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摘 要： 风洞内对转螺旋桨气动噪声试验存在时间协调难、成本高的问题，依托地面声学环境，研制能够模拟

对转螺旋桨地面开车状态的对转螺旋桨气动噪声试验系统。对某穿孔结构的对转螺旋桨和基准桨开展气动噪

声试验，对设计的试验系统进行验证，并对穿孔结构对转螺旋桨的降噪效果进行评估。结果表明：在所测试的

工况范围内，穿孔结构对转螺旋桨在保证气动性能的前提下能够有效降低噪声；在对飞机舱内影响最显著的

90°指向角处，二阶通过频率处降噪量达到 5 dB。本文设计的气动噪声试验系统，能够为对转螺旋桨气动噪声

评估和降噪设计提供帮助。
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Abstract： The aerodynamic noise test of counter-rotating propellers in wind tunnels has the problems of difficult 
time coordination and high cost. The aerodynamic noise test system of counter-rotating propellers， which is capable 
of simulating the driving state of counter-rotating propellers on the ground， is developed by relying on the acoustic 
environment of the ground. The aerodynamic noise test is carried out on a perforated counter-rotating propeller and 
a reference propeller to validate the test system and evaluate the noise reduction effect of the perforated counter-ro⁃
tating propeller. The results show that the perforated counter-rotating propeller can effectively reduce the noise un⁃
der the prerequisite of guaranteeing the aerodynamic performance in the range of the tested working conditions. In 
the 90° pointing angle， which has the most significant effect on the aircraft cabin， the noise reduction at the second-
order passing frequency reaches 5 dB. The designed aerodynamic noise test system can provide assistance for the 
evaluation of aerodynamic noise of the counter-rotating propeller and the design of noise reduction.
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0　引  言

相比于同等推力等级的涡扇发动机，螺旋桨

发动机的优势为燃油效率高、机动性好，但也存在

螺旋桨直径大导致机构设计复杂、飞行速度较低

的劣势。对转螺旋桨又叫对转开式转子，具有两

排转向相反的螺旋桨，这使得桨叶数目增多，螺旋

桨直径适当减小可以提高巡航马赫数，解决了单

排螺旋桨的部分设计难点和缺陷。有数据显示，

相比于常规螺旋桨，对转螺旋桨的效率可以提高

6%~16%［1］。然而，相比于单排螺旋桨，对转螺旋

桨前后桨之间的干涉噪声叠加单个螺旋桨的噪声

导致其噪声巨大，没有短舱的包裹，噪声直接向飞

机舱内和周边环境辐射，严重限制了对转螺旋桨

在民用市场的应用和进一步发展［2-3］。随着噪声限

制趋严，对转螺旋桨的噪声问题亟待解决［4-5］。

目前国内外降低对转螺旋桨噪声的方法主要

是通过气动声学进行设计，该方向的研究集中在：

对转螺旋桨气动噪声的产生机理，气动噪声的数

值模拟与试验测试。孙召政等［6］通过数值模拟研

究了后桨桨距角与对转螺旋桨的气动性能的影响

规律；金海波等［7］基于计算流体力学（CFD）与计算

气动声学（CAA）相结合的方法数值模拟了对转螺

旋桨在起降阶段的噪声，结果表明开式转子的峰

值辐射噪声主要集中在低频范围 ；Schnell 等［8］        

采用德国宇航院的 TRACE 方法模拟了开式转    
子 的 流 场 特 性 ，采 用 Ffowcs Williams-Hawkings      
（FW-H）［9］方法预测远场噪声，并与试验结果进行

对比分析噪声机理和降噪思路，最后对桨叶进行

气动噪声优化并验证了降噪效果。试验测量方

面，Parrya［10］阐述了三个典型对转螺旋桨风洞试

验 ，详 细 分 析 了 其 噪 声 的 分 布 特 点 ；Hoff ［11］、       
Elliott［12］、Dale 等［13］相继在实验室建立了风洞内的

