
 

 

 

  دريافت مقاله: 1400/11/02

  پذيرش مقاله: 1401/02/17
10.22034/JTAE.2022.316532.1215 DOI: 71 

 

ت
اف

ري
د

 
له

قا
م

: 

25/4/
13

95
 

ش
ير

پذ
 

ه:
قال

م
  

 
 صابری محمد

 توكلی

   
 

ن
ستا

تاب
 

14
01

/ 
ره 

دو
جم

پن
 

ره 
ما

ش
 /

2 (
ره 

دو
شم

ش
پ، 

ی
یاپ

 
21)

 

 

  

 (ترویجی - علمی)

 پهپادهاتوليدی  صدای کاهشهای روش 

 1** مرادی علیو  1* محمودی مصطفی

 

شگاه  -1 شگاه    مجتمع دان ضا، دان صنعتی  ی هواف
-15875 :پسگگگتیكد ، ، تهران، ایرانمالک اشگگگتر  

1774. 

 

 )نویسنده پاسخگو(، ایمیل:  دانشیار* 

mostafamahmoodi@mut.ac.ir 

 دانشجوی كارشناسی ارشد** 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M. Mahmoodi 1* and A. Moradi 1** 

 

1- Aerospace University Complex, 

MalekAshtar University, Postal 

Code: 15875-1774, Tehran, IRAN 

 

* Associet Professor (Corresponding 

Author): Email: 

mostafamahmoodi@mut.ac.ir 
** M.Sc. Student  

 دكنندهیمنبع تول توانندیم غیره( )كوادكوپتر، هگزاكوپتر، اوكتاكوپتر و نیبدون سرنش یهاپرنده
 تیمناطق با جمع برای ها راآن هاپرنده نیا ادیز یدیتول یصدا سرو باشند. دیشد سرو صدای

. كندینامناسب م نییپرواز در سطوح پا ایو فرود آمدن  نیبلند شدن از زم طیدر شرا ژهیبالا به و
 یبردن سرو صدا نیاز ب ایجهت كاهش  ییها و ارائه راهکارهاروش یبه بررس پژوهش نیا

در  رفعالیروش فعال و غدو  هربرای كاهش سرو صدای تولیدی  .پردازدیپهپادها م یدیتول
پروانه از  ،یستونیپ یموتورها یكن براهمچون صدا خفه یینظر گرفته شده است. راهکارها

داكت شده،  یهادهنده، پرهجاذب و بازتاب یپروانه، مرزها یهاتعداد پره افزایش، Q-tipنوع 
 هیثانو ستمیبه همراه س چند كاناله فعال زیكاهش نو ،یجاذب صوت، همگام ساز یهاداكت

 یمعرف یسیمغناط یهابا پروانه یهاستمیشده به صورت مدور در اطراف پروانه و س هیتعب
 .اندشده

 پهپاد، سرو صدا، ملخ، جذب صدا، كنترل نویز فعال :كلیدی هایواژه

Methods for Attenuation of Unmanned 

Aerial Vehicle Noise 

Unmanned aerial vehicles (UAVs) like drones (quadcopters, 
hexacopters, octocopters, etc.) can be a source of significant acoustic 
noise. High noise makes them less suitable for use in densely populated 
urban areas, particularly during take-off, landing, and low-level flight, 
due to the noise annoyance. This paper reviews the methods and 
proposes some concepts for the attenuation of UAV noise. Both passive 
and active solutions are considered. Solutions with piston engine 
silencer, Q-tip propeller, more propeller blades, absorptive and 
reflective barrier, ducted propeller, sound absorbing ducts, 
synchrophaser, multichannel active noise cancellation (ANC) system 
with secondary sources circularly arranged around the propeller and 
the system with magnetically excited propeller blades are mentioneds. 

 Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, Noise, Propeller, Sound 
Absorption, Active Noise Control 
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 مقدمه -1
، هواپیمایی است بدون خلبان دورپذیر از دایته ةپهپاد یا پرند

. از جمله خودكار و از راه دور است های پروازیبه سیستمكه مجهز 
توان به كاربرد عمومی، تجاری، ها میكاربردهای این نوع پرنده

طور بهها این پرنده. [2, 1]د های فضایی اشاره كرنظامی و برنامه
كنند كه منجر به صدای بلند و مشخصی تولید می سرو هعمد

ها را در مناطق شهری و پروازهای نآنارضایتی شده و استفاده از 
با مشکل مواجه را ارتفاع پست به ویژه در بلند شدن از زمین و فرود 

تولیدی این سرو صدای به دلیل بلندی  فقطكند. نارضایتی می
 .[3] لیدی نیز وابسته استبلکه به طول موج تو ،بودهنها پرنده

های كاهش نویز در پهپادها را توان روشبه صورت عمده می
های غیرفعال بندی كرد. روشبه دو دسته فعال و غیر فعال تقسیم

