经批准的位于

点 C和点 F 之间的飞行航迹范围(见图 2)之外飞行

时所获得的噪声测量值被视为是无效的，要重复进

行噪声测量。

在确定切入点 C之前首先需要了解 PNLTM（最

大纯音修正感觉噪声级）的计算方法以及 10 dB降

的概念。

11 最大纯音修正感觉噪声级

11..11 瞬时感觉噪声级

在得到最大纯音修正感觉噪声级之前需要先计

图 3 切入飞行程序

算出瞬时感觉噪声级 PNL(k)，必须由各三分之一倍

频程的瞬时声压级 SPL(i,k)算出：

(1) 使用呐表的数学公式，将50 Hz至10 kHz范

围内的各三分之一倍频程的 SPL(i,k) 换算成感觉噪

度 n(i,k)；
(2) 用下列公式，将第一步求得的感觉噪度值

n(i,k)相加
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(1)

式中 n(k) 是 24 个 n(i,k) 值中的最大值，N(k) 为
总感觉噪度；

(3) 用下列公式，将总感觉噪度 N(k)换算成感觉

噪声级 PNL(k)
PNL(k) = 40.0 + 10log 2 logN(k) (2)

11..22 纯音修正

考虑到人们对频谱不规则性的主观反应，对每

一个频谱都要计算纯音修正因子 C(k)。
在每 0.5 s时间段上，将纯音修正因子与感觉噪

声级相加，得到纯音修正感觉噪声级为

PNLT(k) = PNL(k) +C(k) (3)

计算出所有纯音修正感觉噪声级的瞬时值，并确定

其最大值 PNLTM。

22 噪声持续时间（10 dB降区间）

该期间为航空器起飞越顶时所测噪声级与

PNLTM 的差值在 10 dB以内的这段时间 (即用于计

算EPNL的这段持续时间)。当第一个传感器所处位

置处的噪声级估计比预计的 LAmax 大约低 20 dB(A)

时，为了确保所记录噪声的持续时间足够长，应启动

记录系统，并且航空器保持一个稳定的状态。在使
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用飞行航迹切入方法期间，应注意确保在启动飞行

航迹复飞程序之前，噪声级就已经下降到比 LAmax 大
约低20 dB。

在确定对噪声持续时间内的界限加以规定的各

个记录时，应该使用那些与实际 PNLTM- 10 dB值

最接近的 PNLT 值的记录。因此，PNLTM- 10 dB

各点处的 PNLT 值可能并不会总是大于或者等于

PNLTM- 10 dB。

为了说明如何正确地确定各个 10 dB降点，图

4、图 5中对 PNLT 时间历程做了举例。该时间历程

根据1/2 s SPL 测量值计算出的各记录组成。阴影部

分的记录 KM 表示与 PNLTM 相关的记录。阴影部

分的记录 KF 和 KL 分别表示第一个和最后一个 10

dB降点。

在第一个例子中，与 KF 相关的 PNLT 值大于

PNLTM- 10 。 与 KL 相 关 的 PNLT 值 小 于

PNLTM- 10。
在第二个例子中，在 KM 后有两个记录的值等

于 PNLTM- 10 。在此情况下，KL 为这两个记录的

最后一个。第一个 10 dB降点 KF 为与 PNLTM- 10
之值最为接近的记录，可忽略位于该点之前的数值

更大但却小于 PNLTM- 10之值的任何记录。

图 4 10 dB降示例1

图 5 10 dB降示例2

33 确定飞行切入点 C
为了更好的了解等效飞行程序飞行切入点的获

得，下面举一个实例，详细说明如何确定等效飞行切

入点 C。首先试验场地和大气环境均达到噪声试验

规定要求，试验仪器和设备满足CCAR-36规定。表

一为测得的某型飞机基准起飞数据。

如图 6所示，T0 为飞机离地点，T1 为最大纯音

修正感觉噪声级测量时间，V 为飞机起飞速度，V1
为起飞速度的水平投影速度，C为飞机飞行程序切

入点，H 为测量得到最大纯音修正感觉噪声级对应

飞机的高度。

由于人为因素以及环境影响，每次飞行试验存

在一定的误差，造成数据在允许范围内的变动，根据

表1中的数据，对于3.3.10 c 。

飞机起飞地面投影速度

V1 = V· cos θ (4)

已知飞机的爬升角度

θ = 9.66 deg
V = 160.63 × 1.852 km/h = 297.49 km/h (5)

V1 = 297.49 × cos 9.66 = 293.27 km/h (6)

H = 1 277.25 × 0.3048 m= 389.31 m (7)

表 1 某型飞机基准起飞数据

飞行编号

3.3.10c

3.3.11c

3.3.12c

3.3.13c

3.3.14c

3.3.17c

3.3.8c

3.3.9c

PNLTM 时间 T1

14:36:36:500

14:03:45:500

14:23:58:300

13:04:12:300

14:13:48:300

14:18:48:000

14:41:40:000

14:08:42:300

PNLTM / dB

94.63

95.28

93.58

94.73

94.28

93.17

97.14

95.58

速度 / KIAS

160.63

159.72

159.89

160.59

157.75

157.75

156.02

157.61

高度 / 英尺

1 277.25

1 408.50

1 488.50

1 478.25

1 534.75

1 583.75

1 413.00

1 351.75

84
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图 6 基准起飞剖面图

根据几何关系可以得到 PNLTM 距离飞机起飞

离地点的长度
- -----
T0T1

- -----
T0T1 = Htan θ = 2 290.05 m (8)

由最大纯音修正感觉噪声级 PNLTM 可记算出

第一个 10 dB降和最后一个 10 dB降对应的测量点

及测量时间，由于切入点 C应选在第一个 10 dB降

之前且在启动飞行航迹复飞程序之前，噪声级需下

降到比 LAmax 大约低 20 dB，再根据几何关系便可以

求出 3.3.10 c对应的切入点 C的位置。通过分别计

算表中各个飞行编号所对应的 C的位置便可以得到

切入点 C的空间范围，切入点确定之后，便可以得出

整个切入飞行的等效剖面。

44 结 语

通过对切入飞行程序的研究着重介绍了最大纯

音修正感觉噪声级 PNLTM 的计算方法以及通过最

大纯音修正感觉噪声级如何确定 10 dB降区间，利

用几何关系求出切入点 C的位置，最终确定整个切

入飞行等效剖面。等效剖面的确定为噪声适航审定

试验提供了重要的参考依据。
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噪声水平的高低，较高的隔声性能可有效隔绝发动

机透过音，提高车内驾乘人员声品质。通过前述分

析可得出如下结论：

（1）泄漏量对高频隔声性能影响明显，当泄漏

量为结构面积的 1/1 000 000时，结构的隔声性能不

会高于60 dB，依此类推。另外，随泄漏量的增大，隔

声性能的衰减向中频扩展；

（2）覆盖率会限制材料的隔声水平，99 %的覆

盖率已能使隔声性能降低近10 dB。同样，覆盖率对

高频隔声性能影响较大，随覆盖率的减小，隔声性能

的衰减向中频扩展；

（3）材料隔声性能与材料的密度成正比，在控

制泄漏及确保覆盖率的情况下，材料密度越大，则其

隔声性能越佳；

（4）整车内饰设计时，不能仅仅从材料的质量

或平板样件隔声性能来确定内饰选材，还需充分考

虑到内饰件的装配工艺及相关钣金件的加工工艺，

只有如此，才能达到满足设计要求的隔声效果。否

则，如不能控制泄漏、保证覆盖率时，更高隔声性能

的材料（更重）不但起不到应有的作用，反而会大大

增加材料成本，适得其反。
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