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要!为研究某大众汽车内部中高频噪声#通过对汽车行驶时车身振动加速度的测试#选取具有代表性的车

身部件建立了整车
5FO

模型#计算了模型的基本参数和激励输入%对统计能量分析法得出的数值仿真与试验结果

转换成系统相关响应#对得到的相同物理量进行对比#验证了
5FO

模型的准确性$获取声腔噪声仿真数据#观察噪声

在各频段内的变化#并对驾驶座声腔的功率流分析#得到了对车内噪声贡献较大的子系统#进一步分析找到汽车室

内隔声作用较弱部位#可为设计低噪汽车提供有效依据%

关键词!统计能量分析$车内噪声$模态密度$振动测试$仿真分析
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引
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言

近年来%汽车工业作为我国的支柱产业而在各地

蓬勃发展%但汽车的质量和档次相对发达国家都还比

较落后&强烈的噪声会刺激驾乘人员的神经%使他们

产生不舒适感%影响他们的心情%甚至可能导致交通

事故的发生&因此%对汽车内部噪声的处理已成为汽

车行业主要任务之一&

>?f

是噪声"

+(3;1

#'振动

"

:3K*,<3(+

#与声振粗糙度"

0,*;0+1;;

#三个英文单词

的缩写%描述驾乘人员最直接和最表面的感受%综合

衡量汽车制造的质量问题&汽车的
>?f

问题是世

界汽车业各大整车制造企业和零部件企业关注的问

题之一&有统计资料显示%约有
%

*

!

的故障问题与汽

车的
>?f

问题有关系%而各大公司有近
#$̀

的研发

费用消耗在解决车辆的
>?f

问题上(

%

)

&

对不同频率的汽车振动噪声问题有不同分析方

法&在低频段%噪声主要由发动机和路面引起%多采

用有限元法进行结构分析%用边界元法进行噪声分

析&在高频段%噪声问题主要表现为与密封及材料

声学特征相关的空气噪声问题&由于气动噪声频率

较高%有限元在高频振动分析中计算工作量太大而

无法胜任%因此结构的高频气动噪声主要由统计能

量法"

5FO

#进行&而在中频段%主要通过使用混合

模型解决相关
>?f

问题&

%CL&

年%

e360,*J

将越野车建模简化成板'杆'

梁和声腔等理想的动态子系统%通过对各个子系统

结构之间的功率流分析%找到主要影响车内噪声的

激励源(

#

)

%为进一步分析优化声腔噪声提供基础&

%CC&

年%姚德源等(

!

)出版了国内关于
5FO

理论的

第一本著作%详细解释了
5FO

的发展历程与理论%

为日后应用
5FO

理论研究振动噪声铺下基础%但该

书对
O)<(5FO

软件并没有过多的介绍&日本本田

汽车公司的
Z3;,

2

3

等(

A

)运用
5FO

法预测车内噪声%

得到的最终结果的误差不超过
o!JP

&同济大学的

靳晓雄'叶武平等(

&BH

)对国产汽车在
O

级路面以

L$bG

*

0

速度行驶状况下的车内噪声展开了研究%

提出了进行悬架隔振和增加阻尼层的降噪措施%在

A$$

"

&$$$fI

频率范围内
5FO

模型的计算结果与

车内声压水平实测值的误差在
!JP

以内%验证了

5FO

模型的噪声预测功能%也因此找到了有效的优

化方式%在探索降噪措施的道路上寻求到一个正确

的研究方向&



对于
5FO

理论的研究%大多数都以
5FO

仿真

模型为对象%并没有以真实试验进行辅助分析&国

家车辆重点研究基地同济大学的叶武平研究团队在

5FO

分析及应用的研究较为完整%不仅对
5FO

模

型仿真模型进行计算%还对燃油轿车做了噪声试验%

并在仿真计算结果中找到隔声薄弱部位%有针对性

地提出优化方案(

&7H

)

&

本文以一汽大众某
P

级车型为研究对象车辆%

建立该车的整车
5FO

模型%计算出模型的基本参数

和激励输入数据%并对研究车辆的玻璃进行振动加

速度的测试&本文在同济大学的研究成果基础

上(

&7H

)

%对实验做出改进%以振动加速度为衡量标准%

验证
5FO

模型的准确性&通过仿真与试验的振动

加速度对比%以验证
5FO

模型的准确性$通过对驾

驶座声腔的功率流分析%获得对车内噪声贡献较大

的子系统%并对这些子系统进行正交试验优化%以期

得到最优的组合方案&

!

!

轿车
5FO

模型

%@%

!

