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摘 要：研究液体火箭发动机的声学特性不仅对发动机故障识别与预报有重要意义，还

会对液体火箭上的有效载荷工作可靠性产生影响。为此，对液体火箭发动机试验噪声进行测

试分析就显得尤为必要。针对液体火箭发动机试验噪声的特点，提出了一种适用于液体火箭

发动机试验的噪声测试方法，介绍了该噪声测试系统的原理和各组成部分功能。对某型号液

体火箭发动机地面试验所产生的噪声进行了测量，结合所测得的噪声信号进行了时域与频域

分析，对发动机周围噪声特性进行了研究，得出了发动机在试车台上的噪声分布特征，对液

体火箭发动机的设计改进和地面试验台的降噪措施有一定参考价值。
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Noise detection in test of liquid rocket engine
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Abstract：Research for the acoustics characteristics of liquid rocket engine(ERE)not only plays a

very important role to identify and predict engine fault，but also impacts the working reliability of

payload in LRE．Therefore，it is necessary to analyze the noise produced in LRE test．Based on the
characteristics of noise in LRE test，a noise detection method suitable for LRE test is proposed in this

paper．The principle of the noise detection system and functions of various pans of the system is also

introduced．The noise produced in the ground test of a type of LRE was detected．The characteristics

of the noise around LRE were researched in combination with time domain and frequency domain

analyses for the detected noise signal．The noise distributing features of LRE on the test stand were

acquired．The research result is useful to the improvement of the LRE design and the noise reduction
ofthe ground test stand．
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0引言

液体火箭发动机噪声是火箭噪声的主要来

源，液体火箭发动机噪声不仅对人们的身心健康

危害极大，而且对发动机本身的性能及结构的影

响也很大，可导致发动机部件产生结构疲劳、性

能恶化及工作不稳定等。近来的一些研究表明：

发动机噪声还隐含着某种即将发生的故障的特征

信息。噪声测量分析作为一种非接触性测量方

法，在振动和应变测量难以实现或无法实现原位

监测时，不失为一种切实可行的监测方法。一般

情况下，机械部件在发生磨损或故障后，发射的

噪声会在声级和特性两方面变化，机械的声学特

征可以诊断任何有缺陷的部件。液体火箭发动机

的声学测量对可能性故障的识别与预报有着重要

的实际意义。

另一方面，声振环境直接影响到航天产品的

正常工作及系统的可靠性。在运载火箭的研制过

程中，必须对其可能产生的声振环境载荷谱进行

预估，这是航天产品声振环境鉴定试验的前提。

液体火箭发动机所产生的高量级噪声和振动载荷

对箭载仪器设备及有效载荷的结构和性能产生影

响，严重的会导致发射失败。因此，获取发动机

真实的声振环境数据成为研究运载系统力学环境

的基础工作。

1发动机噪声测量系统

1．1声压测量系统原理

当声源振动时，其周围的空气分子受到交替

的压缩和膨胀，形成疏密相间的状态，这样在空

气传播过程中，空间各处的空气压强产生起伏变

化。日常所遇到的声音，其声压的变化范围相当

宽。人耳的感觉特性从2x10。5 Pa的阈值到20 Pa

的痛域，相差100万倍，用声压表示为0～120 dB。

因此，在声学中普遍使用对数标度来度量声压。

声压级定义公式如下：

L，_1 0．19著(dB) (1)

