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声阵列测试技术在微型泵降噪中的应用研究
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摘 要：声源定位作为机械降噪的关键之一，有效指导着产品噪声问题的解决。某微型压力水泵的噪声较大，为了

有效降噪，综合声阵列测试技术和机械降噪技术，构建起一套完整的降噪优化流程方法。在声源定位过程中采用声阵

列采集实验数据，利用声强法与波束形成技术获取得到微型压力水泵噪声源的主要声源位置位于套筒中部，结合流场

与结构场的实验分析，进一步验证泵体噪声主要由套筒结构的振动发声所致。在准确识别声源的位置后提出相应的

降低本体噪声的改进方法并进行验证，结果表明：增大壳体的阻抗特性和通过弱化电机与顶盖和底盖的轴向连接刚度

的方式可以有效降低压力水泵的噪声。
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Application of Acoustic Array Testing Technique in Miniature
Pump Noise Reduction
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Abstract : As one of the key points of mechanical noise reduction, sound source localization effectively guides the

solution of product noise problems. The noise of a miniature pressure water pump is relatively large. In order to effectively

reduce the noise, combining sound array testing technique with mechanical noise reduction technique, a complete noise

reduction optimization process is constructed. In the sound source localization process, the acoustic array is used to collect

experimental data. The main noise source of the miniature pressure pump is localized by the sound intensity method and

beamforming technique, which is in the middle of the sleeve. According to the experimental analysis of the flow field and

the structure field, it is further verified that the pump body noise is mainly caused by the vibration of the sleeve structure.

After accurately identifying the position of the noise source, a corresponding improvement method for reducing the bulk

noise is proposed and verified. The results show that increasing the impedance of the shell and weakening the axial

connection stiffness between the motor and the top cover and the bottom cover can effectively reduce the noise of the

pressure pump.
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微型电机及压力泵越来越被广泛使用在汽车、

医疗器械、白色家电等领域中，这一领域的客户对舒

适性提出越来越高的需求，因此噪声问题越发突出，
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如何快速诊断噪声问题，并针对产品进行优化整改

在工程实际中具有非常重要的意义。声源定位技术

可以有效指导产品的声学优化设计，并实现噪声的

主动控制。传统的声源识别方法如近场测量法、表

面振速法等存在抗干扰能力差、识别精度差等问题，

在强源干扰及多声源识别中极易出现误差[1]。目前

常用的声源识别技术主要为声全息法[2]、声强法[3]、

波束形成法[4]，这些方法均采用声阵列的形式进行数

据采集，通过不同的重构理论重构测量表面的声场

并获取声源位置。
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其中波束形成技术由于其测量速度快、计算效

