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低空飞行器噪声测量与计算方法综述

朱华飒1，芦照杰1，杨炜俊2，蔡    铭1

(1. 中山大学 智能工程学院，广东 深圳 518107；2. 广东省环境科学研究院，广东 广州 510045)

摘要: 低空飞行器作为一种融合多学科技术的创新产物，在过去几年中应用规模迅速扩大，并且在未来具有进一步

增长的潜力。然而，低空飞行器可能成为环境噪声污染的新来源，导致越来越多的人对其噪声产生烦恼反应。因

此，本文从低空飞行器噪声排放相关的法律法规、噪声测量与分析和噪声计算 3个方面梳理了国内外研究现状。在

法律法规方面，介绍了欧盟航空安全局和美国联邦航空管理局对噪声排放限值的规定，以及我国对低空飞行器噪声

排放的治理目标；在噪声测量与分析方面，重点梳理了国内外 3份指导低空飞行器噪声测量的标准，并且讨论了室

外和实验室内噪声的测量工作；在噪声计算方面，重点关注了基于模型和基于噪声传播的计算方法。最后，剖析了

低空飞行器在这些方面存在的问题，并对未来低空飞行器噪声的防治和研究提出建议，包括拓展法律法规的覆盖范

围、统一测量标准以及增强验证等，以推动低空飞行器噪声控制技术的进一步发展。
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Abstract: As an innovative product integrating multidisciplinary technologies, low-altitude aircraft have rapidly expanded
in application scale over the past few years and demonstrate foreseeable potential for further growth. However, low-altitude
aircraft  are  highly  likely  to  become  a  new  source  of  environmental  noise  pollution,  potentially  causing  increasing  noise-
related  complaints.  To address  this  issue,  this  paper  reviews the  current  state  of  domestic  and international  research from
three  aspects:  regulations  related  to  low-altitude  aircraft  noise  emissions,  noise  measurement  and  analysis,  and  noise
calculation.  In  the  aspect  of  regulations,  the  paper  introduces  the  noise  emission  limits  stipulated  by  the  European  Union
Aviation  Safety  Agency  (EASA)  and  the  United  States  Federal  Aviation  Administration  (FAA),  as  well  as  Chinese
governance  objectives  for  low-altitude  aircraft  noise  emissions.  In  the  aspect  of  noise  measurement  and  analysis,  it
highlights three standards for noise measurement of low-altitude aircraft both domestically and internationally, and discusses
the measurement methods employed in outdoor and laboratory environments.  In the aspect  of noise calculation,  the paper
concentrates on model-based and noise propagation-based methods. Finally, the paper analyzes challenges in these aspects
and  suggests  future  directions  for  noise  prevention  and  research  in  low-altitude  aircraft,  including  broader  regulations,
standardized measurement guidelines, and enhanced verification, to advance the development of noise control technologies.
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近年来，低空飞行器技术迅猛发展，无人机

(unmanned aerial vehicle, UAV)、电动垂直起降飞行

器 (  electric  vertical  take-off  and  landing,  eVTOL)等
低空飞行器在物流配送、环境监测、城市管理等领

域得到了广泛应用。随着技术的进步和市场需求的

增加，低空飞行器的数量和种类不断增加，其飞行

频率和覆盖范围也迅速扩大。民航局数据显示，截

至 2023年底，无人机设计制造单位约 2 000家，国

内注册无人机约 126.7万架，同比增长 32.2%；无

人机累计飞行时间超 2 300万 h[1]。

然而，低空飞行器在运行过程中不可避免地产

生噪声，因此引发噪声污染问题。尤其在城市区

域，噪声污染会对居民的生活健康以及社会经济造

成不利影响。在我国这样快速城市化和高人口密

度的国家，低空飞行器的普及对城市噪声环境带

来了新的挑战。美国国家航空航天局  (national
aeronautics and space administration，NASA)和 Joby
公司对 Joby eVTOL的噪声测量显示，当飞行器在

