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摘　 要:针对纯电动客车电动液压转向系统的噪声来源、种类、传播途径,通过噪声产生机理分析,进
行试验研究和效果验证,采用客观数据与主观评价相结合的分析方法,最终降低电动液压转向系统噪

声,提升整车乘坐舒适性。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

noise
 

source,
 

type,
 

and
 

transmission
 

path
 

of
 

the
 

electro-hydraulic
 

steering
 

system
 

for
 

pure
 

electric
 

buses,
 

this
 

paper
 

carries
 

out
 

experimental
 

research
 

and
 

effect
 

verification
 

through
 

the
 

analy-
sis

 

of
 

the
 

noise
 

generation
 

mechanism,
 

adopts
 

the
 

analysis
 

method
 

combining
 

objective
 

data
 

and
 

subjective
 

evaluation,
 

which
 

finally
 

reduces
 

the
 

noise
 

of
 

the
 

electro-hydraulic
 

steering
 

system
 

and
 

improves
 

the
 

ride
 

comfort
 

of
 

the
 

whole
 

vehicle.
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　 　 由于纯电动客车取消了发动机,使得整车在怠速

和行驶中相对安静,因此对车辆其他工作部件的噪声

提出了更高的要求,需通过进一步研究来提升整车驾

驶及乘坐舒适性。 纯电动客车产生噪声的主要部件

有主驱动电机、电动空调、电动打气泵(气压制动系

统)或电控液压制动泵(液压制动系统)、电动液压转

向系统、冷却水泵、控制器、车身振动及传动部件等,

此外还有风噪、轮胎噪声,其中电动液压转向系统是

汽车噪声的主要来源[1] 。 本文重点研究电动液压转

向系统噪声的产生机理和传播途径,通过优化转向电

机控制程序、设计电机及油泵、改善转向油管及其固

定方式等措施降低电动转向油泵噪声,并利用电动转

向优势优化控制策略,以达到降低电动液压转向系统

噪声的目的。

1　 电动液压转向系统噪声分析及抑制措施
1. 1　 噪声源及噪声抑制措施

电动液压转向系统主要由转向控制器、电动转向

油泵、转向油罐、整体式循环球动力转向器、转向油管

组成,如图 1 所示,其中电动转向油泵由电机驱动。
电动液压转向系统噪声来源主要为油泵电机的机械

噪声和电磁噪声,油泵的机械噪声和流体噪声[2] 。

图 1　 电动液压转向系统的组成
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1. 1. 1　 油泵电机的机械噪声及抑制措施

