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摘　 要:介绍电动客车噪声控制研究现状,重点分析驱动链对整车噪声的影响因素和优化方向,并梳

理电动客车整车噪声控制途径,为电动客车整车和零部件的研发提供参考。
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　 　 由于电动客车动力总成特性存在差异,导致其

NVH 性能出现了新的问题。 本文根据实际问题和文

献研究,分析电动客车噪声现状和解决方案,并提出

电动客车噪声控制架构。

1　 噪声研究现状

从理论上讲,驱动电机运行平稳且振动小,其噪

声表现相对理想。 因此,电动客车应比燃油客车的静

音优势更明显。 然而,在实际运行过程中,由于整车

噪声失去了内燃机的掩蔽效应[1] ,使得其他零部件

(如驱动桥)的噪声凸显;同时,由于电机噪声的频率

较高,故其具有尖锐的声品质特性。 因此,在相同分

贝下,纯电动客车的听觉体验比内燃机客车差得多。
电动客车车内声场噪声通常由两部分组成,一是

图 1 中左上部分,此部分有明显阶次特性的声场斜

线,其中低阶为结构传递所致,对客车而言,传动轴 1
阶和 2 阶振动频率、主减速器 6 阶或者 8 阶啮合频率

能够在这里显现;高阶为空气传递所致,常见于驱动

电机 48、72、96 阶高频啸叫声[2] ,一般情况下凸显在

某个车速段。 二是图 1 中右下部分,此部分为“烟花

状”的谐波频率,垂直竖线为电机控制器的载波频率,
斜线为电流谐波[3] ,声音特征为尖锐刺耳的高频噪声。

图 1　 电动车内声场噪声瀑布图

对于图 1 中左上部分:
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1)
 

当 1 阶声场斜线高亮显示时,往往表示驱动

电机悬置系统出现问题。 电动客车动力总成采用橡

胶软垫安装固定,因此悬置系统设计水平会影响整车

的 NVH 性能。 文献[4]研究表明电动客车悬置系统

的设计重点是解决低速抗冲击和高速共振之间的矛

盾,同时通过电控增加阻尼来平衡悬置系统的大扭矩

变形与隔振率。
2)

 

当 2 阶声场斜线高亮显示时,往往表示传动

轴出现问题。 文献[5] 研究了传动轴 2 阶振动对整

车噪声的影响,发现降低传动轴夹角可减小车内振

动。
3)

 

当 6 阶或 8 阶声场斜线高亮显示时,往往表

示驱动桥的噪声较大,严重时甚至会出现 16 阶等主

减齿轮的 2 阶啮合噪声,产生电动客车加速噪声,进
而影响乘坐舒适性。 文献[6] 通过驱动桥的主减速

器齿面修型和桥壳阻尼设计措施有效降低了整车噪

声。 文献[7]研究了传递路径对电动车振动的影响,
表明输入峰值载荷和结构频响函数是两个关键因素,
可分别通过优化悬置和推力杆橡胶来降低振动的传

递。 文献[8]通过对驱动桥振动特性研究表明,在某

些频率下,驱动桥透射噪声对车内噪声贡献很大,减
小齿侧间隙、增大轴承预紧力和增加桥壳厚度可有效

减小驱动桥的噪声。
4)

 

当 48、72 或 96 等高阶声场斜线高亮显示时,

往往表示驱动电机本体出现噪声问题。 文献[9] 研

究了切向电磁力对系统振动噪声特性的影响,结果表

明电机电磁参数和结构对总成噪声和振动影响较大。
对于图 1 中右下部分,当 6

 

