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旋转桨叶表面压力反演试验
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摘　　　  要：    为了验证旋转桨叶表面压力的反演计算方法，搭建了旋转桨叶表面压力反演试验平台，对一套

二叶螺旋桨的表面压力开展了反演试验。通过传声器阵列测量螺旋桨的远场噪声，利用 Kulite压力传感器和

离线式采集器测量桨叶表面的静压，并与计算结果进行对比。结果表明：在所研究的工况范围内，计算结果

与试验结果吻合较好，趋势基本一致；其中两个测点的试验结果与计算结果误差在 1%以内，精度很高；另两

个测点的对比差值较大，主要是压力传感器安装工艺误差所导致的。
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Abstract:   In order to verify the inversion calculation method of the surface pressure of the rotating
blade，an inversion test platform for the surface pressure of the rotating blade was built，and the inversion

test  for  the  surface  pressure  of  a  set  of  two-blade  propellers  was  carried  out.  The  far-field  noise  of  the

propeller was measured by a microphone array，and the static pressure on the blade surface was measured

by  a  Kulite  pressure  sensor  and  an  offline  collector，and  then  compared  with  the  calculated  results.  The

results  showed that  under  the  working conditions  studied， the  calculated results  were  in  good agreement

with  the  experimental  results，and  the  trend  was  basically  the  same;  the  error  between  the  experimental

results and the calculated results of two measuring points was within 1%，and the accuracy was very high;

the contrast difference between the points was large，which was mainly caused by the installation process

error of the pressure sensor.
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旋转机械在动力工程中应用广泛，如压气机

转子、风机叶片、螺旋桨等。这类旋转机械具有

转速高、叶尖区域空间薄、表面压力载荷大的特

点。叶尖区域的表面压力是该类旋转机械气动和
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结构设计不可或缺的参数，其准确性直接影响气

动和结构的设计效果。目前，获取该类表面压力

的手段主要为数值模拟和试验测量[1-3]。

数值模拟方面，由于旋转叶片周围气流的非

定常效应明显，想要获取精准的叶片表面压力，

就需要更精细的网格，计算成本巨大，大多数湍

流模型也存在一定局限性，模拟精度有限[4-5]。试

验测量方面，主要采用在叶片上布置微型压力传

感器和压敏漆（PSP）的方法，国内外已经开展了

诸多试验[6-7]。王庆伟等 [8-9] 采用 Kulite动态压力

传感器埋入叶片的方式，试验测量了压气机转子

叶片表面静压，并与计算流体动力学（CFD）计算

结果对比，结果表面除近失速点外，测量结果与

计算结果吻合较好，此外还对该型动态压力传感

器的校准和测量误差进行了分析。梁晨等[10] 利

用五孔探针和取压管测量了涡轮叶片出口的流场，

获取了不同叶型在不同冲角下的气动性能，有效

评估了涡轮叶片的优化设计效果，但取压管会带

来一定的压力损失。闫清东等[11] 在液力变矩器

导轮叶片埋入微型动态压力传感器，对不同转速

和速比工况的叶片表面典型部位的压力进行测试，

并与数值模拟结果对比，两者吻合很好，较准确

地描述了叶片表面压力场的变化趋势，此种测试

方法可以有效获取叶片表面压力。江露生等[12]

采用微型压力传感器对直升机桨叶表面压力进行

了测量，获取了桨叶表面的流动情况和压力特性，

并与 CFD计算结果进行了对比，两者吻合度良好，

验证了 CFD计算方法的有效性。林敬周等 [13] 通

过试验测试了 EC-PSP 型压敏漆在高超声速条件

下的适用性和高温条件影响下数据处理方法的可

行性，也发现压敏涂层对温度的影响十分敏感。

埋入压力传感器和布置五孔探针又对叶片厚度或

测量空间有所要求，在叶片上开孔也会影响叶片

结构强度。李晓东、Luo等 [14-16] 提出了一种通过

旋转叶片的辐射噪声来反演计算叶片表面载荷的

方法，此方法已经经过数值验证[17-18]。

本文对一套二叶螺旋桨的表面压力开展反演

试验，通过传声器阵列测量旋转桨叶的远场辐射

噪声，计算桨叶表面的压力分布和 4个典型测点

的静压，验证反演计算方法的有效性。

 1    反演计算方法

通过测量螺旋桨的远场噪声来反演桨叶表面

载荷是一种非接触测量方法，这种由结果反求原

因的反问题，通称为数学物理反问题。任意运动

物体声辐射的基本控制方程是 Ffowcs Williams-
Hawkings（FW-H）方程[19-20]，具体如下：
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式中 为达朗贝尔波动算子，p为声压，t为噪声

