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摘要：　为了实现强背景噪声环境下交流接触器的噪声测量，开发基于振速法的噪声测量系统．首先，在消声

室内，通过激光测振仪和传声器分别采集大量相同型号的交流接触器的振动信号和声压信号，计算并提取辐

射指数．然后，测量一定数量相同型号的交流接触器运行时的表面振动，通过振速法，求得其噪声值．最后，将

求得的噪声值与声级计的测量值进行对比．结果表明：当交流接触器的噪声为３０～５０ｄＢ时，两种方法的测量

误差为±１ｄＢ；该测量系统能够通过振动强弱求得噪声值，并准确判定合格与否，不受背景噪声的影响．
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交流接触器是一种常见的机械开关电器，在低压配电系统中被广泛应用［１?５］．交流接触器的电磁机

构线圈由交流电源供给，由于电磁铁的电压是随时间按正弦规律变化的周期函数，所以其磁通和电磁吸
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力的大小也按正弦规律周期变化．交流接触器的振动噪声主要有电磁性噪声、机械噪声和高频噪声
［６?７］．

根据ＪＢ／Ｔ７４３５－２００６《ＣＪＸ系列交流接触器》
［８］的规定，接触器在控制电源电压为额定电压的８５％～

１１０％时，在距离声源０．５ｍ处，其测量噪声应在４０ｄＢ（Ａ）以下．长期以来，由于生产车间背景噪声的影

响，在生产线上，很难直接使用声级计测量交流接触器的噪声，工厂常用的办法是抽检部分产品在消声

室中进行测量，或在生产线上凭借有经验的工人手摸振动、耳听声音进行判断，但这两种方法都无法同

时保证检测质量和效率［９?１１］．振速法通过测量工件表面的振动，间接获得工件表面的辐射声能大小，因

此，可有效消除背景噪声过大的影响，从而对交流接触器运行噪声进行高效、高质的检测［１２?１８］．激光测振

法将激光打在被测工件表面，直接获得位移或速度，通过测量结构振动，理解声学现象，是一种非接触式

测量法，具有适用性强、效率高、精度高、不易受干扰等特点．目前，激光测振技术已得到较大的发展，可

以方便地在空间分辨率较高的结构上进行振动测量，已成功应用于汽车［１９］、航空航天［２０］、机械设计［２１］

和建筑［２２］等领域．基于此，本文采用激光测振法，对交流接触器生产线上的噪声进行检测
［１０］．

１　振动噪声测量系统的硬件搭建

交流接触器振动噪声测量系统的设备型号及主要技术参数，如表１所示．交流接触器振动噪声测量

系统的总体结构，如图１（ａ）所示．

表１　设备型号及主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 型号 技术参数

激光测振仪 ＬＶ１１０Ｄ 速度：－２．４～２．４ｍ·ｓ－１；测量距离：０．４～２０．０ｍ；频率：２．０～４．０×１０４ Ｈｚ

数据采集卡 ＮＩＵＳＢ?６３６３ ３２个单端或１６个差分输入

传声器 ＡＷＡ１４４００ 灵敏度：４５．１８ｍＶ·Ｐａ－１

声级计 ＡＷＡ５６３６ 灵敏度：３０．００ｍＶ·Ｐａ－１；测量范围：３０～１３０ｄＢ（Ａ），频率：２０．０～１２．５×１０３ Ｈｚ

　　　　　　　　　　（ａ）总体结构　　　　　　　　　（ｂ）传声器位置

图１　交流接触器振动噪声测量系统结构图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｎｏｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆＡＣｃｏｎｔａｃｔｏｒ

　　实验在消声室内进行，待检测的交流接触器被固定于自制的工装上．通过控制工装气缸的气路开关

开闭，可方便地实现交流接触器的夹紧与松开．工装上设计有电源触头，当夹紧时，触头能给交流接触器

的线圈供电．线圈的电源由１个调压器供应，可实现０～３００Ｖ的调整．

激光测振仪通过工装上的孔，将激光打在交流接触器的铁芯表面，可测得交流接触器工作时的振动

信号．参照ＧＢ／Ｔ３７６７－１９９６《声学 声压法测定噪声源声功率级 反射面上方近似自由场的工程法》
［２３］

布置传声器，采用平行六面体测量表面．

经多次实验可知，由于交流接触器声源为稳态噪声，且辐射呈对称性，若将传声器减少为４个后，测

得的表面声压与标准规定位置的测量结果的偏差不超过０．６ｄＢ．因此，采用４点法进行实验．传声器

（Ｐ１～Ｐ４）的位置，如图１（ｂ）所示
［２３?２４］．声级计置于距声源０．５ｍ处，测量交流接触器工作的噪声，以验

证振速法测量结果的准确性．信号通过ＮＩＵＳＢ?６３６３型多通道数据采集卡完成模数（Ａ／Ｄ）转换，转换

后的数字信号经ＵＳＢ总线传输至计算机，用软件ＬａｂＶＩＥＷ 完成数据采集、采样波形实时显示、采集数

据存储和数据的分析处理．
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２　测量系统计算方法及软件开发

