
第  37 卷第  3 期
2024 年 3 月

振 动 工 程 学 报
Journal of Vibration Engineering

Vol. 37 No. 3
Mar. 2024

高速包装机传动系统声学贡献分析与降噪优化
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摘要: 传动系统引起的机械结构振动噪声问题是高速机械设备研究中需要解决的关键问题之一。本文结合振动噪

声实验与仿真分析研究了高速包装机传动系统振动噪声源的定位及降噪优化问题。建立了高速包装机传动系统振

动噪声实验装置，构建了对应的刚⁃柔耦合动力学仿真分析模型，基于实验测试数据进行了载荷识别并验证了模型

的准确性与可靠性。以该模型为基础，结合模态参与因子及声学贡献量分析方法，明确了高速包装机传动系统声学

贡献量较大的模态频率和板面区域，并对传动系统的设计进行了改进和优化。结果表明：通过模态贡献量分析和板

面贡献量分析可以快速准确地定位噪声问题区域，以服务于相应机械结构设计的优化；在声学贡献量基础上进行结

构优化可以有效抑制高速包装机传动系统的振动噪声。
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引  言

随着工业技术的发展，现代包装机的运转速度

和工作效能越来越高，包装机高速运转引起的振动、

噪声问题已经成为包装技术进一步发展的瓶颈，受

到了越来越多的关注［1］。在高速包装机运转过程

中，其传动系统由于内部激励作用、加工误差、装配

误差等因素的影响会不可避免地产生振动，这些振

动通过连接部件传递到箱体、背板等结构部件上，从

而引起结构部件的振动和噪声［2⁃3］。这种振动噪声

不仅会影响工厂车间的工作环境，还会影响包装机

的平稳性和效能［4］。因此，对高速包装机传动系统

进行振动噪声分析，并对其结构部件进行减振降噪

优化有着非常重要的意义［5⁃6］。

目前，国内外针对包装机这类高速运转机械设

备的减振降噪方法主要包括：传动系统结构的改进、

加工装配精度的提高、阻尼材料的敷设、隔音罩隔音

板的布置等［7⁃9］。这些方法或从振动激励源上入手，

或从隔离噪声传播途径上想办法，很大程度上降低

了机械系统的振动噪声，提升了高速机械设备的运

转速度。然而，隔离噪声传播途径的办法并不能从

根本上提高设备本身的振动稳定性；与此同时，振动

的激励源不一定就是机械系统的噪声源，振动激励

传递过程中可能会使某一个部件产生剧烈振动从而

引起强烈的噪声。因此，有必要对高速包装机振动

噪声的产生和传递过程进行综合分析，准确找到影

响高速包装机传动系统振动噪声的核心区域，进而

采用相应的结构优化设计方法，有效提升高速包装

机振动噪声性能［10⁃11］。

本研究以某型高速包装机传动系统为研究对

象，结合高速包装机传动系统振动噪声源的定位及

降噪优化问题，建立了高速包装机传动系统振动噪

声实验装置，并构建了对应的刚⁃柔耦合动力学仿真

分析模型，通过模态和板面贡献量分析进行了传动

系统的噪声区域定位及结构优化降噪。

1　模态参与因子及声学贡献分析方法

1. 1　模态参与因子

从多体动力学角度，高速包装机这类机械设备

可以简化为一个 n 维多自由度振动系统［12⁃13］，将多自

由度振动系统微分方程进行拉普拉斯变换得到频域

内的振动方程，并提取其中的模态向量，n 维多自由

度振动系统的动响应 X ( w )可以描述为各阶结构模

态的线性叠加形式：

X ( w )= [ ]q i ( w )ψ i + q ∗
i ( w )ψ ∗

i （1）
式中  w 为各阶结构模态向量对应的圆频率； N 为

结构总模态数；q i ( w )为结构模态参与因子；ψ i 为第
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i阶模态向量；q ∗
i ( w )和 ψ ∗

i 分别为 q i ( w )和 ψ i 的共轭

向量。结构模态参与因子 q i ( w )可表示为：

q i ( w )= Q iψ T
i F ( w )