000
 

Hz 或 6
 

000±2f0

(6
 

000
 

Hz 为逆变器的载波频率,
 

f0 为电流基频)等

高频声场线高亮显示时,往往说明逆变器的噪声出现

问题。 文献[10] 研究表明,由于逆变器的电流调制

作用,定子电流中存在一系列基波频率整数倍的高次

谐波,此谐波与开关作用形成的载波频率叠加,从而

形成倒伞状的声场斜线。 因不涉及机械振动,此类高

频声一般可通过声学包裹和载波频率优化得到良好

的控制。
综上所述,目前行业内主要从驱动电机、驱动电

机悬置、驱动桥、噪声传递路径着手解决电动客车噪

声问题,缺少对噪声影响因素的系统梳理以及从整车

角度对零部件系统的匹配和应用控制。

2　 电动客车噪声影响因素分析

目前主流电动客车驱动链构型源于燃油车,即在

燃油客车原有构型上将动力总成替换为驱动电机,电
机扭矩通过传动轴传递给驱动桥,从而实现车辆的行

驶。 图 2 系统梳理了电动客车噪声驱动链、影响因

素、形成机理以及车内噪声传递路径。

图 2　 电动客车噪声影响因素及车内噪声传播路径

　 　 电动客车车内噪声主要由驱动桥、电机、悬置系

统、传动轴等产生,这些结构噪声最终通过悬置支架

和悬架传递给整车,从而形成车内噪声。
1)

 

驱动桥的噪声主要由桥壳模态、齿面插伤、齿
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轮重合度、啮合间隙、啮合频率造成,同时悬架系统对

振动的传递也是车内驱动桥噪声凸显的关键因素。
2)

 

电机噪声主要是电磁噪声,电机气隙频率磁

场的径向力波使定子和转子产生径向变形和周期性

的振动,通过频率特性分析可以得出极对数、磁槽数、
定子呼吸模态等对电磁噪声的贡献较大。

3)
 

悬置系统引起噪声的两个关键因素是悬置系

统设计和悬置支架刚度。
4)

 

传动轴的噪声主要是由传动轴的夹角和十字

轴品质造成的。
下面将从整车角度分别针对驱动桥匹配、传动系

匹配、电控匹配三个方面进行噪声控制论述。

3　 驱动桥匹配及噪声控制

目前,电动客车噪声的一个共性问题是驱动桥噪

声凸显,最明显的特征是在加速过程中,噪声随着车

速的增加而逐渐变大;当噪声达到峰值后,其随着车

速的增加逐渐变小。 其根本原因是主减速器齿轮的

啮合频率与桥壳的模态频率重合[11] 。
主减速器齿轮的啮合频率可由式(1)计算:

f1 =Z1·n1 / 60 (1)
式中:

 

f1 为驱动桥主减速器第 1 阶啮合频率;n1 为电

机转速;Z1 为主动锥齿轮的齿数。
可以看出,啮合频率与电机转速成正比,即整车

运行过程中啮合频率随着车速的增加而逐渐变大。
驱动电机没有怠速,因此在工作过程中,电机激励具

有明显的扫频特性。 一般情况下,驱动桥壳的一阶模

态较易激发,当该模态频率 f0 与主减速器的一阶齿

轮啮合频率 f1 相同或相近时,桥壳会引起共振,从而

加大车内噪声。
从零部件角度而言,驱动桥的噪声优化措施有主

减速器齿面修型、桥壳刚度优化、增加吸振器或者增

加桥壳阻尼材料等。 但从整车角度而言仍有一些地

方需要注意,主要是电机极对数与齿轮齿数的匹配、
桥壳振动的传递控制、油品控制等方面的优化。
3. 1　 驱动机匹配

当激励频率与系统的某一阶固有频率相等或接

近时,发生的共振称为系统的主共振;当激励频率是

系统某一阶固有频率的整数倍或分数倍时,发生的共

振称为次共振,其中整数倍时出现的共振现象为次谐

波共振,分数倍时出现的共振现象为超谐波共振。 电

动车辆动力系统出现噪声一般是主共振和次谐波共

振导致的。
对于驱动电机而言,第一个关键频率为极对数引

起的激励频率,如式(2)所示:
f2 =Z2·n2 / 60 (2)

