气动噪声源局部CLEAN区域积分算法
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摘  要：声源区域积分算法能够提取风洞试验模型中各组成部件噪声特征，针对目标积分区域外的声源旁瓣对积分结果产生的较大干扰问题，提出了局部CLEAN的区域积分算法。该算法将模型区域划分为目标区域与非目标区域，采用CLEAN算法寻找非目标区域中各个频率点最强声源位置，迭代去除非目标区域内声源对目标区域的干扰，从而获取更准确的积分结果。通过仿真计算和声学风洞试验数据分析，该算法能够有效分离相互干扰的噪声源，特别是3kHz及以下的声源，从而更为准确地提取目标声源，为气动噪声试验数据分析提供新的算法工具。
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Partial-CLEAN Integration Algorithm for Aeroacoustics Source Region
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Abstract: Source region integration algorithm is a kind of data processing method to extract noise characteristics of each component in wind tunnel test model. To solve the interference problem of integration results caused by sound source sidelobe outside the target integration, a Partial-CLEAN integration algorithm is proposed. This algorithm divides the model region into target and non-target regions, and uses the CLEAN algorithm to find the strongest sound source positions at each frequency point in the non-target region. It iteratively removes interference from non-target region sound sources on the target region, thereby achieving more accurate integration results. Through simulation and wind tunnel test data analysis, the Partial-CLEAN integration algorithm can effectively separate mutually interfering noise sources, especially sound sources of 3kHz and below, extract more accurate target sound sources, and provide a new tool for aerodynamic noise analysis.
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气动噪声问题是大型客机、运输机和其他飞行器研制过程中的关键问题之一，直接关系到飞机的适航性、环保性和声隐身性[1-2]。我国大飞机产业正处在蓬勃发展的阶段，未来生产的大型民用客机需要在研制阶段对噪声和适航标准进行充分的考虑。飞机外部噪声主要包括发动机噪声和机体噪声[3-5]，在起飞和着陆过程中机体噪声是主要噪声源之一[6]。气动噪声风洞试验是机体噪声研究最常用的手段，能够对噪声源进行分析、定位，并识别噪声特性，分析噪声产生机理，为理论研究提供验证和修正的依据，为实施降噪研究和降噪措施提供技术支持[7]。荷兰DNW大型低速风洞对多种空客型号开展了气动噪声试验，美国NASA阿姆斯研究中心对多种波音型号客机、新气动布局飞机开展了气动噪声试验[8-9]。[footnoteRef:2]风洞试验测得的气动噪声主要包括各部件噪声、支撑装置噪声和风洞背景噪声等，其中远场噪声数据不能被分解成各部件的噪声源，进而无法分析各部件噪声源特性随模型尺度、试验风速、噪声频率等参数变化的关系。为实现飞机部件噪声源特性分析，基于传声器阵列的声源区域积分方法是一种有效的技术途径[10-11]。 [2: 收稿日期：2024-12-11
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Dougherty首次提出了噪声源区域积分方法（SRI，Source Region Integration），用于评估不同区域内离散噪声源对总噪声的贡献。Mosher描述了区域积分方法的计算过程，即基于常规波束成形（Conventional Beamforming，CBF）得到的结果，积分选定噪声源区域内扫描点的声压值，并作为选定区域的总声压值[12]。Brooks等在翼型气动噪声风洞试验中使用区域积分方法分析了噪声源分布与贡献情况，并给出了基于CBF的计算公式[13]。NASA建立了传声器阵列信号处理系统，其中声源区域积分的原理采用了以上的计算方法[14]。Dougherty后续又提出了函数波束成形算法[15]，获得了更优的区域积分结果。在大型声学风洞的试验数据分析处理过程中发现，采用现有的噪声源区域积分方法面临着模型支撑以及积分区域外其他部件的噪声源干扰[16]，这部分干扰产生的旁瓣会“污染”目标积分区域内的声源，特别是在目标积分区域内是相对较弱的噪声源时，会导致声源积分结果产生较大误差，影响对噪声特性分析结果的准确性。
针对常规波束成形的旁瓣“污染”，CLEAN类算法是常用的算法[17]，其思路是搜索常规波束形成方法的主瓣峰值位置，获得对应声源的点扩散函数，然后去除该声源对识别结果的贡献，采用多次迭代的方式提取声源强度分布，从而减小旁瓣影响。Goudarzi提出了针对宽频带噪声的B-CLEAN-SC算法[18]，并利用机器学习的方法进行了声源提取[19]。另外，模型支撑产生的干扰消除方法有去对角线法、子空间识别法和概率因子分析法等[20]。以上方法在处理风洞试验模型部件声源区域积分时，尽管能够一定程度消除干扰产生影响，但是通常会过度消除目标积分区域内的目标声源，使得区域积分结果相比真实积分结果小。为了减小积分区域外其他部件及模型支撑的干扰，同时有效限制算法对积分区域内目标声源的影响，本文针对现有声源区域积分算法存在的计算误差问题，在常规波束成形和CLEAN算法的基础上，提出了局部CLEAN的声源区域积分算法，并通过仿真计算和中国空气动力研究与发展中心声学风洞[21]试验数据开展算法有效性分析。
1  理论方法
1.1  基于常规频域波束成形的声源区域积分算法
声源区域积分算法是在传声器阵列常规频域波束成形结果的基础上建立的[22]。
假设阵列中传声器数量为N，将各传声器时域数值通过傅里叶变换后，得到阵列的频域矩阵为：
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式中，为频率，为第个传声器的频域值。



