


书书书

环境工程学报
第 ! 卷"第 #$ 期 !!"#$%&$''($')!*$'+"*,#("

$%#& 年 #$

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

月

目""次

水 污 染 防 治

'()'*)+,-./- 降解硝基苯 吴成强"左小梅"傅丹婷"曹贝佩"蒋轶锋!0%12"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

丝状菌污泥膨胀及其致密过程中菌丝体演替规律 李志华"赵"静"莫丹丹!0%13"

!!!!!!!!!!!!!!!!

酸性橙 1 在 456

$

789和 :;6

$

)8<

$

6

0

789电极上的电催化氧化

乔启成"赵跃民"王立章"杨春和"谷玲玲"吴秀琴!0%!0"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

地表水硝酸盐氮同位素测定的前处理过程 王吉苹"吝"涛"李青松"陈东辉!0%3#"

!!!!!!!!!!!!!!!

=4>)6

2

7?

$

6

$

法处理硝基苯模拟废水

郭"亮"焦纬洲"刘有智"许承骋"佘冲冲"王朝冉"李"焙"王"彦"丁永亮!0%33"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!

混凝法去除城市生活污水中抗性基因 庄"耀"任洪强"耿金菊"张"宴"丁丽丽"许"柯!0#%0"

!!!!!!!!!

+,

%

协同生物麦饭石的 4=>系统井下原位处理煤矿酸性废水 狄军贞"江"富"朱志涛"戴男男"郭旭颖!0###"

!!!

改性硅胶对水溶液中 4@ 的吸附 杨明珠"李耀威"王"刚"刘"健!0##1"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光催化降解内分泌干扰物双酚 A的响应面分析与优化 杜尔登"张申耀"冯欣欣"顾礼明"褚腾飞"郭迎庆!0#$&"

!!

油茶果壳对水溶液中结晶紫的吸附性能 宋冬阳"郭会琴"颜流水!0#$3"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

芬顿试剂预处理杀螟丹农药废水 明翠香"田凯勋"陆"主"ABCB/D<EE9F<;9DE?/-/;,!0#20"

!!!!!!!!!!!

'A(>>)两段接触氧化处理规模化猪场废水的中试研究 邹义龙"万"莉"万金保"吴永明"顾"平"李"爽!0#&#"

!!

头孢中间体合成废水组成分析及主要污染物识别 其布日"陈吕军"王建龙!0#&1"

!!!!!!!!!!!!!!!!

制药废水的厌氧生化性评价及 'A(>处理 李伟成"田"哲"戚伟康"牛启桂"刘予宇"李玉友"高迎新!0#0G"

!!!

气浮技术在膜生物反应器剩余污泥浓缩过程中的应用 许世伟"付"强"张伟军"刘"菲"王东升!0#G#"

!!!!!!

上海市污水处理厂进水水质特征的统计学分析 孙"艳"张"逢"胡洪营"牛璋彬!0#G1"

!!!!!!!!!!!!!

絮团粘性分维数的概念及其分析模型 邢"军"李庆娜"丁仕强"刘正宁"徐继润!0#1&"

!!!!!!!!!!!!!

潮汐流人工湿地对高污染河水的处理功效 熊家晴"李东辉"郑于聪"尉中伟"赵泽宁"王晓昌!0#13"

!!!!!!!

微波无极紫外光催化降解茜素绿的性能研究及产物分析 熊重铎"程"强"施"薇"徐爱华"夏东升"曾庆福!0#!0"

!

最大光能转化效率 !

*

7!

F

用于城市人工水体藻华的监控预警 阎轶婧"徐竟成"魏巧玲"黄翔峰"李光明!0#3#"

!!!

氨改性中孔活性炭对 45!::"的吸附 范明霞"童仕唐"陈东东!0#31"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

正渗透膜过滤特性及污染物截留性能 董"莹"王志伟"吴志超"王巧英"谢震方!0$%&"

!!!!!!!!!!!!!

H@:-

$

(

&

7复合材料的制备及光降解罗丹明 > 刘"慧"任凤梅"马海红"周正发"徐卫兵!0$%3"

!!!!!!!!!!

温度对 (>=单级好氧生物除磷性能的影响

汪志龙"彭"波"李小明"杨"麒"陈洪波"许德超"谢继慈"罗"冠!0$#2"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!

路面径流的大肠菌群污染及其雨水花园处理 王建军"李"田"侯"娟"陈昱霖!0$$#"

!!!!!!!!!!!!!!

