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摘　　　要 : 建立了一种快速预测声爆传播特性的频域方法 ,基于传统 Khokhlov2Zabolot skaya2Kuznet sov

( KZK)方程 ,描述声爆沿激波波阵面法线方向的传播.为了验证模型正确性 ,以 NASA TD N2161中试件 C为

对象 ,首先基于不同网格 ,利用计算流体动力学 (CFD)方法得到超声速流场 ;将 CFD结果作傅里叶变换后代

入模型方程 ,快速求解声爆传播特性.预测结果与 NASA实验结果符合很好 ,研究表明 :预测方法能够捕捉声

爆的非线性传播 ,声衍射项使得声场在远场趋于轴对称分布 ,远距离传播后声能量集中于低频分量 .
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Frequency domain method for predicting sonic boom propagation

based on Khokhlov2Zabolotskaya2Kuznetsov equation

C H EN Peng , L I Xiao2dong

(School of J et and Prop ulsion ,

Beijing U niversity of Aeronautics and Ast ronautics , Beijing 100191 , China)

Abstract : A fast f requency domain met hod for p redicting sonic boom propagation was

proposed based on classical Khokhlov2Zabolot skaya2Kuznet sov ( KZK) equation. Furthermore ,

t he sonic boom properties along t he normal direction to t he shock f ront were obtained by

augmenting t he Mach angle into t he equation. To demonst rate t he feasibility of the met hod ,

t he result s were compared wit h t he experimental data of t he model C presented in NASA TD

N21611 The flow field of t he supersonic moving vehicle was first calculated by a comp utation2
al fluid dynamics (CFD) met hod wit h different grids. Then ,t he sonic boom propagation was

comp uted based on t he p roposed KZK model wit h t he inp ut of t he Fourier analysis result s

f rom CFD. The prediction result s are in good agreement wit h NASA experimental data. It is

also shown t hat t he sonic boom decays rapidly in the near field due to the nonlinearity

effect s. In t he far field ,t he sonic boom becomes axisymmet ric gradually due to t he effect of

sound diff raction. Af ter long distance p ropagation , t he sound energy is concent rated on low

frequency component .

Key words : sonic boom ; Khokhlov2Zabolot skaya2Kuznet sov ( KZK) equation ;

nonlinear p ropagation ; f requency domain met hod
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　　声爆是一种非线性气动声学现象.当飞机作

超声速飞行时 ,其机鼻、机翼、尾翼等均会产生斜

激波 ;另一方面 ,由于机身外形变化 ,斜激波之间

会存在膨胀波系.这两种波系相互作用在增加了

飞机近场流场复杂性的同时 ,产生的压力扰动随

飞机一起运动即成为声爆的声源[1 ] .由于该声源

发出的声波具有较大幅值 ,在大气层里经过一定

距离衰减之后仍会对飞行通过的区域带来严重的

噪声污染 ,因此 ,国际民航组织严格限制了超声速

飞机的飞行区域.

为了降低军用飞机对地面的噪声影响 ,考虑

超声速客机存在的商业潜能 ,自从上世纪 50年代

以来 ,各国科研工作者针对声爆展开了一系列研

究工作. 基于 Whitham[2 ]的弱激波理论及 F 函

数 ,研究者从几何声学出发建立了声压与声射线

管横截面积之间的关系 ,但对焦散区域的处理增

加这类方法的复杂性[3 ] .此外 ,研究者基于 Bur2
gers方程开发了各种预测程序 ,但计算时间过

长 ,且不包括衍射作用对声传播的影响[4 ] .

NASA 的实验 ,不但在马赫数为 2101 的超

声速风洞内得到了各种试件产生的声爆信息[5 ] ,

为计算流体力动学 (comp utational fluid dynam2
ics ,CFD)研究提供校核依据[6 ] ;而且测试了声爆

在大气中的传播以及对地面的影响 ,提出通过改

变飞机外形以降低声爆的方案[7 ] .

为了更真实地刻画声爆传播 ,本文以非轴对

称物体产生的声爆为对象 ,基于 Khokhlov2Zabo2
lot skaya2Kuznet sov ( KZK)方程 ,沿声爆传播方向

建立预测模型. KZK方程是 Burgers 方程的推

广 ,方程包含了衍射项、非线性项、吸收项 ,若结合

大气参数可以模拟声爆的真实传播[8 ] .