式中：P。为2x10。5 Pa，即指正常人耳的阈值；P

为声压的有效值。

对于液体火箭发动机燃气射流所产生的噪声，声

功率约为发动机功率的0．4％。0．8％，最大声压级

可达160～170 dB，在射流近场甚至高达185 dB

以上，频谱很宽，约为20～10 000 Hz。为准确评

定液体火箭发动机试验环境效应对试车台的影

响，对试车台的可靠性做出定量的评价，结合发

动机试验和试验台改造任务，在关键部位布设声

学传感器，对试车台进行噪声环境特性测量，并

对液体火箭发动机环境效应做定量分析。通过对

发动机周围噪声声压的测量来研究发动机工作时

噪声对周围环境的影响。由于火箭发动机地面试

验产生的噪声具有频率范围宽和峰值频率高的特

征，为了能准确获得其噪声和背景噪声的信号数

据，要求噪声测试系统应具有较宽的通频带和较

大的动态范围。本噪声测试系统采用5个噪声传

感器构成探测阵列，由多路一致性良好的宽带放

大器对信号进行放大，高速动态数据采集系统记

录数据。本噪声测试系统主要由噪声传感器、放

大器、滤波或计权器、记录仪、分析仪等组成，

如图1所示。

噪J÷，f‘!j$器

图1声压测量系统原理框图

Fig．1 Functional block diagram of sound

pre鹦ure detecfion system

图1中噪声传感器是将声信号转换成相应电

信号的换能器，是整个噪声测试系统的关键部

件。噪声传感器的性能和质量直接影响系统的精

度和能否正确反映被测信号的全部信息。本系统

采用电容式噪声传感器，它具有体积小、成本

低、结构牢固、电容量大和输出阻抗较低等特

点。另外，这种噪声传感器和前置放大器是集成

在一起的，所以稳定性和一致性好，完全符合噪

声测试系统的使用要求。放大器是声学测量的必

备仪器。放大器的选择原则主要是使接收到的信

号最有效地、不失真地进行传输。因此，放大器

要具有宽频带、动态范围大、非线性失真小、噪

声低及稳定性能好等特点，本噪声测试系统采用
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低噪电缆和每通道专用的声频信号放大器。噪声

数据记录仪主要为丹麦BK公司生产的3560C，

其采样速率达到51．2 kB／s，且具有双24位A／D，

能有效提高测量信号的动态范围。采集和分析软

件主要为PULSE系统，能够同时进行多通道、

实时、FFT、CPB及总级值等分析。

1．2发动机地面试验噪声源分析

液体火箭发动机地面试验噪声是液体火箭发

动机地面试车时存在的各种噪声源的声辐射总和

这种噪声主要有3类：冲击波啸叫噪声、超音速

噪声和混合噪声。

1．2．1冲击波啸叫噪声

在液体火箭发动机地面试验时，高温的燃气

流从发动机喷口以超音速喷出，产生一系列复杂

的冲击波。冲击波在其通过气体介质的瞬间，在

气体介质厚度和面积很小的范围内，介质的压

力、密度及温度等会急剧增高，进而会对周围气

体产生极大的扰动，形成强大的冲击波啸叫噪

声，其噪声频率很高，易引起声学传感器过载。

1．2．2超音速噪声

自液体火箭发动机喷口至冲击波完全消失之

间的中心气流速度很高，中心气流与外界气流尚

无明显的混合，中心气流仍保持明显的界限，这

就是超音速核心区，然而在超音速核心区的边

界，由于气体的粘滞作用，高速燃气流与外界气

体互相拉扯，剧烈混合，其间的速度梯度极大，

气流所受剪切力最强，气流之间存在着复杂多变

应力。湍流强度高，气流内各处强度和流速发生

剧烈变化。从而辐射出强烈的超音速噪声。

1．2．3混合噪声

在超音速燃气流逐渐减速到亚音速流的一段

相当长的区域内，亚音速流与外界气流的剪切力

虽不及超音速核心剪切层强。但由于燃气流与外

界气流的强烈混合，湍流强度得到充分提高。气

体中动量的变化需要由作用力来平衡，在无固定

边界的纯空气流中，该作用力的变化是由压力变

化产生。流动区域内压力起伏引起密度起伏，气

流内各向应力急剧变化，使气流内介质体元的运

动发生复杂变化，因而辐射出强烈的喷气噪声，

其噪声强度大，频率范围很宽。这类噪声是液体

火箭发动机地面试验噪声的主要部分。

2发动机噪声测量方案设计

噪声试验测量分析是一种研究复杂结构声源

特性的有效方法。液体火箭发动机结构复杂，体

积庞大，试车试验附加设备(管道、线缆)多，

所需的理想声学测试环境(自由场或半自由场)

