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摘要 应用由 I n 个传声器组成的平面传声器阵列对当前流行的民用客机进场着陆过程中的机体噪

声源进行了实验测量
,

本文对七架窄体客机和七架宽体客机的起落架噪声进行了分析
,

得到了起落

架噪声的频谱特性
、

指向特性和声级变化
.

研究发现
,

起落架噪声的频谱是由宽频随机噪声与一些较

为明显的单音噪声源组成
,

起落架噪声的指向性类似于一个水平放置的偶极子
.

不同飞机起落架噪

声的声级相差较大
,

这说明可以通过重新结构设计降低起落架噪声
.

关健词 起落架噪声
,

机体噪声
.

飞机噪声
,

传声器阵列测借
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1 引言

经过近 20 几年来对航空发动机气动噪声

的深入研究
,

飞机发动机的噪声辐射 已经得到

了显著降低
。

可以预见
,

机体噪声将成为未来

飞机设计和发展过程 中的重要障碍
.

因此
,

90

年代以来
,

国际航空界纷纷开展飞机机体噪声

的研究工作 11, 2 ]
。

气流流过起落架所产生的噪声是一个重要

的飞机机体噪声源 ls]
。

目前
,

对起落架噪声

的研究广泛采用实验研究方法
,

这是因为飞机

起落架通常具有非常复杂的几何结构
,

围绕起

落架的气流场是三维粘性并伴随复杂的旋涡运

动的流场
,

因此
,

要应用 目前的计算机条件和

数值计算方法
,

通过数值求解非定常气动力学

方程的方法 ( 如 C A A ( e o

呷
u t at i o n a l A e r o -

A co us it c s
) 方法 ) 来研究 起落架噪声源并找

出它们的特征仍是不切实际的
。

根据在 D N W

( G e r m a
-n D u t hc W i n d uT

n n e l ) 风洞对全尺

寸起落架噪声的实验研究结果
,

D o br yz ns ik 等

人 [’] 指 出
,

结构细节和流动的相似性条件对于

起落架流动噪声源的声场辐射是至关重要的影

响因素
,

小尺寸的模型实验往往不能真实反映

出实际的声源特征
,

因此研究起落架噪声必须

进行全尺寸结构 的噪声试验
。

传声器阵列测量技术是近年来发展起来的

研究 飞机机体噪声源的一种重要方法 11, 5】
.

本文的目的是应用平面传声器阵列测量技术
,

对飞机进场着陆过程 中起落架噪声进行测量

分析
,

获得详细的全尺寸结构飞机起落架噪声

源的特征
,

并对不同飞机 的起落架噪声进行比

较
,

从而实现对这个重要的飞机噪声源的深入

认识和理解
.

传声器阵列

图 1 平面传声器阵列测量飞机过顶噪声示意图

变量
,

艺是时间变量
,

而这个声场信号包含要测

定的某个信号场 s( 了
,

约和信号噪声 N 何
,

t)
、

即 F何
,

t ) = S 何
,

t ) + N 何
,

`)
,

则通过对传声
、

器阵列中每个传声器记录的信号 珠口
,

约进行

适当的数据处理
,

可以从声场信号 F何
,

t) 中分

离出希望得到的信号场 s( 了
,

约 的有关信息
,

包括这个信号场 的声源位置
、

声压级大小
、

频

谱特性等
。

对于飞机机体二维声源分布研究
,

需要一个二维的传声器阵列
,

即平面传声器阵

列
.

图 1 表示应用平面传声器阵列测量飞机过

顶噪声示意图
.

传声器阵列信号的处理算法称为
“

波束成

型
” ,

而传声器阵列的聚焦方 向称为
“

波束
”

(或称为主波瓣 )
。

对于运动的声源
,

广泛采用

时域
“

延迟与求和
”

波束成型算法 ls]
。

假设

要测定的飞机机体声源在发声时刻 t, 时的空

间位置是 x( 了
,

脚
,

zj )
,

这个声源发出的声波到

达平面传声器阵列中第 m 个传声器的时刻是

t, + 标二
,

其中 与。 是声波从声源传播到传声

器位置 (
二 ,

,

孤
,

ha ) 所需的时间
,

则声源点在

发声时间 粉 和声传播距离 介 ej 时的声辐射值

域行 ) 可由下式计算
,

尹(t , )