jw - λi
（2）

式中  Q i 为第 i 阶模态对应的常数；λi 为第 i 阶模态

向量特征值，λi = w 2；F ( w )为载荷矩阵。

q i ( w )在物理意义上表征了各阶模态在响应中

的贡献程度，代表了各阶结构模态在系统动响应中

的重要程度，称为结构模态参与因子。在系统的固

有频率附近，jw - λi 出现极小值，对应的模态参与

因子会出现峰值。

1. 2　模态声学贡献量分析

声波也是一种振动，将机械结构表面离散成有

限个单元，声场内某一点的声压可以描述为结构表

面各离散单元法向振动的线性关系方程［14⁃15］：

p ( w )= ( ATV ( w ) )TV n ( w ) （3）
式中  ATV ( w )为声学传递向量；V n ( w )为结构表

面各离散单元点的法向振动速度。

根据式（1）可知，机械结构振动的位移响应可以

表述为结构模态振型向量线性叠加的形式，将其结

构响应 X ( w )投影到结构表面的法线方向并求导，

代入式（3）可以得到声场中任意场点处的声压为：

p ( w )= ( ATV ( w ) )T jwΨ nMRSP ( w )=
( MATV ( w ) )TMRSP ( w ) （4）

式中  Ψ n 为各阶模态向量在结构表面法线方向的

分矢量组成的矩阵；MRSP ( w )为模态参与因子构

成的向量；( MATV ( w )T )为模态声学传递向量。

将式（1）和（2）代入式（4）可得：

p ( w )= ∑
i = 1

N

[ ( ATV ( w ) )T jwψ niq i ( w )+

( ATV ( w ) )T jwψ ∗
niq∗

i ( w ) ]= ∑
i = 1

N

( psi + p∗
si ) （5）

式中  psi = ( ATV ( w ) )T jwψ niq i ( w )，psi 代表各阶结

构模态引起的声压（Pa），称为结构模态声学贡献量

（以下简称模态声学贡献量）；ψ ni 为第 i 阶模态向量

在结构表面法线方向的分矢量。

1. 3　板面声学贡献量分析

将声场中任意场点处的声压方程细化到每个离

散单元，有：

( ATV ( w ) )Tψ ni = ∑
k = 1

M

ATV k ( w )ψ nik （6）

式中  k 表示单元编号；M 表示单元数量；ATV k ( w )
表示第 k 个单元的单位法向振动引起的声压值；ψ nik

表示第 k个单元在第 i阶振型中的法向分量。

将式（6）代入式（5），并转换可得：

p ( w )= ∑
k = 1

M

∑
i = 1

N

[ jwATV k ( w ) q i ( w )ψ nik +

jwATV k ( w ) q∗
i ( w )ψ ∗

nik ]= ∑
k = 1

M

pnk ( w ) （7）

式中  pnk ( w )代表第 k个单元的振动产生的声压。

假设一个板面由 l 个单元组成，则该板面产生

的声压为：

pc ( w )= ∑
k = 1

l

pnk ( w ) （8）

将 pc ( w ) 在该场点总声压 p ( w )方向上的投影

称为板面声学贡献量。该投影在 p ( w )中所占的百

分比称为相对板面声学贡献量。

2　高速包装机传动系统振动噪声测试

2. 1　高速包装机传动系统实验装置

在某型高速包装机的使用过程中发现，在其交

接机构装置高速运转速度超过 750 r/min 的情况下

（设计转速 1000 r/min），振动噪声明显增大，已经对

包装过程中物料的交接动作产生了影响，导致包装

机必须降速运行甚至停机检查并排除故障，严重影

