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带宽的影响
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摘　　　要 : 叶片通过频率分量是风扇噪声的主要成分 ,但在对噪声测量信号进行频谱分析中发现选择不同

带宽可导致显著不同的叶片通过频率分量谱值。讨论了使用不同带宽对相同风扇噪声记录进行的快速傅里

叶变换 ( FFT)分析过程 ,由于 FFT分析得到的频谱声压级是带宽内谱能量和 ,当由于转速波动引起的叶片通

过频率波动范围超过分析带宽时带宽的变化将引起声压级的差异 ,本文提出了获得确定声压级频谱的方法。
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of high speed fan noise
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Abstract : Component s of Blade Passing Frequency (BPF) are t he important element s of

fan noise. In t he spect rum analysis of noise signal ,it was discovered t hat different analysis

bandwidt h made a significant difference in t he BPF component value. In t his paper ,t he Fast

Fourier Transform ( FF T) p rocesses wit h different bandwidt h for t he same record of noise

were discussed. Because the result of SPL is t he energy sum wit hin a bandwidt h ,while the

range of BPF variation due to t he varying rotating speed exceeds t he bandwidt h ,t he variation

of bandwidt h will make t he SPL different . Finally ,a met hod for determining the fan noise

spect rum was int roduced.
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　　风扇/压气机噪声是涡扇发动机的主要噪声

源 ,对其噪声进行频谱分析是研究其产生和传播

的重要手段 ,由此可诊断风扇及管道的声学工作

状况[ 123 ]。超音风扇噪声频谱中叶片通过频率

(Blade Passing Frequency ,简称 BPF)分量占主

导地位 ,其频率为转子转频与叶片数乘积。本文

研究了在风扇转子的台架实验中利用安装在风扇

管道壁面的传声器阵列进行噪声测量和数据采

集 ,并使用 Labwindow的函数库对采集结果进行

的 FF T分析。
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在频谱分析中发现 ,分析带宽对 BPF分量声

压级的测量结果影响很大。图 1和图 2为对同样

的时域采样信号 (采样频率为 54 375 Hz)使用不

同分析带宽 (即采样点数不同)进行相同的频率分

析 (即都使用海宁窗 ,重叠 2/ 3 ,平均 20 次)获得

的结果。图 1中频谱分析带宽为 13 Hz (每个数

据块的采样点数为 4 096) ,图 2 中频谱分析带宽

为 116 Hz (每个数据块扩大 8 倍) 。从这两个频

谱中看出最大的频率分量均为一阶叶片通过频率

(图 1 和图 2 中 BPF 箭头所指) ,频率为 3 466

Hz ,但图 1频谱中 (即 13 Hz带宽) BPF分量声压

级为 13717 dB ;图 2 频谱中 (即 116 Hz 频率带

宽) BPF分量声压级为 12818 dB。小了约 9 dB ,

相当于声压幅值减小一倍多 ,研究这种差异的机

理对噪声频率成分的理解和定量分析至关重要 ,

本文研究了差别的原因 ,并提出了解决的办法。

1　频谱分析基本原理

1. 1　频谱分辨率和带宽

　　对最高频率为 f c ,持续时间为 T p 的连续信

号 x a ( t)进行采样 ,满足香农采样定理的采样频

率为 f s =
1
Δt
≥2 f c 即采样间隔Δt≤ 1

2 f c
,采样

总点数为 N ,由离散傅里叶分析得到[0 , f s ]上 N

个等间隔频域分析点 ,其频率间隔为Δf ,未发生

迭混的为前面 N/ 2个频率[4 ]。

Δf =
1

NΔt
=

f s

N
(1)

　　我们称为频谱的带宽 ,使用傅里叶分析得到

的频谱是等带宽频谱 ,每条谱线代表了带宽中的

声能量。在相同采样率情况下带宽与分析点数成

反比。如果较小 ,则带宽较大 ,相应频谱的频率分

辨率较低 ;反之 ,如果较大 ,则带宽较小 ,相应频谱

的频率分辨率较高。对每个带宽谱的度量有两种

方法 ,谱密度是带宽内单位 H z的声能量 ,通常称

为谱级 ,声压级是指带宽内的总声能量 ,本文使用

的函数库计算得到的是声压级 ,一般应用于研究

离散频率分量。

1. 2　窗与频率泄漏

　　频率分析中所谓的窗是指对有限采样的计

权 ,如果不计权 ,或权为单位 1 的窗称为方窗 ,工

程实际中经常使用海宁窗。使用窗函数对采样信

号进行分析从而得到离散频谱的过程是先在时域

中将采样信号与窗函数相乘得到加权 (加窗)后的

时域信号 ,然后再对其进行傅里叶变换得到离散

频谱。根据傅里叶分析的理论 ,采样信号加窗后

的频谱相当于在频域中将真实信号谱函数与窗频

谱函数卷积 :

