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摘　　　要：针对某推力螺旋桨开展了噪声测试，获得了定桨矩角、不同转速工况的螺旋桨噪声频谱特性和

典型工况下的螺旋桨噪声辐射指向性，分析了螺旋桨噪声与转速、桨矩角的变化规律，以及螺旋桨的纯音噪

声、宽频噪声和总噪声的辐射指向性。结果表明：随桨矩角和转速增大，宽频噪声在总噪声中占比增大，在大

桨矩角、高转速下，宽频噪声强度已经与纯音噪声相当。宽频噪声辐射指向性与螺旋桨桨叶自噪声相符。
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　　莱特兄弟实现人类首次动力飞行便是使用了

螺旋桨作为飞机推进系统，到二次世界大战结束，

一度统治了天空达４０年之久。直到２０世纪５０

年代中期，随着涡喷和涡扇推进技术的不断完善，

民机开始使用喷气推进技术。近几十年几乎所有

的民用大中型客机均使用了涡扇推进技术。但螺

旋桨并没有消失，由于中低速推进效率高的特点，

被军用运输机、小型通航飞机和中低速无人机所
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青睐。相比涡扇发动机，螺旋桨的弱点在于噪声

和振动较大。

国外对螺旋桨噪声开展了大量的理论、试验

和预测方面的研究［１１０］。国内陈小剑［１１］对空气螺

旋桨噪声产生的机理及降低噪声的措施展开了研

究工作。李晓东等［１２１３］开展了螺旋桨气动设计和

试验验证，并对两个缩比模型螺旋桨进行了声学

性质对比试验。丁存伟等［１４］对某螺旋桨构型进

行了低噪声设计，并开展试验验证。顾树青等［１５］

对不同弦长分布、低前进比螺旋桨气动噪声进行

风洞试验研究。艾延廷等［１６］对某型电动螺旋桨

飞机开展了螺旋桨降噪设计，并通过外场试验验

证了降噪效果。研究表明，螺旋桨噪声可以分为

旋转噪声和宽频噪声两部分［１７］。螺旋桨旋转噪

声主要包括厚度噪声和定常载荷噪声［１０］，为离散

噪声，其频率与螺旋桨转速密切相关。旋转噪声

具有显著的辐射指向性［１１］。宽频噪声主要包括

湍流吸入（ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｇｅｓｔｉｏｎ）噪声、桨叶尾迹

干涉（ｂｌａｄｅｗａｋｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ＢＷＩ）噪声和桨叶

自噪声［１０］。在均匀来流条件下，旋转噪声是螺旋

桨噪声的重要组成部分。

推力螺旋桨前方来流受机身、机翼及尾翼尾

流的影响，会增加总噪声，甚至会改变纯音分

量［１８］，导致噪声产生机理更加复杂，宽频分量对

总噪声的贡献更加重要。针对推力螺旋桨噪声

研究较少，本文对某安装推力螺旋桨的飞机进

行了动力系统噪声测试，获取了定桨矩角情况

下、不同转速工况的螺旋桨噪声数据，以分析螺

旋桨噪声与转速、桨矩角的变化规律。在此基

础上进行了典型工况下螺旋桨噪声辐射指向性

测试，分析螺旋桨的纯音噪声、宽频噪声和总噪

声的辐射指向性。最后，分析了螺旋桨宽频噪

声的产生原因。

１　试验设置

本次噪声测试是在某通航机场停机坪进行

的，在测试设备一侧距离１００ｍ位置有１座２层

建筑物，其余３面５００ｍ 范围内无声学障碍物。

测试区域为硬化地面，测试区域外为平坦的砂砾

草地，无吸声特性过大的茂密、高大的杂草或灌

木、树林。螺旋桨为定速变矩螺旋桨，叶片数为

３，直径为犇，为推力桨，安装在飞机机尾，螺旋桨

中心离地高度为１．７ｍ。

１１　测试内容

为获取螺旋桨噪声随桨矩角、转速的变化规

律开展了定桨矩角、不同转速工况下螺旋桨噪声

测试，测试工况如表１所示，表中狀为转速，狀ｒ为

额定转速。同时开展了典型工况下螺旋桨噪声辐

射指向性测试，以获得螺旋桨总噪声及主要分量

的辐射指向性，测试工况如表２所示。

表１　定桨矩角测试工况表

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋犿犲狋狉犻狓：犳犻狓犲犱狆犻狋犮犺

桨矩角／（°） （狀／狀ｒ）／％

７．２ ８０，９０，１００，１０９

１８．４ ８０，９０，１００，１１１

２０．０ ７５，１００，１１１

２７．３ ７０，７７，９２

表２　典型工况表

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋犿犲狋狉犻狓：狏犪狉犻犪犫犾犲狆犻狋犮犺

油门开度／％ （狀／狀ｒ）／％

８２ １００

９７ １１０

１００ １１０

１００ １１４

１２　噪声测试系统

辐射指向性测试使用了半圆形阵列，以螺旋

桨中心为圆心、半径为１０倍螺旋桨直径，由间隔

６°的３０个麦克风构成，如图１所示，图中为测量

飞机右侧噪声辐射指向性的测试系统布置。飞机

以螺旋桨为中心在地面旋转１８０°放置，可测量飞

机左侧的噪声辐射指向性。

图１　辐射指向性测试系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

定桨矩角、不同转速工况下螺旋桨噪声测试中

只使用一个麦克风。麦克风布置在螺旋桨平面内，

在飞机左侧９０°方向上，距离螺旋桨中心１０倍螺旋

桨直径，平面位置如同图１中１６号测点。麦克风

６２２
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使用支架支撑，距离地面１．２ｍ，朝向螺旋桨中心。

