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摘要：航空发动机降噪研究迫切需要 1 种叶轮机械宽频噪声测量方法。通过在单级轴流风扇进口段布置的 4圈环形麦克风阵

列对管道内宽频噪声进行了测量，每圈阵列由 8个环壁面布置的传声器组成。在 40%~100%设计转速下，利用互相关方法对管道内

宽频噪声进行了试验研究。结果表明：在相同转速不同工况下的噪声结果差别很小。该方法能准确地对管道内模态波进行分解，并

分辨出顺流和逆流传播的模态波，进一步证实了互相关方法在管道宽频噪声测量方面有很好的鲁棒性。
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An Experimental Investigation on Turbomachinery Broadband Noise Based on Reference Signal Method
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Abstract: Noise reduction research in aeroengine urgently needs an experimental method to measure turbomachinery broadband

noise. Four rings of microphones installed upstream of an axial fan were used to measure the broadband ducted noise, each ring was
composed of 8 wall-flush mounted microphones. Experiments were conducted at different conditions from 40% to 100% design speed, and
broadband noise results were analyzed by correlation method. Results show that there is little difference in the decomposed broadband
sound fields when different conditions are operating at the same rotating speed. The method can accurately decompose the sound fields into
modal terms and distinguish the mode waves both along and against flow directions. Cross-correlation method is furtherly proved to be
robust in broadband noise determination.
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引用格式：

0 引言

商用飞机的噪声问题始终是社会关注的焦点，

航空发动机噪声在大多数飞行状态下都是其主要

噪声源。航空发动机噪声包括单音噪声（例如转子

自噪声、蜂鸣声和转、静干涉噪声）和宽频噪声[1]。风

扇噪声已被证实是大型亚声速飞机上涡扇发动机

的主要噪声源。近年来随着各种措施的实行（例如：

在发动机进口段和外涵段上安装被动吸声装置，采

用先进的风扇叶型设计和转、静子叶片数的截止设

计），单音噪声已经接近降噪极限，因此降低宽频噪

声研究越来越迫切[2]。

降噪措施（除去操作中的飞行航迹控制）可以

分成 2 种：1 种是在声源处通过合适的风扇叶型声

学和空气动力学再设计，去除掉噪声源的空气动力

学产生机理；另 1种利用管道声学处理降低噪声源

在管道中的声辐射效率。第 2种措施既可以通过主

动吸声结构对噪声能量的实际吸收降低声辐射效

率（也就是将声能量转化为热能），也可以通过使声

源处和其附近的声阻抗不匹配的被动吸声结构降

第 43卷第 4期

2017年 8月

Vol. 43 No. 4

Aug. 2017

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

mailto:E-mail:spiritkb@mail.nwpu.edu.cn
http://www.fineprint.cn


航 空 发 动 机 第 43卷

Design parameters

Number of blades

Number of vanes

Rotate speed/（rev/min）

Rate of flow/（kg/s）

Total pressure ratio

Outside diameter/mm

Hub ratio

Span-chord ratio of rotor

Span-chord ratio of stator

Airfoil shape

Design value

19

18

3000

6.3

1.02

500

0.57

1.2

1.2

NACA-65

表 1 压气机主要设计参数

低声辐射效率[3]。针对声源处降噪，英国南安普顿大

学 [4-9]将叶型前缘和尾缘设计成仿生学锯齿形状，并

进行了降噪试验研究，但均是针对翼型在自由场环

境内进行。当对象变成管道内声源时，声场测量将

是一大难点。

Tyler&Sofrin [10]提出管道内的声压信号可以写成

无限个模态波的线性叠加形式，管道内模态波传播

以及试验测量研究迅速成为热点 [11-16]，但其只停留

在单音噪声测量方面。针对硬壁管道内噪声，Doak[17]

