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现代航空螺旋桨气动、噪声与优化设计
的研究进展
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摘　要：随着化石能源的日益枯竭和人们对环境污染问题的日益关注，相对于喷气式推进装置，高推进效率、低燃油消

耗的螺旋桨推进装置受到越来越多的重视，迎来了新的发展机遇。然而，提高推进效率和解决噪声污染问题一直是螺

旋桨飞机发展的巨大挑战。本文以航空螺旋桨为研究对象，就其运行中的空气动力学和气动噪声问题进行探讨。文章

首先概述了螺旋桨研究的历史及发展；然后从理论分析、数值计算、风洞试验三类研究手段着手，对螺旋桨常用翼型、

总体气动特性等关键空气动力学问题的研究现状及取得的关键进展进行了综述和讨论；随后介绍了国内外在螺旋桨飞

机气动噪声领域所取得的研究进展，主要包括螺旋桨噪声的产生机理、降噪主要方法、噪声预测方法等；最后对航空螺

旋桨气动、噪声与优化设计的未来研究提出了一些展望。
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Research progress on aerodynamics, noise and optimization design
for modern aviation propellers
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Abstract: With  the  increasing  depletion  of  fossil  energy  and  increasing  concern  for  environmental
protection, propeller propulsion devices with high propulsion efficiency and low fuel consumption have received
increasingly  more  attention  than  jet  propulsion  devices,  ushering  in  new development  opportunities.  However,
improving propulsion efficiency and reducing noise pollution have been major challenges in developing propeller
aircraft. This paper thoroughly discusses the aerodynamics and aeroacoustics of the aviation propeller. At first, it
summarizes  the  development  history  of  propellers.  Then,  given  the  key  aerodynamic  problems,  such  as  the
aerodynamic characteristics of propellers and the propeller airfoils, the research status and the key progress are
summarized and discussed from theoretical analyses, numerical calculations, wind tunnel experiments, and other
research  methods  and  techniques.  Finally,  the  research  achievements  and  the  latest  progress  regarding  the
propeller  aircraft  aerodynamic  noise  at  home  and  abroad  are  introduced,  including  the  mechanism,  prediction,
and  reduction  of  propeller  noise;  prospects  for  future  research  on  aircraft  propeller  aerodynamics,  noise,  and
optimization design are also presented.
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 0    引　言

1903年莱特兄弟研制的“飞行者一号”是人类

历史上首架有动力、载人、可操控的飞机，标志着人

类进入了现代航空时代。而“飞行者一号”所使用

的动力系统，是一台 12马力的活塞发动机经传动机

构驱动两个螺旋桨，最终使得整架起飞重量约为

360 kg的双翼飞机实现了约 48 km/h的飞行速度。这

是自 1480年达芬奇设计出“螺旋升力装置”以来，

人类首次应用螺旋桨动力系统的固定翼飞行。

此后螺旋桨技术得到快速发展，如在“一战”的

四年间（1914年～1918年），由英国设计制造的 S.E.5a
螺旋桨飞机，通过改进螺旋桨外形，使飞机的最大飞

行速度提升到 222 km/h。为进一步提高速度，需要更

大的拉力。设计人员在螺旋桨研制中进行了大胆的

尝试，出现了相对平直的矩形桨叶、类似于椭圆机翼

的椭圆桨叶、桨尖较宽的扇形桨叶、桨尖较窄的针形

桨叶等等。

20世纪 30年代，民用客机开始出现。诞生于

1933年、载客量为 10人的波音 247飞机，是第一架真

正意义上的现代客机。当时航空工业的每一项新技

术都被应用在了这架飞机上，单发动力超过 600匹
（441 kW）的大马力发动机使得能够提供更大拉力的

三叶桨开始应用于量产机型，同时还采用了可调桨距

技术，这也是变距桨在量产机型上的首次使用。为了

解决变距机构带来的桨叶必须单片安装的结构强度

问题，金属桨叶的制造与使用应运而生。在 20世纪

30年代末诞生的 P-38双发战斗机，已经装配了单发

动力超过 1 000匹马力（735 kW）的发动机，选用了两

侧对转的方案来相互抵消反扭。1939年首飞的 P-38
战斗机成为历史上第一架使用对转桨的螺旋桨飞

机。但因制造和维护成本，这种布置于机身两侧的对

转桨设计方案没有得到发展。

二次世界大战期间，为了获得更快的速度，对螺

旋桨提出了吸收功率、飞行速度和推力更大的要求。

“喷火”战斗机采用的螺旋桨系统，从两叶定距桨发

展到三叶定距桨，又由定距桨发展到双距桨，采用两

段式变距机构来适应起飞和高速巡航两种工况的性

能需求，但由于操作较为复杂，很快又改用了发动机

恒速桨叶连续变距的动力系统。1944年首飞的“喷

火”海军版的 FR46及后续的几个机型，使用了可变

距共轴反桨的驱动方式，极大提高了大马力单发螺旋

桨飞机的飞行品质。1939年，世界上首架涡轮喷气式

飞机 He-178试飞，标志着涡轮喷气发动机时代的到

来。1940年，Jendrassik Cs-1发动机成为世界上第一

台成功试车的涡轮螺旋桨发动机。1945年，世界上首

架搭载涡桨发动机的飞机成功试飞，并采用了当时流

行的可变距共轴反桨技术，该机最终定型为韦斯特兰

飞龙舰载战斗机。

1954年首飞的 C-130原型机，堪称现代螺旋桨运

输机鼻祖。后经多次任务改型，衍生出 40余种型号，

服役至今，仍是当今世界上性能非常优异的多用途军

用战术运输机。在 C-130几十年的改型历程当中，最

显著的变化之一就是螺旋桨的变化。在原型机阶段

就可以看出，作为战术运输机，大载重、短距起降、单

发失效还能正常飞行这些性能要求，使得螺旋桨的设

计偏离了“二战”时期或细长或椭圆或针形的设计，

采用了三叶矩形桨叶，并且从桨根到桨尖都进行了一

定程度的加宽，桨尖也不再有明显的收缩，以此来获

得更大的推力。当时的涡桨发动机功率已经普遍发展

到 3 000～5 000 kW。而同时期苏联设计的 TU-95战
略轰炸机，则由于战略长航程的需求，依旧选用了当

时效率较高的大尺寸针形桨叶，采用了共轴反桨的驱

动方式，并设计制造了超过 10 000 kW功率的涡桨发

动机。

C-130在 1956年服役之前，螺旋桨就进行了改

造，从首飞的三叶桨换成了更宽大的桨叶并改用四叶

桨，通过提高桨盘实度来吸收更多的发动机功率，极

大地提升了推力。但过多的桨叶、较大的负载使得螺

旋桨的噪声问题愈发凸显。虽然人们在 20世纪

20年代就已经注意到螺旋桨在地面的噪声与在空中

的噪声大小不同[1]，但是当时主要专注于提升螺旋桨

的气动性能。到了 20世纪 60年代，有了较为高精度

的噪声测量仪器，加之伴随着发动机功率越来越大，

螺旋桨的气动噪声问题也越来越明显，由此人们开始

尝试测量螺旋桨的气动噪声[2]。

20世纪 70年代，人们对螺旋桨气动噪声的研究

开始逐步增多。研究内容涵盖从小型飞机轻载螺旋

桨到大型飞机重载螺旋桨、从近场到远场的气动噪声

问题[3-4]，还针对性地研究了桨尖速度的影响[5]、非定

常来流的影响 [6]、桨叶气动噪声对机舱内的影响 [7]，

并开展了气动噪声数值计算[8]。

随着复合材料的发展和应用， 1978年首飞的

CASA-212机型首次使用了复合材料螺旋桨，该螺旋

桨由美国知名螺旋桨制造商 Hartzell螺旋桨公司生

产，这标志着新一代螺旋桨的到来。

NASA在 20世纪 80年代，一方面针对高速低噪
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声桨叶，设计并大量测试了“SR”系列桨叶；另一方

