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某非承载式SUV车内噪声问题的分析
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摘 要：车内低频轰鸣声严重影响整车的乘坐舒适性。为此对某非承载式SUV车加速工况下1 700 r/min附近出现

的轰鸣声问题进行排查研究，通过阶次分析、传动系扭振分析、传递函数分析和空腔模态分析技术分析发现引起1 700

r/min附近车内噪声的原因是发动机二阶扭矩波动引起的传动系扭振经过后桥传递到车内放大后，与车内空腔模态产

生耦合，从而产生较大的轰鸣声。通过采取加装扭转减振器的措施，有效抑制传动系扭振，试验结果表明车内轰鸣声

得到明显改善，整体降低7.5 dB(A)左右，主观评价可接受。对低频轰鸣声问题的排查和解决有一定参考作用。
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Interior Noise Analysis of a Non-load Type Body SUV
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Abstract : The interior low frequency booming noise of vehicles can seriously deteriorate ride comfort. In this paper,

the booming noise of a non-load type body SUV at 1700 r/min engine rotation rate in acceleration condition was studied.

Through the order analysis, torsional vibration analysis of the powertrain, transfer function analysis and cavity modes

analysis, it was found that the interior booming noise is caused by the torque fluctuation of order 2 from the engine. The

torsional fluctuation is transmitted through the rear axle to the inside of the vehicle and amplified. Then, it is coupled with

the cavity modes so that the loud booming noise occurs. By installing an additive torsional vibration damper, the torsional

vibration was efficiently reduced. The test result shows that the vehicle interior booming noise is reduced by 7.5 dB(A),

which is acceptable for subjective evaluation. This work provides a reference for seeking and solving the low- frequency

booming noise problems.
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非承载式 SUV通常采用大功率扭矩的发动机

和后轮驱动形式实现较强的越野能力，一直备受众

多热爱越野性能的客户亲睐。但如果车内噪声太

大，也会给客户带来不舒适感，影响客户对车外各种

声音讯号识别能力及驾驶乐趣，容易引起客户抱

怨 [1]。

加速车内低频轰鸣声主要是由发动机激励、传
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动系扭转激励等多种类型的激励通过结构振动传递

