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洗碗机 SEA 噪声预测模型的探讨 
刘海生，李文婷，李佳菊，田碧玉，王吉荣 

(同济大学声学研究所，上海 200092)  

摘要：洗碗机基本属于线性、保守和弱耦合的双壳型声振耦合系统。水流激励是使其产生噪声的主要激励源，具有

宽频不相干的特点。根据统计能量分析理论建立的洗碗机 250 Hz 和 500 Hz 倍频带声功率级(Lwf)统计能量分析

(Statistical Energy Analysis, SEA)噪声预测模型的精度分别为 4 dB 和 2 dB。根据该模型制定的洗碗机降噪措施取得明

显成效：250 Hz 和 500 Hz 倍频带声功率级分别降低 12 dB 和 13 dB，总声功率级降低了 7 dB。 
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Research on dishwasher SEA noise prediction model     
LIU Hai‐sheng, LI Wen‐ting, LI Jia‐ju, TIAN Bi‐yu, WANG Ji‐rong 

(Institute of Acoustics, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

Abstract: The dishwasher could be viewed as a linear, conservative and weak‐coupled vibroacoustic system with dou‐
ble‐shell. Water current impact is the main excitation with broadband and non‐correlative feature to make noise of the 
dishwasher. The SEA noise band sound power level (Lwf) prediction model based on Statistical Energy Analysis method 
has high precision: the deviation of 250 Hz and 500 Hz octave is less than 4 dB and 2 dB respectively. The measure which 
has been put forward by the SEA model yields good result on dishwasher noise control: the Lwf of 250 Hz and 500 Hz 
octave could be reduced by 12 dB and 13 dB respectively, the total Lwf could be reduced by 7 dB. 
Key words:  dishwasher; statistical  energy  analysis;  water  current  impact;  vibroacoustic  coupling;  noise  prediction 
model 
 

0  引 言 

统计能量分析法(SEA)是解决高频广谱激励声

振耦合问题的主要方法之一，被广泛地应用于航空

航天、船舶
[1]
、车辆

[2]
和动力系统等各种领域的声振

环境预测上。SEA 在家电领域的声振预测中很少使

用，其原因是像冰箱、洗衣机
[3]
、空调

[4]
等家电的主

要振动激励来自于电机，激励频率低，频谱狭窄，

并叠加有离散频谱，使用有限元法预测其声振耦合

比较合适。然而洗碗机却是一个例外，这是因为水

流冲激金属薄壁(内胆)是使其产生振动和噪声辐射

的主要激励源，且是一种宽频、不相关激励。本文

利用统计能量分析法建立洗碗机 SEA 噪声预测模

型，在中心频率 250 Hz 及以上的倍频带都能获得比

较满意的预测结果，将其用于噪声控制研究，效果

良好。  
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1  洗碗机结构及振动、噪声频谱特征 

1.1  洗碗机的结构与原理 

洗碗机是一种代替人工洗涤餐具的家用电器，

由内胆、门盖、框架以及上下(底)、左右和前后六

个外面板等部分组成。不锈钢内胆和门盖组成封闭

的内壳，两者通过铰链连接在一起，餐具就分层放

在其内部空间里；塑料上面板和其余五个铁皮外面

板组成近乎封闭的外壳；水箱、电机和水泵放在底

面板和内胆之间的空腔内，洗涤剂箱和水管等挂在

内胆外一侧；内壳和和外壳通过框架组合在一起，

之间夹有空腔。洗碗机内部结构如图 1 所示，构件

尺寸和质量详见表 1。构件之间基本采用螺丝钉铆

接节点。 

洗碗机的洗涤原理是利用水泵将水流加压后

通过循环管路系统送入内胆，然后从内胆后部及下

部喷头处射出，喷向待清洗的餐具及内胆壁面，最

后落在内胆底部的排水口，再次进入循环系统。下

部喷嘴能够边喷射水流边旋转，以便将水流均匀地

喷射到餐具上。 
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图 1  洗碗机内部结构 

Fig.1    Internal structure of dishwasher 

表 1  洗碗机主要构件的尺寸及质量 
Table 1    Dimension and mass of main components of dishwasher 

