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喷气式发动机地面静态噪声测试数据的修正方法

闫国华，刘 勇

（中国民航大学 航空工程学院，天津 300300）

摘 要：衍生机型要投入运营必须进行再审定。利用发动机地面静态噪声测试来预测飞行中的噪声级，可以达到

节约时间和成本的目的。通过发动机在翼的试验方法，获得某型发动机的地面静态噪声数据，将静态测试数据修正到

飞行状态，从而预测装配该型发动机的衍生型飞机的飞行噪声级。从地面到飞行状态等效映射中的修正因素直接影

响实验结果的准确性。围绕修正因素进行研究，来验证该修正方法的准确性。
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Correction Method of the Measurement Data of Jet Engine Noise in
Static Testing

YAN Guo-hua , LIU Yong

( School of Aviation Engineering, China Civil Aviation University, Tianjin 300300, China )

AbstractAbstract : Noise airworthiness recertification is necessary before a derived aircraft putting into the market. Using the

engine noise data of static testing to predict the flight noise level of the aircraft can save time and reduce the cost. In this

article, the noise data of the testing engine is modified according to the flight condition and then used to predict the flight

noise level of the aircraft. The correction factors have a direct impact on the accuracy of experimental results of from ground

to flight status equivalent mapping (GTFE). The accuracy of this method is verified by comparing the results with those in

the real flight test．
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原型大型喷气式飞机为了投入运营必须满足

CCAR 36部(航空器型号和适航合格审定噪声规

定) [1]中的噪声要求，它必须按照CCAR 36部中的要

求去实际飞行无数次来得到该飞机的噪声值 [2]。由

于改进型发动机和改进型飞机只是在原型机的基础

上进行了微小改动：

(1) 发动机的热力循环改变(包括推力增加)；

(2) 重要部件的设计改变(例如风扇、压气机、涡

轮和排气系统等等)；

(3) 发动机短舱的改变。

为了减少该原型机的衍生型机在噪声适航审定
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中所花费成本，可以根据实际测量的噪声数据建立

