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0    引言

推土机作为一种重要的工程机械，在工程施工过

程中发挥着举足轻重的作用，一台性能良好的推土

机，是工程施工顺利开展的前提和保障。但是在实

际施工过程中，由于自身质量大及恶劣的工作环境，

不可避免地会发生各种故障。如何快速利用简单快

捷又准确的方法进行故障排查和处理，对提高推土

机的工作效率显得尤为重要。本文通过对存在异响

故障的推土机进行噪声测试，利用频谱分析确定主

要噪声源，从而确定发生故障的部件，无需对推土

机进行拆解检查，对提高推土机的故障排查效率和

准确度提供了强有力的保障。

1    故障样机描述

现有 1 台某型号推土机，在进行 1000h 可靠性试

验的过程中，出现异响故障，且异响的声音忽高忽低，

呈有规律的周期性变化，在推土机左边表现得尤其

明显，同时发动机冷却水温也出现无法稳定的情况，

但是不能确定故障发生的具体位置，因此，综合考

虑整机所呈现的症状，先对整机进行机外噪声测试，

确认噪声源。

2    噪声测试及数据处理

2.1    测试点排布

根据 GB/T 25614-2010《土方机械 声功率级的测

定动态试验条件》标准，进行噪声测试传声器点位

布置为：因为推土机整机长度≥ 4m，但是＜ 8m，因

此依据标准可确定测试半球面半径 r 为 16m，根据半
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球面半径计算出 6 个测试点的坐标，如表 1 所示。

传送器布置如图 1 所示，其中 x 方向为推土机前

进方向。

2.2    噪声测试

测试路面采用硬反射面和砂复合地面，且在测

表 1    传声器位置坐标值

传声器位置 x/m y/m z/m

测点 1 11.2 11.2 1.5
测点 2 11.2 11.2 1.5
测点 3 11.2 11.2 1.5
测点 4 11.2 11.2 1.5
测点 5 4.32 10.4 11.36
测点 6 4.32 10.4 11.36

图 1    传声器位置布置图

前进方向

前进方向

推土机

推土机
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试场地周边无声反射体，同时周边环境噪声要低于

55dB（A），测试开始后，根据测试标准要求，推土

机行驶速度调整为 1 档，空调调为 2 档，油门调至

最大，此时行驶速度为 3.86km/h，满足标准要求的

行驶速度≤ 4km/h，推土机沿着方向通过半圆球区域，

再原路后退返回，如此反复做 3 次，同时利用 LMS
采集仪对所布置的 6 个传声器进行数据采集。

2.3    数据处理

试验完成后，对采集到的数据进行傅里叶变换

和 A 计加权［1］处理后，以 20μPa 为基准声压，利用

LMS 软件计算各个测点的声压级 LPA,i，考虑到测试

背景噪声、环境因素实际情况，二者修正值均取 0，
再结合式（1）～式（3）计算该推土机的整机声功

率级［2，3］，由此算出推土机整机声功率级为 112.0dB
（A），试验处理数据结果如表 2 所示。                                                    

                                                         
                    

式中： －从传声器位置 i 测得的时间平均 A 计权

声压级；

N －传声器位置数量；  
  LPA,i －在测试面上，时间平均 A 计权声压级的

能量平均值；

S －半球测量面的面积；

S0=1m2。

T1 －在规定的行驶路径上，前进行驶工况下的

时间间隔；

T2 －在规定的行驶路径上，前进行驶工况下的

时间间隔；

LPA,1 、 LPA,2 －在 T1 和 T2 时间间隔内测定的量。

2.4    结果分析

按照 GB 16710-2010 《土方机械噪声限值》标准

规定，由式 4［4］可以计算该推土机机外发射噪声限

值为 112.4dB（A），而实际测试所测计算的声功率级

为 112.0dB（A）（见表 2），虽然测试值小于标准计

算限值，满足国标要求，但是二者差值仅为 0.4dB（A），

再考虑噪声测试不确定度为 1dB，还是有一定的超限

值风险，同时，为了排查异响噪声来源，需要对所

测数据进行频谱分析和噪声源确定，有针对性地进

行故障排查和结构优化。

                 L= 87+11.81gP                                （4）
式中：P －发动机最大净功率（kW）。

3    频谱分析及主要噪声源确定

选择其中声压级较高传声点 [ 左前点（测点 1）]
进行分析，利用 LMS TEST LAB 软件，将测试数据

分别转化成频谱图（图 2）、云图（图 3）［5］，并对其

进行分析。

由图 2 所示的频谱图可以看出，在 350Hz 附近有

一个较高的峰值，对比推土机可能的主要噪声源基频计

算结果（表 3）［6］，可以发现与冷却风扇的基频 348Hz
比较接近，可初步判定该异音由冷却风扇产生，造成

表 2    机外辐射噪声测试数据计算表

测试次数
左前 /dB
（A）

左高空 /
dB（A）

左后 /dB
（A）

右前 /dB
（A）

右高空 /
dB（A）

右后 /dB
（A）

声功率 /
dB（A）

机外噪声 /
dB（A）

按照国标计算限
值 /dB（A）

1 80.3 79 79.6 79.8 79.5 78.1

111.7

112.0 112.4

2 80.2 79 79.3 79.7 79.5 78.1

3 80.3 78.9 79.5 79.7 79.5 78.0

均值 80.3 79 79.5 79.8 79.5 79.8

前进时间 23s

1 81 79.7 80.3 80.5 80.5 79.1

112.3

2 80.8 79.7 80.0 80.6 80.4 79.1

3 80.9 79.6 80.2 80.7 80.5 79.0

均值 80.9 79.7 80.2 80.6 80.5 79.1

后退时间 19s

 （1）

 （2）

 （3）
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了噪声异响；从图 3 可以看出，在 350Hz 附近对应的谱