响了该高速包装机的实际运行效率。为了提升高速

包装机的运行效率，有必要对其交接机构及传动系

统的振动噪声问题进行针对性研究。

高速包装机交接机构采用伺服电机作为原动

件，通过同步带、带轮和行星齿轮系传动，驱动四个

工位的机械爪完成包装物料的交接传递工作。为了

排除其他干扰因素，在进行测试之前拆除了包装机

的其他机构系统以及机械爪等结构部件，专门针对

高速包装机交接机构的传动系统及其背板、支撑架

等附属结构件进行了振动噪声实验测试，如图 1
所示。

实验测试系统搭建如下：采用 LMS SCADAS 
Mobile 202 数据采集系统进行前端数据采集；采用

LMS Test. Lab 13A 声振分析软件进行数据分析。

传感器布置如图 1 所示，所采用的传感器包括：1 个

转速传感器用于监测主轴转速，2 个传声器分别布

置在行星齿轮机构正前方 300 mm 和前部上方 260 
mm 处用于检测噪声水平，2 个三向振动传感器分别

用于检测行星齿轮支座和电机支座两个位置的振

动，3 个加速度传感器用于检测背板不同位置的法

向振动。

2. 2　高速包装机传动系统振动噪声实验结果

在尽量排除其他干扰因素的情况下开展包装机

传动系统振动噪声实验，测试的工况主要包括：

100 ~1000 r/min 每间隔 100 r/min 的定转速工况，
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100~1000 r/min 匀加速工况。

通过现场测试得到不同主轴转速下的部分噪声

数据结果如图 2 所示。从稳定转速测试结果中可

得：稳定转速声压曲线存在两个主要峰值，第一个峰

值与转速相关，第二个峰值（3483 Hz）不随转速变

化；当转速达到 800 r/min 时，第一个峰值（524 Hz）
急剧增大，且随转速增加其频率明显增大。

传动系统匀加速过程中传声器检测到的声压级

数据如图 3 所示。从图中数据可以看到，噪声值在

转速为 778 r/min 附近突然增大，整机噪声存在一个

明显的峰值，最大为 86.23 dB，已经超过了相关噪声

标准（85 dB）。

传动系统匀加速过程中采声器检测到的噪声数

据瀑布图如图 4 所示；行星齿轮支座位置振动传感

器检测到的振动数据瀑布图如图 5 所示。从图 4 和

5 中的噪声和振动数据中可以发现，在匀加速工况

中，无论是噪声值还是振动加速度响应，都存在一个

贡献较大的阶次，即第 40 阶（相对于主轴转速）。结

合该传动系统的结构组成，该系统中只有同步带轮

是 40 齿的倍数，可以确定该传动系统振动激励主要

源自同步带轮的啮合作用力。

3　传动系统动力学建模与分析

通过测试结果发现，系统在某个稳定转速及加

速过程时均出现了振动噪声问题，为了寻找问题的

根源，需要建立完整高速包装机传动系统动力学模

型并进行验证。

图 1 高速包装机振动噪声测试实验

Fig. 1 Vibration and noise test of high-speed packaging 
machine

图 2 不同主轴转速下的声压级测试数据

Fig. 2 Sound pressure level data by test at different spindle 
speeds

图 3 匀加速工况噪声实验声压级测试数据

Fig. 3 Sound pressure level data of noise experiment 
under uniform acceleration condition
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3. 1　分析流程