NPD（Noise-Power-Distance）数据库，同时采用环境

技术手册中的等效程序（利用静态测试数据预测飞机

飞行中的噪声值）来预测衍生型飞机的噪声值 [3，4]。

在预测衍生型飞机的噪声值时，需要知道衍生型飞

机及原型机所安装发动机的静态噪声值，从而利用

静态发动机的噪声值来预测飞机飞行中的噪声值。

本文主要对噪声值从地面到空中的映射过程的修正

因素进行研究。

11 地面到飞行状态等效映射GTFE的

修正因素

根据测得的发动机静态1/3倍频程24个中心频

率对应的声压级的数据，我们可以通过本文中所述

的修正方法修正到飞行状态下的数据。恰当的修正

因素包括 [5]：

（1）声源移动效应，包括多普勒效应；

（2）发动机数量和屏蔽效应；
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（3）安装影响；

（4）航迹的几何形状；

（5）包括球型波发散和大气衰减的空气传播；

（6）飞行传播效应，包括地面反射和横侧衰减。

通过以上几种修正，可用发动机静态工作下的

噪声计算出其飞行状态下的噪声，再通过特定的算

法计算出一定条件下的有效感觉噪声级(EPNL) [2]，

再将其与该型号飞机的NPD数据库进行比较。

11..11 噪声源移动的修正

多普勒效应：噪声源（飞机）相对于传声器移动

产生的频率漂移有以下公式

f flight = fstatic
( )1 -M cosλ （1）

其中 f flight = 飞行频率；fstatic = 静态频率；M = 飞机马

赫数；λ = 飞行航迹与飞机和传声器之间连线的夹

角。

应注意涡轮机械纯音的1/3倍频程声压级，多普

勒漂移可能会将纯音(和它的谐波）移入相邻波段。

噪声源振幅修正和方向性更改：因为原型机和

改进型飞机速度的不同而需调整的机身噪声声压级

在机身噪声中提供。顾及噪声源详细修正和噪声传

播效应，发动机内部产生的噪声（例如风扇）并没有

一致的意见或唯一的调整方法。

假如进行一项调整，在确定噪声更改时同样的

技术必须在飞行数据飞机和改进型飞机都使用。在

这种情况下，由于声源（飞机）相对与传声器移动而

需进行的声压级更改调整可利用以下公式

SPLflight = SPLstatic -K log( )1 -M cosλ （2）

其中 SPLflight =飞行声压级；SPLstatic =静态声压级；M

和 λ如上所定义，K 为常数。

噪声源的理论 K 值为40，但是更精确的数值应

从飞行数据飞机的静态数据和飞行数据对比获得。

11..22 飞机外行结构的修正

多于一个发动机的飞机的效用通常每一部件噪

声源增加 10 logN ，其中 N 是发动机数。然而，需计

算发动机间距较大的大型飞机发出的噪声，特别是

假如发动机安装在翼下和机身上的飞机在近场时 [6]。

安装在机身上的发动机进气口噪声已被屏蔽。

假如飞行数据飞机和改进型飞机发动机安装不

同，需注意声压级更改，其可根据最佳有效数据进行

评估。

11..33 噪声随风速的修正

一定外形的机身噪声随风速的变化如下

ΔSPLairframe = 50 log( )VREF VTEST （3）

其中 VREF 是经批准的飞行数据飞机的基准风速；

VTEST 是标准或测量风速。

上面的公式也可用于对EPNL进行校正，依照

外形的不同可用经验推导系数取代系数50。然而不

同于50的系数要经评审当局批准。

11..44 声衰减

1) 几何发散声衰减

每个 1/3倍频程的几何发散衰减在同等距离下

相同

Δspl(i)1 = 20 log10
r2
r1

（4）

其中 r1 测量点到声源的距离；r2 是测量点到目标点

的距离。

2) 大气吸声衰减

在一定的温度和相对湿度情况下，每个1/3倍频

程有各自对应的大气吸声系数

α( )i = 10[2.05 log( fo/1 000)+ 1.139 4 × 10-3θ - 1.916 984]

+η(δ) × 10[log( fo) + 8.429 94 × 10-3θ - 2.755 624] （5）

其中

δ = 1 010
fo

10(logH - 1.328 924 + 3.179 768 × 10-2θ) × 10(-2.173 716 × 10-4θ2 + 1.749 6 × 10-6θ3)