构件 长(L)×宽(W)×高(H)×厚度(T)    
/mm 

面积

/m2
质量

/kg 
内胆 545(L)×495(W)×610(H)×0.5(T) 1.48 6.71
前盖 636(L)×587(W)×55(H)×0.6(T) 0.37 2.08
框架 1.2(T) 0.31 2.51
左侧板 806(L)×493(W)×0.8(T) 0.38 2.10
右侧板 806(L)×493(W)×0.8(T) 0.38 2.10
前面板 603(L)×595(W)×0.8(T) 0.34 1.97
后面板 702(L)×590(W)×0.6(T) 0.41 2.54
上面板 593(L)×560(W)×5.0(T) 0.33 2.97
底面板 586(L)×372(W)×0.6(T) 0.22 1.34

1.2  洗碗机振动和噪声的频谱特征 

目前国产的洗碗机噪声声功率级在 55 dB(A)以

上，国外类似产品为 45 dB(A)左右。从洗碗机的工

作原理可知其振动激励主要来源于水流冲激以及

水泵的振动和电磁噪声。为了识别两种激励源产生

的振动与噪声特征，我们将水泵从洗碗机内分离出

来，通过对比分离前后洗涤工况的振动和噪声频

谱，就可以识别其特征。 

以左侧板外噪声和振动频谱测量为例，见图 2

和图 3。从图 2 可以看出，在小于 300 Hz 的低频段

范围内，分离后的声压级(Lp)比分离前的有了明显

的降低，尤其是 250 Hz 上的主峰消失最明显。由此

可以断定水泵对洗碗机工作噪声的实际贡献应该

集中在 300 Hz 以下，呈离散频谱特征。 

 
图 2  洗碗机左侧水泵分离前后噪声声压级频谱对比 

Fig.2    Comparison between noise Lp spectrums with and without bump 
on the left side of dishwasher 

 
图 3  洗碗机左侧面板水泵分离前后振动加速频谱对比 

Fig.3    Comparison between vibration acceleration spectrums with and 
without bump on the left panel of dishwasher 

从图 3 中可以看出，分离后的振动加速度在小

于 300 Hz 的频段范围内有明显降低，尤其是 100 Hz

处的主峰消失最为明显。由此可以说明水泵对洗碗

机的振动激励主要集中在 300 Hz 以下，呈离散频谱

特征。部分频带内的振动加速度不降反升是由于拆

除水泵后，系统的质量、刚度和水流分配发生变化

造成的，并引起了相应频带内噪声声压级的升高。 

图 4 对洗碗机水泵分离前后以及水泵噪声 1/3

倍频带声功率级(Lwf)进行对比，从中可以看出分离

前后洗碗机的噪声声功率仅在 250 Hz 和 1250 Hz 处

有分别有 10 dB 和 5 dB 左右的差别，在其余频带两

者基本接近。在 125~4000 Hz 的频带范围内水泵的

噪声声功率比分离前洗碗机的小 10~20 dB，据此可

以断定水泵本身的噪声以及它们激励结构所辐射

出来的噪声是次要的，水流冲激内胆是洗碗机辐射

噪声的主要激励源。 

  
图 4  洗碗机与水泵噪声 1/3 倍频带声功率级频谱对比曲线 

Fig.4    Comparison of 1/3 octave Lwf spectrum between dishwasher 
noise and bump noise 

根据上述分析结果，本文主要研究水流激励结

构所产生的噪声预测。水流可以被近似看作为大量

无规入射质点，冲击内胆表面所引起的振动和噪声

的主要频率范围为 100~4000 Hz，具有频谱宽、不

相关的特点。这一频率范围内的噪声在声功率谱中

占主要地位，是噪声治理的重点。  

水泵激励洗碗机的振动和噪声频谱主要集中

在 300 Hz 以下的低频段，且频率特征非常明显，可

以通过改善水泵的振动、噪声性能和悬挂方式来解
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决相关的声振问题。  

2  洗碗机 SEA 噪声预测模型的建立 

SEA 理论适用对象的特征是
[5]
：各子系统在研

究频带范围内具有足够的模态数目(一般大于5个)；

能量在模态间平均分布；各子系统间的耦合是线

性、保守和弱耦合的；系统所受激励是宽带、无关

随机激励。对比上述条件，SEA 理论适用于建立洗

碗机的噪声预测模型，分析如下： 

第一，各结构子系统的模态数量在 250 Hz 和

500 Hz 倍频程内分别大于 10 个和 20 个(详见表 2)，

已经能很好地满足统计能量分析法的要求。个别声

子系统的模态数目较少，但它们所储存和消耗的能

量占整个系统能量的比例很少，对模型的预测精度

影响不大。 

第二，子系统间的耦合损耗因子比其本身的内

损耗因子小一个量级(具体量值见表 3 和表 4)，耦合

节点所消耗的能量可忽略不计，因而洗碗机可被看 

表 2    洗碗机各子系统的模态密度 n(f)和数目 N 
Table 2    Mode density and mode number of subsystems 