图1所示，对于空间任意一点，传声器的指向向量定义为，其中为均匀流中单位强度单极子声源的格林函数，即：
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式中，为2范数符号，表示距离。为从声源到传声器的声传播延迟时间。为传声器位置向量，为声源位置或扫描点位置向量，为来流马赫数，为常数。

图1 传声器阵列与声源扫描面
Fig.1 Microphone array and source plane
气动噪声风洞试验中，通常试验模型在气流内部，传声器阵列放置在气流外部。声波在到达传声器之前，会穿过射流剪切层，进而产生的反射、折射和散射等效应。因此，需要对测量数据进行剪切层修正，才能获得更为真实的声源信息[23]。目前，剪切层修正有Amiet方法、平均马赫数法和简化射线法等，Amiet方法和简化射线法尽管有更高的精度，但是由于大型声学风洞剪切层形态复杂，无法较为精确地获取，因此文中采用平均马赫数修正方法，即假设声源、传声器都位于平均流场内，则气流的平均马赫数为：
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其中，为剪切层到传声器的距离，为声源到传声器的距离。根据对流关系确定漂移后的声源位置，得到修正后的声源传播延迟时间：
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其中，、分别为传声器位置、噪声源位置。


根据常规频域波束成形算法，空间点的声源自功率谱可以表示为：
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式中：，。


设选定积分区域内包含个声源扫描点，声源区域积分的思想是将选定积分区域（Region of Integration，ROI）内的声功率积分，并将声源积分结果由位于第点的单位模拟点声源代表，图2所示。因此，需要满足以下关系式[24]：
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其中，和分别为扫描面第点的试验测量声源和模拟点声源的声功率，为声功率区域积分试验值，为单位模拟点声源的声功率。

[bookmark: OLE_LINK3]图2声源区域积分方法
Fig.2 Source region integration method
由波束成形算法及点声源的特性，上式可变换为：
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式中，是位于的指向向量，第点一般选择在积分区域的中心位置。
1.2 基于局部CLEAN的声源区域积分算法
1.2.1 现有试验模型声源区域积分面临的干扰因素










声学风洞中，模型由支撑装置固定，置于气流内。以中国空气动力研究与发展中心大型声学风洞中飞机标准模型气动噪声试验为例，如图3所示，模型由机体、缝翼、襟翼、短舱和尾翼等组成，以背部支撑的方式被置于风洞试验段气流内，利用传声器阵列测量飞机模型气动噪声源分布特性。在理想状态下，传声器阵列测量结果中支撑干扰噪声以及各个部件噪声分布区域相互独立，如图4(a)所示，令为支撑干扰噪声，、和为部件噪声，为拟提取的目标部件声源，选定的声源积分区域完全包括了目标声源，无声源泄漏。但在实际状态下，传声器阵列测量结果中支撑噪声以及各个部件之间的噪声源相互混叠，在选定的部件声源积分区域内，不仅含有目标部件声源，而且包含支撑噪声以及其他部件噪声和，甚至目标部件声源有一部分泄漏到声源积分区域之外，如图4(b)所示。因此，现有基于常规频域波束成形的声源区域积分算法会噪声部件声源提取的较大误差，无法满足气动噪声风洞试验需求。
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图3 声学风洞飞机气动噪声风洞试验
Fig.3 Aircraft aerodynamic noise wind tunnel test
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	(a) 理想状态
(a) Ideal case
	(b) 实际状态
(b) Practical case