ها ، اما این روش[5, 4] ثابت شده هستندبه خوبی شناخته شده و 
 دارای ابعاد بزرگی بوده و كارایی مناسبی در كاهشهعمدطور به

 ،ز طرف دیگرا. [6] های پایین را ندارندی تولیدی در فركانسصدا
 های پاییندر فركانسسرو صدا لقوه اهای فعال نوید كاهش بروش

 اكثریتدر مراحل مفهومیها اگرچه این روش. [9-7] دهندمی را
و نیازمند منبع  اضافی انرژی  است بوده و در عمل امتحان نشده

واند تعادل مناسبی در كارایی باشند. تركیب این دو روش شاید بتمی
 .و مصرف انرژی را به همراه داشته باشد

 

 انواع پهپادها -2
به دو گروه بال ثابت و  طور كلیبه  توانیپهپادها را م

ها در واقع پهپاد نیكرد. اول میتقس یچرخش یهاپرهپهپادهایی با 
 یهاستمیكنترل از راه دور كوچک مجهز به س یماهایهواپ

. [2, 1] بودند ییو شناسا رای تعیین مسیرب یاضاف یکیالکترون

 رد.هده كمشا 1در شکل  توانیها را منوع پرنده نیاز ا یانمونه

 

 
 MQ-9 [1.]پهپاد بال ثابت  (:1)شكل 

 

 ایزلیكوچک )د یستونیبا موتور پ اكثریتبال ثابت  یپهپادها
ی کیموتور الکتربا استفاده از موتور توربوپراپ و به ندرت  ای( ینیبنز

سرو كاهش  .[12-10] دونشی( ساخته مییجابجا تیمحدود لی)به دل
 زیكم كردن نو یبه سو به طور معمولنوع پهپادها  نیدر ا صدا
 ملخ پهپاد بال ثابت، کی. در كندیم دایها سوق پملخموتور و  یدیتول
موتور با باشد. در صورت استفاده از پهپاد در عقب  ایدر جلو  تواندیم

حاصل از گذر  زیاستفاده از موتور توربوپراپ، نو ایپهپاد  یدر انتها ملخ
 یسو از. دشویاضافه م زهاینو گریبه د زیها نگاز داغ از پره انیجر
كوچک  یهاکوپتریهل اغلبچرخان كه  یهابا بال یهاپرنده ،گرید
 یاچند پروانه یهستند. پهپادها یاچند پروانه یهادستگاه ای
جا شوند و مورب جابه یعمود ی،در همه جهات از جمله افق توانندیم
 مشخص بمانند. یاشناور در نقطه ایو 

نوع پهپادها كوادكوپترها با چهار  نیمعمول ا یهااز نمونه

( و 3 )شکل (، هگزاكوپترها با شش پروانه2 پروانه )شکل

. كوادكوپترها و باشندی( م4 اوكتاكوپترها با هشت پروانه )شکل

مورد استفاده  شتریبوده و ب گریتر از انواع دساده اریهگزاكوپترها بس
 یهاپهپاد یكوادكوپتر برا یهاكه نمونه یبه طور رند،یگیقرار م

 اریبس ینوع طراح نی. ارندیگیمورد توجه قرار م شتریكوچک ب
 یت كمترماما در مقابل از دست دادن موتورها مقاو ،تر استهساد

 نیقدرتمندتر و سنگ اری. اوكتاكوپترها بسدهدیاز خود نشان م
 كوادكوپتر هستند. یهاتر از نمونهوزن

 

 
 [.1] (DJI)كوادكوپتر  (:2)شكل 

 

 
 [.1] (Yuneec)هگزاكوپتر  (:3)شكل 

 

 
 .[1] (Dragon RC)اكتاكوپتر  (:4)شكل 
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به طور  یچند روتور یپهپادها مورد استفاده رانش ستمیس
قدرت دادن  یبرا ی)استفاده از باتر یکیالکترموتورهای  معمول

 یلیكه به صورت خ باشندی میستونیپ یموتورها ایها( به موتور
 یکیژنراتور الکتر توانندیاما م پردازند،یها مكم به چرخش پروانه

اساس وزن  بر. [13] اورندیچرخش درببه  روین دیرا به جهت تول
 گرملویك 25از  شیسبک )ب یرا به گروه پهپادها پهپادها توانیم

 150از  شی)ب نیسنگ یپهپادها ای( گرملویك 150و كمتر از 
 كرد. یبندمی( تقسگرملویك

 

 

 منابع نويز تولیدی پهپادها -3

. [14]است  داده شده شانن 5 در شکل زینو دیتول یمنابع عموم

. از پهپادها كاربرد ندارند یخاص یهامدل یاز منابع برا یبعض
 ی. حتباشدیها مپهپاد نیموتور ا زینو دیتول یاز منابع اصل یکی