到达接收点的时间， 和波动算子中的 分别为

空气密度和声速， 为桨叶表面的法向速度值，

为旋转叶片的控制面函数， 为空间位置变量的函

数。  为 Lighthill应力张量的分量， 、  为笛

卡儿坐标系的两个坐标轴， 为桨叶表面的法向作

用力于 轴上的分量。式（1）右边三项分别代表

厚度噪声、载荷噪声和四极子噪声。只有当流场

产生激波时，四极子噪声的影响才比较严重[21]。

本次试验的螺旋桨转速低于声速，可以忽略四极

子噪声，那么旋转桨叶远场声压可写为

p′（x̄, t）= p′l（x̄, t）+ p′t（x̄, t） （2）

x̄ p′（x̄, t）

p′l（x̄, t） p′t（x̄, t）

式中 为噪声接收点的位置， 为桨叶远场噪

声声压， 和 分别代表厚度噪声声压

和载荷噪声声压。其中厚度噪声与叶片几何外形

有关，载荷噪声与叶片表面压力相关。对式（2）进
行整理如下，一项为速度相关项，一项为压力相

关项：

4πp′ = Apb+Bvn （3）

pb

vn

式中 为桨叶表面压力向量，A为与表面压力相

关的系数矩阵，B为与叶片表面法向速度相关的

系数矩阵， 为桨叶表面的法向速度向量，于是，

桨叶表面压力可表示为

pb = A−1（4πp′−Bvn）= A−1（4πp′l） （4）

本试验还在桨叶表面布置了 Kulite压力传感

器获取桨叶表面压力。通过远场噪声反演的桨叶

表面载荷与压力传感器实测的压力值对比，即可

验证反演算法的有效性。

 2    试验方案

 2.1   试验平台

本次试验设计并搭建了旋转桨叶压力反演试

验平台，试验平台由螺旋桨试验台、反演桨试验

件、离线式采集器、传声器阵列组成。图 1为反

演试验现场照。其中螺旋桨试验台最大转速为

3 500 r/min，额定功率为 180 kW，可实时采集螺旋
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桨拉力、扭矩等气动性能参数，实时监控振动、温

