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汽车喷油器噪声测量系统的设计
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摘　要　针对国内外相关标准对喷油器噪声测量技术的要求,设计了一套汽车喷油器噪声测量系统.该系统包括喷

油器驱动模块、系统控制模块、系统供油模块、噪声测量模块和人机交互模块.供油模块的压力控制采用薄膜传导结

合PID反馈的气动调节方式,提高了压力控制的可靠性和精度;系统软件设计采用 WindowsVS２０１０开发平台,利用

CAN通讯、RS２３２等串口通讯技术以及多线程并行技术实现人机交互界面对喷油器工作噪声检测系统的整体控制;
基于声压法对汽车喷油器的噪声进行测量和分析,依据测量结果对喷油器的性能进行评价.经实验验证,A计权下的

最大声压级和平均声压级均小于标准中的７０db(A),满足标准对汽油机喷油器噪声值的要求.
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Abstract　Aimingatthetechnicalrequirementsofinjectornoisemeasurementathomeandabroad,asetofnoisemeaＧ
surementsystemforautomobileinjectorwasdesigned．Thesystemincludesaninjectordrivemodule,asystemcontrol
module,asystemoilsupplymodule,anoisemeasurementmoduleandamanＧmachineinteractionmodule．Thepressure
controlofoilsupplymoduleadoptsthepneumaticcontrolmethodofthemembraneconductioncombinedwiththePID
feedbacktoimprovethereliabilityandtheprecisionofpressurecontrol．Thesystemsoftwareisdesignedbyusingthe
WindowsVS２０１０developmentplatform．Using CAN communication,RS２３２serialcommunicationtechnologyand
multiＧthreadparalleltechnology,thewholecontrolofmanＧmachineinteractioninterfacetothenoisedetectionsystemof
injectorisachieved．Basedonthesoundpressuremethod,thenoiseofthefuelinjectorismeasuredandanalyzed,andthe
performanceoftheinjectorisevaluatedaccordingtothemeasurementresult．ExperimentalresultsshowthatthemaxiＧ
mumsoundpressurelevelandaveragesoundpressurelevelunderAweightingarelessthan７０db(A)inthestandard,

meetingtherequirementsofthestandardonfueltanker’snoisevalue．
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１　引言

喷油器是汽车发动机的关键部件,其性能直接影响着汽

车的质量,因此对其进行准确、全面的检测具有重要意义[１].
世界主要汽车大国早在１９６０年就开始关注汽车喷油器的性

能检测[２],并制定相应的标准对其进行规范.美国制定的

«SAEJ１８３２Ｇ２００１LowPressureGasolineFuelInjector»对汽

油机喷油器检测进行了系统的要求和规范[３];我国也于２００８
年专 门 制 定 了 汽 油 机 喷 油 器 的 检 测 标 准 «GB/T１０３９８Ｇ
２００８»,对汽油机喷油器的检定项目和指标进行规范[４].喷油

器噪声的检测是汽油机喷油器规定的重要检测项目[５],故上

述国家标准对喷油器噪声的测量做出了明确的要求和规定.
国内一些研究机构先后开展了发动机噪声方面的研究.

文献[６]利用基于 HELS算法的近场声全息测试系统对某直

列四缸汽油机的整车发动机噪声进行测量和分析,并准确定

位出噪声源,为进一步降噪提供了依据;文献[７]利用声阵列

技术研究了柴油发动机的噪声,准确识别出了不同频带的噪

声辐射,为进一步的低噪声改进指明了方向;文献[８]针对柴

油机喷油器工作时的喷油故障诊断展开了研究;喷油器检测

多集中于喷油器的流量特性、喷射锥角和贯穿距等[９Ｇ１１].这

些研究主要聚焦于发动机本身,尚未发现专门对汽车发动机

喷油器噪声进行检测的系统.
本文依据国家标准设计了一套专用的汽车喷油器噪声测

量系统,对汽油机喷油器的噪声进行检测和评定,为喷油器整

体性能参数指标的设定提供依据.

２　噪声的测量

２．１　噪声测量的原理

噪声可以利用声功率进行度量,但是声功率不能直接测

量得到,现有大多方法通过测量声压级或声强级,再经换算后

得到声功率[１２].声压级(SPL)是指以对数尺衡量有效声压相

对于一个基准值的大小,用分贝(dB)来描述其与基准值的关

系.声压级的定义:对待测声压的有效值p(e)与参考声压

p(ref)的比值取常用对数,再乘以 ２０.其单位是分贝[dB



(A)],计算公式如下:

Lp＝２０lgpe

p０

其中,p(e)为有效声压值,单位为Pa;p０(ref)为基准声压,其

值为２×１０－５Pa.
当多个声源同时作用时,产生声压级的叠加计算公式如下:

Lp＝２０lgpe

p０
＝１０lg(∑

N

i＝１
１００．１Lpi)

由于扩散、吸收、散射等作用,声波能量随着与声源的距

离的增加而衰减,所以噪声声压级的大小会受测试环境、测试

距离等因素的影响.因此采用声压级表示噪声强弱时,需要

在特定的环境下进行,并尽量减少背景的影响,否则就没有比

较的意义[１３].

