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摘　 要:针对现有的隔振率计算方法不适用于纯电动客车的问题,根据传统燃油客车动力总成悬置隔

振性能计算方法,提出一种可应用于纯电动客车的动力总成悬置系统隔振性能测试及计算方法,为纯

电动客车悬置隔振性能评价及隔振性能差所引起的 NVH 问题的处理和优化提供技术支持。
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　 　 近年来,随着电动汽车的推广,电动汽车的 NVH
问题愈发引起人们关注[1] 。 然而,纯电动汽车与传统

燃油车的区别较大(纯电动汽车无怠速工况),现有

的隔振率计算方法并不适用于纯电动汽车[2-4] 。 本

文就此问题,参考传统燃油客车动力总成悬置隔振性

能的测试及数据处理方法,提出一种可应用于纯电动

客车的动力总成悬置系统隔振性能的测试及数据处

理方法。

1　 传统方法及差异简介

1. 1　 传统客车的测试及数据处理方法

现有的车辆动力总成悬置系统隔振率的测试及

计算方法大多是针对传统燃油车提出的[5-6] 。 由于

燃油车有怠速工况,车辆在原地即可获取悬置主被动

侧的振动数据并计算出隔振率;对于常用匀速工况,
可通过原地踩油门提升发动机转速来完成相应的测

试及计算。 另外,燃油车噪声及振动成分复杂,类似

白噪声,再加上原地测试中无路面等干扰激励,因此,
通常测试及计算燃油车在怠速状态下各悬置在特定

频段(如 1 ~ 100
 

Hz 或 5 ~ 200
 

Hz)的隔振率。

1. 2　 纯电动客车与传统客车的工况差异

与传统燃油客车不同,纯电动客车没有怠速工

况,电机只有在车辆行驶过程中才会转动,因此电动

客车动力总成悬置系统的隔振性能只能在车辆行驶
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工况下进行测试和计算。 而在行驶工况下不可避免

地会受到路面激励及车身局部模态等因素的影响,导
致测试数据中包含许多干扰信号。

从电机的工作原理可知,电机的振动激励一般都

与电机的输出转速相关。 电机的激励主要有电机转

速、电机极数、槽数及其各自的倍频阶次。 以常用的

6 极、72 槽电机为例,将电机转频定义为 1 阶,电机极

数及槽数引起的激励分别为 6 阶及 72 阶。 为简化计

算并保证数据的有效性,可忽略除这些相关阶次外的

其他振动数据。

2　 电动客车的测试及数据处理

2. 1　 测试方法

参考传统的隔振性能测试方法,制定纯电动客车

动力总成悬置系统隔振性能测试方法。
首先,纯电动客车与传统燃油车在测试设备、传

感器安装、路面要求、车辆载荷方面基本一致。
1)

 

采用相同的专业数采设备及测试软件,传感

器均采用相同的三向振动加速度传感器[7-8] 。
2)

 

传感器布置相同,分别布置于各悬置块的主

被动侧支架上。
3)

 

试验路面要求相同,均符合 GB / T
 

25982—
2010 中 6. 4 的规定[9] 。

4)
 

车辆载荷的基本条件相同,整车整备质量应

符合 GB / T
 

3730. 2—1996 的规定[10] 。
5)

 

车辆在测试时应空载,即除驾驶员、测试人员

和测试设备外,不应有其他载荷。
其次,纯电动客车与传统燃油车在测试工况和其

他要求方面有所差异。
①工况差异。 传统燃油车仅需测试定置怠速的

工况,而纯电客车需测试车辆从驻车状态缓加速至最

高车速的工况,且要求加速过程平稳,加速时间应不

低于 25
 

s。
②测试过程差异。 纯电客车测试时需同时采集

驱动电机转速(传统燃油车怠速工况的发动机转速为

稳定转速,一般不需要再单独采集)。
③能源差异。 因纯电客车需进行行驶测试,其能

源消耗比传统燃油车更大,且电量低时会出现电机限

扭,因此一般要求试验前车辆 SOC 应不小于 60%。

2. 2　 数据处理方法

数据处理基于专业数据处理软件进行,本文以软

件 Test. lab 进行说明。 主要方法如下:
1)

 

