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大型民机安装噪声与飞行程序降噪技术进展
周飞，刘林，李晓东*

摘要　近年来，除了传统针对飞机发动机与机体噪声源的降噪手段，发动机−机体安装噪声控制与飞

行程序降噪技术日益受到关注。在安装噪声控制方面，综述了喷流与风扇安装噪声的形成机理、影响

因素和控制技术，以及计算气动声学方法在噪声机理分析与预测中的应用；在飞行程序降噪方面，介绍

了标准降噪离场程序 NADP 1/2（noise abatement departure procedure, NADP）、连续爬升/下降运行、减

推力起飞等措施的原理、适用条件及应用效果，指出基于性能的导航与多目标优化技术的融合，可实现

噪声与飞行性能的协同优化。系统梳理了 2 类降噪途径的进展与相关技术发展趋势，以助力实现“宁

静中国”目标。
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随着国民经济水平的飞速增长，中国民航业蓬勃

发展。截至 2024年底，中国境内有运输机场 263个

（不含香港、澳门和台湾地区），比上年底净增 4个；全

国民航运输机场完成起降 1240.05万架次，比上年增

长 5.9%；全行业累积实现营业收入 11341.5亿元，比

上年增长 10.8%[1]。根据国际民用航空组织（Interna-

tional Civil Aviation Organization，ICAO）和波音公司

的预测，到 2036年全球货运量和客运量将分别以年

均 4.2% 和 4.7% 的速度增长[2−3]。然而，随着航空运输

规模的持续扩大，机场及其周边的航空噪声污染问题

也日益突出。飞机在起飞、降落以及低空飞越的过程

中产生的较高水平的噪声，会干扰机场周边居民的正

常生活，造成人们烦躁情绪增加、干扰交流与工作、

影响睡眠等不良影响。长期处于高噪声水平的环境

中也会导致人们听力受损以及其他健康问题。一项

针对机场附近居民的采样研究更是表明，生活在飞机

噪音高地区的居民中风和心脏病致死的风险概率比

在安静区域的居民高 10%~20%[4]。航空噪声的种种

不利影响引发了公众对创建宁静生活环境的诉求，各

国政府和国际主要航空组织也制定了一系列标准以

控制运行飞机的噪声水平。

以 ICAO为例，其颁布的噪声适航标准中给出了

详尽的飞行器噪声水平要求[5]。美国联邦航空局

（Federal  Aviation Administration，FAA）在发布的《联

邦航空条例》（Federal  Aviation  Regulations，FAR）第

36部中对民用飞机噪声标准作出了详细规定[6]；中国

则在中国民用航空规章（China Civil Aviation Regula-

tion，CCAR）第 36部中建立了航空器噪声审定标准体

系[7]。民机噪声适航条例是民航工业的准入条件之

一，只有噪声排放水平达标的机型，才能取得该国家

或地区颁发的适航证书，获得在该区域内起降及飞越

的权限。此外，日益严格的噪声适航标准也对飞机制

造商的技术水平提出了更高的挑战。如图 1所示的

ICAO各阶段噪声适航标准变化趋势中，目前实施的

第 5阶段标准规定有效感知声压级（effective percei-

ved noise level，EPNL）较第 4阶段标准降低 7 EPNdB[5]。

此外，ICAO在 CAEP/13会议上确定了最新的噪声适

航标准，比第 5阶段进一步降低 6  EPNdB[8]。欧美国
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家已投入巨资进行安静飞机的设计、研究，而中国在