M

艺
, 。 (̀ 了 + ` p。 )叽

” 飞 = 1

护爪

, 二 e

f

M

2 平面传声器阵列测 t 原理 互叽念
传声器阵列就是 由多个在空间确定位置上

排列的一组传声器
。

如果一个传声器阵列记录

了空间的一个声场信号 F何
,

t)
,

其中 了是空间

p 。 (̀ , + ` p。 )城
几

r爪

r r e了

( 1 )

其中 p二 (勺 + 与, ) 是在接受 时间 t, + 标二 时刻

2 0 卷 2 期 (2 00 1 )
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第 m 个传声器 的记录信号
, : 。 是平面传声器

阵列聚焦的声源点与第 m 个传声器在声发射

时刻 t, 时的空间距离
,

诚
刀

是第 m 个传声器

信号的加权因子
,

G 一 E集
,

叽忽
.

传声器阵列测量的关键是其计算结果的空

间分辨率
,

即阵列输出结果分辨空间相邻声源

点的能力
,

也就是公式 ( 1 )输出结果 拭t ,) 不

受其他位置声源影响的能力
.

平面传声器阵列

的空间分辨率通常是用传声器阵列对点声源响

应的三维图形来描述
,

这个图形是由一个主波

瓣 ( 波束 )和多个小的旁瓣所构成
,

主波瓣的位

置是声源点位置
,

旁瓣则是信号的空间混淆 ( 见

图 3 )
,

传声器阵列设计的目的就是要设法减

小空间混淆
,

增大主波瓣与旁瓣的差值
,

抑制

旁瓣
.

传声器阵列的空间分辨率与传声器的数

目 ( 即公式 ( 1 )中的 M )
、

传声器空间位置 ( 即

(
二。 ,

抓
, z二 )

,

它影响 , 。 )
、

声源的分布情况 (即

(粉
,

脚
,

zI )
,

它也影响 , 。 )等有关
,

对于特定

的声源分布
,

通过增加传声器数 目( 即 M )和合

理布置传声器位置 (即分布 (
二。 ,

抓
, : 二 ) )可以

提高传声器阵列的空间分辨率
.

本文把平面传

声器阵列的波束成型后输出结果的主瓣与旁瓣

的差作为 目标函数
,

测量信号的频率范围作为

约束条件
,

在保证 目标函数在约束范围内最大

的条件下
,

利用随机优化计算方法
,

通过编制

计算机程序
,

设计了 I n 个传声器在平面阵列

中位置
,

得到的平面传声器阵列是在 s m
x sm

的一个平面上分布
.

图 2 表示传声器阵列中的

n l 传声器在平面中的位置分布
.

图 3 是平面

传声器阵列对频率分别是 5 00 H z 和 1 0 00 H z 的

点声源的响应的三维图形
,

平面传声器阵列的

波束主瓣与旁瓣是空间位置坐标的函数
.

这个

平面传声器阵列的动态范围 (主波瓣与最大旁

瓣 的差值 ) 在频率从 2 5 0H z
到 3 50 0H z

范围之

内大于 l od B
.

·

: ,.
·

,:.
. .

…二

图 2 1 11传声器在平面阵列中的位置

50 0 HZ 1 0 0 0 Hz

图 3 平面传声器阵列对声源的响应

3 实验结果分析

( 1 )声级的大小及变化
;

( 2 ) 声压的频谱

特征
;

( 3 )声场的指 向特征
; ( 4 )流动速

度 (飞行速度 )对声场的影响
.

声压级的大小

与声源到传声器之间的距离有关
,

在本文中
,

所有的测量结果均用一个参考距离 ( l oo m )

规范化处理
。

飞机飞行过程中的声辐射问题是一个较为

复杂的问题
,

在飞行过程中
,

飞机噪声源的声

功率
、

声辐射距离
、

声辐射的极方向角度等都

是随时间变化的函数
,

对于这样复杂的动态过

程
,

要用一个完全的非定常 的方法进行描述几

乎是不可能的
,

为了从测量结果中取得关于飞

机机体噪声源的声场特征数据
,

本论文将飞机

飞行中的噪声辐射过程分解为许多单元过程
,

在每一个飞行单元
,

认为飞机机体噪声源的声

辐射过程是一个稳态的过程
,

辐射角度认为是

平均角度
,

应用一个交错重叠 的 F F T 计算方

法得到噪声的频谱特征和声功率谱
,

通过对不

同飞行单元噪声信号的分析
,

再得到飞机机体
流动噪声的本质特征包括以下 4 个方面

,

应用声学
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图 4 飞机着陆过程中表面噪声源分布

(a) 窄体客机 NA ( b ) 宽体客机 、 v A

噪声源 的指向特征 le]
。

3
.

