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摘 要：针对某型汽车雨刮器驱动系统噪声源定位问题，研究不同尺寸的测试网格对噪声声源定位精度的影响。

首先根据驱动电机实际尺寸与各组成构件，选定有效测量面积，以测量点尽量靠近各噪声源位置为基本原则，结合实

际中传声器测试条件，在测量面上分别设置尺寸为4.5 cm、3 cm和1.5 cm的3种测试网格来进行主噪声源定位研究，以

及基于尺寸为1 cm的测试网格进行整体声强分布精度的研究；利用B&K声强测试设备及其系统，采用离散点测量法

进行声强测试，得到声强云图，进行噪声源定位分析。结果表明：测试中采用尺寸为4.5 cm的网格声源定位精度最低，

尺寸为1.5 cm的网格声源定位精度高，但测量周期长，操作繁琐，而采用尺寸为3 cm的网格能快速精准地实现主噪声

声源定位，综合效果最佳；基于尺寸为1.0 cm的测试网格，结合悬针辅助定位方法，得到准确的汽车雨刮器驱动系统整

体声强分布。
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Abstract : In order to solve the problem of noise control for a certain type of vehicle wiper drive systems, the influence

of test grids of different sizes on the localization accuracy of noise sources is studied. First of all, the effective measurement

area is selected according to the actual sizes of the drive motors and the combined components. Based on the basic principle

that the measurement point should be as close as possible to the noise source position, and according to the actual

microphone test conditions, three kinds of square test grids, 4.5 cm, 3 cm and 1.5 cm, are set up in the measurement area for

the main noise source positioning. Furthermore, for studying the accuracy of the overall sound intensity distribution, the

square test grid with size of 1cm is used in the measurement area. Using B&K sound test equipment and its system and

discrete point measurement method, the sound intensity at each grid node is tested, the sound intensity cloud diagram and the

sound intensity three-dimensional diagram are obtained and the noise source is located. The results show that the square grid

of 4.5 cm has the lowest positioning accuracy, and the grid of 1.5 cm has high accuracy, but the measurement period is long

and the operation is cumbersome. The grid of 3cm can realize the source positioning quickly and accurately, and its

comprehensive effect is the best. Based on the test grid with a size of 1.0 cm and combined with the dangling needle assisted

positioning method, the overall sound intensity distribution of the vehicle wiper drive system can be obtained accurately.
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由于汽车后雨刮器驱动系统设置在车内，难以

进行消声处理，工作时产生的噪声直接影响乘车的

舒适度。控制噪声主要从三个方面入手：控制噪声

源、切断噪声传播途径以及隔绝噪声[1]；其中，控制噪

声源是最有效的方法，如何快速准确找到主噪声源
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的位置是噪声控制的关键。传统的声强级定位测试

