
Vol 34 No.3
Jun. 2014

噪 声 与 振 动 控 制
NOISE AND VIBRATION CONTROL

第34卷 第3 期
2014年6月

文章编号：1006-1355(2014)03-0211-05

大型民用飞机噪声适航合格审定试飞方法研究

张晓亮，张跃林，宋国智

（中国飞行试验研究院 飞机飞行试验技术研究所，西安 710089）

摘 要：对大型民用飞机噪声适航合格审定试飞的基准程序和等效方法进行探讨和分析。提出一种等效方法并从

测量点布置、试验方法、试验程序、数据修正方法和NPD数据库建立等方面进行介绍，比较等效方法和基准程序，分析

等效方法的优缺点。
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AbstractAbstract : Basic procedure and equivalent methods in noise certification flight test of large civil airplanes are

investigated and analyzed. An equivalent method is proposed and introduced concerning the noise test-points arrangement,

measurement method, test procedure, data analysis method, NPD database setting up, etc. The advantages and disadvantages

of the equivalent method are analyzed by comparing the equivalent method with the basic method.
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引言当前，我国大型民用飞机研制已经进入快

速发展轨道，在面临着行业发展大好形势的同时，必

须解决相关法规对飞机安全性、舒适性、先进性和环

保性做出详细要求而带来的一些问题。噪声问题是

环保问题的重中之重，它关系到飞机型号研制成功

与否，一旦飞机适航噪声不满足相关规定的要求，将

直接迫使飞机设计出现重大改型，甚至导致型号研

制失败。

我国的ARJ 21-700飞机的适航取证试飞正在紧

张地进行，大客等大型民用飞机也都在研制中，相关

的噪声试飞工作也正紧锣密鼓的准备着。科学合理

的噪声审定试飞可以促进这些型号的研制与试验进

度，还能为它们的改进提供强有力的支持，第一，倘

若飞机噪声不满足要求，可以给飞机进行优化设计

提供支持，促进型号研制；第二，倘若对飞机设计进
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行更改，可以进行理论预计适航噪声，加快试飞进