无法满足，只能通过试车现场声学测量来获得一

些参数，进行发动机噪声特性研究。

2．1噪声测点位置的选择原则

由于声压级依赖于测点离声源的距离以及周

围的环境，因此，声压测量结果受许多因索的影

响，主要影响的因素为测点位置的选择和测试环

境的声学特性等。为了得到既可靠又可以进行比

较的数据，必须按统一的测试方法进行噪声声压

的标定和测量。噪声声压测量中噪声传感器与发

动机噪声源的相对位置对测量结果有显著影响。

由于液体火箭发动机工作时其噪声很大，考虑到

固定和试车后消防等原因，测点宜取在距离发动

机喷管5米以外。同时，测点应在所测发动机四

周均匀分布，数量一般不少于2点，如相邻测点

测出的声压级相差5 dB以上，应在这2个测点

之间增加测点，将各测点的算术平均值作为发动

机的声压级。为研究发动机噪声对操作人员的影

响，对测量间进行噪声测量，应把测点选在人常

在的位置，噪噪声传感器放在操作人员的耳位，

以人耳的高度为准，选择数个测点，如工作台、

观看等位置。总之，合理布置噪声声压的测点位

置，是获得可靠的噪声声压测量值的关键。

2．2传感器的现场标定

在进行噪声测量时，采用94 dB固定频率

1 kHz的声学发生器，在测量前对声学测量系统

进行标定，并将信号输入记录仪中，作为数据处

理的依据。在实际进行发动机周围环境测量过程

中，前置放大器、放大器增益的变化和调整都会

影响测量的结果。进行测量系统的测量现场标

定，能保证测量的精度，具体的校准要求如下：

1)为了便于记录的噪声信号事后分析，传

感器、测量电缆和采集记录通道各部分必须进行

现场校准，且校准要在试车当天进行。
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2)校准的方法为：用声级校准器在已知频

率上产生已知声压级的正弦波噪声信号对测量系

统的总灵敏度进行校准和检查。

3)在校准过程中，当校准值的变化不大于

0．5 dB，则可以认为系统的设备性能是满意的。

校准值的任何变化，都要对试验中获得噪声数据

进行修正。

4)必须在进行试验前6个月内对每一件噪

声测量设备，包括声级校准器、噪声传感器和电

压输入装置等设备完成性能校准分析，每项校准

必须按照国家标准和技术有关规定进行，要保证

声级校准器的误差范围在±0．2 dB之内。

2．3测定测试现场背景噪声

外界噪声，包括测量系统的背景噪声与电噪

声，须在试验当天用噪声测量系统在测量点适时

记录至少10 S。外界噪声应代表发动机试验运行

期间存在的背景噪声。为了获得比较准确的噪声

测量数据，必须对噪声数据进行分析，对背景噪

声进行修正处理。修正原理如下：

实际中存在的声音往往是若干声源发出的含

有许多频率成分的声波，各个声源所发出的声波

在同一媒质中独立传播，但是在各波交叠的区

域，媒质质点的振动由各个波在该点所激励的振

动叠加而成，此时在该点某一瞬时的声压值，满

足叠加原理，即以n个倍频带声压级叠加后总声

压级Ld满足如下公式：
n

．．一＼

￡pT=10·lg(∑10nu叫 (2)
、i=1 ／

式中：L一为总声压级；￡。i为声源i所产生的声压

级。

假设已知2个声波的总声压级￡。，和其中一

个声波的声压级￡⋯就可求出另一个声波的声

压级，公式如下：

三。2=10·lg(100‘M一一10n1‘1) (3)

