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电磁炉噪声成分分析及贡献度计算
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摘 要：电磁炉在工作过程中会产生较大噪声。对电磁炉噪声进行测试，对噪声时域测试数据进行处理和对比，分

析不同水位和不同工况下时域噪声信号的变化特点；对时域数据进行频谱变换，分析噪声频谱结构，识别噪声成分。

锅具悬空时，电磁炉加热噪声的频谱分析进一步证实电磁噪声的特点。将不同时间点的噪声频谱进行对比，分析水沸

腾在不同时间段引起的噪声变化；通过声功率占比的计算求得各类噪声的贡献度。研究成果可为电磁炉噪声控制提

供依据。
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Abstract : Induction cookers can generate large noise in use. In this paper, the noises of an induction cooker are tested.

The time-domain test data is analyzed by means of Matlab software to obtain the variation characteristics of the time-domain

noise under different operating conditions. Using LMS Test. Lab software, the time-domain data is transformed into

frequency-domain date to analyze the characteristics of noise spectrum in order to recognize the noise components.

Especially, when the cookware is suspended, the spectral analysis of the heating noise can confirm the characteristics of the

electromagnetic noise. The noise variation characteristics caused by water boiling at different time periods are analyzed by

mutually comparing the noise spectra at different time points. According to the calculation of the proportion of acoustic

power, the contribution degrees of various noise components are obtained. These results provide a scientific basis for

effectively controlling the noise of induction cookers.
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电磁炉具有热效率高、使用方便等优点，在日常

生活中的应用越来越广。但电磁炉在工作过程中会

产生较大噪声，严重影响使用的舒适度，因此如何控

制噪声已成为电磁炉开发中重点关注的技术问题。
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电磁炉噪声包括电磁振动噪声、机械振动噪声、