机械噪声主要由油泵电机的定转子摩擦、动平衡

破坏、轴承磨损以及电机本体共振共同形成。 电机转

子动平衡破坏是产生机械振动和机械噪声的主要原

因;轴承是连接电机转子和定子的部件,其承受了电

机中各种力的激励并传递激励力,产生振动和噪声并

传递到电机本体,是影响电机机械噪声的次要原

因[3] 。
抑制措施:电机进行动平衡校正、轴承采用低噪

声轴承、保证轴承安装精度、选用合适的润滑脂等。
电机的机械噪声在电动液压转向系统中相对于电磁

噪声、液压脉动噪声而言较低。
1. 1. 2　 油泵电机的电磁噪声及抑制措施

电磁噪声主要由电机周期变化的定、转子空间容

积中径向电磁力或不平衡的磁拉力引起。 电磁噪声

也与电机定子、转子本身的振动特性(固有频率、阻
尼、机械阻抗等)有关[4] 。 另外电机的电磁噪声与电

机控制器载波频率相关。 纯电动客车电动转向油泵

电机的电源为车载电池的直流电,电机一般为交流异

步电机或永磁同步电机,采用电机控制器将直流电转

换为交流电为电机供电。 控制器采用最优的载波频

率可有效降低电机的电磁噪声[5] 。
需要综合考量电磁噪声的抑制措施:一是选择合

适的定、转子槽数配合,二是选择合理的气隙磁密,三
是电机制造过程中确保定、转子圆度并保证定、转子

同心,四是电机运行时要保持电压对称度,此外还可

采用磁性槽楔和转子斜槽来减少电磁噪声。
若电机控制器载波频率设置不合理,电机就会发

出刺耳的高频噪声。 载波频率要综合考虑基波频率、
硬件限制、内部软件、谐波电流、温升、电磁噪声,通过

控制器和电机台架调试找到合适的值。
1. 1. 3　 油泵的机械噪声及抑制措施

油泵的机械噪声主要是转子、叶片在旋转过程中

产生的振动引起的,这与设计参数、制造精度相关。
叶片泵的定子曲线采用综合性能好的高次定子曲线,
其次在叶片泵配油盘的吸、排油腔边缘的封油区部分

开设三角槽,避免压力冲击,消除困油产生的噪声。
1. 1. 4　 流体噪声及抑制措施

流体噪声主要是由叶片泵内腔内液压油压力、流

速周期性变化以及空穴现象引起的,分为脉动噪声、
气蚀噪声、困油噪声等[6] 。 怠速工况下车内听到的

“呜呜”和“嗡嗡”等声音,主要来自转向系统内油管

的液压脉动噪声,通过油管与车身连接点传递到车

身,对车内噪声影响最大。
抑制措施:改进吸油方式,降低吸油腔流道内的

流速,减小进油口到转子的液流阻力,防止吸油系统

进入空气。 增加叶片泵出油口的容积腔,可有效衰减

脉动频率。
1. 2　 噪声传播途径及抑制措施

电动液压转向系统噪声传播途径及抑制措施如

下:
1)

 

油泵及其管路噪声通过空气传播。 其抑制措

施通常为增加密封舱体并加装隔音棉来降低空气噪

声,具体可根据布置位置及空间大小合理选用,本文

不再详述。
2)

 

油泵电机、油泵及其管路的振动噪声通过车

身的连接点传递到车内[7] 。 针对振动噪声的传递,主
要采用以下 2 种抑制措施:

①增加降噪管减弱振动。 降噪管内部的 1 / 4 波

长管可以扰乱转向油泵所输出的周期性脉动流体,避
免油管内的流体谐振,从而衰减系统噪声[8] 。 降噪管

中的波长管长度 L(单位为 m)的计算公式如下:
L=C / (4f)

式中:C 为振动波在液压油中的传播速度,一般取 132
 

m / s;f 为压力脉动频率[ f = (电机转速 ×叶片数) /
60],单位为 Hz,其中电机转速单位为 r / min。

在实际应用时,不同的部件具有不同的阶次及谐

阶次,通过客观测试和阶次分析,确定峰值处对应噪

声频率,从而计算出波长管长度值。
②转向管路固定点采用减振橡胶线卡固定,减弱

振动的传递。

2　 某纯电动客车转向系统噪声优化

某 7
 

m 纯电动高档商务车,采用电动液压转向系

统(转向泵)和电控液压制动系统(制动泵)。 样车试

验时,为排除制动系统的干扰,关闭制动泵,车内转向

系统噪声明显,说明转向系统存在噪声过大的问题,
特别是整车怠速工况下噪声最明显,车内听到令人烦
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躁的“嗡嗡”声。 经分析主要为电动转向油泵电机的

电磁噪声和叶片泵的流体噪声,影响驾驶员及乘客的

驾乘舒适性,对此采取以下优化措施。
2. 1　 噪声源抑制

1)
 

电磁噪声源抑制,选用电磁噪声优化后的电

动转向油泵(详见 1. 1. 2 节,电机设计阶段充分考虑

电磁噪声的抑制措施)。 通过整车台架测试,选择合

适的载波频率完成电磁噪声和变频控制器效率的最

优解,实现载波频率优化。 台架测试不同载波频率下

的电磁噪声(注意:测试前查询变频器电子器件规格

书对可使用的载波频率范围的说明,此车型规格书要

求载波频率≤10
 

kHz),此车型测试 2 ~ 10
 

kHz 下的电

磁噪声,在 6
 

kHz,电磁噪声为 47
 

dB(A),噪声最小且

变频控制器在最优效率区间,因此转向控制器载波频

率设定值确定为 6
 

kHz。
2)

 

流体噪声源抑制,主要调整电动转向油泵的

工作转速,避免工作转速与整车固有频率相近引起共

振。 经台架测试,此款商务车电动转向油泵电机转速

为怠速 960
 

r / min,工作转速为 1
 

200
 

r / min,满足转

向受力要求,此转速下噪声值分别为 51
 

dB(A)和 53
 

dB(A),相对于其他转速噪声最低,设定此转速为工

作转速。 在此基础上增加整车传播路径隔音降噪措

施。
3)

 