درفواصل  یقابل توجه زینو توانندیم زیكوچک ن یپهپادها

مویک پرو  پهپاد 1ه به جدول با توجكنند.  دیتول کینزد

 یبه لطف استفاده از نوک چرخشبل )دسی 93 حدود 1پلاتینیوم
به علت بل )دسی 99حدود  2مویک ایر ( وومینیخاص در مدل پلات
 زانیبزرگتر م یپهپادها. كنندیم دی( تولشتریسرعت چرخش ب

صورت  نیبه ا یقانون كل توانیم. كنندیم دیتول زیون یشتریب
كمتر  زیآن ن یدیتول زیتر نوكرد كه هرچه پهپاد كوچک فیتعر

نسب به وزن، سرعت  ملخهمچون ابعاد  ی. اگر چه مواردباشدیم
ثر هستند. ؤم زیو نسبت پروانه به بدنه ن یملخچرخش موتور، طراح

ارائه  6شکل دو پهپاد معروف در  یصدا برا یدینمونه بازه تول

بالا از عناصر  یهاسدر فركان یدیتول زیشده است. وجود نو
 .است شتریب یتینارضا

 

 
 .[14] یماهواپ یزنو یدمنابع تول (:5)شكل 

                                                           

1. Mavic Pro Platinum 

 .[14] سطوح نویز برای پهپادهای كوچک در فاصله نزدیک (:1جدول )

 نوع پهباد (dB)سطح نویز 

98 Mavic Pro 

93 Mavic Pro Platinum 

99 Mavic Air 

 

 
 .[6] (DJI)د معروف های نویز برای دو پهپاطیف (:6)شكل 

 

از  یبرخ. ستندیاندازه مهم ن کیبه  زینو دیتول منابعهمه 
اضافه  یكل زیمنابع فقط به نو گریو د دیتول امنابع غالب صدا ر نیا
كند، به  دیتول یكمتر زینو بلیدس نیكه چند یمنبع هر. كنندیم
. [6] گرفت دهیناد توانیم یدیتول زیدر كل نو ریعدم تاث لیدل

ر آن مقدا یدیدوبرابر شدن فاصله از منبع تول یفشار صدا به ازا
 ییایمقدار با توجه به منطقه جغراف نی)ا ابدییكاهش م بلدسی 6
میزان تغییر  (1)ة رابط. باشد( ریمتغ بلیدس 7تا  3 نیب توانیم

در معادله . دهدشدت صوت ناشی از اختلاف فاصله را نشان می
در  بلدسیفشار صوت بر حسب  ریمقاد L2و  L1 ریمقاد

 .[15] باشندیاز منبع م d2و  d1 یهافاصله

 

 نويز تولیدی موتور پیستونی -1-3

موتور  یهااز فشار پالس یناش ،یستونیحاصله از موتور پ زینو
 چهاری موتور رفت و برگشت کلیدر س یو خروج یورود در دهانه

 زیاگزوز است. نو یحاصله موتور، لوله خروج زیزمانه است. منبع نو
 85در حدود  تواندیكوچک م یستونیموتور پ کیحاصله از 

𝑓) لندریو بالاتر باشد. سرعت احتراق س بلیسد
𝐶𝐹𝑅
به سرعت  (

 بصورتموتور دو زمانه  یراوابسته است كه ب (𝑁𝑅𝑃𝑀)چرخش 
 . [14] ارائه شده است ریز

 ارائه شده است: ریز بصورتزمانه  4موتور  یبرا این رابطه

2. Mavic Air 

(1)  𝐿1 − 𝐿2 = 20 𝑙𝑜𝑔
𝑑2
𝑑1

 

 (2)  𝑓𝐶𝐹𝑅 =
𝑁𝑅𝑃𝑀
60

 

(3)  𝑓𝐶𝐹𝑅 =
𝑁𝑅𝑃𝑀
120
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وابسته به سرعت احتراق  زین (𝑓𝐸𝐹𝑅)سرعت احتراق موتور 
 ، بنابراین داریم:است لندریدر تعداد س لندریس

رتز ه 166دور  10000زمانه در  2حاصل از موتور فركانس 
هرتز  83، زمانه در همان سرعت 4كه موتور  یبوده در حال

 . باشدیم

 

 نويز تولیدی موتور توربوپراپ -2-3

ملخ هستند كه  ینیتورب یتوربوپراپ همان موتورها یموتورها
 یهمان صدا ن،یحاصل از تورب زینو. آورندیرا به حركت درم پرنده

حاصل از  نییفركانس پا زیصل از خروج گاز از اگزوز و نوحا
حاصل از احتراق  زیاگزوز شامل نو زی. نوباشدیم نیتورب یخروج

اطراف  طیبا سرعت بالا و مح یخروج یهوا نیو تفاوت فشار ب
 ررا د ینقش اصل یهوا در خروج یو فشار یی. تفاوت دماباشدیم
 .كندیم یباز نیتورب زینو