风扇气动噪声、水沸腾噪声等。声源类型不同，其频

率特征也各不相同。频谱分析就是将噪声信号的各

种频率成分进行分解，以便对声源特征进行识别，从

而分辨出各类噪声成分，进而计算各种成分的贡献

大小[1–3]。

本文对某型电磁炉烧水过程进行噪声测试，通

过时域数据对比，分析不同水位及不同工况下烧水

过程中噪声变化特点；通过对时域数据的频谱变换，

分析噪声频谱结构，识别噪声成分并计算各类噪声

的贡献度。研究成果可为降低电磁炉噪声提供

依据。
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1 噪声测试与特征时域分析

噪声测试环境见图1，分别进行电磁炉噪声与风

扇噪声两项测试，测试方案见表1，根据不同水位以

及不同工况共进行9次测试。电磁炉工作10 s后停

止加热，风扇持续工作1分钟左右，从而测得风扇噪

声。在电磁炉烧水过程中，将盛水锅具提起一定高

度，噪声增大，且水中出现有序波纹，由此判断电磁

炉晶板与锅具之间相互遏制振动，所以测试方案中

加入了将锅具悬空2 mm工况的测试。

图 1 噪声测试环境

表 1 电磁炉噪声测试方案

工况/水位

500 ml

1 000 ml

1 500 ml

1 000 W

贴合晶板

√
√
√

2 100 W

贴合晶板

√
√
√

2 100 W

悬空2 mm

√
√
√

使用MATLAB软件对测得的噪声数据进行处

理，获得噪声时域变化曲线，部分结果如图 2 所示

（其中“2 100 W×k”为2 100 W悬空加热）。

从噪声时域数据可以看出电磁炉噪声具有以下

特点：

（1）整体变化趋势：初期小幅波动，某一刻开始

快速增大至最大，然后缓慢下降，最后较快速下降至

稳定后小幅波动。

（2）加热功率高，加热快，噪声越大（见图2(a)）。

这是由于功率增加，激励电流增大，电磁力增加，电

磁振动加剧。

（3）在悬空 2 mm状态下，加热变慢，但噪声加

大，这是因为锅具悬空后没有晶板对锅底振动的抑

制，锅具电磁振动加剧。

（4）水量越多，加热时间越久，但噪声最高值基

本相近（见图2(b)）。

（5）贴合晶板情况下水完全沸腾时，噪声随水

量增大而小幅增大。悬空状态下完全沸腾时，水量

少噪声反而大。

2 电磁炉噪声成分的频谱分析

2.1 噪声成分特征

通过电磁炉工作原理和结构分析，可以判断电

磁炉噪声包括电磁振动噪声、风扇气动噪声、机械振

动噪声以及水的沸腾噪声等。

电磁振动噪声是由于交变电磁场在锅具底部产

生交变电磁力、而交变电磁力引起锅具振动产生的

噪声。变频器输出的电压和电流会影响电磁力的幅

值和频率，从而决定电磁振动噪声的大小和频率[4]。

交变电磁力频率为激励电流频率的两倍[5]。若

激励电流为工频电流，则电磁力频率为

f1 = 2f0 = 2 × 50 = 100 Hz （1）

式中：f0为工频电流频率，f0=50 Hz。

风扇噪声为空气动力噪声，根据产生机理分为

旋转噪声和涡流噪声，根据频谱特性分为离散噪声

和宽频噪声[6]。其中旋转噪声频率为

f2i = nz
60 i （2）

式中：n为叶轮转速，单位为 r/min；z为叶片数；i为谐

波序号，i=1,2,3…，i=1为基频。

机械噪声是风扇叶轮旋转时不平衡冲击、摩擦

(a) 1 500 ml水在不同工况下加热噪声对比 (b) 1 000 W工况下不同水量的加热噪声对比

图 2 电磁炉噪声的时域变化
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引起的振动噪声，噪声频率为