2-4噪声信号数据的处理

在测量中所记录的噪声信号用压力表示，在

数据处理前先对所测量的噪声时间历程进行频谱

分析、1／3倍频程处理和A声级计算。噪声时间

历程图主要反映噪声的声压级随时间的变化规

律，同时通过对噪声的谱分析可以确定出哪些频

率为该噪声信号的主要分量，并得到噪声的能量

分布规律，为采取减小噪声的措施提供理论依

据。另一方面，在做噪声的频谱分析时一般不需

要每一频率上声能量的详细分布，为方便起见，

常在连续的频率范围内把它划分为若干个相等的

小段，每段叫做频带或频程。在每频带内声能量

被认为是均匀的。最常用的频带划分是恒定百分

比带宽。这是由于人耳对于不同频率的声音进行

比较时，两个频率的比值有明显的意义。噪声测

量和频谱分析常用的恒定百分比带宽是1／3倍频

程。

3发动机声学测试与分析

3．1发动机测点分布

试验噪声测量分析是一种研究复杂结构声源

特性的有效方法。由于液体火箭发动机结构复

杂，体积庞大，试车试验附加管道、线缆多，所

需的理想声学测试环境(自由场或半自由场)无

法满足，只能通过试车现场声学测量来获得一些

参数，进行发动机噪声特性研究。想要获得发动

机的详细噪声数据，需要布置大量测点，这些条

件在试车现场不易得到满足。综合上述情况，设

置了5个声学测点，以发动机喷管底面中心为坐

标原点，5个测点坐标分别为(6．9，0，1．5)，

(8．9，0，1．2)，(7．4，0，5．3)，(0，7．4，5．3)，(一7．4，0，5．3)，

长度单位：m，测点位置如图2所示。

试车台二层平{

测点5
t上

测点4

7 4发m竺新7 4 r，n_蝴T ／1I⋯1．掣邶
—————·t—h．——一

图2发动机试车台声学测点位置示意图

Fig．2 Locations of acoustic testing points

on LRE test stand

3．2测试系统的标定

试验的测量分析系统如图3所示。为保证声

一署率
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学测量系统的精确性和可靠性，需要对噪声传感

器及测试通道进行灵敏度标定，使用标准发声器

对每个测量通道进行现场校准。标准发声器发出

1 000 Hz，93 dB标准单频音，测量系统对该标

准单频音进行采集，对每1个测量通道的实际灵

敏度进行现场标定。

叫警
啦培
言求
“喘

图3声学测试系统示意图

Fig．3 Block diagram of acoustic testing system

3．3测试结果分析

由于试验现场环境条件复杂，发动机处于半

封闭的空间内，周围存在大量的不规则反射体对

发动机噪声无规律的反射和吸收，形成复杂的声

场环境。为了获取液体火箭发动机地面试验时辐

射噪声信号的准确特性信息，直接对采集的数据

进行大范围、深层次的分析，得到所测噪声信号

的时域和频域特征。

3．3．1时域特征分析

通过对某一型号发动机全程试车的噪声测

量，得到实测的液体火箭发动机辐射噪声信号的

曲线。图4为实测的测点声压级波形时域曲线，

从曲线中可以看出，发动机在实际工作过程中，

其最大声压级值达到153 dB，由于在试车前测得

环境的本底噪声为70 dB，根据上述噪声修正原理

和公式(3)计算可知，发动机实际的噪声为

152．9 dB，即意味着对于像液体火箭发动机工作

时产生的高噪声环境，本底噪声对其的影响微乎

其微，可以对测量的噪声数据不加修正，其测量

数据得到的噪声声压值就是发动机工作时实际产

生的声压级值。另一方面，从声压波形可以看

出，一层平台噪声较大，2个噪声传感器值在

153 dB左右，其波形基本一致；二层平台3个传

感器在同一个圆面上，3个噪声传感器其值在

142 dB左右，波形基本一致。可以看出，一层平

台和二层平台在噪声声压值上相差1 l dB。

of

i卜
(a)测点1噪声声压级波形 (b)测点2噪声声压级波形 。(c)测点3噪声声压级波形

(d)测点4噪声声压级波形 (e)测点5噪声声压级波形

图4测点噪声声压级波形

Fig．4 Sound level waveforms of noise at acoustic testing points
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为了详细了解液体火箭发动机在启动时噪声

