
测试与故障诊断
计算机测量与控制．２０１９．２７（３）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
· ５５　　　 ·

收稿日期：２０１８ ０９ １２；　修回日期：２０１８ １０ ２５。

基金项目：国家自然科学基金（６１３７４０４０）。

作者简介：周卫华（１９９１ ），男，河南驻马店市人，研究生在读，

主要从事控制工程、嵌入式、模式识别与机器视觉方向的研究。

王朝立（１９６５ ），男，河南郑州市人，博士生导师，教授，主要从

事机器人控制，模式识别，非完整机器人方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１９）０３ ００５５ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１９．０３．０１１　　中图分类号：Ｘ８４ 文献标识码：Ａ

机场噪声实时监测系统的设计与应用
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摘要：机场噪声对周边社区居民的健康生活影响越来越突出，解决噪声问题首先要对飞机噪声进行监测；机场噪声实时监测

系统采用双核２４位Δ－Σ方式的ＡＤ采集技术，利用ＤＳＰ的计算能力，实现飞机噪声数据的高速采集和实时计算；利用计算得

到的时间－声级曲线等参数识别飞机噪声事件，并将声暴露级、声压等参数通过网络发送到云端进行处理，得到有利于机场噪声

管理所需参考文件。
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０　引言

近年来，中国民航的发展越来越迅速，民航机场规模

不断扩大，飞机起降频繁所产生的噪声污染问题日益突出，

成为目前民航机场面临的主要问题之一［１］。机场噪声问题

给机场周围生活的居民带来极大的危害，影响人们健康和

工作效率，同时也将会限制国家民航业的发展，所以需要

通过对机场噪声事件进行实时监测，并为机场噪声污染提

供解决方案是民航业健康发展的关键。

噪声监测系统广泛布设在机场以及周边区域的监测点，

这些监测设备需要全天候长时间不间断对机场所在区域的

噪声进行采集、传输、预处理和存储，并进一步传送到噪

声数据分析中心进行分析计算，得到机场噪声分布规律，

从而为以后相关的噪声评价、预测等噪声解决方案提供数

据上的支持［２］。目前，机场噪声监测主要是基于声级计的

测量仪器，采集数字声压信号通过串口板卡等传输至ＰＣ

机，然后在个人计算机软件分析计算结果，实时性比较差；

固定监测点安装有工控机，成本高，环境要求高；受限于

技术、条件、成本等方面的限值，无法再在机场周边大范

围部署，只能依靠经验、预测选取监测点［３］。如今随着互

联网的发展，云计算技术发展迅速，可以把这些技术应用

到噪声监测上面［４］，在机场周围合理布设噪声监测点，获

取高精度的机场噪声监测数据，为机场噪声的管理提更好

的数据支持。

１　机场噪声数据测量

１１　引用标准

机场噪声的测量必须依据国家相关标准，目前国内机

场噪声的测量方法依据的是ＧＢ９６６０－２０１ 《机场周围区域

飞机噪声环境质量标准》［５］，规定了机场周围区域土地利用

类型的飞机噪声限值，以及配套的监测方法和标准实施要

求。本标准适用于民用机场周围区域飞机通过 （起飞、降

落、低空飞越）噪声的评价与声环境质量管理。

１２　飞机噪声事件识别

通常飞机经过某监测点时，随着距离越来越近，监测

点的噪声值逐渐升高并达到最大，之后随着飞机逐渐远去，

噪声值逐渐降低。这一过程有两个特点：１）飞机噪声值高

于背景噪声值；２）噪声会持续一段时间。根据这两个特

点，采用触发值和持续时间初步识别飞机噪声，比如当噪

声值高于背景值１０ｄＢ （Ａ）、持续时间１０ｓ以上时，系统
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认为可能是飞机产生的噪声，并将其记录为飞机噪声事件，