面同通用电气和麦道等公司合作开发并试验用于替

代涡扇的动力系统—桨扇发动机，这种动力系统的

设计目的是：在不降低涡扇客机巡航速度的情况下，

减少 30%的燃油消耗率，且不产生更高的噪声。

1985年，麦道公司的原型机搭载 GE36桨扇发动机成

功试飞。同年麦道公司推出 MD-91量产型号，在实

际飞行中，该机在 37 000 ft（11 277 m）高空飞出了马

赫数 0.86的速度，同时燃油消耗率减少 40%，且舱内

噪声水平低于同级别涡扇发动机客机的 6 dB水平。

但可惜的是，最终由于桨扇发动机的生产成本比当时

使用的涡扇发动机高出 40%，研发进度也总是跟不上

飞机制造商的需求，而同时燃油价格回落，加之航空

公司对新的动力系统信心不足，导致这种动力系统未

能普及。

不过在桨扇发动机研发的过程中，大根梢比、大

后掠桨叶所表现出的高速、高效、低噪声性能被人们

逐渐熟知并广为应用。其中最具代表性的就是，设计

于 20世纪 80年代末并于 1994年首飞的世界上载重

最大的涡轮桨扇运输机 An-70（图 1），其装备了 4台
功率超过 10 000 kW的涡轮桨扇发动机，桨叶采用了

类似于 GE36发动机所使用的大根梢比、大后掠的设

计，采用前 8后 6的共轴反桨布局，并将桨叶布置在

发动机短舱前端。

  

图 1    An-70 运输机

Fig. 1    An-70 conveyor
 

同时期，各大螺旋桨厂商也开始使用新的后掠桨

叶来替换之前的矩形桨叶或针形桨叶。汉密尔顿标

准公司作为老牌螺旋桨厂商，在 20世纪 80年代末、

90年代初进行了大量后掠桨叶的研发。当时的 ATR42
和 ATR72支线客机均使用了该公司生产的后掠马刀

型桨叶，桨叶表现出效率高、噪声小的特性。20世纪

90年代末，汉密尔顿标准公司着手对 C-130运输机

前期使用的螺旋桨进行优化，在 ATR72客机桨叶的

基础上设计了著名的 NP2000系列螺旋桨，其采用 8叶

后掠桨设计，适配原有发动机，可以直接替换 C-130H
（图 2）、E2、C-2运输机前期的四叶矩形宽头桨叶，并

带来了 20%的推力提升和最大 20 dB的降噪性能。

此外，通用电器旗下的 Dowty螺旋桨公司，在 1995年
也为新型的 C-130J运输机设计了类似的低噪声、重

载、后掠六叶桨及弯刀型桨叶。自 20世纪 90年代

起，几乎所有的螺旋桨飞机都开始采用后掠桨叶来提

高高速飞行的推进效率以及降低桨叶气动噪声。

 
 

图 2    C-130H 上的 NP2000 系列 8 叶螺旋桨

Fig. 2    NP2000 series 8-blade propellers on C-130H
 

进入轻质、高速、高效、低噪声螺旋桨时代后，最

具代表性的飞机当属 1993年启动设计、2009年首飞

的 A400M战术运输机（图 3）。该机使用了汉密尔顿

标准公司设计的 FH385/386螺旋桨，采用四发对转布

局，单发超过 10 000匹马力（7 350 kW），由此可以驱

动这架比 C-130J还要大的战术运输机飞出马赫数

0.72的最大巡航速度，且高速巡航时的桨叶效率峰值

接近 90%。得益于四组强大的发动机和高效的弯刀

型螺旋桨，A400M能够实现超过 140 T的起飞重量，

是 C-130运输机的两倍。

 
 

图 3    采用 4 发对转布局的 A400M 战术运输机

Fig. 3    A400M tactical transport aircraft with 4-engine
contra-rotating layout

 

21世纪的前十年，在传统的固定翼螺旋桨之外，

多旋翼的出现带来了轻质定距螺旋桨的新需求。
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2010年后，高效、轻质、大功率无刷电机的快速发展

将多旋翼的尺寸从几十厘米快速提升至了几米，而电

池能量密度对续航的限制极大地刺激了定距螺旋桨

悬停效率性能的快速发展。近五年，既可垂直起降又

可平飞的倾转旋翼无人机构型快速发展，要求既能高

效悬停又能高速平飞，倾转的过程还要平顺，这对定

距螺旋桨的宽工况又提出了全新的要求。

我国的螺旋桨技术虽起步较晚，但发展迅速。

20世纪 60年代，我国成立了国营惠阳机械厂（下文

简称惠阳厂），后更名为保定惠阳航空螺旋桨制造

厂，现为中航工业惠阳航空螺旋桨有限责任公司。惠

阳厂以木质桨作为第一代产品，开辟了我国螺旋桨自

主研发的道路。1963年，第一代螺旋桨试装初教六，

填补了我国在航空螺旋桨技术领域的空白。两年后，

“奋发-530”型金属螺旋桨设计定型，使我国快速迈

入金属螺旋桨时代。同时期，惠阳厂还成功试制了玻

璃钢材料螺旋桨及配套的动力部件，这在当时属于世

界领先水平，为我国复合材料桨叶制造技术打下了坚

实的基础，并在之后的几十年间，为我国自主研制的

螺旋桨飞机提供了强有力的技术保障 [9-10]。21世纪

初，我国成功研制的符合民航适航标准的 JL-4（图 4）
系列碳纤维复合材料、轻质、高效、低噪声螺旋桨，已

应用于运八、AG-600等机型上，这不仅标志着我国独

立研制的第三代螺旋桨已成功投入使用，同时还标志

着我国在军、民两个领域步入第三代螺旋桨时代。

  

图 4    JL-4A 螺旋桨

Fig. 4    JL-4A propeller
 

 1    螺旋桨工作性能与几何特性

 1.1   工作状态

不同类型的航空螺旋桨在工作时有着不同的工

况特点。目前最常用的航空螺旋桨主要是可变桨距

螺旋桨，这类螺旋桨可通过变距系统使其绕桨叶纵轴

旋转，以改变桨叶安装角度和相对气流迎角，从而调

整桨叶吸收功率及输出特性，能够使得动力系统适应

更多的飞行工况变化，如高度、速度等。也使得航空

器和航空发动机在爬升、下降、高速巡航等各类飞行

条件下均能有较高的效率和稳定的工作状态。

通常使用前进比来表征螺旋桨旋转速度和实际

前进距离的关系，前进比公式为：

λ =
V0

nsD
(1)

