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动力转向液压泵噪声分析研究 
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摘 要：分析了转向泵噪声产生原因及相关理论，通过不同方法和试验工具进行了噪声研究。试验研究 

中，提出采用运行法和根据油压脉动进行噪声分析及采用声级计和频谱分析仪进行了液压泵谐波噪声分析。 
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引言 

转向泵噪声是汽车主要噪声源之一，过大的噪声 

会影响车辆的环保性和主观评价性，因而有必要对其 

进行研究。本文分析了转向液压泵噪声产生的原因及 

相关理论，提出采用运行法和根据油压脉动进行噪声 

分析及采用声级计和频谱分析仪进行液压泵谐波噪声 

分析，并进行了试验研究。 

1 转向液压泵噪声产生原因 

转向用叶片泵噪声主要由困油噪声、脉动噪声、气 

蚀噪声、“碰撞”噪声、溢流阀气蚀噪声和旋涡脱离声及 

导阀的自激震荡噪声组成。 

(1)困油噪声由两叶片之问工作腔进入排油或吸 

油腔时两者压力不等而产生。此时将产生从排油腔到 

吸油腔，或者从工作腔到吸油腔的回冲或逆流。当排 

油腔压力过高时，叶片等部件会受到较大冲击，从而激 

发困油噪声 ； 

(2)脉动噪声由液流的流量或压力随时问发生变 

化而产生。油压腔容积变化率不均匀导致油量脉动， 

进而导致压力脉动，使液压元件或系统产生振动发声。 

压力脉动越大，噪声越大； 

3 对液压系统的改造(见图 2b) 

(1)其工作原理是液压泵 1为恒压变量泵，通过 

流量 自动调节来满足不同数量矫形缸的工作需要； 

(2)如果多个矫形缸偶尔同时工作 ，瞬间流量需 

要的流量很大，在泵出口加一个蓄能器 3来浦足瞬问 

大流量的需要，增加系统的稳定性。在每个矫形缸前 

加装减压阀 ，稳定矫形压力，防止各矫形缸之间的互 

相干扰，单向节流阀调整矫形缸顶出速度。在矫形缸 

不工作时，蓄能器冲液，达到泵设定压力后系统处于温 

(3)气蚀噪声由油液中溶解了一定量气体而导 

致。当液体中某局部位置压力下降到低于气体分离压 

时，部分气体就从油液中分离出来形成气泡，气泡破裂 

产生气蚀噪声； 

(4)“碰撞”噪声由叶片与定子曲线表面摩擦、碰撞 

等引起。叶片液压力不平衡，底部受力过大，使叶片顶 

部与定子表面接触比压过大产生“碰撞”噪声。定子曲 

线使叶片运动状态突变，产生冲击及零件加工精度不高 

引起叶片运动不平稳造成叶片与定子曲线表面碰撞； 

(5)溢流阀在液压系统中常作定压阀使用，为保 

持系统压力恒定，不断有液体通过溢流阀阀口溢出。 

当油液在一定压差下，以高速通过很小阀口溢流而出 

时，在阀口附近容易造成高速喷流，压力下降，此时溶 

解在油液里空气分离产生大量气泡；当油液流入回油 

腔时，气泡因压力升高而溃灭，发生气蚀，产生气蚀噪 

声和漩涡脱离声。主阀口结构 、阀体回油腔形状、主阀 
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压状态，减少能量损失，从而系统温度也能得到很好的 

控制。 

改造后的系统，经过生产的时间检验，运行稳定， 

很大地提高了工作效率。 
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口尾碟等是影响溢流阀气蚀噪声和旋涡脱离声的主要 

原因。正常工作时通过导阀的溢流量很小。导阀的导 

向性差、质量轻、阻尼小，外界频繁干扰，容易产生振动 

而不能稳定工作，从而发生高频自激震荡噪声。导阀 

前腔容积、前腔阻尼孔和平锥角是产生自激震荡噪声 

主要原因。 

噪声会随液压功率的增加而增加，即随排量 、输出 

压力、转速增加而增加。前两者对噪声的影响大致相 

当，而转速对噪声的影响与前两者影响相比更大。转 

速增加一方面会导致液压泵本身所决定的泵唧频率增 

加，从而导致高频声增加；另一方面各主要频率分量幅 

度会因机械摩檫 、冲击和振动增加。 

2 转向液压泵噪声分析理论 

2．1 声强理论 

当同时存在 n个声源或同一声源存在多种频率 

成分时，则需要度量其合成声压或声强。文献_1 已 

经证明几列声波合成瞬时声压等于每列声波瞬时声压 

之和。当同时存在 n个声源时，其声强和声强级分别 

为 ，I、，2、⋯， 和 l、 2、⋯ ，则总噪声级为： 

L：10Lg (1) 
10 

当同时存在几个相同声源时，则总噪声级为： 

r． ， 

L=10Lg = l+10Lgn (2) 
O 

当同时存在两个不同声源时并且 Ll>L2，则总 

噪声级 比 。的增量为 ： 

AL：10Lg[1+10一‘LI—L2)／IO1 (3) 