分散式污水再生水回用工程的经济性分析 刘晓君"魏莹军!0$$G"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

侧流化学除磷对 A6连续流生物除磷系统的影响 席粉鹊"袁林江"吕景花!0$2#"

!!!!!!!!!!!!!!!!

零价铝7酸体系对活性黑染料的降解 张"宁"邹"华"吴倩云!0$21"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

膨润土的 $ 种不同柱撑改性方式及其吸附重金属锌离子的比较 裘云鹏"谢宇挺"王趁义"杨"佳!0$&0"

!!!!!!

#气浮)生物陶粒)膜$组合工艺处理微污染湖水的运行特性 刘"强"赵昌爽"闫"猛"赵苔馨!0$&3"

!!!!!!!!

投加厨余发酵产物强化 F>=的脱氮除磷效果 孟冰茹"王晓昌"胡以松!0$0&"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

高盐高浓度废水微生物燃料电池的启动 付国楷"廖凯森"黄泽金"刘美伶!0$03"

!!!!!!!!!!!!!!!!

电化学沉淀法从废水中回收鸟粪石 陈"龙"赵剑强"张"渝"王洁琼!0$G&"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

染发污水对生物处理效能的影响 尹"军"开"艳"刘"伟!0$1#"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

改性丝瓜络纤维对水体日落黄的吸附特性 张燕军"苗明升"孔"强"王艳娜"王任飞"王"君"李"雪!0$11"

!!!

+,7AH非均相 +,-./- 体系降解 >4A 周"丹"王春晖"赵永红!0$!&"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

4.掺杂 896

$

纳米管制备及其光电催化双酚 A 王理明"姚秉华"裴"亮!0$!3"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

?IJ='()#J软件在地下水污染源强定量评价中的应用

杨"洋"李"娟"李鸣晓"李"翔"白顺果"席北斗"吕宁磬"杨"昱!0$32"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!

聚乙烯吡啶树脂对间苯三酚的吸附性能 陶为华"邱"迅"杨燕虹!0$33"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

$ 种改良土壤渗滤系统对降雨径流中氮的去除 崔蒙蒙"张有政"王振中"李玉成"窦月芹!02%0"

!!!!!!!!!

桂林会仙湿地沉积物中磷形态及分布特征 邵"亚"蔡崇法"赵"悦"蔡湘文!02##"

!!!!!!!!!!!!!!!

硅藻土固定化颗粒污泥对海水养殖废水除氨性能

车"鉴"徐"牧"阳桂菊"王丽丽"杨"扬"李建光"王熙涛"徐永平!02#!"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!

2 种组合工艺处理农村生活污水 李清雪"张"蕾"郝胜杰"王冬云!02$2"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

硝酸氧化和负载铁氧化物改性活性炭催化臭氧化性能 张"静"刘"春"刘"平"张"磊"杨景亮"刘建松!02$!"

!!



环境工程学报
第 ! 卷"第 #$ 期 !!"#$%&$''($')!*$'+"*,#("

$%#& 年 #$

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

月

好氧颗粒污泥法处理石化废水 金育辉"吴"敌"宋郭静"霍明昕!0220"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

兰炭废水中酚类物质萃取及回收效果 杨义普"刘永军"童三明"刘在堂"贾建军!0223"

!!!!!!!!!!!!!

基于活性炭的多孔介质水动力弥散系数测定 刘涉江"王"娟"丁"辉"赵志远"李"洁!02&0"

!!!!!!!!!!

响应面法优化光催化7臭氧氧化深度处理炼油废水 倪"可"王利平"肖春宝"李新颖!02&3"

!!!!!!!!!!!!

生物渗滤床处理养殖废水的微生物活性及堵塞问题 刘艳娟"杨雅雯"祝"明"王守伟!020G"

!!!!!!!!!!!

窄前沿高压脉冲放电等离子体降解水中苯胺 李"阳"陈永铎"赵红杰"王晓晨"朱安娜"闫克平!02G#"

!!!!!!

络合沉淀结合混凝法去除浮选废水中有机磷 许明鑫"孙水裕"戴文灿"林伟雄"梁嘉林"莫汝松!02G1"

!!!!!!

纳米 AD7896

$

复合物光催化降解亚甲基蓝 倪冰楠"陆"婷"刘心娟"孙"卓!021$"

!!!!!!!!!!!!!!!

阳极氧化联合电)+,-./- 氧化深度处理垃圾渗滤液 王光凯"史"强"孟祥顺"徐佰青"褚衍洋!0211"

!!!!!!!!

微生物燃料电池驱动的光电催化降解甲基橙 孙"哲"林"立"黄满红"陈东辉!02!2"

!!!!!!!!!!!!!!