其中：V0 为前飞速度；ns 为每秒钟旋转周数；D 为桨

叶直径。对于给定的前进比可以得到桨叶的拉力系

数、转矩系数、功率系数以及效率的特性曲线，如图 5
所示。
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图 5    桨叶气动特性曲线

Fig. 5    Blade aerodynamic characteristics
 

拉力系数为：

CT =
T

ρn2
s D4

(2)

转矩系数为：

CM =
M

ρn2
s D5

(3)

功率系数为：

CP =
P

ρn3
s D5

(4)

推进效率为：

η =
TV0

P
= λ

CT

CP
(5)

其中：T 为螺旋桨推力；M 为螺旋桨转矩；P 为螺旋桨

轴功率。

由图 5可以看出，随着前进比的增大，桨叶存在

几个典型的工作状态：1）在 A点螺旋桨为静拉力状

态，此时没有前飞速度，拉力和功率均为最大值；2）在
AC区间内，螺旋桨处于推进状态，效率初期会随着

前进比增大而不断提升，并且在 B点达到最大，之后
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会快速下降；3）在 C点，拉力为零，此时螺旋桨既不

产生拉力也不产生阻力，但这时由于还有翼型阻力产

生的力矩，所以功率并不为零；4）λ 越过 C点后，在

CD区间内，拉力和效率均转为负值，此时拉力方向

朝后，产生了制动力，而功率依然为正值，意味着在

制动状态下发动机依然要为螺旋桨输入功率；5）当前

进比 λ 达到 D点时，功率系数 CP 达到零，由于螺旋

桨推进效率 η = λ(Cf /CP)，效率则对应达到−∞，此时螺

旋桨进入了完全由来流气动力驱动的自转状态，不再

吸收发动机的功率，发动机做功完全用于自身的机械

能量损耗，输出轴功率为零；6）当前进比 λ 大于 D点

时，功率系数 CP 小于零，螺旋桨进入风车状态，这意

味着螺旋桨不仅不再吸收发动机的功率，且能够输出

功率带动发动机轴的旋转。此时由于 Cf 、CP 均小于

零，故效率 η 大于零。

 1.2   几何特性

 1.2.1    桨叶直径与桨尖马赫数

螺旋桨最直观的几何特征是桨叶直径 D，对应的

半径为 R = D/2。桨叶直径直接影响桨尖速度。桨尖

速度分为自由来流速度 V0 和螺旋桨旋转所产生的周

向速度 πDns（其中 ns 为桨叶每秒旋转的圈数）。由此

可得到桨尖的合成速度为：

WR =

√
V2

0 +πDns (6)

MaR相应的桨尖马赫数 为：

MaR =
WR

c
=

√
V2

0 +πDns

c
(7)

MaR

MaR

MaR＞1

对于螺旋桨的气动评估来说， 决定了计算时是否

要考虑空气的压缩性。而在桨叶设计时，若 较

大，例如 0.9以上，则需考虑临界马赫数的问题，桨尖

合速度达到临界马赫数后将出现激波阻力的问题，从

而影响效率。但桨叶的平面形状和桨尖附近的翼型

都可以改变桨尖的临界马赫数（例如前缘靠近桨尖处

采用后掠设计，或采用较薄的翼型，都可以提升临界

马赫数），或在 时仍保持较高（大于 75%）的推

进效率。

桨叶直径还关系到桨盘面积。通常更大的桨盘

面积可以带来更小的桨盘载荷以及更高的效率。但

桨叶直径在实际应用中还受材料强度限制和桨叶安

装环境限制，例如桨叶桨尖距地面/距机身的最小距

离等都有具体限制要求。

 1.2.2    叶素及其宽度

螺旋桨的主要造型几何元素之一是桨叶的截面

形状，通常称为截面翼型或叶素。桨叶在不同径向位

置的叶素主要涉及翼型系列的选择，以及翼型弦长、

厚度和弯度的选取。翼型系列的选择取决于该处叶

素在设计工作范围内的合速度、所需产生的拉力等因

素。不同的翼型系列有着不同的流动特性。例如

RAF-6E和 Clark-Y系列翼型有较好的低速特性和抗

失速性能，适用于低速桨叶。而高速桨叶要考虑翼型

在较高速度下依然有很好的升阻特性，且需要能够在

较宽的速度区间内保持相对高的升阻比和尽量大的

最大升力系数来兼顾高效巡航和大功率起飞/爬升工

况。除此以外，桨叶表面有跨声速流动的还需要考虑

跨声速区的流动和噪声问题，这些都使得翼型的选择

和翼型参数的设计变得尤为重要。美国在高速桨叶

的研发过程中设计了具有较好高速特性的 NACA16
系列翼型，使用该系列翼型的 SR螺旋桨在试验中表

现出了优异的高速性能，在来流超过马赫数 0.8、桨尖

合速度超过马赫数 1的情况下，依然保持了 77%以

上的推进效率，同时还具有相对较小的噪声指标。但

NACA16系列翼型的较小阻力系数区间小，设计时难

以满足在较宽的使用工况中均保持较好的气动及噪

声特性。英国在高速螺旋桨的研制过程中设计出了

ARA-D系列翼型，该系列是目前比较先进且性能优

越的高速螺旋桨翼型，其最大升力系数大，并在相当

宽的升力系数范围内都能保持较好的升阻比水平，有

利于提高包括起飞、爬升和巡航工况下的效率，同时

其临界马赫数高，有利于提升巡航速度。

在选定翼型的基础上，需要确定翼型的弦长和厚

度，即对应桨叶的弦长和厚度分布。弦长分布通常也

用桨叶相对宽度来表达（ b/D，其中 b 为叶素的弦

长）。相对宽度通常在 6%～10%之间，分别对应较窄

的桨叶和较宽的桨叶。也可用效用因子来表征桨叶

宽度，效用因子定义为：

AF =
105

16

w 1
r0
R

b
D

( r
R

)3
d
( r
R

)
(8)

螺旋桨效用因子是表征桨叶平面形状对应吸收发动

机功率大小的参数因子，一般位于 60～110 之间。桨

叶宽度愈大，效用因子也愈大。对于宽度较小的桨

叶，效用因子取 60～70，宽度适中的为 70～90，宽度

较大的则超过 100。
桨叶弦长分布基本上确定了桨叶的平面形状。

在此基础上，桨叶设计时考虑噪声和桨尖马赫数的问

题，还会通过增加后掠角来提升桨叶的气动和降噪性

能。20世纪 70至 80年代，NASA在后掠高速桨叶上
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进行了大量的试验，验证了叶素之间通过后掠实现一