本文采用频域法[8 ]能够快速求解模型方程 ,

即 :利用 CFD的计算结果 ,将压力扰动傅里叶变

换后代入模型方程 ,从而可以获得声爆的传播特

性.通过与实验数据进行对比 ,验证了预测模型的

正确性.

1　模型方程

声爆问题中 ,声波沿激波波阵面的法线方向

传播 ,与飞机飞行方向不一致.然而传统的 KZK

方程是从二阶波动方程出发 ,考虑与声传播平行

的方向为轴线建立圆柱坐标系 ,利用摄动方法推

导得出的.

本文的声爆预测模型建立在以飞行方向为轴

线的圆柱坐标系内 ,刻画沿激波波阵面法线方向

的传播特性.本文假设对于具有较高声压幅值的

声传播 ,仍采用声学的线性假设[8 ] ,即压力、密度、

速度、声速、熵等参数的扰动量可表述为

p′= p - p0 , p′ν p0 ,

ρ′=ρ-ρ0 , ρ′νρ0 ,

u = V - V0 , u ν V0 ,

c′2 = c2 - c2
0 , c′2 ν c2

0 ,

S′= S - S0 , S′ν S01

将此假设代入欧拉方程 ,略去高于二阶小量

项 ,得到圆柱坐标系 ( r ,θ, z)下的二阶波动方程

52

5 t2 - c2
0

Δ2 p′=
γ+ 1
2ρ0 c2

0

52

5 t2 p′2 (1)

其中拉普拉斯算子为

Δ2 =
52

5 r2 +
1
r

5
5 r

+
1
r2

52

5θ2 +
52

5 z2

研究对象轴线长度为 L ,定义特征长度 a =

L .显然对声爆而言 ka µ 1 ,其中波数 k =ω/ c01 因
此 ,声波的声压梯度在波阵面法线方向的分量大

于其波阵面上的分量[8 ] .已知波阵面法线方向即

是马赫锥的法线方向 ,若飞行马赫数为 M a ,马赫

角μ= arcsin (1/ M a) ,则法向单位向量 n = (cosμ,

0 , sinμ) ,其分量对应圆柱坐标系 ( r ,θ, z)下的方

向余弦.设沿 n方向增长的弧长为 s ,沿马赫锥母

线方向增长的弧长为 l ,如图 1 所示 ,θ为圆柱坐

标系下角度 ,令θ′=θ.假设声爆传播的起始位置

与研究对象轴线的垂直距离为 r0 ,则由方向导数

的定义可知

5
5 r

= cosμ 5
5s

, 　1
r

5
5θ=

1
r0 + scosμ

5
5θ′,

5
5 z

= sinμ 5
5s

(2)

图 1　声爆传播方向

Fig11　Direction of the sonic boom propagation
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另一方面 ,噪声沿 n方向传播受衍射作用影

响 ,其长度尺度为黎曼距离 1
2

ka2 ;而垂直于 n方

向的长度尺度与 a相关.由于 k a µ 1 ,因此沿传播

方向 n具有较为缓慢变化的空间尺度 ,令 s1 =εs ,

其中εν 1 ,τ= t - s/ c0 ;垂直于 s 的坐标则乘上

ε1/ 2 .在此假设下 , KZK方程中衍射项与非线性项

同阶.于是声压可写作

p′= p′( s1 ,θ1 , l1 ,τ) ,

( s1 ,θ1 , l1 ) = (εs ,ε1/ 2θ′,ε1/ 2 l)

相应偏导数为

5
5 t s

=
5
5τ s1

, 　 5
5s t

=ε 5
5s1 τ

-
1
c0

5
5τ s1

,

52

5s2
t

=ε2 52

5s2
1 τ

-

2ε
c0

5
5s1 τ

5
5τ s1

+
1
c2

0

52

5τ2 s1

(3)

代入方程 (1) ,略去 O (ε2 )项 ,再对τ积分一

次 ,整理可得

5 p′
5s

=
γ+ 1
4ρ0 c3

0

52 p′2

5τ2 +

∫
1

2c0 ( r0 + scosμ) 2
52 p′
5θ2 dτ-

sinμ
2 ( r0 + scosμ)

p′ (4)

方程 (4)即是沿声爆传播方向的 KZK方程 ,

其中右端第一项刻画声波的非线性作用 ,第二项

和第三项则与声衍射相关.与传统 KZK方程不

同的是 ,方程 (4)中的声衍射项中包含了马赫角 ,

即声波的传播方向并不与坐标轴线平行.