度，为型号项目带来巨大的经济效益。

本文在对CCAR 36部规定的民用飞机适航合

格审定噪声试飞方法分析的基础上，提出一套噪声

适航合格审定试飞等效方法。

11 基准程序

中国民用航空总局（以下简称 CAAC）颁布的

CCAR 36部《航空器型号和适航合格审定噪声规定》

对噪声合格审定试飞的噪声测量和评定、噪声测量

点、最大噪声级、基准程序和试验程序都有严格的规

定，飞越、横侧和进场噪声必须在规定的程序和条件

下测量得到，并修正到基准条件下，数据样本数必须

足够大，确保三项噪声合格审定中的每一个平均噪

声级，在统计上所确立的 90 %置信区间都不超过±

1.5 EPN dB。

试验的基准条件 [1]是：

1) 海平面大气压力为1 013.25 hPa；

2) 环境温度为 25 °C，即，国际标准大气状态＋

10 °C；
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3) 相对湿度为70 ％；

4) 无风；

5) 跑道梯度为零。

基准噪声测量点包括：

1) 横侧基准噪声测量点：位于与跑道中心线及

其延长线相平行，距离跑道中心线450 m（双发喷气

式飞机）的边线上，飞机离地后噪声级最大的一点；

2) 飞越基准噪声测量点：位于跑道中心线的延

长线上，距起飞滑跑起点6 500 m处；

3) 进场基准噪声测量点：位于跑道中心线的延

长线上，距跑道入口2 000 m处。

飞机的噪声限制[2]是按飞机所处阶段、飞机重量

和发动机数目确定的，目前按照年代划分成四个阶

段，第四阶段噪声限制 [3]是在第三阶段噪声限制的

基础上提出的。例如，ARJ 21-700飞机处于第四阶

段，它的飞越、横侧和进场第三阶段最大噪声限值分

别为 90.5 EPN dB、95.0 EPN dB、97.4 EPN dB，因此

ARJ21-700飞机的第四阶段噪声限制如下：

1) 任何一个测量点的噪声级不能超过第三阶段

限值；

2) 三个测量点的噪声级与第三阶段噪声限值的

裕度之和不小于10 EPN dB；

3) 任意两个测量点的噪声级与第三阶段噪声限

值的裕度之和不小于2 EPN dB。

CCAR 36部还规定了飞机的起飞基准程序和进

场基准程序。规定起飞基准程序中松开刹车时的飞

机重量必须是噪声合格审定要求的最大起飞重量，

起飞基准速度在V2＋10 kn和V2＋20 kn之间，在飞

机离地后必须尽快达到该速度，并且要在整个起飞

噪声合格审定试验中保持此速度，还规定了飞行员

操作和飞机构形等多项内容。按照基准程序需要至

少进行6次飞越试验和6次进场试验。

22 等效方法

等效方法是指不同于CCAR 36中规定的基准

程序但是可以获得和基准程序本质上相同的噪声级

的飞行试验方法、测量方法、数据处理方法和评价方

法的统称。通过对适航标准的研究和结合国内飞行

试验的技术水平，提出了一种较为合适的等效方法，

下面就从测量点布置、飞行试验方法和数据处理方

法等方面介绍等效方法。

22..11 测量点布置

基准程序中为获得最大横侧噪声测量点位置，

需要在跑道两侧距跑道中心线450 m的平行线上布

置多个测量点，飞越和进场基准测量点分别是在跑

道中心线及延长线上的两个点，如图1 a所示。采用

等效方法时，只需要布置3个测量点，中间的一点为

飞越和进场噪声测量点，两侧对称的两个点为横侧

噪声测量点，如图1 b所示。

图 1 a 噪声测量点布置图—基准程序

图 1 b 噪声测量点布置图—等效方法

22..22 试验方法

等效方法中，飞机不必每次都进行起飞或着落

过程，飞机采用航迹切入法 [4]飞越传声器上空，虽然

这样会导致发动机功率、飞机重量等与基准程序要

求出现差异，但可以通过测试数据进行修正，同样获

得与基准程序一样的结果，而且节省了大量试飞架

次，一般只需要 3个试飞架次就可以完成噪声适航

合格审定试飞。

第一个试飞架次，布置3个噪声测量点，如图2 a

所示，飞机以最大起飞重量按照基准程序要求滑跑

起飞，飞越传声器上空，飞离试验区域后不着陆继续

复飞，采用航迹切入法在不同的拉起点，模拟起飞过

程，飞越传声器上空，每次模拟起飞过程都保持相同

的功率。通过这一架次试验可以获取横侧噪声级与

高度的关系曲线，如图2 b所示。

第二个试飞架次，布置 3个噪声测量点，2个横

侧噪声测量点和 1 个飞越噪声测量点，如图 3 a 所

示，飞机以最大起飞重量，基准起飞功率起飞，然后

仍然采用航迹切入法，飞机以逐渐减小的功率、相同

的高度飞越传声器上空，这一架次可以得到飞越噪

声级与发动机推力的关系曲线，如图3 b所示。

第三个试飞架次，布置一个噪声测量点，如图4.

a所示，位置与第二个架次的飞越噪声测量点相同，

飞机按基准程序进场，但不着陆，以预先计算好的切

入点（确保飞机以同一高度飞越传声器上空）模拟着
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图 2. a 横侧噪声试验

图 2. b 横侧噪声级与高度关系曲线

图 3 a 飞越噪声试验

图 3 b 飞越噪声级与发动机推力关系曲线

陆过程，然后复飞，再模拟着陆过程并使用逐渐减小

的功率，经过一系列的模拟着陆过程，得到进场噪声

级与发动机推力的关系曲线，如图4 b所示。

22..33 试验程序

每次飞行的试验程序如下，图 5给出飞行试验

过程示意图。

1) 气象飞机执行测试任务，完成后报告指挥员；

2) 当噪声测试系统、机载测试系统、航迹测试系

统和飞机都正常后，指挥员宣布噪声试验开始；

图 4 a 进场噪声测量

图 4 b 进场噪声级与发动机推力关系曲线

图 5 飞行试验过程示意图

3) 飞机从预定的起飞滑跑点，按规定构型和试

验状态起飞；

4) 各测量点开始噪声测量；

5) 飞机完成起飞任务，飞离噪声试验区域；

6) 各噪声测量点停止噪声测量；

7) 机载测试工程师把空速、飞机高度、发动机参

数等报告给飞行指挥人员，噪声测量点报告观测到

的A声级和记录噪声的数据有效性；

8) 指挥员和试验监督员决定此次试验的有效

性，并决定是否重复试验；

9) 按照航迹切入法的具体要求，由指挥员下令

继续飞行试验；

10) 当天飞行试验任务完成后，再进行大气环境

测量、噪声测试系统校准和环境噪声记录工作；

11) 指挥员下令试验结束。

22..44 数据修正方法

使用等效方法时，噪声合格审定试验的条件与

基准条件存在差异 [3]，这就需要对实测的噪声数据

作相应的修正，这些差异主要包括：

1) 受平方反比律及大气衰减的影响，沿传播路

径上的噪声衰减的差异；

2) 受飞机相对于测量点的距离和速度的影响，
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噪声持续时间的差异；

