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摘!要!针对某客车行驶轰鸣声问题!通过试验和仿真分析!提出优化顶盖骨架这一传递路径的方案"

结果表明!该优化方案有效&可行"
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!!汽车车内轰鸣声有明显的低频属性%声频通常在
&'' ZQ以下)*

(

4*

%普通的吸声降噪措施对轰鸣声几乎
没有作用! 本文针对某客车行驶产生轰鸣声的问题
进行试验和仿真分析%找到其产生的原因&通过控制
传递路径%提出改变车身顶棚骨架的固有频率以避免
共振%从而消除轰鸣声的解决方案&并通过仿真和试
验验证该方案的效果!

!"轰鸣声问题分析
某*& /客车在行驶过程中驾驶员右耳位置存在

严重的车内轰鸣现象%主观上表现为明显的耳压感!

由于该噪声低频成分多%强度高%用G计权加以评价
会更准确%故本文均采用G计权表示! 振动噪声传递
过程可以描述为+激励源,'+传递路径,和+响应,三
个环节)3*

! 本文首先通过测试分析+响应,的数据特征%

确定轰鸣声的+激励源,%再通过测试确定+激励源,

到+响应,的+传递路径,&最后提出相应的解决方案!

!#!"激励源的测试分析
不同激励源引起的客车轰鸣声频率不尽相同%动

力传动系统引起的轰鸣声频率在*'X&'' ZQ内%而路
面激励引起的轰鸣声则集中在*'X&' ZQ频率段! 为
了判断该车轰鸣声的主要激励源%本文采用排除法%

通过试验首先判断激励源是否是传动系统!

客车在同一路面同一方向上分别以)' U/YH'-'

U/YH和,' U/YH"发动机对应的转速分别为* &4'

IY/1@'* )"' IY/1@和* *"- IY/1@$匀速行驶%驾驶员
右耳位置车内噪声频谱如图*所示!

图*!驾驶员右耳位置车内噪声频谱

由图*可知%)个车速下车内驾驶员右耳位置噪
声峰值频率均为*& ZQ%虽然发动机工作频率变化%但
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所测点噪声峰值频率不变%说明造成驾驶员右耳位置
轰鸣声的主要原因不是发动机的激励! 另外%样车以
-' U/YH匀速行驶时的声压明显高于)' U/YH和,'

U/YH%下文将针对-' U/YH匀速行驶工况进行分析!

接下来将路面作为激励源进行试验分析! 分别
采集该车在高架好路"沥青路面$'市区一般路"沥青
路面$'水泥路以-' U/YH匀速行驶过程中驾驶员右
耳位置的车内噪声%结果见表*! 每种路面至少采集
&次有效数据%每次测量时间均不低于*- O%测试结
果为测试数据稳态噪声的声压级平均值&对于出现的
间歇噪声不参与平均值计算%各次数据统计结果之差
不超过*:- MA"G$!

表*!优化前-' U/YH匀速行驶工况下驾驶员
右耳位置车内噪声测试结果

路面 测试次数 均值YMA"G$

高架好路"沥青路面$

第一次测试 +,:,4

第二次测试 ++:-*

市区一般路"沥青路面$

第一次测试 *'*:',

第二次测试 *'*:)&

水泥路 第一次测试 *'+:,*

第二次测试 *'+:&*

由表*可知%路面越差%噪声越大%轰鸣越严重%

说明该车轰鸣声与路面激励相关! 下面将针对轰鸣
声最严重的水泥路面工况进行分析!

为了进一步分析该车轰鸣声的主要激励源%在该
车前后轴头"轮胎与车桥连接处$各布置*个三向加
速度传感器%采集该车在水泥路面上以-' U/YH匀速
行驶时%轴头的主要振动"=向振动$频率%其频谱如
图&所示"样车行进方向为前$!

图&!-' U/YH匀速行驶振动频谱

由图&可知%-' U/YH匀速行驶工况下%前'后轴
头=向振动在*& ZQ附近均存在能量峰值%结合车内

噪声频谱峰值情况%说明车内噪声在*& ZQ处存在的
能量峰值主要来源于路面激励!

!#$"轰鸣传递路径的确定
不同频段的噪声传入车内的路径也不一样! 车

内轰鸣属于低频段噪声%是通过结构声传递),*

!

*:&:*!传递路径确定测试
根据经验%客车顶棚骨架模态很有可能分布在

*& ZQ附近%所以首先需要确定传递路径是否是顶棚
骨架! 为了确定振动噪声传递路径%分别在客车顶棚
骨架前天窗位置'后天窗位置'回风口位置布置三向
加速度传感器%采用锤击法测得它们的原点=向传递
函数如图)所示!