定程度的噪声相位相消的桨叶降噪技术。

 1.2.3    厚度分布

桨叶设计在平面形状确定后，还要根据实际情况

调整桨叶的厚度分布。桨叶的相对厚度 c 为桨叶叶

素的最大厚度与叶素弦长的比值。桨叶厚度由桨叶

的强度和流动特征决定，通常是从桨根至桨尖单调减

小的。在气动上，桨根处的厚度要考虑大安装角的情

况，选择较大的厚度以防止分离，厚度通常为 20%～

30%。桨尖处，一方面因考虑噪声和高速的效率而选

择较薄的翼型，另一方面还要兼顾桨叶整体的结构强

度，因此通常厚度为 3%～5%。

对于高速螺旋桨的设计，还需考虑激波带来的负

面影响。当飞行速度达到马赫数 0.6以上时，桨尖的

合速度 W 可能已经达到马赫数 0.8以上，如果仍然采

用低速的翼型设计，则可能出现激波导致翼面失速，

叶素升力下降、阻力增大，造成桨叶推进效率急剧下

降，这种情况下就需要在桨尖处采用高速翼型来提高

临界马赫数。而桨根部分由于较大的厚度也容易发

生跨声速流动，亦或由于较多的桨叶数使得桨根处的

流动出现阻塞，从而影响桨叶的效率。图 6中实线表

示桨叶的径向合速度分布，虚线表示在叶素形状影响

下的截面临界马赫数。可以看出，桨根处由于厚度较

大，流线型较差，临界马赫数较低；而桨尖处则由于

直径大带来的更高的线速度，使得合速度较高。
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图 6    Ma = 1 等值线与合速度的径向分布

Fig. 6    Ma = 1 contour and radial velocity distribution
 

 1.2.4    扭转角分布

桨叶的叶素确定后，还需根据径向位置带来的合

速度大小及入射角的变化确定叶素的扭转角 χ，使得

整个螺旋桨叶素均在有利迎角下工作。通常以

0.7r/R 处为 0°时的径向安装角分布为桨叶的扭转角

分布，之后以 0.7r/R 处的实际安装角作为桨叶的桨距

角 θ。各叶素截面的安装角则为：

θ (r) = χ (r)+ θ (9)

对于变距桨来说，θ 由变距机构根据使用工况决定。

对于定距桨来说，θ 为常数，相应由桨叶刚性螺距参

数来表征每旋转一周所能前进的距离，

H = 2πr tanθ (10)

 2    螺旋桨气动特性及其预测

 2.1   螺旋桨翼型绕流

螺旋桨的翼型是指垂直于桨叶展向的截面，也称

为叶素。翼型的形状和尺寸对桨叶的工作性能（如升

力系数、升阻比等）有直接影响，尤其在高速飞行时

的影响更大。在螺旋桨发展过程中，早期著名的螺旋

桨翼型有英国 RAF-6翼型、美国 Clark-Y翼型和

NACA16系列翼型等。Klatte[11] 指出，使用 NACA16
系列翼型的 Debonair螺旋桨，效率相比使用 RAF-6
翼型的提高 2%，在起飞和低空飞行条件下产生了更

大的推力，进而能够减小螺旋桨的直径来降低桨尖速

度和噪声水平。与 RAF-6翼型的湍流边界层设计相

比，NACA16系列翼型的层流设计被认为是提高翼型

性能的主要原因，通过使最低压强点向后移，可以加

长层流翼型上翼面顺压梯度段的长度以减小湍流摩

阻所占的比重。这种翼型的特点是“平底”，前沿半

径小，最大厚度发生在大约 50%弦长的位置 [12]。20
世纪 40年代后期，随着涡轮螺旋桨发动机的引入，使

用 NACA16系列或 65系列翼型作为螺旋桨叶片已是

普遍的做法。此外，英国 C4翼型是一种适用于螺旋

桨和风扇的翼型，与 RAF-6翼型和 Clark-Y翼型相

比，具有较高的升阻比。对于高亚声速螺旋桨，可选

用美国的 NACA65系列翼型，其与 C4翼型相比具有

较大的低阻损失马赫数。

为发展低耗油量的航空螺旋桨技术，英、美等国

的航空研究机构率先在提高桨叶气动性能等方面进

行了大量研究，先后研制出基于跨声速翼型的 ARA-D
系列和 HS系列桨叶专用的翼型。使用新翼型的螺旋

桨在起飞、爬升和较高的飞行速度下，相比原有的螺

旋桨，具有更好的性能。于是从 20世纪 70年代起，

新一代螺旋桨翼型，如 Dash 7、ATR 42、CN 235、FK 50
等，被应用于支线客机、公务机等中小型飞机上。ARA-D
系列的螺旋桨翼型是基于 NACA16系列的改进

型[13-14]，设计中增加了下翼面的弧度，增大了前缘半

径，并采用前缘下垂防止前缘在大迎角失速。与
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NACA16系列翼型相比，ARA-D翼型具有渐进式尾

缘失速的特点，可以产生更高的最大升力系数值

CLmax，这使桨叶产生 20%潜在的静态推力增加。

ARA-D翼型与常规翼型相比，主要气动优势为 [15]：

1）在相当宽的升力系数范围内，升阻比都保持较好的

水平（提高巡航效率）；2）在低升力系数值下临界马赫

数高，具有良好的气动特性（提高巡航时翼型临界马

赫数）；3）最大升力系数大，失速性能平缓（提高螺旋

桨静止、起飞、爬升的拉力）；4）存在有限的后缘厚度

（减缓边界层分离）。

为了在不影响性能的条件下进一步减少噪声和

重量，新一代螺旋桨通常采用窄叶片和高升力翼型。

为此，汉密尔顿标准公司开展了一项研究计划，该项

目的目标是在降低叶片实度的情况下，建立等同于或

优于传统螺旋桨的气动性能和噪声水平，以降低每磅

推力的重量。一个特殊的翼型族被开发出来，即

HS1型先进翼型。新的螺旋桨结合了所有技术领域

的进步，包括空气动力学、声学、结构、重量、可维护

性和安全性。Rohrbach等[16] 讨论了新型 HS1型先进

翼型的气动设计，并将这些翼型的二维风洞性能数据

与预测结果进行了比较，然后采用 HS1翼型的螺旋

桨缩比模型的风洞数据与采用常规 NACA16系列翼

型的类似模型进行了比较，最后，对在典型支线飞机

上安装的两种螺旋桨的预测性能与测试数据进行了

比较，并证明了 HS1翼型的优势。通过比较发现：起

飞时 NACA16系列翼型螺旋桨的尖端前缘出现激

波，在大迎角时导致广泛的边界层分离；具有较大前

缘半径的 HS1翼型产生较低的局部马赫数和较缓和

的压力梯度，这使得边界层保持附着，直到较大的迎

角状态；巡航时 HS1翼型底部前缘下垂导致了更低

的马赫数，没有出现强烈的激波或相关的激波边界层

干扰损失。因此，使用 HS1翼型的螺旋桨起飞效率提

高了 2%～6%，爬升效率提高了 0.2%～3%，巡航效率

提高了 1%。具有特殊翼型的轻质、先进螺旋桨为第

三代支线客机提供了出色的气动性能。在不久的将

来，随着提高巡航速度和降低噪声成为更重要的设计

目标，可能需要更宽的叶片和更多的叶片数。

国内对于螺旋桨专用翼型的研究起步较晚。西

北工业大学乔志德教授在国内最早开展了螺旋桨翼

型研究，并设计了 NPU-PR、NPU-PLR等多个螺旋桨

专用低雷诺数高升力翼型族[17]。许建华等[18-19] 针对

临近空间螺旋桨桨叶外侧流动具有雷诺数低且马赫

数高的特点，开展了压缩性对低雷诺数流动下翼型升

阻特性和转捩点位置的影响研究，并发展了考虑不同

厚度翼型几何相容性的螺旋桨翼型系列设计方法。

杨旭东等[20] 基于低雷诺数 CFD技术，设计了一种适

用于临近空间螺旋桨的新型低雷诺数翼型。马蓉等[21]

