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风机叶片掠过频率噪声的等效激励源辨识方法
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摘要 离心风机流体激励源位于风机内部，并且是分布式的激励源，可以通过计算流体力学（computational fluid
dynamics，简称 CFD）分析计算激励力分布，但无法通过表面的动力响应来反求激励力，验证 CFD结果的正确性。

针对此问题，建立了风机叶片噪声的等效激励源辨识方法，用实验的方法获得蜗壳振动大小以及候选等效激励点到

蜗壳振动测点的传递函数，测量了离心风机在额定工况下的压力脉动大小，通过多项式拟合得到了蜗壳面上的压力

脉动分布，为等效源选择提供依据。通过最小误差算法优化选择等效激励源候选点，根据 Tikhonov正则化算法反

演得到等效激励力大小，再用测量得到的传递函数与反演得到的等效激励力计算蜗壳、机脚等位置的振动响应，来

验证反演结果的等效性与准确性。主要的叶片掠过频率峰值反演结果与测量结果误差在 2 dB左右，成功反演了离

心风机叶片掠过频率等效激励力。
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引 言

离心风机是一种将机械能转化为输送气体压力

能和动能的流体机械，其在运行过程中会产生较大

的振动和噪声，有必要对离心风机内部激励源的辨

识进行研究，获得振动和噪声产生的机理，以便进一

步降低设备的振动和噪声［1］。离心风机流体激励源

位于设备内部，并且是分布的激励源，无法直接进行

测量，需要通过载荷识别技术反演和辨识分布的激

励源。国内外针对离心风机振动噪声问题的研究主

要有风机和叶轮参数等对振动噪声的影响［2］、离心

风机流体 CFD仿真与振动噪声仿真［3⁃4］、风机振动噪

声的传递路径及噪声预测［5］、载荷分布对风机气动

性能影响的数值计算研究［6］、基于分布载荷的风机

优化设计［7］以及风机内部流体激励对风机振动的数

值研究［8］。从方法上看，多数针对风机载荷与振动

的研究思路都是通过仿真、优化与实验验证来探讨

风机参数对振动噪声的影响，而缺少对风机载荷的

反演研究，来辨识噪声与振动产生的激励载荷。载

荷识别是将测量的响应数据进行傅里叶变换并和频

响函数矩阵的逆相乘来获取载荷［9］。载荷识别问题

属于动力学逆问题中的第 2类逆问题，逆问题求解

过程中的不适定性会严重影响到最终的识别精度。

使用正则化方法可以很好地处理这一问题，其中

Tikhonov正则化方法在载荷识别问题中得到了广

泛的应用［10］。此外，利用概率统计学中的贝叶斯方

法，也是解决载荷识别问题的重要手段［11］。但传统

方法对于逆问题求解的都是集中载荷识别问题，无

法求解离心风机分布载荷。Otsuka等［12］在对稳态

运行的单缸发动机的振动力识别研究中引入了等效

力的概念，即与真实作用力对于振动响应有相同作

用效果的等效力，为分布载荷的反演识别问题提供

了很好的借鉴思路。

笔者针对离心风机分布流体激励载荷识别问

题，建立分布源的等效激励力辨识模型，采用实验方

法反演离心风机内部等效激励力，通过最小误差方

法合理选择等效激励点位置，通过 Tikhonov正则化

方法反演得到等效激励力大小，再根据反演结果预

测风机机脚、蜗壳等测点的振动大小，与实际测试结

果进行对比，验证等效力反演的准确性。

1 风机内部激励源辨识方法

风机内部流体激励源为分布激励，通过简单的

有限点的响应测量是无法反演得到完整的激励分布

的，只能通过复杂的流体仿真得到风机内部激励力
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大小，耗时费力。在对分布激励的识别过程中，重要