率高、定位结果准确，适于中远场测量等优点，近些

年来在车辆、发动机、航空航天等领域被广泛应用[5]。

由于波束形成技术识别精度与声源的波长成反比，

因此在低频下的识别效果会变差，微型电机及压力

泵的噪声能量也会在低频段出现，但通常的定位实

验中只取中高频能量进行分析[6–7]。声全息法与声

强法均可以弥补波束形成技术在低频下的缺陷，但

是为了得到全息面的时域声压信号，声全息技术通

常需要测量整个平面上等间距网格点上的信号，导

致测量过程非常复杂。另一方面，声全息技术对于

声源表面形状的适应性非常差[8]，微型电机/泵的外

形特征通常较小，并且声源表面不规则，因此结合声

强法对信源的低频成分进行定位。

本文以某家用电器中的微型压力水泵为研究对

象，将阵列测试技术应用于其降噪优化过程中，采用

声强法弥补波束形成技术在低频下识别效果差的问

题，引入清晰化波束形成技术DAMAS算法提高常

规波束形成技术的分辨率，最终结合机械降噪技术

实现了噪声源位置的优化改善，并将整套过程进行

了流程化，以便于该测试方法的推广应用。

1 降噪优化方法

噪声控制的关键之一就是声源定位，因此机械

降噪的过程通常可以分为声源定位及降噪优化两部

分。声源定位的精度直接影响到产品降噪成本的效

果，误差大甚至错误的结果会造成产品优化降噪过

程不能对症下药，浪费人力物力却无法取得满意的

效果。因此将基于声阵列的高分辨率声源定位方法

应用于产品降噪优化过程中，首先通过基于声阵列

的声源识别方法快速地对噪声源进行定位，判定气

动还是结构噪声，如果是气动噪声考虑使用流场优

化，风扇等源噪声控制，如果是结构辐射造成的噪

声，考虑结构模态贡献，主要传递路径等问题，然后

考虑减低传递率和采用有效的隔吸声方法对噪声问

题进行解决，其具体流程如图1所示。

1.1 常规波束形成算法

常规波束形成算法(Conventional Beamforming，

CBF)是基于若干个麦克风组成的阵列的噪声源识

别方法的一种，其基本原理是通过对各麦克风的输

出进行加权、延迟、求和，使得每个测点对于某一聚

焦方向来说，接收的信号相位相同，阵列在该方向上

的输出为各测点输出的同相相加，得到加强；而在其

他方向上，阵列输出不是各测点输出的同相相加，得

到减弱，理想情况下输出为零。各测点之和的最大

值所在的聚焦方向即为声源所在方向，简而言之就

图 1 降噪优化流程

是采用“延迟求和”算法对阵列各传声器接收的声压

信号进行“相位对齐”和“求和运算”[9–10]。如图 2

所示。

图 2 波束形成原理示意图

假设有两个平面，声源平面和测量平面(阵列在这一

平面上)，测量面和声源面之间距离为 z；传感器阵列

由N个麦克风组成，则测量面上各个阵元位置为

rm (m = 1,2,…,N ) （1）

θ为声源的入射方向，参考阵元 r0接收到的的信

号为P0 ( t )，Δm ( θ )为声源信号到达各个阵元相对于

参考阵元的时间差；则各个阵元输出为

pm ( t ) = p0 ( t - Δm ( θ ) ) （2）

α为任意的聚焦方向，将阵列输出在α方向进行
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聚焦，则阵列在α方向上的输出为