方法有两种：扫描法和离散法。扫描法在测量时需

保持一定的进给速度，沿着被测件上布置的扫描轨

迹进行连续扫描，通过所测得的声音信号绘制出被

测件的声强分布图。离散法是在被测件上布置测

点，将每个测点所测得的声音信号绘制成声强分布

图。对于小、微型设备，由于其尺寸小、布置的测点

少，尤其是在没有配套绘图模块而无法使用扫描法

时，离散法测量更能精确定位噪声源位置；对于小、

微型设备中包含多个零、部件，存在多个声源的问

题，在测量过程中保证测点定位准确是得到较高精

度声强分布图的关键。

许多学者[2–4]针对不同环境下的驱动系统进行

了大量的研究。胡伊贤等[5]总结噪声源识别的各种

方法，得出传统声压噪声识别方法虽然简单，但信息

分析不全面。李晶等[6]研究了近场碰摩声音特性并

提出一种定位方法。程志伟等[7]对声压法和声强法

进行对比试验，并在汽车车身上进行实际验证。舒

歌群等[8]用声强测量法内燃机噪声进行测量，并证明

声强测量适用于近场测量。颜猛等[9]研究了声强探

头到测量表面距离对测量值的影响。宋艳华等[10]对

声场求展开系数，证明测量点位置分布不均时识别

效果最好。金岩等[11]利用声强云图对汽油机进行噪

声识别。程发斌等[12]基于FFT分析仪对电动机进行

声强测量。杨远等[13]对电动汽车动力装置进行声源

定位并进行噪声控制。韩军等[14]用声强云图对柴油

机进行噪声识别。戴冠帮等[15]针对如火箭之类的大

型结构提出一种新的配置测点的方法。以上研究多

针对于大型测件，且网格尺寸的设置都是按照操作

者个人经验进行，对于有多个零、部件组成的小、微

型测件，以及测量时对划分网格尺寸的定量研究涉

及较少。

本文基于声强测量法、国家标准 GB/T16404-

1996《声学声强法测定噪声源的声功率级第1部分：

离散点上的测量》，针对某型汽车雨刮器驱动系统，

采用不同尺寸的测试网格进行声强测量，得到驱动

系统表面声辐射的声强云图。通过对比不同网格尺

寸所测的声强云图，研究噪声声源位置定位精度和

网格尺寸之间的关系，用最少测量点来实现较高精

度声源定位。同时，针对密集网格下网格尺寸远小

于传声器探头，测点定位精度低直接影响声强分布

图精度的问题，提供一种可以精确定位测点的辅助

测量方法，并通过实验验证了此方法的有效性。

1 声强测量法

声强是描述声能流动大小和方向的声学量[16]是

单位时间内通过垂直于单位面积声波传播方向的声

能。空间上某点A在 r方向的声强可表示为

Ir (t)=P(t)Ur(t) (1)

式中：Ir(t)为点A在 r方向的声强；P(t)为A点的瞬时

声压；Ur(t)为A点 r方向上的空气质点瞬时振动速

度；t为时间。

设在沿 r方向且在A点附近相距为d的两点A1、

A2的声压分别记为PA、PB，对于无粘性理想液体，A

点的欧拉方程为
∂Ur
∂t

= -
1
ρ
∂P
∂d

(2)

式中：ρ为空气的密度；d为2传声器之间的距离。用

A1、A2 2点声压差分近似式(2)中A点声压梯度，即

Ur = - 1
ρd ∫ ( PA - PB ) dt (3)

A点的声压也可用A1、A2 2点的声压平均值来

近似，即

P = PA + PB

2 (4)

根据式(4)得出的质点速度和式(4)的平均声压，

代入(1)中可以求出空间中A点的声强

Ir = ∫0∞ Im (G1,2 )
2πfρd df (5)

