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航空涡扇发动机喷气噪声分离技术
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摘 要：涡扇发动机尾喷是飞机的主要噪声源之一，其噪声大小不仅影响飞机的适航取证，更是评价发动机性能的

重要指标之一。为了实现发动机的降噪设计，需要将发动机的整机噪声分解到各部件，从而针对部件进行降噪设计。

基于三个远场麦克风数据的喷气噪声分离算法，使用MATLAB进行编程，以GE公司的某型发动机噪声静态测试的数

据作为输入数据，从发动机整机噪声中分离出喷气噪声，得到喷气噪声声压的自相关谱。根据喷气噪声声压的自相关

谱，计算喷气噪声的声压级。分离得到的喷气噪声数据对发动机尾喷的降噪设计有重要意义。
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Study on Jet Noise Separation Technique of Turbofan Engines

YAN Guo-hua , JIN Zong-liang
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Abstract : Turbofan engine nozzle is one of the main sources of aircraft noise. The noise generated by the nozzle has a

negative effect on airworthiness certification of aircrafts. It is also an important indicator of engine performance. In order to

realize the noise reduction design of the engine, it is necessary to separate the noise of each component from the total engine

noise to reduce its noise individually. In this paper, the jet noise separation method was proposed based on the engine noise

data acquired by 3 far-field microphones. The program for this method was developed in MATLAB. With the use of the en-

gine noise test data of the General Electric Company as the input data, the jet noise was separated from the total engine noise

to obtain the self-correlation spectra of the jet noise sound pressure and calculate SPL of the jet noise. The jet noise data ob-

tained by this method is important for the noise reduction design of engine nozzles.
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随着民航飞机适航审定关于噪声要求的逐渐提

高，民用航空飞机发动机的噪声问题在发动机的研

发过程中占有重要的地位，发动机噪声是否达标成

为装备该型发动机的飞机能否取得适航证的先决条

件 [4]。随着我国商用飞机发动机项目的启动，标志

着我国自主创新研发民用航空发动机已进入实质性

操作阶段。
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航空发动机的尾喷是低涵道比涡扇发动机最强

的噪声源，随着涡轮风扇发动机涵道比不断提高，发

动机的排气速度逐渐减小，当代大型高涵道比发动

机的喷气噪声已经基本降低到与风扇噪声相当的量

级 [7]。但是，喷气噪声仍然在涡扇发动机整机噪声

中占较大比重，直接影响到飞机的适航取证。为了

实现发动机的降噪设计，首先需要将发动机的整机

噪声分解到各部件，分离出主要的噪声源，从而针对

部件进行降噪设计。因此，喷气噪声分离对于发动

机尾喷的降噪设计有重要意义。此外，分离得到的

喷气噪声数据更是评价发动机性能的重要指标之

一。

基于上述目的，本文通过对涡扇发动机喷气噪

声的分离方法进行研究，使用某型发动机噪声静态

测试的远场噪声数据作为输入数据，利用MATLAB

进行编程，实现了对某型涡扇发动机喷气噪声的分
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离。利用该方法可分离得到沿半径为 45.72 m的远