距离测量点 100 m外起飞或降落时，噪声的测量值

为 65 dB(A)[2]。在城市环境中，飞行器与噪声敏感

建筑物 (如住宅、学校、医院等)的距离通常介于

50 ~ 200 m之间，这将加剧噪声对这些区域的影

响。考虑到飞行器运行的高度可达几十至几百米，

其噪声传播范围在垂直空间的覆盖更加广泛，影响

的区域不仅限于水平分布，还会扩展到更大范围内

的受体。在未来飞行器普及的情况下，这类噪声值

可能会超过我国规定的绝大部分声功能区的噪声限

值 (住宅 1类声功能区昼间限值为 55 dB(A)，商住

混合 2类声功能区昼间限值为 60 dB(A))[3]。
相关研究表明噪声会导致居民烦恼[4]、睡眠障

碍[5]以及工作效率降低[6]。长期暴露在飞机等飞行器

噪声中，还可能导致听力受损[7]、心血管疾病[6]、神

经系统问题[8]以及胎儿发育异常[9]等健康风险。也有

研究针对低空飞行器对人的烦恼程度的影响进行调

查与分析。Christian等[10]的调查表明，即使在相同

的噪声水平下，无人机产生的声音比汽车的声音更

令人讨厌。Yedavalli等 [11]对全球 1 500人进行调

查，结果表明在无人机增加的情况下，噪声是公众

最关心的问题之一。Gwak等[12]发现，无人机比相同

“响度”的传统道路车辆和飞机的噪声更让人烦恼。

欧盟航空安全局 (european union aviation safety age-
ncy，EASA) 对全欧洲范围的公众调查研究表明，

公众对无人机的接受程度强烈依赖于感知的安全

性、隐私保护问题和无人机的运行噪声[13]。

因此，为了更准确地评估与减小低空飞行器噪

声对公众的影响，对低空飞行器噪声的测量与计算

具有重要的现实意义和学术价值。为此，本文从低

空飞行器噪声相关法规与标准、飞行器噪声测量与

分析、飞行器噪声计算 3个方面系统地论述低空飞

行器噪声的研究进展及存在的挑战。最后，探讨当

前研究的不足之处，并展望未来的发展趋势，对低

空飞行器噪声测量与计算的发展提出建议，为相关

领域的研究人员和工程技术人员提供参考，以推动

低空飞行器噪声控制技术的进一步发展。 

1    文献筛选

为了统一表述，本文将城市空中交通 (urban air
mobility，UAM)和无人飞行器系统 (unmanned aircr-
aft system，UAS)等表示城市空域的词汇称为“低

空”，对于这些范围内涉及的飞行器统称为“低空飞

行器”。本文聚焦于低空飞行器的噪声问题，用于

搜索的关键词为以下两组词汇的组合。第 1组为

UAV、UAM、UAS、eVTOL、drone和 aircraft；第

2组为 noise和 sound。在实际检索过程中，本文采

取了两组关键词中各选取一个进行组合的方式，例

如“UAV  and  noise”“UAM and  sound”“drone  and
noise”等，以确保不同术语组合下的相关文献均被

覆盖，然后把检索结果按相关度排列，重点聚焦于

2016年 6月 1日至 2024年 11月 1日的文献。使用

的数据库是 Web of Science 和 Google Scholar。对这

些文献进行去重处理，并通过阅读摘要、文章内容

排除无关的文献，基于低空飞行器噪声测量和计

算的角度，确定了与本文主题高度相关的文献。期

刊来源主要包括 Journal of the Acoustical Society of
America、Aerospace  Science  and  Technology、Acta
Acustica  United  with  Acustica、 Transportation  Res-
earch  Part  D:  Transport  and  Environment、 CEAS
Aeronautical  Journal等。会议来源主要包括 AIAA/
CEAS Aeroacoustics Conference、Inter-Noise、AIAA
Aviation  Forum、 Quiet  Drones  Conference、 NOI-
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SE-CON等。本文围绕低空飞行器噪声相关的法律

法规、噪声测量与分析 (包括测量标准、室外测量

和实验室内测量)，以及噪声计算 (包括基于模型的

计算方法和基于噪声传播的方法)3个主要主题展

开，系统地梳理和分析现有研究成果。 

2    国内外研究现状
 

2.1    低空飞行器噪声排放限值相关法规与标准

该部分主要对国内外低空飞行器噪声排放限值

的相关法规或标准进行简要介绍。随着技术的进步

和应用场景的扩展，一些国家和国际组织致力于出

台相关的噪声管理法规和技术标准，以确保新型飞

行器的噪声排放符合环境保护的要求，并减少对公

众的负面影响。但在现有阶段，关于低空飞行器噪

声排放限值的法规较少，对噪声的限制大多集中于

航空飞行器 (民航飞机)以及划分的声功能区 (包括

所有种类的噪声)。
EASA在 2019年规定小于 4 kg的低空飞行器

的最大 A计权声功率级[14]，并在 2020年进行了修

订[15](见表 1)。2023年 6月，EASA发布了世界上第

一个关于 eVTOL飞行器的噪声评估和限制的提

案——环境保护技术规范 (environmental  protection
technical specifications, EPTS)[16]。该规范适用于由多

个垂直、非倾斜、均分分布的旋翼提供动力的飞行

器。EPTS中规定了特定的 eVTOL飞行程序的有

效感知噪声分贝 (effective perceived noise decibels，
EPNdB)的限值，如表 2所示。

 
 

表 1    EASA 在 2020 年规定的每类低空飞行器的最大声功率级 (包括过渡期)

Table 1    Maximum sound power levels for each category of low-altitude aircraft specified by EASA in 2020 (including transition periods)

种类 最大起飞质量 m/g
最大声功率级 LWA/dB(A)

自生效日起 自生效后 2年起 自生效后 4年起

C1/C2 m＜900 85 83 81

C2 900≤m＜4 000 85+18.5lg
m
900

83+18.5lg
m
900

81+18.5lg
m
900

 

 
 