 

 تولیدی موتور الكتريكی نويز -3-3

از دفرمه شدن  یناش یکیحاصل از موتور الکتر یهالرزشو  زینو
 یهادانیم یروهایوجود ن لیبه دلاجزای متحرک 

( نگیها، و بلبر)عدم بالانس بودن قطعات، دنده یسیالکترومغناط
 امروزه از موتور. [19-16] از موتور است یگذر یهوا انیو جر

ینه ها و بهبه خاطر امکان استفاده جامع آن 1براشلسسی یدیها
 یکیالکتر کیتحر. دشویاستفاده م یدر مصرف انرژ بودن

 یکیرزونانس مکان دیمنجر به تشد تواندیم سییدیموتورها
 در جدول. كند دیتول یسیمغناط راتییانند تغم یموتور شده و صدا

. [16] دررا مشاهده ك هاطیفو  زیدرجه نو توانیم 2

. استفاز استفاده  3 نوع براشلس از یموتورهانوع  نیپركاربردتر
 میتنظ 2مدولاسیون پهنای پالس یسرعت موتور به كمک فناور

 یكنترل سرعت موتورها یروش برا دو یبه صورت كل. شودیم
 كه عبارتند از: براشلس وجود دارد

 و ا سنسورروش كنترل ب-1

 . سنسور هب ازیروش كنترل بدون ن-2

اطلاعات لازمه را  3هال اثر ركه از سنسو یبراشلس یموتورها 
در  4ویكیكه بر اساس استاندارد  ییموتورها. كنندیم افتیدر

استفاده شده در  یموتورها. دارند یولتاژ مشخص سرعت مشخص
 اه دارندرا به همر ییسرعت چرخش بالا طور معمولبهپهپادها 

و  شروعدور  10350سرعت چرخش پره موتورها از حدود . [20]

                                                           

1.  Brushless DC (BLDC) 

2. Pulse-Width Modulation (PWM) 

3. HALL Effect Sensor 

. رسدیكه بار به همراه ندارند م یطیدور در شرا 41400به حدود 

تریکی برای پهپادها را نشان ای از موتورهای الکمجموعه 7 شکل

 .[21] دهدمی

 
 .[20] مجموعه موتورهای الکتریکی برای پهپاد (:7)شكل 

 

 نويز تولیدی ملخ -4-3

 ها ودسترسی از محیط بیرون به تسهیلات داخل فرودگاه )ترمینال

های گذرنده از زیر تصدیان از طریق تونلبرای كارمندان و م غیره(
ای به نام انتقال باشد. برای مسافران از طریق خط ویژهباند می

شده كه ترمینال اصلی داخل پلان دایره را به  تعبیه  5خودكار افراد
كند. شکل محوطه خارجی فرودگاه و همچنین پاركینگ متصل می

 [.15دهد ]خط ویژه مسافران را نشان می 8

𝑓1 ا ی𝑓𝐵𝑃𝐹 ای نویز تولیدی قطعه پروانهفركانس پایه ،
𝑁𝑅𝑃𝑀 و  سرعت چرخش پروانه𝑁𝐵  ملخ است. تعداد پره های

 اسبه كرد. ملخ را محسرعت نوک  توانبا استفاده از رابطه زیر می

𝑣   ملخ،سرعت نوک𝐷   ملخ و قطر𝑁𝑅𝑃𝑀  ملخ سرعت چرخش
برای تعدادی از ( 𝑚𝑠−1)سرعت چرخش نوک پروانه باشد. می

 2های با قطر كم و سرعت چرخش مشخص در جدول پروانه

 یهادهنده سرعتنشان 2در جدول رنگ زرد . اندنشان داده شده

𝑚𝑠−1 100) بالا زیبا نو پهپادهای كوچک از باشد. ( می<
كنند و نیروی رو به جلو را با های با زاویه ثابت استفاده میپروانه

 .كنندتغییر سرعت چرخش پروانه و موتور الکتریکی ایجاد می

4. KV 

5. Automated People Mover (APM) 

(4)  𝑓𝐸𝐹𝑅 = 𝑁𝐶𝑓𝐶𝐹𝑅 

(5)  𝑓1 = 𝑓𝐵𝑃𝐹 =
𝑁𝑅𝑃𝑀𝑁𝐵
60

 

(6)  𝑓𝑛 = 𝑁𝑓1, 𝑁 = 1. 2… 

(7)  𝑣 =
𝐷𝑁𝑅𝑃𝑀𝜋

60
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 .[22] منابع نویز آیرودینامیکی ملخ (:8)شكل 

 

 
 .[23] طیف نویز ملخ (:9)شكل 

 .[16] های چرخشی مختلفهای نوک پروانه برای قطر پروانه و سرعتسرعت (:2جدول )

