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直升机模型旋翼声学试验声信号

分析中的抑噪方法研究

王　凯，吴志刚，秦　强，邓细凤
（中航工业直升机设计研究所，江西 景德镇　３３３００１）

摘要：将直升机模型旋翼在消声室中进行声学性能测试是研究直升机旋翼噪声特性的一种最有效最直接的方式；在直升机模型旋翼

消声室试验中，发现传声器采集到的围绕１７０Ｈｚ特征频率分布的频带极窄的旋翼声信号上叠加有宽频无用噪声；试验中采集到的声信号

信噪比与总距角大小成正比，小总距角时声信号信噪比较小，无用信号成分会掩盖声信号真实信息，必须采用高效的方法去除无用成分

并同时最大可能不损坏需要成分；模型旋翼声信号中各成分频带分布不同，信号自相关长度与其分布频带有关，文章指出可以根据信号

中各成分之间自相关长度的差异性采用自适应线性预测器把所需信号成分预测分离出来；通过分别对比在总距为０°、６°、１０°时声信号与

各自处理结果，表明叠加在信号上的无用成分被成功滤除，信号质量得到明显改善。
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０　引言

作为具有空中悬停、垂直起降、低空飞行等优势的飞行

器，直升机在民用和军用方面都受到极大的重视。直升机旋翼

系统性能对直升机的飞行品质和飞行性能有着决定性的影响，

是直升机获得升力、实现悬停、垂直起降等飞行方式的主要系

统。但是，旋翼也是直升机的主要振源之一，是直升机噪声产

生的重要来源。噪声大是直升机的一个主要缺点，不仅会对周

边环境产生严重的噪声污染，而且机舱内的强噪声也极大的影

响着乘坐的舒适性，这些都限制着直升机在民用航空领域的发

展应用。在军用方面，直升机隐身能力降低的一个最重要的因

素是其较强的外部辐射噪声。因此，直升机噪声现已成为直升

机技术领域的一个重要研究对象［１３］。要降低直升机噪声有必

要对直升机旋翼声学性能进行研究［３５］，旋翼系统声学性能的

提升将推动直升机应用的进一步发展。

探索直升机旋翼系统声学性能的一个有效途径是对旋翼声

信号进行研究。现行旋翼噪声试验研究包括户外飞行噪声试

验、风洞前飞噪声试验以及消声室旋翼模型悬停噪声试验３

种［６７］。在试验过程中采集到的声信号同时混有宽带背景噪声

以及其它机械振动噪声。旋翼旋转声信号分布的频带与噪声频

带重叠，但旋翼旋转声信号与噪声成分不相关，信号自相关长

度不同，因此可以根据信号中不同带宽信号的自相关长度之间

的差异，采用自适应线性预测器来对信号中的噪声进行抑制。

本文采用该方法，将采集到的声信号中叠加的噪声成分成功滤

除，声信号质量得到明显改善。

１　噪声试验中旋翼声信号特征

为了确定低噪声旋翼初步气动布局，为低噪声直升机理论

研究提供数据支持，可以在旋翼噪声试验室开展模型旋翼的噪

声特性试验。为了对比研究桨尖下反旋翼的降噪效果，在旋翼

噪声试验室开展了２ｍ直径的抛物线后掠桨尖、抛物线后掠带

２０°下反桨尖及抛物线后掠带４５下反桨尖三副模型旋翼的悬停

状态噪声特性试验。

试验时，传声器加装风球和鼻锥，在桨盘平面内指向桨毂
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中心方向安装。试验中旋翼转速为额定转速２０６４ｒ／ｍｉｎ、

