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某纯电动客车的车内低频噪声压耳现象及解决措施
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摘!要!针对某型纯电动城市客车在行驶中存在的车内低频噪声压耳现象进行研究# 首先!通过试验
测试及数据分析!确定压耳现象形成机理$然后!基于NG3仿真制定车身结构的优化方案$最后!通过
实车验证!表明优化方案可行!压耳现象得到解决#
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!!电动客车作为国内近年来公众出行最主要的方
式%除安全性*经济性*动力性*购车及维保成本外%其
乘坐舒适性也越发受到行业关注(,)

%已成为客车生产
厂家在新产品开发时的关键设计及验收指标之一!

目前%针对传统燃油客车行驶轰鸣问题%行业内已有
较成熟的解决方案(&

)

+)

%但针对纯电动客车行驶轰鸣
问题的解决方案较少! 某纯电动客车在新产品开发
性能验收时%发现车内前驾驶区及后排乘客位置存在
压耳问题%本文对此问题进行研究%并通过NG3仿真
分析优化顶盖骨架结构%有效地解决了纯电动客车行
驶轰鸣问题!

!"车内噪声测试及仿真
该纯电动客车为电机直驱%无级变速! 驱动电机

具备辅助制动和能量回收功能! 悬架系统采用前*后
板簧非独立悬架! 在进行行驶工况的#iL主观评价
时%发现驾驶区及后排乘客区的压耳现象较为严重%

且路况越差%问题越严重&相反%路况越好%压耳现象
就越不明显! 而当其在良好的沥青路面上行驶%压耳
现象基本消失! 因此%初步判断压耳问题与路面有
关%而与动力及传动系统无关! 较大概率是路面激励
通过悬架激起车身板件振动%压缩了车身腔体空气体
积%产生声固耦合效果%从而导致了较为严重的压耳
问题! 下面进行具体研究分析(")

!

!%!"噪声及振动试验
以一般水泥路面"' j4k=匀速行驶为测试工况%

进行车内噪声及振动试验(0

)

2)

! 在驾驶区和前排*中
排*后排乘客区各布置一个声传感器%同时在空调回

+,



风口的顶盖骨架处布置一个加速度传感器!

图,为车内噪声测试结果%从图中可看出%驾驶
区的噪声峰值高达,'2F( B/"N#%所处频率为&,F*

LD&前排乘客区的噪声峰值高达,'+F+ B/"N#%所处
频率为&,F+ LD&中排乘客区的噪声峰值为,',F* B/

"N#%所处频率为&,F( LD&后排乘客区的噪声峰值达
到,'1F, B/"N#%所处频率为&,F& LD! 驾驶区及前
排*后排乘客区位置的噪声分别比目标值高出+F( B/

"N#及&F+ B/"N#*"F, B/"N#! 其主要噪声能量集
中在低频段!

图,!车内噪声测试结果

图&为空调回风口顶盖骨架处的)向振动测试
结果! 由于只有整车)向振动会显著引起车内空间
压缩%故本文只测)向振动情况! )向加速度峰值为
,F(& 4k<

&

%频率为&,F(LD%该频率与车内噪声峰值所
在频率相吻合%故可以初步判定顶盖)向振动与车内
声腔存在耦合作用!

图&!顶盖骨架处的)向振动测试结果

!%#"顶盖传递函数试验
为明确车身顶盖振动的传递路径%有必要对车身

顶盖的传递函数进行测试(1)

! 将)向加速度传感器
布置在空调回风口的顶盖骨架处%力锤的激励位置位
于传感器附近!

图*为空调回风口顶盖骨架处的)向传递函数
测试结果! 从图中可以看出%顶盖)向传递函数的峰
值频率为&,F" LD! 根据传递函数测试结果及车身顶
盖的振动特性%可得出由于外部激励与车身顶盖模态
耦合发生共振%从而导致顶盖振幅偏大的结论!

图*!顶盖骨架处的)向传递函数测试结果

!%$"压耳现象形成机理
压耳现象是指车内产生的一种低频轰鸣声%听起

来仿佛耳朵进水受压一样%因此被称为-压耳.! 客
车车身主体结构是由矩形管材*铁蒙皮焊接而成%具
有频率较低的声腔模态! 当顶盖大幅度振动时%会通
过声固耦合作用%使车内气体产生较大的声压脉动%

进而使乘员出现明显压耳感(,')

!

纯电动客车低频压耳问题主要是路面激励通过
悬架系统传递至车身%导致车身板件振动%引起车内
压差变化并与声腔模态耦合%导致车内噪声被放大!