噪声测试中使用的麦克风为ＰＣＢ３７８Ｂ０２麦

克风，配置了ＰＣＢ０７９Ａ０７防风罩。噪声数据通

过３２通道东华８３０２动态数据数据系统记录。使

用了ＰＣＢＣＡＬ２５０标准声源对麦克风进行标定。

２　数据处理

２．１　频谱分析

噪声测试中，一次开车测试了多个工况，截取

各工况对应的噪声数据进行频谱分析。定桨矩角

噪声测试的每个工况噪声数据长度约２０ｓ，典型

状态噪声测试的每个工况噪声数据长度约１０ｓ，

采样频率为５１．２ｋＨｚ。对噪声数据分段进行快

速傅里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ），数

据段点数为６５５３６，频谱分辨率为０．７８Ｈｚ。对多

段噪声数据的ＦＦＴ结果取谱平均，以减小随机噪

声。为减小谱泄漏，使用了汉宁窗函数。

噪声频谱中使用了无量纲频率斯特劳哈尔

数犛狉

犛狉＝
犳犇
犞

式中特征长度取螺旋桨直径犇；速度犞 取螺旋桨

叶尖速度；犳为噪声频率。由于地面开车状态下

远处来流速度为零，故忽略螺旋桨滑流速度，直接

使用叶尖旋转速度作为叶尖速度。不同转速工况

下与转速相关的主要噪声分量的斯特劳哈尔数相

同，谱线变得清晰。

２．２　噪声级计算

噪声级计算的频率范围取为８０～５０００Ｈｚ。

主要考虑了以下两点：一是处于螺旋桨滑流中的

麦克风产生了额外的低频宽带噪声，并随频率增

大而减弱，在８０Ｈｚ时已低于附近螺旋桨噪声分

量２０ｄＢ；二是螺旋桨噪声主要集中在８０～５０００

Ｈｚ。取该频率范围进行噪声级计算，去除了螺旋

桨滑流产生的大部分额外低频噪声，又保留了螺

旋桨主要噪声分量，其结果能够较好地衡量螺旋

桨噪声水平。

分别计算纯音噪声、宽频噪声和总噪声的噪

声级，以及Ａ计权声压级。本文中将频谱中带宽

小于等于６Ｈｚ的离散噪声作为纯音噪声，纯音噪

声以外的噪声分量均作为宽频噪声。纯音噪声包

括了发动机和螺旋桨的离散噪声。需要说明的

是，螺旋桨噪声、发动机噪声的高阶离散噪声分量

被宽频噪声所掩盖，无法分别计算该频段内的纯

音分量和宽频分量，一并计入了宽频噪声。

３　定桨矩角噪声测试结果

３１　定桨矩角噪声频谱

图２给出了定桨矩角不同转速工况下的螺旋

桨噪声频谱，桨矩角（θ）分别是７．２°、１８．４°、２０．０°

和２７．３°。桨矩角取的是７５％半径处桨叶翼型与

螺旋桨旋转平面的夹角。图中犘１、…、犘１０表示

１～１０阶螺旋桨噪声分量，犈１、…、犈１０表示１～１０

阶螺旋桨驱动系统噪声分量，狀为转速，狀ｒ为额定

转速，犔ｓｐ为声压级。从图中可以看到螺旋桨噪声

主要由宽频噪声和与转速相关的纯音噪声构成，

宽频噪声呈现出连续多个峰值，与文献［１４］中螺

旋桨噪声频谱类似。定桨矩角情况下，宽频噪声

随转速增大而增大，如θ＝２０．０°１００％狀ｒ工况下

的宽频噪声已经覆盖了无量纲频率犛狉为２以上

的螺旋桨纯音噪声。对不同桨矩角、相同转速的

螺旋桨噪声频谱进行了横向对比，图３给出了