p ( α, t ) = ∑
m = 1

N

αm p0 [ ]t - Δm ( θ ) - Δm ( α ) （3）

其中：αm是对各阵元接收信号的加权系数。在未加

说明的情况下，取加权系数为 1，即 αm = 1。Δm ( α )
的取值分为近场和远场两种情况。

当聚焦方向 α与入射方向 θ一致时，Δm ( θ ) =
Δm ( α )，也就是说经过时间延迟校正后，各个阵元所

接收的信号位于同一个瞬时波前，它们相加时相互

加强，阵列输出取得极大值。

p ( α, t ) = ∑
m = 1

N

αm p0 ( t ) = Np0 ( t ) （4）

当 聚 焦 方 向 α 与 入 射 方 向 θ 不 一 致 时 ，

Δm ( θ ) ≠ Δm ( α )，各个阵元所接收的信号是不相干

的，它们相加时会相互抵消，理想情况下，阵列输出

为零。这样就实现了对信号的空间滤波。

p ( α, t ) = 0 （5）

对上式两端做傅里叶变换，将由时域转换至频

域得

p ( α, t ) = ∑
m = 1

N

αm pm ( ω ) exp ( jωΔm ( α ) ) （6）

依据上式就可求得重建区域上的声压等效

分布。

1.2 反卷积波束形成算法

常规波束形成结果受到阵列的有限性和离散性

影响，成像结果往往会存在主瓣宽度大、旁瓣数量多

的问题，导致识别结果精度不高[11]。为了有效提高

常规波束形成的识别分辨率，Brooks等提出了反卷

积DAMAS算法[12]。国内外学者围绕DAMAS算法

展开了丰富的研究，在汽车、航空航天等领域的应用

结果均显示该算法可以有效衰减旁瓣并提高声源识

别结果的精度[13–14]。

常规波束形成算法的输出结果可以看做是阵列

点传播函数与声源分布之间的卷积结果，DAMAS

算法基于这种关系建立卷积格方程式，并通过高斯

—赛德尔迭代方法就行反卷积计算，获取声源的真

实空间分布位置。

1.3 声强法

声强传声器阵列基于传统的声强测试方法(p-

p)，通过快速傅里叶变换求解传声器之间的互谱Gij，

根据互谱的虚部可以得到测量点的声强值，其是矢

量具备方向性，因此可以剔除由于包络面外输入能

量的影响，并能够反映声级的大小、声能的流动方

向、主声源的位置、声辐射面声强分布规律等特征。

声强法的输出有功声强的频率分布 I ( ω )表达

式为

I ( ω ) = - 1
ωρ0d

Im (Gij ) （7）

式中：Im表示取互谱Gij的虚部；ω为圆频率；ρ0为空

气密度；d为传声器之间的距离。

2 微型压力泵噪声试验分析研究

以某微型压力水泵为例，其结构示意图如图 3

所示。其结构主要包括凸轮、活塞、轴承等，在工作

过程中通过机械装置使水泵内部的活塞做往复式运

动，从而压缩、拉伸泵腔（固定容积）内的空气，在出

水口处形成正压，在进水口处形成真空，在压差作用

下形成较稳定的流量。该压力水泵样品的噪声比较

高，迫切需要快速查找噪声问题的根源并提出明确

的降噪措施。

图 3 微型压力水泵结构示意图

（1. 凸轮； 2. 活塞；进水口； 4. 出水口； 5. 隔水层；

6. 电机上端盖； 7. 定子； 8. 转子； 9. 轴；

10. 电机下端盖； 11. 轴承； 12. 外壳）

泵的噪声源主要由以下几个方面造成的，电机

转动、轴承油隙、叶片摩擦、泵体流道光洁度、排气口

结构、电磁噪声等，明确其主导声源是进行噪声优化

的首要工作。

2.1 微型压力泵噪声基准测试分析

为了对微型泵进行降噪优化分析，首先对某型

号的微型泵进行摸底测试。根据 JB/T 8098-1999《泵

的噪声测量与评价方法》，选择平行六面体测量表面

方法，测量距离选择 1m，共布置 5个测点进行测试

如图3所示。

各测点之间的大小关系如图4，测试数值显示：#

3、#5＞#1＞#2、#4，可以发现两侧的噪声明显高于泵

顶部和末端。顶部是泵体的压缩部件，底部是电机

的连接端盖，发声面积小，声能辐射能力有限，侧面

是圆柱形包含了部分塑料件和金属，因此可能的声

辐射能力更强。

由图5可以发现主要的噪声贡献频率在500 Hz

～800 Hz倍频段，1 250 Hz倍频段和 3 150 Hz倍频

段。其中以 500 Hz～800 Hz 最为明显，其次为

3 150 Hz频段，水平两侧的噪声明显高出其他测点，

声阵列测试技术在微型泵降噪中的应用研究 237
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图 3 声压级测量实际测点布置图

