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模态辐射效率在微车低频轰鸣问题中的应用

向 伟，丁渭平，吴昱东，王铃燕，蒋 宇

（西南交通大学 汽车工程研究所，成都 610031）

摘 要：应用有限元及边界元方法，以四边简支的某型微车尾门板外板简化模型为研究对象，讨论改变薄板厚度、

刚度、在低阶模态“腹点”处增加质量三种方式对于模态辐射效率（20 Hz～100 Hz）的影响规律。通过对该车车内低频

声学性能的分析与整改工作，验证应用模态耦合辐射效率指导车内低频声学问题整改的可行性。
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Application of Modal Radiation Efficiency to the Analysis of
Low-frequency Booming Noise in Mini-cars

XIANG Wei , DING Wei-ping , WU Yu-dong ,
WANG Ling-yan , JIANG Yu

( Institute of Automotive Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China )

Abstract : The rear door of a mini-car was simplified as a 4-edge simply supported plate, and its computation model

was established by means of the finite element method and boundary element method. The influence of thickness and

stiffness changing of the plate and the additional mass at the abdominal point of the low-order modals on the modal radiation

efficiency (20 Hz- 100 Hz) was discussed. Through the analysis and rectification for the interior low- frequency acoustic

performance of the car, the feasibility of using modal coupling radiation efficiency to guide the rectification of interior low-

frequency acoustic features was verified.
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车内低频（20 Hz～100 Hz）轰鸣声一直是微型

客车声学性能的研究重点，其主要产生原因是整车

车身薄壁结构受激励后向车内辐射出较大的声

能 [1]。文献[2]在对该类车型做了大量的分析、试验工作

后发现顶棚及尾门板是引起该问题的“源头”所在。

结构辐射效率反映的是结构在受到激励情况下

辐射声能的能力，其与结构材料属性、结构外形等固

有属性以及激励分布情况联系比较紧密 [3]。该参数

能有效表征结构的声学性能，因此可作为理想的结

构声学性能整改指标。然而在实际工作中如汽车顶

棚、尾门板等大型薄壁元件往往存在约束点较多，激

励位置、分布较难获取的情况，从而导致应用该参数

预测结构声学性能、指导工程整改较难实现。
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模态辐射效率反映的是结构的固有声辐射属

性，文献[4]分析给出矩形薄壁元件的模态辐射效率

计算公式，并解释说明较大辐射贡献量并非是由处

于共振频率处的模态引起。文献[5–7]分别通过有

限元等方法获取薄板低阶模态的声辐射效率曲线，

并相互验证了计算结果的正确性。文献[8]应用边

界元方法获取列车车轮在 50 Hz～6 000 Hz之间的

模态辐射效率，并提出应用该类方法解决车轮声辐

射工程问题的可行性。文献[9]讨论当结构阻尼较

小的情况下，使用模态辐射效率代替结构辐射效率

指导工程整改的可行性。

由于汽车在行驶过程中往往受到多种激励源的

综合作用，容易激发多模态之间的相互耦合作用。

因此，使用单一阶数的模态辐射效率指导工程整改

便显现出极大的局限性，综合应用各阶模态的耦合

辐射效率表征结构的固有声学属性能更好地贴合实

际情况。使用声学分析软件获得某型微车尾门板的

模态耦合辐射效率，结合分析结果，指导该车声学性



第35卷噪 声 与 振 动 控 制

能整改工作，并通过试验验证整改的有效性。

1 薄板结构变化对模态声辐射效率的

影响分析

小阻尼结构矩形薄板第n阶模态辐射效率理论

计算公式如下 [9]

σn
rad(ω) =

k∬ψn(x)ψn(y) sin(kr)r
ds(x)ds(y)

2π∫
s

ψ2
n(x)ds(x)