对转螺旋桨气动噪声试验台，并陆续在低、高速风

洞中开展了气动噪声试验，获取大量的试验数据，

指导了对转螺旋桨气动噪声优化设计；陈正武

等［14］、崔盼望等［15］为了更方便地评估对转螺旋桨

的气动噪声性能，提高噪声优化效率，在全消声室

内搭建了小型对转螺旋桨试验台，采用两台电机

分别驱动两排螺旋桨，初步研究了气动噪声机理；

卫凯等［16-17］在半消声环境下搭建了小型开式转子

声学试验台和螺旋桨气动噪声试验台，测试了开

式转子和螺旋桨在地面开车状态下的远场噪声，

将开式转子的试验结果与数值模拟结果进行对

比，初步分析了远场噪声特性并指导了优化设计；

孙爽等［18］采用传声器阵列测量了发动机地面开车

状态下的噪声，识别了噪声源，并与消声室试验结

果对比消除了反射误差。上述气动噪声试验验证

了在地面声学环境下开展全尺寸螺旋桨或对转螺

旋桨气动噪声试验的可行性。

近年来风洞试验任务繁重，试验周期长，组织

协调困难，且试验成本高，效费比低，同时受限于

试验段尺寸一般仅支持缩比例试验。因此本文针

对对转螺旋桨地面开车状态，设计并研制一套适

用于地面声学环境的对转螺旋桨气动噪声试验系

统，对一套穿孔结构对转螺旋桨和基准桨的气动

噪声特性开展试验测试，验证试验系统的功能，评

估穿孔结构的降噪效果。

1　对转螺旋桨气动噪声试验系统

设计

1. 1　设计依据

对转螺旋桨产生的噪声为飞机的最大声源，

在起降阶段的噪声水平尤其显著，且飞机噪声适

航 审 定 关 注 的 重 点 也 是 起 飞 、降 落 等 飞 行 状

态［19-21］。因此，本文对转螺旋桨气动噪声相关研究

主要针对地面起飞状态进行。对转螺旋桨转速主

要取决于螺旋桨的直径，常规涡桨飞机螺旋桨直

径在 2~5 m，转速一般为 700~1 500 r/min。对转

螺旋桨的前后两排桨叶转速相同，转向相反，一般

通过调整两排桨间距和桨叶角实现发动机拉力或

功率的改变。

为了在地面声学环境下研究对转螺旋桨的气

动噪声特性，需要研发一套对转螺旋桨气动噪声

试验系统，该系统应包含对转螺旋桨试验台、气动

噪声测试系统、控制系统等，且应具备以下功能：

1） 试验台的转速和功率应能满足全尺寸对转

螺旋桨试验件和缩比试验件的试验需求。缩比试

验件须按照桨尖马赫数相似原则换算，得出试验

转速。

2） 试验台转轴高度应满足全尺寸级对转螺旋

桨安装需求，且应考虑地面和试验台体本身产生

的气流扰动。

3） 试验台具备双排螺旋桨对转功能，且两排
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桨间距可调，桨叶角可调。试验台应具备远程测