大 气 污 染 防 治

活性氧化铝负载 J>'吸附 H6

$

何都良"林海翔"徐"露"秦晋凯"常李强"周宏仓!02!!"

!!!!!!!!!!!!

+,!

!

"CJ8A络合吸收)铁粉还原再生脱除 K6性能 陶"雯"张俊丰"肖瑾瑜"黄"妍"杨柳春"黄"明!0232"

!!!

微波加热脱附回收 I分子筛吸附的酮类有机分子 常仁芹"周"瑛"卢晗锋"朱秋莲"陈银飞!0233"

!!!!!!!!

厦门市空气污染的空间分布及其与影响因素空间相关性分析 施益强"王"坚"张枝萍!0&%G"

!!!!!!!!!!!

复合钙基固硫添加剂对煤固硫与燃烧的影响 朱全力!0&#2"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

大型电袋复合除尘器脉冲滤袋清灰 郑奎照!0&#3"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

固 体 废 物 处 置

生活垃圾堆肥浸提液组成及其演化规律

崔东宇"何小松"祝超伟"陈凤先"席北斗"李"丹"潘红卫"檀文炳!0&$&"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!

堆肥对污泥中四环素类抗生素及抗性基因的影响 韦"蓓"黄福义"苏建强!0&2#"

!!!!!!!!!!!!!!!!

表面印迹聚合物吸附复杂基质中的土霉素 张英英"唐和清!0&23"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

市政污泥堆肥过程中微生物群落的动态变化 李"昂"孙丽娜"李"鹏!0&&0"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

生活垃圾和玉米秆混合热解动力学及产物分布

贾晋炜"刘"璐"惠贺龙"付兴民"龚"健"杨凤生"李士达"付晓恒"舒新前!0&0#"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!

用钛白废酸和副产锌泥制备活性氧化锌 田伟军!0&0!"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

响应面法优化污泥电渗透脱水工艺参数 王诗生"李"静"盛广宏!0&G2"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

蒸汽爆破对脱水污泥溶解性和厌氧消化性能的影响

刘"越"尹小波"李"强"吴"波"陈泾涛"刘刚金"达娃拉姆!0&G3"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

响应面法优化甘蔗渣)污泥复合活性炭的制备工艺 项国梁"喻泽斌"陈"颖"杨瓯蒙!0&10"

!!!!!!!!!!!!

调理料添加比例对菇渣基质发酵效果的影响 张唐娟"张俊峰"袁巧霞"杜"铮!0&!2"

!!!!!!!!!!!!!!

土 壤 污 染 防 治

固废拆解场污染土壤中多环芳烃降解菌的筛选鉴定与降解特性 陈红云"张昕欣"于红艳!0&!!"

!!!!!!!!!!

石油降解菌的筛选优化及其对油污土壤的修复特性 曹文娟"吴蔓莉"张明辉"王婷婷"杨一帆"杨"茜!0&32"

!!!

环 境 生 物 技 术

一株耐盐好氧反硝化细菌的分离鉴定及其脱氮特性

唐"婧"肖亚男"屈姗姗"傅金祥"孙艺齐"吴"瑞"高"慧!0&33"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

2 株贫营养好氧反硝化细菌的分离鉴定及反硝化特性 黄廷林"周"娜"张海涵"邸诗雨"周石磊"郭"琳!00%1"

!!

FL

$ M

对克雷伯氏菌 "###$ 及其诱变菌产絮凝剂特性的影响

符海林"聂麦茜"郭育涛"赵"璇"聂红云"邢"健"贺美丽!00#&"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

环 境 监 测 与 评 价

海浪河水环境重金属污染健康风险评价 李"涛"石"磊"马"中"杨斯娟"王海燕"周岳溪!00$#"

!!!!!!!!

基于 F6J:( 数据遥感反演呼伦湖水体总磷浓度及富营养化状态评价 王丽艳"李畅游"孙"标!00$1"

!!!!!!!!

基于支持向量机的白云湖水质评价 陈耀宁"朱刚刚"唐清华"高"强"智国铮"袁兴中!0020"

!!!!!!!!!!

基于时序蒙特卡罗方法的某铬盐场污染地下水泄漏风险

刘灵芝"梁"婕"曾光明"谭"勇"郭"志"刘佳玉"高智花!00&#"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

全固态硝酸根离子选择电极 宋小娟"杨金凤"杨慧中!00&G"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

相 关 研 究

噪声合格审定在降低飞机噪声污染中的应用 闫国华"周利敏!000#"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

$%#& 年总目次 !-"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!