5FO

模型和参数计算

统计能量分析是一种预测子系统平均能量按频

带分布规律的方法%是对子系统的功率流建立平衡

方程%反映了子系统间的能量传递与守恒关系(

L

)

&

统计能量理论以振动能量为基本参数%将复杂

的结构动力系统的模态参数转换成随机变量%以振

动波与模态间的内在联系%对各子系统间功率流建

立相关平衡方程&复杂系统的高阶模态参数对系统

的不确定性因素的影响%都可以在
5FO

理论中得到

解决%因此
5FO

适用于解决高频复杂系统动力学问

题&对于简单振动子系统%其损耗功率
2

J

可表

示为!

2

J
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#

&

#
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)

0

<

&

)

0

!

@

&)

0

'

!

"

%

#

其中!

?

为系统阻尼系数%

1

为阻尼比%

-

+

为振子质点

速度%

)

0

为固有频率%

<

为质量%

@

为放大因子%

!

为

子系统振动能量%

'

为内损耗因子"

'

&

#

1

#&

子系统结构间的平衡方程式为!

1

(

!

)(

"

)

&

(

#

) "

#

#

其中%(

!

)为含阻尼和耦合损耗因子的矩阵%(

#

)为

输入功率矩阵%(

"

)为子系统能量矩阵&

5FO

模型参数主要有模态密度'内损耗因子'

耦合损耗因子和输入功率&这些参数除少数规整几

何结构可以得到理论解析解外%大多用经验公式或

模型试验求出&但对于平板'杆梁等结构%可以求解

出其主要特征参数(

H

)

&

一维梁纵向振动模态密度可以表示为!

0

"#

) &

J

#

$

?

P

"

!

#

平板的模态密度可以表示为!

0

"#

) &

$

A

$

%?

-

&

槡!$
#

$

I?

-

"

A

#

其中!

$

为板面积%

?

%

为纵向波速%

%

为截面回转

半径&

声腔的模态密度可以表示为!

0

"#

) &

)

#

N

\

#

$

#

?

!

,

(

)

#

$

5

%"

$

?

#

,

(

)

"

%

%"

$

?

,

"

&

#

其中!

?

,

为声速%

N

(

'

$

;

'

"

%

分别是声腔的体积'表面

积和棱长&

在机械结构中%内损耗因子主要由结构损耗因

子'声辐射损耗因子和边界损耗因子三种彼此独立

的阻尼机理构成%即!

'

&

'

;

(

'

*

(

'

K

"

"

#

声辐射损耗因子计算公式为!

'

*

&

&

(

?

,

"

)

&

;

"

H

#

其中!

&

(

是流体密度%

?

,

是声速%

"

是机构辐射比%

&

;

是表面积质量密度&其中机构辐射比的近似计算公

式为!

"

T:

&

#

(

H

2

S

$

#

$

R

,*6;3+

W

W

" #

( )

H

2

%

W

,

WH

%

*

WH

" #

W

*

%

#

%

W

(

W

-

.

/

H

"

L

#

其中!

2

*

为板周长%

$

X

为辐射面积%

W6

是临界频率%

(

6

是临界波长%

2

是平板边界条件系数&

当子系统结构间刚性连接时%一般
'

K

#

'

;

%此

时可以看成
'

&

'

;

(

'

*

%可用于平板刚性连接计算&

对于面积较小的梁系统%声辐射损耗可以忽略不计%

'

&

'

;

&

%@#

!

本文
5FO

模型和参数设置

本文以一汽大众某主流
P

级车型为研究对象

进行建模%主要关注汽车驾驶舱内的噪声&考虑

到汽车结构主要由板壳和梁柱组成%汽车的板壳

均非标准平板%但为计算方便%将汽车前挡风玻

璃'车门'车窗'顶板'后挡风玻璃等板壳结构都视

为平板(

C

)

%而
O

'

P

'

R

柱及各结构的连接均看作是

梁结构%则本车简化成
!%

个子系统&各子系统见

表
%

&
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表
!

!

本文
,3C

模型中的子系统

编号 子系统名称 编号 子系统名称 编号 子系统名称 编号 子系统名称

%

前顶板
C

左前车窗
%H

发动机盖
#&

右
O

柱

#

后顶板
%$

右前车窗
%L

前保险杠
#"

左
P

柱

!

左前车门
%%

左后车窗
%C

后保险杠
#H

右
P

柱

A

右前车门
%#

右后车窗
#$

后备箱盖
#L

左
R

柱

&

左后车门
%!