式中:
 

f2 为电机极对数引起的激励频率;n2 为电机

转速;Z2 为电机极对数。
在直驱电机系统下,当 Z2 =Z1,即电机极对数与

主减速器主动锥齿数相同,此时 f2 = f1,产生主共振条

件,进一步导致驱动桥噪声变大。
第二个关键频率为磁槽转矩引起的激励频率,如

式(3)所示:
f3 =Z3·n2 / 60 (3)

式中:
 

f3 为磁槽转矩引起的激励频率;Z3 为电机磁

槽数[12] 。
当 Z3 =N·Z1(N 为正整数),电机的磁槽数为主

减速器齿主动轮齿数的整数倍,即 f3 =N·f1,此时产

生次谐波振动条件,导致驱动桥噪声异常(电动车辆

一般不会出现 f3 <f1 的情况)。
因此,在整车设计中一定要注意驱动电机与驱动

桥主减速器的匹配关系。 针对客车而言,由于驱动电

机的极对数多为偶数,因此在设计过程中,注意选择

主锥齿轮齿数为奇数的主减速器进行匹配。
3. 2　 传递路径控制

整车运行过程中,路面反馈的推力通过驱动桥的

推力杆传递给车架,从而让整车前行。 不同于气囊和

减振器与车之间的软连接,推力杆与车身之间是硬连

接,驱动桥壳的振动会直接传递给整车。 因此推力杆

是重要的车内噪声传播路径。
在驱动桥推力杆设计过程中,首先要保证推力杆

支座及其与车架焊接的基础梁之间有足够的动刚度,
局部动刚度提升能够有效改善振动传递函数,从而减

小结构传递噪声;其次,应避免推力杆 1 阶模态频率

与驱动桥壳 1 阶模态频率重合,若出现模态耦合现

象,可通过优化推力杆刚度或增加吸振器(宽频吸

振)等措施来减少桥壳振动向车身的传递,从而降低

结构噪声;再次,推力杆衬套刚度对振动传递也有一
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定的影响,可通过调整衬套橡胶硬度进行改善,但要