针对临近空间长航时低动态飞行器的特点，重点分析

了 LNV109A、Eppler387、S1223三种典型低雷诺数高

升力翼型的气动特性，归纳了适用于临近空间飞行器

螺旋桨低密度、低雷诺数、高马赫数、大跨度飞行高

度的高升力翼型，以及临近空间飞行器螺旋桨翼型的

选择和设计基本原则。张立志等[22] 首先基于雷诺相

似理论，在地面螺旋桨试验平台上开展了 ARA-D翼

型螺旋桨微秒脉冲等离子体增效三维试验，而后基于

雷诺相似理论及叶素理论，在低湍流度风洞开展了

S1223翼型螺旋桨叶素微秒脉冲等离子体增效二维

试验，两种试验结果均表明，等离子体射流可以有效

抑制翼型表面流动分离。程钰锋等 [23] 采用数值方

法，通过改变气流速度和迎角，比较研究了低雷诺数

下 8种典型螺旋桨翼型的非定常气动性能。汤斯佳

等 [24] 通过 CFD方法研究了平凸翼型 NACA4412、超
临界翼型 RAE2822和高雷诺数薄翼型 NAA65206在
不同马赫数、不同迎角条件下升阻比的变化规律，以

及翼型的马赫数等值线分布等。

 2.2   气动设计理论

自螺旋桨诞生到 20世纪二三十年代，发展出了

多种螺旋桨相关理论。对于单排螺旋桨设计，目前较

为成熟的气动理论方法有动量理论、叶素理论、

Joukowski涡流理论、片条理论等。单排螺旋桨的动

量理论由 Rankine[25] 和 Froude[26] 提出，主要基于气

流流过桨盘时的动量和能量变化来计算螺旋桨受到

的空气作用力的大小。但动量理论仅考虑了螺旋桨

的轴向效应，未考虑螺旋桨自身的旋转效应，同时该

理论没有把螺旋桨的几何尺寸与滑流诱导速度建立

联系，因此动量理论假定下的螺旋桨绕流并不完全符

合实际绕流特征。叶素理论的概念是 Froude[27] 于
1878年首先提出，其直接考虑作用在桨叶上的气动

力。叶素理论相当于把螺旋桨桨叶视为一个径向扭

转的机翼，假定每个叶素的气动力系数可以直接利用

同形状的翼型风洞试验数据获得。考虑到简单叶素

理论的不足，儒科夫斯基涡流理论[11] 假设：附着涡大

小沿着半径保持不变，螺旋桨桨叶数目是无限的，并

以此形成中间涡带、涡柱形侧面和附着涡底盘的螺旋

筐。随着普朗特升力线理论的发展以及由此引入的

附着涡和自由涡概念，Glauert在儒可夫斯基涡流理

论的基础上，于 1926年将普朗特的有限翼展理论应

用于螺旋桨涡流模型中，并提出了片条理论[28]。螺旋
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桨片条理论把绕过螺旋桨的气流看作由各单独桨叶

所激起的涡流场和相应的诱导速度场组成，利用涡流

理论和有限翼展理论建立起桨叶几何特性与气动力

之间的关系。该理论考虑了有限翼展的下洗效应（如

图 7所示），不仅可以给出较为精确的气动力关系，还

可以指导螺旋桨的初步设计，是当前螺旋桨设计普遍

采用的工程算法。

φ = φ0+β

图 7中，va 为螺旋桨的轴向诱导速度，vt 为螺旋

桨的环向诱导速度，γ 为翼型阻升角， ，β 为

干涉角度。螺旋桨的剖面效率为：

η =
tanφ0

tan(φ+γ)
(11)
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图 7    螺旋桨涡流理论叶素受力

Fig. 7    Blade element stresses of propeller
 

 2.3   气动性能数值模拟

随着计算流体力学（CFD）的发展，数值模拟技术

已经被广泛应用于螺旋桨的气动性能预测和流动机

理分析。与简化的理论模型或低阶模型相比，CFD更

有利于对螺旋桨流场进行精确、复杂的分析，例如桨

尖涡和桨根涡系的发展（图 8），因此成为螺旋桨空气

动力学研究的重要手段之一。

 
 

图 8    螺旋桨涡系数值模拟

Fig. 8    Blade induced vortical structures
 

CFD通过数值求解流体动力学方程组，来获取各

种工况下的流场数据及作用在桨叶上的气动载荷[29]。

用 CFD计算单排螺旋桨的定常绕流 [30]，由于不存在

时间上的迭代，可以大幅提高计算速度。计算过程

中，用相对参考系算法（SRF）结合旋转周期边界条

件，可以实现网格无相对运动情况下的单通道网格计

算，对桨叶受力的计算有足够的精度[31]。螺旋桨非定

常计算主要采用全通道网格，并对螺旋桨的远场施加

边界条件。由于全通道网格的网格量巨大，时间步长

较小会导致模拟消耗巨大资源。为了减少计算时间，

同样也可以采用定常计算使用的单通道网格搭配旋

转周期边界条件来开展非定常计算，不过这种方法由

于采用了周期性边界条件来假定螺旋桨旋转过程中

流动的周期性，因此虽然是非定常计算，也不能对随

机发生的湍流进行完全的模拟。

在数值模拟方法中，SST k-ω 湍流模型因精度较

高、鲁棒性强等优势，被广泛应用于螺旋桨周围流场

数值模拟。英国格拉斯哥大学 CFD实验室 [32] 在

IMPACTA项目中，对单排六叶未后掠的螺旋桨 JOPR
（joint open rotor program）模型进行了数值模拟，采用

k-ω 湍 流 模 型 基 于 Reynolds-average  Navier-Stokes
（RANS）方程求解了螺旋桨周围的流动，对比了叶片

不同径向位置的压力系数与风洞试验值的差异，结果

表明，数值模拟与试验值吻合较好，法向力系数沿叶

片方向的变化趋势较为一致。Sinnige等[33] 通过求解

可压缩 RANS方程，分别对孤立螺旋桨和带有（SRV）
装置的螺旋桨进行了数值模拟，与 PIV测量的有 /无
SRV情况下的速度场进行了比较，验证了模拟结果。

Stokkermans等 [34] 对孤立螺旋桨数值模拟的尾部时

均流场和下游滑流发展进行了分析，将模拟结果与立

体 PIV测量试验的时均切向速度剖面结果进行了对

比，数值模拟与试验结果基本一致。格子玻尔兹曼

（LBM）算法由于计算效率高，被越来越多地应用于

螺旋桨的流场和噪声计算中。Luc[35] 通过 LBM对六

叶螺旋桨流场进行了高精度模拟（图 9），并与试验测

量的滑流尾迹进行了对比。

 3    螺旋桨气动噪声机理及预测

随着涡轮螺旋桨发动机 [32] 飞机的发展，以及机

场周边对噪声污染的限制越来越严格，商用螺旋桨飞

机的气动噪声已成为制约其发展的严重问题之一。

本节主要介绍国内外在涡轮螺旋桨飞机气动噪声领

域取得的研究成果和最新进展，主要包括螺旋桨噪声

的产生机理和噪声预测方法等。

 3.1   螺旋桨气动噪声的产生机理

螺旋桨噪声谱特性由一系列离散和宽频分量组
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成（如图 10所示）。离散分量是由桨叶通过频率（blade
passing frequency, BPF）确定的谐波，在 BPF处出现最