推导出有限长管道内声场分布的精确方程，虽然该

推导中的对象是无气流管道且末端有挡板，但该方

程可以拓展到有气流的情况。该方程涉及了控制管

道声场的 3个主要参数：管道横截面几何形状、声

源的时空分布和管道末端声场终止环境。基于 Doak

推导出的控制方程，Chung[18]将互相关方法用于管道

内噪声研究，利用信号互相关方法可以分辨出内部

核心噪声对远场辐射噪声的贡献大小。Abom[19]利用

1对麦克风信号之间的传递函数分辨出模态波中顺

流和逆流传播部分；Michalke[20-21]通过对声压频谱的

周向平均来测得管道内声功率频谱。根据上述方

法，德国宇航院（DLR）的 Enghardt [22]教授在 2001 年

用 6 个旋转的径向阵列测量了高速低压涡轮出口

声场，并在 2004年提出 1种测量管道内宽频带下噪

声功率的方法 [23]，这种方法还可以分辨出管道内顺

流和逆流传播的模态波；2005 年在欧盟 SILENCE

(R)项目的研究中，Enghardt教授和德国 MTU航空发

动机公司合作在 DLR 柏林分部对 3 级低压涡轮进

行了声场测量，试验中用了 4500个声场测点对涡轮

单音进行了研究[24]，并验证了相关方法 [25-27]在管道宽

频噪声测量上的可靠性。

本文利用环壁面布置的 2圈环形麦克风阵列对

管道内宽频噪声进行测量，利用互相关方法不仅获

得了主要单音噪声结果，而且得到了管道内传播的

宽频噪声结果，并研究了不同参考麦克风信号对模

态声功率和宽频噪声声功率的影响。

1 试验台

试验是在西北工业大学动力与能源学院的叶轮

机械气动力学和气动声学实验室(TAAL)进行。风扇

试验台和测量装置如图 1所示，试验台测点分布如

图 2所示，测量装置分流场和声场 2 部分。流场测

量包含进口段的静压孔和出口段处的 5 孔探针，声

场测量装置（图 2）由布置在风扇进口段的 4圈麦克

风阵列组成，其轴向间距为 10 cm，每圈阵列由 8个

周向等间距排布的麦克风组成。风扇由变频电机带

动，在试验中测量了多个转速状态，每个转速测量

了 2 个工况（如图 3 所示），分别为高压比（condition

#1）和低压比（condition #2）状态。风扇试验台主要参

数见表 1，其中转子数为 19，静子数为 18，设计转速

为 3000 r/min，额定流量为 6.3 kg/s。

2 理论背景

波动方程在圆柱坐标系（x,r,兹）中为[1]

1
c2·

D2p
Dt2 - 坠2p坠x2 - 1

r ·
坠坠r r 坠p坠r蓸 蔀 - 1

r2·
坠2p坠兹2 =0 （1）

式中：c 为声速；t为时间；p 为声压。
式（1）是无黏方程并假设流动中不可压、绝热、

温度梯度可忽略，并且流动的状态信息与轴向位置

图 1 风扇试验台和测量装置

图 2 试验台测点分布

1.75 m0.10 m0.10 m0.10 m2.07 m

flow

0.10 m 0.10 m
Stator rotor

图 3 特性线和测量工况
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和周向位置无关。对于声场在圆柱或环形的硬壁管