F3 ( f k ) = F( f k ) ·W ( f k ) =

∫
∞

- ∞

F( u) W ( f k - u) d u (2)

其中 , F( u)表示信号复值谱密度函数 , W ( u)表示

窗函数的频谱密度函数 , F3 ( f k )相当于傅里叶分

析后得到的 f k 处的复值频谱 ,它表示离散频率

f k 处单位带宽上的复数谱 ,其谱值为复数的幅

值。对频率 f i 为其复值为 F P 的单频信号 ,其谱

密度表示为 : F ( u) = FP ( u)δ( u - f i ) ,代入公式

(2)得到 :

F3 ( f k ) =∫
∞

- ∞

FP ( u)δ( u - f i ) W ( f k - u) d u =

FP ( f i ) W ( f k - f i ) (3)

　　方窗与海宁窗是两种典型的窗函数 ,其频谱

见图 3 ,由于窗函数对与频率零点对称 ,故只画一

半。方窗的主瓣为两个带宽 ,海宁窗的主瓣为 4

个带宽 ,旁瓣都为 1个带宽 ,但是海宁窗旁瓣的每

10个带宽衰减为 60 dB ,大大高于方窗的 20

dB[5 ]。从公式 (3)看出对于一个单频谐波信号得
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到的频谱通常不是单频谱 ,而会在各离散频率分

量上都有幅值 ,这就是与窗函数及带宽相关联的

频率泄漏。单频信号 f i 的频谱可以有 1～2条峰

值谱线 ,峰值频率最靠近信号频率 f i ,设其为

f k0 ,则 :| f k0 - f i | ≤
Δf

2
。峰值谱线的幅值由谱线

在窗函数频谱主瓣中的位置 ,即 W ( f k0 - f i )决

定 ,对海宁窗进行的频率泄漏分析参见文献 [ 5 ]。

当窗函数不同 ,带宽不同时 ,单频分量由于频率泄

漏产生的频谱会有不同 ,但不同带宽条件下峰值

谱线的幅值相差很小 , 不会超过 FP ( f i )

1 - W
Δf

2
。

图 4是对 3 466 Hz单频信号用相同采样频率、相

同海宁窗 ,采用 13 Hz和 116 Hz两种带宽分析得

到的谱图 ,菱形符号代表使用分析带宽 13 Hz ,倒

三角形符号代表使用分析带宽 116 Hz。2种带宽

分析得到的频谱形状尽管不同 ,但峰值声压级是

相近的 ,这说明对单频信号带宽和频率泄漏都不

会显著影响声压级幅值。

2　带宽对高速风扇噪声频谱影响的
　　　　　原因及改进方法

2. 1　转速波动对通过频率分量幅值的影响

　　根据上节的分析对单频分量使用不同带宽得

到的峰值声压级将相差很小 ,如果转速恒定 ,则

BPF分量应是单频分量 ,但是目前使用相同的海

宁窗和不同的带宽得到的通过频率分量的声压级

有很大差别 ,这说明它不是单频分量。其原因在

于使用自由燃气涡轮驱动的实验台转子转速不可

能十分稳定 ,而会在一个小范围波动 ,于是产生的

旋转噪声是周期有小范围波动的周期信号。它的

BPF也会有波动。将图 1 和图 2 的频谱图中

BPF分量附近的谱线放大 ,并绘于图 5 中 ,圆点

符号代表使用 116 Hz带宽 ,三角形符号代表使用

13 Hz带宽。从带宽为 116 Hz的谱图中可以看

出 :在峰值频率 (也是名义叶片通过频率)附近有

多个频率间隔很近幅值相差较小的离散频率分

量 ,这说明风扇转速波动使 BPF分量产生频率波

动 ,从而形成有一定频率带宽的信号 ,可以将其简

化为 M个紧密相邻的、互不相关的单频信号 ,它

们的幅值分布应该是围着中心频率向两边衰减 ,

表示为 :

F( u) = 6
M

i = 1
FP ( u)δ( u - f i ) (4)

这里 FP ( u)是复数 ,频率分析后得到的 f k 分量的

声压为 :

F3 ( f k ) =

∫
∞

- ∞
6
M

i = 1
FP ( u)δ( u - f i ) W ( f k - u) d u =

6
M

i = 1
FP ( f i ) W ( f k - f i ) (5)

其 L 次平均声压的幅值平方值为 :

| �F 3
L ( f k) | 2 =

6
L

j = 1
6
M

i = 1

FP ( f i ) W ( f k - f i ) j
·

6
L

j = 1
6
M

i = 1
FP ( f i ) W ( f k - f i ) j

3
=

6
M

i = 1
| �FP ( f i ) W ( f k - f i ) | 2 (6)