１００％狀ｒ对比情况，可以看到相同转速下，桨矩角

越大，其宽频噪声越大。

７２２
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图２　定桨矩角工况的螺旋桨噪声频谱

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒｗｉｔｈｆｉｘｅｄｐｉｔｃｈｓ

图３　１００％狀ｒ的螺旋桨噪声频谱

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒａｔ１００％狀ｒ

３２　纯音、宽频噪声级

表３给出了定桨矩角下、不同转速工况螺旋

桨噪声的纯音噪声、宽频噪声、总噪声和 Ａ计权

声压级的相对值，以θ＝７．２°８０％狀ｒ 工况的总噪

声级为参考值。从纯音噪声和宽频噪声的对比情

况来看，７．２°小桨矩角状态下的纯音噪声占据主

导地位，宽频噪声比纯音噪声小１０ｄＢ以上；而中

等桨矩角、大桨矩角下的较大转速状态下宽频噪

声与纯音噪声相当，大部分只比纯音噪声低１～２

ｄＢ；横向对比１００％狀ｒ下不同桨矩角的纯音噪声

和宽频噪声情况，７．２°桨矩角下宽频噪声比纯音

噪声低１２．６ｄＢ，１８．４°桨距角下低４．１ｄＢ，２０°桨矩

表３　相对噪声级

犜犪犫犾犲３　犚犲犾犪狋犻狏犲狀狅犻狊犲犾犲狏犲犾狊

桨矩角／（°） 转速
声压级／ｄＢ

纯音噪声 宽频噪声 总噪声级 Ａ计权

７．２

８０％狀ｒ －０．４ －１０．６ 参考值 －９．２

９０％狀ｒ ２．５ －１０．５ ２．８ －８．１

１００％狀ｒ ５．２ －７．４ ５．４ －５．６

１０９％狀ｒ ７．９ －３．０ ８．３ －０．１

１８．４

８０％狀ｒ ３．５ ０．２ ５．２ －５．２

９０％狀ｒ ６．７ －０．８ ７．４ －０．２

１００％狀ｒ １１．１ ７．０ １２．５ ７．５

１１１％狀ｒ １４．２ １３．４ １６．８ １３．４

２０．０

７５％狀ｒ ２．５ －０．５ ４．３ －２．８

１００％狀ｒ １２．９ １１．６ １５．３ １１．６

１１１％狀ｒ １７．０ １６．１ １９．６ １６．３

２７．３

７０％狀ｒ ６．３ ３．４ ８．１ ３．２

７７％狀ｒ ３．４ ７．３ ８．８ ６．２

９２％狀ｒ １４．８ １３．３ １７．２ １２．７

８２２
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角下低１．３ｄＢ。可见在定转速情况下，随着桨矩

角增大，宽频噪声对总噪声的贡献越来越大。从

Ａ计权声压级结果来看，Ａ计权声压级随着宽频

噪声在总噪声中的贡献增大而增大。

４　典型状态噪声测试结果

４１　纯音、宽频噪声辐射指向性

图４给出了螺旋桨典型状态下的纯音噪声、

宽频噪声和总噪声的辐射指向性，工况分别为油

门开度８２％１００％狀ｒ、油门开度９７％１１０％狀ｒ、油

门开度１００％１１０％狀ｒ、油门开度１００％１１４％狀ｒ。

