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摘!要!针对某氢燃料电池客车转向系统噪声问题!以车内后排位置为目标点建立转向系统噪声\8e

b<模型!并进行仿真分析" 结果表明!转向泵本体辐射的空气声是后排座椅噪声最主要的贡献源"

关键词!氢燃料电池客车# \8b<#转向系统#噪声传递
中图分类号!;"4):"& ;"4+:3!! !文献标志码!< 文章编号!*''4

(

)))*"&'&&$'"

(

'''-

(

')

'6D?721256+512;)9D62@;9<D=>5@#=;;916: #72=;A5@

(7895:;6G4;?%;??!42!D2;856&)<'J;=>58

hZ<#gWC210@F

*

% G<\?1@F/1@F

&

% N<#gB10$PD1

*

% N<#gZ$@FHC1

*

% V;Z$@F

*

"*%ND17H01b$RDIG$%% =LM%% ND1P0@F&4*'4*% GH1@0&

&%ND1P0@F>@LDI@02G$/SCOL1$@ .@F1@DiC021LJ>@OED7L1$@ GD@LIDG$%% =LM%% ND1P0@F&4*'4*% GH1@0$

'F2=9D3=(<1/1@F0LLHD@$1ODEI$S2D/$PLHDOLDDI1@FOJOLD/$P0HJMI$FD@ PCD27D22SCO% LHD0CLH$IODOL0Se

21OH LHD@$1OD\8b</$MD2$PLHDOLDDI1@FOJOLD/R1LH LHDID0IOD0LE$O1L1$@ 1@ LHDSCO0OLHDL0IFDLE$1@L0@M

70IIJ$CLLHDO1/C20L1$@ 0@02JO1O%8HDIDOC2LOOH$RLH0LLHD01I@$1ODI0M10L1@FPI$/LHDOLDDI1@FEC/E S$MJ1O

LHD/01@ 7$@LI1SCL1$@ O$CI7D$@ LHDID0IOD0L@$1OD%

H;7 I5982(HJMI$FD@ PCD27D22SCO& \8b<& OLDDI1@FOJOLD/& @$1ODLI0@OPDI

!!氢燃料电池汽车由于没有燃油发动机的噪声%因
而其助力转向泵'散热风扇等器件产生的噪声比较明
显%影响乘坐舒适性)*
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! 某氢燃料电池客车启动后
电动液压助力转向泵开始工作%产生的+嗡嗡,声严
重影响乘客乘坐的舒适性! 本文针对此噪声问题%利
用\8b<方法))

(

-*

%分析其转向系统各噪声传递路径
的贡献量%确认主要噪声传递路径及噪声产生原因%

并提出改进措施!

!"转向系统噪声'()*模型建立与验证
!#!"问题描述

某氢燃料电池客车的电动液压助力转向泵安装
于车辆后部%当其启动后%后排座椅位置+嗡嗡,的声

响比较突出%用8DOL%=0S测试系统采集的右耳噪声频
谱如图*所示%右耳总声压级为-+:3" MA"<$%其中
&+3 ZQ处噪声最为突出!

图*!后排座椅位置右耳噪声频谱

!#$"'()*模型建立
经分析%该转向系统噪声主要有"条传递路径(

*$ 路径*! 转向泵本体辐射噪声穿过车厢地板

-



传递到车内%是通过空气传递的噪声%后文简称空气
声!

&$ 路径&! 转向泵振动通过其橡胶软垫传递到
车体上%在车内产生噪声%是通过结构传递的噪声%后
文简称结构声!

)$ 路径)! 转向泵振动通过转向高压油管'转向
柱传递到车体上%在车内产生噪声%也是结构声!

"$ 路径"! 转向泵振动通过回油管'转向油壶'

转向油壶支架传递到车体上%在车内产生噪声%同样
是结构声!

由上述传递路径建立的\8b<模型如图&所示!

