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双螺旋浆干涉降噪试验研究 
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摘要：目的 研究在机体两侧螺旋桨声波干涉状态下，机体假件表面的降噪效果。方法 通过模拟双螺旋浆

在机体两侧的分布结构，以壳体结构模拟机身壁板，两侧对称布置电机驱动的螺旋桨旋转台，搭建双桨干

涉试验平台，控制螺旋桨运行状态，测量机身表面声压级分布，得到螺旋桨旋转平面内机身外表面的声压

级分布规律。通过对比单桨运行状态与双桨干涉状态测点的声压级，验证双桨干涉对机体的降噪效果。结

果 双桨干涉具有明显的降噪效果，尤其是机体 45°方向测点降噪效果最明显。与单桨运行状态相比，双桨

对消状态下，最大降噪量为 1.84 dB，靠近螺旋桨旋转中心测点（0°测点）声压级降低 1.58 dB，机体最上方

测点（90°）噪声略有上升，声压级增加 0.29 dB。结论 双桨同时运行状态下，降低了机体表面一定区域的

声压级，且对其余区域声压级增加较小，通过控制双桨运行状态能达到降噪的目的。 
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Experimental Investigation on Noise Reduction of Double Rotating Propellers 

WANG Long, YAN Qun, XUE Dong-wen, WEI Kai 
(Aircraft Strength Research Institute of China, Xi′an 710065, China) 

ABSTRACT: Objective To investigate the noise reduction of acoustic wave interference produced by double rotating propel-
lers (AWIDRP) on airframe surface. Methods In this paper, an experimental platform was designed and build by simulating the 
symmetrically arrangement of two propellers on both sides of airframe. The airframe was approximated by a cylindrical shell 
and the propellers were driven by servo motors. When the propellers were rotating, sound pressure levels (SPL) on the airframe 
surface were measured. According to the measuring data, the SPL distribution law of airframe was obtained. By comparing the 
SPL of each measuring point under the condition of single-propeller rotation and double-propeller rotation, the noise reduction 
of AWIDRP on airframe surface was verified. Results The double-propeller rotation has apparent noise reduction effect, espe-
cially at the 45° measuring point of the airframe. Compare with single-propeller rotation, the SPL of the most areas on airframe 
surface was decreased in AWIDRP state. The max noise reduction was 1.84 dB at 45°measuring point. The SPL at 0° measuring 
point was reduced by 1.58dB. The SPL at 90° measuring point on the airframe was increased by 0.29 dB. Conclusion In state of 
AWIDRP, the SPL in the main area on airframe surface is decreased, only increased in a few areas. The AWIDRP was effective 
in noise reduction on airframe. 
KEY WORDS: propeller; noise interference of dual-propeller; noise reduction; airframe noise 

螺旋桨是飞机最早的动力装置，由于螺旋桨具有 低耗油率、高飞行效率的优点，因此，到现在它仍是
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最主要的军、民用飞机动力装置之一[1-3]，但同时也