道内传播，式（1）可以得到 1 种数值解，对于某个频

率可以由模态波的线性叠加得到[1]。

p (x,r,渍)＝
∞

m=-∞
移 ∞

n=0
移（A mn

+ e ik mn
+ x

+A mn
- e ik mn

- x
）·fmn(r)e im渍e i棕t（2）

fmn（滓mn
r
R ）=Cmn（Jm（滓mn

r
R ）+QmnY m（滓mn

r
R ）） （3）

1

C2

mn

= 1
2

1- m2

滓mn
2蓘 蓡 [Jm（滓mn）+QmnY m（滓mn）]2-

滓2- m2

滓mn
2蓘 蓡 [Jm（滓mn滓）+QmnY m（滓mn）]2

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

伤

赏

设设设设设设设商设设设设设设设

（4）

A
乙 fmn

2 rdrd兹=A （5）

式中:m为周向模态阶数；n 为径向模态阶数；A mn
2
为

管道声模态振幅；上标“+”、“-”分别表示顺流和逆

流；棕为角频率；渍为周向角度；k=棕/c 为波数；r/R 为
无量纲半径；fmn（r）为管道特征函数，其要用到 1、2阶

Bessel函数，即 Jm和 Y m，并用到圆柱硬壁管道特征值

滓mn，对于非环形管道系数 Qmn为 0；Cmn 为无量纲系

数，保证特征函数沿着横截面积分的结果为面积。

假设管道内不同模态波是互不相关的，且声压

的频域信号经过了足够多次平均，能反映出声场的

统计结果。考虑到 2个附标为 mic和 ref的麦克风信

号，应用式(2)，2个麦克风测量的复数声压信号的互

相关可以用模态信息表示为

p（xmic,rmic,渍mic）p（xref,rref,渍ref）*=
∞

m=-∞
移 ∞

n=0
移（A mn

+ e ik mn
+ xmic

+A mn
- e ik mn

- xmic
）fmn(rmic)e im渍mic）蓸 蔀·

∞

m=-∞
移 ∞

n=0
移（A mn

+ e ik mn
+ x ref

+A mn
- e ik mn

- x ref
）fmn(rref)e im渍ref）

*蓸 蔀·
fmn(rmic)fmn(rref)e im(渍mic -渍ref ){

∞

m=-∞
移 ∞

n=0
移（A mn

+ e ik mn
+ xmic

+A mn
- e ik mn

- xmic
）蓸 蔀·

∞

m=-∞
移 ∞

n=0
移（A mn

+ e ik mn
+ x ref

+A mn
- e ik mn

- x ref
）*蓸 蔀 }=

Fmn
2 e im(渍mic -渍ref ){

∞

m=-∞
移 ∞

n=0
移（A mn

+ e ik mn
+ xmic

+A mn
- e ik mn

- xmic
）蓸 蔀·

∞

m=-∞
移 ∞

n=0
移（A mn

+ e ik mn
+ x ref

+A mn
- e ik mn

- x ref
）*蓸 蔀 } （6）

N

i=1
移（A i

+ e ik i
+xmic

+A i
-e ik i

-xmic

）蓸 蔀· N

j=1
移（A j

+e ik j
+xref +A j

-e ik j
-xref

）蓸 蔀 =
N

i=1
移（|A i

+
|2e ik i

+(xmic-xref)
+|A i

-
|2e ik i

-(xmic-xref)
）+

N

i=1
移A i

+A i
-* e ik i

+xmic-ik i
-xref

+
N

i=1
移A i

-A i
+* e ik i

-xmic-ik i
+xref +

N

i=1
移 N

j=1,j≠1
移 A i

+A j
-* e ik i

+xmic-ik j
+xref

+
N

i=1
移 N

j=1,j≠1
移 A i

-A j
+* e ik i

-xmic-ik j
+xref蓘 蓡（7）

式中：i,j 为任意模态阶数；N为截通的模态总数；上
标 *为共轭。因为假设不同模态的相关性为 0，即

|<A i
+ A j

-*
|2

<|A i
+
|2><|A j

-
|2>

=
|<A i

- A j
+*

|2

<|A i
-
|2><|A j

+
|2>

=0（i≠j） （8）

因此公式（7）中的方括号项为 0。即：
N

i=1
移（A j

+e ik i
+xmic +A j

-e ik i
-xmic
）蓸 蔀· N

j=1
移（A j

+e ik i
+x ref +A j

-e ik i
-x ref
）蓸 蔀 *=

N

i=1
移（|A i

+
|2e ik i

+
(xmic-xref)