注意硬度过小(一般情况下,邵氏硬度>60
 

HA)会影

响衬套寿命。
由于齿轮的啮合频率随着转速的增加而逐渐变

大,而桥壳的模态固定不变,因此通过提高桥壳模态

频率,使桥壳的模态不易被激发,即提高齿轮与桥壳

1 阶耦合模态的频率,在最大程度上使桥壳的 1 阶模

态避开全转速范围内的啮合频率,从而降低噪声。 而

客车驱动桥壳一般采用冲焊方式,如果通过增加桥壳

的厚度来提高桥壳的模态频率实现上述目标,其代价

是驱动桥的重量和成本大幅上升。 相比之下,采用吸

振器吸收桥壳振动的方案更好。
吸振器的原理是在振动物体上增加质量弹簧共

振系统,该系统在共振时产生的反作用力可使振动物

体的振动减小。 吸振器的安装位置主要有两种:一种

是安装在驱动桥壳上;另一种是安装在悬架的推力杆

上。 前者的缺点是吸振器配重较大,且不好确定吸振

器的位置和方向。 而后者因推力杆较轻,所需配重

小,路径固定,较易实施。 综合两种方案的特点,本文

选择将吸振器安装在推力杆上,如图 3 所示。 根据桥

壳的模态设计吸振器的振动频率,然后将吸振器安装

在承载驱动桥动力传递的关键部件推力杆上,从而有

效地降低车内驱动桥的噪声。 根据实际经验,车内加

速噪声可降低 4 ~ 8
 

dB(A)。

图 3　 驱动桥壳吸振器安装示意图

桥壳阻尼方案主要有两种:一种是在桥壳内表面

增加辅助振件,桥壳振动时,振件与桥壳间隙内的流

体形成薄膜阻尼;另一种是在桥壳表面喷涂阻尼材料

或者贴敷阻尼材料。 桥壳阻尼方案一般由桥厂实施,
不属于整车厂的职责范围,此处不再赘述。
3. 3　 主减速器润滑油品控制

在纯电动客车的运营过程中,早期的静音效果较

为理想,但中后期普遍出现加速噪声变大的现象,个
别严重的客车在运营初期就出现加速噪声异常现象。
拆解出现上述问题车辆的主减速器齿轮后发现,齿面

主要有两种状态:一种是出现了图 4( a)所示的拉丝

状痕迹,原因是齿面出现了异常磨损;另外一种是出

现了图 4(b)所示的发灰现象(很细小的麻点痕迹),
原因是齿面出现了微点蚀。 当这两种痕迹出现时,齿
面在受力传递过程中会产生异常振动,从而导致桥壳

振动变大。 在车内的主观体验为整车加速噪声明显

变大,严重时整车也会产生较大振动,在噪声测试中

会通过齿轮啮合频率在频谱图中高亮显示出来。 该

问题与齿轮副的设计水平关系较大,但营运过程中润

滑油的品质也是重要因素之一,品质良好的润滑油可

避免或减少齿面的早期磨损。

(a)
 

主减齿面擦伤 (b)
 

主锥齿面发灰

图 4　 主减齿面磨损

驱动电机扭矩大且响应快,齿面承受压力大,因
此油品的第一个关键指标是极压抗磨性。 该指标体

现出润滑油保证齿轮在高速、高温和高负荷的苛刻条

件下不发生过度磨损、胶合、擦伤、烧结等失效现象的

能力,其中硫(S)含量是决定润滑油极压抗磨性的关

键参数。 其次是润滑油的化学稳定性,水含量过高会

导致润滑油乳化变质,乳化变质后就失去了防腐、防
锈、抗磨和消泡的能力。 此外,空气粉尘中带来的硅

(Si)含量会严重影响防腐性能,硅含量是齿轮换油标

准的关键指标。 因此针对电动客车驱动桥使用的润

滑油,建议化学成分的质量分数指标如下:1. 5%≤S
含量≤2%(若小于 1. 5%,则其极压抗磨能力无法满

足要求),水含量≤0. 2%,Si 含量≤0. 03‰。

4　 传动系匹配及共振控制

驱动电机具有扭矩波动小、响应较快和运行平稳
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的特点,但因其小转动惯量和欠阻尼特性,在运行过

程中往往易出现低速大扭矩冲击抖动和高速共振的

现象。 通常通过优化悬置系统设计和调整传动轴角

度来避免产生上述现象。
4. 1　 悬置系统设计

在传统的发动机悬置设计过程中,将悬置刚体模

态频率设计在发动机的怠速运转频率以下,一般为 5
~ 20

 

Hz。 而在驱动电机悬置设计过程中,为提升低

速抗扭性,会提升悬置刚度,使得模态频率分配范围

较广,刚体模态一般为 10 ~ 65
 

Hz[4] ,但这又影响了高

速的隔振效果,因此设计过程中需要注意以下两点:
1)

 

悬置尽量采用水平布置,对于结构对称的总

成,水平布置能够获得较完美的解耦率,同时可让悬

置软垫受到的侧向力较小。 图 5( a) 为水平悬置布

置,橡胶受力延长线平行,电机扭矩转化为悬置橡胶

的压力,侧向力较小[13] 。 图 5( b)为 V 型悬置布置,
橡胶受力延长线通过动力总成扭矩轴,缺点是悬置橡

胶承受的侧向力较大。

(a)
 

水平布置

(b)
 

V 型布置

图 5　 驱动电机悬置构型示意图

2)
 

将垂直方向的模态频率控制在较低的范围,
建议低于 25

 

Hz,这样可有效降低系统在高速工况下

的振动幅度。
同时不建议采用传统发动机常用的压缩型悬置

软垫,而应采用带衬套的三明治悬置软垫。 图 6 为压

缩型悬置软垫和三明治悬置软垫。 压缩型悬置软垫

压剪比大、侧向刚度小,同时不能长期受拉力。 三明

治软垫可针对 Z 方向模态频率将悬置轴向刚度设计

得很小,同时侧向刚度较大,在运行过程中橡胶不承

受拉力,既保证了系统隔振效果,又提升了系统可靠

性。

(a)
 