高速包装机传动系统建模与振动噪声分析的基

本流程如图 6 所示。首先通过软件完成高速包装机

传动系统的三维建模，进而构建多体动力学模型；利

用专业的齿轮模块和带轮模块建立传动组件动力学

模型；对主要结构件进行柔性化处理，同时为提升计

算效率，忽略法兰盖、轴套等细小部件的变形，将其

视为刚性体，进行刚⁃柔耦合建模；选取实验测点对

高速包装机传动系统的传递函数进行仿真，并通过

实验测试数据对模型动力学特性进行对比验证，校

验并改进高速包装机传动系统动力学模型；根据实

验数据判别系统激励载荷主要来源点，通过动力学

模型仿真或实验测试获取激励点到响应点的传递函

数，采用逆矩阵载荷识别的方法获取激励载荷；将获

取到的激励施加到系统动力学模型的相应结构上，

进行正向的振动与噪声仿真计算，并与实验测试结

果进行对比验证。

3. 2　传动系统动力学模型构建

传动系统涉及内容较多，有带传动、齿轮传动、

轴承、接触等，需要在动力学模型中进行详细考虑。

在高速包装机传动系统建模过程中主要考虑两方面

因素：传动机构建模和结构系统建模。

对于高速包装机传动机构，主要利用专业的齿

轮系模块和带轮系模块进行传动机构建模，如图 7
所示。高速包装机传动齿轮系为行星齿轮传动机

构，建立行星齿轮传动机构的三维模型后，通过齿轮

系模块在齿轮副之间定义“齿轮接触力”，模拟齿轮

啮合作用动力学过程。高速包装机的驱动是由电机

通过带传动的方式进行转速传递的，而带传动链的

工作状况是振动问题的一个根源，因此需要对带传

动系统进行建模，运用专业的带齿建模模板，对带齿

及带轮进行详细的带轮传动模型构建，进而分析带

轮传动机构对系统振动的贡献。

高速包装机结构件比较繁多，包含各约束关系

和轴承、支架、底座等诸多部件，难以直接建模。为

此，需要采用刚⁃柔耦合建模的方式。对整体性能有

影响的局部构件需要进行柔性化处理，建立各子系

统的动力学模型，运用子结构方法将各子系统模型

导入到总装动力学模型中，实现总体结构系统建模，

如图 8 所示。

图 4 匀加速工况声压级数据瀑布图

Fig. 4 Sound pressure level data waterfall diagram 
under uniform acceleration condition

图 5 匀加速工况行星齿轮支座位置加速度数据瀑布图

Fig. 5 Acceleration data waterfall diagram of planetary 
gear support position under uniform acceleration 
condition

图 6 高速包装机传动系统建模与分析流程

Fig. 6 Modeling and analysis flow of transmission system of 
high-speed packaging machine

图 7 传动机构动力学建模

Fig. 7 Dynamic modeling of transmission mechanism

图 8 刚⁃柔耦合动力学模型

Fig. 8 Dynamic model of rigid-flexible coupling
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3. 3　传动系统振动噪声分析

建立完整的总装模型后，可以进行基于实验工

况的性能分析。为了提高仿真计算的精度，需要利

用实验测试的结果对动力学模型进行调校工作，在

高速包装机传动系统的振动噪声仿真研究中主要利

用测试传递函数进行模型修正，利用振动响应数据

进行模型调校，同时利用测试盘片模态结果修正仿

真柔性体中的有限元模型，通过以上修正可以得到

比较精确的仿真模型。

进一步对经过调校后的动力学模型进行详细的

动力学性能分析，包括系统激励载荷仿真计算以及

各部位的位移、速度和加速度响应特性仿真等，其中

行星齿轮支座位置的振动响应如图 9 所示。对比图

5 实验测试的数据，两者吻合良好，验证了仿真模型

的准确性。

通过动力学计算的载荷边界，可以进一步进行

振动噪声分析，获取声场内的噪声分布，其中实验测

点位置的噪声响应仿真结果如图 10 所示。

通过噪声响应仿真结果，对比图 3 的实验测试

数据，可以看到动力学仿真很好地复现了测试结果，

基于所构建的动力学模型，进一步分析振动噪声产

生的原因，并提出优化改进方案。

4　声学贡献量分析与结构改进

在仿真模拟计算的基础上，开展模态贡献量分

析和板面贡献量分析可以快速诊断系统振动噪声问

题所在。

利用传动系统动力学模型可以非常方便地计算

出整个系统的各阶结构模态，结合传声器采集到的

声压数据，计算传动系统各阶结构模态对不同位置

的声压贡献量如图 11 所示。从图 11 中可以看到，整

个系统在频率为 500 Hz左右的第 7 阶模态对噪声的

贡献量最大。

在模态贡献量分析的基础上对模型进行区域划

分，将整个系统划分为安装背板、行星齿轮壳体、支

架等部分，进行板面声学贡献量分析（如图 12 所

示），从而确定噪声辐射贡献的主要区域。从图中数

据可以发现，在频率为 500 Hz 左右时，安装背板是

噪声辐射的主要贡献区域，可以考虑对安装背板进

行优化改进。

结合传动系统刚⁃柔耦合动力学模型，从其第 7阶

（频率为 500 Hz左右）模态形状（如图 13所示）可以看

到，其安装背板在支架两边存在较大的振动位移。因

此可以考虑在这个位置增加筋板（如图 14 所示），得

到一种新的整体模态，从而降低安装背板对整体的振

动噪声贡献量，达到降低系统振动噪声的效果。

结合高速包装机的实际结构及其他部件运动干

扰情况，在保证不改变支架与面板之间的连接关系

的基础上，设计如图 14 所示的加强筋板。相应修改

图 9 行星齿轮支座位置的振动响应

Fig. 9 Vibration response of support position of planetary 
gear

图 10 匀加速工况声压级仿真数据

Fig. 10 Sound pressure level data obtained by simulation 
under uniform acceleration condition