８０％额定转速与９５％额定转速；横向与纵向周期变距均为０°；

总距角变化范围为０°～１０°，步长１°。在２ｍ直径抛物线后掠

桨尖模型试验中，在桨毂加装５片桨叶后，额定转速下，总距

角为０°和６°时，距离旋翼轴４ｍ的传声器采集到的旋翼声信

号时域波形分别如图１和图２所示，其信号功率谱密度分别如

图３与图４所示。从图１与图２观察可以看出，旋翼声信号具

有较强的周期性，其周期大约为０．００６ｓ；而图３与图４中峰

值也分别出现在１７０．３Ｈｚ与１７３．４Ｈｚ，与时域波形中周期一

致，与试验条件相吻合，采集信号正确。从信号时域波形可以

看出，周期性信号上叠加了许多噪声成分。对比图１与图２可

以看出，在总局角增大后，信号的周期性更清晰，说明在功率

增大后有用信号得到增强，与实际情况相符。

图１　总距为０°时声信号时域波形

图２　总距为６°时声信号时域波形

图３　总距为０°时声信号功率谱密度

图４　总距为６°时声信号功率谱密度

由信号功率谱分析可知，有用声信号分布在１７０Ｈｚ左右

的低频区域。采集到的声信号中同时混有全频域分布的宽带噪

声信号，并且在低频区域分布的噪声信号强度较强，在０°总距

时低频噪声强度与有用声信号强度在一个数量级，在极端情况

时有可能掩盖信号有效成分。为了便于对桨叶噪声特性进行分

析有必要将声信号中的噪声成分滤除。由于声信号有效成分分

布在１７０Ｈｚ左右的一个极窄的频带内，在信号有效成分频带

旁还分布有较强的低频噪声，采用常规高低通滤波方法很难在

滤除噪声的同时又保留完整有用信号成分。然而，传声器采集

到的噪声信号的产生过程与桨叶旋转声信号的产生过程之间可

以认为是独立的，信号不相关。信号的自相关长度与其分布频

带的倒数有关，两者的自相关长度相差明显。因此可以根据信

号中不同带宽噪声的自相关长度之间的差异，采用适应线性预

测器来对信号中的噪声进行抑制，下文将对该噪声抑制原理进

行阐述。

２　旋翼声信号分离方法

２１　自适应滤波

自适应线性预测器的核心是自适应滤波器。自适应滤波器

由两部分组成，分别是自适应算法和自适应处理器。自适应处

理器又称为参数可调数字滤波器。参数可调的数字滤波器一般

分为ＦＩＲ型数字滤波器、ＩＩＲ型数字滤波器或格型数字滤波

器。本文所介绍的信号处理方法中将使用ＦＩＲ型滤波器，其

原理如图５所示。

图５　自适应滤波器原理图

其中，时刻狀输入犕 阶滤波器的信号矢量为：

犡（狀）＝ ［狓（狀）狓（狀－１）…狓（狀－犕＋１）］犜 （１）

　　时刻狀滤波器加权矢量 （即滤波器参数矢量）为：

犠（狀）＝ ［狑１（狀）　狑２（狀）　…　狑犕（狀）］
犜 （２）

　　时刻狀滤波器输出为：

狔（狀）＝∑
犕

犻＝１

狑犻（狀）狓（狀－犻＋１）＝犠
犜（狀）犡（狀）＝

犡犜（狀）犠（狀） （３）

　　时刻狀滤波器输出狔（狀）与其期望输出犱（狀）之间的误

差为：

犲（狀）＝犱（狀）－狔（狀）＝犱（狀）－犠
犜（狀）犡（狀） （４）

　　自适应滤波的基本思想是寻找最优滤波器权系数使输入信

号通过滤波器后均方误差性能函数：

犞（犠）＝ξ（狀）＝犈［犲
２（狀）］ （５）

的值达到最小。当滤波器的权系数收敛时，输出信号狔（狀）可

近似认为是参考信号犱（狀）的一个等效。

根据公式 （１）～ （５）可知，在时刻狀的均方误差是滤波

器权系数矢量的二次函数，其表达式为：
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ξ（狀）＝犈［犲
２（狀）］＝犈［（犱（狀）－犠犜（狀）犡（狀））２］＝