图4 声源区域积分面临的问题
Fig.4 Problems in source region integration
根据以上分析，现有基于常规频域波束成形的声源区域积分算法需要加强的能力有：(1) 消除支撑背景噪声干扰；(2) 抑制其他部件声源对提取目标部件声源区域积分结果的影响。
1.2.2 传声器阵列支撑噪声消除算法
常规波束成形中消除干扰最常用的办法是背景噪声移除法（Background Noise Removal，BNR），该方法基于传声器测量信号是由声源和背景噪声这两个不相干噪声组成。传声器阵列互谱矩阵CSM可以表示为：
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其中，是包含试验模型和模型支撑的试验测量结果，是仅有模型支撑的测量结果。BNR方法是指将以下结果作为常规波束成形的互谱矩阵输入：
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计算得到的作为常规波束成形算法的传声器互谱矩阵输入。
1.2.3 基于局部CLEAN的声源区域积分算法
根据式(8)，声源区域积分是基于波束成形结果而计算的。面对积分区域外，其他部件声源对积分区域的干扰，需要保留积分区域内波束成形结果并去除其他部件对区域内的干扰。因此，提出一种CLEAN算法的改进方法，用于抑制其他部件声源的干扰，将该算法称为基于局部CLEAN（Partial- CLEAN, P-CLEAN）的声源区域积分算法。该算法的核心思想是：将风洞试验模型区域划分为目标积分区域与非目标积分区域，采用CLEAN算法寻找非积分区域中各个频率点最强声源位置，依据算法原理不断迭代去除非积分区域内部件声源对目标部件区域的干扰，从而获取更准确的声源区域积分结果。
P-CLEAN声源区域积分算法的具体步骤为：

（1）传声器阵列试验测量和采集噪声源数据，采用常规波束成形方法进行声源识别，计算声源扫描面上的声功率；
（2）依据模型几何和声源特征，划分声源目标积分区域与非目标积分区域，基于CLEAN算法[25-27]消除非目标积分区域声源对目标积分区域的影响，具体算法原理如下：

算法迭代过程从开始，定义递退互谱矩阵为：
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扫描区域网格点的声功率为：
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在计算的声源图非目标积分区域中寻找声源峰值位置，即在扫描点处的声功率为最大值。假设该扫描点处为点声源，在声源图中减去位置处峰值声源的影响，即减去该点声源在整个试验模型区域内产生的主瓣和旁瓣。因此，不受峰值声源影响的递退声功率为：
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其中，是由处的点声源引发的互谱矩阵，计算公式如下：
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其中是与相关的指向向量，将式(14)代入式(13)可得：
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声源图通过消除与峰值位置的点声源相关联的图而得以更新。处点声源由洁净的波束所替代：
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其中，，是决定带宽的参数，安全因子取值为，通常取值480，取值0.99[24]。递退互谱矩阵迭代关系如下：
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得到的剩余声源图为：
	
	

	(18)


之后，进行下一步迭代，直到：
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经过I次迭代后，最终声源图就为干净波束和剩余声源图的叠加：
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通过以上针对非目标积分区域的P-CLEAN算法，得到的递退互谱矩阵消除了非目标积分区域对目标积分区域的干扰。

（3）将代入式(8)可得局部CLEAN算法下的区域积分结果：
	

	(21)


以上即为P-CLEAN声源区域积分算法，其流程如图5所示，再结合1.2.2节试验模型支撑噪声消除算法，整个组成了声学风洞试验模型部件声源提取方法，如图6所示为模型部件声源提取方法的功能流程图。



图5 基于局部CLEAN的声源区域积分算法
Fig.5 Partial-CLEAN source integration algorithm

图6 声学风洞试验模型部件声源提取方法功能流程
Fig.6 Components noise extract method for aeroacoustics wind tunnel test