高噪声水平的基频及谐波。随着谐波阶数的增加，声

压级几乎呈线性下降趋势 [32,36]。如果叶片几何形状

和叶片方位间距不对称，则噪声谱中会产生额外的次

谐波，从而使频谱更加连续。在亚声速桨尖速度下，

离散噪声分量是由桨叶厚度引起的周期性流动（厚度

噪声）和叶片气动力（载荷噪声）相对于固定坐标系周

期性变化引起的。螺旋桨桨尖马赫数是影响螺旋桨

噪声的主要参数，增加桨尖马赫数会导致更高的谐波

噪声水平。对于典型的通用航空螺旋桨，当桨尖马赫

数为 0.6～0.7左右时，载荷噪声是主要的离散噪声分

量，而在更高马赫数时，厚度噪声将会显现出来。载

荷噪声主要表现为偶极子声源，其辐射声源指向桨盘

平面的前后方向。厚度噪声的指向性峰值由单极子

声源表示，其辐射声源则是在靠近旋转轴的位置。螺

旋桨叶片与湍流相互作用以及叶片尾缘分离产生宽

频噪声。
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图 10    典型螺旋桨噪声谱[37]

Fig. 10    Typical propeller noise spectrum[37]
 

与宽频噪声相比，离散噪声是螺旋桨的主要噪声

源。目前螺旋桨噪声的计算方法主要是围绕离散噪

声进行的，应用较为广泛的是声学类比法。Lighthill[38]

基于声学类比拟，将声传播波问题与物体近区的流动

问题分离考虑，将物体近区的流动特性作为声源项加

入波动方程中，使气动声学问题（即声场）与空气动

力学问题进行解耦 [39]。后来，Ffowcs和 Hawkings[40]

将 Lighthill声比拟方程推广到任意运动物体表面所

产生的噪声问题，他们通过引入 Dirac Delta函数和

Heaviside广义函数，以物面函数 f 作为参数，将

Navier-Stokes方程变成非齐次波动方程形式，即，在

研究物体周围的体积中存在四极子声源，在物体表面

存在偶极子和单极子声源：

1
c2
∂2[H( f )p′]

∂t2
−∇2(Hp′) =

∂

∂t
[ρ0Vnδ( f )]−

∂

∂xi
[pi jn jδ( f )]+

∂2

∂xi∂x j
[Ti jH( f )] (12)

式中，右侧的第一项是单极子或厚度声源，其与体积

或叶片的运动有关；第二项为偶极子或载荷声源，其

与物体表面作用在流体上的分布力有关，例如叶片表

面施加的力；最后一项为四极子声源，其为应力声

源，由非线性波传播、局部声速的变化、冲击发出的

噪声或其他湍流流动引起。

宽带噪声往往由桨叶与湍流相互作用引起的桨

叶脉动载荷导致。George和 Chou[41] 总结了五种致声

机理：1）由来流湍流引起的载荷脉动；2）湍流边界层

通过桨叶尾缘导致的载荷脉动；3）当地失速或桨尖涡

形成导致的载荷脉动；4）由于层流边界层涡脱落导致

的载荷脉动；5）由于钝尾缘涡脱落导致的载荷脉动。

他们认为，来流湍流噪声是 1 kHz以下低频段宽带噪
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Fig. 9    Schematic diagram of vortical structures
in propeller flow field [35]
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声的主要组成部分，而当来流湍流度较弱时，尾缘噪

声和桨尖涡噪声是高频段宽带噪声的重要成分。

 3.2   螺旋桨气动噪声预测

 3.2.1    离散噪声预测

由于气动声学的计算要求等原因，螺旋桨的直接

噪声计算十分耗时和昂贵，因此目前的方法大多是将

近场 CFD方法与声传播求解器耦合来完成远场噪声

预测。螺旋桨声学预测技术大多数是针对离散噪声

分量的。基于 1969年提出的 FW-H（Ffowcs Williams-
Hawkings ）方程 [40]，主要用于螺旋桨远场噪声预测，

在时域上遵循 Farassat公式 [42] 或在频域上用 Hanson
方法[43]。Farassat公式使用时域方法来求解 FW-H方

程，利用自由空间格林函数法得到积分公式，即：

4πp′(x, t) =
∂2

∂xi∂x j

w
V

[
Ti j

r |1−Mr |

]
τe

dy−

∂

∂xi

w
f=0

[
Fi

r |1−Mr |

]
τe

dS+

∂

∂t

w
f=0

[
ρ∞Vn

r |1−Mr |

]
τe

dS (13)

式中，四极子声源在桨叶周围流场进行体积积分，而

单极子和偶极子声源在桨叶表面上进行积分，如

图 11所示。在式（13）中，自由空间格林函数引入了

一个多普勒因子，该多普勒因子依赖于叶片表面的局

部马赫数，完全取决于螺旋桨桨叶的运动学特性。
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图 11    Farassat 公式中的参考系和移动面定义[36]

Fig. 11    Definition of reference system and moving surface
in Farasat formula[36]

 

Gennaro等 [44-45] 和 Tan等 [46] 分别进行了单桨叶

的 RANS和 DES计算，并结合 Brentner和 Farassat的
FW-H方程的积分形式[47]，预测了 NASA-SR2叶片的

离散噪声[48-49]，两种方法的计算结果与试验数据吻合

较好，其中 DES算法提高了下游指向性的预测精

度。RANS方法在Marinus等[50-51] 的研究中也被证明

是优化螺旋桨桨叶形状的有效工具。吕昌昊等[52] 通

过扩展的滑移网格算法对单排螺旋桨模型进行了数

值模拟（图 12a），采用基于 FW-H声类比法的延迟时

间法 [53] 计算了远场噪声，并且与风洞测量的离散噪

声取得了良好的一致性（图 12b）。
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Fig. 12    Numerical simulation of transient flow field
and noise spectrum[52]

 

Hanson[54-55] 发展了基于频域积分 FW-H方程的

声类比预测方法，旋转声源分布被一组稳定的辐射模

型（即傅里叶级数的分量）所取代：
PVm

PDm

PLm

 =
ρ0c2Bsinθexp

[
imB

(
Ωrs

c
+ϕ− π

2

)]
8π

r
D

(1−Mx cosθ)
·

w ztip

zroot
M2

r ei(ϕ0+ϕs)JmB

(
mBzMT sinθ
1−Mx cosθ

)
·


−k2

xtbψV (kx)

−ikx (CD/2)ψD (kx)

iky (CL/2)ψL (kx)

dz (14)
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由于 Hanson频域方法理论上可以处理所有的流