试和控制功能。

4） 试验台具备对转螺旋桨拉力、扭矩、功率等

气动性能参数测量功能，具备远场噪声测量功能。

根据对转螺旋桨应用环境和半消声室基础条

件，设计试验系统的主要技术指标如表 1 所示。

1. 2　对转螺旋桨试验台设计

以半消声作为地面声学环境，设计的对转螺

旋桨试验台结构如图 1 所示。试验台包含固定平

台、滑动平台、伺服电机、拉力传感器、扭矩传感

器、齿轮传动系统、前排螺旋桨和后排螺旋桨。固

定平台位于试验台下部分，用于支持试验台。伺

服电机安装在滑动平台上，为试验台提供驱动力，

滑动平台与固定平台通过滑轨连接。电机通过联

轴器、齿轮传动系统向螺旋桨输出动力。齿轮传

动系统包含共轴嵌套的内、外两个输出轴，使对转

螺 旋 桨 实 现 同 轴 、反 转 。 固 定 平 台 基 于 NA⁃
CA0012 翼型缩放后设计成流线型外形，以减少试

验台体带来的气流扰动。对转螺旋桨安装轴心高

2. 3 m，固定平台上的电机、齿轮传动系统使用整

流 罩 包 裹 ，以 减 低 气 流 扰 动 和 电 机、齿 轮 箱 的

噪声。

1. 3　气动噪声测试系统和控制系统设计

对转螺旋桨和单排螺旋桨评估气动噪声性能

的方法相同，通过拉力、扭矩等气动参数来评估气

动性能，通过噪声频谱和指向性评估远场噪声特

性［16-17］。气动噪声测试系统的主要功能是测量对

转螺旋桨旋转时产生的拉力、扭矩和远场噪声。

拉力通过安装在试验台滑动平台末端的拉力传感

器测得，扭矩通过安装在两个联轴器中间的扭矩

传感器测得，远场噪声通过布置在远场适当位置

的传声器阵列测得。

控制系统的主要功能是对试验台进行操作，

使其旋转和停止，具备异常监测、视频监视和急停

功能。控制系统和气动噪声测试系统均布置在半

消声室外的专用测控间。

2　对转螺旋桨气动噪声试验

2. 1　试验方案

本次试验在中国飞机强度研究所的 10 m× 
10 m×8 m 的半消声室内进行，试验现场如图 2 所

示。对转螺旋桨试验件包括基准桨和穿孔结构

桨，通过二者的对比研究降噪效果。基准桨桨叶

表面光滑，在后排桨叶吸力面从 80% 叶高至叶顶

处，进行打孔设计，每层四个小孔，底部连通，每两

个孔之间距离为 2. 5 mm，穿孔结构局部图如图 3
所示。两套桨直径均为 660 mm，桨叶均为复合材

料，桨毂为铝合金材料。两套对转桨前后排均为 6
片桨叶，桨叶采用 NACA0012 翼型，70% 叶高处桨

叶角为 4°，两排桨间距为 180 mm。

表 1　气动噪声试验平台主要性能指标

Table 1　Performance parameters of aeroacoustic test rig
参数

最大转速/（r·min-1）

驱动功率/kW

拉力测量范围/N

扭矩测量范围/（N·m）

最大安装直径/m

数值

6 000

180

4 000

400

4

图 1 对转螺旋桨试验台结构示意图

Fig. 1　Counter rotating propeller test rig configuration
图 2 试验现场照

Fig. 2　Test site photo
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以叶尖马赫数相似为准则，确保动力相似，以

地面起飞工况为依据，以转速为变量，设计 7 个试

验工况，如表 2 所示，研究转速对对转螺旋桨的气

动性能、远场噪声的关系。

2. 2　测试方法

本文试验包含气动性能测试和远场噪声测

试，气动性能测试主要是获取对转螺旋桨的拉力

和扭矩。对转螺旋桨到达预设工况后，可以从控

制系统直接读取拉力和扭矩。在半消声室布置传

声器阵列，测量远场各噪声观测点声压值。传声

器阵列由 12 个 BK4954 型自由场传声器组成，从

40°~150°，相互间隔 10°，布置如图 4 所示。

传声器均匀分布在以后排螺旋桨旋转中心为

圆心，3. 5 m 为半径的圆弧上。传声器高度与螺旋

桨旋转中心保持一致。试验时，传声器佩戴防风

球，目的是减小螺旋桨旋转扰流带来的误差。传

声 器 同 时 采 集 20 s 声 压 数 据 ，采 样 频 率 设 为          
16 384 Hz，传声器须经过计量校准。

2. 3　结果与分析

试验结果包括气动性能结果和远场噪声结

果。气动性能结果主要通过直接测量的拉力、扭

矩和功率评估，远场噪声主要通过噪声频率谱线

和指向性评估。

基准桨和穿孔结构对转桨在不同转速工况时

的拉力测试结果如图 5 所示，可以看出：两套对转

桨的拉力均随着转速升高而增大，二者变化趋势

基本一致，差值最大为 1 N；在所测转速范围内，基

准桨和穿孔结构桨的拉力值在 25~35 N，相对较

小，这是桨叶直径和桨叶角偏小导致的。整体来

看，相比于基准桨，穿孔结构桨没有因为吸力面打

孔而造成明显的拉力损失。

基 准 桨 和 穿 孔 结 构 对 转 桨 在 2 500~               
3 500 r/min 范围内的扭矩测量结果如图 6 所示， 
可以看出：两套对转桨的扭矩均呈增大趋势，且增

幅相似；在所测范围内，两套对转桨的扭矩值在   
10 N·m 附近，两套桨差值最大不超过 1 N·m，相对

较小。两套桨测得的扭矩值偏小，这是桨叶角偏

小导致的，穿孔结构没有引起对转螺旋桨的扭矩

损失。

表 2　试验工况

Table 2　Test conditions
参数

安装角/（°）

转速/（r·min-1）

数值

4

2 500，3 000，3 100，3 200，3 300，3 400，3 500

图 3 试验件实物照

Fig. 3　Test piece photo

图 4 传声器阵列布置示意图

Fig. 4　Schematic diagram of microphone array

图 5 拉力试验结果

Fig. 5　Thrust data of test
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对转螺旋桨的功率可以通过公式（1）计算

