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摘　 要:针对某新能源牵引车行驶过程中出现的驾驶室异响与振动问题,本文基于“源-路径-响应”
的层级化排查思路,从整车至零部件层面开展了系统性研究,最终确认该问题的根源在于传动系统。
通过优化传动系动平衡、调整模态频率、改善当量夹角及提升悬置隔振性能,有效解决了驾驶室的噪

声与振动问题。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

abnormal
 

noise
 

and
 

vibration
 

issues
 

in
 

the
 

cab
 

of
 

a
 

new
 

energy
 

vehicle
 

tractor
 

dur-
ing

 

operation,
 

this
 

paper
 

conducts
 

a
 

systematic
 

investigation
 

from
 

the
 

vehicle
 

level
 

down
 

to
 

the
 

component
 

level
 

using
 

a
 

hierarchical
 

“source-path-response”
 

troubleshooting
 

approach.
 

The
 

investigation
 

identifies
 

the
 

driveline
 

system
 

as
 

the
 

root
 

cause.
 

By
 

implementing
 

corresponding
 

optimization
 

measures,
 

including
 

drive-
line

 

dynamic
 

balancing,
 

modal
 

frequency
 

tuning,
 

equivalent
 

angle
 

refinement,
 

and
 

mount
 

isolation
 

improve-
ment,

 

which
 

mitigate
 

the
 

cab􀆳s
 

abnormal
 

noise
 

and
 

vibration
 

issues.
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　 　 随着人们对汽车定义的不断更新,汽车已从最初

的交通工具逐步演变为人类的移动起居室。 消费者

对驾驶体验与驾乘品质的追求不断提升,汽车驾乘舒

适性已成为日益关注的重点。 对于牵引车而言,其
 

NVH
 

性能不仅关系到运输效率,更与行车安全密切

相关。 在长途运输工况下,驾驶室
 

NVH
 

性能不佳会

加剧驾驶员的心理烦躁与生理疲劳,降低其持续注意

力和操作反应能力,对行车安全构成潜在风险[1] 。
针对这一问题,众多学者从不同角度对商用车及

其关键传动系统的
 

NVH
 

性能展开了研究。 文献[2]
运用有限元分析方法对商用车传动系后桥进行强度

分析,实现了对其疲劳寿命的精准预测。 文献[3]针

对新能源商用车驱动桥的高频啸叫问题开展研究,通
过优化减速器齿轮修形解决了特定工况下的啸叫问

题,并为后续同类问题提供了指导。 文献[4]针对发

动机特定转速下传动系的扭振问题进行研究,确定该

车型传动轴与后桥是扭振的主要部位,通过对关键部

件优化,有效提升了整车 NVH 性能。 文献[5]
 

针对

某轻卡电驱桥的 NVH 性能展开研究,识别出其在特

定工况下存在啸叫现象;研究通过仿真与试验相结合

的方式相互验证,确认该异响激励源为齿轮啮合,并
采用遗传算法对齿轮微观参数进行修形,显著改善了

94



传动系统 NVH 表现。 文献[6]基于“源-路径-响应”
 

模型,利用
 

OTPA
 

分析法(即目标—任务—方法—达

成分析法)识别出车辆高速异响的主要贡献源,并通

过优化轮辋结构刚度解决了该问题。
本文针对某新能源牵引车在 78

 

km / h 至 85
 

km / h
区间内各匀速工况及从 85

 

km / h 减速至 75
 

km / h 工

况下出现的驾驶室“嗡嗡” 异响与地板细碎振动问

题,开展了从传动系统到驾驶室的全路径测试摸排与

原理分析。 本文基于分析结果,从传动系动平衡、模
态、当量夹角及悬置四个方面提出了综合优化建议。

1　 驾驶室异响及振动问题测试分析

1. 1　 测试评价

某新能源牵引车在 78
 

km / h 至 85
 

km / h 各匀速

行驶工况及从 85
 

km / h 减速至 75
 

km / h 过程中,驾驶

室均出现“嗡嗡”异响并伴随地板细碎振动,导致驾

乘舒适性显著下降。 针对该问题,分别在车辆的传动

系各悬置主被动端、驾驶员座椅导轨、驾驶室悬置主

被动端等位置布置三向加速度传感器,并在驾驶室主

驾内耳处布置麦克风,传感器布置如图 1 所示。 本文

测试了该车在 20
 

km / h 加速至 85
  

km / h 的过程中各

测点的振动及声音数据,并通过 CAN 信号获取车辆

电机转速等整车数据,相关数据如图 2 所示。

(a)
 

