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摘要 大型机电设备的声功率级在典型工况下的测试是噪声测试的难点，为此以声强法测试技术为手段，研究了

大型风力发电机在生产环境中的噪声声功率级测试方法。通过理论分析和实际测试，研究了离散点声强测试和扫

描声强测试两种基本方法以及子面分离测试的理论基础。在对设备的声辐射表面采用两种基本方法进行整体测试

的同时，比较了将设备噪声辐射面划分为若干个子面的分离测试方法。结果表明，对于大型机电设备采用离散点法

和扫描法都能满足工程测试精度的要求，采用子面分离测试同样能达到整体测试的结果。同时，利用子面声强测试

的结果还可以对多声源设备中的各组合声源进行声功率级排序，确定多声源设备的主要噪声源。
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引 言

衡量机电产品及设备噪声的一个十分重要的客

观指标是声功率级，机电产品及设备的声功率级通

常是采用声压法在特定的安静环境中进行测试的。

但是，对于大型机电设备来说，由于设备体积较大且

声源分布较复杂，一方面难以营造满足声压测试要

求的环境，另一方面声压测点的分布无法全面涵盖

复杂的多声源体，有些情况下甚至无法对大型设备

施加典型的工况负荷；因此采用声压法难以精确测

试大型机电设备的噪声声功率。

随着微电子技术、计算机技术和数字信号处理

技术的快速发展，声强技术已成为声学工程中一种

重要的测试技术［１２］
。文献［３］在研究大型客车噪声

控制时采用声强法和噪声谱分析法来识别主要噪声

源。文献［４］利用声强测试技术对某摩托车进行噪声

源识别，通过采取针对性降噪措施，降低了摩托车行

驶噪声。文献［５］对某中型乘用汽车的车外辐射噪声

进行了声强测试试验，并对该车的主要噪声进行了

识别和研究。按照文献［６７］的规定，用声强法测试

声源的声功率有两种方式，即离散点法和扫描法，但

是对于大型机电设备噪声声功率级的测试，由于其

体积庞大，无论采用离散点法还是扫描法都难以进

行整体操作；因此，研究采用声强子面测试大型机电

设备的声功率级是十分必要的。

 声强测试原理分析

以平行六面体测试包络面为例，包络面包围整

个被测噪声源。采用离散点法测试声源的声功率级

时，测试包络面的总面积为爳，将包络面划分为爫个

测试面元，每个测试面元的面积为爳牏，如图１所示。

图１ 声强法测试声功率级

当被测声源和外部环境噪声稳定时，将每个测

试面元的外法线方向的平均声强爤牏测出，即得通过

每个测试面元上的声功率

爾牏＝ 爤牏爳牏 （１）

被测声源的噪声总声功率为

牥＝∑
爫

牏＝１

牥１＝∑
爫

牏＝１

爤牏爳牏 （２）

或 牥＝∫牞爤ｄ爳 （３）

对于大型机电设备，为了便于测试，将其总测试

面爳划分为牔个子测试面，其中第牑个子测试面具

有牘个测试面元，每个测试面元的面积为爳牐，第牑个
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子测试面辐射的声功率为