（6）

表1、表2给出了相应的中间量；

得各频带大气吸声衰减值

Δspl(i)2 = α(i)
100 ×（r1 + r2） （7）

3) 总公式

24个1/3倍频程

spl(i)c = spl(i) - 20 log10
r2
r1

- α(i)
100 × (r1 + r2) （8）

22 有效感觉噪声级的计算方法

根据以上噪声源移动的修正、飞机外行结构修

正、噪声随风速的修正和声衰减的修正，最后获得由

静态测试数据映射到飞行状态下的1/3倍频程24个

中心频率对应的声压级。再通过以下方法计算出有

效感觉噪声级(EPNL) [2]。

由24个1/3倍频带声压级计算有效感觉噪声的

方法由以下五个步骤组成：

1) 用呐(Noy)表把 24个 1/3倍频带声压级换算

成感觉噪度。将呐值相加，然后换算成瞬时感觉噪

声级 PNL(k)。
2) 为了考虑对出现最大纯音的主观反映，对每

个频谱要计算纯音修正因子 C(k)。（针对频谱不规则

性）。
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表 1 η（δ）的值

δ

0.00

0.25

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

1.20

1.30

1.50

1.70

2.00

2.30

必要时用二次插值

η（δ）

0.000

0.315

0.700

0.840

0.930

0.975

0.996

1.000

0.970

0.900

0.840

0.750

0.670

0.570

0.495

δ

2.50

2.80

3.00

3.30

3.60

4.15

4.45

4.80

5.25

5.70

6.05

6.50

7.00

10.00

η（δ）

0.450

0.400

0.370

0.330

0.300

0.260

0.245

0.230

0.220

0.210

0.205

0.200

0.200

0.200

表 2 f0 的值

1/3倍频程中心频率
/Hz

50

63

80

100

125

160

200

250

315

400

500

630

f0 /Hz

50

63

80

100

125

160

200

250

315

400

500

630

1/3倍频程中心频率
/Hz

800

1 000

1 250

1 600

2 000

2 500

3 150

4 000

5 000

6 300

8 000

10 000

f0 /Hz

800

1 000

1 250

1 600

2 000

2 500

3 150

4 000

4 500

5 600

7 100

9 000

3) 每0.5 s时间段上，将纯音修正因子和感觉噪

声级相加，得到纯音修正感觉噪声级 PNLT(k) 。该

PNLT(k) 的瞬时值应按时间标注下来，并从中确定

其最大值 PNLTM。 PNLT(k)由下式确定

PNLT(k) = PNL(k) +C(k) （9）

4) 持续时间修正因子 D是根据 PNLT(k)与时间

的关系曲线通过积分而求得的。

D = 10 logìí
î

ü
ý
þ

1
T ∫t(1)

t(2)
anti logé

ë
ê

ù
û
ú

PNLT(k)
10 dt - PNLTM （10）

式中 T 是归一化时间常数，PNLTM 为 PNLT 的最大

值，t(1)和 t(2)是有效噪声时间过程的起点和终点。

5) 航空器飞越引起的主观上的总效应称为“有

效感觉噪声级”，用 EPNL 表示，它等于纯音修正感

觉噪声级的最大值 PNLTM 和持续时间修正因子 D

的代数和，即

EPNL = PNLTM+D （11）

33 发动机地面静态噪声测试数据的修

正方法算例

33..11 测试前准备

本次测试采用发动机在翼的方式进行，测试地

点为中国民航大学停机坪：

1）场地风速：西北风2～3级（大约3 m/s）

2）温度：6 摄氏度

3）湿度：40 %。

4）测试场周围有少量的树木和较低的建筑物，

总体来说还是比较开阔，基本满足场地的要求。

5）准备好所有的仪器，在试车前一小时将其带

入测量场地。

测试场地、气象条件及环境条件均符合 SAE

ARP 1846标准的要求[7]。使用仪器为BK公司生产

的 PULSE系统，通过该系统可获得发动机噪声 1 3
倍频程中心频率声压级及A计权声压级。测点安排

如图1所示。

图 1 测试点的位置

根据原型机B7X7-100 NPD数据以及衍生型飞

机B7X7-200飞机安装的发动机的静态测试数据来

预测B7X7-200飞机进场的有效感觉噪声级EPNL。

根据需要，运用 Access 2007 数据库和 Visual Basic

6.0软件作为操作平台开发出了一套计算系统。

33..22 软件计算过程

计算过程的流程图如图2所示。
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1）首先，调用原型机NPD数据库作为原型机数

据。选择需要导入的 NPD 数据库类型“3JTXD”。

在选取的NPD数据库中查得推力=3 000，距离=400

的条件下，EPNL值为102.4 dB。

2）在计算有效感觉噪声级（EPNL）之前，需要

对测试数据和基准数据进行修正，从而得到所对应

的修正因子。分别得到移动效应修正值、机身噪声

修正值及飞机配置影响修正值的值为 27.958 8 dB，

- 26.143 9 dB，4.771 2 dB。

3）计算几何发散声衰减和大气吸收声衰减，得

几何发散引起的声衰减Adiv= - 12.217 dB；由于不

同的中心频率对应不同的声衰减值，那么存在24个

中心频率自然就可以得到 24个不同的大气吸收引

起的声衰减值。随着 1/3倍频中心频率从 50 Hz变

化到 10 000 Hz，大气吸收对于声衰减的影响不断

增，其计算结果如表3所示。

图 2 软件计算的流程图

4）利用以上修正因素计算修正后的声压级。

5）根据修正后的声压级 SPL计算有效感觉噪

声级EPNL，得到的结果为

EPNL
原型机

= 104.4 dB
EPNL

衍生机
= 104.23 dB

根据公式：

NPD
衍生型

=ΔEPNL
原型机

+EPNL
衍生型

, 可得衍生型

飞机在推力=3 000 N、距离=400 m、噪声类型为

EPNL的情况下：

NPD
衍生型

=（102.4 - 104.4)+ 104.23 = 102.23 dB
由此可算出 B7X7- 200 在进场状态下的 EPNL 为

102.23 dB，此值与实测值100.4 dB略有误差 [8]，但误

差在标准范围内。

表 3 大气吸收引起的声衰减

f0 /Hz

50

63

80

100

125

160

200

250

315

400

500

630

声衰减/dB

- 0.036 4

- 0.045 9

- 0.058 3

- 0.072 9

- 0.091 2

- 0.116 8

- 0.146 1

- 0.182 7

- 0.230 5

- 0.293 1

- 0.367 0

- 0.463 4

f0 /Hz

800

1 000

1 250

1 600

2 000

2 500

3 150

4 000

4 500

5 600

7 100

9 000

声衰减/dB

- 0.590 2

- 0.740 4

- 0.929 6

- 1.197 3

- 1.507 3

- 1.901 1

- 2.423 4

- 3.124 5

- 3.975 7

- 5.125 6

- 6.703 9

- 8.670 3

44 结 语

本文通过对发动机地面静态测试预测飞行声压

级的研究重点介绍了测量噪声数据的修正方法，通

过实验数据和计算结果证明了该修正方法的正确

性，为衍生型飞机的适航审定工作提供了重要的参

考依据。目前国产大飞机C919正处在研制阶段，本

文介绍的修正方法将会使C919的后续机型的噪声

审定工作变得简单，同时节省大量成本。
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