+|A i
-
|2e ik i

-
(xmic-xref)
）+ （9）

N

i=1
移A i

+A i
-* e ik i

+xmic-ik i
-xref

+
N

i=1
移A i

-A i
+* e ik i

-xmic-ik i
+xref

其中

fmn(rj)=fmn（滓mn
rj
R ） （10）

Fmn
2

=fmn（rmic）fmn（rref） （11）

kmn
± k

茁2（-Max±琢mn）=C1（-Max± 1-C2

2姨 ）

C1=
k

1-Max
2 ，C2=（1-Max

2
） 滓mn

kR蓸 蔀 2

kmn
+

=C1 -Max+ 1-C2

2姨蓸 蔀 =kMa+kmn
s

kmn
-

=C1 -Max- 1-C2

2姨蓸 蔀 =kMa-kmn
s

kma= k
茁2（-Max）

kmn
s

= k
茁2 琢mn=

k
茁2· 1- 茁滓mn

kR蓸 蔀 2姨
茁= 1-Max

2姨

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设

（12）

式中：Max为轴向马赫数。

从式中可见，kma只依赖于马赫数 Max，而 k mn
s
依

赖于声波区域的边界条件。

式（9）表明:对于任意 1个截通模态，会有 4个未

知数，即需要测量 4个互相关信号才能求解出其模态

振幅。因此在实际操作中需要简化自变量的个数。

式（9）的后面 2项可以简化为
N

i=1
移A i

+A i
-* e ik i

+xmic -ik i
-x ref +

N

i=1
移A i

-A i
+* e ik i

+xmic -ik i
-x ref =

（e ik Ma (xmic-xref)e ik mn
s (xmic-xref)

）A mn
- A mn

+*
+
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harmonic order

number (n)

1

2

3

Blade passing frequency

(BPF)

1

2

3

k
-2

-1

0

-3

-2

-1

-4

-3

-2

m=nB+kV
-17

1

19

-16

2

20

-5

3

21

Rotor-stator interaction

表 2 NPU-Fan管道内转、静干涉模态

F00

2 e ik 00

+
(x1-x2)e im (准1-准2) F00

2 e ik 00

+
(x1-x3)e im (准1-准3)

… F00

2 e ik 00

+
(x1-xN)e im(准1-准N)

F00

2 e ik 00

-
(x1-x2)e im (准1-准2) F00

2 e ik 00

-
(x1-x3)e im (准1-准3)

… F00

2 e ik 00

-
(x1-xN)e im(准1-准N)

2F00

2 e ik M
(x1-x2)e im (准1-准2) 2F00

2 e ik M
(x1-x3)e im (准1-准3)

… 2F00

2 e ik M
(x1-xN)e im(准1-准N)

F10

2 e ik 00

+
(x1-x2)e im (准1-准2) F10

2 e ik 00

+
(x1-x3)e im (准1-准3)

… F10

2 e ik 00

+
(x1-xN)e im(准1-准N)

2Fmn

2 e ik M
(x1-x2)e im(准1-准2) 2Fmn

2 e ik M
(x1-x3)e im (准1-准3)

… 2Fmn

2 e ik M
(x1-xN)e im(准1-准N)

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

T

|A 00

+
|2

|A 00

-
|2

B00

±

|A 10

-
|2

Bmn

±

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=

p（x1,r1,准1）p（x2,r2,准2）*

p（x1,r1,准1）p（x3,r3,准3）*

p（x1,r1,准1）p（xN,rN,准N）*

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

（16）

e ik Ma (xmic-xref)e ik mn
s (xmic+xref)A mn

+ A mn
-*
）= （13）

2·e ik M (xmic-xref)
·Re A mn

- A mn
+ e-ik mn

s (xmic+xref)嗓 瑟
式中：Re{}表示复数的实部。

将式（13）应用到式（9）中，则对于每个截通的

模态（m,n）都包含 3个未知数，即

x=

|A mn
+

|2

|A mn
-

|2

Re（A mn
+ A mn

- e-ik mn
s (x1+xj)
）=Bmn

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

（14）

据式（9）和式（13），可以将管道内声压信号的

互相关写成矩阵 Ax=b 形式如式（16）所示，上标 T

表示转置，即模态分解过程可以写成 1个“反问题”