n(f)/N 
子系统 

中心频率/Hz=250 500 

内胆         0.192/34 0.158/56 
前盖         0.130/23 0.100/35 

内胆空腔        0.028/5 0.028/10 
上面板         0.107/19 0.105/37 
前面板         0.113/20 0.113/40 
左侧板         0.147/26 0.150/53 
框架         0.062/11 0.059/21 

夹层空腔        0.017/3 0.017/6 
前盖空腔        0.011/2 0.011/4 
右侧板         0.147/26 0.150/53 
底面板         0.119/21 0.121/43 
后面板         0.164/29 0.164/58 

表 3    各子系统的内损耗因子(x10‐3) 
Table 3    Inner loss factor of subsystems(x10-3) 

内损耗因子 
子系统 

中心频率/Hz=250 500 

内胆            8.5  5.4 
前盖           13.5  8.6 

内胆空腔           17.3  9.6 
上面板          317.7 16.8 
前面板            2.4  1.5 
左侧板            2.4  1.4 
框架            8.1  4.2 

夹层空腔           16.8 10.5 
前盖空腔           23.5 11.9 
右侧板            2.4  1.4 
底面板            2.7  1.6 
后面板            2.5  1.4 

表 4    子系统 1与相邻子系统之间的耦合损耗因子(x10‐4) 
Table 4    Coupling loss factors of subsystem 1 with adjacent   

subsystems(x10­4) 

频率/Hz 2 4 7 8 9 10 
250 14.7 6.6 11 - 0.8 1.1
500 2.5 1.1 0.6 - 0.1 0.9

作是线性、保守和弱耦合系统。 

第三，洗碗机的主要激励源水流冲激属于广谱

不相关激励。 

应用 SEA 法建模的步骤是：划分子系统、确定

功率流传递路径、建立功率流平衡方程、测量和计

算 SEA 参数、模型修正，各步骤分述如下。 

2.1  子系统划分 

根据结构和激励特征，本文认为洗碗机是典型

的双壳型声振耦合系统
[6]
：系统由内壳、外壳、框

架等结构子系统以及内壳空腔、内外壳之间夹层空

腔等声子系统组成，内壳是接受振动激励的子系

统，框架和空腔是传递能量的主要路径，外壳是辐

射噪声的主要子系统。根据具体情况内壳、外壳和

空腔可被分成几个更小的子系统。SEA 理论划分子

系统的原则是：子系统必须由一群动力学特征相同

的相似模态组成，动力学特征包括阻尼、模态能

量、内损耗因子和耦合损耗因子等，划分的结果要

能清楚地表示能量的输入、储存、传递和输出特征。 

本文根据上述划分原则，综合考虑洗碗机的结

构和连接方式，将其划分为 12 个子系统，分别为：

1.内胆、2.前盖、3.内胆空腔、4.框架、5.夹层空腔、

6.前盖空腔、7.上面板、8.前面板、9.左侧板、10.

右侧板、11.底面板和 12.后面板等 12 子系统，其中

3、5 和 6 是声子系统。由于水滴垂直于壁面的速度

分量可以有效地激发起板中的弯曲波振型，并将能

量赋存其间，因此各结构子系统主要考虑弯曲波振

型。在所研究的倍频程范围内，这些子系统内的弯

曲波振型基本上具有平均的阻尼、模态能量、内损

耗因子和耦合损耗因子。 

图 5 为左侧板弯曲模态群能量级自由衰减曲

线，图中在 250 Hz、500 Hz、1000 Hz、2000 Hz 倍

频带的能量级衰减曲线基本上是线性的，表明频带

内各模态的内损耗因子基本相同。 

2.2  确定功率流传递路径 

洗碗机构件之间联系复杂，能量的交换途径也

比较复杂，在子系统划分完毕后，必须对能量的传

递路径进行梳理，从复杂的耦合关系中辨别出能量

的主次传递路径。这一环节对建模和参数测量有着

重要的指导作用：对于主要的传递路径，子系统间

耦合损耗因子必须通过实验仔细测量，力求精确； 
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图 5  左侧面板弯曲模态群能量级自由衰减曲线 