表 2    EPTS 规定的飞行器允许的最大噪声水平

Table 2    Maximum permissible noise levels for aircraft specified by EPTS

最大起飞质量 m/1 000 kg
不同飞行程序的噪声水平/EPNdB

起飞 飞越 降落

m ≤ 0.788 86 84 89

0.788 ＜ m≤0.8 87.031 4+9.967 3lgm 85.031 4+9.967 3lgm 90.031 4+9.967 3lgm

0.8＜m 106 104 109
 

美国联邦航空管理局 ( federal aviation adminis-
tration, FAA)于 2022年 12月对 Matternet M2型飞

行器应用了噪声认证标准[17]。噪声认证标准是为了

确保飞行器在运行过程中产生的噪声不会对环境、

公众健康及生态系统造成过度影响所设定的噪声排

放的具体标准。由于现有航空器认证体系尚未制定

适用于所有类型无人机的通用噪声认证标准，FAA
目前正在为特定型号的无人机制定专门的噪声认证

标准[18]。为了填补这一空白，FAA于 2023年 7月发

布了一系列认证标准，涵盖了大部分在美国境内运

行的低空飞行器。这些认证标准适用于包括 Amazon
的 MK27-2、 Flytrex的 FTX-M600P和 Airobotics
的 Optimus 1-EX在内的多种无人机[18]。这些飞行器

LAE

的噪声认证过程大致基于《联邦法规》附录 J第
36部分 H子部分中定义的小型直升机噪声认证方

法[19]。FAA已经提议对该方法进行更改以使其更适

合低空无人飞行器，例如将飞行高度从 492 ft降低

到 250 ft，规定的暴露声级 (   ) 限值为78 dB(A)。
但有许多小型无人机制造商表示，所提议的程序过

于复杂，而且成本高昂。

2023年 6月，中国民用航空局颁布了《无人驾

驶航空器飞行管理暂行条例》[20]。其中，第八条提

出：从事民用无人驾驶航空器系统的设计、生产、

使用活动，应当符合国家有关实名登记、飞行区域

限制、应急处置、网络信息安全等规定，并采取有

效措施减少大气污染物和噪声排放[20]。我国目前虽
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然还没有对无人机的噪声排放规定具体的限值或实

行强制的措施，但这为行业的技术创新提供了空

间，也为未来根据实际情况逐步细化噪声治理政策

奠定了基础。 

2.2    飞行器噪声测量与分析

本节首先对国内外的 3份指导低空飞行器噪声

测量的测量标准进行梳理，对其提出的适用范围、

飞行测试要求、度量指标和环境要求进行说明。此

外，本节将介绍近年来关于低空飞行器噪声的测量

与分析的研究进展，主要分为室外测量和实验室内

测量两部分进行阐述。 

2.2.1    测量标准

1)  EASA： guidelines  on  noise  measurement  of
unmanned aircraft  systems lighter  than  600 kg  operat-
ing in the specific category (low and medium risk) [21]。

LAE

LAeq

EASA的测量方法适用于质量小于 600 kg的无

人机，噪声度量指标为 A计权暴露声级    和 A计

权等效声级    ，分别对应水平飞越和悬停状态。

水平飞越时，参考测量点位于飞行器垂直下方 50 m
处；悬停时，参考测量点位于飞行器垂直下 25 m处，

悬停持续时间为 30 s。由于每次测量时飞行器并不

一定能在参考条件下飞行，EASA还提出了测试情况

下的测量要求。测试需进行至少 6次重复，飞行器

高度和位置需满足特定限制条件 (如飞越高度在

17 ~ 150 m之间，横向偏移不得超过±10°；悬停高

度在 12 m ~ 50 m之间，偏差需控制在±1 m以内)。

LAmax

测量环境要求包括地势平坦、无吸声特性；温

度在 5℃ ~ 35℃ 之间；相对湿度为 20% ~ 90%；平

飞越风速不超过 5.1 m/s，悬停风速不超过 2.6 m/s，
且测量点上方锥形空间内无障碍物。每次测量的最

大 A计权声级    需高于背景噪声 15 dB (A) 以
上，否则测量无效。

2) ISO 5305:2024：Noise measurements for UAS
(unmanned aircraft systems) [22]。

LAp LSAmax

国际标准化组织  (international  organization  for
standardization, ISO) 提供的低空飞行器噪声测量方

法适用于最大起飞质量小于 150 kg的多旋翼无人

机，但不包括倾转旋翼机或倾转翼无人机。标准针

对消声室、消声风洞和室外环境提出 3种测试环境

的建议，并规定了不同飞行状态下的噪声度量指标

(见表 3)。其中，    表示 A计权声压级；    表

示慢时计权 A计权最大声压级。

 