２．２　噪声测量方法

声压级主要由声级计来测量.声级计是最基本的噪声测

量仪器,各种类型的声级计的工作原理基本相同的,不同点往

往在于附加的一些特殊性能,这些特殊性能使它们能完成不

同的任务.声级计主要由传声器、前置放大器、衰减器、频率

计权网络、检波器和显示器组成[１４].声级计的工作原理如图

１所示.

图１　声级计的工作原理图

传声器将被测声信号变成电信号,再经过前置放大器变

换阻抗,使传声器与衰减器匹配.放大器将输出信号加到计

权网络上,对信号进行频率计权(或者外接滤波器),再经过衰

减器及放大器将信号放大到一定的幅值,然后送到均方根值

检波器(或者外接记录仪),最后在指示表头上给出噪声声级

的数值[１５].

３　喷油器噪声测量系统

３．１　喷油器噪声测量的要求

国家标准«GB/T１０３９８Ｇ２００８»要 求 在 半 消 声 室 或 消 声

室中测量喷油器噪声.喷油器噪声的检测介质是正庚烷;
喷油介质压力稳 定 在 ４００±２kPa;喷油压力的温度控制在

２１±１℃.喷油器的喷油周期为１００ms,喷油脉宽为４ms,喷
射次数为１００.

３．２　喷油器噪声测量系统的结构

喷油器噪声测量系统如图２所示,系统包括中央控制模

块、喷油器驱动模块、供油模块和噪声测量模块,其中中央控

制模块包括工控机和控制模块两部分.

图２　噪声测量系统

系统采用工控机作为中央控制单元,采用 CAN 总线向

喷油器驱动发出指令,驱动喷油器按照设定周期和脉宽工作;
供油系统负责向喷油器提供标准压力和温度的工作介质(正
庚烷);系统采用声级计测量喷油器的噪声,测量结果通过

RS２３２直接传入工控机.工控机作为人机交互界面,负责控制

所有模块工作,对噪声数据进行分析和计算,并生成相关报表.

３．２．１　喷油器驱动模块

喷油器驱动模块如图３所示,它能够驱动电流型喷油器

和电压型喷油器,驱动电压、保持电压、驱动脉宽、驱动电流、
保持电流、驱动周期等参数可以设定.该驱动模块与工控机

之间采用CAN总线通讯,根据待测喷油器的驱动参数在工控

机上进行设置,再将设置的参数通过CAN总线发送至驱动模

块,为喷油器提供额定的驱动信号,保证喷油器正常工作.

图３　喷油器驱动模块

３．２．２　供油系统

供油系统负责提供设定压力和温度的工作介质,其结构

如图４所示.

图４　供油系统的结构图

当工作罐需要补液时,气泵中的压缩氮气驱动气液增压

泵工作,储液罐中的介质经滤清器处理后进入工作罐完成补

液工作.
压力控制采用气动调节方式,气泵作为动力源提供压缩

氮气,其经三联件,即过滤、干燥、稳压后进入稳压罐作为气

源.控制器根据设定的压力值来调节电气比例阀的开启程度

以控制介质上方的氮气充入量,进而调节喷油介质的压力.
压力传感器安装在喷油器的工装系统中,实时测量喷油管道

的压力并反馈给工控机.当实际压力值大于设定值时,控制

器打开放气阀,排出介质上方的压缩氮气以泄压;当实际压力

值小于设定值时,控制器打开电气比例阀,增加介质上方的压

缩氮气量,通过加压来使喷油管道的压力维持稳定.氮气和

喷油介质之间的薄膜保证了喷油介质压力调节的稳定性与方

便性,能避免回流.
温度的稳定控制采用热交换的方式来实现.温控装置对
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其内部的冷却液进行加热或冷却来控制工作罐内介质的温

度.同时,将安装喷油器的工装系统放置在密封性及保温性

良好的附属控温装置中,并使温控装置与附属控温装置用管

路联通,使得冷却液可以自由循环,从而达到相对准确地控制

喷油器及其内部介质温度的目的.温度传感器安装在喷油器

工装系统附近,实时测量喷油介质的温度并反馈至工控机,工
控机进而通过控制冷却液的温度来使喷油介质的温度保持稳定.