第 ! 卷"第 #$ 期 环 境 工 程 学 报 %&'(! !)&(#$

$ * # + 年 # $ 月
,-./0102&34/5'&67/8.4&/90/:5'7/;./004./;

<0=($ * # +

噪声合格审定在降低飞机噪声污染中的应用
闫国华"周利敏

"中国民航大学航空工程学院!天津 ?**?**$

摘"要"噪声污染是航空环境工程领域的重要问题!噪声合格审定已成为降低飞机噪声污染的一种重要途径% 为了

完善我国的飞机噪声合格审定技术规范!对飞机噪声有效感觉噪声级的计算方法进行了研究#在飞机噪声合格审定过程

中!实际飞行实验条件与噪声合格审定规范中规定的基准条件存在差异!依据飞行实验中相应的几何条件和噪声传播的规

律!建立了使用积分修正方法计算有效感觉噪声级的完整方法#以 ,W2@** 飞机为例说明了该方法在噪声合格审定中的应

用!并且以 l&0./;@+@ 系列飞机为例阐明了噪声合格审定在降低飞机噪声污染的重要作用%

关键词" 噪声污染"合格审定"飞机"积分修正方法"有效感觉噪声级
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基金项目!中商发民航重点项目">?#*C!C$

收稿日期!$*#? a## a*+# 修订日期!$*#+ a*$ a#C

作者简介!闫国华"#HC+'$!男!博士!教授!主要从事航空器噪声适

航与排放&振动噪声研究% 7G95.'( ;-V5/b=53=(0X3(=/

""随着国际航空运输市场迅速发展!大型喷气式民

用飞机迅速发展并普及!同时也带来巨大的噪声污染!

尽管使用高涵道比涡扇发动机后的飞机有效感觉噪声

级降低很多
)#*

!但是据估计到 $*?* 年前国际航空运输

旅客数量的平均年增长率约为+(>I

)$*

!同时航空公司

的机队需要更换和扩大!民用飞机的数量将迅速增

大
)?*

!因此噪声污染
)+*

将依旧是航空业面临的严峻问

题!迫切需要进一步降低飞机噪声污染%

为了降低飞机噪声污染对机场周边居民的影

响!机场土地合理规划是一种有效的方法!也是以往

国内解决飞机噪声污染问题的主要方法
)>!C*

% 然而

国内机场数量迅速增加!航空运输量大幅上升!机场

土地规划可能将难以从根本上解决飞机噪声污染问

题!通过对飞机进行噪声合格审定以保证飞机低噪

声水平才能从源头上解决问题
)@!!*

% 国外关于飞机

噪声污染对机场容量
)H*

及周边社区影响
)#**

的研究

表明!通过利用多种技术评估飞机噪声的污染程度

对于合理规划机场周边土地和机场跑道建设具有重

要作用#此外!目前降低飞机噪声污染的措施还有采

用减噪飞行程序&执行机场噪声许可证制度以及

,̀KM提出的+平衡方法,等
)##G#?*

% 为了更好地解决

我国日趋严重的航空噪声污染问题!不仅要对机场

规划与项目噪声环境影响进行评价!更要建立完善

的飞机噪声合格审定规范% 飞机噪声合格审定要求

提交一系列飞机噪声的相关数据!必须使用 ,̀KM

批准的标准技术方法或者许可的等效方法计算得到

的噪声数据才能符合相应法规要求% 根据规定实验

条件下测得的噪声数据计算有效感觉噪声级 7B)c

是当前 ,̀KM批准的基本方法!积分修正方法是
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,̀KM许可的一种等效方法!在 .环境技术手册/有