Fig.5    Energy level decay curves of bending mode groups of left panel 

对于次要传递路径上的子系统间耦合损耗因子，可

根据经验进行赋值；对于能量流末端上次要子系统

之间的传递路径，视预测的需要进行合并和取舍，

这样才能减少耦合损耗因子测量的工作量，同时又

保证模型的预测精度。 

首先，根据洗碗机工作原理可以确认水流冲激

的能量主要是通过激励内胆和前盖两个子系统进

入系统内，这部分的能量传递和辐射以共振传输为

主，振动频率范围主要是 100~4000 Hz。 

其次，对一模仿洗涤工况条件下的洗碗机子系

统能量进行排队，以确定主要的能量传递路径。各

子系统能量级测量结果见图 6，图中显示：在所有

的子系统中内胆能量最多，前盖次之，因为它们直

接接受功率输入，与它们直接联系的框架、左、右、

前、后等外面板也比其他的子系统能量级高，因此

洗碗机能量传递路径中的主要路径有以下几条： 

(1) 内胆→前盖；(2)内胆→左、右侧板和后面板； 

(3) 内胆→框架；(4)前盖→前面板。 

最后，根据洗碗机各子系统的连接关系和能量

大小，得到如图 7 所示的净功率流传递路径。  

 
图 6  各子系统 250Hz 和 500 Hz 倍频程能量级比较 

Fig.6    Comparison of 250 Hz and 500 Hz octave energy levels   
of subsystems 

图 7 中实线代表了水流冲击壁面激发的振动能

量在结构子系统之间的传递，以共振传递方式为 

 

 
图 7  净功率流传递路径 

Fig.7    Path of pure power flow 

主；点划线代表了声振系统之间的共振能量传递，

由于洗碗机各个子系统的临界频率都在 10 kHz 以

上，因而结构的振动能量辐射都属于声慢系统；虚

线代表了声场之间的非共振能量传递路径
[7]
。此处

的非共振传输是指低于临界频率的声场激励结构

所产生的声辐射，以及声子系统的能量通过面板之

间的缝隙、孔洞传递到外声场。  

2.3  建立功率流平衡方程及噪声预测模型 

2.3.1  功率流平衡方程 

根据经典 SEA 理论，当系统进行稳态强迫振动

时，子系统 i 的输入功率除消耗在该子系统阻尼上

之外，应全部传输到相邻的子系统上去。据此可建

立各子系统的功率流平衡矩阵方程： 
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E

E

E

E

E

E

E

E

a a a a a a E

a a a a a a E

a a a E

a a a a E

  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
   

1

2

0

0

0

01
0

0

0

0

0

0

P

P



  
  
  
  
  
  
  
  
    
  

   
   
   
   
   
   
   

  

 (2) 

式(2)中： 1P ， 2P 分别为内胆和前盖的输入功率； 1E ，

2E ，······， 12E 依次为 12 个子系统的能量；系数矩

阵 ija 代表了子系统的耦合损耗因子和内损耗因子；

是频带中心频率。 

2.3.2  噪声声功率预测模型 

洗碗机外声场的能量由两部分组成，一部分是 

6 个外面板的振动辐射声能，另一部分是声子系统

通过非共振方式传递到外声场的声能，板的振动辐

射功率 1aP 为
[8]
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6
2

1
1

a i a a i i
i

C A vP 


   (3) 

式(3)中 i 为板的辐射比，计算公式见(11)和(12)；

a 为声场的密度； aC 为声速； iA 为板的面积； 2
iv

为板对空间平均的均方速度。 

假定声子系统内的声场为扩散声场，以非共振

方式传输到外声场的功率 2aP 为 

a
2 , 3, 5, 6

4
i

a i i
i

E C
S iP V
   (4) 

洗碗机外总声功率级 WL 为 

1 210 log a a
W

r

P PL
P
   (5)  