声压 p′的傅里叶变换为

p′= ∑
∞

m = - ∞
pm exp (iωτ)

其中 pm 为傅里叶系数.设无量纲尺度为

Sc =
1
2

ka2 , 　Pc = p0 , 　ρc =ρ0 , 　V c = c0 ,

代入方程 (4) ,并写作分步积分的形式

5 Pm

5S
= i m
γ+ 1
4ρc V 3

c
ωS c Pc · ∑

m

n = 1
Pn P m- n + ∑

M

n = m+1
Pn P 3

n- m (5a)

Pm ( S +ΔS) - Pm ( S)
ΔS

=

V c

2i mω( R0 + Scosμ) 2 Sc

Pm (θ+Δθ, S +ΔS) - 2 Pm (θ, S +ΔS) + Pm (θ- Δθ, S +ΔS)
ΔS2 -

sinμ
2 ( R0 + Scosμ)

Pm ( S) (5b)

式中 P0 = 0 , P - m = P3
m 即取其共轭复数.方程 (5)

中前一个方程采用低频散低耗散龙格2库塔 5/ 6

步法[9 ] ,后一个方程则采用隐式后差格式[10 ] .

数值求解方程 (5)即可得到不同传播距离 S

处的声爆特性.可在指定位置处利用 Pm 进行傅

里叶反变换 ,获得声爆传播过程的压力曲线.

2　计算结果与分析

NASA Langley风洞实验在侧壁上固定一块

边界层旁路平板 ,利用置于板上开孔内的压力传

感器提取流场静压信息.通过改变试件相对于平

板的位置 ,得到不同径向距离处的静压结果.由于

流场中增加了测板 ,故需要对压力测量值引入反

射系数 ,取为 2101
为了验证模型方程 (5)的正确性 ,本小节以

NASA报告中的试件 C为研究对象 ,计算声爆传

播过程中压力曲线的非线性变化.试件 C是展弦比

为 1/ 2的双弧翼形 ,其几何外形如图 2所示 ,图中单

位为 mm ,公式中 t表示弦长方向的厚度.为了便于

分析 ,图 2中周向角度 <与 NASA 实验中的定义

一致.

图 2　试件 C的几何外形

Fig12　Sketch of model C
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211　CFD计算结果

利用 ANSYS CFX ,选用高分辨率格式 ,计算

中加入 SST (shear st ress t ransport)湍流模型 ,忽

略试件尾部圆柱形支撑件以保证网格质量 ,网格

局部图 3 所示.需要注意的是 ,CFD 计算与声传

播计算中 ,轴线方向相反 ,即图 2中 x轴与图 1中

z轴的方向反向.

图 3　CFD计算网格局部

Fig13　Local grids for CFD calculation

本文分别用格点数为 99 万 (记为网格 1)和

53万 (记为网格 2)的网格计算 ,结果如图 4所示 ,

图中参考坐标分别定义为 X = x - R M a2 - 1 ,

R = r0 + scosμ.

图 4分别给出在 R/ L = 1 , <= 0°,45°和 90°处

的压力曲线与实验值的对比.由图可知 :网格 1对

应的计算结果更接近实验值 ,仅在 90°处的激波

幅值略微高于实验结果 ;网格 2 的计算结果较网

格 1的结果及实验值偏小.可见 ,网格密度决定激

波幅值的精度 ,因此应调整网格密度得到正确的

激波幅值.此外 ,忽略后缘支架导致 0°处膨胀波

的压力较实验值偏小 ,但由于声爆传播主要与激

波强度相关 ,故这部分误差可忽略.

212　声爆预测结果

计算声爆传播前 ,用网格 1的 CFD计算结果

进行前处理工作 :首先 ,在圆柱坐标系内的 r0 处

提取压力值 ,不失一般性 ,本文取 r0 = L .其次 ,周

向角度划分 90个网格刻画波阵面 ,计算声衍射作

用.声传播计算中的角度θ与 211 节中的角度 <

反号 ,因此结果分析中分别提取与 <对应的θ处

的计算结果与实验值进行对比.第三 ,分别对不同

角度处的压力扰动以轴线坐标为参量作傅里叶变

换 ,将傅里叶系数作为初始值带入方程 (5)计算.

对于由于采用频域法计算 ,本算例用单个 Intel

Pentium D主频为 314 GHz的处理器 ,计算声爆

传播到 R/ L = 64 处所需的 CPU 时间是 10 000 s

左右.