表 3    ISO 中不同环境下的度量指标

Table 3    Measurement metrics for different environments in ISO

飞行状态
3种环境下的度量指标

消声室 消声风洞 室外环境

悬停和偏航 LAp LAp LAp

起飞、降落和巡航 LAE LAp LSAmax\LAE
 

为了满足远场条件，飞行器与传声器之间的距

离需大于等于飞行器直径的 5倍，且飞行器离地高

度应至少为 1.2 m或直径的 2倍 (取较大值)。ISO
特别关注噪声的指向性，对每种飞行器状态和测量

环境下的传声器布置位置、对飞行器的角度以及角

度的分辨率都做了明确的要求。

LAeq,1min

在 3种环境中，背景噪声需低于被测飞行器噪

声至少 6  dB(A)，推荐低于 15  dB(A)。在室外环

境，传声器需配备防风设备，使 10 m/s风速下的

A计权 1 min等效声压级 (   )不超过 65 dB(A)。
3) GB 42590—2023：民用无人驾驶航空器系统

安全要求[23]。

《民用无人驾驶航空器系统安全要求》规定了

微型、轻型和小型无人机的分类标准，并要求噪声

测量的度量指标为 A计权声压级。测试需使用地面

和侧面两个观测点，飞行高度和悬停高度均需满足

大于无人机最大直径 5倍。

测试结果需归一化至距离飞行器 1 m处，以表

征噪声排放水平，并用于铭牌和说明书标注。测量

环境需满足地形平坦、温度在 5℃ ~ 35℃ 之间、相

对湿度在 20% ~ 90%之间的条件；飞行状态下风速不

得超过 4.1 m/s(飞行方向)和 2.1 m/s(垂直方向)，悬

停状态风速不得超过 2.1 m/s。背景噪声要求低于无

人机噪声 10 dB(A)，全消声室中推荐低于 15 dB(A)。
4)小结。

本节介绍了关于飞行器噪声测量的 3份测量标

准。相比于国标 GB 42590-2023，EASA和 ISO对

整一套测量的流程有更详细地描述。3个测量标准

进行对比，情况见表 4 。从度量指标、测量环境和

指向性的要求来看，ISO的测量标准对各种环境下

测量活动有更多、更明确的要求，比较严格，其次

是 EASA的测量标准。EASA标准在广泛应用中更

具合理性，其适用于大部分质量小于 600 kg的无人

机，包括多旋翼飞行器、固定翼飞行器、直升机和

动力提升飞行器，适用的飞行器范围广于其他两

者。并且，EASA测量标准中描述的方法比 ISO提
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出的更简单，只需在飞行路径下方放置麦克风。 

2.2.2    室外测量

室外较为宽阔，为无人机进行飞越等需要较大

活动范围的操作提供场地。

Cabell等[24]描述了各种无人机悬停和飞越状态

下的声压测量，将 3 ~ 4个麦克风阵列放置在跑道

中心的横线上。结果表明，所测得的 4轴飞行器和

模型飞机的 EPNL聚集在 76 EPNdB附近。其中，

4轴飞行器在飞越状态下离麦克风大约 5 m，模型

飞机在麦克风上方 15 ~ 20 m。6轴飞行器的变化更

大，从 7 m处的最大值 79 EPNdB到 21.7 m时的

69.4 EPNdB。
Senzig等[25]报告了 DJI Phantom 2和 Prioria Hex

等飞行器在 400 ft(约 122 m)下飞越的 A计权最大

声级，DJI Phantom 2和 Prioria Hex的 A计权最大

声级分别为 44.9 dB(A)和 45.9 dB(A)。Senzig等 [26]

还报告了 DJI Phantom 3 Advanced在 25 ft、50 ft、
100 ft和 200 ft巡航时的A计权最大声级和暴露声级。

Alexander等 [27-28]对 DJI  M600pro在悬停和以

3.2 m/s慢速飞越的状态进行测量。其中，5个麦克

风放置在垂直于前向飞行路径的直线上，以覆盖不

同的辐射角度，使用的度量为 Z计权的暴露声级。

Read等 [29]报告了测量的 Yuneec Typhoon、DJI
M200和 Gryphon Dynamics  GD28X无人机在快慢

速飞越、垂直起降和悬停状态时归一化到麦克风上

方 400 ft(约 122 m)高度的 A计权最大声级、A计

权等效声级和 A计权暴露声级。这项工作中的测量

数目十分庞大。

Wickersheim等[30]对配备分布式推进的飞行器的

飞越噪声进行测量，结合了 GPS、飞行速度和声学

数据，重建了噪声地图。结果显示，所有重构的噪

声地图都表现出相似的方向性模式，有明显的高噪

声区域。此外，该研究还引入了一种消除背景噪声

的方法，该方法不影响被观测的噪声频率范围。

在对飞行器噪声排放进行测量的过程中，许多

学者通过反向传播方法计算飞行器在不同方向、相

同距离的噪声水平。Ramos等[31]研究了 4种无人机

(DJI Matrice 300 RTK、Yuneec H520E、DJI FPV和

DJI Mini 3 pro)飞越时的噪声排放。该研究通过反

向传播，利用 A计权最大声级和 A计权暴露声级，

分别得到二维和三维噪声排放的指向性。Herold
等[32]利用反向传播方法重构了 DJI Mavic Pro和Matr-
ice 300 RTK两种无人机在飞行过程中的位置，并

重建其各自的噪声半球。Nash等 [33]研究了 Manna
无人机的噪声排放特性，通过反向传播方法对比了

无人机下方 5个角度 (0°、15°、30°、45°、60°)的
声压级，结果表明该无人机噪声的指向性对频率有

明显的依赖，在整个频率范围内有 10 dB ~ 20 dB的

变化。 

2.2.3    实验室内测量

实验室内 (消声室和消声风洞等)的空间较小，

通常只能支持无人机进行悬停等速度较慢的操作，

或被支架固定住从而模拟其他状态。

Herreman[34]通过在消声室中，将 20个麦克风均

匀分布在固定的 KittyHawk HDX17无人机周围半径

为 0.9 m的球面上，确定了无人机飞越时的声功

率。同样地，Heutschi等[35]在半消声室中，通过在

距离声源中心 1.5 m处按不同仰角布置 5个声压传

声器，研究了多种多旋翼无人机 (包括 DJI Mavic 2
Pro、DJI Inspire 2和 DJI S-900)的噪声排放特性。

为了构建与转速相关的噪声排放模型，他们在无人

机悬停状态下，通过附加不同重量调整转速，从而

得出更为精确的数据。此外，Intaratep等[36]则利用

单个麦克风和负荷传感器，针对固定的 DJI Phantom

 