公式(4)、(5)中， iE 为声子系统的能量； iV 为

声子系统的体积； iS 为透声面积； i 为传递系数；

rP 为参考声功率( 1210 W)。 

2.4  确定 SEA 噪声预测模型中的参数 

预测模型中的 SEA 参数包括：模态密度、内损

耗因子、耦合损耗因子、系统能量和输入功率，其

测量方法和结果分述如下。  

2.4.1  模态密度 

模态密度即单位频率带宽的模态数目，是描述

振动系统储存能量能力大小的一个物理量，获得方

法通常有三种：计数法、导纳法和计算法。本文对

所有子系统采用计数法测量模态密度，振动和声激

励信号都采用 20~2000 Hz 扫频信号。对框架、面板

等简单结构子系统采用 5~10 点平均值，对内胆和

前盖等复杂结构子系统采用 20~30 点平均值。对于

无法拆分的连接系统(如内胆和前盖)，假定连接是

弱耦合，采用受挡方法解耦，减少相互影响；各子

系统的模态密度和数目测量结果见表 2。 

2.4.2  内损耗因子的测量 

内损耗因子是指子系统在单位频率内单位时

间损耗能量与平均存储能量之比，被用来表征子系

统的阻尼特性。频带平均内损耗因子的测量方法通

常有两种：稳态能量流法和混响衰减法，本文采用

混响衰减法
[9]
：首先提取系统能量脉冲响应曲线的

衰变速率，计算混响时间，然后利用公式(6)计算内

损耗因子 ： 
2.2
fTR

   (6) 

式(6)中的 f 为频带中心频率，TR 为混响时间。钢质

子系统采用非接触式电磁激振源，信号为 20~2000 

Hz 对数扫频信号，相关后得到系统的速度脉冲响

应，再平方得到能量脉冲响应；复合板采用力锤敲

击，直接得到系统的速度脉冲响应。测试结果根据

系统的复杂程度采用 5~20 个测点的平均值。各子

系统的内损耗因子测量结果见表 3。 

2.4.3  耦合损耗因子的测量 

耦合损耗因子是指子系统 i 每振动一次传到相

邻子系统 j 的功率与总能量的比值，是子系统间耦

合作用大小的一种度量。在本文中结构子系统之间

的耦合损耗因子通过实验测量获得，结构与声子系

统之间的耦合损耗因子用理论公式计算获得。 

结构子系统之间的耦合损耗因子实验测量方

法是：分别激振两个相互耦合的子系统 i, j，通过测

量子系统的均方速度值，由公式(15)计算出能量 

iE 、 iE' 、 jE 、 jE ' ，然后将其带入如下公式计算耦

合损耗因子： 

,

j jj ij i
i j

i jj i

E ' E'E E
E ' E'E E

 





   (7) 

,

j ii ij i
j i

i jj i

E' E'E E
E ' E'E E

 





   (8) 

声子系统 a 与结构子系统 S 的耦合损耗因子

sα 计算如下
[8]
： 

aa
sasα

s

C    (9) 

再由互易原理可得声场 a 到结构 S 的耦合损耗

因子 αs 为 

s
saαs

a

N
η

N
    (10)  

公式(9)和(10)中 s 为结构 S 的面密度， sa 为

结构 S 到声场 a 的辐射比。 sN 和 aN 分别是结构 S

和声场 a 频带内模态数目，其余符号意义同上。 

辐射比的计算公式与临界频率有很大的关系。

洗碗机各结构子系统的临界频率均在 10 kHz 以上，

因而在本文研究的 250~500 Hz 中心频率倍频程范

围内，面板等有限平板 S 的辐射比 sα 为
[8]

 

 
1
2

sα
2 arcsinrc

p
c

fP
A f

 
 
   
  

 (11) 

式(11)中： cf 为临界频率； c 为对应的波长； rP 为

辐射板的周边长度； pA 为有限板结构的面积； 为

平板边界条件确定的系数。对简支、固支和一般边

界的边界条件分别取 1、2 和 2 。 

内胆类似于圆柱壳结构，辐射比 sα 为
[8]

 

 
3
2

sα
3

2
r

r c

ff
f f    (12)  

式(12)中 2.5
r

f
f

  ， rf 为圆柱的环频率。 

声子系统 i, j 之间的非共振传输耦合损耗因子
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ij [8]
为 

a

4 ijij
i

C A
V

    (13) 

式(13)中：A 为声子系统之间共有壁面面积； ij 是

声子系统 i, j 之间透过共有壁面的非共振能量传递

系数，由公式计算： 
2

a a

s

2
ij

C
 

  
 

  (14)                        

式(14)中 s 为声子系统之间共有壁面的面密度，其

余符号意义同前。 

经过测量和计算，子系统内胆与相邻子系统之

间的耦合损耗因子见表 4，篇幅所限，其余皆略。 

2.4.4  子系统振动能量的测量 

准确测量子系统振动能量对于测量耦合损耗

因子以及系统输入功率是非常重要的。对于结构子

系统能量 SE 为 
2

S iE M v   (15) 