的是载荷的平均水平和作用效果的辨识。为了达到

这一目标，提出了基于等效激励源的风机分布激励

力辨识模型。其中，等效是指相同的作用效果，即将

目标点的响应作为离散后的等效激励源的作用结

果，使辨识得到的等效激励源与真实激励源有相同

的作用效果。同时，将目标点的拟合误差作为等效

激励源的辨识误差，来衡量等效源辨识结果的准确

程度。

1.1 等效源模型的建立

等效激励源模型将风机内部分布激励简化为集中

的力源，要确定等效源的数量和位置，既要根据激励的

真实分布情况考虑，又要将辨识的误差降低到最小。

等效源数量是通过奇异值分解的方法计算截断

后非零奇异值的个数来确定的，只要等效源数量大

于截断后最大奇异值到截断量之间所包含的奇异值

个数，就可以认为该等效源数量足够表征激励力特

性，一般从最大奇异值向下截取 10 dB（10倍能量）

即可满足。

等效源位置的确定采用目标点输出累计误差最

小来确定［13⁃14］。

假定 YZ 为响应坐标集合 Z中的动态响应，YX

为响应坐标集合 X中的动态响应，Z为目标响应集

合，X为已知响应集合，两者无交集。给定的候选等

效激励力坐标集合为 F，得到

YZ= T F
ZXYX （1）

其中：T F
ZX为响应YX到YZ的传递矩阵。

T F
ZX= HZFH +

XF （2）
其中：HZF和HXF为激励集合 F到响应集合 Z和集合

X的频响函数矩阵；H +
XF 为 HXF 的广义逆；集合 X中

元素个数大于集合 F中元素个数。

为了使用上述方法，首先要得到响应 YX 到 YZ

的传递矩阵。由于并不知道激励力的位置，需要重

复全部的可能组合并比较计算的 YZ同实际测得结

果
~
YZ的累计误差。对每一个组合，分别计算分析频

段范围内 YZ 和
~
YZ 的误差，误差最小的那个组合就

是要得到的等效激励力的组合。

目标响应的累计误差可以定义为
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其中：m为YZ的维数。

确定等效力组合之后，通过反演的方法得到这些等

效源的源强，再对目标点响应的拟合情况进行分析，同

时也可获得等效源同分布的真实激励源之间的关系。

1.2 Tikhonov正则化法

在建立了等效源模型之后，要对等效源的源强

进行反演。在反问题的求解过程中，由于测量过程

中不可避免的测量误差以及引入的噪声数据，激励

通过传递函数引起响应这一等式是不能成立的，应

用正则化方法可以减小反演误差。定义误差函数为

δ= Y- HF （4）
其中：F为载荷激励；H为载荷激励到响应的传递函

数；Y为响应；δ为误差。

为了使误差函数取最小值，Tikhonov给出的目

标函数为

J=( δHδ )+ λ2( F HF ) （5）
其中：上标H表示共轭转置；λ为正则化参数。

将目标函数 J对 F求导并使其等于零，从而使

函数取极小值，可得载荷解为

F=( H TH+ λ2 I )-1H TY （6）
对矩阵H进行奇异值分解，可得

H= USV T =∑
i= 1

M

u i s ivTi （7）

载荷激励解为

Fλ=∑
i= 1

M s2i
s2i + λ2

uTi Y
s i

v i （8）

1.3 正则化参数确定方法

由式（8）可知，正则化参数选择的好坏直接关系

到反演结果的准确性，这里引入两种常用的正则化

参数选择方法：L曲线法和广义交叉验证函数（gen⁃
eralized cross⁃validation，简称GCV）法。

1.3.1 L曲线法

L曲线法是最常用的正则化参数选择方法之

一［15］，由于拟合残差和正则解随正则化参数变化，两

者在坐标系中曲线呈 L形，在 L形的拐角处拟合残

差和正则化解恰好达到最佳平衡，此时对应的正则

化参数为最佳正则化参数。令

ì
í
î

ïï
ïï

ρ= lg ( ||HF-W || )
θ= lg ( ||F || )

（9）

则 L曲线的曲率为

c ( λ)= ρ'θ ''- ρ''θ '

( )( )ρ' 2 + ( )θ ' 2
3
2

（10）

最大曲率所对应点即为所求正则化参数。
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1.3.2 GCV法

GCV法是一种基于数据统计的方法，其主要思想

是最优正则化参数能够预测任一新的数据。将主要数

据分为两组，一组用于模型的训练，另一组用于对已训

练好的模型进行误差估计，选择误差最小的作为最优

模型。确定最优正则化参数的GCV函数形式为

G ( λ )=

1
n
 I- A( λ )W 2

2

( )1
n
tr ( )I- A( λ )