式中：G1,2是 PA和 PB的互谱(双边谱)；Im表示虚部。

这样，用2个相距为d的传声器，测得A1和A2两点的

声压PA和PB，通过求它们的互谱，即可求得声强。

测量网格尺寸大小会影响测点的数量与分布，

网格尺寸过大则测点较少，影响定位精度；网格尺寸

过小，虽能提高测量精度，但会使得测点数量呈几何

级增长，测量周期变长，并且测点间距过小，相互影

响系数增加，可能造成主噪声源辐射区域向着其他

无噪声或噪声强度低的方向辐射，使得测量精度和

测量成本之间不相称。

2 主噪声源的定位试验

2.1 测试系统介绍

试验对象为某型汽车后雨刮器驱动系统，包括

驱动直流电机、蜗轮和蜗轴3种零部件，其结构示意

图如图1所示，试验地点处于较为安静的地下室，备

有一张大于该型汽车后雨刮器驱动系统尺寸的海绵

垫，模拟实际装配时的支撑；声强测试系统采用3599

型手持式声强探头仪器箱，传声器为 1/2英寸 4197

型声强传声器组，软件为 PULSE噪声、振动多分析

仪系统中的Labshop声强测试模块，其声强测器结

构为(P-P)型，采用 5269型间隔器(长度为 12 mm)可

以测量频率在250 hz～5 khz之间的声强，用CPB进

行数据采集分析，对1/3倍频中心频率进行测量。测

量前已对传声器进行标定，为了更好地反映平均噪

134
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声水平，每个测点的测量时间为10 s。

2.2 测试方案

由于所使用的测量系统中无扫描法所需绘图模

块，且所测电机为微型电机，故本次试验选用离散点

测试法进行声强的测试。

根据该电机结构，电机有两处啮合，直流电机与

蜗轮啮合以及蜗轮与输出蜗杆啮合。由驱动系统的

整体结构推测，噪声源可能出现位置为 2处啮合位

置以及电机位置。根据试验所用雨刮器驱动系统的

实际尺寸，选取有效测量平面为 19.5 cm×13.5 cm。

依照测量点尽可能接近噪声源的原则，结合研究网

格尺寸和噪声源定位精度之间关系的目的，将网格

尺寸按照等差数列进行设置，分别为4.5 cm、3 cm和

1.5 cm。

图 1 某型汽车雨刮器驱动系统结构示意图

如图2所示，由于输出端蜗杆伸出过多，将蜗杆

朝上进行摆放，且根据驱动系统的整体结构，测量面

中测点的测量顺序定为从右到左，从下到上，该方法

有利于测得的声强云图清楚完整地显示噪声源位

置。设坐标轴，横向为X轴，方向朝右，竖向为Y轴，

方向朝上，原点位置为右下角。

本次测量起始网格尺寸为 4.5 cm，将测量面划

为15格网格，共24个测点，右侧偏离噪声位置较远，

即最右侧区域所测声强受驱动系统噪声影响较小，

受背景噪声影响较大，故而将右侧3格划为1.5 cm×
4.5 cm，其余网格为4.5 cm×4.5 cm。

在原测量平面上，选取网格尺寸为3 cm，将所测

面划分为 35格网格，共 48个测点，下侧和右侧偏离

噪声源可能出现位置较远，故而下方的 6个网格尺

寸为 3 cm×1.5 cm，右侧 4 个网格尺寸为 1.5 cm×3

cm，右下角 1个网格尺寸为 1.5 cm×1.5 cm，中间的

24个单元网格尺寸为3 cm×3 cm。

图 2 15格驱动系统网格划分示意图

在 35格网格基础上将其进一步细化。选取网

格尺寸为 1.5 cm，将所测面划分为 117 格网格，共

140个测点，每个网格尺寸均为1.5 cm×1.5 cm。

2.3 测试结果与分析

图 3为 15格 24测点网格所测声强云图。由声

强云图可知，在坐标点(13.5、9)上的声强为最大值

45.3 dB，对应的是电机处，但不是电机中心，而是接

近电机齿轮和涡轮啮合处，电机中心的声辐射面等

级和电机齿轮与涡轮啮合处的等级有差异，故排除

电机是主噪声源的可能性。

图 3 15格网格声强分布图

坐标点(9、9)和坐标点(13.5、9)属于同一声强级，

两点连线穿过的电机齿轮和涡轮啮合区域为主噪声

源可能出现位置。由于 4.5 cm网格过大，得到的声

强分布图没有准确地指示出主噪声源，可能导致重

要的噪声信息被遗漏，故对于该型汽车雨刮器驱动

系统，需进一步的加密网格进行测试。

图 4显示了尺寸为 3 cm的网格所测声强云图。

由声强云图可看出，在坐标点(12、12)上的声强为最

大值 47 dB，此位置为电机输出齿轮和蜗轮啮合区

域。44 dB～44 dB 声强区域呈较明显的不对称分

布，说明在左侧偏下区域可能存在较强噪声源，但其

声强等级没有电机输出齿轮和蜗轮啮合处高，根据

汽车雨刮器驱动系统的结构可知，左侧偏下区域为

蜗轮和蜗杆啮合处，说明在蜗轮和蜗杆啮合时也产

生了较大的噪声；而驱动电机部分，除了在和涡轮啮

合处的声强高之外，其余地方呈梯度减少，和外围区

考虑声强测试网格的汽车雨刮器驱动系统噪声定位精度研究 135
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域处于同一梯度，说明电机的电磁噪声是非主要噪

