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1    噪声测试方案

固体火箭发动机进行地面试车时，会对周边环境产

生较大的噪声影响。噪声测量围绕试验台体展开，沿发

动机轴向和水平轴向方向展开测量。如图 1 所示为噪声

测点布置示意图。

1.1    噪声测点布置
在试验现场，制定了噪声测点布置方案，如表 1所示。

对噪声传感器、声级计以及采集设备都进行防雨防

振处理。噪声传感器拟采用可升降式三角支架进行安装，

如图 2 所示。

试验过程中，为了避免声音在地面反射而造成对测
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量结果的干扰，通过工装的固定螺钉调整噪声传感器安

装高度，传感器安装于工装顶部套筒内；通过转动调整

工装底部三角支架，使传感器的测试头部正对发动机试

验台（噪声源）；由于为外场测试，安装传感器的筒段

设计了类似隔音管功能结构，一方面减少外界其他噪声

对于测量结果的影响，另一方面防止下雨天气对传感器

头部测试组件的损坏。

1.2    数据处理方法
本次试验研究，为了更好地描述噪声参数特性，采

用了 A 计权声压级（LA）和等效连续声压级（Leq）来

评估发动机噪声的影响。

A 声级（L A）的计算公式为：

表 1    噪声测点布置

测点编号 测点名称 测试方式

噪声测点 1 距台体 15m 噪声传感器 + 在线采集设备

噪声测点 2 距台体 70m 噪声传感器 + 在线采集设备

噪声测点 3 东侧距台体 156m 噪声传感器 + 离线采集设备

噪声测点 4 西侧距台体 156m 噪声传感器 + 离线采集设备

噪声测点 5 距台体 350m 带存储声级计

噪声测点 6 距台体 116m 带存储声级计

噪声测点 7 距台体 110m 带存储声级计

噪声测点 8 距台体 133m 带存储声级计

噪声测点 9 距台体 375m 带存储声级计

噪声测点 10 距台体 625m 带存储声级计

噪声测点 11 距台体 220m 手持式声级计

噪声测点 12 距台体 560m 手持式声级计

噪声测点 13 距台体 560m 手持式声级计

噪声测点 14 距台体 690m 手持式声级计

噪声测点 15 距台体 820m 手持式声级计

噪声测点 16 距台体 1120m 手持式声级计

图 1    测点分布图

图 2    噪声传感器工装



机械制造与智能化 2022 年    第 02 期

34

中国机械

式中：P 为所测的声压，单位 Pa；P ref 是参考大气压。

如果测量是在同样采样频率之下，则发动机点火试

验的噪声计算也可以表达为：

式中：N 表示试验获取的数据总量；L Ai 表示第 i 个
A 计权声压级，dB。

相同声压级的声音，因频率不同而使人在听觉感受

上有不同的响度，因此数据处理时对噪声测量结果进行

频域分析，得到发动机噪声的特征频率范围。

2    噪声传播规律

声波在传播过程中将逐渐衰减，这种衰减主要包含

了距离传播的衰减Ad，空气衰减Aa，地面吸收衰减Ag，

屏障引起的衰减Ab 等。总的衰减值A 则是各种衰减的

总和：A=Ad+Aa+Ag+Ab。

2.1    数据分析
本次试验噪声数据全部成功获取，图 3 所示为喷管

附近所测得的噪声时域波形，横坐标为时间，左纵坐标

为声压 (Pa)，右纵坐标为声压级（dB）。
图 3 所示曲线上出现了峰值为发动机点火工作开始

噪声为 169.8dB，在整个发动机工作过程中的平均噪声

为 155.79dB ；取采用带存储声级计进行测量采样率 1 的

测点数据。图 4 为噪声数据曲线。

试验过程中的最大值为 121.0dB，发动机工作过程

中平均值为 116.8dB。
通过对试验数据的处理，得出了表 2 所示的整个测

试区域的噪声数据结果。

2.2    噪声的传播规律分析
通过对本次发动机地面点火试验噪声的传播规律和

特性进行分析，得到固体火箭发动机噪声的传播模型：

式中：A 为从 r 1 处传播到 r 2 处时的声波衰减，dB ；

ρ 为地面的衰减系数；∆T 为与 20℃相差的摄氏温度，℃；

β=4×10-6 ；f 为声波频率，Hz ；d 为传播距离，m ；φ

为相对湿度；A b 为声屏障衰减量，

dB。

3    振动测试方案

3.1    振动测点布置
对于所研究的固体火箭发动机

而言，它在地面试验过程中会引起

周围地面的振动。对固体火箭发动