２．１　振速法测定声功率级

振速法通过测量表面振动确定其所辐射的声功率，可消除背景噪声对声压法和声强法的影响，实现

交流接触运行噪声的现场测定．

声功率级犔犠 表示单位时间内辐射声波的平均能量，有

犔犠 ＝１０ｌｇ
犠
犠０

． （１）

式（１）中：犠 为机器振动面辐射的声功率；犠０ 为基准声功率，其值为１０～１２Ｗ．

辐射因数σ表示声辐射效率的因数，有

σ＝
犠

ρ犮犛狏
２． （２）

式（２）中：ρ为空气密度；犮为空气声速；ρ犮为空气声阻抗；犛为振动表面面积；狏为通过激光测振仪测量

交流接触器表面振动速度的有效值．

振速级犔狏 为

犔狏 ＝１０ｌｇ
狏２

狏２０
． （３）

式（３）中：狏０ 为基准速度，狏０＝５×１０
－８ｍ·ｓ－１．

因此，远场的声功率级可表示为

犔犠 ＝犔狏＋１０ｌｇ
犛
犛０
＋１０ｌｇσ＋１０ｌｇ ρ

犮
（ρ犮）０

． （４）

式（４）中：犛０ 为参考面积，犛０＝１ｍ
２；（ρ犮）０ 为空气在温度为２０℃，气压为１０５Ｐａ时的阻抗；１０ｌｇσ为物

体表面振动向远场辐射的声能量的辐射指数．

辐射指数与相关频率声波在空气中的波长、激励力、辐射面尺寸、相应频率振动模态、机器结构特性

等因素有关．因此，各种类型机器的辐射指数曲线没有固定的形状，但相同类型、相同型号的交流接触器

的辐射指数曲线却具有规律性［８，２５］，可以通过测定一定数量相同型号的交流接触器获得其辐射指数的

规律曲线．

噪声与振动之间具有相关性，由式（４）可知，辐射指数可描述噪声和振动之间的关系，只要获得辐射

指数和表面振速级，即可求得声功率级．

研究表明，不论噪声强度大小如何，Ａ计权网络都能较好地反映人对噪声吵闹的主观感觉．根据Ａ

计权的响应特性，将１个噪声的１／３倍频程谱转换为Ａ计权声功率级的公式
［２５］为

犔犠
Ａ
＝１０ｌｇ∑

犻＝０

狀

１００．１
（犔犠

犻
＋Δ犔犠

犻
）
． （５）

式（５）中：犔犠
Ａ
为Ａ计权声功率级；犔犠犻为第犻个频带声功率级；Δ犔犠犻为第犻个Ａ计权修正值．

２．２　计算流程

交流接触器运行噪声检测系统的流程主要分为辐射指数提取、噪声检测和噪声验证３个部分，如图

２所示．

１）辐射指数提取．选取一定数量相同型号的交流接触器作为实验样本，提取其辐射指数．通过激光

测振仪和传声器，分别获得交流接触器的表面振动信号和声压信号．通过快速傅里叶变换（ＦＦＴ），求得

振动速度和声压频域信号，再用１／３倍频程滤波器对信号进行滤波，分别获得中心频率为２０～１６０００

Ｈｚ的３０个频带的频谱信号．通过傅里叶逆变换（ＩＦＦＴ），得到振动信号和声压信号的实数序列，振动信

号的实数序列经过均方根计算，得到各频带振速级，由声压信号的实数序列可得各频带声压级，即

犔犘 ＝１０ｌｇ（
１

狀∑
犻＝０

狀

１００．１犔犘犻）． （６）

式（６）中：犔犘犻为第犻个测点的频带声压级；狀为总测点数．

然后，将声压级转换成声功率级，即
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图２　交流接触器振动噪声测量系统流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｎｏｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆＡＣｃｏｎｔａｃｔｏｒ