图 5中 (a)～ (c)分别给出不同周向位置处压

力扰动幅值Δpmax / p0 随径向距离变化的情况 .

图 4　R/ L = 1 ,CFD计算结果

Fig14　R/ L = 1 ,CFD result s

263



　第 2期 陈　鹏等 :基于 Khokhlov2Zabolot skaya2Kuznet sov方程的声爆频域预测法

由图可知 ,<= 0°和 45°处的预测结果与实验值符

合得很好 ;由于受到 CFD 结果影响 , < = 90°处的

预测结果较实验值偏大.

进一步分析声爆传播特性 ,图 6～图 8 分别

给出不同径向位置处压力曲线与实验结果的

对比.

图 5　不同径向位置处 ,Δpmax / p0 的结果

Fig15　Δpmax / p0 at different radial locations

图 6　R/ L = 2处不同周向位置的压力曲线

Fig16　Pressure curves at different circumferential

locations ( R/ L = 2)

　　R/ L = 2 处的压力曲线如图 6 所示 ,其形状

与图 4 类似 ,幅值有明显衰减 ,过尾部激波后的压

力扰动值保持为正.随着传播距离的增加 ,压力扰

动的曲线逐渐向“N”形过渡.由图 7可以看出 , R/

L = 8 处 ,头部激波后的预测结果与实验结果一
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致 ;尾部激波后的结果较实验值偏小.这是因为实

验中模型的支撑件对尾部激波强度会产生一定影

响 ,而且这一影响在远场依然存在.

图 7　R/ L = 8处不同周向位置的压力曲线

Fig17　Pressure curves at different circumferential

locations ( R/ L = 8)

当声爆传播至远场 ,如 R/ L = 64 时 ,压力扰

动幅值进一步衰减.如图 8所示 ,预测值在不同周

向角度上的压力曲线几乎相同.在模型方程中声

衍射项的作用下 ,传播过程中 ,压力扰动值逐渐在

周向上趋于一致 ,即声场逐渐趋于轴对称分布.因

此在声爆的影响区域内 ,不同的人及建筑物受到

的作用是相同的.

图 8　R/ L = 64处不同周向位置的压力曲线

Fig18　Pressure curves at different circumferential

locations ( R/ L = 64)

最后 ,本文通过对某一周向位置处压力扰动

的频谱变化情况 ,得到声能量在各频率间的传递

规律 ,即随着压力扰动曲线逐渐变为“N”形 ,声能

量逐渐向低频传递.图 9 给出 <= 0°,不同传播距

离处的频谱对比.如图所示 ,声压级最大值所处的

频率逐渐降低 , R/ L = 1时大约在7 200 Hz , R/ L =

64时大约在 2 000 Hz ;当声爆传至远场 ,能量主要

集中于低频分量.因此 ,可以通过控制低频分量 ,

降低声爆对人及地面建筑带来的影响.

图 9　<= 0°不同传播距离处 ,声爆频谱对比

Fig19　Spect ra comparison with the different

locations at <= 0°

图 10 为 < = 0°处 ,声爆全局声压级 (overall

sound pressure level ,OASPL)随传播距离的变化

情况.从图中可以看出 ,虽然试件 C的几何尺寸
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不大 ,但其产生的声爆噪声在远场的声压级依然

高于 90 dB.

图 10　<= 0°处 ,声爆全局声压级的变化情况

Fig110　Overall sound pressure level during the

propagation at <= 0°

3　结　论

本文建立了沿激波波阵面法线方向的声爆传

播预测模型 ;利用 CFD 计算结果 ,通过频域法快

速求解方程 ,得到了声爆的传播特性.预测结果与

NASA风洞实验结果一致 ,从而验证了本文模型

的正确性.由于计算所需时间短 ,该模型能够为飞

机的外形改进、地面的噪声控制等研究问题提供

参考.

研究发现 :

1) 预测模型能够准确刻画声爆幅值的非线

性衰减 ;

2) 预测模型通过声衍射项 ,捕捉到声爆能量

的分布特点 ,即从近场的非轴对称分布逐渐趋于

远场的轴对称分布 ;

3) 从 <= 90°处的结果可以看出 ,声爆预测模

型的准确性与 CFD结果密切相关.

　　此外 ,如果在方程 (5)中加入大气分子弛豫效

应、湍流吸收作用、当地声速随高度的变化规律、

风速等因素 ,可以进一步完善模型 ,用以捕捉声爆

在大气中的真实传播.
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