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交流接触器运行噪声的在线测量实验

杨建红，张认成，吴晓梅

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　首先通过大量的交流接触器样本实验，在标准消声室中分别使用传声器、加速度传感器和声级计提取

振动噪声信号；然后，采用零阶声源模型构建交流接触器的标准声辐射指数信息库，并对标准声辐射指数信息

库修正；最后，通过测振法开发交流接触器运行噪声在线测量系统．测试结果表明：基于测振法在线测量系统

和声级计测量结果误差为±１．５ｄＢ，重复性误差为±１ｄＢ，测量结果不受背景噪声影响．
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国家机械部标准ＪＢ／Ｔ７４３５－２００６《ＣＸＪ系列交流接触器》中规定：交流接触器在控制吸合电压为

额定电压的８５％～１１０％时，在距离０．５ｍ处，运行噪声应在４０ｄＢ以下
［１?２］．因此，交流接触器吸合后

的运行噪声测量是其重要的检测指标．由于生产现场复杂的背景噪声，将导致交流接触器运行噪声无法

直接在线测量，同时无法将每个交流接触器都放入消声室中进行测量．由于复杂背景噪声的干扰，声级

计无法实现交流接触器运行噪声的在线测量．很多交流接触器生产公司仅仅依靠熟练工人的耳听、手摸

来判断其是否合格．人工经验的判断受到诸多因素影响，很容易产生漏判和误判．德国ＢＢＣ公司基于振

动法实现了交流接触器噪声自动化在线检测［２］．美国海军军用标准（ＭＩＬ）中规定用振动法测定微电机

的噪声．国际标准化组织（ＩＳＯ）公布了测振法测量噪声的标准技术文件
［３］．国内一些学者对振动法测量

噪声展开了较为系统的研究，其研究技术在电机和电器上得到了一定的应用．但是，这些研究对电机和

电器的测量都是基于标准的声辐射指数曲线，而针对于交流接触器的专用标准声辐射指数的研究较少，

基本上都基于电器标准声辐射指数来测量交流接触器，测量结果存在较大的误差［４］．本文基于测振法开

发出交流接触器运行噪声的在线测量系统．

１　实验部分

１．１　声辐射指数测量方法

交流接触器运行噪声是其表面机械振动的结果．表面机械振动使周围空气介质发生相应的振动，

从而以声波的形式向外辐射声音．辐射的噪声来自于多个振源并具有较宽的频率特征．交流接触器内部

组件较多，而且存在不同的联接形式．由于其表面振动振型非常复杂，无法直接使用理论推导得到振动

噪声辐射指数效率，因此必须通过大量的实验得到交流接触器声辐射指数曲线．交流接触器尺寸较小，

采用球面波的理论分析较为合理，其振动速度的声强级为
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式（１）中：犓 为波数；犔为振动速度声强级；狏１ 为球表面振动速度；狏０ 为参考速度；ρ犮为声阻抗；δｍ犓狉０ 为

声辐射指数的 Ｈａｎｋｅｌ函数．
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　　为了简化计算，假设交流交流接触器为零阶次振型，则式（１）可简化为
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式（２）中：σ为声辐射指数．由式（２）可知，实验中同时采集振动速度和振动速度声强级信号，可以得到交

流接触器的声辐射指数；通过加速度传感器测量得到振动加速度，而由一次离散积分得到振动速度，噪

图１　声辐射指数测量实验系统
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声声强级信号通过传声器测量得到．

１．２　声辐射指数测量实验系统

在开发在线测量系统之前，精确测量各种类型

交流接触器声辐射指数是非常关键的，其实验方案

如图１所示．为了保证所开发的噪声在线测量系统

能直接用于交流接触器自动化生产线上，自行开发

了交流接触器自动定位工装系统．工装采用轻质镁

铝合金，加速度传感器通过螺栓直接安装在工装底

部，同时在底部安装减震阻尼器，减少环境振动对接

触器振动的影响．声辐射效率指数的测量需要在消声室中完成，在消声室中同时采集声压、声功率和振

动加速度信号．

在图１实验系统中的主要设备：ＡＷＡ１４４２２型传声器（带宽为１０．０～２．０×１０
３ Ｈｚ）；ＴＥＳ?１３５２Ｈ

型声级计；Ａ计权（测量范围为３０～１３０ｄＢ）；ＬＣ０１０１型朗斯加速度传感器（灵敏度为１００ｍＶ·ｇ
－１，频

率范围为０．５～１．５×１０
５Ｈｚ）；ＭＣＵＳＢ?１６０８ＦＳ型数据采集卡．对于每种型号，实验中从３０～８０ｄＢ取

出５０个交流接触器样本，在消声室中进行多次重复测量，得到不同接触器样本在１／３倍频段的声辐射

效率平均值．

２　基于测振法的振动噪声计算

２．１　声辐射指数

将采集的加速度信号进行快速傅里叶变换，取１／３倍频的频段信号，采样信号频率范围为４４．７～

８．９１×１０３Ｈｚ，共２２个频段．由离散积分将每个频段加速度信号转换成速度信号，其计算式
［５?６］为
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式（３）中：犳ｄ和犳ｕ分别为上下限截止频率；犃（犻）为采集的振动信号；Δ犳为采集信号频率分辨率；犞（狉）