态以及更复杂的螺旋桨几何形状，因此在其他两种方

法不适合的情况下，可采用其来提高声学预测精度。

Kotwice等 [56] 在不同的螺旋桨几何形状和不同工况

下，对几种计算成本低廉的声频方法的计算精度进行

了评估。其实用的声学模型可以预测近场和远场的

谐波噪声。研究模型近似（或忽略）弦向非紧实性，因

此不需要弦向气动数据，也不需要耦合基于面板或网

格的气动求解器。试验数据考虑了一系列螺旋桨几

何形状、叶片数量、传声器位置、叶尖速度、前飞速

度。研究结果表明，该模型与试验数据吻合较好，尤

其是对最大离散噪声分量的预测，Hanson频域方法

总体预测精度最高。

频域方法通过对波动方程进行傅里叶变换来消

除时间变量，在这个过程中造成了压力历程和螺旋桨

部分几何信息丢失，但是直到相当高的阶数，声学结

果几乎不受影响[57]。频域方法的计算成本低，并且能

显示预测噪声在频域上的分布，便于探求离散噪声分

量。因频域方法对输入误差不敏感，故比较适合进行

设计或优化研究。耿欣等[58] 对某型涡桨飞机六叶螺

旋桨的气动性能和声学特性进行了风洞试验研究，对

比了螺旋桨远场噪声试验测量值与 Hanson频域方法

预测值的差异，结果表明，在较低的桨尖马赫数下，

Hanson频域方法能够捕捉到总噪声辐射的偶极子噪

声源（载荷噪声），而其他噪声源（如厚度噪声部分）

则被低估。

 3.2.2    宽带噪声预测

宽带噪声预测方法相比离散噪声预测方法较为

欠缺，一般分为四种：经验方法、分析方法、半经验半

分析方法、基于声类比的计算气动声学（CAA）方法。

分析和半分析方法通常基于假设（如少数轻载荷桨叶

组成的翼型、小弧度、小厚度、小迎角、受小波动的压

力场）[59]，因此不能应用于用稳态假设建模的高载荷

螺旋桨的预测。CAA方法旨在直接数值模拟关注的

物体上的声学现象，需要大量的计算时间。因此，基

于 FW-H声类比的方法特别适用于那些需要获得详

细表面压力波动的情况。Farassat和 Casper[60] 基于

FW-H声类比法开发了一种时域方法，并将其应用于

可渗透数据表面，以较好的精度计算了宽带噪声。

Mankbadi等[61] 对螺旋桨的非定常流动和辐射噪声进

行了高精度模拟（图 13），通过对已求解声场和非定

常流场的近场分析，发现螺旋桨区和尾迹区是产生噪

声的两个主要区域，并且来自尾流区的辐射噪声对宽

带噪声的贡献很大。

 4    螺旋桨低噪声方案设计与优化

 4.1   螺旋桨低噪声设计方法

螺旋桨低噪声设计，就是在满足一定的性能要求

下，通过优化螺旋桨几何结构和工作参数，达到降低

噪声的目的，以满足噪声适航规定、机舱噪声舒适

性、飞机结构要求等。根据理论和试验研究，螺旋桨

噪声控制的主要途径有：减小桨尖马赫数、优化桨叶

形状及改进载荷分布、增加桨叶数目、桨叶后掠设计

等。Harlamert[62] 提出，为了减小桨叶弦长，建议在桨

叶尖部区域采用超临界翼型截面，同时为了降低噪

声，建议使用圆形或椭圆形的桨尖形状。Davis[63] 介
绍了性能优于 NACA16、NACA65系列的先进翼型，

使用该翼型截面可以增加螺旋桨桨叶载荷，并在较低

的转速下保证气动性能损失不大，从而辐射噪声。

Lee等 [64] 在消声室中研究了锯齿对降低螺旋桨尾缘

噪声的效果，研究表明，1/2半径范围锯齿形螺旋桨在

1 000 Hz以下的低频区对尾缘噪声有较好的降噪效

果，推力损失也比其他两种外形的小，此外，锯齿螺

旋桨转速对降噪效果影响较大。Yang等[65] 分析了波

浪形转子的气动和声学性能，发现在可用推力和功率

载荷方面，波浪形转子的气动性能与基础构型大致相

同，但波浪形转子的总声压级降低了约 1.4～2 dB。
Hanson[66] 采用远场频域公式为低噪声螺旋桨设

计参数选择提供了一种简单而有效的方法。他指出：

均匀加载分布要比“峰值”载荷分布的噪声降低很

多，尤其是对于高频分量；桨叶扭角控制着展向载荷

幅值分布，通过将载荷移到一个辐射效率较低的半径

内可以减少噪声，但同时必需考虑气动效率的损失。

此外，桨叶后掠也有非常好的降噪效果：首先，由于
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图 13    螺旋桨瞬态涡量波动图[61]

Fig. 13    Instantaneous vorticity fluctuation of propeller[61]
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四极子声源主要由跨声速流动现象引起的，桨叶后掠

通过与后掠机翼设计相同的原理来降低跨声速压缩

性，可以减小四极子声源强度；其次，桨叶后掠可以

使叶片不同位置辐射的噪声信号实现“相位抵消”

（如图 14所示）。他提出，在给定半径下，桨叶后掠导

致相位滞后的一个简单公式为：

ϕS =
2mBMT

Mr(1−Mx cosθ)
MCA

D
(15)

ϕs

θ

其中： 为由后掠引起的相位偏移（在螺旋桨谐波频

率处，桨叶后掠导致来自后掠构型某一截面的声学信

号相比未后掠构型的信号相角增大，见图 14）；MCA

为桨叶的后掠量；MT 为桨尖旋转马赫数；Mr 为桨叶

某一截面的当地马赫数； 为螺旋桨轴到观测点的辐

射角；D 为螺旋桨直径。后掠的有效性随谐波阶数

mB 和前飞马赫数 Mx 的增大而增加。Metzger和
Rohrbach等[67] 进一步讨论了桨叶后掠提升气动性能

及降低噪声的理论依据，并通过风洞试验对后掠螺旋

桨设计方法的效果进行了验证。“相位抵消”是线

性声源的基本假设，在桨叶通过频率下，来自桨叶任

意叶素的噪声是具有振幅和相角的正弦波。单个桨

叶的噪声是每个叶素贡献的矢量和，而总的螺旋桨噪

声是矢量和与叶片数的乘积。螺旋桨叶尖后掠的相

位干扰效果，是指来自桨尖的声学信号滞后于来自中

部区域的信号（增大相角），从而造成部分干扰和总

噪声的降低。其中四极子噪声的降噪幅度最大，这是

由于相位抵消及桨叶每个展向位置的相对马赫数减

小而导致的声源强度减弱的共同结果。

 4.2   螺旋桨低噪声方案优化设计

目前，已有多种设计方法应用于螺旋桨气动和噪

声优化设计中。常用的优化算法包括：基于梯度的方

法、启发式优化方法、基于代理的优化方法。基于梯

度的方法是一种非常有效的基于梯度信息搜索最优

解的方法[68-70]。Zhang等[71] 基于高保真 CFD方法对

涵道螺旋桨的气动和噪声进行数值模拟，并通过改变

涵道和叶片的形状对涵道螺旋桨的气动性能进行了

伴随优化。利用伴随法求解梯度，效率很高，但优化

结果很容易陷入局部最优解。模拟退火[72]、粒子群优

化 [73]、蚁群算法 [74] 和遗传算法 [75] 等启发式优化方

法，可以在整个设计空间内找到全局最优解。Marinus
等[50] 基于 RANS模拟，采用多目标差分进化（MODE）
方法，对跨声速螺旋桨叶片进行了多学科多目标优