声子系统能量 aE 计算公式为 
2

e
a a2

a a

P
E V

C
   (16) 

公式(15)和(16)中， sE 和 aE 分别为结构的振动

能量和声场的声能，M 为结构的质量， eP 是有效声

压， aV 是声场的体积。 

测量的关键在于合理选取测点的位置和数量，

使测量结果可以精确地反映出子系统的能量大小。

对于高频段由于系统内的模态较多，经过充分的平

均，能量在空间上分布得比较均匀，那么测点的位

置和数量对测试结果影响不明显。但对于低频段，

模态数目相对较少，振动波长大，波峰与波节的位

置比较离散，所以用少量测点的均方速度表征一个

子系统整体的振动能量，会产生比较大的误差。测

试表明，在 250 Hz 及以上倍频带，对于形状简单的

面板等子系统使用 5 个均布测点的平均值即可，对

于内胆和前盖等形状复杂的子系统，须用 20~30 个

均布测点的平均值。 

2.4.5  子系统输入功率的测量 

内胆和前盖是接受输入功率的两个子系统，对

于单点稳态输入，输入功率 inP 为： 
2

in
1
2 nP MV    (17) 

式(17)中，|V|是振动速度的幅值。对于水流激励，

输入功率 inP 为：  

in SP E   (18)                                  

2.5  噪声预测模型的修正 

模型修正是通过对比实测和预测结果进行的，

目的是检验子系统划分、功率流传递路径和参数测

量是否正确，分析模型的预测精度和误差形成的原

因，并给予合适的调整。 

模型验证是在两种工况下进行的，第一种工况

是用接触式激振器激振内胆右侧壁底部，激励信号

为 20~2000 Hz 的粉红噪声，给系统输入一个稳定的

功率，前盖的外界输入功率 2 0P  。第二种工况是

水流激励内胆和前盖，模拟真实洗涤。 

图 8、9 是 250 Hz 和 500 Hz 倍频带各子系统在

第一种工况下的能量级实测值与预测值的比较。从

图中可见，250 Hz 倍频带实测和预测之间最大误差

小于 4 dB，500 Hz 倍频带误差小于 2 dB。 

 
图 8  各子系统 250Hz 倍频带能量级实测值与预测值的比较 

Fig.8    Comparison of 250Hz octave energy level between measurement 
and prediction of subsystems   

 
图 9  各子系统 500Hz 倍频带能量级实测值与预测值的比较 

Fig.9    Comparison of 500Hz octave energy level between measurement 
and prediction of subsystems   

表 5 是第二种工况条件下，洗碗机噪声声功率

级预测和实测结果对比，洗碗机噪声声功率级利用

混响室法测得。激励条件分三种：(1) 后部和下部

喷头同时工作；(2) 仅后部喷头工作；(3) 仅下部喷

头工作。从表 5 中可看出，SEA 模型预测声功率级

值与实测值之间的误差 250 Hz 倍频带为 2~4 dB，

500 Hz 倍频带为 1~2 dB，基本能准确地预测洗碗机
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在近似实际工况下的噪声声功率级。频率越高预测

精度越好，这一结果与统计能量分析理论的适用范

围是相符的。 

表 5    洗碗机噪声倍频带声功率级实测值与预测值的对比 
Table 5    Comparison of noise octave Lwf between Measurement 

