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基于近场声阵列的旋转机械噪声源识别

赖少将，李舜酩

( 南京航空航天大学 能源与动力学院，南京 210016 )

摘 要：为了有效控制旋转机械噪声，利用信号处理技术对整机或部件进行噪声源识别是十分必要的，噪声源准确

识别可以为故障诊断和结构优化提供依据。首先论述建立均匀线性近场声阵列模型以获得空间声场数据的方法。其

次，在传统波束形成结果基础上，利用反卷积法从中提取所需声场信息以实现对声源面可视化重构。接着，在所搭建

转子噪声试验台上，利用近场声阵列提取各种工况下噪声信号，并识别出轴承以及盘轴连接处为转子主要噪声源，验

证了基于声源成像反卷积法均匀线性近场声阵列在旋转机械噪声源识别方面的可行性。

关键词：声学；噪声源识别；旋转机械；声阵列；反卷积法

中图分类号：TB52.9 文献标识码：A DOI编码：10.3969/j.issn.1006-1335.2016.03.025

Noise Source Identification of Rotating Machinery Based on
Near-field Acoustic Pressure Arrays
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Nanjing 210016, China ）

Abstract : In order to control the noise of the rotating machinery effectively, the signal processing techniques are

usually used to identify the noise sources of the whole machine or component parts for fault diagnosis and structural

optimization. In this paper, a model of uniform linear near-field acoustic pressure array is constructed to obtain the sound

field data. Then, the method of Deconvolution Approach for the Mapping of Acoustic Sources (DAMAS) is employed to

extract the information of the sound field from the results of traditional beam- forming analysis to realize the visual

reconstruction of the sound source surface. Finally, the rotor vibration test rig based on the near-filed acoustic pressure array

measuring is built to obtain the experimental vibration signals under different conditions. The bearings and connection

between the turntable and the shaft are found to be the positions of noise sources. Therefore, the feasibility of the proposed

method is verified.
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旋转机械工作时不可避免地会产生振动和噪

声，其所发出的噪声与具体的运行状态有着密切关

系，例如当高速运转时，主要表现为空气动力性噪

声，而中、低速运转时以齿轮、轴承产生的机械性噪

声为主 [1]。高声强的噪声不仅严重危害人们的健
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康，而且还会使自动控制设备和灵敏的测试仪器因

“声疲劳”失效，而要解决噪声问题，最重要的是确定

主要噪声源位置 [2]。传统的噪声源识别方法不能处

理复杂的声场环境，且精度较低 [3]。随着信号处理

手段快速发展（声强测量法、近场声全息、波束形成

等），噪声源定位技术取得了很大发展，而基于声学

环境的波束形成技术是噪声源识别、定位的先进技

术之一 [4]，它通过声阵列测量空间内声波到达各阵

元的信号相位差异，从而获得声源的幅值以及估计

声源的位置 [5]。与声强测量方法 [6]相比，可以快速

识别瞬态工况或过渡工况下的多点噪声源信号特

性，与近场声全息 [7]相比，可以用较少的传感器对声

场进行可视化处理。

尽管使用声阵列可以从测得的信号中提取期望

的信号特征信息，同时可以抑制干扰噪声，但是其在
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声学故障诊断方面依然存在着诸多问题 [8]，例如现

有波束形成技术只能对噪声源方位进行估计，不能

精确定位；复杂环境中，噪声源的识别以及特征信息

提取难度大等。

本文在传统波束形成的基础上利用反卷积法对

旋转机械机械性噪声进行噪声源识别与定位，即声

源成像反卷积法（Deconvolution Approach for the

Mapping of Acoustic Sources，DAMAS）。该方法去

除了传统波束形成的波束特性，提高了声源识别分

辨率和准确率。通过转子试验台模拟不同工况下的

噪声源信号，采用均匀线性近场声阵列采集空间声

压数据，利用DAMAS方法对试验台主要噪声源进

行识别。试验结果表明，基于DAMAS 的近场声阵

列方法对识别旋转机械机械性噪声源具有较高的准

确性和可行性。

1 近场声阵列模型

当信号源到声压传感器的距离满足经验公式

(1)时，需要考虑信号源到声阵列的阵元幅值衰减，

即需要用近场波前模型代替平面波模型来描述声波

的传播 [9]，模型结构 [10]如图1所示。

图中 r0 为声源和阵列中心的距离参数，rm 为声源到第m个声

压传感器的距离参数，d为两个相邻阵元的间距，dm 为第m

个声压传感器与阵列中心的距离，θ0 为声源入射角。

图 1 均匀线性近场声阵列模型

r≤ 2L2
λ

(1)

式中L为阵列长度，λ为声波波长。

根据图1，运用几何关系可以得到

rm = ( )r0 sin θ0
2 + ( )r0 cos θ0 + ||dm

2
(2)

dm = é
ë
êê

ù

û
úúm - ( )M + 1

2 × d,m = 1,2,⋯,M (3)