场圆弧，各角度上喷气噪声声压的自相关谱。利用

喷气噪声声压的自相关谱，计算喷气噪声的声压级。

1 喷气噪声分离算法

航空发动机部件噪声的分离方法主要分为两

类：一类是基于发动机不同部件噪声的时域信号的

相关性或频域信号的相干性，使用若干传声器测量

噪声数据，利用信号处理的方法，分离不同部件的噪

声。另一类是使用传声器阵列测量噪声数据，利用

波束形成 [6]或声源成像反卷积 [3]等算法处理数据，

从而实现对发动机各部件噪声识别和分离。

本文以美国国家航空航天局（NASA）的关于噪

声与排放适航技术报告 [5]中提到的部件噪声分离方

法为基础，对涡扇发动机的喷气噪声进行分离。

1.1 噪声的相关性

喷气噪声主要是由高速的喷气与周围相对静止

的介质急剧混合产生的。在发动机噪声静态测试

中，喷气噪声源相对于传声器是移动的。由于多普

勒效应，喷气噪声的频率在不同传播方向上是不同

的。风扇噪声源与核心机噪声源相对于传声器是静

止的。风扇噪声与核心机噪声的频率在不同传播方

向上是恒定的。因此，在不同的角度上测得的风扇

噪声与核心机噪声是相关的，在不同的方向上测得

的喷气噪声是不相关的。相关性是对于时域信号而

言的，在频域中可以用相干函数 [1]来度量不同信号

的相关程度。

1.2 基于三个远场麦克风信号的分离算法

1.2.1 建立方程组

该算法用于分离相关的噪声和不相关的混入噪

声，如图1所示。

图 1 算法应用原理图

假设风扇噪声和核心机噪声的混合噪声是相关

的噪声，喷气噪声是不相关的混入噪声。此时，该算

法对这三个部件产生的混合噪声进行分离，得到喷

气噪声。

其中：xa(t)表示相关的噪声声压；

yi(t)表示麦克风 i测得的噪声声压；

ni(t)表示不相关的噪声声压；

Ha i( f )表示系统的传递函数。

在噪声传播过程中，噪声声压的幅度会随距离

的增大而减小，系统的传递函数用于描述噪声传播

过程中声压的幅度的改变。

如图1所示，第 i个麦克风接收到的总噪声为

yi(t) = ui(t) + ni(t) (1)

对方程(1.1)进行傅里叶变换，得到频域的表达

式

Yi( f,T) =Ui( f,T) +Ni( f,T) (2)

其中 f 表示噪声的频率(Hz)；

T 表示有限时间区间(s)。

噪声声压的自相关谱和互相关谱为

Gyiyi
= 2
T
E[ ]Yi( f,T)*Yi( f,T) =Guiui

+Gnini
(3)

Gyiyj
= 2
T
E[ ]Yi( f,T)*Yj( f,T) =Guiuj

(4)

其中

Gyiyi
表示测得的总噪声声压的自相关谱；

Gyiyj
表示测得的总噪声声压的互相关谱；

Guiui
表示风扇与核心机混合噪声声压的自相关

谱；

Guiuj
表示风扇与核心机混合噪声声压的互相关

谱；

Gnini
表示喷气噪声声压的自相关谱。

由于 ui(t) 与 uj(t) 是相关的，因此它们的相干函

数的值为1 [2]。

γij = ||Guiuj

2

Guiui
Gujuj

= 1 (5)

其中，自相关谱为复数

Gyiyj
= ||Gyiyj

e
iφij (6)

Guiuj
= ||Guiuj

e
iαij (7)

方程(3)至(5)中，自相关谱与互相关谱可以通过

测量的噪声数据计算得到，其他的量是未知量。根

据上面的方程，可以建立如下方程组

ì

í

î

ïï
ïï

Gyiyi
=Guiui

+Gnini

Gyiyj
=Guiuj

||Guiuj
=Guiui

+Gujuj

i = 1,2,3 (8)

1.2.2 求解方程组

由表 1可知，方程组中方程的数量等于未知数
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表 1 方程组数量与未知数数量

方程

Gyiyi
=Guiui

+Gnini

Gyiyj
=Guiuj

||Guiuj

2 =Guiui
Gujuj

总数

数量

3

6

3

12

未知数

Guiui

Gnini

Guiuj

总数

数量

3

6

3

12

的数量，且方程相互独立，因此方程组可以求解。

由方程(6)(7)和方程组组(8)可以得到风扇噪声

与核心机噪声的混合噪声声压的自相关谱

Gu1u1
= ||Gy1y2 ||Gy1y3

||Gy2y3

(9)

Gu2u2
= ||Gy1y2 ||Gy2y3

||Gy1y3

(10)