民机设计方面起步较晚、经验匮乏，随着国产大型民

用客机 C919顺利首飞并投入商业运营[9]，以及宽体客

机 C929等项目的持续推进，低噪声航空器成为实现

“宁静中国”目标必须攻克的关键技术之一。

目前，针对飞机发动机及机体的传统噪声源降噪

方法，研究人员已经开展了大量研究[10−15]。然而，随着

适航噪声限值日趋严苛，仅依赖传统降噪已难以在有

限设计裕度内满足更高适航噪声标准。因此除传统

噪声源噪声控制外，2类噪声控制技术值得引起关注：

一是针对安装效应噪声的控制，机体表面与不同部件

之间产生的安装噪声常被低估，已有多项研究表明安

装效应噪声对适航噪声的贡献不可忽视[16−19]；二是民

机降噪程序（noise abatement procedures，NAPs），通过

优化飞行轨迹、推力、速度等运行参数的合理调整，

可实现对噪声的有效控制，目前常用的方法主要有降

噪优先跑道、降噪离场程序、推力管理等。本文将围

绕上述 2方面，系统梳理国内外最新进展，并探讨其

未来的发展潜力与应用前景，助力突破降噪瓶颈。 

1    大型民机适航噪声审定流程

如图 2所示，典型大型民用客机的飞行剖面一般

划分为 8个阶段，依次为：滑出、起飞、爬升、巡航、下

降、进近、着陆和滑入。
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图 2　民机飞行剖面示意
 

为评估飞机在上述关键阶段的噪声表现，ICAO

Annex 16[5]与 CCAR−36部中规定 [7]了 3个基准测量，

噪声测量点具体示意如图 3所示：（1） 边线测点位于

跑道中心线垂直方向 450 m，用于测量起飞过程中最

近侧飞行时的噪声；（2） 飞越测点设在跑道起点延长

线 6500 m，用于测量飞机起飞爬升阶段飞越该点的噪

声；（3） 进近测点位于跑道入口前方 2000 m，用于测

量飞机着陆进近时飞越该点的噪声。

在飞机噪声适航审定中，认证指标普遍采用

EPNL作为评估对象。EPNL计算过程包括以下关键

步骤：首先将噪声在 24个 1/3倍频带的声压级转换为

瞬时感觉噪声级（perceived noise level，PNL）；随后针

对每个时刻的频谱计算纯音修正因子，得到瞬时纯音
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图 1　ICAO各阶段适航噪声标准
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修正感觉噪声级（tone−corrected perceived noise level，

PNLT），取其最大值 PNLTM，并进一步引入持续时间

修正因子 D，最终得到 EPNL。因此，EPNL评估不仅

考虑了声源强度和频谱特征，还综合反映飞行轨迹、

速度变化等性能参数对测点噪声的影响。 

2    发动机−机体安装噪声

传统噪声源可以分为 2大类，即机体噪声和发动

机噪声。机体噪声主要由起落架、前缘缝翼和后缘襟

翼等增升装置引起，此类结构在飞行过程中暴露于来

流中，会导致强烈的非定常流动；发动机噪声则主要

以喷流噪声和风扇噪声占主导，相比传统单部件噪声

源，还存在一类安装噪声源，此类噪声源主要来自于

机体表面与不同部件之间的相互干扰，对于采用常规

翼吊式涵道风扇发动机的飞机，安装噪声主要包括风

扇后传噪声与机翼的干涉、喷流噪声与机翼的干涉和

起落架与机翼的干涉，其中前两者可归为发动机安装

噪声源（图 4）。

  
风扇后传/机翼干涉噪声
喷流/机翼−襟翼干涉噪声

增升装置 风扇

喷流

起落架

起落架/机翼−襟翼干涉噪声

图 4　典型民机主要噪声源
 

Delfs[20]对某型中短程飞机（发动机涵道比为 10~

12）在进近状态下的噪声源分布进行了深入研究。

图 5（a）展示了常规分解方法下噪声源占比情况，可看

出机体噪声水平已经与发动机噪声水平相当，甚至

略高于发动机噪声。图 5（b）则在常规分解方法的基

础上考虑安装噪声的影响，结果显示安装噪声对适

航噪声总的贡献量大于 3 EPNdB。因此从抑制安

装效应的角度进行降噪具有较大的潜力和工程应用

价值。

 
 

（a） 进近状态常规噪声源分解 （b） 考虑安装效应噪声源分解
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图 5　进近状态噪声源分解结果
 
 

2.1    喷流安装噪声

涡轮风扇发动机是现代大型民机所使用的动力

部件，其典型噪声源的分布演变如图 6[21]所示。在其

发展的早期，喷流噪声是涡扇发动机最主要的噪声来

源，此时的发动机涵道比小，发动机喷流速度高，根据

Lighthill发现的喷流噪声声功率与喷流速度 8次方成

正比规律[22−23]，喷流噪声的声功率很大。随着涡扇发

动机涵道比的增大，发动机喷流的速度逐渐降低，风

扇噪声的重要性逐渐凸显。

现代大涵道比涡扇发动机的喷流噪声以亚音速

喷流混合噪声为主，然而，研究人员在增升装置尾缘

附近的表面发现一处导致喷流下游方向中低频噪声

增加的噪声源[24−26]，该噪声源便是来源于喷流与邻近

结构（例如吊挂、增升装置）间相互作用的喷流安装效
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图 3　噪声测量点示意
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应噪声。当飞机处于起飞和降落阶段，增升装置的开

