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Abstract:In order to investigate the effect of sound radiation on free-piston linear generator (FPLG), the noise test bench 

test was carried out. The LMS test system was used for data acquisition and processing, and 7 microphones were installed and a 

parallelohedron measuring surface was selected to explore the influence of parameters such as injection pulse width, ignition 

position and injection position on the sound radiation of a certain FPLG. The results show that the sound pressure level in-

creases with the increase of injection pulse width in the range of experiment, and has a positive correlation. When the ignition 

position is 27mm, the FPLG works best and the sound pressure level is 107.2dB. When the injection position is 39mm, the 

sound pressure level of the whole machine is significantly higher than that of the control group, reaching 105.6dB. The results 

show that the injection position has the greatest influence on the sound radiation of FPLG, followed by the ignition position and 

injection pulse width. The test can provide reference for reducing the noise of FPLG. 

 

摘要:为探究自由活塞直线发电机（FPLG）整机声辐射影响规律，开展噪声测试台架试验。通过 LMS 测试系统进

行数据采集及处理，选择平行六面体测量面并安装 7 个传声器，针对某 FPLG 探究喷油脉宽、点火位置、喷油位

置等参数变化对整机声辐射的影响规律。结果显示，在试验探究的范围内，整机运转时的声压级随喷油脉宽增加

而增加，呈正相关；点火位置为 27mm 时，FPLG 工作状况最佳，整机声压级为 107.2dB；喷油位置为 39mm 时，

整机声压级明显高于对照组，达到 105.6dB。对比得到，喷油位置对 FPLG 整机声辐射的影响最大，其次是点火位

置和喷油脉宽，试验可以为降低整机噪声提供参考。 
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0 引言 

自由活塞直线发电机（FPLG）在构型和工作方

式上与经典的发动机-发电机组有很大的不同，所以

FPLG 也有了与众不同的性能特点，也使 FPLG 相

比于传统发动机有具有较大的性能优势：如能量转

换效率高、多燃料适应性广、能量密度高、结构简

单、机械效率高、瞬态响应性较好等。由于 FPLG

并没有传统的曲轴箱等机械传动结构，所以并没有

传统发动机中相应的动态载荷和噪声源，其振动噪

声性能也相对较好[1,2]。 

内燃机工作方式较为粗暴，对于其整机噪声的

研究一直以来都十分重要，郭恩帅[3]通过仿真分析

的方法研究了不同喷油策略对柴油机燃烧噪声的影

响规律并开展了优化设计。张学龙等[4]对某发动机

开展噪声测试试验，得到该发动机的整机声压级随

负荷、转速的变化规律。 

FPLG 作为一种新型动力装置受到了广泛的关

注和研究。曾德全等[5]通过数值模拟研究了一台二
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冲程自由活塞直线发电机的活塞动态特性、缸压、

缸内温度和废气排放等规律。陈光辉等[6]结合试验

和仿真，分析了缸内起始温度、工作压力、当量比

等参数变化对某 FPLG 样机均质充量压燃过程的影

响。Zhang Z 等[7]重点研究了自由活塞柴油发电机在

发电过程中的工作特性，发现于传统柴油机相比，

FPLG 的点火延迟更短，预混燃烧质量更好。 

但是在国内外的研究中，还少有对于 FPLG 整

机噪声的研究，本文通过台架试验的方法对 FPLG

整机进行辐射噪声测试，研究喷油脉宽、点火位置、

喷油位置等参数变化对整机声辐射的影响规律。 

1 理论基础 

声音源自声源的振动，物体的振动会引起附近

的空气产生压力波动，从而产生声波。常用声压、

声功率、声强等参数来表征声音。声压一般是指声

音传播过程中空气压强相对于静压的变化量。由于

声压数值跨度过大，研究中通常使用声压级来描述

声音的强弱，声压级的公式如下： 
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式中， pL 为声压级，单位为分贝，记为 dB；P

为该声音的实际声压； 0P 为基准声压，

5
0 2 10 PaP   。 

分贝（dB）是由对数运算得到的数值单位，其

运算则需要按照对数法则，也就是能量叠加规律运

算。如果需要对两个噪声源 S 和T ，它们对应的声

压级分别为 SL 和 TL ，它们声压的有效值分别为 SP

和 TP ，则二者合成的声压有效值 CP 和 CL 分别为： 

2 2
C S TP P P  (2) 

2 2 2 2

2
0 0

20lg 10lgS T S T
C

P P P P
L

P P

 
  (3) 

据此，可知当有 N 个声压级分别为 1L 、 2L 、……、

NL 的声源时，合成的平均声压级 TotL 为： 
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2 FPLG 辐射噪声测试试验 

FPLG 工作时，主要噪声源包含有动力缸、回

弹缸、直线电机等。测试时 FPLG 与正常工作时一

样安装在固定台架上。参考 GB/T 3768-2017 设计开

展对 FPLG 的辐射噪声测试试验。 

2.1 测试仪器 

开展 FPLG 辐射噪声测试试验需要用到的仪器

设备如表 1 所示。 

表 1 测试设备清单 

设备名称 版本型号 设备用途 

数据采集仪器 SCADAS Ⅲ 测试信号采集处理

高精度传声器 GRAS40AF 采集声辐射信号 

LMS振声测试软件 Test.Lab 17 数据获取及处理 

LMSSCADASⅢ信号调理和数据采集设备可以

满足本试验中噪声测试结果等动态数据采集的需求，

配套的 LMSTest. Lab 17 软件以模块化结构为各种

测试情景提供的个性化的测试系统。GRAS 40AF 高

精度传声器的声压级测试范围为 14-149dBA，频率

测试范围为 3.15-20K，灵敏度为 47.09mV/g，满足

测试试验的量程要求和精度要求。如图 1 为试验用

数据采集仪器和 Test.Lab 17 软件，图 2 为试验用传

声器。 

 