牥牑＝∑
牘

牐＝１

牥牏＝∑
牘

牐＝１

爤牏爳牐 （４）

被测声源的噪声总声功率为

牥＝∑
牔

牑＝１
∑
牘

牐＝１

爤牏爳牐 （５）

总声功率级为

爧爾 ＝ １０ｌｇ（爾燉爾０） （６）

其中：爾０为基准声功率，爾０＝１０
－１２
Ｗ。

采用扫描法测试声功率级的原理分析与上面类

似，同样可以得出

牥＝∑
牔

牑＝１
∫犡牑爤牐ｄ爳牐 （７）

由于声强是矢量，在测试过程中，若测试包络面

以外存在其他干扰声源，其沿整个测试包络面辐射

的声功率为

∫牞爤牕ｄ犤＝ ０ （８）

式（８）说明，在测试包络面上，声能流从一边流

入的声强为正，从另一边流出的声强为负，但对整个

包络面的积分为０（见图２），所以外部干扰噪声源的

声功率为０。这表明在进行声强测试时，封闭包络面

以外的其他噪声源理论上不会影响声强测试结果。

在双传声器法声强测试中，将每个传声器测得

的爮爛（牠）及爮爜（牠）信号进行傅里叶变换，得到两个声

压互谱的虚部，则有功声强的频率分布值为

爤（犽）＝ Ｉｍ［爢爛爜（犽）］燉犽犱０牆 （９）

其中：犽为圆频率；犱０为静态平衡时的气体密度；

牆为双传声器声学中心之间的距离；爢爛爜（犽）为声场

声压 爮爛（牠）及 爮爜（牠）间的单边互谱密度函数；

Ｉｍ［爢爛爜（犽）］为取两声压互谱的虚部
［８］
。

将式（９）的测试结果代人式（５）或式（７）中，即可

得到声源的总声功率，进而由式（６）得到声源的总声

功率级。

图２ 测试包络面外的其他声源的影响

 大型机电设备的声强测试

 测试系统

声强测试分析系统如图３所示，其中：声强探头

图３ 声强测试分析系统

为Ｂ＆Ｋ３５９９；数据采集器为Ｂ＆Ｋ３５６０Ｅ。

 子测试面的测试

以某型大功率风力发电机声功率级测试为例，

被测对象主要有发电机主体、热交换器、滑环箱等。

为了测试风机在实际状况下的噪声，用变频电动机

反拖发电机。由原理分析可知，测试过程中驱动变频

电机的运行噪声对被测发电机声功率级测试精度的

影响可以忽略。试验时发电机在全速（１９１５ｒ燉ｍｉｎ）

和满负荷（１６００ｋＷ）工况条件下进行。测试采用离

散点法和扫描法两种方法，每种方法的测试面又分

为子面分离测试和整体测试两种情况。

在发电机５个侧面上分别划分子测试面，子测试

面划分的依据是能正确分离出发电机的各组成部件。

整个包络面共划分为４４个子测试面，其中热交换器包

含２０个子面，发电机主体包含１４个子面，滑环箱包含８

个子面，接线盒包含２个子面；发电机的左、右侧面各

包含１３个子面，前、后侧面各包含５个子面。

采用离散点法对发电机进行子面声强测试时，

还要对各个子面进行测试面元划分，每个面元的中

点就是离散声强测试的测点。整个发电机共布置面

元２１５个，其中左、右侧面各布置６５个测点，前侧面

布置２４个测点，后侧面布置２９个测点，顶面布置３２

个测点。图４为发电机左侧面的测点分布图。测试时

将声强探头轴线垂直于被测表面，依次测出每个子

面中每个测点处的表面法线方向的声强。

图４ 子面测试发电机左侧面的子面划分及声强测点分

布图

采用扫描法进行子面测试时，用声强探头对各

侧面的各个子面进行连续扫描，每个子面扫描２次，
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每次扫描的路线相互垂直。图５为子面测试时发电

