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用测量振动来间接测量噪声的方法及应用 

苏州太阳花感知技术有限公司  
孙晓昶 

 

摘要：本文给出一种用测量振动来间接测量噪声的方法，根据测量得到的振动数据，通

过一定的算法合成噪声的统计结果。本文给出的是一种基于振动噪声的辐射特性的简化计算

方法。 
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1 引言 

应用背景：对于产品噪声的测量，要求背景噪声比被测信号至少低 10dB， 满足这个条

件试验可以很简单地进行。在一些特定的应用场合（比如生产车间）做产品的噪声检测，由

于背景噪声较大，会掩盖产品本身的噪声。如果测量目标噪声非常微弱，背景噪声比较强的

情况下，测量泵或电机噪声时，环境的影响和目标噪声在一个量级或者比目标噪声还高，直

接测量噪声比较困难。对于微弱噪声的测量，一般的思路是构建消声室。但建立消声室是需

要雄厚的资金支持，并需要专业人员维护，成本是非常高的。生产线都配备消声设施，而产

品在输送带上流动，密封、隔音并预留较大的隔音空间，是非常困难的。 生产线上有很多

产品需要检验是否噪声合格，传统的生产线消音箱能够合理工作的下限约在 60dB，对于 45dB

以下的噪声无能为力，生产线静音间的效果更差。 但是新型汽车的电子水泵等零部件的上

限噪声约在 35dB（BOSCH 试验室）[3]。  因此从根本上讲，生产线静音箱、静音间无法满

足汽车集成商等噪声测量的试验室标准，并且成本也会较大。这时可以通过测量振动间接来

测量噪声。采用测振法测试产品的噪声是在其他方法都无法简便、迅速、经济和准确地解决

产品现场噪声检测的情况下很自然的选择。 

研究现状：[4][5]用测量振动的方法间接测量噪声，西德、美国等国家开展此项技术研究

已有多年了，德国 BBC 公司花费了十几亿马克研究振动法，并成功地将此项技术用于接触

器的现场噪声检测上。美国经过多年的研究，已在海军 MIL 标准中规定用振动法测定微电机

的噪声。国际 ISO 标准化组织已公布了测振法标准技术文件。 

  [5]我国是在七十年代末期开始探讨测振法的。经过十多年的试验研究，明确了要得到振

动法的实际应用，必须解决如下 6 个方面得到技术问题[5]： 

（1）必须获得各机电产品的实际辐射效率指数曲线。 

（2）必须解决按声源尺寸变化的辐射效率指数曲线制成仪器的计权网络曲线。 

（3）必须解决仪器的校准及分贝量的基准值。 

（4）必须确定各机器表面振动的关键测点。 

（5）必须解决空气动力噪声叠加及修正问题。 

（6）对于生产线上的检测还必须解决简化测点很更多地细致工作要做。 

     最为关键的就是辐射效率指数曲线。对电机、电器、电冰箱进行大量试验研究，以求

取这些产品的实际辐射效率指数，试验研究程序大致这样进行[5]： 

（1）按不同尺寸结构选择系列的典型样机，如电机从 80 到 280 机座都有，冰箱几种容

积结构都有。 

（2）在样机（电机、电冰箱、电器）的表面上确定有代表的振动区和相应的典型测点，

如电机有 6~7 个点；电器有 4~5 个点；冰箱则是 29 个点，在每个测点上按 1/3 倍频程（有
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33 个频段）及 A 计权测定表面频带振动级及 A 计权振动级，同时，按国际和我国标准的消

声室精密法的标准测定各样机的 1/3 频带声功率级和 A 计权声功率级，一般称此为消声室的

声压级测定方法。 

（3）将表面振动测定结果与消声室内远场声压级方法测得的结果进行统计分析（按 1/3

倍频带及 A 计权）以求取各种产品的实际辐射效率曲线。 

 计算方法简介：廖文彬等在参考资料[2]中对于用测量振动来间接测量噪声的方法已经

给予数学解释：把泵理想化为一个脉动球，由振动速度为参量表示的声强级为： 
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其中, V  脉动球表面的振动速度， 

0V   脉动球表面的振动速度基准值， 

 K   波数 

 0r    球源尺寸
 

c   声阻抗 

00c
声阻抗基准值

 

)( 0Krm   反映辐射效率的 Hankel 函数 

对一个脉动球所辐射的声波的声强，除与运动速度有关外，还是声强、声源尺寸的函

数，也与脉动球的振动形式 m 有关，这些关系都归纳到 Hankel 函数中，这一项正反映了振

动声的辐射效率问题。 

理论计算的辐射球声功率： 
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     其中， S 是测试包络面的面积， 
2

0 1mS = . 

声压法测试得到的声功率： 
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其中， pL 是测试得到的声压级。 

因此，  
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== ,  A 是振动的加速度值。 

至此可以看出， pL  、 vL  可以看成由振动和噪声中的各种频率成分组成，

)](lg[20 00 KrKr m 在泵的外形和尺寸及工况确定后，试验是在同一传播媒质中进行的，波

数和频率有确定的线性关系。因此方程（4）可以在频域展开，在足够窄的每个频率段上，

方程（4）都是成立的。  

我们的算法中，命名 ）（ 1,...,0 −= NiL i 为振动噪声辐射级系数级， i 为振动噪声辐

射系数，也称为辐射系数，或振动噪声系数，其单位是 )/( 2smPa  
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    频率的分段，一般采取 1/3 倍频程。 我们发现对于油泵，在谐波的峰值段附近划为计

算输入段，可以有效拟制背景噪声的干扰。  

 

    