表 4    3 份标准的对比

Table 4    Comparison of three standards

要点 EASA ISO GB

适用飞行器质量 小于 600 kg 小于 150 kg 小于 25 kg

测量状态 飞越、悬停 飞越、起飞、降落、悬停和偏航 飞越、悬停

度量指标 LAE, LAeq LAE/LSAmax, LAp LAp

测量环境 室外 消声室、消声风洞、室外 室外

指向性 未考虑 考虑 未考虑

背景噪声要求 必须小于目标 15 dB 必须小于目标 6 dB，理想为 15 dB 必须小于目标 10 dB，理想为 15 dB

适用范围 较大 较大 较小
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2无人机的 4种不同旋翼配置 (两个塑料旋翼和两

个碳纤维旋翼)，进一步探讨了其噪声与推力之间的

关系。

在相关研究领域，Mobley[37]同样在消声室中进

行实验，使用 20个声压传声器测量了固定的

KittyHawk HDX15和 HDX17无人机在不同电功率

设置下的声压，其测量装置分布在一个半径为 1.9 m
的球面上。而 Papa等[38]通过在半径为 1.2 m的上半

球区域布置声压传声器，测量了固定的 Syma X5C
和 RC Eye One Xtreme无人机的声压数据，从而表

征了其声功率。此外，Fattah等[39]在大型消声室内，

采用地面布置的 72个麦克风组成的阵列，研究无

人机在悬停和慢速飞越状态下的声压级，并生成了

详细的声压级分布图。在此基础上，Zhou等[40]通过

增加 8个垂直阵列麦克风，进一步研究 DJI Phantom
4无人机在悬停、爬升、下降和前飞状态下的声压

级分布。然而，Zhou等[41]的后续研究虽然在分析方

法上有所改进，但在声学机理探讨方面的贡献

较少。

与此同时，Putzu等[42]开展了一项独特的研究，

在 WindShaper风洞环境中，模拟 Parrot Bebop 2和
DJI Mavic Pro无人机的前飞状态。与传统风洞实验

不同，WindShaper不仅能够生成非均匀风场 (具有

可变的强度和方向)，还能够模拟包括降雨、降雪和

冰雹在内的真实天气条件。此外，与其他风洞实验

中飞行器通常被固定的做法不同，该研究中的无人

机处于自由飞行状态，进一步提升了实验的真实性

和实用性。

何敬玉等[43]开发了一种基于麦克风阵列声源定

位的多旋翼无人机跟踪探测识别定位系统，在全消

声室中，该系统的定位精度为 92.2%。但是在实际

测试过程中，文中并没有提供飞行器的飞行速度，

没有详细分析误差的来源。

与上述研究主要集中于消声或半消声环境中的

无人机噪声排放特性不同，Zamponi等 [44]探讨了

DJI Air 2S无人机在测试大厅 (非消声环境)中的噪

声排放特性，研究表明，在室内环境中，声反射的

影响不容忽视，测量到的声压级相较于消声条件下

的变化高达±5 dB。他们还深入研究了混响对声衰

减的影响，发现声衰减与距离的关系在距离声源

5 m内呈现与距离的 0.5次方成正比的趋势。这一

发现为室内无人机噪声测量的准确性提供了重要参

考，同时也为非消声环境中的噪声建模提出新的

挑战。

在无人机噪声排放的指向性研究领域，多项研

究[45-49](文献[49]的测量场地在室外)报告了一个共同

现象，即最小声压级通常出现在旋翼平面的方位。

对此，Zawodny等[45]提出一种可能的解释，即旋翼

无人机产生的非定常载荷噪声在旋翼平面外的幅值

更高。该结论表明，旋翼平面内和平面外的噪声特

性存在显著差异，对进一步研究旋翼噪声的传播特

性具有重要意义。 

2.2.4    小结

本小节对飞行器噪声测量和分析的相关研究进

行总结。研究主要集中在以下 4方面：1)测量和报

告飞行器在特定运动状态 (如悬停、飞越等)下的噪

声值 (如最大声级、暴露声级、声功率级等)；2)结
合 GPS等数据重构飞行状态下的噪声地图；3)利
用反向传播方法构建飞行器噪声半球并探讨噪声排

放的指向性；4)分析不同状态下影响不同频率噪声

级的因素。 

2.3    飞行器噪声计算

现有的计算飞行器噪声的计算方法主要可以分

为基于模型的计算方法和基于噪声传播的计算方法

两类。

基于模型的计算方法主要是通过流体动力学计

算或采集飞行器噪声数据建立噪声排放模型。这类

方法通常用于快速估算飞行器噪声，在大范围的区

域分析中尤其有用。由于该方法依赖于模型假设和

已有数据，计算速度较快，适合大规模、多任务的

噪声预估，但精度较低，尤其在复杂环境下。

噪声传播计算方法通过流体动力学模拟飞行器

的气流和压力波动来识别主要噪声源，并结合声学

模型或直接计算，推算受体处的噪声值。它不仅要

考虑声源的噪声强度，还要考虑声音在传播过程中

的衰减、反射、折射、吸收等复杂因素。这类方法

通常采用数值模拟技术，精确计算不同飞行状态下

飞行器产生的噪声如何在环境中传播，最终到达观

测点的位置。

上述两类方法都使用了数值模拟仿真方法，也

称计算流体动力学 (computational  fluid  dynamics,
CFD)方法，来计算不同飞行器不同工况下的噪声

排放。数值模拟是基于物理学和空气动力学原理，

通过数值模拟来计算噪声水平。常用的数值模拟软
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件有 ANSYS Fluent、OpenFOAM、STAR-CCM+和
Actran。这些软件都可以基于不同的仿真模型和声