机地面试验的现场制定了振动布置

方案。通过对点火试验的分析，地

面振动量级和频率较低，因此振动

测量采用了 302AB 胶粘的方式进

行。选择马路等坚硬地面粘贴，可

以避免在松软地面进行土壤压实工

作。选择低量程的振动传感器，对

所有测点发动机的轴、径、切三个

方向进行测量。

3.2    振动数据处理

3.2.1    振动处理方法

每一个测点的轴、径、切三个

方向的原始数据，针对不同时间段

分别进行了频谱分析，将整个发动

机工作过程中振动的时间历程进行

处理。

3.2.2    振动数据结果

本次试验振动数据全部成功获

取，其中振动测点 5 位于马路距喷

管距离 50m，采用在线采集设备

图 3    噪声传感器测量时域数据曲线

图 4    声级计测量噪声时域数据曲线
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表 2    噪声数据结果

测点编号 测点名称 声压级 /dB

噪声测点 1 距台体 15m 155.8

噪声测点 2 距台体 70m 125.8

噪声测点 6 距台体 116m 123.6

噪声测点 8 距台体 133m 116.8

噪声测点 7 距台体 110m 88.4

噪声测点 4 西侧距台体 156m 139.5

噪声测点 3 东侧距台体 156m 144.8

噪声测点 11 距台体 220m 83.0

噪声测点 5 距台体 350m 106.0

噪声测点 9 距台体 375m 106.9

噪声测点 10 距台体 625m 105.7

噪声测点 12 距台体 560m 79.5

噪声测点 13 距台体 560m 60.1

噪声测点 16 距台体 1120m 78.0

噪声测点 15 距台体 820m 80.6

噪声测点 14 距台体 690m 69.0

Dewesoft 进行数据采集记录，采样频率 10k。
图 5 所示为发动机工作时间段内振动测点 5 的轴向

频谱曲线。

测点 5 是最接近发动机的振动测点，从数据可以看

出，三个方向的量级处在 0.05g 附近，固体火箭发动机

振动信号的主要分量的频率集中在一个比较窄的频带

内，轴向和径向这个主要分量频率就是 760Hz，切向为

70Hz。

4    结语

通过对固体火箭发动机地面点火试验环境测量，对

噪声分析得出以下结论：

（1）本次试验发动机喷管处噪声声压级最大，达

155.8dB ；

（2）随着传播距离的增加，噪声数据出现明显下降

趋势；

（3）通过对比室内外声压级，室内墙体、隔音窗户

对噪声有明显的降低作用；

（4）固体火箭发动机噪声信号的主要分量的频率集

中在一个比较窄的频带内，频率集中在 5~30Hz 之间；

（5）山体建筑屏障以及地面树木等能够一定幅度衰

减噪声的传播。

通过对振动数据分析得出以下结论：

（1）马路距台体 50m 处振动数值最大，达到 0.06g；
（2）随着传播距离的增加，振动数据出现明显下降

趋势；

（3）通过对比室内外振动数据，地基对发动机的振

动传播有明显的衰减作用；

图 5    30~30.5s 振动测点 5 轴向频谱曲线
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（4）振动测点 5（试验台近点）在轴向和切向振动

信号出现 760Hz 频率分量；

（5）除测点 5 外，其余测点的轴向和径向振动信号

的主要分量的频率集中在一个比较窄的频带内，主要分

量频率为 20~40Hz 之间。
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（6）根据机械车库结构位置，铺设一层导轨、安放一

层车板，插接电缆电线，恢复供电，即可进行调试工作。

6    结语

通过对机械车库结构优化，达到全螺栓连接施工，虽

然前期增大了厂内预制的工作量和工作难度，但是现场安

装时的优点也显而易见：

（1）车库构件集成度高，运输时只需将每种类型的构

件归类打包，现场安装材料分拣方便；

（2）由于全部采用螺栓连接，可以做到安装现场无明

火、无焊接作业，满足雄安新区当地环保要求，也可延伸

至某些不可动火的社区、医院、商超等地；

（3）装配式机械车库有利于后期的拆卸和转运工作。

机械车库拆移二次利用相对新建大大节省费用，带来的经

济效益和社会效益也更显著。
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