2 仿真分析
模拟目标声源和多个干扰声源，基于风洞试验所用的平面麦克风阵列，分析本文提出的基于背景噪声消除的P-CLEAN声源提取方法的有效性。
2.1 模拟声源的基本情况
模拟4个点声源，其空间位置分别为(-0.25, 0)、(-0.25, 0.6)、(-0.25, -0.6)和(0.1, 0)，对应为模拟目标声源、干扰声源1、干扰声源2和背景噪声，如图7所示。为模拟强干扰的噪声测试环境，4个点声源分别设置声功率为90dB、95dB、95dB和100dB。
2.2 仿真计算结果
仿真计算时，针对1000Hz、1500Hz和2000Hz频率下的噪声数据，分别采用常规频域波束成形方法、背景噪声移除方法和P-CLEAN算法进行模拟声源的识别，如图8~10所示。由图中可见：
（1） 采用常规频域波束成形方法，目标声源明显被干扰声源和背景噪声的旁瓣遮蔽，频率越低，旁瓣的影响越大；
（2） 采用背景噪声移除方法后，接着使用常规频域波束成形方法，背景噪声部分被明显移除，目标声源得到了增强，但是依然受到干扰声源影响；
（3）在背景噪声移除方法的基础上，采用P-CLEAN算法，清晰地识别出了目标声源，幅值相差约在1dB以内，背景噪声和干扰声源被明显抑制。
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图7 模拟声源设置
Fig.7 Simulated noise set
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	(a) 1000Hz
	(b) 1500Hz
	(c) 2000Hz


图8 常规频域波束成形声源识别结果
Fig.8 Noise identification results of conventional beamforming
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	(a) 1000Hz
	(b) 1500Hz
	(c) 2000Hz


图9 背景噪声移除方法声源识别结果
Fig.9 Noise identification results of background removing method
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	(a) 1000Hz
	(b) 1500Hz
	(c) 2000Hz


图10 P-CLEAN算法声源识别结果
Fig.10 Noise identification results of P-CLEAN

3 试验应用
依托中国空气动力研究与发展中心5.5m×4m声学风洞(FL-17)，开展飞机模型气动噪声风洞试验，并对机翼噪声源进行不同区域积分算法研究。
3.1 风洞及试验模型
FL-17风洞是一座单回流式低速低湍流度声学风洞，开口试验段长14m、宽5.5m、高4m，其中，开口试验段的最大风速100m/s，其背景噪声为75.6dBA（截止频率100Hz，风速80m/s）。开口试验段外包围着一个内部净空间尺寸为27m（长）×26m（宽）×18m（高）的全消声室，截止频率为100Hz（1/3倍频程），混响时间≤0.1s。
此次气动噪声风洞试验的模型采用中国空气动力研究与发展中心对外发布的CHN-T1标准模型半模，缩比为1:5.8。本文噪声源数据为模型不含起落架、短舱的干净着陆和巡航构型。为了更好的模拟真实流场情况，在模型表面适当位置粘贴转捩带。
3.2 模型支撑系统及传声器阵列测试系统
[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7]图11为风洞试验模型支撑及传声器阵列测试系统分布图，其中，试验模型支撑系统采用5.5m×4m声学风洞配套的3/4开口试验平台，其中，平台前缘与喷口无缝连接，平台上表面由系列模块化复合吸声面板拼接而成，内部填充有玻璃纤维吸声材料，用于降低地板反射声对噪声源测量的干扰；气动噪声源测量采用优化的135通道的螺旋型传声器阵列。传声器阵列位于3/4平台一侧（即模型机翼下方方位），在风洞射流剪切层外。阵列的中心距离试验大厅地面7.5m，阵列表面距风洞中心5.5m（传声器距离阵列表面0.15m），试验过程中阵列的位置保持不变；数据采集使用配套的272通道动态数据采集系统，最高采样频率200kHz，精确度≤ ±0.1dB，动态测量范围＞120dB；试验数据采集使用PXI总线数据采集系统。