and prediction of dishwasher 

声功率级/dB 
激励 1 激励 2 激励 3 频率/Hz 

实测 计算 实测 计算 实测 计算

250 71 67 65 60 69 66 
500 68 69 64 61 66 64 

分析图 8、9 和表 5 可以发现，在 250 Hz 倍频

带内洗碗机 SEA 模型中部分子系统能量和声功率

的预测值和实测值之间有一定的差距，特别是左、

前、底、后等面板，相对误差为 30%~80%，主要

原因分析如下： 

(1) 参数测量：洗碗机实际的构造比较复杂，

许多构件连接在一起，无法分开，相互制约，使子

系统 SEA 参数随空间的变化较大，很难测准，导致

如底板等部分子系统的预测误差较大。改进方法是

利用多次测试结果修正相关子系统的损耗因子。 

(2) 模态数目：夹层空腔和前盖空腔的模态数

目在 250Hz 倍频程偏少也对预测精度产生影响，这

两个子系统本身占有的能量少，所引起的误差主要

在于与声子系统相关的能量传递。改进的方法是利

用多次测试结果修正相关的耦合损耗因子。  

(3) SEA 理论假定：传统的 SEA 理论认为间接

联系的子系统之间没有功率交换。但有研究表明
[10]
：

在强耦合条件下，或者处于一个振动波长之内，间

接联系的子系统之间的功率交换是不能忽视的。对

于洗碗机而言，其构件尺度相对于 250 Hz 波长是比

较小的，可能存在着不能忽视的间接功率交换。这

方面的理论研究有待深入。 

3  噪声预测模型的实际应用 

利用噪声预测模型，可以比较精确地了解哪些

子系统是储存能量的主要系统？哪些能量传递路

径是最关键的？哪些子系统是辐射噪声的主要系

统？采取什么措施分别从源头、路径和汇尾控制噪

声？了解了这些问题，就可以合理制定降噪目标，

调整降噪措施，直到找出比较满意的方案为止。通

过计算分析，本文从以下几方面采取措施，降低洗

碗机的噪声辐射： 

(1) 从减少内胆和前盖的输入功率着手，直接

从源头上减少洗碗机各子系统的振动能量，可行的

措施有：①粘贴阻尼层，增加能量损耗；②改变材

质，比如把不锈钢板换成 PVC 等内损耗因子较大

的材料；③增加厚度，以达到减少模态密度的目的。

图 10 是模拟在内胆上贴阻尼片，成倍增大内损耗

因子后，由 SEA 模型计算得到的输出声功率级。从

图中可以看出内胆的内损耗因子在250 Hz和500 Hz

倍频程每增大一倍，输出的声功率级就可以分别减

小 0.6~1 dB 和 0.3~0.6 dB。 

 
图 10  增加内胆阻尼的作用 

Fig.10    Effect of increasing damping of dishwasher inner shell     

(2) 从辐射噪声的主要子系统入手，控制其振

动能量，可直接控制噪声的输出。图 11 是由 SEA

模型计算出的表 5 激励 1 条件下，洗碗机 5 块外面

板的辐射声功率级预测值，从图 11 可以看出，辐

射噪声最严重的是前面板，其次是左右面板和后面

板，最弱的是上面板。可以在前、左右面板上粘贴

阻尼，增加振动能量的消耗。  

 
图 11  洗碗机外面板辐射噪声倍频带声功率级预测 

Fig.11    Radiated noise octave Lwf prediction of dishwasher panels 

(3) 从能量的传递路径入手，设法阻止能量的

转移，增加能量的消耗。可行的措施有：在面板

背后的夹层空腔内放入吸声材料、粘贴阻尼材

料、改变铆接节点为弹性节点、增强外壳的密封

性能，提高隔声量等。 

综合使用上述降噪措施，洗碗机的噪声得到

较好的控制，表 6 是洗碗机整机改进前后的噪声声
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功率级预测值和实测值比较，250 Hz和500 Hz倍频

带分别降低 12 dB 和 13 dB，总声功率级降低了 7 

dB。上述措施再结合质量块、子系统刚度调整，

以及提高水泵振动、噪声质量和改善悬挂方式等

措施，将会取得更好的降噪效果。 

表 6    洗碗机改进前后噪声声功率级对比 
Table 6    Comparison of noise Lw between improved and original   

dishwashers 

声功率级/dB 
频率/Hz 

改进前实测 改进后实测 改进后预测

250 73.7 62.2 58.0 
500 71.0 58.1 56.0 

总声功率 75.4 68.3 — 

4  结 论 

根据上述研究，本文得到以下结论： 

(1) 洗碗机基本属于线性、保守和弱耦合系统

的双壳型声振耦合体系； 

(2) 水流激励是导致洗碗机产生噪声的主要激

励源，具有宽频不相关的特点；水流激励所产生的

振动和噪声频谱范围是 100~4000 Hz。 

(3) 统计能量分析理论适用于建立洗碗机噪声

预测模型，250 Hz 和 500 Hz 倍频带声功率级预测

误差分别为 4 dB 和 2 dB，能够满足降噪研发工作的

要求。 

(4) 根据 SEA噪声预测模型本文对洗碗机提出

了合理的降噪目标和措施，取得明显成效：250 Hz

和 500 Hz 倍频带声功率级分别降低 12 dB 和 13 dB，

总声功率级降低了 7 dB。 
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