3) 受发动机工作的试验条件和基准条件不同影

响，发动机发出的源噪声的差异；

4) 受飞行速度与基准空速不同的影响，飞机/发

动机的源噪声的差异；

5) 背景噪声的影响。

以飞越和进场试验为例，如图 6所示，XY是实

测飞行航迹，XrYr基准飞行航迹，根据实测噪声传播

路径QK与实测飞行航迹XY的夹角θ，可以计算出

经过基准测量点Kr与基准飞行航迹XrYr成θ角的基

准噪声传播路径QrKr的长度。

图 6 影响声压级的剖面特性

用式（1）把实测声压级SPL转换成基准条件下

的声压级SPLr，再将其变换成纯音修正感觉噪声级

PNLTr，按式（2）计算出修正量△1，按式（3）计算出

持续时间修正量△2，其它的修正还包括发动机源噪

声修正 [5]和背景噪声修正 [6]等。

SPL(i)r = SPL(i) + 0.01[ ]α(i) -α(i)0 ×

QK + 0.01α(i)0(QK -QrKr) + 20 lg(QK/QrKr) (1)

式中 0.01[α(i)–α(i)0]QK—是声衰减系数变化做的

修正；0.01α(i)0(QK–QrKr)—是传声路径长度变化做

的修正；20 lg(QK/QrKr)—是根据平方反比律所做的

修正；α(i)和α(i)0—分别是试验和基准大气条件下的

声衰减系数。

Δ1 = PNLTr - PNLTM (2)

Δ2 = -7.5 lg(QK/QrKr) + 10 lg(V/Vr) (3)

22..55 NPDNPD数据库建立

噪声—功率—距离（NPD）数据库是利用噪声认

证期间积累的数据建立起来的，它可以反映出飞机

适航噪声与发动机功率（推力）、飞机到传声器之间

距离的关系。建立NPD数据库后，以NPD数据库中

的数据为基础，采用经过适航当局认可的计算程序，

即可确定型号更改后的有效感觉噪声级，不需要再

进行飞行试验。大大简化认证过的飞机进行型号更

改后（如发动机推力变化等）的噪声取证过程，甚至

可以不再进行型号和适航合格噪声试飞项目，从而

提高型号研制效率的目的，获得更大的经济效益。

使用文中介绍的等效方法进行噪声认证试飞就

可以得到这样的NPD数据库。图7给出一组典型的

NPD曲线。

图 7 NPD曲线

33 等效方法和基准程序的优缺点对比

等效方法和基准程序相对比，在以下几个方面

具有优势：

1) 试飞周期短。采用等效方法时，飞机升空一

次就可以完成一组试验；基准程序中飞机升空一次

获得的数据十分有限，试飞数据的有效性也较低，还

要求试飞状态重复多次；

2) 硬件环境和基础建设要求低。在等效方法

中，最多布置3个噪声测量点，而后者每次飞行要布

置 12个噪声测量点，因此，无论是从测试设备和人

力资源配置考虑，还是从试验场地建设和飞行保障

来看，采用等效方法都更有利于飞行试验的顺利实

施；

3)采用等效方法可以利用试飞数据建立起NPD

数据库，而基准程序中飞机、发动机状态单一，不能

建立NPD数据库；

4)飞行架次明显减少，节约大量的试验经费。

采用等效方法的试飞方法也带来一些的不利因

素，主要表现在以下两方面：

1) 要求飞行员在航迹上特定位置，以特定的飞

行姿态和发动机状态飞操控飞机，提高了对飞行员

的技术要求，增大了飞行员工作强度和难度；

2) 由于需要对噪声数据进行多项修正，导致噪

声数据处理过程相对复杂，而且数据修正程序需要

报请适航当局批准。

综合上述对比分析，不难发现可以通过组织飞

行训练、周密合理安排飞行计划、提前完成噪声数据

修正软件的准备工作来克服等效方法带来的不利因

素。因此，等效方法不仅可以提高审定试飞的效率，

通过数据修正计算也可以获得可靠的噪声结果，等

效方法是有效可行的。
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