机左侧各子面的水平扫描路线示意图。

图５ 子面测试发电机左侧面的水平声强扫描图

扫描时声强探头的轴线垂直于被测子面，沿扫

描路线均匀移动声强探头，依次测出各侧面每个子

面的两次扫描所得的声强值。声强信号分析仪对每

一扫描周期得到的信息进行空间平均，进而得到这

个子面的声强值。

 整体测试面的测试

在对发电机进行离散点法整体包络面测试时，包

络面共布置２１６个测点，其中左、右侧面各布置６５个

测点，前侧面布置２４个测点，后侧面布置３０个测点，

顶面布置３２个测点。图６为左侧面测点布置示意图。

图６ 整体测试发电机左侧面的声强测点分布图

在进行扫描法的整体测试时，对发电机５个侧

面进行连续扫描。以左侧面为例，水平扫描线路如

图７所示，每个面元扫描２次，每次扫描的路线相互

垂直，计算得到每个侧面的声功率值。

图７ 整体测试发电机左侧面的声强扫描线图

 测试结果分析

 子测试面的测试结果

表１为分别采用离散点法和扫描法各子面测试

时叠加得到的发电机各侧面的声功率级以及总声功

率级。由表１可以看出，采用离散点法和扫描法对发

电机噪声的总声功率级进行测试，两者的差值很小。

表 子面测试发电机各侧面声功率级 ｄＢ（Ａ）

测量方法 左侧 后侧 右侧 前侧 顶面 总计

离散点法 ９３．７６ ９１．８８ ８９．７２ ８５．１８ ８５．０２９７．４１

扫描法 ９３．１１ ９２．４６ ９０．０８ ８５．６１ ８６．１７９７．４８

从表１可看出，发电机的左侧面辐射噪声最为

严重，后侧面的噪声也较大，所以左侧面和后侧面是

发电机主要的噪声辐射面。

表２为分别采用离散点法和扫描法子面测试时

得出的发电机各部件的声功率级。由表２可看出，发

电机的热交换器和滑环箱辐射的声功率级最高，其

中热交换器的出风口贡献最大，滑环箱和热交换的

出风口是主要噪声源。所以应对滑环箱和热交换器

的出风口进行降噪处理，能有效降低发电机的整机

噪声。

表 子面测试发电机各组成部件声功率级 ｄＢ（Ａ）

测量

方法

热交换器

出风口 其他 进风口
滑环箱

发电机

主体
接线盒

离散

点法
９０．１８

８８．１１

９２．８５
８３．７６ ９２．８９ ９１．９３ ７８．５４

扫描法 ９０．０９
８９．１２

９３．２７
８４．５７ ９３．２５ ９０．９８ ７９．７３

 整体测试面的测试结果

对整体测试，计算出每个侧面的声功率级，然后

将５个侧面的声功率级叠加，得到整个发电机辐射

的总声功率级。表３为整体测试时离散点法和扫描

法测得的发电机各侧面和总声功率级值。

表 整体测试发电机各侧面声功率级 ｄＢ（Ａ）

测量方法 左侧 后侧 右侧 前侧 顶面 总计

离散点法 ９３．７８ ９２．０５ ８９．５５ ８５．５９ ８４．９５９７．４５

扫描法 ９３．１４ ９２．４８ ９０．１０ ８５．６４ ８６．１８９７．５１

表３与表１进行比较可以得出，不论是离散点法

还是扫描法，采用各子分离测试结果与整体测试的
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结果都十分接近，因此可以通过分别测试发电机各

个组成子面辐射的声功率级值来叠加合成整体辐射

的声功率级值。对于大型机电设备来说，这样处理比

进行整体测试更有实用意义。

 声功率级频谱分析

为了确定发电机的主要噪声频率成分，对测得

的发电机的总声功率级进行频谱分析，图８为发电

机的总声功率级的频谱图（Ａ计权）。

图８ 发电机的总声功率级频谱图

由图８可知，发电机在１００Ｈｚ～１ｋＨｚ范围内为

中低频宽带噪声，它具有气流噪声的特征，实际反映

的是热交换器的出风口的气流噪声。在１９１４Ｈｚ附

近的噪声值最大，进一步分析可知，这是滑环的摩擦

引起的噪声。

 结 论

１）采用声强法测试大型机电设备的噪声声功

率级时，将设备划分为若干个子面进行测试，与进行

整体测试的结果比较，两者差值很小，误差完全满足

声学工程测量精度（２ｄＢ）的要求；因此，完全可以使

用子面测试代替整体测试。

２）进行声源的噪声声功率级测试时，采用离散

点法和扫描法测试结果的相对误差很小，能得到基

本相同的测试结果。

３）采用划分子面进行测试的方法，不但可以得

到大型机电设备的声功率级值，还能够将大型机电

设备的各组成部件噪声分离出来，从而可以得到复

杂声辐射设备中各部件辐射的声功率级。

４）对于本研究的测试对象而言，滑环箱和热交

换器的出风口是主要噪声源，即滑环的摩擦噪声和

热交换器出风口的气流噪声最大，这为该风力发电

机进一步降噪提供了改进依据。
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