启会使尾缘襟翼的位置更加接近喷管尾流，此时喷

流安装效应噪声更为显著[27]。此外，随着发动机涵

道比的增大，发动机尺寸也相应增大。为确保发动机

与地面之间有足够的离地间隙，发动机的安装位置需

要更加靠近机翼，从而不可避免地增强了喷流与机翼

之间的相互作用，并使喷流安装效应噪声增大[19]。数

值模拟结果表明，喷流安装噪声对于飞机声学足迹的

贡献可达 4 EPNdB[28]，因此，深入研究喷流安装噪声

的形成机理、影响因素及其控制方法，对于发展高效

降噪技术和设计更为静音的大型民用飞机具有重要

意义。

为探究喷流安装效应的噪声机理和影响因素，研

究人员通常会在喷管附近放置一固体表面，并通过改

变喷流轴线、喷管出口平面与固壁表面及固壁尾缘的

相对位置或距离，观察喷流远场噪声的变化情况[29]。

当固体表面放置于喷流流场的无旋区域时，固体表面

尾缘对对流压力波的散射作用会引起强烈的声放

大[30]，Ffowcs−Williams等 [31]研究表明，上述现象是由

于流体动力学压力波在几何不连续（即尾缘）处的阻

抗变化引起的，该声源的强度与喷流速度的 5次方成

正比；当平面位于喷流的有旋区域内时，切向流产生

会引起额外的湍流边界层尾缘噪声[32]。对于一般的客

机来说，其喷流安装效应噪声通常源于上述的第 2种

相互作用，即机翼位于喷流流场的无旋区域内，这为

喷流安装效应的研究划定了基本的范围与框架。

Lyu等[30]和 Dowling等[33]对喷流安装噪声的物理机制

与理论建模方法开展研究，将其建模为 Lighthill四极

子源与近场喷流不稳定波在尾缘的散射过程，其实验

结果表明，不稳定波散射在低频噪声增强中占主导作

用，且近场喷流不稳定波仅在尾缘局部区域发生散

射，其轴向尺度对散射过程影响有限；可通过尾缘处

不稳定波的局部功率谱密度的解析方法对低频远场

噪声实现准确预测，并通过大量实验验证了该混合模

型的有效性[34]。在此基础上，Lyu等[35]进一步提出了

考虑后掠翼尾缘散射的新型解析模型，解释了后掠尾

缘对喷流安装噪声的削弱机制，该模型基于 Schwarzs-

child方法，结合 Amiet理论推导远场声压，能够准确

预测后掠翼结构对安装噪声的影响，且与实验结果较

为吻合。Jente等[18]采用实验方法研究了喷流安装噪

声对襟翼参数的敏感性，并发现喷流安装效应噪声对

发动机轴线和襟翼尾缘之间的垂直距离十分敏感，而

发动机出口对襟翼尾缘之间的水平距离变化相对不

敏感。Xu等[36]通过实验研究识别出喷流安装噪声的

2个主要来源：一是机翼对喷流噪声的反射（主要影响

高频噪声），二是喷流与机翼之间的相互作用（主要影

响低频噪声），并通过相似性分析，发现低频喷流安装

噪声与喷流大尺度湍流结构噪声谱具有良好相似性，

为发展和验证喷流安装效应的预测方法提供了支

撑。Bai等[37]对双涵道热喷流安装噪声中的多重纯音

进行了分析，并揭示纯音来源于向下游传播的 Kelvin−

Helmholtz波包和一组向上游传播的喷流势流核心中

的声学模态之间的耦合作用，表明模态切换机制和振

幅调制机制在喷流安装效应的纯音噪声的产生中是

共存的。

喷流安装噪声的控制亦是研究与工程人员所关

心的一个方面。Mengle等[25]通过实验方法测量了周

向非均匀锯齿喷管和传统锯齿喷管对安装效应噪声

的影响，得出起飞和着陆工况下部分锯齿形喷管构型

能有效减少喷流安装效应噪声。Jawahar等[38]对比了

襟翼尾缘处理对喷流安装效应的影响，实验结果显示

多孔材料尾缘相较于锯齿形和鳍片式尾缘能够在中

低频段实现更多的降噪，具有较好的降噪潜力。

Jawahar等[39]实验测量了斜出口喷管对喷流安装噪声

的影响，发现斜出口喷管相较于圆形喷管能够使低频

噪声降低约 3~4 dB，但同时会使高频噪声增加 5 dB

左右。近远场相干性的分析表明，斜出口喷管不仅能

有效削弱喷流的流体动力扰动，同时还能抑制尾缘散

射效应所产生的噪声辐射。Audiffred等[40]采用一种

反前馈流动控制的方法消除喷流内部的波包，以达

到降低喷流安装噪声的目的，该方法能够有效降低

喷流安装效应噪声，为喷流安装噪声的控制提供了新

思路。

 