所提及
)#+*

!庞巴迪公司已在 ,W2@** 等飞机的噪声

合格审定中使用该方法!但是国内没有对该方法的

技术原理进行相关研究% 尽管同类型的国产支线飞

机 KW2$#G@** 的噪声审定工作已经完成
)#>*

!但未来

其改进型号及国产大飞机也需要通过噪声合格审

定!因此对使用积分修正方法计算有效感觉噪声级

的算法进行研究具有重要意义!有助于完善我国的

飞机噪声合格审定技术规范!进而为降低飞机噪声

污染的相关措施提供依据%

;<根据测得的噪声数据计算 aCH[

有效感觉噪声级是航空器噪声合格审定的基

本评价尺度!必须测量声压的 ? 个基本物理量(声

强度级!频率分布和时间变化!进而建立评估人们

对航空器噪声主观反应的有效感觉噪声级的算

法!以喷气式飞机为例! ,̀KM的规定程序由下列 >

部分组成%

;>;<感觉噪声级

依据 ,̀KM附件 #C 中提供的呐表及相关公

式
)#C*

!结合测量所得的 $+ 个 >* 至 #* *** YZ范围

的 #E? 倍频程声压级可确定总感觉噪度 >"G$ !进

而计算得瞬时感觉噪声级 B)c"G$!即

B)c"G$ :+*H* =

#*

'&;$

'&;>"G$ "#$

;>=<频谱不规则性修正

具有频谱不规则性"例如最大离散频率成分或

纯音$的噪声必须确定修正因子 M"G$ 后计算相应

的纯音修正感觉噪声级 B)cA"G$!即(

B)cA"G$ :B)c"G$ =M"G$ "$$

图 #"航空器飞越噪声G时间历程图

L.;(#"L'V&804/&.10:.90G-.1:&4VX.5;459&65.4=456:

;>?<最大纯音修正感觉噪声级

最大纯音修正感觉噪声级 B)cAN是纯音修正

感觉噪声级 B)cA"G$的最大计算值!以某次航空器

飞越时的纯音修正感觉噪声级变化为例!如图 # 所

示!其中清楚地表明最大值 B)cAN!与其关联的时

间位置定义为 G

N

%

;>D<持续时间修正

持续时间修正量 7由积分方法确定!定义为(

7 :#*'&;

#

E

*

'

G

@

G

F

#*

*H#B)cA"9$

X9<B)cAN "?$

式中(E

*

是归一化时间常数!规定 E

*

j #* 1!G

L

是

B)cA大于 B)cANG#* 的时间起点!G

c

是自此之后

B)cA值保持总小于 B)cANG#* 的时间点%

由于 B)cA是从 PBc的实测值计算所得!一般

不会有简单的 B)cA关于时间 9的函数关系式% 因

此!必须用求和符号代替积分符号!将公式 "? $改

写为(

7 :#*'&;

#

E

*

&

G

c

G

L

#*

*H#B)cA"G$

(

9<B)cAN "+$

式中(计算 B)cA"G$的等时间增量
(

9j*(> 1%

;>L<有效感觉噪声级

有效感觉噪声级 7B)c表征人们对飞机噪声总

的主观反应情况!大小等于最大纯音修正感觉噪声

级 B)cAN与持续时间修正量 7的代数和!即(

7B)c:#*'&;

&

G

c

G

L

#*

*H#B)cA"G$

<#? ">$

=<通过积分修正方法计算 aCH[

积分修正方法是在飞机噪声测量期间保持恒定

的飞行航迹和功率条件运行时使用的一种计算

7B)c的方法!适用于在起飞越顶&横侧和进场噪声

测量点处所测的数据% 使用积分修正法对每组以

*(> 1为时间间隔所获取的声压级测量值进行数据

修正!以确定等效基准声压级均值!用于计算与基准

条件下所能获取的值相一致的 7B)c值% 为保持声

学的完全一致性!只有对相同组数的测量"即实验$

和经修正"即基准$飞行航迹的相对于飞行航迹的

噪声发射角"

1

$和相对于地面的噪声仰角"

2

$进

行评估!才可进行修正% 虽然在进行起飞越顶和进

场噪声测量时!可近似地采用该项要求!但事实表

明!在有必要对横侧噪声测量值进行修正时!不可能

保持不同组数具有相同的角度% 因此!在使用积分

方法对横侧噪声测量值进行修正时!应保持实验和

基准飞行航迹的噪声发射角相同!而实验和基准仰

角之间的差异应降至最小%

$>>>
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=>;<实验航空器位置

根据基准条件对所测噪声级数据进行修正的积

分方法要求在实验飞行期间每隔 *(> 1获取噪声和

飞行性能数据!包括飞机相对于一个三维 "S&[和

T$ 坐标系的位置&#E? 倍频程声压级 PBc"-!G$ 和

每个平均时间段的中点相对于某一基准时间的时间

" 9

G

$% 另外!要求提供每次起飞越顶的飞机性能参

数&噪声测量点!以及温度和湿度%

航空器高度"T$在 S8[基准面上方测得!测量传

声器置于基准面"一般指地平面$上方 #($ 9处% 除

起飞越顶测量期间采用减推力"功率$之外!其他情

况下的实验飞行航迹一般被假定为一条直线!并使用

与时间相关的飞机位置数据确定飞越头顶的时间

9

&-

&实验时飞越头顶的高度 C

E,

和从实验飞行航迹至

传声器位置
X"S

E0

![

E0

!T

[ ]
E0

的最短实验距离 D

EK

%

通过直接使用实验数据或者通过对普通直线飞

行航迹与图 $ 中所示的 X

E

至 "