喷油器噪声测量供油系统的温压控制采用 PID 算法.
控制器的输入变量为温度或压力传感器实时采集的信号,其
经过控制器计算调整为合适的控制因子,相应地控制调压阀

增压或减压来维持压力稳定;控制温控箱加热或制冷来维持

整个系统温度的稳定.

３．２．３　噪声测量

根据国家标准的要求,喷油器噪声测试需要两个声级计.
如图５所示,声级计 A 放置在喷油器水平方向上,距喷油器

０．５m处;声级计B放置在喷油器喷射口斜上方,与喷油器轴

线呈４５°夹角,距喷射口距离０．５m.为消除喷油介质喷射时

产生的气流噪声,国家标准要求在喷油器下方用０．５m 长的

橡胶软管收集喷射介质,消除燃料出射口的噪声.

图５　噪声测量方案

在喷油器噪声测量系统中,主要测量其 A 计权声压级.
根据喷油器噪声测量标准及精度要求,选用 HS５６１８A 型积

分声级计测量喷油器噪声.选用其自动测量功能,设定计权

方式、测量时间等参数进行测量分析.整个测试过程分为３
个部分:首先,关闭喷油器,测量背景噪声;然后,开启喷油器,
测量总噪声;最后,对测量的数据进行处理、分析后输出喷油

器的噪声,判定其性能是否合格.

４　系统的软件设计

４．１　软件功能

喷油器噪声测量系统的软件系统使用 C＃语言开发,主
要功能包括喷油器的开启时间以及工作时间的精准控制、供
油系统的控制、噪声的测量和分析以及各个模块和工控机的

通信等,如图６所示.

图６　软件模块组成图

４．２　软件流程

该软件系统控制的设备包括两个声级计、喷油器驱动模

块和PLC控制器,同时需要完成人机交互工作;为防止其相

互干扰,该软件采用多线程技术.其中人机交互界面作为主

线程,两个声级计各为一个线程,喷油器驱动和 PLC控制器

也分别是一个单独的线程.用户通过主界面线程设置参数,
控制测试流程;声级计线程负责采集喷油器的噪声数据,并将

其传送至主界面;喷油器驱动线程负责接收主界面的操作命

令,并将其发送至喷油器驱动模块;PLC线程负责与 PLC控

制器通讯,把主界面的设置与控制信息发送到 PLC中,完成

压力和温度控制.
根据国标要求,喷油器噪声测量需要稳定的压力和温度、

喷油脉宽、喷油周期等信号.用户通过主界面发送控制信号、
开始测量信号等,并根据相应的通信协议来接收声级计测量

的噪声数据,并对其进行处理分析,最终输出一个评定喷油器

噪声性能的报表.图７(a)是噪声测量线程,图７(b)是喷油器

驱动线程的流程图.

(a)噪声测量线程 (b)喷油器驱动线程

图７　软件流程图

喷油器噪声测量的软件界面如图８所示.

图８　软件界面图

４．３　实验结果及分析

根据相关国家标准设置实验环境,采用正庚烷作为喷油

介质,对某类型喷油器噪声进行测量分析.喷油器噪声测量

系统的压力、温度、噪声测量结果如图９－图１１所示.

图９　温度变化曲线
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图１０　压力变化曲线

图１１　实验结果

由上述测试结果图中可以看出:在压力控制方面,压力设

定值为４００kPa,压力的波动的最大值为４００．９kPa,最小值为

３９９．２kPa,即４００±０．９kPa,压力的波动范围为±０．３％,低于

标准规定值±０．５％;在温度控制方面,设定温度值为２１℃,

系统将温度一直控制在２１℃左右,满足标准要求;上述喷油

器在设定的实验环境下进行噪声测量,A 计权下的最大声压

级和平均声压级均小于标准中的７０db(A),满足标准对汽油

机喷油器噪声值的要求.

结束语　本文依据国家标准中对汽车噪声性能检测的要

求,设计了一套专用的汽车喷油器噪声测量系统.本系统在

硬件开发方面设计了能提供稳定温度和压力的喷油介质、驱
动喷油器正常工作的驱动电路以及自动测量喷油器工作噪声

的单元等;在软件开发方面设计了一套专用于喷油器噪声测

量的上位机系统.实验表明:本系统能够快速、准确、便捷地

测量汽车喷油器噪声,极大地完善了汽车和发动机噪声控制

技术.
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有一定的启发作用.该方法已在笔者所在数据中心得到了应

用,增强了计算机设备运维工作的科学性和规范性.
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