Gu3u3
= ||Gy1y3 ||Gy2y3

||Gy1y2

(11)

将方程(9)至(11)代入方程(3)得到喷气噪声声压

的自相关谱

Gn1n1
=Gy1y1

- ||Gy1y2 ||Gy1y3

||Gy2y3

(12)

Gn2n2
=Gy2y2

- ||Gy1y2 ||Gy2y3

||Gy1y3

(13)

Gn3n3
=Gy3y3

- ||Gy1y3 ||Gy2y3

||Gy1y2

(14)

1.2.3 计算喷气噪声的声压级

首先，根据喷气噪声声压的自相关谱计算喷气

噪声声压。

pn = Gnn (15)

其中 pn 表示喷气噪声声压(Pa)。

然后，根据喷气噪声声压计算喷气噪声的声压

级。

SPL = 20 lg pn
p0

(16)

其中 p0 为基准声压(2×10-5 Pa)。

2 喷气噪声分离技术应用

2.1 程序开发

MATLAB具有良好的算法开发、数据可视化和

数据分析功能以及强大的数值计算能力。此外，

MATLAB自带内置的傅里叶变换函数，为程序开发

带来很大方便。

开发的程序可将分离得到的喷气噪声的三分之

一倍频程声压级数据存入Excel表格中，形成不同转

速下，沿半径为 45.72 m的远场圆弧，各角度上的不

同中心频率的喷气噪声声压级数据汇总表。利用

MATLAB的数据可视化功能分析喷气噪声随角度

和频率的变化，从而得到喷气噪声的指向性与频谱

特性。

2.2 应用实例

2.2.1 实验数据

为了保证实验数据的可靠性，本文使用GE公司

的某型航空涡扇发动机噪声静态测试数据作为实验

数据。数据类型为沿半径为 45.72 m远场圆弧，20

度到 160度不同角度上的噪声声压信号，角度间隔

为5度。数据测量条件如表2所示。

表 2 发动机噪声测试条件

参量名称

海拔高度/m

相对湿度/(%)

环境温度/R

环境压强/psi

麦克风数量

麦克风与发动机距/m

麦克风排列方式

数值

327.66

70

532.84

14.134

29

45.72

Polar Arc

2.2.2 数据前期处理

在应用上述算法时，需要对测量的时域声压信

号进行处理，计算发动机总噪声声压的自相关谱和

互相关谱。数据前期处理的参数如表3所示。

2.2.3 分离结果

本文使用上述算法计算出不同转速下，沿半径

为45.72 m的远场圆弧，各角度上的不同中心频率的

喷气噪声声压级。下文以转速为4 000 r/min的计算

结果为例，展示了喷气噪声的指向性和频谱特性。

表 3和图 2展示了看出频率为 2 000 Hz的喷气

噪声声压级随角度的变化，即喷气噪声的指向性。

表四和图 3展示了看出 θ =130 °角度上的喷气噪声

声压级随频率的变化，即喷气噪声的频谱特性。

3 分离的准确性

风扇噪声与核心机噪声是由两个不同的噪声源

产生的两种相关的噪声。但是，当风扇噪声的SPL

与核心机噪声的 SPL大小相差 10 dB以上时，可以

把风扇噪声与核心机噪声的混合噪声作为同一个噪

声源产生的相关的噪声 [5]。

航空涡扇发动机喷气噪声分离技术 93
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表 3 频谱估计参数

参量名称

信号长度 s

取样区间内的取样点数N

取样率 r

区间长度Td=N/r，s

取样间隔△t=1/r，s

频率步长△f=1/Td，Hz

上限频率 fc=1/2△t=r/2，Hz

频率点数Ly=fc/△f=N/2

时间延迟 τ =6 323/48 000，s

重叠率

独立的样本数量

数值

20

4 096

48 000

0.085 3

2.083 3×10-5

11.718

24 000

2 048

0.131 7

50 %

234

表 4 r =45.72 m，f =2 000 Hz的SPL( θ )