E

"S

"E

![

"E

!T

"E

$ 最

短距离线之间的关系进行几何分析!最小距离为(

D

EK

:)"S

"E

<S

E0

$

$

="[

"E

<[

E0

$

$

=

"T

"E

<T

E0

$

$

*

#5$

"C$

图 $"积分程序的相对时间段

L.;($"W0'5:.80:.90&6./:0;45:.&/ \4&=0X340

=>=<声传播时间和声发射角

实验时的声传播时间
(

9

*G

可依据公式 "@$!结

合数据记录时间 9

G

&噪声发射时间 9

/G

&飞机在时间

点 9

)G

的位置 N

G

&以及平均时间 9

N(

求取(

9

G

:9

)G

<

#

$

9

N(

9

/G

:9

G

<

(

9

*G

(

9

*G

:X

E

O

/G

4

E

"@$

式中( 4

E

为与地面绝对空气温度 E

R

和飞机高度处绝

对空气温度 E

N

的均值"即式中 E:

"E

R

=E

N

$

$

$对

应的音速%

通过使用图 $ 中的几何关系&由公式 "C$求得

最小距离&实验距离 O

/G

"!以及通过将时间差异 l

定义为 9

EK

<9

G

!可得出如下实验飞行航迹的声传播

时间表达式(

,

9

E*G

j

#

"4

$

E

a6

$

E

[ ]
$

u J6

$

E

d )"4

$

E

a6

$

E

{ $

"D

EK

$

$

d "J4

E

6

E

$

$

* }
#

$

"!$

式中( 6

E

为实验飞机沿飞行航迹的真空速均值%

同时!实验噪声发射角定义为(

1

/G

:1./

<#

)"

D

EK

"

(

9

E*G

$"4

E

$

$* "H$

=>?<航空器基准飞行航迹

基准飞行航迹的几何形状基本上与图 ? 中所示

的类似!但有如下差异(

"#$基准飞行航迹位于跑道中心线的正上方

"即 [

7V6

:* $#

"$$对于起飞和进场起飞越顶!测量站位于跑

道中心线上"即 [

++

:[

+0

$#

"?$对于横侧噪声测量!" [

++

<[

+0

$ 等于测量

站的基准横侧偏移量%

可以使用测量站横侧距离&飞越头顶的高度 C

+,

和飞行航迹倾斜角
3

+

等表示出基准飞行航迹相对

于基准传声器位置 X

+

的几何图形位置!其大小等于

距 X

+

的最短距离 D

+K

!即(

D

+K

j ) C

$

+,

=&1

$

3

+

d "[

"+

a[

+0

$

$

*

#5$

!或

D

+K

:)"S

"+

<S

+0

$

$

="[

"+

<[

+0

$

$

=

"T

"+

<T

+0

$

$

*

#5$

"#*$

关于实验和基准飞行条件的基本声假设为!每

次实验记录时间 9

G

和相应基准时间 9

+G

所对应的三

维声发射角
1

/G

和
1

/+G

相等!使用等式 "H $和等式

"#*$!通过下列等式!对每个 -频带的实验声压级

PBc

E

"-!G$ 进行与球面扩散和整个声路径上大气吸

收所引起的声衰减相关的修正(

"#$PBc

+

"-!G$ :PBc

E

"-!G$ <$*'&;"

D

+*G

D

E*G

$ <

)

$

"-$

*

D

+*G

<

$

"-$D

E*-

*

式中(

$

"-$

*

和
$

"-$ 分别为基准日和实验日的声衰

减系数%

"$$如果使用的是实验和基准飞行航迹的最短

距离!则使用如下等式(

PBc

+

"-!+G$ : PBc

E

"-!G$ < $*'&;"

D

+K

D

EK

$ <

)

$

"-$

*

D

+K

<

$

"-$D

EK

*=&10=

1

/G

?>>>
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注(下标++,表示基准条件!起飞越顶或横侧噪声测量时基准传声器

的位置 X

+

通常与实验位置 X

9

所对应的坐标相同%

图 ?"积分程序的几何形状

L.;(?"T0&90:4V&6./:0;45:.&/ \4&=0X340

=>D<时间间隔计算

除了根据球面扩散和大气吸收所引起的声衰减

对实验数据进行上述修正外!还有必要根据计算

7B)c时所用时间增量 9

+G

的变动来进行修正!因为

按积分方法进行修正时!时间增量并不等于 *(> 1

的实验测量时间增量!所以接下来的飞机位置基准

时间 9

+G

和 9

+"Gd#$

均迟于声发射点处的时间基准 9

+/G

!