其中 k为波数，k = 2πf c（ c为声速），r 表示板上 y

到 x距离；s为表面积；ψn(x)为 n阶振型函数。从该

式可以看出，第n阶模态辐射效率只与板结构有关，

而与激励分布等因素无关。

为了便于探明薄壁结构的模态辐射效率，指导

后期的整车Booming声学问题整改，应用声学分析

软件Virtural. lab建立与该车尾门板外板外形较为接

近的单层弧状简化模型，仿真得到其在四边简支情

况下的结构模态信息以及模态辐射效率曲线，薄板

模型如图1所示。

图 1 尾门板外板简化模型

该结构在 0～200 Hz之间共 25阶模态，限于篇

幅影响，在此只罗列前10阶模态信息，如表1所示。

从图 2中可以看出，薄板模型在低频（20 Hz～

100 Hz）段，奇奇阶模态（第 1 阶模态）辐射效率最

大，其次是奇偶阶（1.2阶为第2阶模态，2.1阶为第3

阶模态）模态辐射效率，偶偶阶模态（第4阶模态）辐

射效率最小，该项内容与论文[2][4][5]中的研究结果

基本一致。

使用 0～200 Hz之间的结构模态信息计算获取

低频段（20 Hz～100 Hz）的模态耦合辐射效率（如图

3、4、5中原板所示曲线）。辐射效率峰值频率点并不

与薄板模态频率一一对应，该结果也印证通过结构

整改使模态“移频”的手段在声学性能整改中的“盲

目性”。

为了探明板件结构变化对模型辐射效率的影响

规律，通过改变模型厚度、改变模型刚度、低阶模态

“腹点”添加质量板的办法，分析结构变化对模态耦

合辐射效率的影响规律。

图 2 模态辐射效率

表 1 0～200 Hz模态分布情况

模态阶数

频率/Hz

1

11.18

2

21.49

3

34.41

4

38.67

5

44.65

6

61.33

7

62.74

8

62.74

9

83.27

1.1 改变模型厚度

在原模型的基础上，分别计算了板厚为 1 mm、

3 mm、4 mm（原板厚为 2 mm）的模态信息以及模态

耦合辐射效率曲线，计算结果见表 2和图3。

从表 2中可以看出，增加板的厚度能有效减少

0～200 Hz 之间的模态数量且能提高最低阶模态

频率。

表 2 不同厚度情况下的模态分布情况

板厚

0～200 Hz模态数量

1阶模态频率/Hz

1 mm

53

5.59

2 mm

25

11.18

3 mm

16

16.77

4 mm

11

22.35

图 3 20 Hz～100 Hz不同厚度的模态耦合辐射效率

从图 3 中可以看出，随着板件厚度的增加，20

Hz～100 Hz之间的模态耦合辐射效率峰值个数逐

渐减少。

1.2 改变模型刚度

为了获取整体刚度较大的薄板模型，在薄板上
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横向增加了 5处冲压痕，并分别计算其结构模态信