度等试验台关键参数。

 2.2   试验项目

本次试验在 10 m×10 m×8 m的半消声室内进

行，测试项目分为远场噪声测试和桨叶表面压力

测试。噪声测试的目的是获取反演桨的远场噪声

时域结果，为桨叶表面压力反演提供输入。桨叶

表面压力测试的目的是获取反演桨叶尖区域的压

力结果，为反演计算结果提供参照。试验件为一

套反演用二叶螺旋桨（以下简称反演桨），直径为

990 mm，桨叶为复合材料，选用 NACA0012翼型，

弦长为 80 mm，厚度为 12.8 mm，安装角为 4°。反

演桨通过转接盘安装在螺旋桨试验台上，转接盘

如图 2所示。试验包含 2 000 r/min和 2 350 r/min
两个转速工况，均无来流速度。
  

图 2    反演桨转接盘局部照

Fig. 2    Photo of adapter for inversion propeller
 

 2.3   测试方法

 2.3.1    远场噪声测试

采用传声器阵列进行远场噪声测试，阵列为

多臂对数螺旋结构，共包含 1#～24#共 24支传声

器，传声器坐标位置如图 3所示。传声器布置在

0°～360°的环形支架上，环形支架设置 4个半径

为 0.1、0.2、0.3、0.4 m的定位圆来给传声器定位。

试验时，传声器阵列由三角架支撑垂直立于地面，

支架周围布置吸声尖劈，阵列平面垂直于反演桨

旋转平面，两者距离为 3.5 m。每个转速工况测

试 3次，传声器采样率设为 16 384 Hz，频率分辨

率为 0.5 Hz。本次试验使用的传声器为 BK4954
型自由场传声器，灵敏度为 2.8 mV/Pa，声压级测

量范围为 40～159 dB。传声器均经过计量校准。

 2.3.2    桨叶表面压力测试

本次试验选用的压力传感器为美国 Kulite薄

片压力传感器，型号为 LQ-062，其本体长约为

4.7 mm，宽约为 1.4 mm，厚度约为 0.76 mm，量程为

35～7 000 kPa。该型压力传感器测量稳定性好，

测试精度小于等于 0.1%FS（full scale），适合高速

旋转状态下的压力测量。在其中一个桨叶的压力

面 94%叶高处选取 4个测点，从桨叶前缘至尾缘，

沿弦长 8%、17%、85%、90%分别记为 4#、3#、2#、
1#测点，如图 4所示。在 4个测点采用专用黏结

剂黏结固定 4个 Kulite传感器，直接测量桨叶表

面压力。压力传感器及其线缆的安装对压力面的

流动有一定影响，应确保线缆在预留走线槽中平

整铺设，避免在桨叶表面产生凸台。为了减少桨

叶表面过多开槽对桨叶强度和气动的影响，4个

压力传感器的线缆沿走线槽向叶根铺设 1倍弦长

后，汇聚在一个走线槽中引向桨根的离线式采

集器。

压力传感器与离线式采集器有线连接，离线

式采集器安装在桨毂上，与反演桨同步旋转。试

验时，到达目标转速时，可通过遥控启动或停止

离线式采集器采集试验数据，采集器自动存储试

 

传声器阵列 螺旋桨试验台 反演桨

图 1    试验现场照

Fig. 1    Test site photo
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图 3    传声器阵列空间布局示意图

Fig. 3    Schematic diagram of microphone array layout
 

第 4 期 卫　凯等： 旋转桨叶表面压力反演试验 951



验数据，试验结束后，试验数据可通过数据线导

出。试验前，压力传感器和离线式采集器均经过

计量校准。

由于一天中不同时间段的大气压力变化较大，

因此试验应选取一天当中外界环境压力、温度比

较稳定的时间段来进行测量，且每个工况下，桨

叶各个测点的压力均需测量 3次求平均值。

试验结果的可靠性可由以下几方面来说明：

第一，Kulite压力传感器是目前叶轮机械叶片压

力测量领域应用最广泛的传感器之一，具有稳定

性好、测量精度高等优点；第二，本文采用的离线

式采集器可直接记录存储试验数据，无需经过滑

环等转接处理，避免了信号损失与外界干扰，提

高了测量精度；第三，试验前对整个测试系统进

行了静态标定，保证了采集精度，很大程度上消

除了系统误差。

 3    结果与分析

试验结果包括反演桨远场噪声测试结果和桨

叶表面压力测试结果。螺旋桨叶片通过频率

（blade passing frequency，BPF）为

fBPF = N
nK
60

（5）

式中 N为通过频率的阶数，取正整数；n为转速，

单位为 r/min；K为桨叶数量，单位为个。本文主

要对反演桨叶片通过频率处的噪声进行分析。

图 5为反演桨转速为 2 000  r/min工况时，

1#～3#传声器测得的噪声频谱结果，从图中可以

看出，噪声频谱中出现了很多纯音，其中包含了

1阶叶片通过频率（1BPF）、2阶叶片通过频率

（2BPF）和 3阶叶片通过频率（3BPF），这符合螺旋

桨的噪声频谱基本规律。其中 1BPF处的声压级

接近 90 dB，由于本次试验旨在研究桨叶的表面

压力，为了方便安装 Kulite压力传感器，特选取没

有扭转角的直叶片为研究对象，安装角也较小，

因此远场噪声声压级较小。

图 6为 2 000 r/min时，1#传声器测点的时频

分布结果，可以明显看出，在所分析的时间段内，

相比其他频率，1阶叶片通过频率明显占据主导

地位。图 5和图 6也说明，反演桨在通过频率处

的噪声为主要噪声，这为其噪声研究提供了方向。

图 7和表 1展示了 4个测点在 2 000 r/min转

速工况时的桨叶表面压力反演计算结果与试验结

果。图 7中的横坐标为 4个测点的相对弦长位置，

纵坐标为表面压力。从图 7可以看到，4#、2#测
点的试验结果和计算结果吻合很好；3#测点的试

验结果比计算结果略小，从表 1可以看到，试验结

果比计算结果小 1.3%，换算成压力为 1.304 kPa。
1#测点的试验结果比计算结果略大，试验结果比
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70%弦长处