压气机

涡轮和燃烧室

喷流

1960 s
1∶1 涵道比

压气机

风扇

涡轮和燃烧室 喷流

1990 s
（6~8）∶1 涵道比

压气机

风扇

涡轮和燃烧室

喷流

2015以来
12∶1 涵道比

图 6　不同涵道比结构与典型噪声源分布演变
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为准确预测喷流安装噪声的贡献，可建立基于实

验、理论分析及数值模拟的数据库，并整合已有的喷

流混合噪声预测模型，构建新的喷流安装效应噪声预

测模型。引入喷管出口马赫数、总温比、喷嘴几何参

数、安装结构的位置与长度等参数进行噪声预测，以

实现复杂飞行状态和安装构型下喷流噪声频谱的快

速预测，为大型民机发动机选型、吊挂布局优化及适

航性评估提供关键支撑。 

2.2    风扇后传安装噪声

如图 5和图 6所示，在目前的大涵道比涡扇发动

机中，风扇噪声的占比已经超过喷流噪声所占的比

重，成为航空发动机最主要的噪声源。风扇噪声可以

分为通过进气短舱向外辐射的前传噪声和通过外涵

道并经过喷流剪切层向外辐射的后传噪声。针对风

扇前传噪声的研究与控制技术，在过去的几十年中已

经得到了广泛的研究，而风扇的后传声问题则更为复

杂，相关机理与降噪措施的研究更具挑战性。风扇噪

声在向后传播时会穿过外涵道流体与外部流之间形

成的剪切层，产生复杂的散射与折射现象；同时，对于数

值计算来说，声波穿过剪切层会引起 Kelvin−Helmholtz

不稳定波，从而干扰声学解的准确性并增加边界处理

的复杂性，给风扇后传声及安装噪声的预计及降噪设

计带来困难。

如图 7所示为风扇后传安装噪声的来源示意图，

其主要源于发动机尾部发出的声波在传播过程中与

机翼等结构的相互作用，关键机制包括机翼反射、尾

缘散射以及排气速度剪切层的折射作用。由于这一

过程十分复杂，涉及声波在非均匀流场中传播的反

射、散射、剪切层折射等现象，通常需要综合运用理

论解析和数值模拟的手段进行建模与研究。

  