驾驶室左后悬置主动端支架 (b)
 

驾驶室左后悬置被动端支架

(c)
 

电驱左前悬置主动端支架 (d)
 

电驱右前悬置主动端支架

(e)
 

驾驶室左前悬置主动端支架

图 1　 加速度传感器布置图

图 2　 整车 CAN 信号数据

在平直光滑的沥青路面上进行
 

20 ~ 85
 

km / h
 

全

油门加速测试,驾驶员右耳与主驾座椅导轨测试结果

如图 3
 

所示。 测试结果表明:当车速超过
 

78
 

km / h
时,驾驶员右耳声压级在 70 ~ 75

 

Hz、140 ~ 150
 

Hz
 

及
 

210 ~ 225
 

Hz 频段出现三个典型阶次特征;而座椅导

轨的振动主要集中在
 

140 ~ 150
 

Hz
 

频段,其余两个频

段振动较弱。 上述客观特征出现的车速区间,与驾乘

人员反馈的细碎振动主观感受区间高度吻合。

(a)
 

驾驶员右耳声压级
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(b)
 

主驾座椅导轨振动测试结果

图 3　 20~ 85
 

km / h
 

全油门加速测试结果

为深入摸排上述异响与振动问题的产生原因,设
置

 

25-87-25
 

km / h
 

的加速后滑行减速工况。 车辆速

度及电机转速
 

CAN
 

信号如图
 

4
 

所示,部分测点的测

试结果如图
 

5
 

所示。 在完成 25
  

km / h 至 87
  

km / h 加

速再滑行至 25
  

km / h 的循环工况测试中,当车速进入

78 ~ 90
  

km / h 区间时,车内出现明显的 70
 

Hz、140
 

Hz
与 210

 

Hz 阶次噪声,该噪声的出现与消失特征清晰,
且这三个阶次分别对应电机转速的 2、4、6 阶。 同时,
座椅导轨处出现以 140

 

Hz 为主的阶次振动带。 进一

步对比近场噪声可知,传动系二桥与三桥在上述频率

处的响应较电机及减速器更为突出。

图 4　 25-87-25
 

km / h
 

工况车辆速度

与电机转速
 

CAN
 

信号曲线

(a)
 

驾驶员右耳声压级

(b)
 

减速器近场声压级

(c)
 

电机近场声压级测试结果

(d)
 

传动轴二桥近场声压级

(e)
 

传动轴三桥近场声压级

(f)
 

座椅导轨振动

图 5　 25-87-25
 

km / h
 

工况各测点测试结果
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根据
 

“源-路径-响应”
 

原理,车辆传动系(二桥、
三桥)是振动与噪声传递的关键路径之一。 分析结果

显示,传动系测点在问题频段的振动信号与车内噪声

及振动响应呈现高度同步性,且这些测点的振动信号

变化梯度显著高于振源(电机)的振动变化梯度。 这

一现象表明,传动系统存在显著的路径增益效应,即
在上述问题频率范围内,传动路径不仅承担着振源能

量的传递功能,更对振动起到了关键的放大与调制作

用,进而成为该
 

NVH
 

问题产生的主导因素。
1. 2　 传动轴模态分析

当车速处于 78 ~ 87
  

km / h 区间时,对传动系传动

轴开展模态测试,测试结果见表 1。 由表 1 可知,传
动轴的 2 阶、4 阶、6 阶激励频率与对应模态频率相

近,易引发传动轴弯曲模态共振并产生较大的动态位

移,进而加剧相应阶次的振动与异响风险。

表 1　 传动轴模态测试结果

模态类型
模态

频率 / Hz

传动轴

阶次激励

激励

频率 / Hz

前传动轴垂向跳动+后轴侧向弯曲 86. 4 2 阶 69. 34

前传动轴垂向二阶弯曲+后传动轴

垂向一阶弯曲
139. 0 4 阶 142. 58

前传动轴一阶垂向弯曲+后传动轴

垂向二阶弯曲
244. 9 6 阶 207. 68

前传动轴二阶垂向弯曲+后传动轴

绕首端上下摆动
290. 9 8 阶 246. 32

1. 3　 传动轴振动分析

为深入分析传动轴各部分结构的振动特性,分别

在主减速器输入端、二桥输入端、二桥输出端及三桥

输入端布置加速度传感器,采集传动轴在
 

80
 

km / h
 

匀

速工况下各测点的振动数据,所得结果如图 6
 

所示。

(a)
 

减速器输出端

(b)
 

二桥输入端

(c)
 

二桥输出端

(d)
 