图 4    桨叶表面压力测点位置示意图

Fig. 4    Schematic diagram of position of pressure

measurement points on blade
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图 5    2 000 r/min远场噪声频谱

Fig. 5    Spectra of far-field noise with 2 000 r/min
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图 6    2 000 r/min 1#传声器的噪声时频分布

Fig. 6    Time-frequency distribution of 1#

microphone with 2 000 r/min
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计算结果大 1.07%，换算成压力为 1.093 kPa。
图 8和表 2为 4个压力测点在 2 350 r/min转

速工况时的桨叶表面压力试验结果与计算结果。

从图 8可以看出，4#、2#测点的试验结果和计算

结果吻合很好；3#测点的试验结果比计算结果略

小，从表 2可以看到，误差是试验结果的 1.65%，

换算成压力为 1.638 kPa；1#测点的试验结果比计

算结果略大，误差是试验结果的 1.85%，换算成压

力为 1.887 kPa。总体来说，桨叶表面压力的试验

结果与计算结果吻合较好，压力分布走向和趋势

基本一致。从桨叶前缘至后缘，计算结果与试验

结果的走势均符合空气动力学基本规律。

压力传感器的安装平整度会影响测量结果，

微小的安装凸起都会对气流产生扰动。安装压力

传感器后，通过千分尺测量 4个测点的法线方向

的高度，通过水平尺测量 4个测点的切平面。4#
测点的压力传感器与其切平面保持一致，3#测点

的压力传感器低于其切平面 0.2 mm，2#测点的压

力传感器高度与其切平面保持一致，1#测点的压

力传感器高于其切平面 0.3 mm。由于 3#测点的

压力传感器安装高度偏低，没有与切平面保持水

平，产生凹坑，气流在凹坑处产生了压力损失，导

致 3#测点的压力测量值偏小。1#测点的压力传

感器的安装偏高于其切平面，在桨叶表面形成了

微小的凸台，产生气流集聚，导致 1#测点压力测

量值偏大。这说明压力传感器的安装平整度会对

测量结果带来明显误差，这也为后期同类安装积

累了经验。

此外，试验过程中，试验台的振动和压力传感

器的零点漂移也会引起测量结果的波动。再者，

反演计算时需要带入空气密度和声速，这两个环

境参数与试验环境条件很难完全相同，这会给计

算结果带来一定的误差。此外，压力传感器虽然

体积很小，其安装之前与之后对反演桨的远场噪

声产生的影响没有经过测量比较，这是本试验后

期值得改进的地方。

 4    结　论

1） 在不同转速工况下，桨叶表面压力的测量

结果与反演计算结果差量在 0.12%～1.85%，表面

压力分布走向趋势一致，验证了反演计算方法的

有效性。

 

表 1    2 000 r/min桨叶表面压力计算结果与试验结果数据

Table 1    Data of calculation results and test results of blade

surface pressure with 2 000 r/min

测点
表面压力/kPa

误差/%
试验结果 计算结果

1# 102.106 101.013 1.07
2# 101.068 101.185 0.12

3# 100.285 101.589 1.3  

4# 106.371 105.936 0.41

 

表 2    2 350 r/min桨叶表面压力计算结果与试验结果数据

Table 2    Data of calculation results and test results of blade

surface pressure with 2 350 r/min

测点
表面压力/kPa

误差/%
试验结果 计算结果

1# 102.005 100.115 1.85
2# 100.349 100.321 0.02

3#   99.258 100.897 1.65

4# 106.065 106.826 0.22
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图 7    2 000 r/min桨叶表面压力计算结果与试验结果对比

Fig. 7    Comparison of calculation results and test results of blade

surface pressure with 2 000 r/min
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图 8    2 350 r/min桨叶表面压力计算结果与试验结果对比

Fig. 8    Comparison of calculation results and test results of blade

surface pressure with 2 350 r/min
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2）  试验测得的反演桨的远场噪声主要在叶

片通过频率处，且 1阶叶片通过频率占据主导，符

合空气动力学基本理论。

3）  压力传感器的安装平整度会影响测量结

果，微小的凹凸不平都会引起明显的试验误差。
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