قطر ملخ 
 )اینچ(

 (RPM)سرعت چرخشی 

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 

3 97/7 97/11 96/15 95/19 93/23 93/27 92/31 91/35 90/39 

4 64/10 96/15 28/21 60/26 92/31 24/37 56/42 88/47 20/53 

5 30/13 95/19 60/26 25/33 90/39 55/46 20/53 85/59 50/66 

6 96/15 94/23 92/31 90/39 88/47 86/55 84/63 82/71 80/79 

7 62/18 93/27 24/37 55/46 86/55 17/65 48/74 79/83 10/93 

8 27/21 92/31 56/42 20/53 84/63 48/74 12/85 76/95 4/106 

9 94/23 91/35 88/47 85/59 82/71 79/83 76/95 7/107 7/119 

10 60/26 90/39 20/53 50/66 80/79 10/93 4/106 7/119 0/133 

11 26/29 89/43 52/58 15/73 78/87 4/102 0/117 7/131 3/146 

12 91/31 88/47 84/63 80/79 76/95 7/111 7/127 6/143 6/159 
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 نويز تولیدی بدنه -3-5

منابع  نیاز ا یبرخ. ستندیمهم ن اندازه کیبه  زینو دیمنابع تول همه
اضافه  یكل زیمنابع فقط به نو گریو د كنندیم دیتول اغالب صدا ر

از  یبعض. هااز موتور و پروانه یبیبه عنوان مثال ترك، كنندیم
)مانند  از پهپادها كاربرد ندارند یخاص یهامدل یمنابع برا

 نوع نیموتور ا زینو دیتول یلاز منابع اص یکی. روتورها(مولتی
این نوع پهپادها زینو و انتشار دیتول یمنابع عموم. باشدیها مپهپاد

 بلیدس نیكه چند یمنبع هر. است داده شده شانن 10 در شکل

 یدیتول زیدر كل نو ریعدم تاث لیكند، به دل دیتول یكمتر زینو
دیگر  توان در مقابلمیبه صورت عمده . گرفت دهیناد توانیم

از سرو صدای تولیدی توسط بدنه های تولیدكننده نویز منبع
 .[14] )مانند ملخ و موتور( نظر كردصرف

 

 
 .[14]طرحی از تولید و انتشار صدای پهپاد  (:10)شكل 

 

 سطح نويز تولیدی از چند منبع -3-6

گون مهای ناهای از منبعتولیدی از مجموعهمتوسط فشار صوت 
ها تعداد منبع n كه در آن. [6]شود تعریف می (8رابطة )به وسیله 

 نیز میزان فشار تولیدی صوت منبع مشخص در واحد 𝐿𝑛 و
 .باشدمیبل دسی

رابطة به وسیله  𝐿∆ های ناهمگونافزایش نویز ناشی از منبع
 شود. مشخص می (9)

منابعی كه بیشترین نقش را در تولید صدا دارند مهم شمرده 
. صرف نظر كردكمتر تولید نویز  باتوان از منابعی شوند و میمی

 3 جدول منبع ناهمگون درروند افزایش نویز حاصل از چند 
 .برشمرده شده است

 

 اثرات طرح -4
توانند برای كاهش نویز تولیدی پهپاد به كار می كههایی روش

 برد عبارتند از:

 منبع اگزوز( كن موتور پیستونیصدا خفه(، 

 مانند پروانه) تغییر ایرفویل تیغه پروانهQ-tip لبه ،
 ،(دارعقبی دندانه

 ی بیشترهاهایی با تیغهپروانه، 

 و دهندهمرزهای جاذب و بازتاب 

 شیلد شده( به همراه مجرادار های پروانه(
 .های صوتیجاذب

 
 .[7ناهمگون ] یسهم منابع صوت (:3جدول )

 منبع (dBسطح نویز )

0 1 

0-6 4 

7-8 6 

0-9 8 

 

 )منبع اگزوز( كن موتور پیستونیصدا خفه -4-1

توان با استفاده از نویز حاصل از موتورهای پیستونی را می
. [25, 24]( كاهش داد )منبع اگزوز هاكنها و یا صداخفهجاذب

های مونه از تركیبسطح نویز تولیدی برای چند ن 4در جدول 

های شکل. و موتور و منبع اگزوز نشان داده شده است ملخ

كن را نشان ، ساختار موتور به همراه صداخفه12و  11

وظیفة اولیة یک سیستم اگزوز یا ورودی هوا . [26] دهندمی
ازهای خروجی به هدایت موثر هوای تازه به موتور و خروج گ

جو و به حداقل رساندن انتشار صدای ورودی و خروجی است. 
ها باید ذرات هوا را فیلتر كنند، در حالی كه همچنین، ورودی

های اگزوز برای پردازش گازهای خروجی ممکن است سیستم
برای برآورده كردن استانداردهای انتشار اگزوز تجویز شده یا 

