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摘　要: 在求解直升机旋翼流场的基础上, 预测了旋翼悬停状态下的高速冲击远场噪声, 并且针对不同桨尖

形状所引起的气动噪声量级作了对比计算, 分析了噪声产生机理, 并提出了有利于降噪的方法, 体现出旋翼

CFD 技术与 K irchhoff 方法相结合的良好应用前景。
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Abstract: T h is paper describes a new m ethod fo r p redict ing h igh2speed impulsive no ise generated by a hover2
ing ro to r b lade. T he non linear near field so lu tion is computed by an Euler so lver, and the p ressure signal in

the near field can be ex tracted directly from the Euler so lu tion; mo reover, the sound p ropagation to the far

field is computed w ith linear acoustic m ethods, nam ely, the K irchhoff in tegrat ion over a surface that com 2
p letely enclo ses the ro to r b lades. A lthough lack ing experim ental verificat ion at th is t im e, the resu lts of com 2
puted h igh2speed impulsive no ise are p rom ising. T hese calcu la t ions show that som e benefit can be ob tained by

tak ing th in o r sw eep o r taper b lade2t ip shape in reducing the far2field no ise. O verall, the com bined Eulerö

K irchhoff schem e p rovides a pow erfu l new fram ew o rk fo r engineering purpo ses of no ise p redict ion.
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　　近年来, 随着直升机的广泛应用, 受环境保护

意识影响, 人们开始关注旋翼桨叶产生的气动噪

声, 包括高速冲击噪声 (H S I) 和叶涡干扰噪声

(BV I)。目前主要有 3 种噪声模拟方法[1 ] , 其中将

旋翼 CFD 技术与 K irchhoff 方法相结合, 从近场

计算结果直接得到远场的气动噪声的方法, 日益

成为噪声模拟技术的主流。

流场计算的时间精度以及空间的离散格式直

接影响到声场的计算精度。在直升机旋翼流场中,

桨尖涡占主导地位并能诱导出强烈的非定常下洗

效应, 这些尾迹发展难以描述, 但往往又是得到正

确解的关键。目前在旋翼CFD 技术上, 尾迹不需

事先定义, 直接求解欧拉方程就能包含尾迹涡的

解。随着计算机资源和计算方法的进步, CFD 方

法已经能在细节计算方面提供相当精度的流场信

息。这就为 K irchhoff 方法应用提供了技术支持。

该方法简单精确, 计及了与激波有关的远场噪声,

具有广泛的应用发展前景[2 ]。

旋翼桨叶的形状, 如翼型剖面、翼型厚度、扭

转角度等, 尤其是桨尖区域的几何构型, 直接影响

着气动载荷径向、展向分布, 而保证桨叶气动性能

好、气动噪声量级低又不可能同时做到。如何取得

二者的最佳搭配一直是直升机界颇感困难的问题

之一, 为此研究旋翼桨尖形状对气动噪声量级的

影响程度就具有特别的重要性。

1　K irchhoff 方法

K irchhoff 公式是一种积分表达式, 用来计算

远场观测点位置处的声压信号。将声场的求解分

成近场和远场两部分, 在近场区利用非线性方法

如欧拉方程求解, 在远场区通过选取 K irchhoff

面包含所有的非线性区域, 利用已经求出的近场

压强值在控制积分面上积分得到远场观测点的声

压信息。

预测直升机旋翼的远场噪声, 需要知道运动

物体在近场的流场信息, 这些都可以由旋翼欧拉

方程程序计算完成[3 ]。为了保证噪声计算的精度
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要求, 在欧拉方程计算过程中, 至少应在每一度的

方位角下贮存压强和压强梯度等物理参数值。

为了将欧拉方程计算出的压强等物理量结果

插值到 K irchhoff 积分面上, 本文利用圆柱形网

格技术, 将沿展向的两个站位的径向平均值选定

在事先确认好的某一位置处, 即积分面位于 2 个

径向网格面的径向中心。于是便将空间三维插值

过程转化为二维平面问题, 使得插值计算直观方

便。

选取一个控制积分面, 它包围着旋翼桨叶, 即

所有非线性流动效应的噪声源。积分面将声压计

算分别在里、外两个区域进行, 积分面上所用到的

物理参数在里层非线性区域内由求解欧拉方程得

到, 而在外部认为声波是线性传播。旋转 K irch2
hoff 控制面为圆柱形, 如图 1 所示, 其轴线与旋翼

旋转轴重合, 旋翼在固定积分面之内作旋转运动。

积分面的角速度 Ξ= 0, 积分面以均匀速度与桨毂

一起向前平移。

图 1　非旋转的 K irchhof f 控制面

在某时刻 t 下, 远场某观测点 x 的声压 p s 的

K irchhoff 公式为[4 ]
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其中: V 为积分面的速度; n 为积分面的法向矢