三桥输入端

图 6　 传动轴各输入输出端 1 阶振动结果

由图 6 可知,车辆在 80
  

km / h 匀速工况下,减速

器输出端是整车动平衡激励的主要来源,传动轴 1 阶

振动在该部位的表现最为突出,因此该激励源产生的

不平衡振动易引发 2 阶、4 阶、6 阶高阶振动,进而加

剧整车 NVH 问题。 针对这一系统性振动问题,建议

采用作图法在该关键端面进行整车系统级动平衡校

正,从根源上抑制振动传递。
1. 4　 传动轴当量夹角计算分析

该车型传动轴由三节万向节传动轴组成,每节万

向节传动轴均与前后部件形成一定夹角,其结构简图

如图 7
 

所示。 当量夹角是简化多节传动轴系统分析
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的理论模型,可将复杂的多节传动轴系统等效为单一

夹角的单节传动轴,其数值直接表征整个系统二阶振

动激励的强弱。
当量夹角 ae 的具体计算公式[7]如式(1)所示。

ae = 　
a2

1 +a2
2 +a2

3 +…+a2
n (1)

式中:n 为万向节数;an 为万向节 n 的空间夹角。

图 7　 传动轴结构示意图

采用三点法[8] 确定各传动轴连接处圆截面圆心

的空间坐标后,绘制出该车型传动轴空间示意图(见

图 8)。 基于各圆截面圆心坐标进行计算,得出当量

夹角 ae = 7. 58°。 相关测试数据及计算结果汇总于表

2。 表 2
 

中的位置序号与图 7 中传动轴各连接处的标

注序号对应。

图 8　 传动轴空间示意图

理论分析表明,传动轴当量夹角会引发输出扭矩

波动,且波动幅值随夹角增大而增大。 当 ae < 5°时,
扭矩波动幅值可忽略不计;当

 

ae >8°时,将产生显著

的力矩波动,对整车振动特性造成明显不利影响。 经

计算,该车型传动轴当量夹角 ae = 7. 58°,已接近临界

阈值,这是影响驾驶室
 

NVH
 

性能的关键因素。

表 2　 传动轴各部件圆截面圆心各空间坐标

及当量夹角计算结果

位置序号
圆截面圆心坐标 / mm

X Y Z

① -344. 74 440. 13 356. 99

② -273. 99 441. 54 354. 11

③ -84. 72 439. 44 352. 10

④ 739. 33 441. 42 342. 93

⑤ 936. 62 441. 59 339. 52

⑥ 1
 

829. 33 440. 11 332. 57

⑦ 2
 

021. 86 443. 52 320. 71

⑧ 2
 

282. 94 455. 16 273. 45

⑨ 2
 

474. 19 459. 55 243. 27

⑩ 2
 

525. 34 458. 69 239. 97

1. 5　 电驱悬置隔振分析

对电驱系统各悬置支架进行隔振分析,电驱悬置

主被动侧测试结果如图 9
 

所示。 从图 9 可知,电驱悬

置主动端左后支架在
 

Y
 

向存在一个峰值频率为
 

162
 

Hz
 

的响应峰值,该频率对应支架的局部模态频率,且
处于传动系激励频率(140 ~ 150

 

Hz)的
 

±10%
 

波动范

围内,极易与传动系激励发生共振,进而放大传动系

振动输入,加剧车内噪声与振动响应。

(a)
 

电驱左前悬置支架主被动侧频率响应函数

(b)
 

电驱右前悬置支架主被动侧频率响应函数
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(c)
 

三桥输入端测试结果

图 9　 电驱悬置主被动侧测试结果

2　 优化方案的制定及验证

2. 1　 传动轴动平衡优化

采用作图法[9]确定传动轴的动平衡优化位置,确
定优化点位位于圆截面

 

122. 3° 处。 在该处加装
 

68. 46
 

g
 

平衡块,从而完成传动轴系统动平衡优化,优
化结果如图 10

 

所示。 实车
 

80
 

km / h
 

匀速工况下测试

表明:在座椅导轨处,传动轴
 

2
 

阶( 70
 

Hz) 与
 

4
 

阶

(140
 

Hz)振动幅值显著降低,6
 

阶(210
 

Hz)振动无明

显改善;主观评价显示,车内细碎振动整体得到优化,
评分为

 

6. 25
 

分,处于可接受水平。 同时,驾驶员右耳

噪声在传动轴
 

2
 

阶(70
 

Hz)与
 

4
 

阶(140
 

Hz)频段平

均降低
 

2
 

dB
 

(A)。

(a)
 