د نیاز باشند. به طور كلی، گاز بازیابی گرمای تلف شده مور
باید برای كاهش نویز كار كند كه منجر به كاهش فشار 

شود و در نتیجه راندمان جریان و عملکرد موتور كاهش می
یابد. بنابراین، طراحی موثر سیستم ورودی هوا و اگزوز می

شامل یافتن بهترین سازش بین به حداقل رساندن انتشار نویز 
 دن خروجی موتور و راندمان سوخت استو به حداكثر رسان

در ورودی  كنصداخفهتوان از تر میدر موتورهای بزرگ. [25]
هوا نیز استفاده كرد. البته باید دقت كرد كه ارتعاش موتور 

كن صدا خفه ریثأت 13. شکل لرزش این بخش را بیشتر نکند

 .[27] دهدرا نشان می وزاگز یصدا فیط یبر رو

 

(8) 𝐿∑ = 10 log10 (10
𝐿1
10 + 10

𝐿2
10 +⋯+ 10

𝐿𝑛
10) 

(9) ∆𝐿 = 10 log10(𝑛) 
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 .[26] و موتور و منبع اگزوز ملخهای سطح نویز تولیدی برای چند نمونه از تركیب (:4جدول )

dB RPM مدل موتور ملخ كنصدا خفه 

70 9300 Standard + pipe 8×5 Graupner OS 15 FB Aero 10 

71 9000 Std + Mouse 11×7 Kyosho Th Tigre GP 40 Tiger trainer 

71 9200 Standard 10×6 Graupner OS 26 FS Speedy Bee 

72 9800 Std + mute 11×6 Graupner OS 40 FP Wot 4 

72 9100 Std 8 × 4 Graupner ASP 12 O/D 

72 9300 Std + anti vib. Mount 11×7 Graupner OS 46 LA U-Sky 

73 9200 Standard 11×7 Graupner OS46LA Own 4 

74 6500 Standard 11×7 APC OS 40 FP Commanche 

74 9800 Standard 11×6 Master OS 40 FP High Boy 

75 9500 Standard 10. 5×6 Graupner OS40 Blue Own Design 

 

 
 .[26] كنزمانه كوچک به همراه صداخفهموتور پیستونی دو  (:11)شكل 

 

 
 .[26] كن واكنشی كوچکنمای داخلی صداخفه (:12)شكل 

 

 
 .[27] اگزوز یصدا فیط یكن بر روصدا خفه ریتاث (:13)شكل 

 
 

 هاتغییر شكل تیغه -2-4

تا  4اثر كوچکی در حد  4 با توجه به جدولشکل تیغه و ایرفویل 

یکی از پركاربردترین . دی داردبر كاهش نویز تولیبلدسی 5/4
توسعه یافت كه تحت  1970ست كه ابتدا در سال ا Q-tipا هروش

ای خم شده كه منجر به كاهش نویز تولیدی درجه 90زاویه 
این روش، جریان هوایی خروجی را به همان روشی . [28] شودمی

شود، های نوک بال میكاهش گردابكه لبه پروانه منجر به 
 ای با تشابه در روش خمش پروانه در شکلپروانه. دهدكاهش می

 .نشان داده شده است 14

 

 
 .Q-tip [28]پروانه با شکل  (:14)شكل 

 

 های با تعداد تیغه بیشتراستفاده از پروانه -3-4

های با دو تیغه در پهپادها مرسوم هستند. همان ملخ حاضردرحال
های ای با قطر كمتر ولی تعداد تیغهتوان با پروانهمقدار نیرو را می

ای از یا شش تیغه(. نمونه و )سه، چهار، پنج بیشتر به دست آورد

نشان داده شده است. افزایش تعداد  15 تیغه در شکل 6پروانه 

انجامد. ها و كاهش كارایی میها به سرعت كمتر نوک تیغهتیغه
بالانس دهد. غه نویز تولیدی را نیز كاهش میسرعت كمتر نوک تی

های بالاسخت خواهد بود و نیازمند های با تعداد تیغهكردنملخ
ثیرگذاری در أتواند به شکل تتلاش بیشتری است، اما نتیجه می

ها و نویز تولیدی خود را نشان دهد. تغییرات كاهش مقدار لرزش
در  [27] مرجع به ها با توجهدست یافته با افزایش تعداد تیغه

 . اندنشان داده شده 5 جدول
 

 
 .[28] ای برای یک پهپادهای شش تیغهپروانه (:15)شكل 
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 .[27] هاتغییرات كاهش نویز با افزایش تعداد تیغه (:4جدول )

 هاغهتعداد تی كاهش نویز

-4 dB دو تا سه 
-4. 5 dB سه تا چهار 
-4. 5 dB چهار تا پنچ 

 

 دهندهاستفاده از مرزهای جاذب و بازتاب -4-4

یابد، كه از پهپادها در تمامی جهات انتشار می حاصل سر و صدای
ها دهنده. به كمک بازتابشودتواند منجر به ایجاد ناراحتی می
مت بالا بازتاب داد. مواد از نویز را به س یتوان بخشمی