学模型计算飞行器的噪声排放水平。除了以上商用

软件外，一些实验室也开发了计算多旋翼飞行器噪

声的工具，例如 CONA[50-51]、RMAC[52-53]、HMB3[54]、

Opty   B-BEMT[55]，以及 NASA开发的 OVERFLOW
(2.4c) [56]。

下文对基于这两类方法的相关研究进行介绍。 

2.3.1    基于模型的计算方法

飞行器噪声受到很多因素的影响，包括飞行器

类型、飞行器运行状态、流量、空域路网参数条件

等。一直以来，学者们根据基于噪声−功率−距离

(noise-power-distance, NPD)曲线和监测数据驱动两

种方法对飞行器噪声的建模与计算展开研究。基于

NPD曲线计算飞行器噪声需要使用到飞行器噪声与

性能 (aircraft  noise and performance,  ANP)数据库。

ANP数据库包含了广泛的飞行器噪声和性能数据，

包括不同类型飞行器在各种操作条件下的噪声水

平、性能参数和运行环境。但这些方法现在仅适用

于传统的固定翼飞机。

相比于传统的固定翼飞行器，新兴的 UAV、
eVTOL等低空飞行器并没有全面且可用的 NPD曲

线用于噪声的计算，这是面临的主要问题之一。并

且，现有的或未来的 UAV和 eVTOL形态多样，不

同类型的飞行器差异较大，普及不够，因此很难获

得全面且丰富的飞行器运动数据及噪声数据，这给

对新兴飞行器噪声排放的建模带来了巨大挑战。

NASA团队对生成飞行器 NPD曲线数据做了

许多努力。Rizzi等[57]通过 CFD方法，使用固定翼

飞行器的飞行剖面噪声数据生成了一架四旋翼飞行

器和“升力+巡航”飞行器的 NPD数据 (第 1代数

据)，主要包含周期载荷和厚度噪声。在第 1代数据

的基础上，Rizzi等 [58]考虑飞行器垂直起降时的宽带

自噪声，生成了第 2代 NPD数据。Rizzi等[59]随后

开发了基于固定翼和旋翼飞行器建模的两种方法，

生成用于 AEDT(aviation  environmental  design  tool)
的 NPD数据。Rizzi等[60]生成直升机模式的 NPD数

据，开发了一种混合方法，将一种四旋翼飞行器的

某些飞行段建模为固定翼模式，其他段建模为直升

机模式。该研究还基于拟定的飞行路线生成了噪声

地图。Rizzi等 [61]对第 2代噪声源数据更新作为第

3代数据库的基础。对噪声源数据的更新包括对周

期和宽带噪声分量采用一致大气吸收处理以及一些

关于文件格式的改变等。

Glaab等 [62]为了模拟假想的飞行器队列在纽约

市运营时产生的噪声，将 H125直升机的 NPD数据

缩放到原值的 80%从而表示飞行器的 NPD数据。

这是在缺少特定飞行器 NPD数据情况下简便的预

测方法。

Schmähl等[63]从噪声测量数据出发，对 eVTOL
无人机水平飞越、爬升和下降进行半经验噪声建

模。这种方法在未来飞行器足够多的情况下有可能

会成为主流。这是因为，随着 eVTOL等飞行器数

据的积累，基于数据收集的建模方法能够充分利用

测量结果并与飞行器运行数据的结合，实现对噪声

排放模型的迭代。类似的基于数据收集的建模方法

已经广泛应用在民航飞机[64-65]和道路交通噪声[66-67]的

研究中。 

2.3.2    基于噪声传播的计算方法

飞行器噪声传播研究主要涉及噪声从噪声源

(如飞机发动机、气动噪声等)到接收点 (如地面居

民区、机场周边等)的传递过程及其影响因素。准

确预测飞行器运动环境中的噪声传播具有挑战性，

因为需要考虑各种波现象，即多次反射、衍射和传

播场景，例如狭窄城市峡谷中振幅较大的驻波和大

气湍流的散射。由于气温和风速梯度的垂直和水平

变化，噪声在不同的建筑之间会发生多次反射，也

会发生折射。

可以用两种基于 CFD的方法评估飞行器在不

同飞行轨迹和操作条件的声足迹。声足迹是指声源

在特定环境中传播声音的空间分布区域，通常描述

的是噪声的强度或声压级随空间变化的情况。第

1种是直接方法，直接应用高保真 CFD求解器来计

算飞行器周围的流场、噪声排放和噪声足迹[68]。这

种方法直接越过了噪声从源到受体的传播过程，但

仅限相对短程传播的问题，因为其需要较高的计算

资源。第 2种方法采用混合方法，分 3个步骤评估

飞行器的噪声足迹。1) 先通过 CFD模拟获得飞行

器周围的流场。2) 通过 FW-H  (Ffowcs  Williams-
Hawkings)声学类比，在飞行器周围的球体 (或半球

体)上对噪声源进行采样。3) 使用基于波的方法将

噪声信号从噪声球传播到受体，该方法使用有限元

法[69]、射线追踪[70-71]或波速追踪技术[72-74]求解对流波

动方程。
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在混合方法中，噪声球的计算也使用了高保真

的 CFD模拟。然而高保真的 CFD模拟的成本较

高，无法评估飞行任务的剖面，这些剖面涉及评估

数千个噪声球体，每个球体对应不同的飞行状态参

数组合。因此，它们难以与设计优化过程相结合。

为此，有学者开发了计算效率高的低保真度方法[75]