图 4 各个噪声测点声压级比较

因此声源可能在泵的两侧(即3号点和5号点位置)，

有比较好的对称特征，但是具体位置需要进一步

分析。

图 5 各点测试声压级频率分量大小

微型泵顶部是一个泵头，下部套筒底部安装有

驱动电机。套筒上安装有电机的定子，电机转子通

过轴与顶盖、底盖连接，顶盖、底盖再与套筒连接，转

子与套筒不直接接触。由于电机转子是的转速较高

频率已知，是中高频噪声，但直达声场会被金属套筒

衰减很多，噪声来自于结构的二次发声的可能性更

大。考虑到泵头为塑料件，噪声源可能是从泵头或

者金属套筒发出。从噪声摸底测试结果可知，微型

泵顶部的噪声值不大，因此泵头发声的可能性不大。

2.2 微型泵噪声源识别分析

为了进一步验证主要声源位置，对于基准测试

所发现的主要声源段，采用声学阵列进行识别从而

对声源位置进行进一步的确认。

试验装置采用德国 CAE 公司的 112 个测点的

0.6 m的麦克风阵列进行远程波束成形识别，其外形

如图6左图。其特点是可以采用近似均匀分布的螺

旋阵列设计，兼顾了远场的波束成形方法和近场声

全息方法，采用集成度极高的数字式麦克风大大降

低了系统的复杂程度，在确保测量精度的同时，使工

程应用更为简单，同时考虑到低频成分的识别，也采

用了同样基于数字式麦克风的声强阵列，如图 6右

图所示。

图 6 112通道的螺旋形阵列和20通道棋盘形声强阵列

对于400 Hz～900 Hz的频带，由于其频带较低，

使用的 0.6 m远场阵列无法在这一频带下有明显的

声源分离能力，阵列的低频识别能力取决于其阵列

的直径大小，通常遵循如下准则，

R = 1.22 λ
ZD

其中：R为空间分辨率，为识别频率的波长，Z为测量

面和阵列面的间距，D为阵列的直径。因此0.6 m的

阵列通常较在1 000 Hz以上有好的识别能力。因此

对于中低频特征采用声强阵列进行扫描，其识别能

力取决于两个麦克风之间的间距，通常的识别能力

在40 Hz～4 000 Hz范围内。

图 7 400 Hz～900 Hz声源定位

通过近场的声强扫描，返现中低频声源位置在

套筒的侧边接近底部，如图7所示。

对于中高频段3 000 Hz～3 400 Hz，采用反卷积

优化(DAMAS)的波束成形和常规波束成形方法进

行远场识别，结果如图 8及图 9所示，可以清晰地发

现中低频和高频的声源位置都在金属套筒靠近泵头
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图 8 3 000 Hz～3 400 Hz声源定位(CBF)

图 9 3 000 Hz～3 400 Hz声源定位(DAMAS)