ب ادهنده شامل سطوح سختی هستند كه منجر به بازتبازتاب
های جذب و بازتاب . مواد با انواع درجه[6]ند شوامواج صوتی می

توانند مورد استفاده قرار گیرند. براساس چگالی ماده و مقدار می
نیز جذب و تبدیل به گرما  تاز صو یمتخلخل بودن آن، مقدار

های ای در نزدیکی لبهتوانند با زاویهها میدهندهتابزد. باشومی
ند های صوتی ماندهندهبا استفاده از بازتابشوند. ها نصب پروانه

یابد كه اثر زیست صوت به سمت بالا بازتاب می 16 شکل

 . [30, 29]رد محیطی ندا

 

 
 .[6] دهنده صوت برای بازتاب نویز پروانهاستفاده از بازتاب (:16)شكل 

 

ه )شیلد شده( به همرا دارمجراهای پروانه -4-4

 های صوتیجاذب

. شوندمیداكت نصب  ای یلندریمجرادار در ساختار س یهاپروانه

 درمشاهده ك 17 شکلدر  توانیها را مپروانه نیاز ا یانمونه

كاراتر از  اریرو به جلو بس یروین دیها در تولنوع پروانه نیا. [31]
 نیدر اكثر مواقع ا. باشندیم کسانیبا قطر  یمعمول یهاپروانه

 نیا. [33, 32] ندشویم یكمتر زینو دیبه تول نجرها منوع پروانه
در برابر  تمحافظ توانندیمه شدها علاوه بر موارد گفته مجرا

شکل  ( كه درتیبه همراه داشته باشند )عامل امن زیرا ن هاغهیت

حالت فرصت استفاده از  نیدر ا. [34] نشان داده شده است 18

وجود  یدیتول زیمجراها به جهت كاهش نو نیاذب در امواد ج
در نظر  طیمناسب با شرا دیبا زیالبته ضخامت مورد استفاده ن. ددار

 یهاپروانه. (شتریب ای نچیدوم ا کی ایچهارم  کیگرفته شود )
و ابر سطح  یارهیبا شکل دا ییهامجرادار اجازه استفاده از جاذب

روش  نیا. (19 شکل) دهندیهولتز مرا بر اساس معادله هلم

 انهیو م نییپا یدر بازه فركانس زیونبل دسیدر حدود چند  تواندیم
 .[34] را كاهش دهد

 

 
 .پروانه مجرادار (:17)شكل 

 

 
های رح آینده پهپادهای مسافربری با استفاده از پروانهط (:18)شكل 

 .[34]مجرادار 

 

 
 .[34]سطح جاذب صوت  (:19)شكل 

 

 های فعال برای كاهش نويزپهپادروش -5
برای  معمول، به طور ه به پیچیدگی بسیارجهای فعال با توروش
مورد استفاده  ،كنندهای بزرگ كه نویز بیشتری تولید میپهپاد

 و عبارتند از: گیرندقرار می

 های ناشی از سازی برای كاهش نویز و ضربههمگام
 ،هاملخ

  كاهش نویز فعال كه برای اینکار از مجموعه بلندگوها كه
اند استفاده اطراف پروانه نصب شده درای به شکل دایره

 و كندمی

 هنربایی كوچک كه در میدان مغناطیسی آی با هایپروانه
ارتعاش  بدنهتولید شده توسط كویل موجود در ساختار 

 .كندمی
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 سازهمگام -5-1

ابزاری است كه به صورت دقیق سرعت چرخش  سازهمگام

. [35]( 20 )شکل سازدها را با هم همگام میملخو فاز 

باشند،  یکسانیسرعت  یموتور دارا کهای یملخكه  یهنگام
 کسانیحاصل از آن  یو دوره فشار صوت فركانس عبور تیغه

ها وجود داشته ملخ نیا نیبت بخواهند بود. اگر اختلاف فاز ثا
امواج  رایز ابد،ییها كاهش مملخ نیا یباشد، فشار صوت

 کسانی هفركانس، دامن یمختلف كه دارا یهاملخ کیهارمون
 ملخرا با  ملخین قطعه اشود. یو فاز مخالف هستند، حذف م

ها و زاویه آن قوسها را با توجه به دیگر بررسی و محل تیغه
تواند به می ملخنویز حاصل از یک . [37, 36] كندتنظیم می

دیگر بر  ملخصورتی تنظیم شود كه به حذف نویز حاصل از 
توان ساز میهمگام ،روی همان پرنده منجر شود. از این رو

برای كاهش نویز  ،یا موتور دارند ملخهایی كه چند در پرنده
سل دوم ن 1ییات نیروی هواتولیدی بهره برد. مركز تحقیق

