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摘要 针对某联合收割机耳旁噪声不满足国家标准限值的问题，对整车进行声源识别，结合偏相干分析、传递路径

分析和相关相干分析理论发展了适合复杂机械的多相关声源识别方法。通过测试各声源部位声压，找出各声源之

间相互影响的结构，对多相关声源测点进行偏相干能量处理，得到机械传动部件对耳旁噪声的能量贡献和受干涉

声源结构的独立声学特性。结合传递路径分析方法得到了发动机相关声源对耳旁噪声的噪声能量贡献，经过对主

要声源位置相应的改进措施，实车验证耳旁噪声能够满足国标要求。
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引 言

联合收割机其运动部件多，执行机构间传动距

离短，具有声源距离近、数目多和结构复杂等特点；

同时，大部分运动部件都没有覆盖件或吸声材料，驾

驶员耳旁声压基本受到所有声源的影响，很难识别

主要声源位置。

随着信号处理技术和现代图像识别技术的发

展，逐步发展形成了若干新的噪声源识别方法。文献

［１］针对某大型装载机司机耳旁噪声的来源进行识

别，采用在输入和输出信号中扣除与某一输入相干

部分的偏相干分析方法识别主要频率的影响源，但

对于声源数目多、频率影响范围大、具有一定相关性

声源的识别还有待改善。文献［２３］利用传递路径分

析理论，研究了对象的车内噪声水平，找出影响车内

噪声的重要噪声源，但需要获取所有路径的传递函

数，应用在复杂机械上时建立数学模型比较复杂。

针对收割机声源测点间具有多相关的特点，笔

者借鉴传递路径分析中空气声的计算方法，利用偏

相干分析对干涉声源识别的优势，结合频域的能量

分析，发展了适合于复杂机械的声源识别方法，该方

法能够识别出主要声源结构及能量贡献，通过改进

能使驾驶员耳旁噪声满足国家标准。

 噪声源识别方法

 偏相干能量分析方法

偏相干分析［４］是在相干分析理论基础上发展而

来的。它将信号中与其他信号相干部分去掉，计算残

余信号对输出造成的影响。对于多输入相干源识别

问题，偏相干函数是一种有效的识别手段。

假设犨１（牠），犨２（牠）为真实独立声源，偏相干模型

如图１所示。

牀２１（牊）＝ 牀２（牊）－ 爣１２（牊）牀１（牊）＝

牀２（牊）－
爳１２

爳槏 槕１１ 牀１（牊）
其中：牀２１为排除牨２（牠）对牨１（牠）影响后的信号频谱；

爳１２，爳１１为信号互谱和自谱。

图１ 声源干涉示意图

假设复杂机械各结构声源具有差异化的频率特

性，有较好的独立性。在原有偏相干理论的基础上结

合频率能量计算，对于干涉能量的计算分析如图 ２

所示。对相关测点进行偏相干处理，得到相应声源点
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的独立部分ＡＨａ１δ１，ＢＨｂ２δ２，ＣＨｃ３δ３，其中δ１，δ２，δ３

与干涉声源模型有关，测点之间相关的部分不仅只

是一个声源造成，单个声源对各测点都有影响。例如

测点１，信号部分为ＡＨａ１，ＢＨｂ１，ＣＨｃ１，通过偏相干

计算可以排除声源Ｂ和声源Ｃ的影响，但同时也会

减去两个测点中相关部分ＡＨａ２，ＡＨａ３造成的影响，

人为削弱了声源Ａ的贡献。对受到干涉的测点信号

统一处理，其相对大小是可以比较的。

图２ 偏相干计算各声源点的贡献

 传递路径分析方法

传递路径分析（ｔｒａｎｓｆｅｒｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓ，简称

ＴＰＡ）方法的基本原理
［５６］假设为来自不同路径的所

有部分贡献构成了总响应。

爮牑＝∑
牏，牐

爮牏牐牑

其中：爮牑为乘员位置牑处的总声压；爮牏牐牑为传递途径牏

在牐方向对乘员位置牑总声压的部分贡献。

爮牏牐牑＝ 爣牏牐牑燈爳牏牐

其中：爣牏牐牑为传递路径牏上牐方向到乘员位置牑的传

递函数；爳牏牐为传递路径牏上牐方向上的实际激励。

笔者设计频域传函应用的计算流程如图 ３所

示。通过传递路径分析，确定各途径流入的激励能量

在整个问题中所占的比例，可以找出传递途径上对

目标测点噪声起主导作用的环节。事实上，联合收割

机运行状态不同，发动机输出功率也不同，可以认为

是对耳旁噪声或其他声源结构不同的激励形式，根

据不同的激励、不同的响应可以得到独立声源与耳

旁噪声之间的传递关系。

图３ 频域传函应用的计算流程

 偏相干分析与﹢方法的结合

联合收割机中与发动机本体相关的声源结构其

距离较近，基本都受到发动机燃烧、机械噪声影响，

其同频成分高，与人耳之间的相干能量会出现重复

计算，夸大发动机本体的影响，但在偏相干能量分析

中又不应该相互排除，这样减小了测点之间的同频

成分。针对发动机相关测点的特点，采用传递路径分

析方法可以直接计算其到驾驶员耳旁的声压贡献。

两种方法结合能识别出收割机中发动机与机械运动

机构对驾驶员耳旁噪声的贡献。

 收割机的噪声试验与分析

 噪声试验描述

如图４所示，测试位置包括了工程机械中基本

图４ 联合收割机结构描述
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声源点，各声源所辐射的声功率与其结构形式、辐射