如图 $ 所示!计算 7B)c时要使用平均时间增

量!即(

%

9

+G

:"

(

9

+G

=

(

9

+"G<#$

$ 5$

式中(

(

9

+G

是各次数据记录之间的基准时间间隔!大

小为
(

9

+G

:9

+"G=#$

<9

+G

%

使用样本时间&声发射时间和声传播时间之间

的关系!基准间隔可表示为(

(

9

+G

:)9

+/"G=#$

<9

+/G

* =)

(

9

+*"G=#$

<

(

9

+*G

*

"##$

该时间间隔反映出飞机以实验和基准速度

" 6

E

和 6

+

$从一个声发射点飞至下一个点的时间!

同时反映出实验和基准最短距离" D

+K

和 D

EK

$之间

以及实验和基准音速 " 4

+

和 4

E

$之间的差值所产生

的影响% 通过将公式"##$变为如下等式!可清楚地

表述这些因素(

(

9

+G

:

D

+K

D

EK

Y

6

E

6

+

)*H> <"

(

9

+*"G=#$

<

(

9

+*G

$* =

4

E

4

+

"

(

9

9*"G=#$

<

(

9

9*G{ }$
=>L<经修正的有效感觉噪声级

使用航空器实验位置和基准飞行航迹等要求对

实验所测声压级进行修正之后!根据本文 #(# 和#($

中的等式计算感觉噪声级和纯音修正感觉噪声级!

同时可得知包括第一个和最后一个 #* Xl降时间在

内的 9

+#

至 9

+%

这段时间内的基准 B)cA!通过这些值

和经修正的平均时间增量
%

9

+G

来计算经修正的

7B)c!即(

7B)c:#*'&;

#

E

( )
*

&

%

G:#

#*

*H#B)cA( )G
%

9

( )[ ]
+G

"#$$

式中(基准时间 E

*

j#* 1!求和时!开始设定
(

9

+*

:

(

9

+#

!使得
%

9

+*

:

(

9

+#

#求和结束时!假设
(

9

+%

:

(

9

+" %<#$

!使得
%

9

+%

:

(

9

+%

:

(

9

+" %<#$

%

?<应用实例

当前 ,̀KM颁布的噪声适航标准已经涵盖了民

用飞机噪声在 ? 个不同阶段的适航要求!对于双发

的喷气式飞机!见表 #!从中可以看出!飞机噪声适

航的标准越来越高!允许的总噪声水平在不断降低%

最近 ,̀KM已经通过最新的飞机噪声适航标准!新

标准要求在当前适用标准的基础上使总的噪声水平

再降 @ Xl!将在 $*#@ 年后开始生效!进一步降低飞

机的噪声水平% 通过科学地提高飞机噪声的适航标

准!可以有效地降低飞机的噪声水平!大幅降低飞机

噪声污染的影响程度!同样采用 ,̀KM的适航标准!

从 l&0./;@+@系列飞机通过不同阶段噪声适航标

准的总噪声水平变化可以明显地看出来
)#@*

!见表

$!因此在不同的发展阶段!通过制定科学的噪声适

航标准降低飞机的噪声水平!从源头上降低单架飞

机噪声的污染程度!符合航空运输业迅速发展的

需求%

表 ;<不同阶段的喷气式飞机噪声适航标准

@&+40;<U)--0#0'*%*&B0%"-c0*'")%0

&)#:"#*/)'0%%%*&'(&#(% "Xl$

阶 段
#H@@G#*G*C

之前

#H@@G#*G*C'

$**CG*#G*#

$**CG*#G*#

之后

起 飞 #*+ #*# 总噪声水平

进 场 #*! #*> 至少比上一

横 侧 #*C #*? 阶段降 #*

表 =<V"0)'BKDK 系列飞机的总噪声水平

@&+40=<@"*&4'")%040A04"-V"0)'BKDK %0#)&4&)#.4&'0%

"Xl$

机 型 总噪声水平

@+@G#** ?#C(+

@+@G$**l ?#*(!