（a） 机翼反射示意 （b） 尾缘散射示意

声源

机翼多重反射

声源

尾缘散射

图 7　风扇后传安装噪声来源

常见的用于模拟风扇噪声声传播的方法有 4种，

即边界元法、抛物线法、有限元 Helmholtz法和线化

欧拉方法，其中频域下 Helmholtz有限元法和时域下

的线化欧拉方法配合高精度的数值格式可以较为准

确地模拟噪声传播，在风扇后传噪声问题的求解中应

用更为广泛[41]。Chappuis等[42]基于理论分析发展了一

种风扇后传安装噪声的预测方法，可以评估飞机水平

尾翼对尾吊式发动机的声屏蔽作用，并将模型预测结

果与有限元计算及实验结果对比，指出声源的准确建

模对于解析预测方法的重要性。Papamoschou[43]结合

实验测量的结果发展了一种基于边界元方法的风扇

后传安装噪声的预测方法，该方法能够很好地预测风

扇后传噪声的指向性并捕捉到了安装效应的影响，这

一结果将有助于飞机飞越感知噪声的建模与预测。

Zhang[44]提出了多模态线性欧拉方程方法用于求解外

涵道多模态噪声的传播问题，该方法采用高阶气动声

学和数学方法，并简化了一些剪切项以抑制剪切层失

稳，能够较好地预测风扇后传噪声。邱昇[45]基于线化

欧拉方程推导了其抛物线近似方程，把双向声传播的

耦合问题近似成单向声传播问题，采用高阶频散保持

格式和低频散低耗散龙格库塔时间推进格式数值求

解抛物线方程，得到风扇后传噪声声传播预测结果，

显著提高了风扇后传声的三维声传播计算效率。

风扇后传声的适航噪声预测同样受到工程及研

究人员的关注。Clark等[46]和 Nesbitt等[47]利用 NASA/

Boeing PAA&ASN项目和波音 QTD 2项目的飞行试

验数据对已有的飞行噪声预测程序 ANOPP进行优

化，能够考虑风扇叶尖等参数对远场噪声的影响，同

时更加准确地预测了安装效应对风扇后传噪声指向

性的影响，将风扇后传的宽频噪声的预测精度从（+10/

−20） dB提升至±3 dB，纯音噪声的预测误差从±25 dB

提升至±5 dB。

风扇后传声及安装噪声的降噪技术的研究思路

大致分 2种，一种是通过安装声衬或减小风扇转静干

涉噪声以抑制风扇后传噪声。另一种是利用机翼的

屏蔽效应或探索新的动力布局形式以减小风扇噪声

向远场自由空间传播。Li等[48]通过数值模拟方法计

算了风扇出口导流板后掠以及轴向位置对风扇后传

噪声的影响，并指出风扇的宽频噪声受导流板形态的

影响较小，而纯音噪声随着导流板后掠角度的增大而

减小。Nark等[49]利用实验的方法评估了短舱分流支

板声衬的降噪效果，为风扇后传降噪及改进支板结构

的声学处理提供了思路。霍施宇等[50]利用有限元方法

建立了排气道声衬声阻抗参数优化模型，根据设计工
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况和结构约束条件设计了一套发动机排气道声衬，并

利用实验方法进行验证，为风扇后传声的降噪声衬设

计提供重要支持。除传统降噪方法以外，美国和欧洲

的研究人员积极探索新型气动布局对发动机噪声的

影响。例如，通过将发动机安装于水平尾翼上方，可

利用机翼的声屏蔽效应减少发动机噪声向地面的传

播[51−52]。翼身融合式飞机、桁架支撑机翼式飞机的声

屏蔽效应也被研究者广泛研究与关注[53−54]。Leif-

sson等 [55]采用多学科优化进行飞机低噪声设计的研

究，该方法将噪音限制作为设计约束，以优化飞机的

气动性能及最小化最大起飞质量，研究表明桁架支撑

式机翼飞机相较于传统悬臂机翼飞机的噪声水平可

能相当或更低。 

2.3    高精度数值模拟技术

计算气动声学（computational aeroacoustics，CAA）

因高精度的时空离散格式和无反射边界条件这 2个

关键特点，已广泛应用于研究气动噪声的产生机理和

传播特性。针对安装效应所引起的噪声问题，CAA

同样适用于噪声机理分析及噪声预测问题。

以风扇安装效应为例，可针对风扇后传安装噪声

开展精细化、高保真的高精度数值模拟研究，以深刻

理解安装效应的物理本质，并获取高时空精度的压力

和速度等流场信息。可使用 FW−H方程、线化欧拉

方程或声类比方法将非稳态流动扰动映射为声源项，

实现流动−声场的解耦与远场声压预测。Reboul等[56]