息以及模态耦合辐射效率曲线，见表3和图4。

表 3 不同冲压痕情况下的模态分布情况

板状态

0～200 Hz模态数量

1 阶模态频率/Hz

+0 mm

25

11.18

+1.5 mm

23

18.26

+3.5 mm

18

28.89

图 4 20 Hz~100 Hz不同冲压痕模态耦合辐射效率

从表 3中可以看出，随冲压痕高度的增加，0～

200 Hz之间的模态数量逐步减少，最低阶模态频率

逐渐提高。从图 4中可以看出，增加冲压痕高度对

整个低频段内的辐射效率都有很好的抑制作用。

1.3 低阶模态“腹点”添加质量板

为验证质量板对模态辐射效率的影响，在原状

态 1阶模态振型腹点位置粘贴 250 mm× 300 mm 大

小、厚度为原板 2.5倍的同材料板件，得到表 4数据

结果。

表 4 不同质量板数量情况下的模态分布情况

质量板数量

0～200 Hz模态数量

1 阶模态频率/Hz

0块

25

11.18

1块

22

10.86

2块

20

10.39

3块

20

10.06

图 5 20 Hz～100 Hz不同质量板数量模态耦合辐射效率

从表4可看出，质量板的数量对1阶模态频率大

小及模态数量影响较小；从图 5可以看出模态辐射

效率峰值数量呈现出随模态数量降低而减少的

趋势。

综上所述，板件结构的变化对其模态耦合辐射

效率有一定的影响。耦合模态辐射效率的峰值数量

随模态数量地减少而减少；改变厚度、增加刚度以及

在模态腹点位置增加质量，都可以达到使模态辐射

效率移频的效果，合理的运用三种方法能使板件辐

射效率较大频点避开敏感频率，从而达到降低辐射

效率的效果；增加板厚和增加质量在移频的同时，会

使高频处的峰值降低，低频处的一些峰值升高；增加

刚度能使整体低频段内的幅值明显降低。因此，在

汽车低频声学性能整改中，可以尝试选取使用车身

薄壁板件的模态辐射效率作为整改、优化指标，并以

此作为工程整改的依据。然而在实际工程运用过程

中，相关部件往往受结构性能以及美观度等因素的

影响。因此，在实际工程整改中，须权衡各方面的相

互影响，找寻最优解决方案。

2 某微车尾门板声学性能优化分析

2.1 声学性能测试

利用整车半消声室转鼓试验台完成某微车（配

备四缸四冲程汽油机）整车声学试验，测试及传感器

布点情况如图6。试验结果表明，当汽车变速器位于

3、4、5档，加速行驶至 1 200 r/min、1 500 r/min附近

时，车内第三排中间乘客位置有较大的轰鸣声。获

得各档位改进前测试数据。

(a) 整车半消声室转鼓试验 (b) 第三排中间乘客测点

图 6 测试照片及测点位置

2.2 尾门板模态耦合辐射效率仿真优化分析

由于受整车美观性及整改容易度的限制，选取

尾门板作为优化对象。应用网格前处理软件

Hypermesh对尾门板进行了网格划分，结合整车安

装实际情况，限制尾门板与顶棚、尾门板与地板连接

处的六向自由度，如图7所示。

应用常规的结构整改方法即增加板厚、增加刚

度、增加质量块对结构模态辐射效率的分布有一定

影响。然而，在实际操作中，为不影响尾门板整体外

形及强度性能，并考虑实际方案实施难易度的情况

下，放弃对尾门板进行冲压处理。经过分析，选取

在内外板之间加装“支脚”以及在车尾牌照位置添加

1.5 kg的附加质量的方法，对尾门板声学问题进行仿

真改进，原始结果以及改进结果如图8所示。

模态辐射效率在微车低频轰鸣问题中的应用 109
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图 7 尾门板网格模型

图 8 尾门板模态耦合辐射效率仿真计算结果

从图 8可以看出，改进状态的模态耦合辐射效

率在重点关注的 40 Hz、50 Hz频点处都取得了较好

的抑制，且整个低频段内的辐射效率较原始状态都

有所降低。为验证仿真结果的有效性，依照仿真改

进方案对实车进行整改，具体工作见图9，改进前后

测试对比数据见图10。

(a) 外板增加质量 (b) 内外板之间增加支撑脚

图 9 尾门板整改方案

图 10 3、4、5档改进前后测试曲线对比

2.3 整改验证

从图 10可以看出，通过优化方案的实施，车内

第三排声压曲线在重点关注的 1 200 r/min 以及 1

500 r/min附近都有所降低，该结果也验证了通过模

态声辐射效率改进车内低频轰鸣声问题的有效性。

同时，测试数据显示在非行驶常用转速 1 100 r/min

以下，各档位声压值都有所升高，甚至出现新的峰

值，该结果也暴露了前文所提及的增加板厚和增加

质量在移频的同时，使低频处的一些峰值升高的情

况。因此，在使用改变质量、增加刚度、改变板厚的

方法进行声学问题工程整改时，除对敏感频点重点

关注外，也须权衡全频段内的声学性能，结合仿真与

试验防止其他对NVH性能影响较大的峰值出现。

3 结 语

通过有限元及边界元方法，研究平板结构对其

模态声辐射效率的影响规律：

（1）增加冲压痕，能有效的提高板件的刚度，对

减小整个20 Hz~100 Hz频段内模态耦合辐射效率具

有较为明显的效果；

（2）在低阶模态“腹点”处增加质量或调整板厚

的方法，能改变 20 Hz~100 Hz频段内模态辐射效率

的峰值点分布。

在整车单一板件结构声辐射效率贡献量占优的

情况下，通过合理规划模态耦合辐射效率分布，可有

针对性地改善车内某频段内的声学特性，从而提升

声学舒适性。由于模态辐射效率自身的特点，能有

效的摆脱激励难以获取的弊端，在工程应用中较易

实现。具体可通过对板件的结构做适当的调整来实

现，但仍受到实际约束条件的限制。
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