形式。而对于大多数情况，一般已知的测点数要大

于未知数的个数，即要求解的问题超定。对于这类

问题，通常使用奇异值分解方法（Singular Value De-

composition）求解。使用这种方法得到模态波沿顺流

和逆流方向传播的振幅，并通过式（15）计算出模态

声功率。

Pmn
±

= 仔R2

籽c
琢mn茁4

（1芎琢mnMax）2 |A mn
±

|2 （15）

3 试验结果和分析
试验中 32 个麦克风的采样频率为 32768 Hz，

采样时间为 10 s。各频率下管道内截通的模态波个

数以及最大的周向模态阶数和径向模态阶数如图 4

所示。试验中轴向布置了 4 圈阵列，因此可以分辨

的最大径向模态阶数为 1，从图中可见，0~1100 Hz

内的模态结果是可信的。

据管道内模态截止理论可知，在所研究的频率

段，管道内可以截通的模态为：(0,0)、(±1,0)、(±

2,0)、(±1,0)和 (0,1)。依据 Tyler&Sofrin 模态分解理

论，NPU-Fan 风扇试验台可辐射出的转、静干涉模

态阶数见表 2。

基于参考信号方法计算出不同转速和工况下

bpf处的模态声功率结果如图 5 所示，分别给出了

顺流和逆流传播的结果。横坐标为周向模态阶数，

纵坐标为声功率。从图中可见，不同工况下的模态

图 4 不同频率下总模态个数和模态值（m, n）
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图 8 不同转速下计算出的声功率结果
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结果非常相近，转、静干涉模态是 bpf处的主导模

态，顺流传播的模态声功率要高于逆流传播的。尤

其是 (1,0) 模态，其差值可达 10 dB。

不同转速和工况下顺流和逆流传播的模态结果

对比如图 6所示。在 90%转速下的非平面波的结果

差别不大，而在 100%转速下 condition #1工况的结

果要比 condition #2的大。这是因为在较低转速下，

加大叶片载荷只改变了平面波模态结果，而在高转

速下，加大叶片载荷在显著影响平面波结果的同时

也会影响到其它高阶模态。某个工况下计算出的声

功率以及过滤后的频谱如图 7所示。原始结果中有

很多毛刺，这些毛刺可能由试验台本身的振动噪声

产生，而不是因为采样数据时间太短或者平均次数

太少导致，因此无法通过后处理抑制掉。为了研究

宽频噪声，用过滤函数对结果进行了平滑处理，处

理后的结果依然保有原有的趋势，后面的频谱图均

为过滤后的结果。

不同转速下计算出的声功率结果如图 8 所示。

从图中明显可见声功率的结果随着转速增大而变

大，所有转速线的结果在 400 Hz 处均有很明显跃

升，这是因为在此频率处截通了第 1 个非平面模态

波。每条转速下的结果在其 BPF处都出现了峰值，

随着转速增大，该峰值频率逐渐后移。峰值附近呈

现山峰型，而不是在单个频率下出现峰值，这是因

频谱泄露造成的。该方法能很好地测量出不同工况

下宽频噪声差别。

图 5 不同转速和工况下的模态声功率结果

（a）90%转速工况 #1 （b）90%转速工况 #2

（c）100%转速工况 #1 （d）100%转速工况 #2
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图 6 不同转速下顺流和逆流传播的模态声功率结果

（a）90%转速顺流传播 （b）90%转速逆流传播
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图 7 原始信号和过滤后的模态声功率结果对比
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为了拓宽可研究的频率范围，后续试验可以通

过增加轴向圈数，或者采取旋转阵列测量。

4 结论

通过对试验结果的研究分析，可以得到以下结

论：

（1）在高背景噪声和较大硬壁反射条件下，在

管道内采用相关方法可以进行径向模态分解，并准

确捕捉管道内的主要模态波；

（2）在较低转速下，在不同工况处的平面波有

差别，而在高转速下，在平面波有较大差别时，别的

高阶模态也会发生变化；

（3）相关方法在宽频噪声声功率的测量上有很

好的鲁棒性，不同参考信号求解出的结果误差不大。
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