@+@G?** ?*!(@

@+@G+** ?*#(#

@+@G!L $!!(H

+>>>
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""为了应对我国迅速增长的航空运输量等造成

的航空噪声污染问题!通过机场土地规划的方式

将不具有可持续性!完善我国的飞机噪声适航规

章及提高飞机噪声合格审定的水平!不仅有助于

提高民机设计的水平!而且对于治理航空噪声污

染问题是一种新的思路% 积分修正方法建立在航

空器的实际飞行实验条件与适航规范中的基准实

验条件存在差异的基础上!基于航空器实验中的

飞行轨迹和声音传播规律等存在的几何关系提

出!有效地对测试所得的航空器的声压级进行了

修正!并且考虑了实际测量中的时间间隔差异%

在 ,̀KM颁布的.环境技术手册/中提供的某次飞

行实验处理后的噪声数据已经表明了其与附件 #C

中的标准方法等效%

以庞巴迪公司的 ,W2@** 飞机为例!该机型在

中国的噪声合格审定过程中提供的有效感觉噪声级

计算数据就使用了积分修正方法!在某次民航总局

对飞机进近噪声审定的飞行实验中!测得频率在 >*

D#* *** YZ之间的 $+ 个 #E? 倍频程的声压级 PBc

"-!G$数据!分别为 CC(!&C>(@&C?(+&@#(?&@>(@&

@C($&@?(H& @#(C& @@($& @>(@& @+(*& @?($& @$(?&

@*(H&@*(#& @*(>& C!(+& CC($& C>(*& C+(#& >+(!&

C#(+&>!(*和 >?(?% 依据测量所得声压级数据处理

后得到纯音修正感觉噪声级 B)cA在序号 + 和序号

#@ 分别是第一个 #* Xl降和最后一个 #* Xl降的位

置!B)cAN的值为 H?(#>C>H Xl!其中序号 # D$* 频

谱对应的纯音修正感觉噪声级和修正后的平均时间

增量可见表 ?!使用公式">$和 "#$$分别计算飞机

的进近有效感觉噪声级 7B)c!所得结果分别为

!H(?$#?$ Xl和 !!(+!H#> Xl!$ 种方法计算所得的

7B)c值之间相对误差很小!约为 *(H?#@I!同样表

明积分修正方法用于计算 ,W2@** 飞机的进近噪声

有效感觉噪声级有效!与 ,̀KM在附件 #C 中规定的

标准方法相符!并且也可应用在 ,W2@** 噪声合格

审定中计算起飞&横侧的有效感觉噪声级%

对于我国飞机噪声合格审定规范的进一步完

善!研究并建立完整的积分修正方法是必要的!有助

于我国的民机噪声适航标准与 ,̀KM的飞机噪声适

航标准保持相符!促进国内民机产业的科学发展!满

足国际民航界对飞机环境性能的要求% 该方法已经

在部分飞机型号中得到了应用!符合国产 KW2$#G

@** 飞机及其改进型号和大型客机 ,H#H 等的噪声

适航审定需求%

表 ?<EPdKII 飞行试验得到的感觉噪声级数据

@&+40?<@"'0.0#70)A0('")%040A04"+*&)'0()'

*/0EPdKII -4)B/**0%*

序 号 B)cA

G

" Xl$

%

9

+G

"1$

# !>(+C$C *(?HH>

$ !!(+!+$# *(+*#$

? H*(H!$H> *(+*#$

+ H#(?+++> *(+*?@

> H#(???> *(+*>>

C H$(C!$*# *(+*C@

@ H$(!$*C? *(+*!+

! H$(C*>>+ *(+*HH

H H?(#>C>H *(+#$?

#* H$(##>?@ *(+#>@

## H#(*C@#> *(+#!+

#$ !H(H##H? *(+$$>

#? !!(HCH$? *(+$>?

#+ !!(@!$H$ *(+$@

#> !@(C!*?> *(+$H>

#C !>(C@!C! *(+?#$

#@ !+(@+@?! *(+??H

#! !?(C!! *(+?>>

#H !+($?$#? *(+?C@

$* !?(?>+?+ *(+?!+

D<结<论

"#$通过对飞机噪声合格审定中有效感觉噪声

级的算法进行研究!建立了使用积分修正方法计算

有效感觉噪声级的完整方法!以 ,W2@** 飞机的噪

声合格审定为例!表明使用积分修正方法计算所得

有效感觉噪声级与使用附件 #C 方法所得结果之间

的相对误差很小!仅有 *(H?#@I%

"$$噪声合格审定在降低飞机噪声污染中的作

用越来越显著!通过制定科学的飞机噪声适航标准!

可以持续地降低飞机的噪声污染程度!已在 l&0G

./;@+@ 系列飞机等机型中表明!是解决航空环境噪

声污染问题的有效策略%

"?$对于当前我国日益严重的大气污染问题!

以往的思维过于倾向治理!而不是有效地防治!飞机

噪声合格审定的思维提供了一种可借鉴的解决思

路!对于环保部门具有重要参考意义%
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