θ /°

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

SPL/dB

63.78

64.85

65.95

65.51

65.85

67.29

68.04

67.91

68.42

69.11

70.86

70.55

70.82

71.61

72.17

θ /°

95

100

105

110

115

120

125

130

135

140

145

150

155

160

SPL/dB

73.89

74.45

74.68

73.52

74.96

76.67

74.51

71.90

71.46

72.77

72.87

69.96

68.76

68.76

表 5 r=150 m，θ =130 °的 SPL(f)

f/Hz

50

63

80

100

125

160

200

250

315

400

500

630

SPL/dB

82.36

81.34

83.04

85.41

86.05

84.79

84.32

83.62

82.57

81.21

80.27

79.34

f/Hz

800

1 000

1 250

1 600

2 000

2 500

3 150

4 000

5 000

6 300

8 000

10 000

SPL/dB

77.87

76.54

75.39

73.78

71.90

70.28

68.86

66.65

66.15

64.00

61.47

57.71

使用基于五个远场麦克风信号的分离算法可以

分离得到风扇噪声的声压级和核心机噪声的声压

级，如图4所示。

图 2 r=45.72 m，f=2 000 Hz的SPL(θ)

图 3 r=10 m，θ =130 °的SPL(f)

图 4 r=10m，θ =130°, 风扇噪声与核心机噪声的对比

从图 4中可以看出，在 1 600 Hz到 10 000 Hz频

段，发动机风扇噪声远大于核心机噪声，且SPL值相

差超过10 dB。因此，本文假设风扇噪声与核心机噪

声的混合噪声是一种相关的噪声是可行的。

通过与发动机制造商提供的喷气噪声数据进行

对比，该算法在 50 Hz到 1 250 Hz频段的精度在–5

dB到+5 dB之间，在1 250 Hz到10 000 Hz频段的精

度在–3 dB到+3 dB之间，具有很高的精确度。

4 结 语

关于发动机部件噪声的分离方法，NASA从 20

94
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世纪70年代开始展开，并且进行了深入的研究。然

而，我国在这方面的研究起步较晚，研究成果很少。

本文的喷气噪声分离方法具有如下优势和前景：

(1) 具有很高的精确度；

(2) 适用范围广。对于大多数涡扇发动机，风扇

噪声所占比重远大于核心机噪声。因此，本方法适

用于目前大多数涡扇发动机；

(3) 在本方法的基础上，根据声压的幅度与传播

半径的关系，可以计算沿任意半径的圆弧上，不同角

度下喷气噪声的SPL；

(4) 可以在本算法的基础上进一步推导基于多

个远场麦克风数据的部件噪声分离方法，用于从发

动机总噪声中分离出风扇噪声、核心机噪声和喷气

噪声。
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图 9 安装车轮降噪环车辆噪声典型时域图

（3）等效A声级结果

经计算得出未安装车轮降噪环车辆与安装车轮

降噪环车辆的等效A声级结果，经做差计算为降噪

量结果，见表2。

表 2 等效A声级结果/dB（A）

项目

A声级

未安装车轮降噪环

车辆

93.8

安装车轮降噪环车

辆

83.8

降噪量

10.0

从计算结果可以看出在1 Hz～8 000 Hz范围内

安装车轮降噪环车辆与未安装车轮降噪环车辆降噪

量为10.0 dB。

8 结 语

通过对 10号线运营车辆车轮降噪片换装降噪

环各项研究与测试工作，得出以下结论：

（1）现有镟轮机床经过加装专用刀具，能够满

足对运营车辆车轮进行降噪环安装沟槽加工工作。

（2）实施现有安装降噪片车辆换装降噪环，能

够避免由于降噪片螺栓断裂产生的运营安全隐患。

（3）经安装降噪环列车运营状态噪声测试，安

装降噪片车辆能够满足列车降噪的要求。
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