　　若带宽大到能包括了通过频率的主要波动范

围 ,则由公式 (6)和上节的分析可知每个单频分量
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主要产生 1～2 条峰值谱线 ,若 f k 的主瓣频率范

围包括了通过频率波动的主要范围 ,由于主瓣成

分对幅值影响最大 ,因此得到的谱线将包括各个

单频信号幅值计权的平方和 ,即仅有 1 条或 2 条

幅值最大的峰值谱线 ;若带宽小到只包括一部分

频率波动范围 ,则在通过频率波动范围内将有多

条分析谱线 ,由于每个谱线主瓣内只包含了一部

分频率波动范围内的声能量 ,因此幅值将小于大

带宽情况。如果带宽增大到大于通过频率波动的

主要范围 ,则幅值将不再加大 ,图 5 中列出了 26

Hz带宽声压级频谱 (方形符号表示) ,其峰值与

13 Hz带宽情况的通过频率峰值相近 ,这说明通

过频率波动的主要范围在 13 Hz左右。

图 5　分别采用 116 ,13 ,26 Hz带宽分析得到的声压

级频谱图

Fig. 5　Sound pressure level spect rum analyzed with

116 ,13 ,26 Hz respectively

2. 2　获得确定频谱的分析方法

　　如果采样点较少 ,频谱分辨率较低 ,谱线可以

代表较宽频带内的声能量 ,但无法分辨声压级频

谱的细节 ;如果采样点数越多 ,频谱分辨率越高 ,

可以得到声压级频谱的细节 ,但无法得到一个有

代表性频段内的总能量。在本实验中低分辨率无

法观察到由于转速波动引起的 BPF分量频率波

动的细节 ,高分辨率无法考察由于转速波动引起

的分布在一段频率内的通过频率分量的总体能

量。在实际实验的频谱处理中 ,为了能得到细致

的频谱特征和有效估计频谱能量 ,我们先选择高

分辨率带宽进行分析 ,得到比较细致的可用于观

察声源特征的频谱 ,然后再对这个频谱作组合谱

处理。作频谱组合就是将所关心频带内的每个离

散频率分量上的声压级幅值转换成能量 ,然后进

行能量叠加 ,最后再将叠加的能量转化成声压级 ,

作为此频带的声压级。在本实验中 ,我们关心的

是 BPF分量的能量 ,于是在用高分辨率带宽 (116

Hz)分析得到频谱后对 BPF 分量附近的一个频

带作组合谱 ;作组合谱的频带范围可根据使用低

分辨率带宽 (13 Hz)对同一信号分析得到的频谱

来确定 ,将围绕峰值频率附近幅值下降 10 dB 以

内的频带作为计算组合谱的频带范围。这样确定

的依据是由于相同频带范围内低分辨率与高分辨

率谱线的能量水平相近 ,故可由此可确定通过频

率主要波动范围。用这种方法确定的通过频率组

合谱幅值包含了高分辨率频谱中由于转子转速不

稳定带来的分布在一定频率范围内谱线能量的总

和。这样我们不但得到在频率波动范围内的频谱

细节 ,也得到了总能量谱级。

以图 5中对同一时域信号使用不同分析带宽

得到的频谱为例 :首先使用 116 Hz分析带宽得到

高分辨率频谱 (圆点符号表示) ,可观察到 BPF (3

466 Hz)附近分布着一系列幅值较高的谱线 ,为

了较精确的评价 BPF 分量的能量水平我们使用

13 Hz分析带宽得到频谱 (三角形符号表示) ,然

后将此频谱中与 BPF 峰值相差 10 dB 以内的频

带作为计算组合谱的频带范围 ,即 3 439～3 492

Hz ,最后在此频带范围内计算高分辨率带宽 (116

Hz)谱线的组合谱结果为 13811 dB (计算使用 13

Hz和 26 Hz 带宽谱线组合谱结果分别为 14011

dB和 13917 dB) ;同时认为 3 439～3 492 Hz是

BPF的主要波动范围。

3　结　论

　　风扇噪声的频谱是对风扇声源进行评估的重

要手段 ,实验中发现采用不同频谱带宽对同样时

域信号进行分析得到的特征离散频率分量的幅值

会产生显著差别。通过带宽对频谱幅值影响的分

析提出了获得确定频谱的方法和物理含义。

(1) 对于单频信号带宽的大小不会对峰值产

生显著影响。

(2) 对于在一定频率范围内波动的叶片通过

频率分量分析带宽对其频谱幅值会产生显著影

响 ,在带宽小于主要频率波动范围时带宽越大谱

线幅值越大。

(3) 用高分辨率谱分析和组合谱计算既能得

到频率波动范围 ,又能得到该分量确定的能量水

平。
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