压缩型悬置软垫

(b)
 

三明治悬置软垫

图 6　 悬置软垫安装示意图

4. 2　 传动轴角度控制

由于驱动电机转动惯量较小,因此在受到外部压

力时平稳性较差,这导致系统对传动轴的 2 阶振动尤

为敏感。 传动轴角度在动力传递过程中,会在万向节

上形成侧向力,侧向力使驱动电机的位置发生径向偏

移,从而形成振动,随着车速的增加,整车的振动幅度

会越来越大。
因动力电池布置问题,电动客车的传动轴一般较

短。 在板簧悬架状态下,制造误差可能导致电机高度

变化,进而引起传动轴十字轴角度变化超过 10°。 此

时,传动轴 2 阶振动凸显,造成整车高速共振。 因此

建议设计过程中,在兼顾动力电池布置条件的前提

下,尽可能保证传动轴的长度(建议传动轴长度大于

500
 

mm),以降低悬架高度变化对传动轴角度的影

响;同时在板簧状态下,采用空载校核方式来确定传

动轴的布置。
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对于空气弹簧悬架,通常空载或满载状态下弹簧

高度不会产生变化,但如果高度阀调节杆垂直精度不

足,车辆行驶过程中驱动桥颠簸会产生侧向力,导致

高度阀连接杆变形。 运行一定周期后,气囊高度会下

降,导致传动轴角度发生变化,进而使传动轴的 2 阶

振动变大,车内噪声也随之增大;若高度阀支架刚度

不足,则会进一步加快气囊高度变化。 因此,在设计

和制造过程中一定要严格控制高度阀调节杆的安装

精度和安装支架的刚度。

5　 电控匹配及异响控制

驱动电机扭矩响应快,对齿轮啮合间隙比较敏

感,易产生冲击。 同时,电机转动惯量小和欠阻尼特

性会导致传动系转矩波动,从而造成驱动桥主减齿轮

的连续敲击异响。
5. 1　 扭矩冲击控制

齿轮会出现热胀冷缩现象,为防止高温情况下齿

轮咬合粘连,主减速器的齿轮之间留有啮合间隙。 可

通过优化齿间间隙、增加轴承预紧力、增加转动惯量

等物理措施来减小冲击,也可通过电控措施来减小冲

击,从而减少设计和工艺成本,增加制造容错率。 后

者通过调整电机的扭矩变化率,有效降低扭矩冲击,
目前行业都是结合物理和电控方案以有效地优化扭

矩冲击。
主被动齿面之间有侧隙行程,主动齿面和被动齿

面贴合前需经过这段行程,如果直接按正常扭矩变化

控制电机扭矩,齿面贴合瞬间等同于大扭矩冲击,驱
动桥将产生冲击异响。 这种情况一般出现在起步加

速、加速-制动、制动-加速这 3 个过程中。 踏板开度

变化越快,冲击越明显。
起步冲击一般可通过设计合理的靠齿扭矩(为了

避免由齿轮间隙引起的非线性扭矩输出产生打齿现

象)来减少。 一种方案是设计合理的扭矩策略,保证

齿轮向确定的方向靠,这个靠点扭矩常为一个较小的

固定值(一般为 5 ~ 15
 

N·m)。 即起步过程中首先通

过这个靠点小扭矩走过空行程,齿面贴合后再按正常

扭矩变化率控制电机扭矩的变化。 该起步过程中,电
机扭矩平滑过渡,有效地消除了起步冲击异响。 也可

通过整车控制器或者电机控制器增加 5 ~ 15
 

N·m 的

挂挡靠齿扭矩。 该扭矩使齿轮始终处于啮合状态,但
不足以驱动整车,只有当油门踩下进一步增加驱动扭

矩后,整车才会运行。 在啮合状态下再起步,不会产

生由齿轮间隙带来的起步异响。 另一种方案是挂挡

后增加低速蠕行功能,其通过无油门控制,实现车辆