图中“ＯＡＳＰＬ”为总噪声声压级，“ｔｏｎｅ”为纯音噪

声声压级，“ｂｒｏａｄｂａｎｄ”为宽频噪声声压级。图中

“ｎｏｓｅ”、“ｔａｉｌ”和“ｐｉｐｅ”表示飞机的机头在右、机

尾在左、有发动机排气管在飞机右侧（图中下侧）。

从辐射指向性来看，侧向的纯音噪声最强，飞机左

侧（图中上侧）最强在１０８°附近，飞机右侧（图中

下侧）最强在－８４°附近。左右两侧的辐射指向性

存在差异，其原因可能是飞机右侧的发动机排气

管给右侧带来了更强的发动机噪声纯音分量。而

宽频噪声在飞机前向和后向较强，飞机左侧（图中

上侧）最强在１５０°附近，飞机右侧（图中下侧）最

强在－１３８°附近，前向最强均在３０°附近。较小功

率状态下，如油门开度８２％１００％狀ｒ，宽频噪声对

总噪声的贡献较小，总噪声辐射指向性曲线和纯

音噪声很接近；而随着油门开度和转速的增加，宽

频噪声对总噪声的贡献逐渐增大，在±３０°和

±１５０°附近的方向上，已经超过了纯音噪声，总噪

声辐射指向性受宽频噪声辐射指向性的影响越来

越大。飞机后向（１８０°附近）的总噪声、纯音噪声

和宽频噪声出现轻微跳动，其原因是该方向的麦

图４　典型工况下噪声的纯音分量、宽频分量和总噪声

的辐射指向性

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｏｎｅｎｏｉｓｅ，ｂｒｏａｄｂａｎｄｎｏｉｓｅａｎｄ

ｔｏｔａｌｎｏｉｓｅｉｎｔｙｐｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

９２２
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克风处于螺旋桨滑流之中，产生了额外的噪声，虽

然按照文中第２．２节给出的噪声级计算方法去除

了大部分额外噪声，残留部分仍然产生了影响。

４２　不同辐射方向噪声频谱

图５给出了地面开车噪声测试中不同辐射角

度（α）的螺旋桨噪声频谱对比。选取了图４（ｄ）中

纯音噪声和宽频噪声的最大辐射方向，辐射角度

α＝３０°和１５０°为宽频噪声较大的方向，而α＝１０８°

为纯音噪声最大的方向。从图中可以看到，除油

门开度８２％１００％狀ｒ工况宽频噪声较小以外，其

余３个工况、不同方向宽频噪声的最大峰值频率

存在较大差异：１５０°、１０８°、３０°轴射方向上的最大

峰值无量纲频率犛狉分别为１．７０、０．９９、２．１２。

图６给出了地面开车噪声测试中飞机左右两

侧１０８°方向的螺旋桨噪声频谱对比，也给出了飞

机右侧总噪声最强的－８４°方向的频谱。从图中

可以看到，飞机左右两侧的宽频噪声频谱没有明显

差异。纯音噪声方面，１阶螺旋桨噪声在这３个方

向上相差很小。而２阶螺旋桨噪声相差较大，１０８°

方向最大，－８４°方向略小，－１０８°方向最小，比１０８°

图５　典型工况下不同辐射方向的噪声频谱

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图６　飞机左右两侧的噪声频谱对比