声源。基于尺寸为 3 cm的网格基本可以确定雨刮

器驱动系统的主噪声源在电机输出齿轮和蜗轮啮

合处。

图 4 35格声强分布图

图5显示了在尺寸为1.5 cm的网格上的声强云

图，共 117 格 140 测点。由图可知，在坐标点 (12、

10.5)点上的声强最大为49.2 dB，此位置为电机输出

齿轮和蜗轮啮合区域，与尺寸为3 cm网格上测得位

置是一致的，说明加密网格后主噪声源位置已经收

敛。所以当网格尺寸为 3 cm时已经准确的显示出

主噪声源位置。

图 5 117格网格声强分布图

通过尺寸分别为 4.5 cm、3 cm和 1.5 cm的 3种

网格进行声强测试可知，随着网格的细化，噪声源定

位精确将提高，整个声强分布图显示的噪声梯度也

会愈加明确；但细化后网格过多，将给测量者带来更

多的测量工作，且对于一些不适合长时间运行的设

备，如长时间持续运行造成设备温度过高，磨损加

剧，反而会影响到最终的测量结果，不利于噪声测量

定位精度的提升。综合考虑测量效果和测量工作的

经济性，尺寸为3 cm的网格对该型汽车雨刮器驱动

系统测得主噪声源的最佳网格。

3 整体声强分布测试试验

对于该型汽车雨刮器驱动系统，主噪声源通过

划分尺寸为3 cm的网格即可实现声源定位，但该驱

动系统可能存在一个能量较强的次噪声源未能识

别。主噪声源测试结果在对主噪声源进行降噪优化

后，次噪声源可能会取代原主噪声源，尤其当次噪声

源能量仅略小于主噪声源时更加明显，所以对于主

噪声源和次噪声源的能量较为接近的声强测试中，

整体声强分布测试十分重要。

本次测量试验在尺寸为 19.5 cm×13.5 cm的有

效测量平面上，在已开展的测试实验数据基础上，进

一步选取网格尺寸为1 cm，共划分280个网格和315

个测点。划分网格后存在不足1 cm的部分，其中下

方划分 20个网格尺寸为 1 cm×0.5 cm，右侧划分 14

个尺寸为0.5 cm×1 cm的网格，右下角存在一个尺寸

为 0.5 cm×0.5 cm的网格。由于网格尺寸已经很小

而声强探头的U型弯跨度为 3.6 cm，仅用目力进行

声强探头的定位已十分困难。

本文采用辅助测量方法进行声强探头定位，在

2683型探头的U型弯上用细线悬挂一根细针，细线

位于U型弯中点，细针由于自身重力拉扯使细线形

成一个铅锤。如图6所示。

图 6 辅助定位测量方法

针尖 A 和声音测量探头 B 之间有 1.8 cm 的间

距，若在原测量网格节点上使用针尖进行测点定位，

会造成定位测点和所需测点位置不相符。为了避免

定位偏差，沿BA方向平移1.8 cm形成针尖定位网格

面，通过针尖对准定位网格节点，确保声强探头对准

测试网格节点，即可准确地得到测量面的声强分布

图。测试网格、定位网格与AB线段测量方向示意

图如图7所示。

图 7 辅助测量面偏移示意图
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其中虚线为测量面的测试网格，实线为偏移后

的辅助定位网格面即针尖定位面，手柄位置保证AB

线段与网格平移方向重合。

图 8为未加悬针时所测得的 280格网格声强云

图，其主噪声源点出现在坐标点(12、9)处，此位置偏

离电机输出齿轮和蜗轮啮合区域；次噪声源为坐标

点(5、6)处。

图 8 未用悬针法测得的声强云图

图 9为加悬针辅助定位后测得的 280格网格声

强云图，其主噪声源点为坐标点(12、9)处，此位置为

电机输出齿轮和蜗轮啮合区域；次噪声源为坐标点

(6、6)处，此位置为蜗轮和蜗杆啮合区域。

图 9 悬针式测量声强云图

对比图8和图9可知，两次测量所得到的声强云

图整体相近，图9中各级声强图边缘更加光滑，且两

图中的主噪声源位置存在偏差，图 5中主噪声源与

图 8收敛位置不相符，与图 9中收敛位置相同，说明

图 8的声强云图存在较大的误差，此时的测试网格

尺寸已足够小，测量误差主要来源于实际测量中的

定位偏差。通过分析，悬针辅助定位方法能有效减

少小尺寸网格测试时的定位偏差，显著提高声强测

试精度。

为研究雨刮器驱动系统的整体声强分布，进一

步对比图9和图5中的次噪声源位置，两图中显示的

次噪声源距离X边位置有 0.5 cm差距，但两图显示

的次噪声源位置都处于蜗轮和蜗杆啮合区域，说明

次噪声源的定位准确；图 9中网格点(20、10)处出现

一个可能的第三噪声源，此处为伸出的蜗杆，由于蜗

杆伸出高度高于测量平面，蜗杆处的测试点无法直

接测量，对测试结果有一定影响，即使再次加密网

格，此处的测试精度也无法改善，且在图9中已显示

出了此噪声源，所以针对该雨刮器驱动系统，尺寸为

1.0 cm的测试网格为雨刮器驱动系统整体声强分布

测试的最佳网格。

4 结 语

(1) 在声强分布测试中，测试网格尺寸将影响测

试精度的重要因素，针对含多个零部件的小微型设

备的汽车雨刮器驱动系统包，采用文中提出的悬针

辅助定位方法可确保测试位置的准确性。

(2) 主噪声源定位测试中，最佳测试网格尺寸为

3 cm，整体声强分布测试时，最佳测试网格尺寸为

1.0 cm，通过声强测试与噪声源分析，雨刮器驱动系

统主噪声源在电机输出齿轮和蜗轮啮合处；次噪声

源为蜗轮和蜗杆的啮合处，第三噪声源为蜗杆处；

(3) 类似汽车雨刮器驱动系统之类的小微型设

备划分声强测试网格时，声强测试网格的设置应基

于被测物的结构特征，测试网格平面应覆盖可能的

噪声源，测试网格设置应同时考虑适当减小网格尺

寸和控制测试定位误差两个因素来提高测试精度。
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