时间狋１和狋２为分别为最大声级以下１０ｄＢ （Ａ）的起始到终

止的持续时间犜犮（ｓ），单次飞机噪声事件如图１所示。

图１　单次飞机噪声事件

等效连续声级是指在规定测量时段内 Ａ声级的能量平

均值，用犔犲狇 表示，单位ｄＢ （Ａ）。根据定义等效声级表

示为：

犔犲狇 ＝１０·ｌｇ
１

犜∫
犜

０
１０

０．１·犔
犃［ ］犱狋 （１）

式中，犔犃 为狋时刻的瞬时Ａ声级，单位ｄＢ （Ａ）；犜为规定

的测量时段，单位ｓ。

考虑人们对飞机噪声的昼夜敏感性差异，将夜间飞机

噪声值增加１０ｄＢ （Ａ）的补偿量后得到的一昼夜等效连续

声级Ａ声级，用犔犱狀 表示，单位ｄＢ （Ａ）。

犔犱狀 ＝１０ｌｇ１０
１

８６４００
（∑
犖
犱

犻＝１

１０
０．１·犔

犃犈犻 ＋∑
犖
狀

犼＝１

１０
０．１·（犔

犃犈犼＋１０）［ ］） （２）

式中，犔犃犈犻为昼间的第犻次飞机事件的暴露声级；犔犃犈犼为夜间

的第犼次飞机事件的暴露声级；犖犱为昼间飞行架次；犖狀为夜

间飞行架次［５］。

２　机场噪声实时监测系统总体架构

机场噪声实时监测系统主要包含数据采集单元、ＤＳＰ

实时计算单元、飞机噪声事件检测单元。数据采集单元将

采集到的模拟信号进行处理得到数字信号，送到ＤＳＰ计算

单元实时计算得到时间－声级曲线等文件，检测是否为飞

机噪声事件，通过网络将文件传输到云端供用户进行计算

处理得到机场噪声报告。系统结构如图２所示。

图２　系统结构图

采集端传感器将采集到的物理信号转变为电信号，来

自传感器的电信号往往很微弱以及有的传感器如压电式加

速度计的输出量是电荷，还需要将其转换为电信号，这样

的信号不能直接进行分析、处理，需要对信号进行调理，

比如放大、滤波、电流电压转换传感器激励等。经过调理

后的电信号需要做Ａ／Ｄ转换处理。随着电子技术和计算机

技术的发展，信号调理模块和 ＡＤＣ模块已经可以集成化

及本文的双核采集设计，然后采集信号进过处理之后得到

数字信号送入ＤＳＰ实时计算单元进行ＩＩＲ滤波、计权处理

得到时域及频域数据，比如声暴露级、声压级等机场噪声

所需的数据，反映出机场噪声情况，然后通过网络将处理

后的数据传输到云端进行存储供管理人员实时查看监测噪

声数据，利用云服务强大的计算能力进行数据融合、

计算。

３　１６０犱犅双核采集单元设计

３１　宽量程的要求

由于ＡＤＣ的输入电压范围、精度、动态量程范围是一

定的，包含前置放大器的高质量传感器动态范围能够达到

１４０～１５０ｄＢ。目前先进的数据采集系统是基于２４位ＡＤＣ，

理论上能够采集１４４ｄＢ动态范围的信号，然而在实际上由

于谐波失真、串扰、电源干扰、ＥＭＣ耦合、ＡＤＣ非线性等

原因造成２４位ＡＤＣ的动态范围不超过１１０～１２０ｄＢ，所以

不能满足传感器１４０～１５０ｄＢ动态范围，这样就需要对传感

器采集的信号增加放大器或衰减器。然而，被测量的机场

噪声信号的大小变化范围很大，传统的采集设备有三个放

大档位对信号进行放大，不同大小的信号需要调整合适的

档位放大来保证信号不会过载和欠载。目前放大器的放大

倍数需要有经验的人员预测出信号范围，然候来调整放大

倍数，不能根据信号大小自动切换到合适的放大倍数和量

程，如果选择不当会发生过载、欠载和动态范围不足的情

况，导致测试失败。即使利用软件程控的方法，也不能实

现自动选择量程，特别是对于动态信号变化速度快的情况。

这是因为放大器属于电子元器件，在参数变化之后都必须

经过一段时间才能达到稳定状态。在连续实时测量过程中，

如果改变放大器的放大倍数，则在达到稳定之前的一段时

间内，其测量的数据是不可靠的。因此，在实际工程测量

中，需要一种能够无需调整输入通道范围，实时选择合适

量程，实现自动量程的数据采集［６］。

国际主流产品已经采用更高的２４ｂｉｔ分辨率的Δ－Σ方

式的ＡＤＣ，但是其动态范围仍然难以满足传感器的要求。

采用双核采集方法来解决采集动态范围问题，相对于每个

通道使用一个ＡＤＣ方式，对每个通道设置两个不同输入量

程的ＡＤＣ协调工作，同时对输入信号进行量化，然后进行

整合，来实现超宽量程范围，这样避免量程设置不当带来

的过载、欠载和动态范围不足的情况。

３２　双核采集单元的实现

采集单元采用双核采集，每路采集通道使用２个ＡＤＣ

协同工作，同步采样，每个ＡＤＣ前使用不同的但固定的放

大倍数，这样就同时得到多个量程下测量的数字信号，然

后ＦＰＧＡ芯片对多个数字信号进行波形整合，实现框图如

图３所示。

对于较大的信号使用ＡＤＣ１输出的Ｙ１作为输出的Ｙ，

对于较小的信号，使用 ＡＤＣ１则可能导致信噪比不足而欠

载，则选择ＡＤＣ２输出的Ｙ２作为作为输出的Ｙ。这样不论
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图３　双核采集结构图