犔犠 ＝犔犘＋１０ｌｇ犛． （７）

　　最后，计算各频带的振速级和声功率级，获得交流接触器的辐射指数．

２）噪声检测．另选一定数量相同型号的交流接触器作为验证样本，通过激光振速法，实现交流接触

器运行噪声的非接触测量．通过噪声检测流程，获得振速级，再与获得的辐射指数求得声功率级，并计算

得到Ａ计权声功率级．

３）噪声验证．在消声室内，用声级计直接测量交流接触器工作时的Ａ计权声压级，变换获得Ａ计

权声功率级，对比振速法和声级计的Ａ计权声功率级，验证测量结果的准确性．

２．３　测量系统软件开发

测量系统的软件开发主要包括辐射指数提取、振动噪声检测和振动噪声验证３个模块．

辐射指数提取模块采集、存储激光测振仪和各传声器的时域信号，并通过采集卡传输至计算机，其

数据通信方式基于ＮＩＤＡＱ驱动软件设计．最后，通过软件 ＭＡＴＬＡＢ，计算、提取数据的辐射指数．

振动噪声检测模块采集振动的时域信号，对振动信号进行分析并显示结果，如图３所示．分析模块

的子模块采用 ＭＡＴＬＡＢ?ＬＡＢＶＩＥＷ混合编程实现，如图４所示．测量系统人机界面，如图５所示．

振动噪声验证模块通过声级计采集交流接触器的运行噪声，并与振速法测得的噪声进行对比，验证

其准确性．

　　　（ａ）噪声测试分析与显示模块程序　　　　　　　　　　　（ｂ）程序流程图

图３　噪声测试分析与显示模块程序及流程图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｇｒａｍａｎｄｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｏｉｓｅｔｅｓｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｉｓｐｌａｙｍｏｄｕｌｅ

振动噪声测量系统，如图６所示．激光测振仪、测试工装和声级计的位置参照图１（ａ）布置，传声器

的位置参照图１（ｂ）布置．

测量时，在工装上安装交流接触器，通气、夹紧、上电，将激光测振仪聚焦到待测表面，关闭消声室，

测量噪声．
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（ａ）噪声测试分析子程序　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）程序流程图　

图４　噪声测试分析子程序及流程图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｇｒａｍａｎｄｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｏｉｓｅｔｅｓｔａｎａｌｙｓｉｓｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅ

　图５　测量系统人机界面　　　　　　　　　　　　　　图６　振动噪声测量系统

Ｆｉｇ．５　Ｍａｎ?ｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ　　Ｆｉｇ．６　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｎｏｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

３　实验结果及分析

３．１　辐射指数提取

选取１００个相同型号的交流接触器作为实验样本，其中，合格样本３５个，不合格样本６５个．ＪＢ／Ｔ

７４３５－２００６《ＣＪＸ系列交流接触器》
［８］中规定，接触器噪声合格的阈值为４０ｄＢ，为了确定交流接触器运

行时表面振动与噪声的相关性，选取声级计测量值分别为５１ｄＢ（不合格）和２５ｄＢ（合格）的两个样本，

用激光测振仪测量其运行时的表面振动．

相同型号样本的时域图和频域图，如图７所示．图７中：犝 为电压幅值；犳为频率．由图７可知：交流

接触器的原始信号是典型的振动信号，其振动具有一定的周期性；合格与不合格样本的交流接触器振动

信号都具有一定的规律性，无杂乱的脉冲信号．

对交流接触器的内部结构及运行原理进行分析可知，交流接触器运行噪声主要是由电磁激振力引

起的交流接触器内部衔铁和铁芯硅钢片的周期性振动的电磁性噪声．市电的频率为５０Ｈｚ，在每个周期

电压下，衔铁和铁芯吸合释放各２次，当衔铁和铁芯周期性地吸合、释放，引起交流接触器周期性地振

动．电磁性噪声的频率与磁场的变化频率相对应，交流接触器在工频的激励下，每个工频，交流接触器衔

铁与铁芯吸合释放１００次，而由这１００次振动引起的谐振使交流接触器在１００Ｈｚ的整数倍处出现较大

的幅值，而在其他频率点处，无明显幅值（图７（ｂ），（ｄ））．由此可知：通过激光测振仪测得的交流接触器

运行时表面振动的时域图和频域图与交流接触器内部结构及运行原理相符，具有很好的相关性．

各实验样本的辐射指数及辐射指数平均值曲线，如图８所示．图８中：犳０ 为１／３倍频程中心频率．

由图８（ａ）可知：虽然１００个实验样本的辐射指数曲线存在一定偏差，但辐射指数曲线在各频段的

趋势基本一致．由图８（ｂ）可知：３条曲线基本一致，说明各频率段的辐射指数与样本噪声及样本个体无

关，体现了物体结构辐射指数的固有属性．

将交流接触器所有样本辐射指数的平均值存入系统，即为该型号交流接触器的辐射指数曲线．
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　　（ａ）合格样本的时域图　　　　　　　　　　　　　（ｂ）合格样本的频域图