左前轮罩
#%

前底板
#C

右
R

柱

"

右后车门
%A

右前轮罩
##

中底板
!$

驾驶座声腔

H

前挡风玻璃
%&

左后轮罩
#!

后底板
!%

后座声腔

L

后挡风玻璃
%"

右后轮罩
#A

左
O

柱

!!

在
O)<(5FO

软件中建立整车模型%如图
%

所示&

图
%

!

添加激励输入的
5FO

模型

!!

驾驶座声腔周围的子系统有!发动机盖'前保险

杠'左前轮罩'右前轮罩'前底板'前挡风玻璃'左前

车窗'右前车窗'左前车门'右前车门'前顶板'左
O

柱'右
O

柱'左
P

柱'右
P

柱&后座声腔周围的子系

统有!后备箱盖'后保险杠'左后轮罩'右后轮罩'中

底板'后底板'后挡风玻璃'左后车窗'右后车窗'左

后车门'右后车门'后顶板'左
R

柱'右
R

柱&汽车

车身结构主要由汽车结构钢'玻璃"夹层玻璃'钢化

玻璃等#组成%其主要材料属性与参数如表
#

所示&

表
'

!

车身部件的材料参数与属性

部件 材料 厚度
I

*

GG

密度
&

*"

b

4

+

G

B!

# 弹性模量
!

*

N,

泊松比
(

车体壁板 钢板
$@L$ HL$$

#@%$U%$

%%

$@!%#&

前挡风玻璃 夹层玻璃
&@$$ #&$$ "@#$U%$

%$

$@#A$$

后挡风玻璃 钢化玻璃
!@$$ #&$$

A@L&U%$

%$

$@#!CL

车窗 钢化玻璃
!@L& #&$$ A@L&U%$

%$

$@#!CL

'

!

车外风激励测试

对该大众车型汽车进行试验%实验所采用的数

据采集部分由一台联想
803+bN,Jh#$%3

笔记本和

一套美国
>M

公司的多通道便携型数据采集器

R(G

X

,6<SOE

组成%

R(G

X

,6<SOE

的主要组件包

括一部
L

插槽的底座
C%HL

'

A

个
MFNF

加速度模块

C#!A

'

!

个
NRP!&#6!!

加速度计&采用
>M

公司的

53

4

+,-FY

X

*1;;

软件进行数据的实时记录&另外%实

验使用
RFDBAC$

声级计对驾驶座噪声进行测试&

实验设备所需的数据采集系统连接%如图
#

所示&

加速度计

2麦克风
'

>MC#!A

'

>MC%HL

'

笔记本电脑

图
#

!

数据采集系统组成

现有研究表明%以较大速度行驶的汽车所产生

的噪声主要有传动系和发动机噪声%轮胎
B

路面噪

声%还有风激励产生的噪声&当车速控制在
&$bG

*

0

以下时%车内主要是发动机和传动系的噪

声(

%$B%%

)

$当行驶速度超过
%$$bG

*

0

时%风激励所

产生的噪声的影响变得越来越显著%并上升为最主

要的噪声源&由于大多数高速道路上速度常为
%$$

bG

*

0

%以及本文主要研究风激励产生的噪声影响%

因此将车速定在
%$$bG

*

0

&

实验在行驶车室内进行%被试车辆以
%$$bG

*

0

在高架桥上行驶%在前挡风玻璃'顶板和侧门车窗上

布置
!

个加速度传感器%使用数据采集系统采集时

域加速度信号&检查试验数据并将其处理%转换成

相应的物理量"如加速度'声压#%振动加速度谱图见

图
!

所示&

图
!

!

%$$bG

*

0

匀速行驶工况下空气压力

对车身部件的激励

AAL
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仿真与分析

汽车行进时%高速运动的车辆与空气发生剧烈

的相对运动和碰撞%这种碰撞对车身结构造成了激

励%以前挡风玻璃受到的激励最大&因此%在模型的

前挡风玻璃上施加面源激励%激励数据由
R]S

方法

计算(

%$

%

%#

)

%结果如表
!

所示&

表
$

!

前挡风玻璃的风激励

频率

W

*

fI

激励

2

*

N,

频率

W

*

fI

激励

2

*

N,

频率

W

*

fI

激励

2

*

N,

L$ "@#&LA !%& C@$HHA %#&$ L@&C"A

%$$ "@&"LH A$$ C@#C$$ %"$$ L@!$CC

%#& H@%%#A &$$ C@!!#C #$$$ L@!"L&

%"$ L@%!L" "!$ C@#&"& #&$$ L@L!#$

#$$ L@C"A% L$$ C@$C&$ !%&$ L@&C"A

#&$ L@CC%H %$$$ L@L!#$ A$$$ L@!$CC

!!