的面积有关系。涉及的执行、传动机构都是齿轮链传

动，同一个声源结构在测试过程中包括多个代表性

的测点，准确描述测试对象的声辐射特性。

 频带划分与能量比

在标准测试工况下以人左耳声压最大，噪声频

域能量分布如图５所示。

图５ 驾驶员左耳频谱图

对于含发动机噪声的信号，一般将信号的低频

部分经验性的认为是进气或排气引起［７］
，并独立出

这个频段。由图５得到在２０～１０００Ｈｚ和１～２ｋＨｚ

频域 范 围 的 声 压 各 占 整 个 频 域 的 ５３３９％和

３１８６％，低频段频谱不完全遵循倍频规律，不能完

全理解为由进、排气引起。２ｋＨｚ以前频谱能量占据

整个频域能量的９０％以上，是重点分析的频段。

 声源结构测试与分析

收割机声源结构对应的测点与人耳距离不同，不

能通过声压大小直接比较对人耳的影响程度，而测点

信号间的相干程度可以用来分析各测点能量贡献。

 测点间的相关性分析

声源测点间的相关性可以通过时域相关系数和

频域相干能量来评价，而测点声压的不同步测量会

给时域相关系数的计算带来相位误差，影响分析结

果［８］
。文中以测点频域中相互影响的频率能量作为

测点间的相关度避免了相位问题。

将每个测点作为独立声源点与人耳进行相干性

分析。频域相干能量计算原理如图６所示，首先对信

号进行自相关处理，以弱化高斯型噪声影响，再对信

号之间进行相干能量分析。

表１为声源结构测点与耳旁噪声声压的相关能

量比，ａ，ｂ，ｃ表示对同一类型结构进行多个位置测

量。各测点对人耳处的能量贡献没有明显的大小区

分，从重相干函数物理意义解释，能量总和大于１，说

明有重复的测点或测点彼此受到声源的相互干涉。

图６ 频域相干能量计算原理

表 声源测点与耳旁噪声声压的相关能量比

对应结构位置
测点与右耳

的相干能量比

测点与左耳

的相干能量比

进气口 ０２２ ０１８

排气口 ０２１ ０２６

传动机构ａ ０２１ ０２１

传动机构ｂ ０１９ ０２０

传动机构ｃ ０２０ ０１９

执行机构ａ ０１５ ０１６

执行机构ｂ ０１３ ０１３

油底壳 ０１８ ０１９

发动机皮带轮 ０２２ ０１９

脱粒结构 ０２３ ０２７

散热风扇 ０１３ ００９

总能量和 ２０７ ２０７

在研究测点的干涉声源时遵循由近及远的原则

进行排除［９］
。各个测点间的干涉性类似耳旁噪声与

声源测点之间的计算原理，分析得到各测点位置受

到干涉的结论：进气口位置声压受到皮带轮位置声

源影响；排气口位置声压受到皮带轮位置、传动机构

影响；传递位置测试声压受到执行位置、油底壳位置

影响；执行位置受到其传动机构、皮带轮位置的影

响；油底壳未受到干涉影响；皮带轮位置处受传动机

构影响。

 干涉声源的独立能量分析

根据偏相干能量计算原理，对受到干涉的测点

进行偏相干计算。如图７所示，传动位置ｂ测点在排

除执行位置声源影响后，大部分频谱的幅值下降，

前、后能量比为０６７３１，说明干涉比较严重。若不排

除将严重夸大其对耳旁声压的贡献。排除干涉声源

影响后的独立声源对耳旁噪声处贡献为 ０１８３２，

最终计算传动位置 ｂ对人耳处影响为 ００６７１×

０１８３２＝０１２３３。

经过偏相干计算后，各声源部位对人耳噪声贡

献比例总的能量比和为１０９４５（包括发动机的相关
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图７ 传动位置测点ｂ在排除干涉影响前、后的频谱对比