　　（ｃ）不合格样本的时域图　　　　　　　　　　　　（ｄ）不合格样本的频域图

图７　相同型号样本的时域图和频域图

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓａｍｅｍｏｄｅｌｓａｍｐｌｅｓ

　　（ａ）辐射指数　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）辐射指数平均值

图８　实验样本的辐射指数及辐射指数平均值

Ｆｉｇ．８　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓ

３．２　振动噪声测量及验证

图９　噪声测量误差分布图

Ｆｉｇ．９　Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｎｏｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

振动噪声测量系统加载提取的辐射指数后，得到Ａ

计权声功率级，并与标准规定的接触器噪声合格的阈值

４０ｄＢ进行对比．振动噪声测量系统人机界面可显示振

动时域信号、选择的辐射指数曲线及测量结果．为了验

证测量系统的可靠性，另选８０个相同型号的交流接触

器作为验证样本，其中，合格样本３２个，不合格样本４８

个．分别采用振速法和声级计进行测量，并将得到的 Ａ

计权声功率级的结果进行对比．

两种方法的测量误差，如图９所示．图９中：Δ为误

差绝对值．由图９可知：噪声为３０～５０ｄＢ的样本，在运

行过程中，振动微弱且平稳，这部分样本的测量误差基
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本为±１ｄＢ；噪声为４０ｄＢ以下的样本，无经验人员用手触摸样本几乎感觉不出其振动；噪声低于３０ｄＢ

的样本，测量误差大多超过±２ｄＢ．这是由于声级计测量范围为３０～１３０ｄＢ，对低噪声样本测量误差偏

大．噪声超过５０ｄＢ的样本，测量误差部分也超过±２ｄＢ，这部分样本在运行过程中，振动较为明显，噪

声越大，振动越明显，尤其是当噪声超过６５ｄＢ时，部分测量误差接近±３ｄＢ，用手触摸样本有明显振

感，这是由于噪声过大的样本导致其振动的因素较多，噪声与振动呈多样性，而文中主要测量样本的电

磁性噪声．

由此可知，振速法可以较为准确地测量噪声为３０～５０ｄＢ的样本，而噪声低于３０ｄＢ及超过５０ｄＢ

的样本误差均不影响测量系统判定的准确性．通过该测量系统，声级计测量为合格的样品，通过振速法

测量也为合格的比例为９７％；声级计测量为不合格的样品，通过振速法测量也为不合格的比例为９８％．

因此，激光测振仪通过振速法测得的结果能够较为准确地反映交流接触器运行噪声的大小．

该系统满足工程应用，具有很好的推广性．在工程应用中，由于激光有效距离范围较大，故激光测振

仪安装位置较灵活，但需避免和其他设备引起共振的情况，测量方向必须根据振源振动方式选择，且每

个样本的测点需保持一致，以减少测量误差．

４　结论

针对交流接触器运行噪声测量现状，开发了振动噪声测量系统，该系统包括辐射指数提取、噪声测

量和噪声验证３个模块．通过激光测振仪和传声器提取相同型号的交流接触器运行时的辐射指数及表

面振动信号，采用振速法实现交流接触器运行噪声的现场测量，并得到以下３个结论．

１）同一型号的交流接触器各频率段的辐射指数曲线趋势基本一致，与样本噪声及样本个体无关，

体现了物体结构声辐射效率的固有属性．

２）通过激光测振仪测量交流接触器运行时的振动，求得其运行噪声．与声级计测量值相比，噪声为

３０～５０ｄＢ的样本的测量误差为±１ｄＢ，可准确反映噪声与振动的关系．

３）采用激光测振法测量交流接触器运行时的噪声，能够很好地解决现场测量强背景噪声带来的影

响，实现快速、准确地测量．

实验结果表明，该测量系统能够较为准确地通过测量振动强弱求得噪声的大小，为实现强背景噪声

环境下交流接触器的现场测量提供理论依据和方法．
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