对所采集的时域数据进行快速傅里叶变换,
将振动加速度数据由时域变为频域[11] ,同时对频域

数据进行滤波处理,仅保留进行隔振率计算的频段数

据(一般为 5 ~ 200
 

Hz)。
2)

 

计算类型采用跟随模式,如图 1 所示,跟随方

式选择转速,转速范围为 0 到车辆最高车速时的电机

转速,设置合理的频率分辨率(分辨率越高,则数据在

频域上分得越细,数据量越大。 一般设置为 1
 

Hz)和

输出数据类型后计算,计算结果包括 waterfalls、常用

阶次曲线等。

图 1　 Test. lab 计算设置界面

3)
 

将计算得到的 waterfalls 数据放入 color
 

map
图谱,根据电机转速确定需关注的整数激励(1、2、3、
…、n)阶次。

4)
 

根据所确定的激励阶次(等级次序)选取主动

侧和被动侧的振动加速度频域数据的阶次曲线,若需

确定的阶次未在步骤 2)中计算出,则需要重复步骤

2),并按要求计算阶次曲线。
5)

 

通过阶次曲线合并和三向曲线合并,得到主

动侧和被动侧的振动加速度(速度)的有效值曲线。
6)

 

以 dB 为单位表示的隔振率计算公式为 T =

20lg(au / ad),用百分比表示的隔振率计算公式为 t =

1-au / ad,式中 au 为主动侧振动加速度的有效值,ad

为被动侧振动加速度的有效值。 利用隔振率计算公

式,计算得到待测纯电动客车随电机转速变化的隔振

率曲线。
相比于燃油车所用的传统计算方法,上述纯电动
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车悬置隔振率计算方法第 1)条和第 5)条中三向曲线

合并所用的公式、第 6)条中采用的隔振率计算公式

与传统计算方法相同,而其他条均为纯电动力总成悬

置隔振率计算的特有内容,主要是为了去除干扰数据,
提高计算结果的准确性。 就计算结果而言,燃油车测

试工况为稳定的定转速工况,输出结果一般以单一数

据表示,而纯电动客车测试工况采用的是加速工况,
输出结果以跟随动力总成转速的隔振率曲线展现。
2. 3　 示例说明

为便于理解,以某纯电客车的隔振率计算方法为

例进行说明。 已知车辆限速 100
 

km / h,主减速器速

比为 6,轮胎滚动半径为 0. 52
 

m,驱动电机磁极数、槽
数分别为 6、72。 隔振计算选取传统燃油车常用的 5
~ 200

 

Hz 频段。
2. 3. 1　 主要阶次提取

车速与电机转速关系见式(1)。

v= 2π×60rn
1

 

000i
= 0. 377 rn

i
(1)

式中:v 为车辆行驶速度;r 为轮胎滚动半径;n 为动力

总成转速;i 为减速器速比。
已知车速的情况下,由式(1)可得电机转速为:

n= vi / 0. 377r (2)
车速段范围为 0 ~ 100

 

km / h,代入式(2)计算可

得电机转速范围约为 0 ~ 3
 

060
 

r / min。
电机转频 f 与电机转速 n 的关系式为 f=n / 60,式

中,f 的单位为
 

Hz,n 的单位为
 

r / min。 因此车辆电机

1 阶激励频率段为 0 ~ 51
 

Hz。 因隔振率计算频段为

5 ~ 200
 

Hz,所以低速时需考虑的阶次最高为 40 阶。
随着车速(电机转速)的升高,各阶次对应的频率随

之升高。 本车的第 1、2、3 阶达到车速 100
 

km / h 时依

然在计算频段内,而其他阶次都会超出 5 ~ 200
 

Hz 的

计算频段。
为使计算更加准确,在进行阶次提取前应先对数

据进行滤波处理,过滤掉 5 ~ 200
 

Hz 频段以外的数据。
这样在隔振率计算时,即使高转速段中包含了无用的

高阶次数据,也不会对整体隔振率计算造成影响。
根据车辆参数及振动被动侧的 color

 

map 图(如

图 2 所示),可确定在 5 ~ 200
 

Hz 频段的主要激励阶

次为 1、2、3、4、6、12 阶。

图 2　 振动被动侧的 color
 

map 图

2. 3. 2　 曲线合并

在提取振动加速度(速度)数据各阶次曲线后,
利用和方根 RSS( Root-Sum-Squares)算法将所提取

的阶次曲线合并,计算公式如下:

aRSS =
　

∑a2
n (3)