2 （11）

其中：A( λ )= H ( H TH+ nλI )-1H T；n为测点个数；

tr ( ∙ )为矩阵的迹。

求 GCV 函数的极小值即可确定最优正则化

参数。

2 离心风机实验分析

2.1 实验布置

分布式激励源的研究对象为离心式风机，如

图 1所示。

风机由通过法兰连接的三相异步电机控制，电

机额定功率为 18.5 kW，额定转速为 2 940 r/min。采

用 交 流 变 频 调 速 器 控 制 ，变 频 器 载 波 频 率 约 为

8 kHz。电机 4个机脚通过弹性橡胶悬置固定安装在

机架上，电机与风机蜗壳通过法兰盘连接，叶轮叶片

数为 14，进风管道和出风管道与蜗壳均为弹性连接。

根据反演方法，需要获得风机在运行工况下的

振动大小以及所有等效激励力候选点到振动响应测

点的传递函数。为了获得风机内部载荷激励分布特

征并且验证辨识结果，还要测量蜗壳内部压力脉动

的大小。机脚振动加速度、频响函数测试及蜗舌压

力脉动测点实测图分别如图 2~4所示，各实验内容

与测试方法如表 1所示。

传感器布置如图 5所示，以出风口为界限将风机蜗

壳曲面展开，上部为出风口之上曲面，下部为出风口之

下曲面，靠近风机蜗舌位置。图中蓝色正方形对应 1~

表 1 实验内容与测试方法

Tab.1 Experiment content and test method

序号

1

2

3

试验内容

运行工况下风机

振动噪声测试

频响函数测试

蜗壳压力脉动测试

测试目的

获得离心风机运行工

况下振动噪声数据

获得候选等效激励点

到振动响应测点的频

响函数

获得离心风机内部激

励特征，对反演得到的

激励力进行对比验证

图 2 机脚振动加速度

Fig.2 Acceleration of motor mount

图 3 频响函数测试

Fig.3 Frequency response test

图 4 蜗舌压力脉动测点

Fig.4 Pressure fluctuation measuring point of volute tongue

图 1 离心风机实验样机

Fig.1 Centrifugal fan test sample
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112号蜗壳表面振动测点（示意图中只展示了部分测

点）。编号顺序从 1~112依次从最后一排右下到左上。

此外，布置 1个传声器测量风机出风口噪声。等效激励

源候选点 1~36号如图 3中红色三角形所示，依次从左

上到右下。蜗壳压力脉动测点如图 3中黑色圆点所示，

编号顺序 1~38依次从左上到右下。实验进行时，设定

变频器工作频率为 50 Hz，开启变频器控制开关，启动

风机，使风机工作在额定工况，采样频率为 25.6 kHz，
待风机运行稳定后记录 20 s振动加速度数据。采集蜗

壳压力脉动数据时，使用相同的设置。

2.2 测试结果

蜗壳 112个测点的平均振动加速度频谱如图 6所
示，4个机脚的平均振动加速度频谱如图 7所示，蜗壳

平均压力脉动谱如图 8所示，风机出风口噪声频谱如

图 9所示。

由图 8可得，风机内部激励峰值主要为 691和
1 382 Hz单频激励。由于风机额定转速所对应叶片

掠过频率为 686 Hz，可以判断 691 Hz为实际风机叶

轮掠过频率。根据叶片数 14可以计算得到叶轮实

际转速为 2 961 r/min，1 382 Hz为二倍叶片掠过频

率。由图 6和图 7可得，风机蜗壳和机脚在 691 Hz
也存在较大峰值，虽然蜗壳和机脚在其他频率下峰

值也有很多，但多是由于结构模态或者电机激励所

导致的，与风机内部流体激励关联较弱。根据图 9
出风口噪声频谱，691 Hz单频噪声是风机噪声的主

要频率，离心风机噪声分布激励源的研究主要针对

叶片掠过频率 691 Hz。
根据所有 38个压力脉动测点在 691 Hz频率下

图 8 蜗壳平均压力脉动谱

Fig.8 Averaged pressure fluctuation spectrum of volute

图 9 风机出风口噪声频谱

Fig.9 Sound spectrum of fan outlet

图 6 蜗壳平均振动加速度频谱图

Fig.6 Averaged acceleration spectrum of volute

图 7 机脚平均振动加速度频谱图

Fig.7 Averaged acceleration spectrum of motor mount

图 5 离心风机蜗壳测点布置展开图

Fig.5 Measuring point layout of centrifugal fan volute
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实测压力脉动值，通过多项式拟合的方法获得了蜗