犈［犱２（狀）－犠犜（狀）犱（狀）犡（狀）－犱（狀）犡犜（狀）犠（狀）＋

犠犜（狀）犡（狀）犡犜（狀）犠（狀）］ （６）

　　化简后其表达式如下：

ξ（狀）＝犈［犱
２（狀）］－２犘犜（狀）犠（狀）＋犠犜（狀）犚狓犠（狀） （７）

　　 其 中：犈［犱２（狀）］是 期 望 响 应 犱（狀）的 方 差，犘 ＝

犈［犱（狀）犡（狀）］是输入矢量犡（狀）和期望响应犱（狀）的互相关矢

量，犚狓 ＝犈［犡（狀）犡
犜（狀）］是输入信号矢量 犡（狀）的自相关矩

阵，具体表达式如下

犚狓 ＝

犈［狓２（狀）］ 犈［狓（狀）狓（狀－１）］ …

犈［狓（狀－１）狓（狀）］ 犈［狓２（狀－１）］ …

 

犈［狓（狀－犕＋１）狓（狀）］ 犈［狓（狀－犕＋１）狓（狀－１

熿

燀 ）］ …

犈［狓（狀）狓（狀－犕＋１）］

犈［狓（狀－１）狓（狀－犕＋１）］



犈［狓２（狀－犕＋１

燄

燅）］

（８）

　　 自 适 应 横 向 滤 波 器 采 用 最 小 均 方 误 差 准 则，当

犈［犲（狀）犡（狀）］＝０时，可以得到滤波器最优权系数矢量犠狅狆狋 ，

并且满足正则方程 （９）：

犚狓犠狅狆狋 ＝犘 （９）

犠（狀＋１）＝犠（狀）＋μ犡（狀）犲（狀） （１０）

　　自适应滤波器采用最速梯度法来求解最优滤波器的权系

数，权系数按照下式 （１０）进行迭代，收敛后获得权系数矢量

即为最优权系数矢量。

自适应滤波器在通信、控制、语音分析和综合、地震信号

处理、雷达和声呐波束形成以及医学诊断等诸多科学领域有着

广泛的应用，例如仅根据信号的一些先验知识从采集信号中预

测分离需要的信号成分，其原理如下文所述。

２２　信号自适应预测原理

自适应线性预测器以信号α（狀）经过一定时延Δ（Δ≠０）后

的信号α（狀－Δ）作为输入信号，把未经时延的信号α（狀）作为

参考信号。α（狀－Δ）通过横向滤波器的处理后得到输出信号

狔（狀），滤波器输出狔（狀）与参考信号α（狀）的差值作为误差信

号犲（狀）＝α（狀）－狔（狀）。其中，误差信号犲（狀）是检测信号通过

自适应线性预测器后要得到的输出信号。自适应线性预测器原

理如图６，此时横向滤波器的输出狔（狀）是需要得到的输出

信号。

把参考信号α（狀）分为两个信号分量α１（狀）和α２（狀），即

α（狀）＝α１（狀）＋α２（狀） （１１）

　　对这两个分量有以下两个基本假设：

１）α１（狀）和α２（狀）互不相关；

２）α１（狀）与α２（狀）的自相关函数具有这些特性：犿 ≥ 犕１

时，犚α１α１（犿）≈０；犿≥犕２ 时，犚α２α２（犿）≈０；其中犕１ 和犕２

是常数，犿是时间变量。

选取时延长度Δ满足犕２＜Δ＜犕１时，对所有 犿 ＞Δ，

自相关函数犚α２α２（犿）≈０，而自相关犚α１α１（犿）仍存在非零项。

参考信号α（狀）与滤波器输入α（狀－Δ）的互相关函数为：

犚α（狀）α（狀－Δ）＝犈｛（α１（狀）＋α２（狀））（α１（狀－Δ）＋α２（狀－Δ））｝＝

犈｛α１（狀）α１（狀－Δ）｝＋犈｛α１（狀）α２（狀－Δ）｝＋

犈｛α２（狀）α１（狀－Δ）｝＋犈｛α２（狀）α２（狀－Δ）｝ （１２）

　　根据上诉基本假设有

犚α（狀）α（狀－Δ）＝犈｛α１（狀）α１（狀－Δ）｝＋犈｛α２（狀）α１（狀－Δ）｝＝

犈｛（α１（狀）＋α２（狀））α１（狀－Δ）｝＝犚α（狀）α１（狀－Δ） （１３）

　　此式说明当犕２ ＜Δ＜犕１时，α（狀－Δ）与α１（狀）相关，而

与α２（狀）不相关，通过α（狀－Δ）可以预测α１（狀）。

图６　自适应线性预测器原理图

输入自适应预测器的检测信号模型为：

α（狀）＝狊（狀）＋η（狀） （１４）

