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摘要! 研究设计了一种局域网共享的在线水泵噪声检测系统"包括振动法检测噪声的原理以及系统的硬

件设计#软件设计"软件特点#软件主要功能等$ 系统以局域网为载体"可实现测试过程的远程监控%检测数据

的在线共享&
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! 引 言

水泵在工作时不可避免地要产生压力波动%
流体不稳定等流动现象"例如涡流%回流%脱流%
气蚀"以及阀门的开关引起的水锤和转动部件的

不平衡%安装缺陷引起的偏心转动%轴 承游隙不

适当等$ 这些现象都会产生振动和噪声*&+"这不仅

影响着水泵的寿命和工作效率"也给周围环境带

来噪声污染" 严重影响着附近居民的身心健康&
水泵噪声的大小是衡量水泵质量 的重要指标 之

一" 它既是考核水泵对环境污染的量化指标"也

可以反映水泵的设计水平和制造质量"因此准确

地测量水泵的噪声有利于更好地评价水泵质量&
目前高质量 标准要求水 泵的次品率 在千分

之几的范围内"为此"几乎所有的水泵生 产厂家

都已采用 &’’+检验"而不是随机抽检的方法& 但

是目前国内大多数水泵生产厂家都 没有对水泵

进行噪声检验"主要原因是传统噪声检测方法对

检测环境要求高"且检测速度慢& 目前还没有合

适的检测系统可以在现场环境下准确# 快速#自

动地对水泵的噪声进行检测& 针对国内外噪声检

测技术的研究现状和研究趋势"本文提出并建立

了一种基于局域网的水泵噪声在线检测系统"用

振动法实现对水泵噪声的检测&

" 测量方法的选择

目前"国内外常见的噪声测量方法主要有三

种*%+!声压级测量#声强测量和振动测量& 声压级

可以直接通过声级计测得"但是声级计依赖于测

点里声源的距离"易受环境噪声#测点位置以及

测试仪器的影响"不适用于在线检测& 声强测量

可在不具备销声室或混响室等条件 的特定环 境

下进行"但测量工作复杂#费时"受空间限制且检

测设备价格昂贵" 从国情和操作层次上考虑"声

强测量也不适宜在线检测& 振动测试法通过被测

物体表面的振动量"来确定其噪声辐 射值"几乎

不受环境噪声的影响" 且操作简单# 设备价格便

宜& 因此"如果能够通过测试振动信号来实现水

泵噪声声压级的测量"则比较符合我国的国情&
泵内声源主 要有流体与 叶轮相互作 用下引

发的周期性脉动噪声#流体脱离叶片时的脱流噪

声# 流体撞击涡室的隔舌和导叶产生的噪声"以

及由于局部压力变化产生的汽泡破裂的声音等&
这些声音通过流体与壳壁作用传播到空气中#也
会通过管路从水下辐射& 实验表明"电泵产生的

噪声中约有 *,+-)’+的声音能量是经过固体振

动辐射到外界的& 因此"水泵的噪声检测可以通

过测试振动信号来实现&

# 测量原理

声音是机械振动的结果& 当物体出现声波频

率范围内的振动时"就会使周围的介质产生相应

的振动"进而以声波的形式向四周辐射"这个过

程就是能量的传递过程& 当机械振动时"从远场

来看"可以看作是按球面波的形式向外辐射噪声

的" 任何一处的声强有效值与该处 的声压有效
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值!振动速度有效值之间有密切的关系""#$ 即%
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式中&( 为声强&,-.!’! 为周期&/’" 为声压&01’#
为质点振动速度&.-/’’ 为测点距振动源的距离2
.’ & 为体积速度2."-/’ " 为波数&.3$’ !% 为平衡