和高保真度方法[76]，在计算资源和保真度之间做了

平衡。为了将天气效应纳入噪声足迹，Yunus等[71]

开发了一种两点 3D特征射线追踪剂，解释了由气

温和风速梯度的垂直变化引起的声音折射。Bian
等[73]使用低保真度方法和高斯光束追踪模型研究飞

行器噪声的传播。然而，高斯光速追踪模型仅限于

非均匀各向同性大气，因此在有风的情况下无法传

播噪声信号。Yunus等[55]将高效的低保真度噪声预

测方法与 Yunus等[77]其他研究中开发的高斯光束追

踪模型结合，考虑了 3D变化地形拓扑和风廓线的

声学效应。 

2.3.3    小结

表 5总结了两类计算方法的研究趋势、关键研

究内容和适用场景。

基于模型的计算方法侧重于构建噪声计算模型

和基于模型进行快速的噪声估算，适用于数据丰富

的飞行器类型。该方法在基于 CFD构建新兴飞行

器模型时也需要大量的计算资源，但在未来可以快

速估算大范围区域内的飞行器噪声。

基于噪声传播的计算方法则更加注重噪声在环

境中的传播过程，通过高保真 CFD模拟和复杂声

学模型实现高精度的噪声预测，尤其适用于复杂城

市环境。然而，该方法的高计算资源需求和复杂性

限制了其在大规模任务中的应用。
 
 

表 5    两类计算方法的对比总结

Table 5    Comparison of two calculation methods

要点 基于模型的计算方法 基于噪声传播的计算方法

研究趋势
① 开发适用于新兴飞行器的 NPD模型

② 结合数据驱动方法，提升模型的适用性和精度

① 优化高保真方法计算效率，降低计算资源需求

② 综合考虑多种环境因素，提升噪声计算的全面性和准确性

关键研究内容

① 如何使用 CFD方法获得不同飞行器的 NPD模型

② 对已有的 NPD模型进行缩放，模拟新兴飞行器的 NPD模型

③ 基于监测数据的方法建立新兴飞行器的噪声计算模型

① 采用高保真 CFD求解器直接计算噪声排放和传播

② 使用混合方法分布获得噪声足迹

③ 研究噪声在复杂城市环境中的传播特性

④ 如何平衡保真度和计算资源，高效计算飞行器噪声

适用场景
① 快速估算大范围区域内的飞行器噪声

② 适用于数据丰富的飞行器

① 详细分析复杂环境中的噪声传播

② 需要高精度噪声预测的应用场景
 
 

3    现状总结与存在问题

目前，对低空飞行器噪声的研究取得了一定的

进展，但仍然存在许多问题，本章节将对上述每一

块内容的主要问题进行梳理。

1)法律法规层面。

在法律法规层面，对噪声排放限值的低空飞行

器大多局限于多旋翼型飞行器，然而现有的飞行器

还有矢量推力型和升力+巡航型等类型。这些未考

虑的飞行器的航程一般大于多旋翼型飞行器的飞行

航程，其噪声影响范围介于多旋翼型和传统的固定

翼飞机之间，是未来噪声防治中不可忽视的一部

分。我国的法规中几乎没有对低空飞行器的噪声排

放的限值提出要求，这是未来需要考虑的内容。

2)噪声测量与分析。

在噪声测量与分析层面，测量标准与方法的不

统一是首要问题。由于这些官方的测量标准的变

化、互相之间有所差异以及标准较新的原因，不同

机构或学者在测量低空飞行器噪声时可能采用不同

的测量方法和技术 (例如不同标准的声级计、不同

的飞行模式、不同的麦克风/传声器放置方法、不同

的度量等)，导致测量结果和评估方法不具备统一性

和可重复性，这可能也是导致研究者对某类问题

(例如排放的指向性)没有统一的结论的原因之一。

并且，从学者们的工作和官方的测量方法大多集中

在短期测试，研究的样本量通常较小，并没有对长

时间、大规模低空飞行器飞行活动的连续监测和

评估。

在实验室内的测量活动中，消声室空间的大小

一直是学者们关注的问题。在研究飞行器在空间上

移动 (飞越、爬升和下降等状态)的过程中，消声室

的大小极大地限制了飞行器的速度，影响了实验工

况的多样性。此外，人员操作规范和技术水平也是

测量实验中要考虑的因素。除了用于商业运输的无

人机，大多的飞行器都是由操作员操作。高精度的
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噪声测量和数据分析需要操作人员具备专业的操作