的位置，并且发现DAMAS算法结果在聚焦精度上

有了明显提高。结果表明，声源位于微型泵中部。

通过这样快速的声学成像方法给降噪问题的解决提

供了方向。

3 结构优化设计与降噪效果

为了进一步验证是套筒结构振动发声，下面分

别从流场和结构方面去验证噪声源。

3.1 流动噪声分析及优化

流动噪声一般与直接的压水机构泵头有重要关

系，为此，更换流场优化后的泵头来确认它们对流动

噪声的影响，这里对于流场优化的细节就不做赘述。

结果如表1所示。

表 1 流场改进效果

序号

1

2

3

改进状态

基准状态

流场改进1

流场改进2

声压级/dB

44.9

44.1

45.5

流动优化后的降噪效果一般，变化量仅为 0.8

dB左右。因此，可以认为现有条件下流动噪声对整

体噪声的影响比较小，优化空间有限，或者可以认为

流动噪声对总体噪声的贡献非常低。

3.2 结构振动噪声分析及优化

微型泵由 3 个部件构成：电机、泵头和套筒组

成，相比电机和泵头，金属套筒和底座这种薄壁结构

振动更容易引起噪声。前面的声压级测试和声源识

别基本确定是薄壁结构套筒和安装底座发声，套筒

振动是由泵头撞击和电机旋转振动传递而来，这里

再次对此验证。采用加速度传感器采集泵体的振动

信号，测点布置如图10所示。

图 10 振动测点布置图

在明确了噪声产生的位置后，通过减小结构振

动即可抑制表面辐射噪声，通常有两种方式：降低振

动传递、增大结构阻抗或阻尼，微型泵振动是400 Hz

～900 Hz为主，而阻尼或吸声材料在此频率隔声或

吸声效果较低，因此，考虑其他降噪途径。增大结构

的阻抗特性具体措施有：加厚壳体/安装底座、加强

筋或改变材料。

表 2 各测点振动加速度量级

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

位置

泵顶头

泵顶盖-1

泵顶盖-2

套筒中部-1

套筒中部-2

泵底盖-1

泵底盖-2

安装底座-1

安装底座-2

振动加速度×10-3/

（g rms）

219

287

302

229

244

495

451

264

239

振动速度/

（mm∙s-1 rms）

0.420

0.476

0.466

0.462

0.476

0.936

0.856

0.495

0.426

减小对外壳的振动激励就要对壳体的振动传递

路径进行分析，由表 2可知，振动大小关系是：泵底

盖＞泵顶盖≥套筒中部，振动传递过程中是逐渐衰减

的。因此，振动传递能量是主传递路径是：电机→轴

→底盖→套筒，次传递路径是：电机→轴→顶盖→套

筒。对各点的频率成分进行分析，发现微型泵泵头

及顶部，频率曲线较为平坦。其他点 400 Hz～900

Hz、3 100 Hz频率成分较为明显，与噪声峰值频率吻

合，近一步说明了振动主要是通过底部传递到外壳

结构上，图 11所示为泵体不同位置处振速的 1/3倍

频图，可以发现安装底座的位置上 400 Hz～900 Hz

的振速能量相对较大，而在高频即噪声明显的3 100

Hz处，套筒中部的振动明显较高，这和前一节声源

识别出来的效果完全吻合。
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图 11 振速的1/3倍频图

3.3 改进验证

确认明显的声源之后，降噪方法分为2个方面：

1) 降低传递率

l 顶盖、底盖与套筒的连接是通过螺栓，尝试在

顶盖与套筒的连接处加软密封垫圈，测试改变状态

后的声压级改变不大，主要是因为之间通过螺栓连

接，中间的垫圈处于压紧状态，另外螺栓本身也会传

递振动，这种改进的效果不明显；

l 通过降低电机轴和顶盖的连接刚度，在导向轴

和顶盖连接位置增加弹性橡胶，可以发现噪声得到

明显的降低，降低约1.5 dB。

2）增大结构阻抗

通过增大套筒和安装底座的厚度，来降低其在

400 Hz～900 Hz的声辐射能力，试验发现通过增厚

约10 %的厚度，噪声降低了约1.5 dB，通过锤击法发

现，其在壳壁上的传递函数的确有 2 dB 左右的降

低，如图12所示。

图 12 外壳传函频响函数曲线对比

经测原始状态、弹性连接增大壁厚的平均总声

压级分别为44.73 dB、43.24 dB、41.71 dB，由此可见，

这两种减振方式能有效减小微型泵噪声，如图 13

所示。

3.4 降噪效果总结

(1) 微型泵声源是 400 Hz～900 Hz为主是由泵

头往复运动激励套筒产生，3 150 Hz左右也有部分

频率成分存在主要是电机噪声。微型泵的头尾2端

图 13 不同套筒厚度声压级对比

噪声最小，上下两个侧面噪声其次，水平两个侧面噪

声最大，微型泵主要声源位于水平2个侧面的中部；

(2) 流动噪声对微型泵噪声总体量级贡献不大，

主要噪声是由电机振动传递到套筒所引起的，振动

传递能量是主传递路径是：电机→轴→底盖→套筒，

次传递路径是：电机→轴→顶盖→套筒。由于套筒

水平侧面方向上有定子的装配间隙，因此噪声源位

于此处；

(3) 增大壳体的阻抗特性和通过弱化电机与顶

盖和底盖的轴向连接刚度的方式来减小微型泵噪声

的方法是有效的。对于 400 Hz～900 Hz段噪声，后

续可考虑的减振降噪优化方式有：加厚套筒或加强

筋或改变套筒材料、电机轴两端用软垫片、顶盖或底

盖用塑料；对于 3 150 Hz频率噪声可以在微型泵侧

面粘贴吸声材料。

4 结 语

将基于声阵列的测试方法应用于微型泵的降噪

优化过程中，并对其声源识别、测试诊断和降噪方法

过程进行了详细梳理，结果反映该流程可以有效快

速地实现微型泵的降噪优化，并且该流程对于大多

数的机械噪声问题有一定的通用性指导意义，可以

遵循这样的方法流程来开展具体的试验方法进行减

震降噪的工作。针对本次研究所使用的声学阵列的

试验方法发现，在声源定位过程中，声强法可以弥补

波束形成技术在低频段分辨率差的问题，结合波束

形成技术可以实现机械噪声的全频段声源定位，高

分辨率反卷积波束形成算法（DAMAS）可以非常明

显的提高声源识别的精度，在微型机械声源定位中

优势明显。使用基于声阵列的声源识别技术对于定

位声源位置具有直观和快速的优点，从而指导技术

人员更加高效地对进行降噪方案的确定，但是必须

意识到声源识别结果仅仅是表面的声场分布对于声

源的传递路径和真实源头还需要结合更多的试验数

据进行分析。
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