壳圆弧面在叶片掠过频率下的压强分布，如图 10所
示。在蜗舌位置且靠近电机和叶轮位置压力脉动最

大，远离蜗舌位置在 691 Hz下压力脉动较小，叶片

掠过频率激励主要在蜗舌附近。

3 等效激励源反演结果

通过离心风机实验确定了叶片掠过频率噪声来

源于 691 Hz的单频分布激励，并建立叶片掠过频率

噪声源的等效激励源模型，根据候选等效激励点到

振动响应点的传递函数与实际运行工况振动加速度

反演等效激励力。针对逆问题求解中不适定性问

题，通过 L曲线准则和GCV准则确定正则化参数的

Tikhonov正则化法减小辨识误差。

3.1 等效激励源点的选择

确定分析频率为 691 Hz的叶片掠过频率后，还

要确定等效源的数量和位置。等效源数量是通过奇

异值分解的方法计算截断后非零奇异值的个数来确

定的。对所有 38个压力脉动测试信号进行奇异值

分解，如图 11所示，为了便于观察截断后的奇异值

个数，对分解结果作了归一化，取小于最大奇异值

10 dB（10倍能量）作为截断。由图可知，在整个频

段范围内都不超过 10个奇异值，因此选择 10个等效

源对于反演分析是足够的。等效源位置的选择在没

有先验知识的情况下，通常假定等效源是均匀分布

的，但是要计算所有可能的等效源组合计算量过

大。根据图 8和图 10叶片掠过频率压力脉动分布的

分析结果，不同位置的流体激励不仅全频段量级相

差较大，而且相近位置相同频率压强分布也较为不

同。总体上在叶片掠过频率 691 Hz时压强最大，并

且越接近叶轮、越靠近蜗舌部位激励力越大。叶片

掠过频率的主要激励源基本分布在蜗舌位置，因此

固定选择最靠近蜗舌位置的 7个等效激励点，从其

他远离蜗舌位置选择 3个等效激励点，共 10个等效

激励点，总候选组合数为 C 3
29 = 3 654。根据 1.1节介

绍的方法选出最优的等效源组合，使蜗壳或机脚目

标点的拟合误差最小。

选择蜗壳上全部 112个振动测点为已知响应集

合 X，4个机脚三向振动测点为目标响应集合 Z，确

定等效源组合过程中，选择 4个机脚振动测点的累

计误差最小所对应的等效激励源组合为最优等效激

励源组合。累计误差如图 12所示。第 1 871组合对

应 6，24，27和最靠近蜗舌位置的 7个候选点组成了

最优等效源组合。

3.2 等效激励力反演结果

根据确定的最优等效源组合，分别应用 L曲线

准则和 GCV准则确定的正则化参数反演等效激励

力，并作出根据等效激励计算得到的机脚振动响应

与实测响应的频谱图，如图 13所示。应用两种正则

化参数准则反演辨识结果较为接近。

在 691 Hz叶片掠过频率下，实测的振动为 119.5
dB，L曲线法和 GCV法分别为 116 dB和 119.2 dB，
误差很小，成功获得了叶片掠过频率下风机内部等

图 11 归一化后的压力脉动奇异值分解结果

Fig.11 Normalized singular value autopower spectra

图 12 不同等效源组合累计误差(691 Hz)
Fig.12 Cumulative error of different equivalent source com⁃

binations at 691 Hz

图 10 叶频 691 Hz压力脉动沿蜗壳面展开方向分布图

Fig.10 Distribution of pressure fluctuation on volute at
691 Hz
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效激励力。但是，在其他频率下的反演误差很大，有