到车内与空腔模态强烈耦合形成的 [2]。本文针对某

非承载式 SUV在加速工况特定转速下的低频轰鸣

音问题，对该车传动系扭振、传递函数、车内空腔模

态进行测试，通过传递路径分析，确定车内噪声的原

因是发动机2阶扭矩波动引起的传动系扭振经过后

桥传递到车内放大，与车内空腔模态产生耦合。采

用在传动轴末端法兰处加扭转减振器的方法来优化

车内噪声。

1 问题描述及分析

某量产的非承载式SUV样车在行驶工况下，存



第35卷噪 声 与 振 动 控 制

在低频轰鸣声，主观评价和实车测试均发现全负荷

加速工况发动机转速达到 1 700 r/min附近时，车内

前排和后排均能明显感觉到轰鸣声，后排轰鸣声较

前排大且和档位没有关系。测试结果(仅以后排为

例)如图1。通过阶次分析、频谱分析，确定出该转速

下的噪声峰值主要是由于发动机 2阶激励大引起，

对应的频率为57 Hz附近，如图2。

图 1 右后乘客左耳总声压级及阶次图

图 2 车内驾驶员右耳频谱图

该车为非承载式整车，相对于一般承载式整车

其可通过车身和车架间的减振悬置减弱来自动力和

传动系统以及路面的振动和噪声，使之不易传到车

内；但是该车采用柴油发动机纵置，后轮驱动的传动

形式，发动机输出扭矩较大。根据经验，后驱车辆传

动系扭转振动是影响车内振动噪声的重要因素 [3]。

因此初步怀疑车内轰鸣声是由传动系扭振引起的。

2 真因查找

2.1 传动系扭振测试

为对初步怀疑的原因进行验证，对该样车进行

传动系扭振测试。试验前将两磁电转速传感器分别

安装于发动机飞轮和变速器输入轴（如图3），传感器

正对齿轮中心，距离齿轮齿顶1.5 mm～2 mm。设备

采用LMS公司的Test. Lab振动噪声测试系统，在电

器件关闭状态下采集全油门工况下数据。测试结果

显示发动机飞轮端和变速器输入轴端在1 700 r/min

附近均存在较大扭振峰值，如图4。由上可知，发动

机的扭矩波动是产生车内1 700 r/min附近轰鸣声的

原因之一。

2.2 后桥到车内传函试验

传动系扭转振动只能通过后桥传递到车身，从

而引起车内噪声 [4]。为分析传动系扭振在传递到车

内路径上是否有放大，在车内驾驶员右耳和后排右

发动机飞轮处传感器 变速器输入轴处传感器

图 3 传感器安装位置

图 4 变速器输入轴端扭振曲线

侧乘客左耳处分别布置一个传声器单元，采用力锤

在传动轴与后桥连接处后桥端激励（如图 5），采用

LMS Test. lab中 Impact Testing测试模块，采样带宽

取用0～200 Hz，频率分辨率为0.39 Hz，测试后桥位

置到车内的振—声传函。为了降低测试中噪声的影

响，采用平均技术降低随机误差，平均次数为 5次。

测试结果显示后桥到车内前排和后排的传递函数在

57 Hz附近均有峰值（如图 6），因此证明，传动系扭

转振动在通过后桥传递到车内的路径中有所放大。
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图 5 力锤敲击位置

图 6 后桥到车内的传递函数曲线

2.3 车内空腔声学模态试验

样车工况出现的1 700 r/min附近轰鸣声属于低

频噪声，乘坐室空腔极易因受到与其共鸣频率相同

的激励而发生声学共鸣，产生令人极其不舒服的低

频轰鸣噪声 [5]。因此为进一步确认车内较大轰鸣声

的产生原因，对样车进行整车状态下的车内空腔声

学模态试验。将样车（车辆车厢内所有部件需完整，

无零部件或内饰件缺失，车门密封良好）放置在半消

声室内，隔离振源。采用 LMS Test. lab 中 spectral

testing模块，将低频体积声源放置于副驾驶位置作

为激励点，在车内空间均匀布置传声器单元作为响

应点（响应点几何，如图7）。图8为利用多参考最小

二乘复频域法进行频响函数拟合后的空腔模态综合

频响函数曲线。由图 8可以看出整车在 56.8 Hz存

在空腔模态频率，56.8 Hz空腔模态振型如图7。

综上可得，传动系在57 Hz附近的2阶扭转振动

经过后桥传递到车内放大后又与车内空腔模态产生

图 7 响应点几何及振型

图 8 空腔模态综合频响函数曲线

耦合，从而产生了较大的轰鸣声。

3 方案制定及验证

3.1 方案制定

该样车为量产状态下车辆，因车身模具或车身

外形无法更改，动力系的匹配也已完成。因此为解

决车内较大的轰鸣问题，必须通过传递路径衰减的

方式进行解决。根据传动轴后端与后桥连接处的空

间，基于扭转减振器的设计原理 [6]，设计了一个频率

为57 Hz的扭转减振器，与发动机2阶扭振引起的传

动系扭转频率基本一致。

如图 9所示，通过优化确定了扭转减振器的转

动惯量、扭转刚度等参数。57 Hz扭转减振器的动态

响应曲线如图10所示。

设计图 实车安装图

图 9 扭转减振器设计及安装图
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图 10 扭转减振器动态响应曲线

3.2 试验验证

将扭转减振器安装在样车传动轴与后桥连接法

兰位置进行主观评价，发现 1 700 r/min附近车内轰

鸣声改善效果明显。再次进行扭振测试，变速器输

入轴端在1 700 r/min附近的扭振峰值明显降低。

进行路试试验，测试四挡全油门加速工况车内

噪声，测点布置在后排右侧乘客左耳处，轰鸣声较原

状态整体下降7.5 dB(A)左右。

4 结 语

(1) 运用阶次分析、传动系扭振分析、传递函数

分析和空腔模态分析技术发现引起1 700 r/min转速

下车内轰鸣声的原因是传动系扭转振动在经过后桥

传递到车内放大后又与车内空腔模态产生耦合，从

而产生较大的轰鸣声；

(2) 加装扭转减振器测试后，主观评价 1 700 r/

min转速下的轰鸣声消失，乘坐舒适性明显改善；测

试结果车内后排乘客左耳噪声整体降低7.5 dB(A)。
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图 7 驾驶员左耳车内加速噪声

3 结 语

在产品开发阶段，应该制定合理的系统模态目

标值，从而保证整车级目标的达成。本文针对某款

车空气滤清器模态偏低造成的低频噪声问题进行了

详细的分析和阐述，将CAE分析方法和试验有效的

结合起来，相互补充，提出了一种新的改进方案，最

终通过零部件、系统目标的达成实现了整车问题的

解决，这同时也符合产品开发思路，是重要的一个环

节，该方案成本、周期较低，改动相对较少，值得借鉴

和推广。
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