式中:aRSS 为加速度(速度)的 RSS 计算值;an 为参与

曲线合并的各加速度(速度)曲线,其中 n 为需进行

合并的曲线代号(在阶次合并时,n 为提取后用于计

算的阶次;在 x、y、z 三向曲线合并时,n 为用于合并的

x、y、z 三个方向)。
利用式(3)分别计算主被动侧测点在 x、y、z 三个

方向的各主要激励阶次总的有效值曲线,如图 3 所示。

图 3　 主被动侧 x、y、z 方向的阶次和

在合并各阶次曲线后,再将合并得到的 x、y、z 三
个方向的阶次和 ax、ay、az 代入式(3)分别计算得出

主被动侧测点三个方向的各主要激励阶次的振动(加
速度或速度)总和 auv、adv,如图 4 所示。
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图 4　 合并完成的auv 、adv 曲线

2. 3. 3　 隔振率计算

将计算得到的悬置主被动侧合并后的有效值

auv、adv 代入 2. 2 节步骤 6)的隔振率计算公式中,得

到以振动加速度为基础的跟随电机转速的隔振率曲

线,如图 5 所示。

图 5　 测点隔振率曲线

2. 4　 计算准确性验证

为确定此方法的有效性,以传统燃油车怠速工况

的隔振率数据为样本,采用主要激励阶次提取合并计

算方法计算隔振率,并与传统计算方法的结果进行对

比,如图 6 所示。 两种计算方法的结果分别为

75. 38%、75. 23%,误差为 0. 15%,曲线变化趋势基本

一致,说明本文采用的计算方法可用于动力总成悬置

隔振性能的计算。 而且与传统计算方法相比,本文采

用的方法适用性更广,不仅适用于怠速等定转速的稳

定工况,还适用于变转速工况,特别是可用于计算纯

电动力总成的悬置系统隔振性能,传统计算方法则无

法实现。

图 6　 隔振率计算结果对比

3　 结束语

由于现有的隔振率计算方法不适用于纯电动客

车,本文根据传统燃油客车动力总成悬置隔振性能计

算方法,提出一种可应用于纯电动客车动力总成悬置

系统隔振性能的测试及计算方法,为纯电动客车悬置

隔振性能评价及隔振性能差所引起的 NVH 问题的处

理和优化提供技术支持。

参考文献:
[1]

 

吴杰臣. 基于生命周期理论的城市公交新能源客车发展研

究[D]. 北京:北京交通大学,2011.

[2]
 

田思明. 基于改进灰狼算法的割草机发动机悬置系统研究

[D]. 镇江:江苏科技大学,2020.

[3]
 

赵吉星,周立新,刘伟,等. 基于电机本体的新能源客车电

磁噪声分析[J] . 电机与控制应用,2020,47(6):64-69.

[4]
 

杨政. 某客车动力总成悬置系统隔振性能分析与优化研究

[D]. 厦门:厦门理工学院,2016.

[5]
 

罗森,张宏波. 基于整车振动性能的动力总成悬置系统设

计优化[J] . 内燃机工程,2016,37(6):188-192.

[6]
 

吕振华,罗捷,范让林. 汽车动力总成悬置系统隔振设计分

析方法[J] . 中国机械工程,2003,14(3):265-269.

[7]
 

张忠东,王珂,刘鑫明. 客车外后视镜振动研究与改进

[J] . 客车技术与研究,2022,44(6):38-40.

[8]
 

谭祥军. 从这里学 NVH:旋转机械 NVH 分析与 TPA 分析

[M]. 北京:机械工业出版社,2021:5-16.

[9]
 

中华人民共和国国家发展和改革委员会. 客车车内噪声限

值及测量方法:GB / T
 

25982—2010[S]. 北京:中国标准出

版社,2011:4.

[10]
 

全国汽车标准化技术委员会. 道路车辆质量
 

词汇和代

码:GB / T
 

3730. 2—1996 [ S]. 北京: 中国标准出版社,

1996:12.

[11]
 

吉向东. 汽车动力总成液压悬置系统的隔振性能研究

[D]. 镇江:江苏大学,2005.

03 客　 车　 技　 术　 与　 研　 究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2024 年 10 月