　　其中：α（狀）为采集到的检测信号；狊（狀）为要预测的旋翼声

信号；η（狀）为检测环境中的宽带噪声。信号自相关长度与其带

宽成反比，因此这两种信号成分的自相关长度满足犾η ＜犾狊 。

若要自适应滤波器的输出为狊（狀），则输入要与狊（狀）相关，而

与η（狀）不相关，因此选择时延Δ使其满足犾η ＜Δ＜犾狊 ，滤波

器的输出信号即为要得到的预测信号狊^（狀）。下文将使用该方

法对直升机旋翼噪声试验中采集到的声信号进行处理以验证该

方法的真实效果。

３　旋翼声信号噪声抑制效果分析

在噪声干扰下，从信号中获取信息有可能失真甚至错误，

尤其是在低信噪比时噪声把信号有效成分淹没的情况下，如何

提取所需信号成分一直是个难题。根据本文第２部分对传声器

采集到的声信号时域频域特征分析，噪声几乎遍布所有频率，

其自相关长度趋于０，要对信号中噪声进行抑制滤除，自适应

线性预测器时延参数应尽可能接近其自相关长度但不能为０，

文中选择为１个采样间隔即Δ＝１。

图７　总距为１０°时声信号时域波形

图８　总距为１０°抑噪后声信号时域波形

将额定转速下，横向与纵向周期变距为０°，总距为１０°时

采集到的声信号输入自适应线性预测器，输入输出信号的时域
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图９　总距为０°抑噪后声信号时域波形

图１０　总距为６°抑噪后声信号时域波形

波形分别如图７与图８所示。对比发现，从采集信号中分离出

所需信号成分，原有叠加在信号上的噪声成分被成功滤除，并

且有用信号成分没有失真。为了验证文中方法的可靠性，对额

定转速下，横向与纵向周期变距为０°，总距分别为０°与６°时

采集到的声信号进行处理，处理后的输出信号时域波形分别如

图９与图１０所示。对比图１与图９，图３与图１０可以看到，

即使在低信噪比情况，所需信号成分能够无失真地从采集信号

中预测分离得到，本文所述噪声抑制方法效果优良。

基于信号相关长度差异的自适应预测抑噪方法相比于常规

高低通滤波器，避免了针对信号特定带宽设计滤波器通频带的

复杂过程，而只需要根据信号的一些先验知识改变预测器时延

参数即可，具有实用价值，例如该方法同样可以用于振动信号

的后期分析处理当中。

４　结论

在旋翼噪声室开展模型旋翼噪声特性试验中发现采集到的

声信号中叠加有宽频噪声，信号重要成分分布频带较窄，低总

距情况下，噪声干扰严重。为从声信号中获取准确可靠信息，

需要将无用噪声滤除并不失真的保留所需成分，由于所需信号

分布频带较窄，采用高低通滤波存在困难。本文根据信号中不

同成分之间自相关长度的差异，采用自适应线性预测器对所需

信号进行预测滤除无用信号。通过分别对０°、６°、１０°总距时

采集信号进行处理，结果表明所需信号波形完整没有失真，同

时噪声被干净滤除。该方法不需要针对信号设计相应同频带，

而只需根据信号频率分布先验信息改变预测器时延参数，使用

方便灵活，在常见的振动信号的分析处理当中也同样适用。
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法。它的优点是其 “分解＂ 思想，在公式 （３）～ （１０）所示

的分解估计构架下，将ＳＬＡＭ 问题分解为路径估计和地图估

计两个问题。选用性能优异的卡尔曼滤波器来递推估计机器人

的位姿，用ＥＫＦ更新地图中观测到的特征。ＳＬＡＭ 问题的计

算复杂度大大降低，实验表明了改进的ＥＫＦ—ＳＬＡＭ 具有更

好的性能。
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