图 1LMS 数据采集系统及测试软件

 
图 2 高精度传声器 

2.2 测量面及测试点 

要确定测量面的形状和尺寸，首先应该划分基

准体。基准体的形状一般是一个正好将被测声源包

裹的最小长方体的虚拟面。对于 FPLG，其基准体

可确定为包围动力缸、回弹缸和直线电机的六面体。
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ms 时时间

得喷油脉宽

均声压级如图

改变时自由活

整机声压级的影

喷油脉宽对于

验探究的喷油

时的声压级越

s 到 3ms 的声

变化要大，原

热机导致后进

均声压级如图

压级 

得的时间平均
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声和环境修正

平均声压级

宽为 2.5ms、

图 6 所示，同
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影响 
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油脉宽范围内

越大。且相同
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进行的试验中
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整机工作状态更佳。整机噪声主要可以分为机械噪

声和燃烧噪声，机械噪声与工作频率呈正相关。脉

宽为 2.5ms 时，工作频率上升了约 30%，整机工作

时的机械噪声随之增加，且缸内燃烧产生了燃烧噪

声，导致整机的声辐射声压级增加了约 0.7dB。此

外的两次变化下工作频率增幅不超过 2%，对于整

机的机械噪声几乎没有影响，但是整机时间平均声

压级增加了近 1dB，判断是由缸内燃烧激发的燃烧

噪声增加引起的。 

3.2 点火位置影响规律 

由于 FPLG 中无曲轴结构，定义点火时自由活

塞与动力缸中心点位置的水平距离为点火位置。试

验时，在喷油脉宽为 3ms 及喷油位置为 39mm 时，

设置 25mm、27mm、29mm、31mm 共四组点火位

置不同的试验组。得到四组试验组中各测点的时间

平均声压级如图 7 所示。 

 

图 7 各组所测各点时间平均声压级 

试验数据处理步骤同喷油脉宽试验组，可得点

火位置为 25mm、27mm、29mm、31mm 时的整机

时间平均声压级如图 8 所示。 

 

图 8 点火位置对整机声压级的影响 

可以看出，点火位置对于 FPLG 整机的声辐射

并不是正相关的。在标准工况即点火位置为 27mm

时，整机的工作状况最佳，缸内燃烧最为充分，气

体爆发压力较大，燃烧噪声较大。点火位置过晚，

燃料可能会在活塞到达内止点之后才燃烧，气缸容

积增大，燃烧压力降低，且燃料在喷出后扩散过久

可能导致液滴碰壁后粘连，燃烧效果较差，对应的

点火位置为 25mm 时整机时间平均声压级较低。点

火位置过早容易造成整机工作过程中爆震，热负荷、

振动和噪声加剧，所以对应的点火位置为 31mm 时

声压级曲线有明显上升，还有一个可能的原因是随

着试验的进行，整机逐渐热机导致后进行的试验中

缸内燃烧效果更佳，所以燃烧噪声更大。 

在改变点火位置的四组试验中，工作频率的总

体变化幅度小于 5%，由于机械部件运动产生的机

械噪声变化较小，而点火位置由 27mm 改为 25mm

时整机时间平均声压级变化较大，初步判断是由缸

内燃烧情况发生改变引起的。 

3.3 喷油位置影响规律 

保持其他参数不变，通过改变喷油位置探究其

对整机声辐射的影响。定义喷油时自由活塞与动力

缸中心点位置的水平距离为喷油位置。试验时，在

喷油脉宽为 3ms及点火位置为 27mm时，设置 35mm、

37mm、39mm、41mm 共四组喷油位置不同的试验

组。得到四组试验组中各测点的时间平均声压级如

图 9 所示。 

 

图 9 各组所测各点时间平均声压级 

试验数据处理步骤相同，可得喷油位置为

35mm、37mm、39mm、41mm 时整机的时间平均声

压级如图 10 所示。 
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图

从图中可

机声压级达到

35mm 时，整

均与喷油脉宽

于机械部件运

冷起动工况近

料几乎没有点

当喷油位

动力缸内空气

燃料的蒸发、

延迟期变长，

发动机工作更

的燃烧噪声也

发混合不充分

燃烧，导致燃

组声压级更高

经蒸发、雾化

油雾再次凝固

差，燃烧噪声

变为 41mm

及 37mm 时声

3.4 整机辐射

为了研究

的大小，对各

行敏感性分析

如图 11

辐射噪声的影

对于整机辐射

声时，可以重

化。 

图 10 喷油位置

可以看出，当

到 4 组试验中

整机的工作频

宽为 0 时的冷

运动产生的机

近似相等。可

点火燃烧。 

位置较早时，

气的压力、温

、雾化、混合

，预混阶段被

更为粗暴，压

也随之增加；

分，会使得燃

燃烧噪声较低

高。除此之外

化完成的燃料

固、液滴碰壁

声有所降低。

时声压级出现

声压级明显低

射噪声敏感性

究三组参数对

各组得到的整

析。 

，可见在这三

影响最大，其

射噪声的影响

重点对喷油位

置对整机声压级

当喷油位置为

中的最大值。

频率和时间平

冷起动工况近
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所以图中喷油

现下降，喷油
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性分析 

对 FPLG 整机

整机时间平均
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位置和点火位

级的影响 
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