为计算得到的对应速度信号；犖 为采样点数．

传感器和工装对交流接触器表面振动速度将产生一定影响，因此必须对振动速度进行修正．为了简

化计算，将交流接触器和工装的整体看成平板模型，则振动速度修正式为
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图２　声辐射效率计算流程
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式（４）中：犳ｃ为１／３倍频的中心平率；犿ｓ为传感器及工装质量；ρ为

工装材料密度；犮为振动在镁铝合金材料中纵波的速度；犺为安装传

感器平板的厚度．

将传声器测量的声压信号进行快速傅里叶变换，然后从傅里叶

变换后声压信号中取１／３倍频频段．由式（２）计算每个１／３倍频段的

声辐射效率指数，计算５０个交流接触器样本的每个频段声辐射效率

指数．最后，求每个频段声辐射效率平均值．声辐射效率计算流程，

如图２所示．

２．２　振动噪声声功率级

在上述实验的基础上，建立不同类型的交流接触器运行噪声辐

射效率信息库．调用声辐射效率信息库，在交流接触器生产现场采用
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加速度传感器采集接触器振动信号，经过一系列信号变换后得到对应的振动速度；然后，代入式（２）可得

到交流接触器运行噪声声功率级，并将其引入Ａ计权系数，可得到每个交流接触器运行噪声
［７］．Ａ计权

声功率级的计算式为

犔ＷＡ ＝１０ｌｇ１０
０．１（犔
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）
． （５）

式（５）中：犔ＷＡ为以ｄＢ为单位的Ａ计权声功率级；犔Ｗ 为式（２）计算得到的１／３倍频声功率级；犆１ 为倍

频中心频率系数．

由测量方法和计算原理可知：基于测振法交流接触器运行噪声测量不受周围环境噪声的影响，能满

足交流接触器生产现场运行噪声在线测量的需求．

３　实验结果及分析

３．１　交流接触器声辐射效率指数

基于４４．７～８．９１×１０
３Ｈｚ频率之间，按照１／３倍频提取２２个频段，实验得到的交流接触器的声辐

射效率指数如图３所示．图３中：横坐标为１／３倍频的中心频率；接触器类型１指的是体积较小的单相

交流接触器；接触器类型２指的是体积较大的三相交流接触器．

由图３可以发现：在较低频率段，交流接触器声辐射指数波动较大，高频率段声辐射指数比较平稳，

主要是因为实验中所用样本振动不稳定所致．为了尽可能得到振动噪声分布较均匀的样本，实验中使用

合格的交流接触器样本进行人为破坏，将吸合触点划伤，在振动过程中划伤处不断地磨损，从而导致振

动不稳定．此外，不同类型交流接触器声辐射指数存在一定差异，必须对不同类型的交流接触器样本进

行声辐射指数测定，构建不同类型交流接触器声辐射指数信息库．

３．２　交流接触器运行噪声声功率级

通过上述实验得到的声辐射指数，对所开发的交流接触器运行噪声在线测量系统进行实验验证．为

了和声级计测量精度对比，选取３０个不同噪声级的交流接触器样本，在消声室中采用传声器、振动传感

器和声级计同时测量交流接触器运行噪声，结果如图４所示．图４中传声器测量值是通过测量得到的声

压进行Ａ计权计算得到的，声级计为直接测量值．

　图３　交流接触器的声辐射效率指数　　　　　　　　　图４　接触器运行噪声测量结果对比
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从图４的结果可以发现：传声器和振动法测量结果基本接近，但是振动法和声级计测量结果相比，

存在一定的误差，主要在特定的几个交流接触器样本测量结果误差较大．分析原因发现：个别测试交流

接触器振动噪声不稳定，在短暂的吸合时间内噪声值始终是波动的，声级计测量值也存在一定波动，从

而导致无法准确读取噪声值．

几种不同振动噪声测量方法所得到的测量结果误差，如图５所示．由图５可知：振动法测量结果的

均值要比声级计小１．５ｄＢ，主要是因为式（２）中１０ｌｇρ
犮

ρ０犮０
为和测量系统相关的常数项，此项存在一定误

差，在测量结果中应除去该误差．在除去个别不稳定的测量样本，基于振动法所开发的交流接触器运行
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图５　几种不同振动噪声测量方法的比较
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噪声在线测量系统能满足测量精度的要求，从根本上解

决了接触器振动噪声无法在线准确计量的问题，提高交

流接触器的质量和生产效率．

４　结束语

通过实验得到不同类型交流接触器的声辐射指数，

基于测振法开发了交流接触器运行噪声的在线测量系

统．对比实验表明：新开发的测量系统能满足交流接触

器运行噪声的在线测量，测量结果不受背景噪声影响，

测量精度能满足运行噪声在线测量的要求．该系统的

应用提高了接触器的检测精度和生产效率．
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