驾驶员右耳声压级对比

(b)
 

驾驶员座椅导轨 Z 向振动对比

图 10　 动平衡调校后效果图

2. 2　 传动轴模态优化

由 1. 2 节分析可知,传动轴弯曲模态是导致振动

与噪声放大的重要原因。 工程上通常采用附加质量

块的方式优化传动轴弯曲模态,通过局部调整质量分

布以改变弯曲模态频率,使共振转速偏离车辆常用工

作区间,避免运行过程中发生共振。
本文针对该传动轴的模态频率优化设置三种对

比方案:方案一是在二桥位置加装
 

10
 

kg
 

质量块;方
案二是在三桥位置加装

 

10
 

kg
 

质量块;方案三是在二

桥与三桥位置各加装 5
 

kg 质量块。 对样车在 85
 

km / h
加速工况下的车内噪声进行测试,结果表明:方案二

对共振车速无明显改善;方案一可使车内
 

“嗡嗡声”
 

出现的起始车速由原车
 

78
 

km / h
 

延后至
 

81
 

km / h,但
 

6
 

阶噪声声压级升高
 

2
 

dB
 

(A);方案三则将共振出现

车速由
 

78
 

km / h
 

延后至
 

82
 

km / h,综合优化效果最为

理想。 因此,本文选择方案三作为最终优化方案。
2. 3　 当量夹角优化方案

本文针对传动轴当量夹角过大的问题设置三种

优化方案:方案一是在二桥上推力杆处增加
 

8
 

mm
 

垫

片;方案二是在三桥下推力杆处增加
 

12
 

mm
 

垫片;方
案三是在二桥下推力杆处增加

 

8
 

mm
 

垫片并在三桥

下推力杆处增加
 

12
 

mm
 

垫片。 当量夹角的具体调整

效果如图 11
 

所示。

(a)
 

下推力杆增加 12
 

mm 垫片 (b)
 

上推力杆增加 8
 

mm 垫片

图 11　 传动轴当量夹角调整图

2. 4　 综合优化方案

通过对各优化方案的综合研判与比选,最终确定

采用的综合优化方案如下:驾驶室前悬置刚度为 12
 

N / mm、后悬置刚度为 16
 

N / mm;对电驱悬置支架进

行结构优化;通过在上、下推力杆处加装垫片以降低

传动轴当量夹角;同时采用轻量化铝合金传动轴,以
降低传动轴转动惯量。 实施上述优化方案后,系统整

体状态与原车状态的对比效果如图
 

12 和图 13 所示。

(a)
 

优化前

(b)
 

优化后

图 12　 20~ 87
  

km / h 加速工况驾驶员右耳声压级对比
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(a)
 

优化前

(b)
 

优化后

图 13　 80
 

km / h 匀速工况驾驶员右耳声压级对比

测试结果表明,在
 

20 ~ 87
  

km / h
 

加速及匀速
 

80
  

km / h
 

工况下,异响及
 

4
 

阶、6
 

阶
 

“嗡嗡声”
 

的最大幅

值平均降低
 

10
 

dB
 

(A),整车
 

NVH
 

性能得到显著提

升。

3　 结　 论

针对某新能源牵引驾驶室异响及抖动问题,本文

基于
 

“源-路径-响应”
 

模型完成系统分析与优化,核
心结论如下:

1)
 

传动系是引发整车 NVH 问题的主要来源。
当车速达到 78

  

km / h 后,传动系激励下的传动轴 2
阶、4 阶和 6 阶频率成分,与车内“嗡嗡”异响及细碎

振动具有较强相关性,其中三桥的 4 阶和 6 阶特征以

及减速器输出端面的 1 阶不平衡激励表现最为突出。
2)

 

采用多维度综合方案可有效解决上述 NVH
问题。 该方案如下:将驾驶室前悬置刚度调整为 12

 

N / mm、后悬置刚度调整为 16
 

N / mm;对电驱悬置支

架进行结构优化;通过在上、下推力杆处加装垫片以

降低传动轴当量夹角;同时采用轻量化铝合金传动

轴,以降低传动轴转动惯量。 通过上述措施,实现了

振动与噪声的协同抑制。
3)

 

软硬件协同优化是提升
 

NVH
 

性能的关键方

向。 软件上需优化换挡策略以规避共振区间,硬件上

则需将驱动桥差速器齿轮间隙控制在 0. 15 ~ 0. 40
 

mm、变速器齿轮传递误差限定在
 

1
 

μm
 

以内,从源头

提升传动系平顺性。
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