些频率甚至超过 10 dB，且反演结果均比实测结果偏

小。这是因为针对叶片掠过频率的等效源模型不能

适用于全频段的等效激励力反演，其原因为：①除叶

片掠过频率外其他频率振动源并不主要来源于风机

内部流体激励，这些激励源无法通过垂直蜗壳面的

等效源来代替；②由于流体激励的特点，不同频率激

励的主要作用位置并不相同。由于反演方法是频域

方法，对于不同的分析频率最优的等效源组合是不

同的。用来反演叶片掠过频率下内部激励力的等效

激励源模型不适应其他频率下的激励力反演，而对

于叶片掠过频率下的等效激励力，由于等效激励力

选择符合真实激励情况，反演误差较小。

将验证点选在蜗壳上，为了便于分析，将等效激

励点全部选择在靠近蜗舌的位置（27~36），反演点

也选择蜗舌附近的测点（1~20），选择测点 24和 36
进行拟合验证，结果如图 14和图 15所示。在两个验

证点叶片掠过频率处，L曲线法和 GCV法计算反演

误差均小于 3 dB，反演结果很好。

辨识方法流程如下：

1）根据确定的分析频率结合实际激励分布情

况，通过奇异值分解方法和响应累计误差最小方法

选择等效激励源，建立等效激励源模型；

2）通过 Tikhonov正则化方法并根据 L曲线和

GCV准则确定正则化参数，反求等效激励力；

3）根据求出的等效激励力与测试得到的传递

函数，计算验证点振动响应，并与真实测量的振动响

应对比，验证辨识的准确性。

3.3 误差分析

离心风机内部真实激励是分布激励源，其传递

函数在很多情况下难以测量，并且反演过程中难以

获得准确解。为了简化研究，将所有的激励源等效

为一个或几个集中源。源点的位置通过以机脚等选

定的振动输出目标点累计误差最小来确定。但是，

风机内部流体激励不同于其他分布载荷激励，不同

区域载荷强度相差较大。由于电机转速不稳定导致

的叶轮转速波动也会使蜗壳内部流场产生变化，流

体激励难以简化为稳态激励。叶片掠过频率激励信

噪比较高，可以认为是风机内部的稳态激励，并且这

一频率也是风机最显著、最主要的激励频率，因此重

点针对这一频率进行研究。

对于叶片掠过频率，等效激励源位置选择依据压

力脉动测试结果获取的先验知识结合目标响应点累计

误差最小的方法，快速准确地建立了叶片掠过频率下

的等效激励源模型。根据方法要求设计并实施了风机

内源反演实验，依据测量得到的风机振动数据与频响

函数成功反演了风机内部等效激励力，反演误差较小。

对于叶片掠过频率以外的其他频率的等效激励

力，如果按照叶片掠过频率下的等效激励源模型反

演，由图 12~15可知，在很多频率下反演误差很大。

由于真实激励在非叶片掠过频率可能来自电机轴承

激励，仍然按照等效源位于蜗壳上进行反演，反演结

果会与实测结果相差很大。即使真实激励位于蜗壳

上，但是并不集中于蜗舌位置，直接反演得到的结果

图 13 机脚测点振动频谱对比

Fig.13 Comparison of vibration spectrum of mount

图 14 24#测点振动对比频谱图

Fig.14 Vibration spectrum of 24# measuring point

图 15 36#测点振动对比频谱图

Fig.15 Vibration spectrum of 36# measuring point
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也会与实测结果产生较大误差。

风机内部激励源反演方法有很好的适用性，但

是针对离心风机的特殊情况，等效激励源模型在不

同频率下具有差异性，并且会极大影响激励力反演

结果。只有掌握激励分布情况，合理确定等效激励

源位置，才能通过分布源反演方法辨识等效激励力。

4 结束语

离心风机噪声来源主要是叶片掠过频率噪声，

噪声主要激励源来自风机内部的流体，将风机噪声

的分布激励源等效为集中激励力，成功辨识了风机

内部分布激励源。辨识过程中应用了 Tikhonov正
则化方法，L曲线和 GCV准则两种正则化参数确定

方法所得到的辨识结果接近。该方法属于频域分析

方法，整个计算在频域内进行，虽然只针对单一的叶

片掠过频率进行了对比和验证，但是可推广到其他

流体分布激励源反演问题中去，利用奇异值分解和

最小误差优化算法并结合先验知识，合理选择等效

激励力方向和位置，能够准确地辨识分布的激励力，

并预测其作用效果。
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