线颜色较亮，能量较大，这个频率与风扇的基频相一致，

因此也可以判定主要噪声源为冷却风扇。

4    诊断验证

4.1    选择运行法诊断噪声源

为了验证 350Hz 的高峰频率谱线是由风扇工作

造成的，采用运行法进行验证：断开冷却风扇（冷却

表 3    基频计算表

部件
转速 /
（r/min）

柱塞 / 齿轮 /
叶片 / 缸数

基频 /
Hz

2 阶频
率 /Hz

3 阶频
率 /Hz

发动机 2000 6 100 200 300

旧风扇 1740 12 348 696 1044

双联泵 2347 11 430 861 1291

新风扇

基频
1740 6 174 348 522

图 2    前进工况左前点频谱图

图 3    前进工况左前点频谱云图

风扇停止工作），再次进行

推土机整机噪声测试，利

用 LMS TEST LAB 软件对

左前点频谱图（图 4）进行

分析，并将断开风扇前后

的频谱图放在同一张图中

进行对比，可以看出断开

风扇前 348Hz 及其谐波频

率附近有较高峰值的谱线，

而断开风扇后在 353Hz 及

其谐波频率附近较高峰

值谱线消失，证实风扇是

350Hz 及其谐波频率附近

噪声的主要噪声源 [7]。

4.2    噪声源结构优化及验证

（1）根据分析结论，

冷却风扇为主要噪声源，

为了解决异响问题，需要

对其结构进行优化 [8]。

措施 1 ：通过减少叶片

数，由 12 叶变为 6 叶，使

风扇气流入口冲角发生变

化。

措施 2 ：叶型由螺旋桨

式变为镰刀式，使风扇气

流入口冲角减小，边界层

分离减弱，同时出口压力

较低，尾涡区旋涡削弱。

更换新改进风扇后并

再次启动运行推土机，发

现噪声大、伴随异响已经

消失，同时对其进行噪声

测试及数据整理，测试数

据整理结果见表 4。
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通过更换风扇后测试

结果来看，同种工况下机

外辐射噪声声功率级明显

下降，由原来 112.0dB（A）

降低为 110.6dB（A），降

低 1.4dB（A），说明更换

冷却风扇的降噪效果比较

明显，同时也证明异响噪

声主要来源是冷却风扇。

（2）为了对比更换冷

却风扇前后整机在全频段

声压变化情况， 将更换风

扇前、后进行频谱分析对

比，如图 5、图 6 所示。

对比图 5、图 6 可以

看出，更换风扇后，在整

个全频段，声压级比更换

前都有一定幅度的降低，

更换冷却风扇前后降噪效

果比较明显，可以确定主

要噪声源就是冷却风扇。

5    结语

本 文 在 对 推 土 机 机

外辐射噪声测试的基础

上，判断整机声功率级是

否超标，同时，通过对采

集到传声器信号进行频谱

表 4    更换新风扇后机外辐射噪声测试数据计算表

测试次数
左前 dB
（A）

左高空 dB
（A）

左后 dB
（A）

右前 dB
（A）

右高空 dB
（A）

右后 dB
（A）

声功率 dB
（A）

机外噪声 dB
（A）

按照国标计算限值
dB（A）

1 77.35 78.66 78.06 77.15 78.79 78.14

110.1 

110.6 112.4

2 77.47 78.82 77.97 77.06 78.81 78.05

3 77.5 79.05 78.12 77.11 78.8 78.13

均值 77.4 78.8 78.1 77.1 78.8 77.1 

前进时间 23s

1 78.2 79.47 79.15 79.33 79.87 78.38

111.2

2 78 79.42 79 79.47 80.1 78.49

3 78.21 79.4 79.02 79.41 79.89 78.33

均值 78.1 79.4 79.1 79.4 80.0 78.4 

后退时间 18s

图 4    停止风扇后测试整机机外噪声发射频谱对比图

图 5    更换风扇前后前进工况左前点频谱图对比
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分析，结合主要部件基频及谐次频率对比，可以判

断出对应噪声源，从而可以有针对性地进行结构改

进优化，达到快速排查故障的目的，方法简单、快

捷，不用拆解整机逐一进行排查，节省了大量的人

力、物力，且能准确判断出故障的具体位置，在

工程机械故障排查和结构优化中具有十分重要的 
意义。
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