状态气体的密度&45-."’%% 为平衡状态下的声速2
.-/’’( 是对括号内的复数取实部(

根据公式可得到声强级 )()&*&再按测得的

声强级所在面的面积可算出声功率级 *+)6*( 此

外& 用振动法测量水泵噪声还必须解决如下 7 个

方面的技术问题&即%!必须获得各型号水泵的实

际辐射效率’ "必须解决系统的校准及分贝量的

基准值’ #必须确定各型号水泵表面振动的关键

测点’$必须解决空气动力噪声叠加及修正问题’
%对于在线检测还必须解决简化测点的问题(

系统的校准+ 分贝量的基准值和空气动力噪

声叠加的修正可以利用软件解决’ 各种型号水泵

的振动检测点及其简化可以通过试验确定( 水泵

的实际辐射效率的测定是关键&可以结合文献"8#
中提供的方法通过试验测得(

! 系统设计

系统包括 " 部分% 振动测试平台! 信号采集

块! 计算机信号处理以及测试数据的在线保存和

测试数据的 ,(9 发布&如图 $ 所示(

!"# 硬件设计

":$:$ 振动测试平台

系统振动测试平台采用三级减震机构& 能有

效地抑制各种外界干扰对传感器的影响( 振动传

感器可以采用速度型传感器也可以采用加速度型

传感器( 速度型传感器适用于几百 ;< 以下的低

频范围内的振动’ 加速度型传感器适用于高频范

围内的振动& 且加速度型传感器的灵敏度不受电

缆长度的影响&适用于长距离的传输( 但是&因为

旋转机械的振动评价多采用振动速度&所以&在采

用加速度传感器的时候& 可以利用电荷放大器内

置的积分功能将振动加速度转换成振动速度输

出( 在实际检测过程中可以根据不同型号的水泵

选用不同的振动传感器& 在软件系统中也允许两

种传感器的任意选用"7#( 图 ! 给出了一种通用传

感器的工作原理图(

":$:! 数据采集卡

数据采集电路设计方法很多& 但往往离不开

=-> 转换电路!数据缓存电路!控制逻辑电路!地

址发生器!址译码电路等(而数据缓存!控制逻辑!
地址译码等电路通常是由 ’=? 芯片!与非门!触

发器! 缓冲驱动器等构成& 导致数据采集电路复

杂!芯片繁多&特别是硬件的固定使得采集系统在

线升级几乎不可能( 复杂可编程逻辑器件 @0A>
的出现使这一问题得到了解决( @0A> 芯片本身

集成的上万个逻辑门和 B=6&把数据采集电路中

的数据缓存!地址发生器!控制译码等电路全部集

成进一片 @0A> 芯片中&大大减小了系统的体积&
降低了成本&提高了可靠性( 同时&@0A> 可由软

件实现逻辑重构&而且可实现在系统中编程)CD0*
并有众多功能强大的 B>= 软件的支持&这使得系

统具有升级容易!开发周期短等优点(在数据采集

有电路中& 采用换体 >?= 技术不但大大地提高

了数据采集的速度& 而且弥补了数据采集中可能

丢失数据的缺陷(系统原理图如图 " 所示(在时序

电路的控制下&模拟输入开关将多达 $E 路)单端

输入*或 F 路)差分输入*(

!"$ 系统软件设计

软件采用面向对象的设计方法)G9H(IJ3GKL’
(MJ(+ =M1NO/L/2简称 GG=*进行软件设计分析&然
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后利用面向对象的编程方法在 L2,3/I& PQ 环境

下# 采用 42)(/&/B- 公司最新推出的 R2&1’0 S’&2)J
H6K 进行编程$"#T%& 系统整体框架如图 U 所示&

!J>J? 软件特点

由于 R2&1’0 S’&2)JH6K 本身具有对等网的功

能#因此系统也具有局域网的功能& 只要有授权#
任何人都可以随时随地登陆系统进行在线监控&
系统实现了计算机在线远程监控# 设有自动和手

动两种选择&系统采用开放性模块化设计#可靠性

强’可随时增加’更改检测内容&
整个系统以 数据库为核 心# 所有检测 的信

息’检测后的数据都在数据库中保存& 被使用的

数据库分为三类$>%!系统配置数据库’测试数据库

和硬盘数据库&
系统设置数据库! 记录测试的基本参数#包

括被测试水泵的型号’测点设置’数据采集 卡的

设置信息’测试条件’精度的控制参数等&
测试数据库!记录测试结果&
硬盘数据库!保存最终检 测数据#并对 数据

进行管理和 L%E 发布&
!J>J> 软件的主要功能

?J 系统设置& 对各项检测条件参数进行设

置#并写入系统设置数据库中进行保存& 软件设

计灵活#用户可以根据自己的需要对各项测试参

数进行自由设置&
>J 数据库管理& 对数据库进行维护并对数据

进行分析’保存’搜索& 用户可根据自己购买产品

的编号可随时登陆网站查询自己所 购产品的原

始噪声检测数据&
!J 参数标定& 标定值用于修正测量结果#保

证测量精度&
UJ 检测& 进行振动噪声测试&

@ 结 论

通过对振动法检测噪声的研究和分析#说明

用振动信号检测水泵噪声合格与否具有可行性&
辐射效率与机械本身的结构有关#所有不同型号

的水泵辐射效率也不同& 只要将不同型号的水泵

的辐射效率测出#存入检测数据库#该 方法就可

以更方便地用于各种型号的水泵噪 声的在线检

测#提高水泵的质量"且该系统是基于局域网建

立的#可充分利用局域网的优势#实现 监测数据

的 网 络 共 享 #软 件 操 作 简 单#功 能 强 大 #界 面 友

好"采用模块化设计#可随时根据用户需 要进行

增减#可满足用户的多样化需求&
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