飞行器的知识和技能。在测量过程中，操作人员的

疏忽或微小的失误可能导致数据偏差或测量失败。

3)噪声计算层面。

在噪声计算层面，无论是通过 CFD方法获得

NPD数据，还是通过 CFD对由飞行器产生的城市

噪声进行计算，都会面临计算资源的问题。高保真

度的噪声计算需要求解复杂的流体动力学和声学方

程，这对计算资源和时间提出了极高要求。许多商

业或开源的噪声计算软件无法满足对多物理场、多

尺度的耦合需求，限制了对复杂环境下飞行器噪声

的计算。

传统基于 NPD数据的噪声计算方法缺乏对新

型低空飞行器的直接适用性。目前生成的低空飞行

器 NPD数据仍不完善，且各商用软件计算结果缺

乏统一标准，不同工具和方法间的差异未得到充分

比较。这种缺乏标准化的状况可能导致计算结果依

赖于模型假设和参数选择，从而影响噪声预测的精

度和可靠性。

基于噪声传播的计算方法尚未形成一个综合考

虑准确性、效率和精细程度的计算框架。不同研究

对噪声源半球的构建策略差异较大，且这些策略对

噪声源精度的影响尚未得到深入评估。

研究中对计算结果进行全面的验证较少。尽管

一些研究通过 CFD方法生成 NPD数据并对飞行器

噪声排放进行了模拟计算，但实际验证仍然较少，

尤其是在复杂环境下的验证工作较为缺乏。部分研

究涉及的飞行器为概念设计，其计算结果的准确性

和实用性尚需进一步检验。此外，在复杂环境下，

基于噪声传播方法计算的飞行器噪声值的验证也存

在困难。 

4    关于低空飞行器噪声研究的建议

本文基于低空飞行器噪声的测量与计算的现状

与存在问题，面向低空交通绿色、环保的发展需

求，提出如下建议。

1)在法律法规层面，未来应扩展其覆盖范围，

制定涵盖多种低空飞行器类型的噪声排放标准，确

保不同类型飞行器的噪声管理。在低空飞行器噪声

管理方面，法律法规的制定和完善对于规范行业发

展、保护公众健康和环境具有重要意义。在低空产

业快速发展的时代，法律法规的制定也应符合其发

展的速度，制定统一的噪声排放标准。根据飞行器

类型、尺寸、重量和用途，制定相应的噪声排放限

值，明确不同类别飞行器在特定条件下的允许噪声

排放水平，开发基于飞行器类型、尺寸、重量和用

途的噪声评估工具，为法规制定提供科学依据，避

免出现“先污染，后治理”的情况。

2)在噪声测量层面，未来可以聚焦于制定和推

广统一的测量标准以及建立长期、大规模的监测网

络。制定统一的测量标准和规范具有重要意义。制

定统一的标准和规范不仅可以提高数据的可比性和

可重复性，还能促进数据共享和合作，同时为法律

法规的制定提供支撑依据。对于室外噪声的测量，

可以建立固定式的噪声监测点。在飞行器活动频繁

的区域，如无人机外卖柜周边、无人机运货中心等

区域，设置固定的噪声监测点，持续采集噪声数

据。利用物联网和大数据技术，构建自动化噪声监

测网络，实现实时数据采集与分析。对于在实验室

内的测量，为了解决消声室空间有限的问题，可以

设计一种可调节的消声室结构，通过机械装置改变

消声室的内部空间大小和形状，以满足测量需求。

3)在噪声计算层面，未来研究方向应重点关注

优化计算资源的使用、完善 NPD数据集、标准化

计算工具以及增强计算结果验证等方面。在优化计

算资源方面，可以采用机器学习和人工智能技术优

化 CFD和声学模型，提升计算速度和精度。在精

细化计算噪声方面，许多商业软件得到的计算结果

需要对比，因此建立一个统一的对比框架是必不可

少的，以便客观、公正地评估不同软件的计算结

果，确保计算的准确性和可靠性。许多学者在噪声

计算模型构建 (例如 NPD模型的构建)中都做了相

当的努力，但计算结果是否准确还需要更全面的实

地验证。因此，未来可以开展大规模的实地噪声测

量与计算对比实验，建立反馈机制，不断优化和校

准计算模型，确保其在实际应用中的准确性和可靠

性。此外，为了展现低空飞行器噪声的影响，将噪

声计算结果与 GIS技术集成，基于飞行器的运行数

据，开发动态三维噪声地图。 

5    总结

近年来，低空飞行器技术蓬勃发展，在众多领

域得到广泛应用。然而，低空飞行器产生的噪声已

成为影响公众接受程度的重要因素之一。本文通过
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对低空飞行器噪声的相关文献进行综述，从法律法

规、测量标准、测量研究和计算方法总结了国内外

研究现状。低空飞行器噪声研究已在这几个方面取

得了一定进展。然而，目前仍存在法规覆盖范围不

足、测量标准不统一、计算结果缺乏全面验证等问

题，限制了噪声管理的规范化和研究成果的应用

推广。

未来研究应重点完善法律法规体系，制定针对

不同类型飞行器的噪声排放限值标准；统一噪声测

量方法，提升数据的可比性和共享性；构建综合噪

声排放与传播模型，并加强复杂环境下的实地验

证。此外，可结合地理信息系统技术开发动态三维

噪声地图，直观呈现噪声分布，为低空交通的可持

续发展提供技术支撑。
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