量; r 为辐射半径; 参数上面的小圆点表示该参

数对时间的偏导数。

为了简化在不同延迟时间下, 将旋转叶片所

对应的压强等数据向非旋转积分面的转化, 本文

分两个步骤实施插值: 第 1 步, 再生成一个圆柱

面, 其大小、形状以及圆柱面上的网格划分, 都同

已生成好的非旋转的积分面一样, 但它随桨叶一

起旋转, 称之为主动积分面。将欧拉方程所计算出

的结果向该积分面上插值; 第 2 步, 为了在非旋转

积分面上获得所用的物理参数, 按照对应于每一

面元的延迟时间, 在周向位置作方位角修正后再

进行插值。这样做是为了减少读取数据文件的个

数。

2　物理参数确定

(1)　延迟时间　远场某处观测点的某时刻

声压是 K irchhoff 积分面上不同声源在不同时间

发出的声压总和, 而 K irchhoff 公式中的物理参

数是以发射时间即延迟时间定义的, 因此如何估

算积分面上不同声源面元的延迟时间便成为噪声

计算的难点。

设观测点以速度V ∞运动, 即

V∞ = ΛΞR (4)

其中: Λ 为前进比; Ξ 为旋转速度; R 为旋翼半

径。观测点同桨毂一起平移, 那么在时刻 t 观测点

的位置确定为

x t = x 0 + V ∞ t (5)

对于一个仅作平移的声源, 其延迟时刻 Σ为二次

方程, 即

Σ= t -
(x t - y t)V ∞ + r

-

a∞ (1 - V 2
∞)

(6)

其中:

r = ûx t - y tû 2
→+ (1 - V 2

∞) ûx t - y tû 2
↑ (7)

式 (7) 的下标→表示平行于V∞的矢量; 下标↑表

示垂直于V ∞的矢量。

(2)　流场信息传递　在主动、固定两个积分

面上生成相同的网格, 并以罗马字母É , Ê , Ë , ⋯

和数字 1, 2, 3⋯分别表示两个积分面沿周向的子

域块序号。在方位角 Υ= 0 时, 两个相应的子域块

对应次序一致。当 t≥0 时, 主动面开始随桨叶转

动。固定面的某面元在 Σ时刻发出的干扰信息, 可

以看作是该面元此刻与主动面有重叠关系的某一

面元在相应位置发出的, 经过 ∃ t 时间间隔, 干扰

波于 t= Σ+ ∃ t 时刻到达观测点处, 而在该时刻,

固定面上的同一面元又与主动面的另一面元有重
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叠关系。为了减少对延迟时间 Σ的计算量, 事先在

观测点处给定某一时刻 t, 然后利用固定面与观

测点之间的距离关系, 反推出固定面上每一面元

的延迟时间。在观测点处从 t= 0 到 t= 2ΠöΞ时刻

重复以上步骤, 利用 K irchhoff 公式, 可以计算出

一个周期旋翼所产生的噪声与时间的函数关

系[5 ]。

3　算例与分析

计算气动噪声的基本模型为两桨U H 21H 旋

翼, 其 桨 叶 为 矩 形 平 面, 无 扭 转, 翼 型 为

NA CA 0012, 展弦比为 13. 71。桨尖马赫数为 0. 9,

总距角为 0°。共在旋翼平面选取了 3 个声学观测

点, 距旋翼旋转轴的距离分别为 1. 78, 2. 18 和 3.