（油门开度１００％１１４％狀ｒ）

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔ

（ｔｈｒｏｔｔｌｅ１００％，１１４％狀ｒ）

方向小了１２．８ｄＢ。３阶螺旋桨噪声也存在差异，

±１０８°方向相当，－８４°方向要大５．７ｄＢ。

０３２
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５　宽频噪声分析

从定桨矩角、不同转速噪声测试结果来看（文

中第３节），定桨矩角情况下，宽频噪声随转速增

大而增大；定转速情况下，宽频噪声随桨矩角增大

而增大。前已述及，螺旋桨噪声频谱与丁存伟

等［１４］给出某拉力螺旋桨风洞试验噪声频谱类似，

同样呈现出连续多个宽频峰值。因此，可以认为

宽频噪声主要来源于螺旋桨。宽频噪声随桨距角

和转速的变化规律与桨叶自噪声相似。

辐射指向性测试中，测试工况的桨矩角在

２０°～３０°之间，而７５％半径以外的主要噪声区

域———桨尖区域的桨叶翼型与螺旋桨旋转平面夹

角大于桨矩角，接近３０°。翼型自噪声呈现“８”字

形辐射指向性［１９］，侧向最强，上游和下游最弱，并

随着翼型攻角旋转。当螺旋桨桨叶旋转到上方

时，桨叶自噪声辐射指向性如图７中实线所示，当

桨叶旋转到下方时，桨叶自噪声辐射指向性如图

７中虚线所示，而桨叶旋转到其他位置时，桨叶自

噪声辐射指向性在两者之间。图７所示螺旋桨桨

叶自噪声与图４给出的宽频噪声辐射指向性极为

相似，该宽频噪声可能来自桨叶自噪声。螺旋桨

噪声以纯音噪声为主，而本文中推力螺旋桨在高

功率状态下的宽频噪声已经与纯音噪声相当，其

原因可能是机身和尾翼导致的非对称来流作用于

桨叶，与桨叶自噪声形成耦合，进一步增强了宽频

噪声的幅值。

图７　螺旋桨桨叶自噪声辐射指向性示意图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｂｌａｄｅｓｅｌｆｎｏｉｓｅ

６　结　论

本文对某推力螺旋桨开展了噪声测试，获取

了定桨矩角、不同转速工况下噪声和典型工况下

的噪声辐射指向性，分析了螺旋桨的纯音噪声、宽

频噪声和总噪声的辐射指向性，得出以下结论：

１）推力螺旋桨噪声主要包括纯音噪声和宽

频噪声，纯音噪声和宽频噪声均随桨矩角和转速

的增大而增大。

２）定桨矩角情况下，随转速增大宽频噪声在

总噪声中占比增大；相同转速下，随着桨矩角增

大，宽频噪声对总噪声的贡献越来越大；在大桨矩

角、高转速下，宽频噪声已经与纯音噪声相当。

３）宽频噪声主要来自于螺旋桨，其辐射特性

以及随桨距角、转速变化特性符合桨叶自噪声

特性。

４）推力螺旋桨纯音噪声和宽频噪声的最大

噪声辐射方向呈近９０°夹角，其辐射指向性具有

互补性，且高功率状态下宽频噪声对总噪声贡献

显著。
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