图 11 模态贡献量分析

Fig. 11 Modal contribution analysis

图 12 板面贡献量分析

Fig. 12 Panel contribution analysis
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高速包装机传动系统动力学模型，进行振动噪声模

拟仿真，借助计算机预测改进后两个测点的声压级，

如图 15 所示。对比改进前的数据（见图 10）可以看

到，前方 30 cm 测点处的最大声压级从 85.57 dB 下降

到 81.85 dB，前上方 26 cm 测点处的最大声压级从

82.54 dB 下降到 80.51 dB。结构改进后声场中两点

的声压级都得到了抑制，说明增加筋板的局部改进

对系统的振动噪声控制是有效的，并且这种方式可

以非常方便地实现，具有很好的工程实际意义。

相关研究不仅解决了实验装置的振动噪声问

题，而且在实机上的应用也表明：通过筋板的局部改

进，可以有效降低高速包装机的噪声水平，使整机噪

声降到了 85 dB 以下，满足了相关标准的要求。

5　结  论

本文以某型高速包装机传动系统为研究对象，

结合振动噪声实验与仿真分析研究了高速包装机传

动系统的振动噪声源的定位及降噪优化问题，主要

结论如下：

（1）当该型高速包装机传动系统主轴转速超过

700 r/min 时，低频噪声声压级迅速增加，且其频率

随转速线性变化，最大声压频率与转速呈 40 倍率的

关系；结合传动系统结构，确定高速包装机振动噪声

激振主要源于同步带轮系的啮合激励。

（2）基于模态贡献量分析和板面贡献量分析，该

系统第 7 阶模态（频率为 500 Hz左右）对噪声影响最

大，对应结构板面为传动系统安装背板及其支撑架。

（3）基于结构第 7 阶模态的振型，提出在安装背

板和支撑架之间增加筋板以改变结构的模态特征，

最终将系统的振动噪声降低约 3 dB，使机器噪声降

到了 85 dB 以下，满足了相关标准的要求。
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Acoustic contribution analysis and optimization of noise reduction 
for transmission system of high-speed packaging machine

CHEN Zhe-wu1，2， YUAN Jia-qian1， CHEN Wen2， GUO Hai-bao3

（1.School of Mechanical Engineering， Hunan University of Science and Technology， Xiangtan 411201， China； 
2.China Tobacco Machinery Technology Center Co.， Ltd.， Shanghai 201206， China； 

3.Siemens Industrial Software （Beijing） Co.， Ltd.， Beijing 100102， China）

Abstract: The vibration and noise of mechanical structures caused by transmission system is one of the key problems that need to 
be solved in the research of high-speed mechanical equipment. This study investigates the location and optimization of vibration and 
noise reduction of a high speed packaging machine transmission system based on coupling vibration and noise experiment and simu⁃
lation analysis. The vibration and noise test device and the rigid-flexible coupling dynamic simulation model of the high-speed pack⁃
aging machine's transfer mechanism and its transmission system is established. Based on the experimental data， the load identifica⁃
tion is carried out and the accuracy and reliability of the model is verified. Based on the model， combined with modal participation 
factor and acoustic contribution analysis method， the modal frequency and plate area with large acoustic contribution of the high-

speed packaging machine transmission system are analyzed， which improves and optimizes the design of the transmission system. 
The results show that modal contribution analysis and plate contribution analysis can locate the noise problem area quickly and accu⁃
rately to serve the optimization of the corresponding mechanical structure design. The vibration and noise performance of the opti⁃
mized high speed packaging machine drive system is improved significantly.

Key words: high-speed packaging machine；transmission system；acoustic contribution analysis；noise optimization
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