همگام ساز  توسعه داد. این 1994سازها را در سال همگام
-Cپرنده نویز تولیدی در بل دسی 5تا  3منجر به كاهش 

 . [38]شد موتور  4ا ب 130
 
 

 

 سامانه فعال كنترل نويز -5-2

وشی است كه بر پایه تولید سیگنال ر 2نویز چندكاناله فعال كاهش
استفاده  ]7،8[ كندمقابله، كار میكوستیکی كه با نویز تولیدی آ

از این روش منجر به كاهش قابل ملاحظه نویز حاصله از قطعات 
با روشی است كه 3سامانه كنترل فعال نویز چند كاناله .شده است

گیرد. مینویز فعال مورد استفاده قرار  شتعدادی بلندگو برای كاه
ای قرار رهبلندگوها در دیواره خارجی داكت پروانه با چینش دای

كنند. این صدا اند و صدایی تحت زاویه مشخص تولید میگرفته
 .شودكننده مخصوص این سامانه تولید میتوسط كنترل

كوستیکی شکل موج تولید شده توسط همگام آهر كانال 

كند. را در زاویه فازی متفاوت منتشر می( 22شکل ) ANC ساز

جه با در30انال كانالی هر ك 12در یک تركیب  به طور مثال،
كانال به  12ای این تیغه 3دیگری تفاوت دارد. برای یک پروانه 

هایی یک گروه مشابه هم )كانال شوندكاناله تقسیم می 4گروه  3
اری دارد كه یهای بسدر خود نمونه [39] موجة هستند(. تولیدكنند

 ساخته شده است (10رابطة )بر اساس 

 

 
 .[35]سازی و میرایی صوت همگام (:20)شكل 

                                                           

1. Air ForceResearch Laboratory (AFRL)  

2. Active Noise Control (ANC) 

3. Multichannel ANC 

(10) 𝑤𝑙(𝑛). 𝑙 = 0. 1… . 𝐿 − 1 

(11) 𝑦(𝑛) = 𝑤𝑗(𝑛)(𝑛) 

(12) 𝑗(𝑛) = 𝑛 𝑚𝑜𝑑 𝐿 



 (ترويجی-)علمی

  

 

80
 

 مرادی علی و محمودی مصطفی

   
 

ن
ستا

تاب
 

14
01

/ 
ره 

دو
جم

پن
 

ره 
ما

ش
 /

2 (
ره 

دو
شم

ش
پ، 

ی
یاپ

 
21)

 

  

 
 .[8] نه نویز پروانهكنترل نویز چندگا (:21)شكل 

 

 
 .[39چندگانه با چهار كانال ] یزكنترل نو (:22)شكل 

 

 های تحريک شده مغناطیسیتیغه -5-3

های برای كاهش نویز فن 1تکنولوژی جالبی توسط شركت ناكتوآ

. [40]شد  ثبت (23 لکش) 2روتوسابكامپیوتری معرفی و با نام

كننده كامپیوترها استفاده های خنکاگرچه این روش برای فن
ای را برای پهپادهای كوچک توان روش مشابهاما می ،شودمی

روشن و خاموش كردن جریان الکتریکی سیم پیچ . نیز به كار برد

                                                           

1. Noctua 

هنرباهای كوچک قرار داده شده آتواند با ه در فن میدقرار داده ش
ی ها تعامل برقرار كرده و باعث ایجاد تغییرات جزئدر نوک تیغه

این موضوع به خود فن . های فن شوددر حركت چرخشی پره
با . دهد كه سیگنال ضد نویز را در خود تیغه تولید كنداجازه می

توان در محل تولید نویز با دقت بالایی سیگنال این روش می
 .كننده تولید كردحذف

2. RotoSub® Technology 
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 .[40] یسیالکترومغناط یداندر م هایغهارتعاش ت (:23)شكل 

 

  یریگیجهنت -6
ها در پهپادها كاربردهای بسیاری دارند كه نیازمند استفاده از آن

برای . شودتواند منجر به ناراحتی های شهری است كه میمحل
هایی برای كاهش توان از استراتژیجلوگیری از این موارد می

های غیرفعال مزایایی همچون سادگی، روش. نویز استفاده كرد
. ین و عدم نیاز به منبع انرژی اضافی دارنداطمینان بالا، هزینه پای
به وجود  فقطهای پایین ممکن است كاهش نویز فركانس

های لازمه همچون بلند شدن و های فعال كه تنها در زمانروش
گیرند، داشته نشستن و پرواز در ارتفاع پایین مورد استفاده قرار می

اند یکی از تواستفاده از هر دو روش فعال و غیرفعال می. باشد
های گفته شده روش. ها برای كاهش نویز باشدبهترین روش

دهند اگرچه مقدار كمی به تنهایی از نویز تولیدی را كاهش می
گذاری انجام شده برای توان به هدفها با هم میاما با تركیب آن

  .كاهش نویز رسید
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