输入的信号大小，都可以直接得到可靠采集的数据。此外

双核采集单元采用的ＡＤＣ为２４位Δ－Σ方式，能够实现过

采样、数字滤波和重采样的过程，结合８阶模拟滤波器，

使得抗混凝滤波衰减率超过－３００ｄＢ／ｏｃｔ，对可能导致混叠

的信号实现有效的滤除。

经ＡＤＣ转换之后的两路信号，由于硬件系统中元器件

的不一致性，导致两路信号在幅值比例和基线等方面存在

差异，如果直接把两路信号进行合并，则合并后的信号会

发生严重畸变。根据最小失真原理，保证连接后的畸变导

致信号失真最小为前提，对两路信号在ＦＰＧＡ中整合，实

现两路信号的无缝连接。整合过程为：使用大量程的测量

数据初步确定信号的大小，选择能满足该信号大小的最小

量程下测量的数据，作为最终的采集数据。采集的数据还

需要进行修正，以保证从两路信号中选择的各个部分具有

一致性。通过对比两路信号相同时间点上的有效部分，得

到修正系数后，对比数据进行修正，实现两路信号的无缝

对接，修正使信号失真度达到最小。信号整合过程均在ＦＰ

ＧＡ中完成，在硬件的数据流中实时完成对整个采样过程不

产生任何滞后。

４　系统软件设计

系统监测前端软件按照系统功能模块分为噪声信号的

采集以及实时计算模块。双核采集单元采集到的声音信号

经过调理、整合之后得到数字信号，然后数字信号送入

ＤＳＰ中进行计算得到环境噪声的时域和频域数据，根据计

算出的时间－声级曲线判断飞机噪声事件，然后将声暴露

级、最大声级等参数传输到云端根据需求进一步处理。

４１　系统主程序及初始化

软件开发中主要是解决频率计权、时间计权、倍频程

分析以及机场噪声评价量的计算程序的设计。机场噪声信

号采集应用程序执行流程是ＣＰＵ从缓存ＤＭＡ中读取采集

到的噪声信号，然后经过ＡＤＣ转换处理；实时计算模块首

先进行计权、倍频程滤波算法处理，然后根据噪声评价量

计算公式计算噪声评价量；系统的数据传输模块把实时计

算得到的噪声参数发送至云中心进行存储和进一步数据融

合。系统主程序执行结构图如图４所示。ＡＤＣ采集初始设

置流程如图５所示。

４２　频率计权和时间计权

目前处理噪声信号主要采用数字滤波器来代替传统的

Ａ计权网络
［７８］，可以使用ＦＩＲ和ＩＩＲ这两种滤波器实现频

率Ａ计权。考虑到噪声测量只与声压的幅值有关，以及

图４　主程序流程图

图５　ＡＤＣ初始化流程图

ＤＳＰ计算的实时性这两个因素，采用ＩＩＲ滤波器来实现频

率计权。Ｊ．Ｋｅｎｎｅｄｙ和 Ｒ．Ｅｂｅｒｈａｒｔ受鸟群觅食的社会行

为启发，提出的基于群体智能的搜索优化技术—粒子群优

化 （ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法可以应用到

ＩＩＲ滤波器中，算法具有结构简单、计算量小、运行速度

快，需要调整的参数少等优点。基于双线性变换的数字滤

波器进行频率计权会产生较大的Ａ计权误差
［９］，基于ＰＳＯ

优化算法设计的ＩＩＲ滤波器进行频率计权，利用群体合作与

竞争产生群体智能，能够对双线性变换方法 Ａ计权误差进

行优化［１０］，所以采用基于粒子群优化算法设计数字滤波器

实现频率计权。

时间计权是对瞬时声压的平方进行计权，特性主要取

决于时间常数，实际应用中一般分为快、慢两档，根据声

压与声压级的关系，声压级为已知声压与基准声压之比以

１０为底的对数的２０倍，求出时间计权声压的声压级
［１１］。时

间计权声级的主要步骤如图６所示。