源的时域特征，取一个测点在发动机启动时1 s

的噪声时域波形，对其数据特征进行研究，如图

5所示。由实测的液体火箭发动机辐射噪声信号

放大曲线可知，在液体火箭发动机地面试验开始

时，辐射噪声出现了2个峰值，造成该波形现象

的原因分析如下：火箭发动机点火后，随着燃烧

室压力的提升，大量气体突然注入周围环境，在

有限的空间中发生较大的质量和体积变化，其动

量和能量也瞬时增加，以发动机喷管出口为波

源，首先第一个峰值在发动机地面试验点火开始

后0．755 S左右出现，噪声幅值为156 dB，维持

一段时间(约0．05 s)后，液体火箭发动机羽流

引起空气扰动，产生较大的噪声，出现第二个峰

值(较第一个峰值小)，噪声幅值达到153 dB，

这个噪声维持的时间很短，大约0．03 S左右，然

后噪声幅值逐渐减弱，随着燃烧室压力达到恒

定，喷流场进入稳定燃烧阶段，噪声幅值维持某

一特定值，直到试验结束。

3．3．2频域特征分析

为了研究噪声信号中各频率分量所包含的能

量在频域的分布，对所得到的噪声数据进行F丌

频谱分析，带宽为20 kHz，得到的频谱图如图6

所示。

45 625 45 75 45．825 46

时间／S

图5声压级冲击放大图

Fig．5 Amplified shock diagram of noise waveform in sound pressure level

k√；k
频率／Hz

fa)a测点1频谱图

频率／Hz

(d)测点4频谱图

频率／Hz 频率，Hz

(b)测点2频谱图 (c·)测点3频谱图

图6测点频谱图

Fig．6 Frequency spectrogram at testing points
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从图6中可以看出，液体火箭发动机辐射噪

声信号主要分量的频率集中在一个比较窄的频带

内，这个主要分量频率带就是1～2 kHz，该频带

主要呈现为中频噪声。同时，一层平台2个声学

传感器在频谱波形和量级上具有一致性，二层平

台3个声学传感器在频谱波形和量级上具有一致

性，这一特征对于液体火箭发动机性能分析具有

重要的意义。

图7是5个声压测量点的1／3倍频程分析图，

横坐标为频率，纵坐标为相对声压级。从图7中

可以看出，发动机周围噪声场的主要声压级集中

在中心频率为0．75～1．5 kHz频率范围内，发动机

的声场特性主要表现为中频噪声。同时，一层平

台2个声学传感器在倍频程图上和量级上具有一

致性，二层平台3个声学传感器在倍频程图上和

量级上具有一致性。

霉≤h霎霪k
ci J测点4倍频程罔 (e)测点5倍频程图

图7测点倍频程图

Fig．7 Graphs of octave at testing points

4结论

为了获得液体火箭发动机地面试验辐射噪声

物理场特征信息，主要研究了噪声测试方案的确

定和测试系统的组成及工作原理，并对该系统采

集的液体火箭发动机辐射噪声信号进行了分析，

初步获得了辐射噪声信号的基本特征：

1)液体火箭发动机的噪声主要呈现为中低

频噪声，而产生这些噪声的主要是混合噪声。液

体火箭发动机环境本底噪声对发动机工作时的影

响微乎其微，可以对测量的噪声数据不加修正。

2)发动机噪声频率分布在一个较窄的频带

内，其噪声的主分量分布在1～2 kHz左右，发动

机一层平台最大分贝值153 dB，二层平台最大分

贝值为142 dB。

3)噪声的主要特点是具备一定强度，用声

压表示；具备不同频率成分，用频谱和倍频程表

示。通过噪声数据的时域和频域分析，可以更加

深入的了解发动机工作时其噪声场对试车台体的

影响和分布规律。
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5结论

1)熔深0．5土0．1 mm的阀门壳体激光焊接，

优选工艺参数为离焦量-0．2 mm，f-_4 Hz，P=-3 kW，

'-=5-6 ms，v=48 mm／min。

2)采用最佳的激光焊接工艺规范，焊接的

阀门产品已多次经过飞行考核，该项工艺技术满

足类似结构不锈钢组件产品的焊接要求。
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