1 飞机 , 陆过程噪声源分布

图 4给出了一架窄体客机和一架宽体客机

进场着陆过程时表面的声源分布
。

飞机表面不

同位置处的声源在 2 80 H z一 3 5 00 H z
频率范围内

的 A 加权声压级以不同灰度 的颜色表示在该

图中
.

最深的黑色位置为最大声级位置
.

该 图

所表示的飞机位置相对平面传声器阵列中心位

置在 90
“

的方向处
,

即飞机中心正好在传声器

阵列 中心位置的正上方
.

由图 4 可以看出发动

机出口噪声源
、

起落架噪声源
、

襟翼侧缘噪声

源等重要的飞机噪声源
。

图 4 说明应用本文的

平面传声器阵列可以分辨出飞机进场着陆过程

中机体表面的主要噪声源
.

让平面阵列传声器聚焦在飞机前起落架位

置处
,

本文对当前流行的民用客机 ( 包括 7 架

窄体客机和 7 架宽体客机 ) 的起落架噪声进行

了分析
,

得到了起落架噪声的频谱特性
、

指向

特性和声级变化特征
。

为了讨论方便
,

本文把

7 种窄体客机分别编号为 N A
、

N B
、

N C
、

N D
、

N E
、

N F
、

N G
,

7 种宽体客机分别

编号为 WA
、

W B
、

W C
、

W D
、

W E
、

W F
、

W G
.

.3 2 起落架噪声的频谱特征

图 5 表示几种前起落架噪声窄带频谱
.

该窄带频谱是飞机在 900 声源辐射方 向时的频

谱
,

相邻点的频率间隔是 35 H z ,

对应的噪声信

号的采样频率是 3 5 8 40 H z ,

它是应用了 21 次

的交叠 F F T 后得到 的
.

纵坐标是襟翼侧缘噪

声的 A 加权声压级
.

图 5 表明起落架噪声的频谱是由宽频随机

噪声与一些较为明显的单音噪声组成
,

例如
,

窄体 飞机 N A 的起落架噪声谱中包含频率是

1 75 0H : 的强单音噪声
,

宽体飞机 W C 的起落

架噪声谱中包含频率是 2 5 00 H z 的明显单音噪

声
,

而宽体飞机 W E 的起落架噪声谱中包含的

单音噪声频率是 7 50 H z
。

由图 5还可以看出
,

不

同飞机起落架噪声的频谱变化也是很明显的
,

这种变化包括声级大小的变化和频谱中各频率

分量的分布变化
.

笔者认为
,

起落架噪声的产生过程主要与

气流绕过钝体物体后形成的非定常脱落涡有

关
,

涡脱落引起的阻力脉动形成了窄带的噪声

源
,

在流动速度和起落架结构细节上的任何的

改变都会引起起落架噪声窄带谱 ( 包括宽频谱

和单音 )的改变
.

而飞机 N A 起落架噪声谱中非

常强的单音噪声源 ( 频率 1 7 50 H z )则可能是由

于起落架舱形成的空腔噪声
,

这种强单音噪声

在由同一飞机制造公司生产的类似的 3 种型号

的飞机起落架噪声谱中均有发现 ( 飞机 N A
、

N B 和 N C
,

N B 和 N c 飞机起落架噪声谱中

的强单音频率分别是 z 7 1 5 H z 、

1 8 2 0H z )
,

对

这种噪声源的产生机理还需要进一步的研究
,

如果这种声源确实是由起落架空腔形成
,

则可

以通过关闭空腔的方法消除
。

30印lu0

巴
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图 5 飞机起落架噪声的频谱比较

辐射角厂
’