化，优化参数包括后掠、扭转、弦向和厚度径向分布

的 B样条参数控制点以及用于制造叶片的两翼型形

状控制点。Pagano[76] 采用旋翼机全势计算流体力学

（CFD）模型，耦合 FW-H声学比拟法，对实际飞机的

推力螺旋桨结构进行了多学科优化，使起飞状态下的

整体声压降低了 3.5 dB，同时保留了设计的螺旋桨推

力，并在巡航时对螺旋桨效率的影响较小。Yu[77] 采
用改进的粒子群优化算法，对约束条件下的设计目标

进行了优化，采用空气动力学与气动声学相结合的方

法，以六叶螺旋桨为对象，通过优化设计过程获得了

不损失气动性能、降低整体声压级的螺旋桨系统，监

测点最大整体声压级降低了 5 dB。但是启发式方法

的收敛速度普遍较慢，计算效率较低。耿欣等 [58] 在

考虑气动和气动声学性能的情况下，采用经典的模拟

退火算法对原始螺旋桨设计进行了优化，通过四阶贝

塞尔曲线插值，利用给定的五个控制点，确定在给定

径向位置上的设计变量扫描值，通过优化设计，获得

了不损失气动性能、降低推力比声压级的改进螺旋桨

设计，监控点最大推力比声压级较基本设计方案降

低 2.9 dB，这表明通过优化的叶片后掠分布实现了声

辐射的整体减小（图 15）。
为了在合理的时间内获得全局最优解，提出了基

于代理的优化方法。常用的代理模型包括径向基函

数（RBF）、Kriging、支持向量回归（SVR）、深度神经网

络（DNN）等。近年来，有研究者提出使用低保真样本

来协助建立代理模型[78]，从而大大提高优化效率、降

低成本。对于多保真样本的组合，最常用的方法有桥
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noise reduction[66]
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函数法和 co-Kriging法。Han等 [79-80] 提出了实用的

co-Kriging模型建立方法和多保真分层 Kriging模型。

Bu等[81] 采用前者提出的递阶 Kriging（HK）模型对转

子进行优化设计。其基于 FW-H方程，利用验证的

RANS解算器和声学方法，建立了一种基于 HK模型

的悬停旋翼高维气动和气动声学优化方法，结果表

明，HK模型计算效率高、精度高。之后，其通过引入

价廉的低保真数据辅助来提高优化效率，应用了前者

提出的多级分层 Kriging（MHK）模型，该模型可包含

三个或三个以上级别的保真度，从而可加速直升机旋

翼高保真气动结构优化向全局最优收敛。为了验证

MHK模型在转子优化中的有效性，其采用所提出的

优化策略进行了叶片形状优化以降低气动声学噪声。

随着人工智能的发展，深度神经网络被广泛应用

于代理模型中。DNN可以捕获复杂的数据模式，并

能够处理各种维度上极度非线性问题。Poggi等 [82]

应用人工神经网络（ANN）代理模型来预测三叶螺旋

桨的噪声辐射和气动性能，采用拉丁超立方采样

（LHS）方法确定设计空间点，采用高保真气动和气动

声学求解器提供训练、验证和测试数据集，数值结果

能够很好地预测螺旋桨的气动性能和辐射噪声，适用

于初步设计阶段。耿欣等 [83] 利用 DNN映射叶片参

数与气动/气动声学性能之间的非线性关系，通过深

度确定性策略梯度（DDPG）强化学习算法实现优化，

在此基础上提出了基于多保真度 DNN的代理模型

（TL-MFDNN），如 Gennaro等 [44-45] 和 Tan等 [46] 分别

进行了单桨叶的 RANS和 DES计算，并结合 Brentner
和 Farassat的 FW-H方 程 的 积 分 形 式 [47]， 预 测 了

NASA-SR2叶片的离散噪声[48-49]，两种方法的计算结

果与试验数据吻合较好，其中 DES算法提高了下游

指向性的预测精度。RANS方法在Marinus等[50-51] 的

研究中也被证明是优化螺旋桨桨叶形状的有效工
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Fig. 16    Process and transfer-learning strategy of the multi-fidelity DNN model[83]

74 空    气    动    力    学    学    报 第 41 卷



具。吕昌昊等[52] 通过扩展的滑移网格算法对单排螺

旋桨模型进行了数值模拟（图 12a），采用基于 FW-H
声类比法的延迟时间法 [53] 计算了远场噪声，并且与

风洞测量的离散噪声取得了良好的一致性（图 16b）。
并在预训练过程和再训练过程之间进行迁移学习，结

果表明，基于 TL-MFDNN代理模型的优化与基于直

接 CFD仿真的 DDPG优化相比，优化后的螺旋桨整

体计算成本可节省 77.3%，最大降噪幅度可达 1.69 dB，
同时对推进性能的影响可以忽略不计。

 5    结论与未来研究展望

本文以航空螺旋桨为研究对象，概述了螺旋桨的

历史及发展。梳理了螺旋桨气动布局、设计方法、翼

型选择等历程及特点，概述了桨叶和翼型设计、性能

对比、气动性能评估、相关研究方法与进展。针对螺

旋桨气动特性等关键空气动力学问题，从理论分析、

数值计算、风洞试验着手，对研究现状及取得的关键

进展进行了综述和讨论。从螺旋桨噪声产生机理、控

制技术及噪声预测方法等几个主要方面对螺旋桨噪

声问题进行了概括总结。

航空螺旋桨经过百余年的发展，从第一代的木质

桨叶到第二代的金属桨叶，再到之后的碳纤维复合材

料桨叶，匹配的发动机功率也从最初的几十千瓦逐渐

提高到几百千瓦甚至几千千瓦，从最早的单一追求拉

力、功率等气动性能，到后来同时追求效率和噪声指

标，再到后来需要同时满足多工况的高性能指标，螺

旋桨的设计逐渐朝着多目标、多学科的一体化设计

发展。

螺旋桨技术的未来研究展望：

1）螺旋桨的设计逐渐朝着多目标、多学科的一体

化设计发展。

2）为适应未来中远程涡桨运输机对高性能航空

螺旋桨的需要，新一代螺旋桨设计的关键技术研究集

中在大功率、高速、高效、低噪声、轻质等方面。

3）在气动方面，随着巡航马赫数的提高（甚至超

过马赫数 0.7），亚声速流动中会在桨尖区域出现局部

的超声速区，产生跨声速流动问题，严重影响螺旋桨

的高速性能。A400M战术运输机采用叶片数量多、

厚度较薄、后掠外形的单排桨扇设计，通过使用超临

界翼型提高了临界马赫数，成功解决了高巡航马赫数

的跨声速问题，并能在保持较高飞行速度的同时拥有

较高的推进效率。

4）从孤立螺旋桨行为发展为多片桨叶的桨扇行

为，需要解决桨扇叶片间的干扰修正问题。

5）在噪声方面，由于流场中可能存在局部激波以

及激波边界层干扰等情况，导致非线性噪声源的贡献

大幅增加，亟待建立较为准确可靠的四极子噪声预报

模型，并有效降低厚度噪声的幅值。

6）近年来，随着碳纤维复合材料桨叶和轻合金材

料桨毂的发展，以及将传统的机械液压离心式控制系

统升级为全权限数字式电子控制系统，实现了螺旋桨

的轻质化。

7）此外，还需要关注螺旋桨与机翼之间的干涉问

题，以进一步提高螺旋桨效率。
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