 

图 1 频域计算段落划分 

（谐波的峰值段附近划为计算输入段，可以有效拟制背景噪声的干扰） 

 

 

2  计算方法的工程实现 

我们的试验直接利用车间现场测试的数据，振动只测试 1 个点，另外布置一个加速度传
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感器在夹具上监视台架的振动。试验是在油泵的 1500RPM 稳速工况下的测试结果。变速工

况下的试验有待进一步完成。具体的传感器位置： 

（1）噪声 1 个通道，传声器固定在距离泵体 500mm 处，用吊线布置于测试泵的正前

方指向正对泵体。目的是为了记录泵体运行时的整体噪声。 

（2）微型加速度传感器 PCB353B16， 用磁铁吸附在泵体的工作部位，泵体的进油腔末

端，目的是测试泵体的振动。是利用振动信号来测量噪声，这个设置的好处是受到周围环境

噪声的影响较小，是最为有利的测量位置。后面的分析数据一般选取这个位置振动数据。 

（3）加速度传感器 CTC117 用磁座吸附于夹具（Fixture）上，目的是测量台架的振动

信号作为参考，用于和传声器信号和泵体噪声的试验比对。 

信号采集：采集器硬件选用本公司生产的 TYH801（最大采样率 128kHz，分析最大分析

频率范围 2-50kHz, 102dB 动态范围； 测量声压级范围 25-136dB, 精度±3%(20-20kHz)。

振动测试范围不小于±500m/s
2
, 精度±3%(4-20kHz)）。 软件为本公司 TYH801 生产线噪声

振动检测软件。 

 

 
图 2 振动噪声系数计算程序 

 

 

我们将本为的计算方法，另外写一个程序（如上图），可以手工选择频率区间、计算振

动噪声系数，并生成可以被控制台的工作软件加载振动噪声数文件。生产线控制台从此只需

要测试振动，就可以给出噪声的统计值和频谱。 

 辐射效率曲线的标定：同时测量振动和噪声信号，变换到频域，在频域用信号处理的方

法找到振动噪声系数（实际辐射效率曲线），是一个系数组合，写入文件。  这个过程我们

有专门的软件，可以在消声室进行，只要标定一次即可。利用得到振动噪声系数，以后进行

产品噪声检测，加载辐射效率曲线的标定文件，只要测量振动，就可以给出噪声统计值和噪

声的频谱。 
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图 3 多个泵振动噪声系数标定结果 

（连续多次测试的频率标定系数，可以看到一致性很好。只有 20Hz 以下部分，由于仪器精度限制，不准确，但是噪声综合经过

A 计权后，这部分衰减很大，因此并不影响测试结论） 

 

多次试验验证结果还证明，振动法的测试精度是可以保证的，而且还相当高。利用测到

的振动噪声系数，我们举一个例子，把计算出来的噪声频谱和测量的到噪声频谱进行比对，

给用户一个直观的印象： 

 

图 4 振动和噪声实测信号的频谱 

（可以看出，振动和噪声的频谱相差是比较大的，仅仅在频率低端有一定的相似，频率中段和相差较大， 总的统计值相差很大） 
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图 5  计算的振动频谱与噪声实测频谱的比较 

（可以看出，计算的到振动频谱和噪声实测的频谱一致度很高，总的统计值也相差很小） 

 

 

 

3 结论和应用 

 
[5]声音是机械振动的结果，当物体出现声频范围内的机械振动时，就会使周围介质也发

生相应振动，从而以声波的形式向外辐射声音。声波的辐射实质上就是机械振动波能量传递

的过程。很多人都认为振动测量可以直接代替噪声的测量。  

但是经过试验，发现振动和噪声确实有很大的不同，其频谱大不相同。 振动测量必须经

过辐射系数修正才可以代替噪声测量。 

修正后测试精度，参考资料[1]的认为具有较高的精度，已经应用于生产测试； 参考资

料[2]的试验方法精度是±2dB，同时认为声和振之间存在非常强的相关关系，并且和受温度

影响不大；参考资料[4]的试验方法精度为±1dB，极差情况为±2dB. 

   本文的方法，物理意义明确，计算简单快捷。目前试验结果，这种方法的对于等效声压

级的误差绝大多数在±2dB 以内，极差情况为±4dB。 受温度影响和变速工况下的试验有待

于下一步进行。 

   用振动估计出的频谱和统计量，可以直接代替噪声的频谱和统计量，应用于生产线上产

品的噪声检测（图 6）。 
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图 6  利用振动估计的噪声频谱应用于测试台的频域模板法检测 

（实时计算振动信号的频谱，代替噪声信号频谱，整个频率范围分段，分段设置阈值，共

22 个识别段，每段 1个阈值，对应 1个指示灯。 任何 1个频率段的噪声或振动值超出阈值，

对应的指示灯由绿变红，说明产品有噪声和振动问题，拒绝通过；指示灯绿色，表示产品检

测通过。） 
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附录 

 

应用户的要求，这里给出试验所用振动传感器的资料： 

   PCB 353B16 微型宽带加速度传感器:  ICP供电；灵敏度：10 mV/g  频率范围：0.7 ~ 

20,000 Hz(+/- 10%), 重量 1.5克 使用温度 -54 to +121 °C  安装：5-40 螺栓，电接头：

5-44插孔（顶上）.  

   这个振动传感器的特点一是带宽大，覆盖整个声音的频域，所以可以用来处理后得到声

音信号。 特点二是非常轻，只有1.5克，放在电机或泵体上不会影响其本身的振动。 

 

 

 

图 7 微型宽频带振动振动传感器 

 