f3i = n
60 i （3）

式中：n为叶轮转速，单位为 r/min；i为谐波序号，i=1,

2,3…，i=1为基频。

旋转不平衡噪声基频一般较低，其本身往往不

辐射空气声，但会作为振动能源通过支撑结构迫使

结构振动，辐射空气声[5]。

随着加热面的过热度以及液体的过冷度变化，

水中气泡行为也随之变化。根据气泡行为特点，沸

腾状态可分成过冷沸腾、核态沸腾和过渡沸腾三种。

加热面气泡的快速形成及高频脱离引起剧烈的流体

振动使噪声增大。当过热度增大，气泡形成加速导

致气泡相互干扰和合并，减小水体对器壁的振荡冲

击强度，噪声降低[7]。

2.2 噪声频谱分析

1 500 ml水在1 000 W功率工况下加热，时间较

长，测试过程较稳定。利用LMS Test. Lab软件对噪

声时域数据进行频谱变换，并转换为功率谱以便分

析[7]，结果如图 3所示。可观察得噪声主要集中在 0

～1 kHz 的中低频区和 19 kHz～20 kHz 的高频区。

高频区噪声频率在电磁炉的工作频率范围内。

将图3（a）的低频区放大得到图3（b），可以观察

到中低频区两个主要的噪声成分：

（1）具有 100 Hz 基频及其高阶倍频的离散噪

声。此噪声为电磁“嗡嗡”声，其动力源为 50 Hz工

频电流引起的电磁线圈磁场与锅之间的交变电

磁力。

（2）具有 345.5 Hz基频及其高阶倍频的离散噪

声。电磁炉风扇为 9 扇叶直流无刷风扇，转速为

2 300 r/min，由式(1)算得风扇旋转噪声基频为 345

Hz，因此可以判定具有 345.5 Hz基频及其高阶倍频

的噪声为风扇旋转噪声。

此外，风扇转速为2 300 r/min，根据式(3)可得机

械噪声基频约为38.3 Hz，并且锅具的2阶模态为75

Hz。因此，75 Hz处峰值为机械振动的 2次谐波噪

声，其贡献度较小。

图 4为 1 500 ml水在 2 100 W工况下悬空加热

的噪声频谱图。电磁炉温度升高至一定值，风扇转

速升至2 900 r/min。因此，旋转噪声基频由345.5 Hz

变为435 Hz。此外，相比未悬空加热的噪声频谱，两

处明显区别可进一步证实噪声中所具有的电磁噪声

成分：

（1）大量“毛刺”为100 Hz基频及其高次倍频。

（a）总体噪声频谱 （b）低频区放大

图3 1 500 ml水在1 000 W工况下加热时的噪声频谱图

（a）总体噪声频谱 （b）中低频区放大

图 4 1 500 ml水在2 100 W工况下悬空加热噪声分析

电磁炉噪声成分分析及贡献度计算 227
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（2）19 kHz～20 kHz高频处噪声明显增大。

3 各噪声成分的贡献度计算

3.1 水沸腾对综合噪声的影响

电磁炉在整个加热过程中噪声有明显的时间变

化特点。图 5为 1 500 ml水在 1 000 W工况下噪声

时域图。

图5 1 500 ml水在1 000 W工况下噪声时域图

0～175 s 噪声在 48 dB 上下波动，这时水未沸

腾，因此噪声主要为风扇噪声与电磁噪声。175 s～

350 s噪声逐渐增大至 59 dB，水中气泡快速形成并

高频脱离，进入核态沸腾状态，噪声达到最大。350

s之后由核态沸腾向过渡沸腾转化，噪声缓慢下降，

450 s～580 s噪声下降幅度较小，580 s之后噪声加

速下降。

图 6为 1 500 ml水在 10 00 W工况下加热噪声

彩色图，可观察噪声随时间和频率的变化。可发现

200 s～450 s 增大的噪声频率分布于 200 Hz～8

kHz，这是由水的核态沸腾以及过渡沸腾引起锅具

的中高频振动。

图 6 15 00 ml水在1 000 W工况下加热噪声彩色图

通过不同时刻噪声频谱对比，可观察到水沸腾

对噪声的影响，即耦合振动现象[8-9]。

图 7（a）为 30 s与 350 s声功率频谱对比，30 s时

噪声以风扇噪声和电磁噪声为主，350 s时综合噪声

(a) 30 s与350 s声功率频谱对比 (b) 350 s与550 s声功率频谱对比

(c) 550 s与690 s中低频声功率频谱对比 (d) 690 s与30 s中低频声功率频谱对比

图 7 不同时刻噪声频谱对比
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最大。根据两者对比可得由水核态沸腾引起的锅具