增量 △ 可由文献[3]知 

2．2 频谱分析 

频谱分析法是一种重要的噪声源识别方法_2 j。 

对于旋转运动部件，可以在其噪声频谱信号中找到与 

转速和系统结构特症有关的谐波峰值。通过对噪声频 

谱谐波峰值分析，可识别主要噪声源。频谱分析分为 

功率谱分析法和相干函数分析法。由于功率谱反映了 

噪声能量按频率分布情况，因而可以通过功率谱的调 

查，分析其频率组成和相应量的大小，可以帮助判断机 

械噪声源和查明产生的原因；而相干函数分析能够帮 

助判断所测量的噪声总能量中有多少是来自某一个噪 

声源。其相互变换关系如式(4)～(7)： 

1 广 

R (r)lin I (t) (t+r)dt (4) 

R xy( 
，lin er T ( )y( +r)d (5) 

∞  

s (／)I Rx(r)e— ~：frdr (6) 
一 ∞  

‘(／) ’0< (，)<1 (7) 

式(4)～(7)中：R 为自相关函数；R (r)为互 自相关 

函数；S (厂)为自功率谱函数；r xy(厂)为相干函数。 

3 液压泵噪声测试 

3．1 运行法测量溢流阀噪声 

溢流阀噪声是转向叶片泵主要噪声源之一。将泵 

的运转部件按测量要求逐个连接起来运行，分别测量 

安装和不安溢流阀时的噪声，可以分析溢流阀对转向 

液压泵噪声的影响。以某泵为例，采用 HS6288E型多 

功能噪声分析仪进行测量，如图 la所示。 

3．2 声级计测量液压泵噪声 

液压泵按实车状态安装于试验台上，距离被试泵 

150 mm，在上下左右 4个方向测量液压泵噪声和本底 

噪声，取 4个方向噪声最大值作为液压泵噪声。当所测 

量的噪声与该点对应的本底噪声值之差 >3 dB(A)时， 

该测量值有效；当差值为3～10 dB(A)时，则按表 1进行 

修正。采用 HS6288E型多功能噪声分析仪对某泵进行 

测量，其曲线如图 1b所示。 
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b)声级计测量液压泵 

图 1 噪声曲线 

表 1 噪声修正表 

声级差 d(A) 3 4 5 6 7 8 9 l0 

修正值 一3 —2 一l 0 
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3．3 谐波噪声频谱分析 

液压泵噪声分为两类：一类主要与机械振动和吸 

排油次数有关，二类主要与液压油无序振动及液压油 

流动产生的液压噪声相关[ ～ ，如表 2所示。 

表 2 液压泵噪声 

机械噪声 液压噪声 

驱动轴支撑轴承噪声 吸油流动噪声 

叶片伸缩运动噪声 出油节流噪声 

叶片端面与定子内曲线接触噪声 压力阀芯节流噪声 

叶片端面与配流盘端面接触噪声 流量阀芯节流噪声 

后配流盘浮动振动噪声 气蚀噪声 

主阀芯振动噪声 

压力阀芯振动噪声 

利用付立叶频谱分析仪对系统匹配中液压泵的 

谐波噪声进行频谱分析。传声器位于转向液压泵正面 

右后测距离转向泵 50 mm处。为了模拟常用转速点 

状态下液压泵的噪声，可选测试转速为 0．5 N 一压力 

为低压(O．5 MPa)时，测量 1st、2nd、3rd次谐波频率的 

液压泵噪声频谱；在高压 (系统最高压力的一半，5 

MPa)时，测量 4th、5th、6th谐波频率液压泵噪声频谱。 

其谐波频率可由式(8)知： 

=  (8) 

式(8)中：k=1、2、3、4、5、6；Z为叶片数，Z=10；N为 

液压泵转速。 

在 3200 r／min的噪声频谱曲线如图 2a所示，在 0 
～ 6400 r／min下的噪声频谱曲线如图 2b所示。 

喜6 
2 

— — 6 

频率／IIz 

a)在 0．5 MPa和 5 MPa 32oo r／min时 

b)在 0～64oo r／min时 

图2 噪声频谱曲线 

3．4 压力脉动噪声测试 

液压 泵噪声产生原 因很多，是一个复杂 的系 

统l7 J。目前国内外大多采用在指定试验工况下测得 

噪声后进行频谱分析，根据实际经验，找出原因。由于 

液压泵噪声产生的各个环节与油液的压力绝对值和压 

力脉动量有关系，所以可以按照给定的模拟工况如表 

3所示进行压力脉动试验，测出液压泵噪声和油液压 

力脉动量，然后进行频谱分析对比研究，可以方便找出 

噪声产生的主要原因和环节。 

表 3 脉动试验工况表 

工况 转速(r／min) 压力(MPa) 

怠速工况 600 

开启转速 1000 0
． 1p一 、0．3p一 、0．5p一 、 

常速 0．5n ax 0．75p一 、0．85p 

高速 max 

4 结论 

本文详细分析了转向泵噪声产生原因，包括困油 

噪声、脉动噪声、气蚀噪声、“碰撞”噪声和溢流噪声，并 

且分析了相关液压泵噪声理论如声强理论和频谱分 

析，结合实际工作提出了测量液压泵噪声的相关方法 

如采用运行法测量溢流阀噪声、声级计测量液压泵噪 

声、频谱分析仪进行液压泵谐波噪声分析及根据油液 

压力脉动量进行噪声分析的试验方法，并且给出了试 

验研究结果，为进行更深入的噪声测试研究提供了方 

法和实例指导。 
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