式中 r0 、rm 是所要定位声源的距离参数和角度参

数，通过这两个参数可以得到声源位置。

2 声源识别方法

基于DAMAS的均匀线性近场声阵列方法 [11–12]

主要原理分为三步，如图 2所示。其中的①、②、③

图 2 DAMAS流程图

分别代表的含义是：

① 对原始信号进行波束形成处理，得到中间

声源；

② 通过虚拟声压传感器将最终声源转化成中

间声源，其中虚拟声压传感器和中间声源在最终结

果中均不显示，只是作为中间结果出现；

③ 令①与②分别得到的中间声源相等，通过求

解等式得到最终声源。

进行声源识别的具体步骤如下：

1)将传统波束形成技术的输出结果作为中间

声源

这一步骤分3个具体过程，如图3所示。

图 3 传统波束形成技术输出中间声源过程

① FFT变换

将声压传感器采集的信号 pm( )t 和 p
m'( )t 通过

快速傅立叶变换（Fast Fourier Transforms），并经过 K

个时间段的平均化，得到相对应的互谱矩阵元素

G
mm' ，方程如下

G
mm'( )f = 2

KωsT
∑
k = 1

K

[ ]p*
mk( )f,T p

m'k( )f,T (4)

式中 ωs 为时间窗常数，如汉宁窗等；T 为傅里叶变

换的时间长度，KT 表示总时间；*号表示复数共轭。

由 G
mm' 组成的互谱矩阵如方程（5）所示

Ĝ =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

G11 … G1m0⋮ ⋮
Gm01 ⋯ Gm0m0

(5)

式中 m0 为传感器总数。

②相位修正

为了改变声压传感器记录信号的相位，从而还

原回扫描点，需要一个导向因子

em = am

rm
r0
expæ

è
ç

ö
ø
÷

j2πfrm
c

(6)
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式中 am 为对流折射修正因子；当处于静态测量时，

am ≈1；f 为声源频率；c为常温下空气中声信号传

播的速度。

由导向因子组成一个向量，如方程(7)所示，它

的长度和声压传感器数量一样。

ê = col[ ]e1⋯em0
(7)

③输出传统波束形成技术的结果

该输出结果用中间声源表示为

Y ( )ê = êTĜê
m2

0
(8)

2) 反卷积计算

反卷积计算的过程分为两步，如图4所示。

图 4 反卷积计算过程

①最终声源点信号转化

通过导向因子，把最终声源点信号转化为虚拟

声压传感器信号

pm:n =Qne
-1
m:n (9)

式中 pm:n 代表虚拟声压传感器信号，m 、n分别代表

第 m 个声压传感器和第 n 个声源点；Qn 代表第

n( )n = 1,2,⋯,N 个最终声源点的声压的平方。

任意两个虚拟声压传感器之间对应的信号乘

积为

p*
m:n pm':n = ( )Qne

-1
m:n

*( )Qne
-1
m':n =Q*

nQn( )e-1m:n
*
e-1
m':n (10)

式中 *代表复数共轭，使用共轭是为了把最终声源

对应的信号转化为实数。将式(10)代入互谱矩阵

Ĝ ，令 Xn =Q*
nQn ，得到

Ĝnmod
=Xn

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
( )e-11

*
e-11 ⋯ ( )e-11

*
e-1m0⋮ ⋮

( )e-1m0

*
e-11 ⋯ ( )e-1m0

*
e-1m0

(11)

因为最终声源点被全部当作可疑声源点处理，

所以每一个被扫描到的最终声源点都有可能对中间

声源点产生影响，因此每一个最终声源点都需要转

换成虚拟声压传感器信号，即

Ĝmod =∑1

N

Ĝnmod
(12)

②获得中间声源点

通过导向因子将虚拟声压传感器信号转换成修

正后的中间声源点

Ynmod( )ê = é
ë
êê

ù

û
úú

êTĜmod ê
m2

0
(13)

将式(12)代入式(13)得到

Ynmod( )ê =
êT∑

n'
X

n'[ ]
n' ê

m2
0

=∑
n'

êT[ ]
n' ê

m2
0

X
n' = ÂXn (14)

式中 [ ]
n' 为式（11）中的内容；n' 为中间声源点；n为

最终声源点；Â =∑
n'

êT[ ]
n' ê

m2
0

。

3) 迭代计算

令步骤 2）中的 Ynmod( )ê 的等于步骤 1）中的

Y ( )ê ，即

ÂX =An1X1 +An2X2 +⋯+AnNXN =Y (15)

式中 Â是 N 阶方阵。 Â如果非奇异，X 可以直接求

逆得到，即 X = Â-1Y ；如果 Â奇异，则需要利用改进

的高斯迭代法进行计算。迭代方程组为

Xn =Yn - é
ë
êê

ù

û
úú∑

n'

n - 1
A

nn'Xn' + ∑
n' = n + 1

N

A
nn'Xn' (16)