振动及液体振动的噪声量，其中宽频噪声明显增大。

图 7（b）为 350 s与 550 s声功率频谱对比，550 s

时综合噪声降低，水沸腾气泡增大，出现相互扰动情

况，此时增强了低频处的电磁振动（100 Hz、200 Hz、

300 Hz、400 Hz），而中高频的噪声明显降低。

图 7（c）为 550 s 与 690 s 中低频声功率频谱对

比，690 s时沸腾气泡进一步增大，相互扰动增强，振

荡冲击有所抑制，宽频噪声和离散噪声都有所下降。

图7（d）为690 s与30 s中低频声功率频谱对比，

690 s时水完全沸腾，相比于初始，宽频噪声和电磁

离散噪声（100 Hz、200 Hz、300 Hz、400 Hz）都有所

增加。

3.2 噪声贡献度计算

电磁炉启动初期，水中尚未出现明显气泡，噪声

成分主要为风扇噪声和电磁噪声。

声功率级计算公式为

LW = 10 lg W
W0

（4）

式中：LW为声功率级，dB；W为声功率，W；W0为基准

声功率，W；W0=10-12 W。

1 000 W工况下加热1 500 ml水，前10 s内综合

噪声的平均声功率级约为48.16 dB。由式(4)可算得

总的声功率W1=6.55×10-8 W。

测得风扇噪声声功率级值约 47.09 dB（其中机

械噪声较小可忽略）。由式(4)可算得风扇噪声的声

功率W2=5.12×10-8 W。

因此，电磁噪声的声功率为

W3=W1-W2=1.43×10-8W

从而可估算综合噪声中风扇噪声的贡献度

W2/W1=78.2 %和电磁噪声贡献度W3/W1=21.8 %。

同理，可计算1 500 ml水在2 100 W工况下各噪

声成分的贡献度如表2所示。

由此可知，低功率加热情况下风扇噪声贡献度

较大；随着功率增大，电磁噪声贡献度增大。这是由

于功率增加，电磁力加大，电磁振动加剧。

由于耦合振动现象和风扇转速变化，后期各噪

声成分不定量变化。难以直接通过计算声功率占比

来说明噪声成分的贡献度。通过噪声增量的计算可

看出水沸腾对综合噪声的影响。

如表3所示，1 000 W工况下加热15 00 ml水，第

350 s时噪声最大值为 59.38 dB。算得声功率Wmax=

8.670×10-7 W。相对初始噪声，声功率增量 Wincrease1=

Wmax -W1=8.015 × 10-7 W。增量占比为 Wincrease1 /Wmax=

92.4 %。

风扇变速前沸腾噪声约为 53.78 dB，其声功率

Wboiling=2.388× 10-7 W。相对初始噪声，声功率增量

Wincrease2=Wboiling - W1=1.733 × 10-7 W。 增 量 占 比 为

Wincrease2/Wboiling=72.6 %。

同理可计算 1 500 ml水在 2 100 W工况下的数

据，结果如表4所示。

4 结 语

(1) 通过对电磁炉噪声测试数据的时域和频域

分析，得电磁炉噪声主要由4部分组成：

① 以100 Hz为基频、以其高阶倍频为特征的电

磁振动噪声；

② 19 kHz～20 kHz的高频载波噪声；

③ 风扇气动噪声；

④ 水的沸腾噪声。

(2) 锅具悬空时，缺少电磁炉晶板对锅具底部振

动的抑制，锅具受交变电磁力的影响增大，振动明显

加剧。

表 2 加热初期主要噪声成分贡献度

工况

1 500 ml/1 000 W

1 500 ml/2 100 W

初始噪声/dB

48.161

52.018

风扇声功率/W

5.12×10-8

5.12×10-8

电磁声功率/W

1.428×10-8

1.078×10-7

风扇噪声贡献度/(%）

78.2

68.8

电磁噪声贡献度/(%)

21.8

32.2

表 3 1 500 ml水在1 000 W工况下沸腾引起的噪声贡献度

时刻

噪声最大时

完全沸腾时

噪声值/dB

59.38

53.78

声功率/W

8.67×10-7

2.388×10-7

噪声增量/W

8.015×10-7

1.733×10-7

增量贡献度/(%)

92.4

72.6

表 4 1 500 ml水在2 100 W工况下沸腾引起的噪声贡献度

时刻

噪声最大时

完全沸腾时

噪声值/dB

64.41

57.30

声功率/W

2.758×10-6

5.365×10-7

噪声增量/W

2.599×10-6

3.775×10-7

增量贡献度/(%)

94.2

70.4

电磁炉噪声成分分析及贡献度计算 229
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(3) 电磁炉噪声变化的特点是先低后高再降低。

噪声增大主要是因为水的核态沸腾与过渡沸腾引起

的振动噪声，频率范围较宽，约为200 Hz～8 kHz。

(4) 电磁炉噪声成分贡献度

① 加热初期，噪声主要为电磁噪声与风扇噪

声。低功率加热时，风扇噪声贡献度较大。随加热

功率增大，电磁噪声贡献度增大。

② 加热中期，中高频噪声增大，水沸腾对综合

噪声的贡献度在90 %以上。

③ 加热后期，低频的大气泡扰动增强电磁频点

噪声，即为耦合振动现象。水沸腾对综合噪声贡献

度在70 %以上。
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以电磁作动器作为执行机构。通过台架实验的检测

和保存数据进行建模，实验结果表明，设计的动力装

置主动隔振系统硬件控制器不仅可以到达主动隔振

预期的要求，也为后期船舶主动隔振硬件技术的深

入开发提供了更多的帮助和参考依据。
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