采用混合方法对风扇后传的宽频噪声进行模拟，通过

求解完整的欧拉方程来实现声传播计算，其中欧拉方

程中的非线性项增强了数值计算的稳定性，计算所得

远场结果与实验一致性较好。陈超等[57]采用高精度计

算气动声学方法求解 2.5维时域线化欧拉方程以评估

风扇的后传声及外涵道声衬的降噪效果。Redonnet

等[58−60]发展了一套高精度的时域 CAA算法并将其应

用于涡扇发动机风扇后传声的评估之中[51−52]（部分结

果如图 8所示），并探讨了发动机安装效应的影响及

潜在的降噪措施，为深入理解风扇噪声的物理传播过

程提供有力支撑。 

3    飞行程序降噪

目前，除对噪声源的直接控制外，许多机场还针

对航空器运行实施了多项管理措施，包括宵禁时段管

理、最大允许噪声级、噪声附加费、发动机试车限制、

辅助动力装置运行限制等。其中，飞行程序降噪作为

一类与飞机性能密切相关的运行手段，逐渐成为降低

环境噪声影响的重要手段。根据 ICAO的建议，降噪

程序主要包括以下措施[61]：（1） 降噪离场程序；（2） 连

续爬升/下降进近程序；（3） 调整进近角度、错列着

陆、或位移着陆阈值；（4） 低功率/低阻力进近剖面；

（5） 着陆后最小化反推力使用；（6） 噪声优先跑道和

噪声优先航线。 

3.1    典型降噪飞行程序

传统的标准起飞离场程序以操作简便、剩余爬升

梯度充裕为主要优势，然而此类起飞方式会带来显著

的噪声问题，故 ICAO提出了 2种标准化降噪离场程

序（noise  abatement  departure  procedures，NADP），即

NADP 1和 NADP 2，以缓解飞机离场带来的噪声问

题。其中，NADP 1主要针对跑道出发端附近的噪声

敏感区，NADP 2则侧重于跑道远端社区的降噪需

求[62]。图 9为 2种程序的典型起飞剖面，主要区别在

于收襟翼/缝翼和开始加速的高度不同，NADP 1是在

达到规定的最大高度之前即开始加速，NADP 2则是

在达到规定的最大高度时才开始加速。

连续爬升运行（continuous climb operations，CCO）

与连续下降运行（continuous descent operations，CDO）

是 ICAO于 2013年正式发布的 2种绿色进离场方

式，其剖面示意图如图 10所示。ICAO对 CCO的定

义[63]为“一种由空域设计、程序设计及空中交通管制

支持的运行方式，使得离场航空器在起飞后能够在尽

可能大的范围内持续不断地爬升，采用最佳爬升推力

和爬升速度，直至达到巡航高度”。该运行方式可引

导飞机按照灵活且最优的飞行路径运行，不仅有效降

 

（a） （b）

（c） （d）

图 8　风扇后传声瞬时压力场
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低了跑道端及边线测点的噪声，还在降低燃油消耗和

废气排放等方面展现出优势。CDO则被定义为[64]“一

种由空域设计、程序设计和空中交通管制协同保障的

运行方式，使进场航空器在进近过程中能够在最大程

度上持续下降，通常采用最低发动机推力，并理想状

态下保持低阻力构型，直至到达最后进近定位点之

前”。与 CCO类似，该方式通过减少中间平飞段，使

飞机更长时间处于高效巡航状态，从而有效降低燃油

消耗、排放与运行噪声。连续下降进近（continuous

descent approach，CDA）作为 CDO的一种典型实施形

式，通过对进近剖面的优化，可有效降低飞机进近阶

段的噪声水平。2004年，麻省理工学院（MIT）研究团

队与波音公司联合开展了 CDA试飞试验 [65]，通过对

B767和 B757运行数据的测量分析，发现采用 CDA

程序的航班在 7条典型飞行路径上的噪声峰值相较

传统进近方式降低了 3.9~6.5 dB，充分证明了其降噪

潜力。

然而，上述降噪程序本质上属于速度剖面优化范

畴，其降噪效果受多重运行约束影响。如机场交通流

量、气象条件以及噪声敏感区空间分布等因素，均可

能对程序的执行效果造成影响。近年来，研究者开始

引入多目标协同优化方法以弥补这一不足。例如，

Diaz等[66]基于噪声和燃油消耗建立了多目标模型，完

成了 CCO的轨迹优化工作。Khardi[67]将噪音、燃油

消耗和运行限制纳入优化框架，提出一种最优 CDO

垂直剖面设计方法。此外，基于性能的导航（perfor-

mance−based navigation，PBN）程序因其具有高精度

导航性能和不依赖地面导航设施的特点，逐渐成为优

化飞行程序的重要工具。郝帅[68]针对厦门高崎机场，

利用 PBN飞行程序设计了融合气压垂直导航的连续

下降进近方案，改善了 CDA运行的连续性与有效

性。Errico等 [69]对多种垂直剖面进行评估，量化了

PBN在 CDA运行方面的降噪收益。PBN程序同样

适用于 CCO，可支持飞机在离场阶段实现持续不断的

爬升，进一步减少整体噪声暴露水平[70]。由此可见，多

目标优化与 PBN技术的深度融合，或将为突破传统

速度剖面方法的约束、实现进离场噪声与性能的协同

优化提供新的技术路径。

应用方面，美国与欧洲多座枢纽机场已开展了

CCO与 CDA大规模验证试飞 [71−74]，并已进入常态化

应用阶段。例如，洛杉矶国际机场的运行数据显示，

以波音 737为例，优化剖面可在保持航班容量的同时，使

机场周边噪声暴露区域减少约 16.4%[75]。国内 CCO/

CDO技术的应用也取得了实质性进展 [76]。2016年，

广州白云国际机场完成中国首次 CCO/CDO程序试

运行，成为亚洲第 4个、亦是中国民航首个实施该程

序的国际枢纽机场。2018年，北京首都机场将技术应

用于超大流量终端区，验证了其在复杂空域中的可行

性，同年，昆明长水机场证明了 CCO/CDO技术在高

原机场环境下的适用性。 

3.2    减推力飞行

在现代民用飞机的起飞离场阶段，发动机噪声通

常为主导噪声源，主要包括风扇、压气机、燃烧室、涡

 