图)!客车顶棚骨架前天窗'后天窗'回风口位置原点
=向传递函数

由图)可知%振动能量峰值较高的频率后天窗在
**:, ZQ附近'前天窗和回风口在*&:" ZQ附近%与车
内噪声主要频率'路面激励主要频率相近! 由此基本
可以判断(路面激励通过悬架传递至车身%引起车身
顶盖共振%从而产生车内轰鸣声!

*:&:&!车内声腔模态仿真分析
由轰鸣声产生机理可知%除了激励和车身骨架模

态外%还有一个重要环节就是车内声腔模态%只有车
内的声腔模态频率与车身振动频率相近或一致时%才
会产生轰鸣声! 声腔是非常复杂的结构%计算声腔模
态基本上是采用有限元方法)+

(
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%理论计算很难实
现! 在使用声学有限元计算声腔模态时%网格单元尺
寸要与计算的模态频率有对应关系%模型中的网格单
元尺寸由式"*$确定!
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为最大模态
频率!
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需要注意的是%声腔模型的局部网格尺寸划分一
般要求最小波长含有4个网格单元%本文计算的最高
模态频率为&'' ZQ%而空气中的声速9

j

)"' /YO%故
所建立的网格单元尺寸I

*

&,):) //!

建立声腔模型时%首先借用车身造型内曲面构建
闭合的声腔表面模型%再根据座椅布置图构建座椅的
表面模型"主要是靠背及座垫模型$%然后根据声腔
的表面模型及座椅的表面模型构建声腔的实体模型%

最后是构建座椅的实体单元! 其中%声腔和座椅的表
面模型由三角形单元构成%声腔和座椅的实体模型由
四面体单元构成&声腔的材质为空气%座椅的材质为
泡棉! 综合考虑计算时间与精度%设定声腔模型网格
的目标尺寸为*'' //%座椅实体模型网格的目标尺
寸为"' //%所建立的声学模型如图" 所示%共有
,*4 ,*"个单元'-*+ +&-个节点!

图"!车内声腔模型

利用ZJEDIN$IU 软件进行求解%得到车内空腔
前"阶模态%其中%第一阶模态如图-所示!

图-!车内声腔第一阶模态

前"阶声腔模态的频率如下(第一阶为*":& ZQ%

第二阶为&3:) ZQ%第三阶为"*:) ZQ%第四阶为"+:,

ZQ!

由上可知%车内第一阶声腔模态频率与车身顶盖
一阶振动模态频率相近! 基本可以判定(来自于路面
的激励通过悬架传入车身%车身顶盖骨架的第一阶模

态和车内声腔的第一阶模态引起了耦合%导致车内空
气体积发生变化%产生了车内轰鸣声!

$"解决方案与效果验证
$#!"解决方案

基于上述分析%综合考虑效果'成本等因素%选择
对车身顶部骨架进行优化! 将原状态下顶盖主弧杆
规格由4' //

^

-' //

^

&:' //改为4' //

^

-' //

^

):' //%小弧杆规格保持)' //

^

-' //

^

&:' //不
变%以增加顶盖骨架的刚度%提高顶盖骨架的固有频
率%避免与声腔模态频率耦合! 这样顶盖骨架质量从
),':) UF增加到"',:) UF%对车身整体质量影响不
大! 顶盖骨架整改前后的=向一阶呼吸模态如图4

所示%整改前后的固有频率分别为*":& ZQ和*-:,

ZQ%振型不变!

"0$ 整改前模态

"S$ 整改后模态
图4!顶盖骨架=向一阶呼吸模态

$#$"效果验证
图3为优化前后客车在同一段水泥路面同一方

向上以-' U/YH匀速行驶时的驾驶员右耳位置噪声
频谱! 优化后车内驾驶员右耳位置平均噪声为
*'*:+ MA"G$%比优化前的平均噪声降低了3:4 MA

"G$&主要频率段能量峰值从优化前的&,:33 b0降到
了3:,- b0%优化效果明显%现场主观感受良好%轰鸣
声消失!
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图3!-' U/YH匀速行驶时的驾驶员右耳位置噪声频谱

%"结束语
车辆各个系统都有各自的模态%如果相关联的系

统模态相同或相近%或者某系统模态与激励频率相同
或相近%在运行过程中就会发生共振! 所以在设计阶
段必须制定好所有系统的模态频率表%包括整车模态
频率表'车身模态频率表'激励模态频率表等! 在生
产过程中严格按照频率表中的要求控制系统模态%从
而确保整车#KZ性能开发成功!
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