09 (旋翼半径取为 1) , 其中 K irchhoff 控制积分面

的距离为 1. 4。下面就不同桨尖形状的旋翼桨叶

进行计算 (它们具有相同的半径) , 计算结果见图

2～ 图 7。

(1)　叶片厚度影响　就桨尖区两种不同叶

片厚度做了计算, 其根梢比为 1. 0, 而桨尖区翼

型, 由桨毂到 0. 91R 为NA CA 0012, 从 0. 91R 至

1. 0R 线 性 分 别 变 化 到 NA CA 0006 和

NA CA 0009, 平面形状为矩形。图 2 给出了桨尖翼

型为NA CA 0006、NA CA 0009 的桨尖区附近的压

强分布, 反映出激波位置明显靠近前缘的特征, 并

且随着桨尖处应用薄翼型, 激波一方面负压峰值

降低, 另一方面位置逐渐向前缘靠拢。图 3 给出了

相应两种桨尖薄翼型和平直机翼的远场噪声强

度, 从图上可见, 桨尖处的翼型越薄, 降噪性能越

明显。

(2)　叶片后掠影响　就桨尖区两种不同后

掠角做了计算, 其根梢比为 1. 0, 而桨尖区翼型,

由桨毂到 1. 0R 为NA CA 0012, 后掠角分别为 Βt ip

= 30°, 45°。图 4 给出了后掠角为 30°, 45°的桨尖

区附近的压强分布, 反映出激波明显消失的特征,

并且随着后掠角的增大, 激波一方面负压峰值降

低, 另一方面逐渐衰减消失。图 5 给出了相应两种

有后掠效应的桨叶和平直机翼的远场噪声强度,

从图上可见, 后掠角越大, 降噪作用越明显。

(3)　叶片尖削影响　就桨尖区两种不同尖

削比叶片做了计算, 其根梢比分别为 0. 5, 0. 75,

而桨尖区翼型, 由桨毂到 1. 0R 为NA CA 0012, 平

面形状从 0. 9R～ 1. 0R 为梯形形状。图 6 给出了

尖削比为 0. 5, 0. 75 时的桨尖区附近的压强分

布, 反映出激波位置靠后的特征, 并且随着尖削比

的减小, 激波位置逐渐向后缘靠近。图 7 给出了相

应两种有尖削效应的桨叶和平直机翼的远场噪声

强度, 从图上可见, 尖削比越小, 降噪作用越明显。

图 2　厚度变化的压强分布 图 3　后掠变化的压强分布 图 4　尖削变化的压强分布

图 5　厚度变化的远场噪声 图 6　后掠变化的远场噪声 图 7　尖削变化的远场噪声
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(上接 29 页) 中值滤波及小波变浚等技术抑制噪声的效

果, 并指出对于干涉合成孔径雷达图象, 小波变换在抑制

噪声的同时可以最大限度地保持图象的分辨率。实际数据

的处理结果证明本文提出的小波变换方法的可行性及有

效性。

关键词　合成孔径雷达, 干涉, 滤波器, 小波变换, 低通滤

波器, 中值滤波器

利用多传感器对近程目标精确定位的实现与性能分析=

Implemen tation and performance nalysis of accurate lo-

ca l ization of short- range targets based on multisen sor

system sö尹成友 (合肥电子工程学院) , 徐善驾 (中国科学

技术大学) , 王东进. - 1999, 12 (2). - 93～ 99

系统分析了利用多传感器系统巡: (一个发射传感器, n 个

接收传感器)对空中近程目标位置和速度矢量的最优估计

方法。提出一种易于实现的次优信号处理方案, 并对该方

案的性能进行了详细理论分析, 给出了其误差协方差矩阵

的解析表达式。数值模拟验证了理论分析, 并证实了该系

统对近程目标具有很高的定位精度。

关键词　多传感器系统, 状态估计, 性能分析, 次优实现

基于状态和目标属性的数据融合方法研究= Data fusion

a lgor ithm based on state and attr ibute parameterö康伟

(西北工业大学) , 潘泉, 张洪才, 等. - 1999, 12 (2). - 100

～ 105

提出了一种两层次属性参数与状态参数相结合的数据融

合算法, 首先用D - S 证据推理技术融合多个属性参数,

计算出命题“该回波是目标回波”的证据区间识别杂波与

目标回放下看效地减少了波门内的非目标回波数。其次采

用 PDA 结构导出属性参数与运动状态的联合似然函数,

并给出了属性似然函数的计算公式。在此基础上推导并证

明了同类目标与非同类目标在属性似然函数方面存在的

差异。利用这种差异, 成功地区分了相距很近的目标。本算

法的性能通过单目标和多目标的跟踪仿真得到了证实。在

仿真中, 考虑到了杂波的存在、目标机动和参数的变化。

关键词　数据关联, D - S 证据理论, 数据融合

带罩天线的口径波谱与视轴偏差= Plane wave spectrum

and boresight error of radome- enclosed an tennasö万国

宾 (西北工业大学) , 唐善敬, 侯新宇, 等. - 1999, 12 (2).

- 106～ 110

应用天线口径函数加空域二维周期窗的方法, 建立差口径

波谱的解析表达式, 解决了平面波谱一表面积分 (PW S-

S I)技术无法有效分析带罩天线差特性的问题。引入和波

谱影响半径的概念, 对口径天线差波谱级数表达式及其截

断误差作了进一步研究。采用 PW S- S I和口径积分一表

面积分法 (A I- S I) , 通过差方向图零点搜索的方法计算了

具有多层结构的三维工程雷达罩的视轴偏差, 并同实验测

试结果作了比较。

关键词　雷达罩, 差方向图, 平面波谱, 视轴偏差

防氧化碳ö碳复合材料涂层研究及自愈合性质分析= Ox i-

dation resistance and self - sea l ing property of ceram ic

coatings for CöC compositesö曾燮榕 (西北工业大学) , 李

贺军, 朱小旗, 等. - 1999, 12 (2). - 111～ 114

研究了碳ö碳复合材料多种类型的抗氧化涂层体系的制备

工艺和抗氧化性能并对所存在的问题进行了讨论; 在此研

究基础上, 提出了碳ö碳复合材料高温防氧化涂层自愈合

性质的构想和为实现该构想的新涂层设计思想。

关键词　碳ö碳复合材料, 抗氧化涂层, 自愈合性质
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