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摘要!为了确定飞机噪声测试结果的有效性及对噪声试飞数据进行修正&设计了一套完整的湿度参数气象测试方案$方案采用塞斯

纳作为气象测试飞机&针对特定的气象测试需求&设计了盘旋上升的气象测试轨迹&并采用露点仪作为湿度测试设备$该湿度测试方案

已经成功应用于
.Z]"$U'##

飞机噪声合格审定试飞&是国内相关飞行试验气象测试的首次尝试$实际的飞行试验结果表明&该方案能

够准确-有效地测量飞行试验湿度等气象数据$该方案的成功应用&为今后相关的试飞测试提供了重要的参考价值%

关键词!相对湿度$露点仪$噪声测试
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引言
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飞机噪声合格审定试飞在国内属于首次进

行&我院在试验组织实施上与国外常用的方法有所不同&飞行

试验使用
.;

咨询通告中推荐的等效程序进行噪声合格审定试

飞%噪声测试的同时需要对试验场的气象条件进行测量&用于

确定飞行试验结果的有效性和对噪声试飞数据进行修正%

;;.Z(*

部对噪声合格审定的各种物理和环境条件都有相

关的规定&这些条件涉及噪声试验场所-风速'风向和大气的

声衰减等等%为了确保符合性试验的一致性&并使不同型号的

飞机在不同地理位置进行的试验具有可比性&飞机噪声合格审

定试验必须在一定的大气环境下进行&如果大气数据超出相关

的规定&就不可能将试验数据有效地修正到基准条件下&这样

的数据是无效的%实际的飞行试验往往都是在非基准的环境下

进行&非基准气象条件的正确测量&以及该条件下噪声数据的

相关修正&对于获得正确-一致和可重复的试验结果是至关重

要的%因此&要求从飞机到测量点之间整个传声路径上都要进

行温度和相对湿度的气象观测%

D

!

湿度的概念及测量方法

DFD

!

湿度的概念

大气是由干空气和一定量的水蒸气混合而成&湿度是表示

大气中水蒸气含量多少的尺度%大气湿度的常用表示方法有绝

对湿度和相对湿度两种+

$

,

%

绝对湿度定义为每立方米湿空气&在标准状态下 !

#f

&

'*#FF^

?

"所含水蒸气的重量+

"

,

&即湿空气中的水蒸气的密

度 !字符
+

表示&单位为克'米(

"%
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式中&

O

?

为空气中水蒸气分压力$为空气的干球绝对温度$

'

P

为空气的干球摄氏温度$

"

?

为水蒸气的气体常数%

相对湿度定义为空气中水蒸汽分压力
O

?

与同温度下饱和

水蒸汽分压力
O

@

之比值+
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湿度的测量方法

湿度测量始终是世界计量领域中著名的难题之一+

%

,

%一个

看似简单的量值&深究起来涉及相当复杂的物理-化学理论分

析和计算&湿度测量从原理上划分有二-三十种之多&常见的

测量方法有干湿球法和露点法+

)

,

%

干湿球法(属于间接测量方法&通常有两支温度计组成&

一支用于测量环境空气温度&另一支用吸湿材料附于测温端&

测量其湿球温度&再通过环境温度及两者温度差计算出相对湿

度值+

*

,

%从测量原理上来说&该方法没有考虑气压的影响&且

受到温度计本身精度和相邻温度计示值误差的影响&容易产生

较大的测量误差&一般测量不确定度在
)̀ Ẑ

!

'̀ Ẑ

的

范围内+

'

,

%

露点法(通过测定露点温度来确定对应的饱和水蒸气压

力&此时的饱和水蒸气压力即为被测空气的水蒸气分压力&从

而可计算出相对湿度值%露点法可直接得到环境温度-相对湿

度以及在此温湿条件下的露点%露点法是测量湿空气达到饱和
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时的温度&是热力学的直接结果&精密露点仪准确度可达
a

#Y"f

&甚至更高%露点法以其准确度高-测量范围宽得到广

泛的应用%

E

!

湿度的测试要求及测试方案

EFD

!

湿度测试要求

;;.Z(*

部规定飞机噪声合格审定试验必须在一定的大气

环境下进行&在进行噪声合格审定测量过程中&在高于地面

$#F

处与飞机之间的整个传声路径上&大气温度必须在
U$#

f

!