（a） NADP 1 （b） NADP 2
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图 9　NADP 1/2起飞剖面

 

（a） CCO （b） CDO

爬升终点 巡航高度

CCO 传统分段爬升

巡航高度 下降终点
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图 10　CCO/CDO剖面示意
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轮和喷流噪声。发动机推力大小直接影响喷流速度，

而根据 Lighthill声学类比理论，喷流速度会直接影响

喷流噪声的大小。飞机在实际飞行中起飞质量通常

低于最大起飞质量，因此在满足飞行安全和性能要求

的前提下，可适当降低起飞推力，即采用减推力起飞

的方式起飞[77]。减推力起飞技术最早被用于欧美军民

用飞机延长航空发动机使用寿命，降低运营和维护成

本，随着其降噪效果被广泛验证，已成为机场普遍采

用的噪声控制手段[78]。

根据 CCAR−36部规定，减推力最早实施点不得

低于距跑道某一特定高度，且最晚应在最大起飞推力

下的 PNLTM−10 dB区间前完成，否则无法实现有效

的噪声降低，因此需科学确定减推力实施点。如

图 11所示，实际操作中，发动机噪声的时间历程主要

表现为 2种典型模式[79]：一是噪声级单调增加（蓝线），

此时只需保证减推力结束点的 PNLT低于 PNLTM−

10 dB，过渡过程不影响最终的减推力稳态噪声；二是

即使减推力结束点噪声低于开始点（红线），但减推力

开始点噪声可能高于 PNLTM−10 dB，从而对噪声评

定不利。因此，减推力起飞的有效噪声级应取减推力

开始点和结束点 PNLT恰好小于 PNLTM−10 dB时

的较大值。

在实际工程应用中，主流减推力起飞技术包括

2种：一是减推力等级起飞方法，二是灵活温度减推力

起飞方法。减推力等级方法（图 12（a））通过在发动机

数字式全权限电子控制系统（full  authority  digital

engine control，FADEC）中预设一个较低的推力等级

来降低发动机转速，从而达到减小起飞推力的目的，

可比做人为地将一个大发动机当作一个小的发动机

来使用。灵活温度法（图 12（b））则是在 FADEC中输

入一个高于实际外界环境温度的假定温度，将发动机

的转速调低，以此减小起飞推力，且 FAA对灵活温度

法的减推力幅度作出了规定，要求其最大减推力值不

得超过起飞推力等级的 25%[80]。值得注意的是，减推

力等级方法因被视为“另一台发动机”，在适航审定上

需与正常推力等级相同地通过适航审批程序；而灵活

温度方法本质上是在同一台发动机的不同温度限制

下运行，无需额外的适航审定[81]。

当飞机以较大起飞质量运行，尤其是在需要最大

起飞质量起飞时，减推力等级起飞和灵活温度减推力

起飞方法将不再适用，此情况可引入自动起飞推力控制

系统（automatic takeoff thrust control system，ATTCS）。

ATTCS是飞机起飞过程中使用的完整自动系统，可

通过工作发动机上的其他装置增加发动机功率以得

到预期的推力/功率增量，在正常起飞期间，ATTCS起

飞推力最多可减少 10%[82]。对于社区噪声的影响，

ATTCS具有双重性，一方面，发动机转速的降低有助

于减少发动机自身噪声，有利于降低社区噪声；另一

方面，推力的降低会导致飞机爬升轨迹变低，飞机更
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图 11　减推力 PNLT时间历程
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图 12　主流减推力起飞技术
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靠近场外噪声测量点，反而可能增大社区噪声。Zhang