因此%有必要对簧下质量振动的偏频进行测试! 由图
(可知%前悬架簧下质量的振动在,0F& LD%与响应峰
值频率&,F( LD相差较大&后悬架簧下质量的振动在
&'F( LD处存在明显的峰值%该振动频率很接近车身
顶盖模态频率%因此引起了顶盖共振%进而使车内乘
员有较明显的压耳感%此现象与#iL主观评价结论
相吻合!

图(!前后悬簧下位置振动偏频测试结果
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!%&"()*仿真
由前面分析可知%车内压耳现象是后悬架簧下质

量与车身顶盖骨架模态耦合所导致的! 故建立Z/

级#iL分析模型%并进行模态分析%对车身骨架进行
结构优化(1%,,)

!

应用NG3仿真软件%在纯骨架有限元模型基础
上增加蒙皮*封板*玻璃及内外饰件%搭建Z/模型%

如图+所示!

图+!Z/有限元模型

在Z/有限元模型的基础上进行自由模态分析%

重点观察&'m&+ LD顶盖回风口处的模态! 为便于更
清晰地分析车身骨架结构%显示结果时%有必要去掉
车身蒙皮与玻璃等干扰信息%只保留车身骨架%如图
"所示!

图"!改进前顶盖局部模态

通过NG3仿真可知'

,# 回风口处原点传递函数试验测试峰值频率在
&,F" LD%仿真分析其呼吸模态频率在&&F* LD%两者
基本吻合%可确定有限元模型有效可信!

&# 如图,所示%测试结果显示车内噪声N计权
峰值在&,F& LD%与NG3仿真值&,F( LD非常接近!

后悬簧下质量振动偏频在&'F( LD%顶盖频率在&&F*

LD%说明顶盖存在共振%顶盖的振动与车内声腔产生

声固耦合%从而产生压耳问题! 说明回风口处的局部
模态对其有重要影响%需进行优化改进!

#"车内压耳改进方案验证
#%!"车身顶盖骨架优化方案及仿真分析

车身顶盖骨架优化改进有两种方案%分别是
NGM3,方案和NGM3&方案!

&F,F,!NGM3,方案及仿真
在原结构基础上于回风口前端增加一根顶弧杆

"如图0所示#%规格为*' 44

`

*' 44

`

&F' 44%与其
他顶弧杆保持一致! 相应的仿真分析结果如图2所
示! 车身呼吸模态频率由原来的&&F* LD增加到
&*F( LD"图2#%但是模态位移也由原来的,F"' 44

增加到,F0+ 44%故该方案仍存在一定的风险!

图0!NGM3,方案顶盖状态

图2!NGM3,方案顶盖局部模态

&F,F&!NGM3&方案及仿真
在原结构基础上于回风口前后端各增加一根顶

弧杆"如图1所示#%规格为*' 44

`

*' 44

`

&F' 44%

与其他顶弧杆保持一致! 相应的仿真分析结果如图
,'所示! 车身呼吸模态频率由原来的&&F* LD增加
到&+F& LD"图,'#%与后悬簧下质量的振动偏频相差
了(F2 LD%满足避频要求! 同时%模态位移也由原来
的,F"' 44减小到'F1& 44! 从理论上讲%压耳现象
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将会得到显著改善! 该改进方案的成本不高且满足
避频和降低模态位移的要求%因此选择该方案实施和
试验验证!

图1!NGM3&方案顶盖状态

图,'!NGM3&方案顶盖局部模态

#%#"车身顶盖骨架优化方案试验验证
采用NGM3&化方案进行顶盖物理结构改进后%

车辆在一般水泥路面上以"' j4k=匀速行驶车身顶
盖骨架的车内噪声测试结果如图,,及表,所示%所
有位置的声压级均满足要求"

#

,'* B/"N##! 再次
组织车辆主观评价小组对改进后的车辆进行#iL主
观评价%全体主观评价工程师一致认为压耳现象消
失!

图,,!改进后车内噪声测试结果

表,!改进前后的车内噪声均方根值测试结果

测试位置
声压级kB/"N#

改进前 改进后
驾驶区 ,'2F( ,'&F0

前排 ,'+F+ ,''F1

中排 ,',F* 12F&

后排 ,'1F, ,'&F'

$"结束语
本文针对客车车内低频噪声压耳现象提出一种

基于NG3仿真分析的结构优化方法%根据主观评价
及试验测试数据初步捕捉噪声源%然后基于声固耦合
有限元模型对车内噪声进行仿真分析%最后针对车身
顶盖骨架结构进行优化%从而解决压耳现象! 在今后
设计开发过程中%建议顶盖骨架,阶模态频率与悬架
簧下质量的振动偏频相隔&F+ LD以上%这样可有效
减轻行驶过程中车内低频噪声的压耳感!
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