()f

之间$相对湿度必须在
"#̀

!

&)̀

之间%如果大气

数据超出相关的规定&就不可能将试验数据有效地修正到基准

条件下&这样的数据是无效的%同时规定测量系统性能的基准

环境条件如下(大气温度
"(f

$静态气压
$#$Y(")O-2

$相对

湿度
)#̀

%

.Z]"$U'##

飞机使用
.;

咨询通告中推荐的等效程序进

行噪声合格审定试飞%在机场附近按照等效程序布置噪声测量

点&

.Z]"$U'##

飞机按照事先确定的目标航迹进行模拟起飞

和进场飞行试验&测量飞机的飞越-横侧和进场噪声级%实际

的飞行试验是在非基准的环境下进行的&为确保符合性试验的

一致性&必须把非基准环境的飞行试验数据修正到基准条

件下%

因此必须在噪声飞行试验的同时&对试验场的气象条件-

大气环境和飞机航迹进行测量&用于确定飞行试验结果的有效

性和对噪声试飞数据进行修正%

根据
;;.Z(*

部对噪声合格审定的各种物理和环境条件

的相关规定&气象测试必须从飞机到地面噪声测量点之间整个

传声路径上都要进行&而且必须涵盖所有噪声测量点&同时要

求在噪声试验期间&每间隔
%)

!

)#F56

进行一次气象测试%

气象测试的过程中&还必须提供高度-速度和
V-K

经纬度&

用于确定地面
$#F

到飞机飞行高度的温度梯度和相对湿度

梯度%

EFE

!

湿度测试方案

"Y"Y$

!

气象飞机及飞行航迹

根据测试需求&我们选用赛斯纳
$'"

飞机作为气象测试飞

机&通过在气象测试飞机上加装气象测试设备-压力传感器-

V-K

天线和数据采集记录器%在噪声适航审定试飞过程中测

试记录试验场的大气参数&以满足噪声适航审定验证试飞对大

气参数的测量要求%

根据噪声试验区域及气象参数的测试要求&我们做了相应

的气象测试方案&气象飞机在噪声试验区域上空进行大气环境

的测试&气象飞机从距地面高度
(#F

开始&以
%)#F

为盘旋

半径 !使得所有噪声测量点都在气象飞机的飞行区域内"&螺

旋爬升至
+)#F

高度&进行大气参数测量%在
.Z]"$U'##

飞

机噪声试验期间&塞斯纳气象飞机每间隔
%)

!

)#F56

进行一

次气象测试飞行&气象飞机飞行航迹如图
$

所示%

"Y"Y"

!

气象测试设备

根据测试要求&气象测试设备必须在气象飞机上实时测试

噪声试验区域的气象参数&测试区域的气象条件不稳定&而且

任务要求测试大气相对湿度的误差在
a"̀

以内&同时必须考

虑气象测试设备在飞机上的安装%因此&气象测试设备采用

$('<5

?

5J26A

露点仪%

镜面式露点仪测量准确&并且仪器稳定无漂移&因而

图
$

!

气象飞机测试航迹示意图

应用比较广泛%镜面式露点仪工作时&被测湿气进入露点

测量室时掠过冷镜面&当镜面温度高于湿气的露点温度时&

镜面呈干燥状态&此时光电检露装置中光源发出的光照在

镜面上&几乎完全反射&由光电传感器感应到并输出光电

信号&经控制回路比较-放大-驱动热电泵&对镜面致冷%

当镜面温度降至湿气露点温度时&镜面上开始结露&光照

在镜面上出现漫反射&光电传感器感应到的反射信号随之

减弱&此变化经控制回路比较-放大后调节热电泵激励&

使其制冷功率适当减小&最后镜面温度保持在样气露点温

度上%镜面温度由一紧贴在冷镜面下方的铂电阻温度传感

器感应&并显示在显示窗上%

(Y"Y(

!

测试系统组成及分析

测试系统的组成如图
"

所示%

图
"

!