等[83]以某宽体民用飞机为例，发现 ATTCS可使侧线

噪声降低约 1.6 EPNdB，但同时使飞越噪声增加约 1.5

EPNdB，最终社区噪声累计裕度变化较小。因此，

ATTCS对飞机社区噪声的整体作用需结合飞机飞行

轨迹和发动机噪声水平进行综合评估。目前，由于系

统复杂性、适航取证和运营需求等因素，导致制造商

对于 ATTCS在大型客机上的应用依然较为谨慎，故

目前搭载 ATTCS的主流民用飞机均为支线飞机，包

括 ARJ21、ERJ190和 SSJ100。 

3.3    其他降噪程序

除上述典型降噪飞行程序与推力管理外，实践中

还发展了噪声优先跑道/航线、大角度进近和位移着

陆阈值等降噪程序。噪声优先跑道是指在机场运行

条件允许的前提下，优先使用对附近社区噪声影响较

小的跑道起飞或着陆，噪声优化航线则使飞行路径尽

量避开人口密集区，Xie等[84]验证了以上 2种方式的

有效性，在夏季和冬季分别将跑道向南和向北位移

600 m，发现暴露于高噪声水平的人群显著减少；采用

优化起飞路径后，夏季和冬季暴露在噪声级大于 70 dB

的人口分别减少 18.50% 和 10.94%。大角度进近程

序通过采用大于标准 3°的进近角度，以提高进近阶段

的飞行高度从而降低地面噪声水平，德国航空航天中

心[85]在对波音 737−700进行的飞行测试中研究了不

同大角度的进近工况，发现当进近角为 5.5°时，最佳

噪效果达 4.6 dB（A）。位移着陆阈值则是通过将着陆

区域向内侧移动，使飞机在跑道附近保持更高的飞行

高度，从而降低噪声污染。 

4    结论

发动机−机体安装噪声与飞行程序降噪技术，或

将成为满足更严苛的民机适航标准的关键技术。本

文围绕这 2条技术路线进行综述，认为未来一段时期

可望在以下 3方面取得突破。

1） 发动机−机体安装效应作为一种非典型但不容

忽视的噪声源，其本质是喷流与风扇噪声在传播过程

中与机体结构发生复杂干涉现象导致。针对喷流安

装噪声，需进一步明确剪切层扰动、尾缘结构参数等

因素对噪声的影响规律；针对风扇后传安装噪声，则

需进一步深入探究剪切层折射与结构散射机理，同

时，面向尾吊布局、翼身融合、桁架支撑翼等新一代

低噪声构型，亟需系统开展安装效应的声学评估，为

后续构型设计与噪声优化提供支撑。

2） CAA在揭示气动噪声的产生机理及传播特性

方面已发挥关键作用，尤其在风洞试验条件受限的背

景下，未来长时间内其仍将是研究安装噪声问题的核

心手段。然而，现阶段 CAA的应用仍面临网格分辨

率不足与计算资源需求高等问题。后续研究需发展

更精确的模拟方法以准确分辨更小尺度的结构，以提

高对剪切层、尾缘散射等关键区域的解析能力。同

时，随着图形处理器 （GPU）及中央处理器 （CPU）/

GPU混合并行计算框架，CAA计算效率有望实现显

著提升。

3） 飞行程序降噪作为一种非源项类的运行优化

手段，部分典型措施已在欧美地区得到广泛应用，并

在实践中展现出良好的降噪潜力。近年来，随着中国

民航业对节能减排与生态环境保护日益重视，飞行程

序优化逐步纳入机场运行管理与航班调度体系，部分

枢纽机场已开始探索相关应用，相信未来将有更多机

场推进程序降噪的常态化应用。同时，伴随 PBN等

先进技术的应用，应加快其与多目标优化策略的融

合，推动形成兼顾飞行性能与环境要求的飞行程序。
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Advances and prospects in installation and flight noise abatement
procedures for large civil aircraft

ZHOU Fei, LIU Lin, LI Xiaodong*

School of Energy and Power Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China

Abstract　 In  recent  years,  in  addition  to  traditional  noise  reduction  measures  targeting  aircraft  engine  and  airframe  noise  sources,

increasing  attention  has  been  paid  to  engine–airframe  installation  noise  control  and  noise  abatement  flight  procedure  technologies.  In

terms  of  installation  noise  control,  this  paper  provides  an  overview  of  the  generation  mechanisms,  influencing  factors,  and  control

techniques  for  jet  and  fan  installation  noise,  as  well  as  the  application  of  computational  aeroacoustics  methods  in  noise  mechanism

analysis  and  prediction.  For  noise  abatement  procedures,  the  principles,  applicable  conditions,  and  effectiveness  of  standard  departure

procedures NADP 1/2 (Noise Abatement Departure Procedure), continuous climb/descent operations, and derated takeoff are introduced.

The integration of performance−based navigation and multi−objective optimization is highlighted as a promising approach to achieving

the coordinated optimization of noise reduction and flight performance. This paper systematically reviews the progress and development

trends of these two key noise reduction approaches, aiming to contribute to the realization of the "Quiet China" initiative.

Keywords　aircraft noise control; installation noise; computational aeroacoustics; noise abatement procedures ●
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