图11 风洞试验模型支撑及传声器阵列测试系统分布图
Fig.11 Wind tunnel test model support platform and microphone array measurement system
3.3 气动噪声风洞试验结果分析
基于传声器阵列测量得到的声源数据，采用常规频域波束成形算法进行模型声源识别，分析机翼噪声源区域积分存在的问题；分别采用基于常规波束成形和P-CLEAN的声源区域积分方法，分析机翼噪声源积分结果的差异，评估方法有效性。
3.3.1 试验模型状态及噪声频谱特性
风洞试验风速为80m/s，试验模型迎角为0°，当模型处于着陆状态时，前缘缝翼偏角34°、内襟翼偏角19°、外襟翼偏角26.5°；当模型处于巡航状态时，前缘缝翼、内襟翼和外襟翼的偏角均为0°。文中针对着陆状态数据进行区域积分方法的对比分析，巡航状态数据仅用于与着陆状态的频谱特性进行对比。
此次风洞试验不具备测量背景噪声的条件，试验数据分析时，对支撑噪声消除内容不进行阐述。为说明着陆状态数据的背景干扰噪声状态，以模型巡航构型的噪声数据作为参考进行对比。选择处于传声器阵列中心位置的传感器作为数据来源，对比模型着陆构型和巡航构型的噪声频谱，如图12所示。由图可知，在1kHz~5kHz之间，模型着陆构型的声功率幅值比巡航构型大5~13dB；在5kHz~20kHz之间，模型着陆构型的声功率幅值比巡航构型大5dB左右。由于巡航构型噪声显然大于无模型时的背景噪声，因此容易得到，模型着陆构型噪声明显大于风洞背景噪声，能够用于SRI方法的对比研究。
在进行声源区域积分算法分析前，将试验模型机翼部分划分为两个区域A1和A2，如图13所示，其中：A1为前缘缝翼区域，A2为后缘襟翼区域，以上两个区域是机翼的主要噪声源。
[image: ]
图12 传声器阵列中心位置噪声频谱
Fig.12 Noise spectrum at the center of the microphone array

图13 试验模型声源积分区域划分
Fig.13 Source integration regions of test model
3.3.2 常规频域波束成形算法声源识别结果分析
采用常规频域波束成形算法获得飞机试验模型的气动噪声源分布情况，选择1kHz~4.5kHz中间的8个频率点为代表进行分析，如图14(a)~(h)所示。
由图中可知：(1) 模型气动噪声源在不同频率处具有不同的分布特征，例如1kHz处后缘襟翼噪声明显大于前缘缝翼噪声，当频率增加到4kHz时，前缘缝翼噪声变为主要声源。(2) 声源最大幅值随着频率增加而减小，最大值从1kHz的86dB下降到了4kHz的66dB。(3) 飞机模型机翼噪声源遍布整个机翼的各个组成部件，相互之间严重耦合。特别是在3kHz及以下的中低频声源，由于常规波束成形算法的旁瓣问题，使强声源区域严重污染了相邻的弱声源区域，如图15所示，在1kHz时，最大声源位于A2区域，在内、外后缘襟翼交界处，但是A2区域声源的旁瓣覆盖了A1区域，使得A1区域的弱噪声源无法进行正常的声源识别，进而导致较大的声源区域积分误差。


图14 风速80m/s噪声源CBF识别结果	Comment by Ren: 这个上侧和右侧的刻度线终审时，作者没去掉，之前编校编辑说很容易去掉，建议直接让舒老师去掉
Fig.14 Noise identification results of conventional beamforming at 80m/s wind speed