选择通道数据进行滤波计权，程序设置每接收６４个点

的采样数据后产生中断处理数据，由于双核采集单元能够

采集的动态范围能够达到１６０ｄＢ，所以在中断程序中不需

要进行量程选择，然后对 ＡＤＣ转换后的数字信号进行频

率、时间计权，在ＤＳＰ中计算出需要显示的噪声评价量等
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图６　指数时间计权声流程图

效声级。

４３　倍频程分析

倍频程分析是利用恒定带宽比分析声音的频谱特征，

倍频程能较好的体现噪声带宽的能量分布情况。在中断服

务子程序中进行倍频程分析流程是：第一步先初始化倍频

程滤波器组索引值为１０，即计算出最高频带的数据参数，

求出测量时间内所有采样信号的平方和，计算出等效连续

声级；然后２倍降采样，抗混叠滤波后再２倍抽取采样数

据，当索引值递减为０则完成１／Ｎ倍频程分析，否则继续

对下一频带进行倍频程滤波，完成之后计算指定时间内的

等效连续声级、声暴露级等噪声评价量，倍频程分析流程

如图７所示。

图７　倍频程分析流程图

４４　飞机噪声事件监测

飞机从远到近经过监测点，噪声值会逐渐增大，飞机

经过噪声监测点上方时，噪声值会瞬间变的很大；当飞机

飞离监测点上方时，噪声值会逐渐下降，这一过程就是飞

机噪声事件。ＤＳＰ计算出等效连续声级犔犲狇，得到时间－

声级曲线，对比飞机噪声事件特征识别出飞机噪声事件，

反映机场噪声情况。航空飞机噪声持续时间一般是在２０～

５０ｓ之间，噪声事件判断流程是：每接收５０ｓ数据进行一

次噪声事件判断，如果不符合噪声事件特征舍去最后５ｓ的

数据，接收新的数据直到数据持续时间达到５０ｓ，再进行事

件判断；如果符合噪声事件，则舍去最后４５ｓ的数据，继

续接收数据直到持续时间达到５０ｓ，继续噪声事件判断，同

时把噪声事件数据发送到云端。噪声事件识别流程如图８

所示。

图８　噪声事件识别流程

５　机场噪声监测系统的应用

机场噪声监测系统初步应用在东方所温州机场监测项

目中，在机场附近的噪声敏感点区域选定监测点部署应用

本系统的采集设备，测试时采集设备通过汇聚节点４Ｇ网络

将机场采集到的噪声数据传输到云端。通过移动端设置监

测参数，比如测点位置、环境信息等，经过三天的持续测

试，系统能够监测到并实时显示飞机事件数据，包括飞机

事件标识、最大声级、暴露声级、持续时间等参数。采集

端上传的时间－曲线与国家航空标准中的噪声事件曲线变

化趋势非常接近，说明系统能够准确识别飞机噪声事件。

并且在移动端能够查看噪声监测的历史数据，报警信息等

数据，还可以对存储在云端的数据进行离线分析，利用专

业的声学软件对采集端传输的数据进行频谱分析等操作，

提供管理人员所需的报表。

借助企业导师提供的资源，结合企业的温州机场噪声

监测项目验证了本系统的可行性，系统监测温州机场的噪

声数据能够很好的反映出机场噪声情况。

６　结束语

机场噪声环境污染问题越来越受到重视，所以机场噪

声监测显得尤为重要，此次设计的机场噪声系统能够实时

监测机场噪声情况，为机场噪声的预测以及机场噪声的评

估提供可靠的数据基础。机场噪声监测系统采集到海量数

据，随着现代物联网、大数据技术以及云计算技术的发展，

未来可以利用大数据技术，深度挖掘数据信息，为机场噪

声管理提供帮助，促进民航业的发展。
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