发动机及悬架上的载荷输入值如表
A

所示&

将各外部激励的功率输入
5FO

程序中%对车内噪

声进行预测%同时可得到各子系统的振动响应&

将
5FO

仿真计算得到的振动加速度与实验测试结

果对比如图
A

所示&在低频阶段%仿真与实验数

据相差较大%但由于本文研究轿车室内中高频气

动噪声%因此可忽略
5FO

在低频段的预测效果&

如图
A

所示%在中高频段%符合良好%但仍然有一

定的误差&原因主要有本文的
5FO

仿真模型是对

车身进行了一定的简化%由此产生相应的误差$在

实验过程中实验车辆无法时刻保持
%$$bG

*

0

的

匀速状态%且地面不平冲击'道路外界环境噪声'

汽车底盘悬挂的老化等因素%也在不同程度影响

了试验结果的精确性&

表
)

!

!((B=

(

0

车速行驶发动机点力源

频率

W

*

fI

激励

2

*

N,

频率

W

*

fI

激励

2

*

N,

频率

W

*

fI

激励

2

*

N,

#$$ %@$$$ %$$$ $@!#$ &$$$ $@$#$

#&$ $@H"$ %#&$ $@!$$ "!$$ $@$!$

!%& $@AL$ %"$$ $@%L$ L$$$ $@$#&

A$$ $@&$$ #$$$ $@%%$ %$$$$ $@$#&

&$$ $@!"$ #&$$ $@$C$ %#&$$ $@$%$

"!$ $@#$$ !%&$ $@$A$ %"$$$ $@$%"

L$$ $@!A$ A$$$ $@$&$ #$$$$ $@$$L

图
A

!

前挡风玻璃的振动加速度的实验

结果与仿真结果对比

!!

根据各子系统能量平衡方程"

#

#%求解方程可得

到各子系统能量分布&

对驾驶座声腔子系统%其子系统能量输入如图

&

所示&前保险杠'发动机盖对声腔低频振动的功

率贡献最大"主要原因为发动机功率较大%但激励频

率较低#%但在
%$$$fI

以上的中高频段内侧门车窗

及前挡风玻璃是驾驶座声腔功率输入的主要子

系统&

图
&

!

车内驾驶座声腔输入功率

在
O)<(5FO

软件中%对该车模型获取车内声

腔的噪声结果曲线图%如图
"

所示&

图
"

!

驾驶座声腔噪声

从图
"

中可以看出%在
#$$

"

#$$$fI

的中低频

阶段%驾驶座声腔的噪声最高可达
HC@ALJP

&在

#$$$fI

以上的高频阶段%驾驶舱声腔在
A$$$fI

频率时达到噪声最大值%三分之一倍频程下的噪声

数据如表
&

所示&根据图
&

对声腔的功率流分析%

在噪声值最大的频率上可找出对声腔声贡献作用最

大的子系统%通过分析可以得到汽车结构中隔声能

力较为薄弱的位置%为设计低噪声空间提供依据&

可通过增加阻尼层在车身壁板上%如添加塑料泡沫

或硬质橡胶等吸声和隔声材料在薄弱位置上%达到

降噪效果&
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表
&

!

噪声仿真频谱数据

频率
W

*

fI

噪声*
JPO

频率
W

*

fI

噪声*
JPO

频率
W

*

fI

噪声*
JPO

频率
W

*

fI

噪声*
JPO

#$$ HA@A"$L "!$ HC@!%HC #$$$ HH@&#$C "!$$ H#@#CC%

#&$ H&@H"&" L$$ HC@AHC" #&$$ HL@!&A$ L$$$ "L@HL&&

!%& H"@CA#$ %$$$ HC@%%!! !%&$ H"@AA$% %$$$$ "&@&$!H

A$$ HH@C"#& %#&$ HL@"$L$ A$$$ HL@A"CH %#&$$ "!@&!!A

&$$ HL@HHCC %"$$ HH@C"C" &$$$ H&@&#$% %"$$$ "H@H##L

)

!

结
!

语

本文以统计能量法为分析方法%运用仿真软件

O)<(5FO

对某大众
P

级汽车建立整车
5FO

模型%

确定了模型子系统输入参数%通过对仿真和试验结

果对比%验证模型的准确性和有效性&经过理论分

析与结果对比%验证了统计能量分析作为一种数值

计算的方法%能够在虚拟的软件平台上模拟出汽车

中高频段的声学特性%以解决车内噪声问题&
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