的低速行驶。 由于整个过程始终保持在小扭矩状态,
当驾驶员踩油门时,齿轮已处于啮合状态,并且车辆

已有一定的基础速度,因此有效避免了齿轮异响,从
而提高了乘坐的舒适性。

加速-制动过程中,整车先由电机正扭矩推着车

辆走,然后转变为整车拖着电机转,最后再转变为电

机负扭矩拉着整车减速。 该过程比起步过程多了一

个齿面分离过程,若控制不好易产生冲击,一般采用

扭矩过零控制[14] ,如图 7 所示,即在正扭矩小于某个

值时尽量让扭矩变化率变缓,减少齿轮换向时的齿面

冲击,并注意过零扭矩梯度和正常变化扭矩梯度的平

滑过渡。 常见的过渡函数有幂函数、指数函数、二次

函数、一次函数等,这些函数各有优缺点,根据笔者经

验,采用指数函数形式的扭矩过渡方式,能够有效地

降低轮换向冲击。

图 7　 扭矩过零控制示意图

5. 2　 连续敲击异响控制

前文提到驱动电机惯量小和欠阻尼特性会导致

驱动桥发出齿轮敲击声,根据实际使用情况,发现敲

击发生在高速滑行和缓加速两种工况下。
高速滑行异响是因为在高速滑行过程中电机扭

矩存在过零情况,电机转子等同于自由状态,在滑行

过程中驱动电机转子会在整车拖动状态下来回摆动,
引起齿面之间的敲击声。 与前文靠齿扭矩类似,解决

方案是施加压齿扭矩,即在滑行过程中通过电机控制

器施加较小的电机扭矩,等同于滑行回收扭矩,此时
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主被动齿面会在电机扭矩作用下脱离自由状态而保

持贴合,不会来回摆动,从而消除敲击声。
缓加速时的敲击声,类似于传统车的动力系统扭

振产生的敲击声,传动轴的转速波动情况和周期性均

较明显。 如图 8 所示,电机转速在 1
 

475 ~ 1
 

733
 

r / min
区间时,传动轴转速波动明显增大,车内能够听到明

显的齿轮敲击声。 传动系统扭振的触发条件主要有

两个:①由于激励频率与传动系的固有模态重合,导
致耦合振动;②由于动力不足造成传动系变形,从而

引起系统自振。 直驱电机系统导致的齿轮敲击一般

由第二种原因导致。

图 8　 传动轴转速波动示意图

针对低速工况下小电门敲击异响,恒扭矩阶段不

存在动力不足的问题,一般可通过在整车控制器或电

机控制器上增加防抖功能来解决;针对高速小电门敲

击异响的问题,通常在具有一定坡度的路面上出现,
在巡航过程中,驾驶员发现车速下降,轻踩小电门以

维持车速时,驱动桥产生敲击异响,这是由于高速阶

段驱动电机的基础扭矩无法满足坡度变化带来的扭

矩需求,因此整车控制器需要增加巡航车速的基础扭

矩,并在此基础上补偿加速需求扭矩[15] 。 这样可以

解决驱动桥在高速工况下的敲击异响。

6　 结束语

本文根据电动客车研究现状,从整车驱动链角度

对运营过程中出现的噪声问题进行分析,并提出解决

方案,结论如下:
1)

 

因失去发动机的掩蔽效应,电动客车驱动桥

的噪声凸显,整车加速时的驱动噪声需要通过驱动链

匹配、传递路径、润滑油品质等进行控制。
2)

 

传动系共振需要重点对电机悬置构型和传动

轴角度进行严格控制。
3)

 

根据驱动电机物理特性和电控便利性,可利

用整车的电控对振动和异响进行控制。
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