图15 噪声源旁瓣干扰问题
Fig.15 Noise source sidelobe interference problem
采用基于常规频域波束成形的区域积分算法，计算得到A1和A2区域的声源区域积分结果，如图16所示，由图可见：在1kHz时A2区域的积分值大于A1区域；在1kHz~2kHz之间两个区域的积分结果变化趋势和数值较为接近；在2kHz以上时，A1区域的值普遍大于A2区域。但是，根据机体噪声相关研究结论，A1区域前缘缝翼的辐射噪声应大于后缘襟翼的噪声，结合1kHz~2kHz之间两个区域的积分结果变化趋势接近，不难判断是常规波束成形的结果影响了声源区域积分的结果，产生了明显的积分误差。通过以上分析，显示出了气动噪声风洞试验中基于常规波束成形的声源区域积分算法存在的问题，验证了文中提出的P-CLEAN算法的现实需求。
[image: ]
图16 基于常规频域波束成形的声源区域积分结果
Fig.16 Noise integration results based on conventional beamforming
3.3.3 基于P-CLEAN的声源区域积分算法结果分析
针对如图13中的声源积分区域A1和A2，采用基于P-CLEAN的声源区域积分算法进行分析，如图17和图18为识别结果。由图可知：(1) 通过P-CLEAN算法，将图15中严重耦合的噪声源进行了分解，实现了A1和A2区域的声源提取，降低了相互的影响；(2) 根据图17可知，前缘缝翼越靠近机体部分，噪声源越大。后缘襟翼相对来说，声源强度分布相对均匀；(3) 尽管A1和A2区域的声源被分解开，但是在3kHz以下解耦效果明显，3kHz以上高频段由于旁瓣较弱，P-CLEAN的解耦效果也有所下降。通过对比图14和图17~18，可以明显看出，采用P-CLEAN算法能够有效降低不同部件之间的声源干扰，进而能够提高声源区域积分的准确度。以1.5kHz频率的噪声源为例，如图19所示，采用常规波束成形算法获得的噪声源分布，前缘缝翼与后缘襟翼的噪声源深度耦合，两者声源的旁瓣相互叠加，完全无法分辨缝翼与襟翼各自的声源强度。采用了P-CLEAN算法之后，A1区域受到A2区域旁瓣的影响被有效抑制了，同样的，A2区域受到A1区域旁瓣的影响也被明显抑制了。


图17 P-CLEAN算法声源识别结果（A1区域）
Fig.17 Noise identification results of A1 region using P-CLEAN algorithm

图18 P-CLEAN算法声源识别结果（A2区域）
Fig.18 Noise identification results of A1 region using P-CLEAN algorithm

图19 1500Hz下常规波束成形与P-CLEAN算法效果对比
Fig.19 Noise identification results of conventional beamforming and P-CLEAN at 1500Hz

为进一步验证算法的有效性，针对同样的数据和积分区域，基于P-CLEAN算法得到的计算结果进行声源区域积分，得到的积分结果如图20所示，与图16对比可知：(1) 声源积分结果随频率的变化趋势发生了较大变化，1.75kHz以内积分幅值随频率降低而减小， 且在2kHz以内A1区域幅值并不与A2区域幅值相近，而是大了2~3dB左右，可见A1区域和A2区域相互的影响被明显减弱了，符合算法和声源基本特性的预期；(2) 两个区域的积分幅值整体比图16下降了6~9dB左右，原因同样是由于旁瓣抑制带来的声源强度下降；(3) 在2kHz以上的高频段噪声，两个区域的积分幅值曲线与图16相比有着相近的变化趋势，原因是高频噪声的旁瓣相对较弱，相互干扰和耦合较小。
[bookmark: _Hlk195206694][image: ]
图20 基于局部CLEAN的声源区域积分结果
Fig.20 Noise integration results based on P-CLEAN
综合以上对比分析，基于P-CLEAN的声源区域积分算法能够有效分解气动噪声源，抑制其他部件产生的干扰。但是，随着3kHz以上旁瓣变小后，算法对气动噪声源的分解效果有所降低。因此，P-CLEAN更适用于3kHz及以下的应用场景，对于3kHz以上效果下降的问题，需进一步探索结合函数波束成形等方法提升高频段的效果。
4 结论
针对飞机模型等气动噪声风洞试验中传统声源区域积分算法面临的部件及支撑产生的干扰问题，提出了基于P-CLEAN的声源区域积分算法并进行了仿真计算，最后基于中国空气动力研究与发展中心5.5m×4m声学风洞的飞机模型气动噪声试验结果开展了方法有效性分析。主要得出以下结论：
（1）常规波束成形算法的声源识别结果存在明显的旁瓣，导致风洞试验模型部件之间的噪声源耦合和干扰，而且频率越低干扰越严重。
（2）P-CLEAN算法将模型区域划分为目标区域与非目标区域，并采用CLEAN算法迭代去除非目标区域内声源对目标区域的干扰，从而有效分离相互干扰的噪声源，实现了声学风洞试验数据中前缘缝翼和后缘襟翼的解耦。
（3）基于P-CLEAN的声源区域积分算法能够有效控制传统声源区域积分存在的声源相互干扰问题，实现局部声源提取，为弱声源提取、降噪效果和声源相关性评估提供了新的算法支撑。
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