并存有较严重的噪声问题。目前，降低螺旋桨噪声主

要有三种途径：综合考虑螺旋桨气动、噪声性能的联

合优化设计[4-5]；机体舱壁结构采用被动隔声、吸声

结构设计[6-7]；采用同频、等幅、反相的二次声源进

行声波相消的主动噪声控制方法[8-10]。这几种方法各

有其局限性：螺旋桨的气动噪声优化方法需要在保证

螺旋桨气动性能、桨叶强度的前提下降低噪声，目前

的研究多围绕桨叶的旋转噪声预测展开，且优化后

的桨叶降噪量有限；被动隔声技术多采用隔层板、

具有吸声材料的机体壁板，增加了机体质量，同时

隔声技术仅对高频噪声有较好的效果，而螺旋桨噪

声主要包含其旋转基频噪声及各次谐波频率，隔声、

吸声方法对降低螺旋桨的基频噪声收效甚微；主动

噪声控制方法能有效降低飞机舱内的噪声，但需要

在机体安装额外的扬声器、控制器，各种设备复杂，

给飞机带来了较大的质量附加，且有可能增加机体

结构的振动响应[11]。 
对于涡桨飞机，其各个螺旋桨都是单独噪声源，

机体结构在多螺旋桨噪声源同时作用下，各噪声幅值

会相互抵消或叠加加强。若通过控制螺旋桨运行状

态，控制螺旋桨噪声在指定范围内互相抵消，不仅能

达到降噪的目的，而且不会对机体带来额外的附加质

量，无需改变机体现有结构，极具研究价值。文献[12]
通过一个简化的试验模型研究了螺旋桨相位差不同

时，声压级的分布规律，从而给出一种通过控制桨叶

相位差实现降噪的方法。文献[13]研究了以降低给定

区域噪声为目标的桨叶相位差优化方法。文献[14]通
过给出一种改进的噪声向量模型，研究了四组螺旋桨

相位差优化，并通过试验验证了优化结果。文中以双

螺旋桨飞机的布局结构为基础，搭建模拟螺旋桨、机

体结构的试验平台，通过试验研究双螺旋桨同时运行

时，两个螺旋桨声源在干涉状态下对机体表面噪声分

布的影响，以及双桨噪声对消状态下机体的降噪区

域，为后续的双桨对消降噪技术提供研究基础。 

1  双桨干涉降噪原理 

螺旋桨发出的噪声主要为旋转噪声和宽频噪声

两部分：旋转噪声是螺旋桨与周期性来流相互作用产

生的，宽频噪声则是叶片与周围流场的随机脉动相互

作用产生的。与宽频噪声相比，旋转噪声是螺旋桨的

主要声源，旋转噪声频率是桨叶的通过频率及其各次

谐波。若螺旋桨的旋转速度为 ω，叶片数为 B，则桨

叶的通过频率为 ωB/2π。 
当两副螺旋桨在机体两侧对称布置时，在螺旋桨

噪声辐射范围内，可用简化的向量 P1 表示点 O 处的

噪声，如图 1 所示。左侧螺旋桨产生的噪声向量，可

表示为： 
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右侧螺旋桨产生的噪声向量为 P2，可表示为： 
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式中：P1,i 为左侧螺旋桨在 O 点处噪声的 i 次谐

波；A1,i 为其幅值；t 为时间变量；P2,i 为右侧螺旋桨

在 O 点处噪声的 i 次谐波；A2,i 为其幅值；b1,i 与 b2,i

是与两侧螺旋桨桨叶相位角、O 点空间位置相关的不

变量。 
 

 
 

图 1  试验平台 
 

双桨同时作用下，O 点处的噪声总向量为 Pm，

Pm 为 P1 与 P2 的向量和。两侧螺旋桨同向、同转速旋

转时，P1、P2 的 i 次谐波频率同为 iωB/2π，则 Pm 的

各次谐波频率亦为 iωB/2π，Pm 的各次谐波向量为 P1、

P2 的 i 次谐波向量矢量和，可表示为： 
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式中：Pm,i 为 O 点处总噪声的 i 次谐波；Am,i 为

其幅值；θi 是 P1,i 与 P2,i 两个 i 次谐波的相位差。 
此时，O 点处的声压级为： 

2
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由式（5）可知，O 点处的声压级与噪声向量幅

值成对数关系，噪声向量幅值越小，声压级越小。 
两侧螺旋桨同向、同转速旋转时，其在 O 点处

对应的噪声向量 P1,i 与 P2,i 的频率相等，则 P1 与 P2

的 i 次谐波相位差 θi 为（b1,ib2,i），θi 与 O 点的空间

坐标以及两侧螺旋桨的桨叶角差值有关，A1、A2 与 O
点的空间坐标相关。因此，两侧螺旋桨以一恒定转速

运行时，两侧螺旋桨桨叶相位差不会发生变化，噪声

辐射空间内各点处的声压级仅与其空间坐标相关。在

不同观测位置，由于双桨产生的噪声向量相位差不

同，双桨干涉降噪效果也不同。 
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2  试验 

文中采用试验测量的方法，对双桨干涉降噪状态

下不同位置的降噪效果进行研究。 

2.1  试验平台搭建 

搭建试验平台的目的是尽量模拟螺旋桨与机体

结构布局，通过控制机体两侧螺旋桨的运行状态，使

两侧桨叶产生的声波发生破坏性干涉，从而降低机体

表面一定区域内的噪声。 
搭建的试验平台如图 2 所示，以圆形框段作为机

体假件，在机体假件两侧对称位置布置两台螺旋桨试

验台，试验台以伺服电机驱动螺旋桨旋转。机身模拟

件直径为 1260 mm，测试螺旋桨为 JXF3295PRO，旋

转直径为 820 mm，机身模拟段外侧与螺旋桨中心距

离为 820 mm。两侧螺旋桨位置对称，同向旋转。为

保证噪声测量准确性，实验在半消声室内进行。 

 

 
 