表 1 为电动转向油泵频率及噪声。 由表中数

据可知,车内电动转向泵噪声最明显的频率为 192
 

Hz,噪声为 34. 1
 

dB ( A)。 由于转向泵怠速转速为

960
 

r / min,叶片为 12 片,压力脉动频率为 192
 

Hz,因
此车内嗡嗡声主要由转向泵的基频贡献(192

 

Hz),其
次是 384

 

Hz 倍频的贡献。

表 1　 电动转向油泵频率及噪声

频率 / Hz
噪声 / dB(A)

驾驶区 前坐区 中间区 后坐区

79 22. 2 9. 9 6. 9 4. 1

1
 

793 4. 2 7. 5 9. 2 13. 1

192 11. 4 32. 8 32. 6 34. 1

384 0. 4 22. 8 23. 2 23. 9

2. 2　 噪声传播途径抑制

1)
 

传播途径确认。 同样,为排除电控液压制动

系统(制动泵)的干扰,首先关闭制动泵,然后将转向

泵转向管路连接点与车身连接脱开,再将转向泵本体

与车身固定连接脱开,最后将转向泵用隔音降噪材料

包裹。 试验结果见表 2: 192
 

Hz 处噪声降低了 14
 

dB(A),384
 

Hz 处噪声降低了 10. 3
 

dB( A)。 从而得

出以下结论:
①电机电磁噪声通过空气传播,通过隔音降噪材

料对转向泵电机包裹处理隔绝空气传播途径,整车噪

声无明显变化。 说明影响整车的并非电磁噪声,电磁

噪声优化后不再是影响整车噪声的关键点,传播途径

优化应不再考虑电机噪声。
②转向泵流体噪声通过转向高压管传递到车内,

此为影响整车噪声的关键环节,所以传播途径抑制需

重点抑制流体噪声。

表 2　 噪声试验结果

车辆状态
噪声 / dB(A)

综合 基频 192
 

Hz 倍频 384
 

Hz

原始状态 35. 7 34 23. 5

转向管路脱开 33. 4 20 13. 2

本体脱开 37. 7 34. 6 28. 1

本体包裹 32. 8 30. 7 14. 9

2)
 

传播途径中噪声基频确认。 通过整车上转向

泵管路支架 NTF(噪声传递函数) 噪声诊断分析,进
一步确认支架在转向泵的基频 192

 

Hz 和倍频 384
 

Hz
处有振动峰值(见表 3),转向泵管路隔振性能差,导
致转向管路的结构传递噪声未充分衰减,经过与车架

和车身的连接支架,以结构声的方式进入车身。

表 3　 管路支架本体隔振量

支架
隔振量 / dB(A)

X 向 Y 向 Z 向

支架 1 23. 349
 

82 29. 409
 

81 16. 901
 

96

支架 2 4. 436
 

975 12. 736
 

44 19. 172
 

15

支架 3 -2. 922
 

56 6. 020
 

6 7. 359
 

536

支架 4 53. 979
 

4 63. 690
 

49 51. 796
 

51

3)
 

传播途径中噪声的衰减方法。 改进措施:通
过在转向管路中增加合适的降噪管(计算公式见 1. 2
节),从而降低管路压力脉动导致的系统噪声;优化管
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路与车身和车架的隔振垫,提高管路支架刚度,以提

高隔振效果,图 2 为隔振垫改进前后对比。 将优化后

的液压助力管装车验证效果,主观感觉上已经听不到

“嗡嗡”声,效果明显。

(a)
 

改进前 (b)
 

改进后

图 2　 隔振垫改进前后对比

3　 结束语

本文分析了电动液压转向系统噪声源及传播途

径,并针对不同噪声源提出了不同的改善措施,通过

实车对比试验,确定了改进措施有效,最终降低了电

动液压转向系统噪声,提高了整车 NVH 水平。
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理事会邀请函

尊敬的客户企业:
《客车技术与研究》创刊于 1979 年,是我国创刊较早、发行量较大、学术水平较高的客车专业期刊,

是交流客车技术的重要“阵地”。
当前,新能源、智能网联等新技术重塑着客车行业的发

 

展,为准确把握市场和技术脉搏,进一步发

挥期刊推动技术交流、促进行业发展的平台作用,现热忱邀请贵单位加入《客车技术与研究》理事会,共
同擘画客车行业的美好未来!

希望广大客户企业积极参与并大力支持我国客车行业发展。 本期刊理事会将充分发挥自身优势,
竭诚为理事单位做好服务工作。

如有意向,请联系《客车技术与研究》编辑部,电话:023-62653044。
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