3 试验方案

在存在混响的房间内搭建基于近场声阵列测量

的转子噪声试验台如图 4所示。试验台包含电机、

转轴、轴承和转盘。试验台使用直流并励电动机驱

动，转轴经联轴器联接到电机上，电机可实现 0～10

000 r/min范围的无级调速。

图 4 转子振动试验台

转子噪声数据测试系统由硬件和软件两部分组

成，如图5所示。硬件包括：A：光电传感器、B：电涡

流传感器、S1-4：声压传感器、C：DH 5922动态信号

测试仪、D：INV 3018 A高精度数据采集仪；软件包

括：E：DH 5920 动态信号采集分析软件、F：DASP

软件。

声压阵列由 4个声压传感器线性分布组成，传

感器间距为 200 mm，距离转子转动轴为 150 mm。

在转子同一截面的支座上安装相互垂直的电涡流传

感器用于轴心轨迹的测量。
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（G：电机， H：轴承， I：转盘， K为转子局部视图）

图 5 转子噪声测量系统

试验的采样频率为 5 120 Hz，采样时间为 20 s。

试验采用扫描法，即使用少量的声压传感器按照一

定的秩序分多次分别测量，从而获得空间声场数据。

4 转子声源识别

通过电机改变转子的转速，获得转速为 4 500

r/min和6 000 r/min时的近场空间声压数据，并利用

快速傅里叶变化，将其转化为频域图，如图6所示。

（a）n =4 500 r/min

（b）n =6 000 r/min

图 6 声阵列频谱特性

在图 6中可以看到转子激起的频率范围较广，

主要分布在 400 Hz～1 000 Hz，属于中频噪声，而轴

承噪声的分布频率为 400 Hz～2 000 Hz，故考虑噪

声可能是由于轴承振动引起的机械性噪声。

通过DAMAS方法对各测点声压传感器采集的

信号进行处理，得到最终声源的空间声压分布图和

等声压线图，如图 7和图 8所示，其中空间声压分布

图使用迭代计算得到的结果作为分布值，等声压线

图使用声压级SPL作为分布值。

从图7和图8中可以看到，转子试验台存在明显

的四个主要噪声源，将图7和图8中的噪声源位置与

（a）声压三维分布图

（b）等声压线图

图 7 n =4 500 r/min

（a）声压三维分布图

（b）等声压线图

图 8 n =6 000 r/min

实际几何位置对比，见表1，可以看出，噪声源在X方

向的分布分别指向电机、轴承1、盘轴连接处和轴承

2，其中指向电机、轴承 1和盘轴连接处的噪声源均

位于电机、轴承 1和盘轴连接处所在的实际几何位
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置区间内，指向轴承 2的噪声源与实际几何位置有

一点距离，4 500 r/min时偏离稍大，但是仅仅偏离不

到 6 mm。而噪声源在 Y方向上基本分布在离转轴

25 mm～30 mm 的位置上。对比 4 500 r/min 和

6 000 r/min时的噪声源位置，其中有两个噪声源位

置重合，两个位置非常接近，即同一个转子试验台产

生噪声源的位置一致，表明基于DAMAS的均匀线

性近场声压阵列方法在识别不同工况下的旋转机械

机械性噪声源位置方面具有较高的可行性和准

确性。

表 1 实际试件位置和基于DAMAS方法的噪声源位置

试件

电机

轴承1

盘轴连接

轴承2

实际位置/ mm

0～120

195～220

330～355

465～490

4 500 r/min

位置/mm

82.34

206.3

333.7

459.7

6 000 r/min

位置/mm

82.34

206.3

335.4

461

注：由于试件存在厚度，故得到的实际位置为区间。

通过对轴承拆解分析，如图9所示，可以看到转

轴在两轴承处出现了较严重的划痕，表明在轴承处

存在故障，即存在噪声，验证了基于DAMAS的均匀

线性近场声阵列方法对识别旋转机械机械性噪声源

位置具有较高的准确性。

（a）轴承1处转轴

（b）轴承2处转轴

图 9 轴承处转轴拆解图

5 结 语

(1) 考虑信号的幅值衰减，用近场波前模型代替

平面波模型假设，提高了声源识别的精度。

(2) 利用反卷积法对声阵列采集的信号进行修

正，去除了传统波束形成的波束特性，排除了房间反

射干扰和通道自噪声等信号干扰，提高了声源识别

的精度。

(3) 通过转子振动试验台提取噪声信号，验证了

基于DAMAS的近场声阵列方法可以较准确地识别

声源平面内单个或者多个机械性噪声源。

(4) 通过对转子噪声源的识别，进而可以检测出

振动位置，说明该方法在旋转系统的故障诊断和健

康监测等领域具有一定的应用价值。
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