图 2  试验平台 
 

2.2  噪声测点布置 

在机体假件与螺旋桨旋转平面相交横截面布置 5
个传声器，进行机身表面噪声的测量，如图 3 所示。

分别在单侧螺旋桨单独运行状态与双侧螺旋桨同时

运行时进行机体假件表面噪声测量，以研究双桨同时

运行时，对机体表面噪声的影响。 
 

 
 

图 3  测点分布 
 

3  结果及分析 

3.1  单侧螺旋桨旋转 

由于各点的声压级与其距声源位置的距离直接

相关。按试验测点布置，1#、2#测点与 4#、5#测点

关于机体假件中心对称。当左侧螺旋桨旋转时，按各

测点的空间位置变化，1#—5#测点与声源位置的距离

逐渐增加，各测点噪声幅值则逐渐下降，各点的声压

级也逐渐降低。当右侧螺旋桨旋转时，1#—5#测点与

声源位置的距离逐渐减小，各测点噪声幅值则逐渐上

升，各点的声压级也逐渐增大。在左侧螺旋桨转速为

1650 r/min 时，进行机体假件表面噪声测量，各测点

的频谱如图 4 所示。 
从图 4 数据可知，1#—5#测点的基频噪声幅值分

别为 88.1、77.5、67.8、58.6、55.4 dB，呈逐渐下降

的趋势，各点处声压级也逐渐降低。在右侧螺旋桨转

速为 1650 r/min 时，进行机体假件表面噪声测量，各

测点的频谱如图 5 所示。 
从图 5 数据可知，1#—5#测点的基频噪声幅值分

别为 59.1、60.6、68.1、74.7、80.5 dB，呈逐渐上升

的趋势，各点处声压级也逐渐增加。从图 4、图 5 中

各测点的频谱图看，各测点声压级最大的频率均为

55 Hz，该频率为双叶片螺旋桨的通过噪声基频，与

其理论值 55 Hz 相符。各测点均表现出叶片通过噪

声基频的倍频特性，峰值频率主要集中在通过噪声

基频及其谐波上，且随着谐波阶次提高，其对应声

压级降低。 

3.2  两侧螺旋桨同时旋转 

在两侧螺旋桨同时旋转，转速为 1650 r/min 时，

进行机体假件表面噪声测量，各测点的频谱如图 6 所

示。两侧螺旋桨均处于旋转状态时，在机体假件表面

测点处，两侧螺旋桨产生噪声发生干涉叠加，使各

测点处声压级发生变化。由图 6 可以看出，由于两

侧转速均为 1650 r/min，各测点测得声压级最大的频

率均为 55 Hz，与叶片通过噪声基频一致。同时，两

侧螺旋桨同时旋转时，各测点亦均表现出明显的倍

频特性。 
双桨同时运行时，机体假件两侧表面声压级分别

受左、右两侧两个螺旋桨声源的影响。为对比双桨干

涉状态下，机体假件表面声压级的变化，取左侧单独

旋转时 1#、2#、3#测点与双桨同时运行工况进行对

比，取右侧单独旋转时 3#、4#、54#测点与双桨同时

运行工况进行对比。具体对比数值见表 1。 
通过以上数据对比可以看出，双桨噪声干涉状态

下，机体假件顶端 3#测点基频幅值略有增加。对比

左侧单台工况，幅值增加 0.59 dB；对比右侧单台工

况，幅值增加 0.29 dB。双桨台同时运行时，机体假

件侧面测点基频幅值均有所下降，1#、2#、4#、5#
点基频幅值分别下降 0.68、1.47、1.84、1.58 dB。 

4  结论 

通过对单侧螺旋桨与双侧螺旋桨旋转时机体假

件表面噪声进行测量，发现双侧螺旋桨同时旋转时，  
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图 4  左侧螺旋桨转速为 1650 r/min 时各点的基频噪声幅值 
 

 
 

图 5  右侧螺旋桨转速 1650 r/min 时各点的基频噪声幅值 
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图 6  两侧螺旋桨旋转状态转速 1650 r/min 时各点的基频噪声幅值 
 

表 1  双台同转与单台运行测试数据对比 

基频幅值/dB 
工况 

1# 2# 3# 4# 5# 
右侧单台
1650 r/min 

88.1 77.5 67.8 — — 

右侧单台
1650 r/min 

— — 68.1 74.7 80.5

双台 
1650 r/min 

87.42 76.03 68.39 72.86 78.92

 
由于双桨声源声波干涉，与单侧螺旋桨单独旋转时

对比，机体表面靠近螺旋桨旋转中心区域及侧上方

区域声压级有所降低，机体顶部区域声压级略有增

加。综上所述，通过控制双桨运行状态能达到机体

降噪的目的。 
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