得出。

P= 9 549 M
n

（1）

式中：P为功率；M为测得的扭矩；n为对转螺旋桨

转速。

基准桨和穿孔结构桨在不同转速工况时的功

率结果如图 7 所示，可以看出：两套桨的功率变化

趋势基本一致，在 2 500~3 000 r/min 区间，功率基

本保持不变；在 3 100 r/min 处，功率小幅减小；     
3 100~3 500 r/min 区 间 ，功 率 持 续 增 大 ，说 明        
3 100~3 500 r/min 更接近于两套桨的设计区间。

通过对比基准桨和穿孔结构桨的拉力、扭矩

和功率，两套桨的气动性能基本保持一致，穿孔结

构没有对基准桨的气动性能产生损失，可以在此

基础上开展降噪设计。

噪声结果主要讨论指向角 40°~150°范围内的

频谱和指向性测试结果。本次试验测试了半消声

室的背景噪声，并与相同环境下的对转螺旋桨噪

声进行对比，结果如图 8 所示，可以看出：对转螺旋

桨的远场噪声幅值主要在 2 000 Hz以内，更高频段

主要是宽频噪声，符合对转螺旋桨气动噪声的一

般规律。背景噪声与对转螺旋桨噪声相差 20 dB
以上，满足试验要求，认为试验数据有效。

对转螺旋桨与单排螺旋桨相似，其通过频率

（Blade Passing Frequency，简称 BPF）可以通过公

式（2）计算得出。

f= N
nK
60 （2）

式中：N为通过频率的阶数，取正整数；n为转速；K
为桨叶数量。

对转螺旋桨的噪声幅值主要分布在前两阶通

过频率和干涉频率处。因为本次试验的两套对转

螺旋桨前后排均为 6 片桨叶，干涉频率会和高阶通

过频率重叠。基准桨和穿孔结构桨在 35 00 r/min
时一阶通过频率（1BPF）处的远场指向性结果如图

9 所示。

图 8 噪声频谱结果

Fig. 8　Noise spectrum results

图 6 扭矩试验结果

Fig. 6　Torque data of test

图 7 功率试验结果

Fig. 7　Power data of test

图 9 1BPF 处的噪声指向性

Fig. 9　Noise directivity at 1BPF
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从图 9 可以看出：两套对转桨在 90°指向角处

的噪声声压级都是最大的，且噪声随着指向角从

小到大呈现高—低—高—低的起伏趋势，符合对

转螺旋桨远场噪声的基本规律。但是在所测指向

角范围内，相比基准桨，带孔桨的噪声没有降低。

两套对转桨在 3 500 r/min 时，二阶通过频率

（2BPF）或一阶干涉频率处的远场噪声测试结果如

图 10 所示，可以看出：两套桨的远场噪声均在 150°
处最大，70°和 110°处最小。整体来看，各指向角的

声压级分布比较均匀，没有出现明显的极大或极

小值。从降噪效果来看，40°、60°、70°、90°、120°、
150°均有明显的降噪效果，70°降噪效果达 10 dB，

最明显，对飞机舱内影响最大的 90°处，降噪 5 dB。

整体来看，在所测指向角范围内，穿孔结构对

转桨在 2BPF 处降噪效果明显，在 1BPF 处降噪效

果不明显。这是因为穿孔结构位于后排桨叶的吸

力面，穿孔结构吸收了前排桨叶的尾涡，降低了前

排尾涡直接冲击后排桨叶的强度，平衡了后排桨叶

前缘的压力峰值，从而降低了后排桨叶与前排桨叶

之间的气流干涉以及二阶通过频率处的噪声。

为了降低对转螺旋桨的干涉噪声，可以通过

降低后排桨叶的压力峰值来实现，具体措施可以

是桨叶穿孔结构，也可以将后排桨叶适当后掠，延

长前排尾涡的到达时间，使尾涡自然减弱。上述

思路可以为对转螺旋桨的降噪设计提供参考。

3　结  论

1） 本文设计了适用于地面声学环境的对转螺

旋桨试验系统，该系统能够针对地面开车状态，开

展对转螺旋桨的气动噪声试验。

2） 通过两套对转螺旋桨的气动噪声试验，对

比研究了两套桨的气动性能和远场噪声特性，试

验结果表明穿孔结构可以在不损失气动性能的前

提下，降低二阶通过频率处的噪声。

3） 可以通过降低后排桨叶表面压力峰值的思

路来设计低噪声对转螺旋桨。但是，如何同时降

低一阶通过频率处的噪声，还需要进一步研究。
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