图 6 起落架噪声的指方特征

.3 3 起落架嗓声的指向特征

图 6 给出了测量的 7 架窄体客机和 7 架宽

体客机前起落架噪声的指向特征
。

这里的方 向

角度是指飞机声源点 ( 即起落架位置 ) 到平面

传声器阵列中心位置的方向矢量与水平线的夹

角
,

当飞机位于平面传声器阵列之前
,

即飞机

还未飞到平面传声器阵列上空
,

指向角度定义

为小于 9 00 ( 前弧区 )
,

当飞机飞过平面传声器

阵列
,

指向角定义为大于 900 (后弧区 )
,

不同

辐射角度的测量结果均是用相同的声音传播距

离 ( l o o m ) 规范化
。

图 6 表明起落架噪声在 9 00 度辐射角位置

噪声级最小
,

随着观察点向前弧区和后弧区的

移动
,

起落架噪声级是逐渐增加的
。

这个测量

结果与 D o
br yz ns ik 等 [’] 在风洞中测量得到的

飞机起落架噪声的指向性类似
,

如 D o br yz ns ik

所指出的
,

如果起落架的噪声是由起落架轮胎

后大尺度的脱落涡引起的
,

那么声源的特性就

应是一个垂直方向的偶极子
,

最大噪声的位置

应在 90
“

的辐射角度
,

然而
,

测量结果与这个分

析相反
.

笔者认为
,

起落架噪声的特性更象是

一个水平放置的偶极子
,

这个偶极子的声源是

由于非流线型的起落架结构引起的空气阻力产

生的
.

如果消除了运动放大效果
,

那么图 6 所

示的指向性后弧区的声级会再增加 2一3 d B
,

因

此起落架噪声场中最大噪声出现在后弧区
,

这

是因为
,

在起落架后部产生较强的流动脉动
,

由于起落架的屏蔽作用
,

这个脉动流场向后弧

区辐射较强声级
.

由图 6 还可以看出
,

不同飞机 的起落架噪

声声级相差较大
,

对于 7 架窄体客机
,

起落架

噪声的最大差值可达 7 d B
,

对于 7 架宽体客

机
,

起落架噪声最大相差 .6 s d B
。

这种差别部

分似乎是由于飞机速度相差造成的
,

但是
,

如

果应用偶极子的声级与流动速度 6 次方的关系

对以上飞机 的噪声级作一分析
,

就会发现
,

流

动速度可能引起起落架噪声的差别比测量结果

的差值小得多
,

因此
,

不同飞机起落架噪声之

间的差值主要是由于起落架结构尺寸和结构细

节的差别造成的
,

这就告诉我们
,

可以通过对

起落架的结构重新设计降低其噪声辐射
。

应用 声学



4 结论

平面传声器阵列测量技术成功地应用于飞

机进场时噪声源的测量
,

在飞机机体上的重要

噪声源都被揭示出来
.

本文对当前流行的民用

客机 ( 7 架窄体客机和 7 架宽体客机 ) 的起落

架噪声进行了分析
,

得到了起落架噪声的频谱

特性
、

指 向特性和声级变化特征
。
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仇T 计算公式进行修 正以消除人体软组织影

响
。

对胫骨中超声横波和纵波速度 的具体 比值

尚需作进一步研究
。

5 结束语

携带出诊和普查检测
。

超声技术应用于骨密度

检测领域
,

已日益为学术界所接受
.

但此项技

术在国内医疗器械领域仍为空白
,

医院所用同

类仪器全为进 口
,

且价格昂贵
,

维护 困难
。

故

其研究开发前景 良好
,

可根据要求开发成适于

出诊携带的便携机和医院内检测的台式机
,

以

填补国内无 自己产 品的空 白
.

国外一些研究表明
,

胫骨定量超声检测技

术 ( QU S ) 是一项精确度高
,

无放射性 的技

术
,

和 D E X A
,

S P A 测定的结果具有相关性

vl]
。

D PA 可无损地测出人体深部骨骼 的骨密

度
,

比 s PA 准确度高 z[]
。

Q c T 的最大优点是

可将皮质骨和松质骨完全分离
,

单独测量骨小

梁的变化
,

在诊断和检测病变应用中有较大优

势
.

但 Q C T 辐射剂量高达 10 0于 3 0 0 o m eR m
,

且费用昂贵
,

不适于普及 lz]
。

与其他诊断骨质

疏松症的方法相比
,

定量超声技术 ( Q U S ) 可

从一种新的角度评估人体 的骨质量
,

较适于用

作骨密度测定前 的筛选设备
.

超声技术在骨质

疏松症估测方面可以在现有诊断技术得到的信

息基础上提供一些有价值的附加信息
.

且超声

系统成本低
,

便携
,

无放射性损害
,

非常适于
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