图&!转向系统噪声\8b<模型

!#%"模型验证
为保证传递率矩阵可求%要求计算传递率矩阵的

试验工况数目不少于路径的数目)4
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! 因此本文用
于计算传递率矩阵的测试工况数应

&

"%选取*-个测
试工况%用于计算传递率矩阵! 另外%为证明所计算
的传递率矩阵的准确性%还需要用*个测试工况来验
证其计算信号和实测信号的一致性! 故共需*4个测
试工况! 试验采用德国西门子公司的dG9

(

K,

(

.采
集板卡'8DOL%=0S 测试分析软件%美国bGA公司的
)-4<&-加速度传感器%丹麦g[<d公司的"4<.传声
器%采样频率设置为*' &"' ZQ! 具体试验方案见表*!

表*!试验方案
测试工况 测试内容

*$ *-个用于传递率矩阵计算的测试工
况(方向盘转动角度分别为'a'右+'a'

右*,'a'右&3'a'右)4'a'右"-'a'右
-"'a'右4)'a'右3&'a'左+'a'左*,'a'

左&3'a'左"-'a'左4)'a'左3&'a!

&$ *个用于传递率矩阵验证的测试工
况%方向盘转动角度为左)4'a!

*$ 输入点(测试转向泵
本体辐射噪声声压及其
余各条传递路径上的振
动加速度!

&$ 目标点(测试后排座
椅右耳噪声声压!

!!对测试数据进行计算%获得\8b<模型的传递率
矩阵!%用验证工况的输入点数据与传递率矩阵!计
算得到目标点后排座椅右耳噪声数据%并与验证工况
目标点后排座椅右耳噪声实测数据对比%如图)所
示%两者的峰值频率基本吻合%目标点实测总声压级
为-+:3" MA"<$%目标点计算总声压级为-+:)* MA

"<$%偏差很小%\8b<模型的准确性得到了验证!

图)!目标点响应的实测值与计算值频谱对比

$"转向系统噪声'()*结果分析
*:)节中已计算得到了准确的转向系统\8b<

模型传递率矩阵元素!

!"

%通过与输入端单个路径的
振动加速度或声压数据#

!

相乘%可获得转向系统单
个传递路径!的噪声贡献量$

!"

%计算公式如下)*'
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路径贡献量计算结果如下(路径*的噪声贡献最
大%为-,:4) MA"<$%需重点分析&其次是路径"%贡
献量为"+:4+ MA"<$&路径&和路径)的贡献量较
小%分别为"":-) MA"<$和)-:+" MA"<$!

路径* 的贡献量即为总的空气声贡献量%为
-,:4) MA"<$! 路径&')'"为结构声路径%按照声压
级叠加公式"式"&$$

)*)*计算%可得总的结构声的贡
献量为-':,4 MA"<$!
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下面从频域角度进行分析%确认主要影响频率!

如图"所示%在&+3 ZQ附近%路径*的贡献量远高于
其他路径%而且该频率与后排座椅噪声的峰值频率相
吻合%由此可知%要降低后排座椅位置的噪声%降低路
径*在&+3 ZQ的噪声贡献是主要措施! 由于路径*

的具体传递路径是转向泵本体辐射噪声穿过车厢地
板传递到车内%所以可以考虑通过优化转向泵本体以
减小噪声辐射%或采取增强车厢地板隔音效果的
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措施!

图"!噪声频谱

对结构声%由图-可知%路径"是主要贡献路径%

且在整个频率范围内均占主导%应是主要的优化点!

分析发现是由于回油管通过油壶'卡箍'支架'螺栓直
接安装在车架上%在传递路径上没有采取隔振措施%

可通过在安装支架和车架之间加装软垫进行优化!

和路径"相比%路径&和路径)的噪声在整个频率范
围内的贡献很小%不需要对路径进行优化!

图-!结构声贡献路径频谱

%"结"论
应用\8b<方法%对整车转向系统噪声传递路径

进行研究%建立了从转向泵到后排座椅的\8b<模
型%计算出了各传递路径的噪声贡献量%得出以下结
论(

*$ 仿真生成信号与实测信号吻合性良好%\8b<

模型的准确性得到验证!

&$ 转向泵本体辐射噪声穿过车厢地板传到后排
座椅是最主要的噪声贡献路径!

)$ 路径"是结构声的主要贡献路径%主要原因
为转向油壶与车架之间没有采取隔振措施!
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