测试系统组成

如何对噪声试验区域大气中的温湿度&尤其是湿度进行准

确的测量&是一个没有先例可以参考的项目&湿度受大气压力

以及温度等外界因素的影响比较大&再加上特殊的噪声试验区

域的测试环境&这些都增加了湿度测量的难度%

湿度参数受外界因素影响非常大&露点仪在噪声试验区域

进行湿度测量&必须考虑特殊的工作环境&这其中最大的一个

问题就是传感器的安装%如何选择露点仪探头的安装位置&是

我们首先要解决的问题&国外可参考的资料非常少&唯一类似

的例子采用的方案是将大气从飞机外引入飞机座舱内部 !图
(

所示"&露点仪探头安装于飞机内部&通过测量所引入的外界

气流来测算外界的大气湿度%

该方案有两个问题需要解决(

$

"如何将外界大气引入飞

机内部&气流引入点不好控制$

"

"如何在飞机内部将引入的

大气准确还原为外界的状态从而准确测量湿度值&这期间气流

引入装置和飞机座舱所造成湿度参数的测量偏差很难控制%因

此无论是方案的实施还是测量精度都无法控制%
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#

图
(

!

外部引气图

由温度参数的测试方案我们找到了湿度的测试思路&露点

仪测试大气温度采用的是干球温度计&如果在气象飞机上采用

干球温度计来测试大气温度肯定是不可取的&气象测试飞机具

有一定的飞行速度&此时的干球温度计处于一个速度较高的气

流中&因此无法准确测试大气温度&气象飞机上我们采用

V=4U%V

型大气总温传感器来测试大气温度%由此我们选用

了图
%

所示的具有大气阻滞特性的露点仪探头&我们将探头安

装于飞机机身外部&所测试的湿度数值更加真实&方案实施相

对简单的多%

图
%

!

探头调整气流方向

露点仪探头安装于塞斯纳飞机机翼下方的支撑杆上&露点

仪主控单元安装于飞机座舱后排座椅处&线缆沿着座舱上方的

安装孔进入机翼&而后沿着机翼支撑杆连接露点仪探头%为了

有效测试气象参数&避免外界气流对露点仪探头的影响&露点

仪探头安装于支撑杆上部
$

'

(

的位置&这样可以避免螺旋桨气

流影响的同时减小机翼产生的气流影响%

G

!

飞行试验验证

在
.Z]"$U'##

飞机噪声合格审定试飞中&对整个气象测

试系统进行了实际的测试验证&该气象测试方案很好地完成了

测试任务%我们的气象测试方案&无论是传感器的选型-安装

还是方案的现场实施都得到了国外专家的肯定%

图
)

!

图
+

是某一天的连续
%

个架次的飞行试验湿度参数

测试结果%

图
)

!

架次
$

!!!!!!!!!

图
*

!

架次
"

图
'

!

架次
(

!!!!!!!!!

图
+

!

架次
%

气象飞机测试的同时&试验现场还有一辆地面气象观

测车&通过与气象观测车以及当地气象部门的观测数据

!如图
)

中黑点所示"进行比对&气象飞机测得的大气相对

湿度误差在
a"`

以内&大气温度误差在
a#Y" f

以内%由

飞行试验数据可以看出(

$

"大气的相对湿度在大气中的分

布几乎没有规律可循&数值变化不稳定$

"

"大气的相对湿

度受温度-风速和大气压力的影响$

(

"大气相对湿度与温

度的昼夜变化情况相反&日出前气温最低&相对湿度最高&

清晨靠近地面的大气湿度较高&随着温度的慢慢上升&靠

近地面的大气湿度慢慢减小&高度更高的大气区域的相对

湿度逐渐增大$

%

"雨天过后相对湿度高&晴朗天气相对湿

度低$

)

"大气温度升高&相对湿度降低&大气温度降低&

相对湿度增大$

*

"无风的天气&大气的相对湿度变化相对

较稳定&有风的天气&大气的相对湿度变化不稳定&许多

区域变化幅度非常大%

湿度是气象测试中最难准确测量的一个参数&湿度受温

度-大气压力以及风速等外界因素的影响&其测试的精度很难

控制%传感器与测试电路的精度以及灵敏度会直接影响湿度测

量的准确度&还有恶劣的测试环境&这都造成相对湿度的测试

精度不是非常高%

H
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结束语

本文所论述的气象测试方案成功应用于
.Z]"$U'##

飞机

噪声合格审定试飞&其中相对湿度的测试方法研究作为相关测

试的首次尝试&克服了测试环境不稳定-测试参数难测量等困

难%该方案的成功应用&给今后的试飞测试提供了重要的参考

价值%
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