声源），其值大于１的原因可能有：在排除干涉声源

的分析计算时，忽略彼此间相关性较小的某些测点，

存在少量的测量重复性并未完全排除；同时，发动机

不同噪声辐射面的测点具有同频成分，偏相干能量

计算方法很难去除。

同传动位置ｂ计算原理类似，基于各声源结构

的相互影响结论，对收割机机械运行机构进行偏相

干分析，总计机械运行机构能量贡献合计４６％左右，

具体各声源处占人耳能量的贡献比例大小排序为：

传动机构处（０２２７１）＞执行机构处（０１２４９）＞脱

粒机构处（０１１１９）。括号内为相应声源结构占耳旁

噪声声压的贡献比例。

经过偏相干计算的发动机相关声源的能量贡献

合计７０％左右，包含发动机排气口处、皮带轮处、进

气口处、散热风扇和油底壳处等贡献。考虑总的能量

比仍存在重复性和发动机测点的特殊性，有必要对

其相关声源进行ＴＰＡ分析。

 发动机相关声源的ＴＰＡ分析

试验测试选择两种工况，为状态１作业工况（依

据ＧＢＴ１３８０２１９９２工程机械辐射噪声测量的通用

方法），状态２只有发动机运行工况。

在收割机处于运行状态 ２时，左耳测量值为

８９４５ｄＢ（Ａ），主要声源点由发动机引起，如表２所

示，测点占耳旁噪声中的能量比例和为１０３，说明在

状态２下选择的测点没有遗漏和重复测量声源。状

态２时的测点可以作为独立声源来研究声能量传递

与距离关系。

表 不同状态下，发动机声源占耳旁噪声能量比例

测点位置

状态２，与左

耳相干能量

比燉ｄＢ（Ａ）

状态１，频域传函

计算后占左耳

能量比燉ｄＢ（Ａ）

进气口 ０２０ ０１０

排气口 ０１９ ０１６

油底壳 ０２０ ００９

发动机皮带轮 ０２２ ０１５

散热风扇 ０２１ ００４

总能量和 １０３ ０５４

对于状态１，经过偏相干排除干涉的计算后，与

状态２相对应的发动机测点位置信号已经独立（包

含发动机本体噪声的影响，但与收割机的机械运行

结构噪声无关），测点彼此相对位置不变，通过ＴＰＡ

频域传函的计算，状态１中发动机相关声源在耳旁

噪声贡献中的比例合计５４％以上，如表２所示，而不

是偏相干计算的７０％，说明改进的偏相干方法对同

一结构、具有部分相同频率的不同声源点具有一定

误差，只适合不同声源结构的能量计算。

 声源识别综合分析

综合相干能量计算和ＴＰＡ能量分析得到主要

结构的能量贡献。发动机直接引起的占耳旁噪声能

量的５４％左右；除发动机外收割机其他机械运动部

件引起的占耳旁噪声能量的４６％左右。具体各声源

结构能量排序为：传动机构处＞发动机排气口处＞

发动机皮带轮处＞发动机进气口处＞发动机散热风

扇＞执行机构处＞脱粒机构处＞发动机油底壳处。

 改进措施与实车试验分析

针对各结构对耳旁测点的贡献，改进后要满足

国标要求（原始状态耳旁噪声为９６２４ｄＢ，国标要求

９５ｄＢ），至少需要降低声源对耳旁噪声能量贡献的

２５％。结合机械改进的成本和所必须实现的功能，针

对噪声能量贡献较大的结构，优化措施有：ａ．优化排

气消声器，其插入损失提高至少３ｄＢ，降低排气噪声

源对耳旁声压贡献的 ５０％以上；ｂ．增加覆盖件，保

证覆盖件形状和面积能隔绝声源能量至少５０％，其

位置一为驾驶员左边割台部件的传动位置（即机械

传动结构处的噪声）；二为驾驶员左后位置（以隔绝

部分发动机排气、发动机本体噪声）。预计改进的效

果，各声源结构包括（传动机构＋发动机排气＋皮带

轮处＋部分发动机本体噪声）×５０％＞２５％。收割机

满足国标运行状态，实车测试结果如表３所示。
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表 改进后的耳旁噪声对比 ｄＢ（Ａ）

收割机测试状态 左耳测点 右耳测点

原始状态（改进前） ９６２４ ９３２２

其他不变，只更换设计消声器 ９５４４ ９２６５

其他不变，只更换设计消声

器、加覆盖件ｂ
９５０１ ９２６５

其他不变，只更换设计消声

器、加覆盖件ｂ、加覆盖件ａ
９３５３ ９２０８

表３为各改进方案对收割机耳旁噪声的降噪效

果，左耳降噪效果明显，这与声源点大部分集中在左

边有关系。对于左耳，覆盖件ａ能降低１５２ｄＢ（Ａ），

覆盖件ｂ能降低０４ｄＢ（Ａ），重新设计的排气消声器

能降低０８ｄＢ（Ａ）。经过系列的降噪措施处理后的

收割机耳旁噪声低于国家标准１４７ｄＢ（Ａ）。

 结 论

１）测点间的相关性可以通过信号的相干能量来

分析，避免了不同步信号相关系数计算的相位误差。

２）发展了偏相干能量计算方法，结合ＴＰＡ分

析针对复杂机械的声源识别，避免了偏相干方法独

立使用的缺陷。

３）改进对噪声影响的主要路径进行预测，实车

证明声源识别方法的正确性。
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