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摘 要：车内低频噪声一直是汽车NVH研究关注的重点问题，常需要找到对噪声影响较大的振动结构进行改进，

但是振动对场点的贡献并不能代表对整个声场噪声的贡献量。针对多峰值多场点的车内声场问题，引入“总相干系

数”和“相干系数和”的概念对现有的偏相干分析方法进行改进。对某型客车的车内噪声进行小波包分解，得到车内声

场的声学特性,确定研究的频率范围。通过对各板件振动与车内测点噪声信号进行偏相干分析，确定对车内声场影响

较大的结构，并在实车上实施了改进措施。结果表明，车内噪声测点声压级降低0.5 dB～2 dB，为有效降低客车车内噪

声提供了指导方向。
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Abstract : Interior low-frequency noise has been the focus of automotive NVH research. It is necessary to detect and

improve the vibrating structures that have great impact on the interior noise. However, contribution of vibration to the noise

of field points is unlikely to completely represent the contribution to the whole interior acoustic field. For the interior

acoustic field with multiple frequency peaks and multiple field points, the“total coherence coefficient”and“coherence

coefficient sum”are introduced as two new parameters to improve the existing partial coherence analysis method. Then, the

interior noise of a passenger car is analyzed by wavelet packet decomposition. The acoustic characteristics of the interior

acoustic field and the concerned frequency range are obtained. Through the partial coherence analysis of the vibration of

panels and interior noise signals at the measurement points, the structures which have greater impact on the interior noise are

identified. And the improvement measures are carried out for the car. The results of the test show that the sound pressure

level of the interior noise of the field points is reduced by 0.5 dB-2 dB. This work provides the guidance for reducing the

interior noise of passenger cars.
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车内噪声是影响汽车乘坐舒适性的主要因素之

一，客车作为人们出行重要的公共交通工具，其噪声

问题也得到越来越多的关注。车内低频噪声大多与

车身结构振动相关，由于白车身多由钣金件组成，在

激励源作用下这些板件产生振动就会向车内辐射噪

声 [1]。为减小这部分结构噪声，需要找到对车内噪

声贡献量较大的板件，对其振动进行控制。
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对于低频结构噪声，常采用板件声学贡献量分

析的方法确定贡献量较大板件，通过控制局部振动

降低噪声 [2–5]。低频噪声与结构振动相关，也可通过

振动和噪声信号的相干分析确定贡献量较大的结

构，由于板件振动并不完全独立，需采用偏相干分析

的方法。目前偏相干分析的方法可以计算出两个信

号在单一频率处的相干系数 [6–9]，对于多峰值多场点

声场来说，简单的偏相干分析并不能衡量各振动对

车内整体声学特性的贡献量，因此提出“总相干系

数”与“相干系数和”的概念来评价振动对多峰值场

点及整个声场的影响程度。

针对某型客车车内的噪声问题首先进行了小波

包分解，得到车内声场的声学特性。由小波包系数

节点能量得到声压信号特征向量 [10–11]，通过计算各

场点与声源信号之间特征向量的相关系数，确定车

内噪声与结构振动相关。在此基础上，选取多个场

点代表车内整体声场特征，通过计算各场点声压信

号与各车身板件振动信号的偏相干系数确定了贡献

量较大的板件。之后在这些板件上粘贴阻尼材料，

通过实车噪声测试验证改进措施的降噪效果。

1 数据分析理论

1.1 小波包分解

对于噪声问题，一般会对声压信号进行频谱分

析，提取噪声的声学特性，但是频谱分析只能体现噪

声的频域特性，小波分解却可以同时反映信号的频

域和时域特性，而小波包分解可同时分解低频和高

频部分，通过分解得到噪声信号特征向量，比频谱分

析得到更细致的信号特征。

对信号进行 n层小波包分解，Sxy 表示第 x层第

y 个节点的特征信号，x =0，1，2… n ，y =0，1，2…

2n - 1，其对应频带的特征能量为 Ex,y

Ex,y = ∫ ||Sxy(t) 2 d t （1）

以信号各频带能量为元素可以构造一个特征向

量 T = [ ]En,0、En,1、…E
n,2n - 1 ，为方便分析，对特征向

量进行归一化处理，令

E=
é

ë
êê

ù

û
úú∑

j = 0

2n - 1
||En,j

2
12

（2）

则 T = [ ]En,0 /E，En,1 /E，…E
n,2n - 1 /E 可以作为表

征信号的特征向量，并可以用于计算特征向量之间

的相关系数。

1.2 偏相干分析理论

相干分析常用来分析振动或噪声信号的频率特

征以及峰值特征与一个或多个振动源或噪声源信号

的相关程度，从而找到振动或噪声问题的根源。常

用的相干分析有常相干、重相干和偏相干分析，常相

干函数常用于分析单输入单输出系统的相干性，重

相干分析用于多输入单输出系统的相干性且各输入

之间不相关，而偏相干分析能够提取出各输入之间

相关的部分，因而常用于分析多输入多输出系统的

输入与输出信号的相干性。

1.2.1 基本相干理论

以两输入两输出系统为例，如图1，X1 、X2 为输

入，Y1 、Y2 为输出，X 1∙2、X 2∙1分别为剔除 X2 、X1

影响后的输入，X 2∙1、X 1∙2分别为其他输入对 X1 、

X2 的作用，Y 1∙2、Y 2∙1分别为 X1 、X2 剔除其他输入

的影响对应的输出，N 为输出 Y 的测量干扰。

如果在图1中只考虑所求输入本身而忽略其他

输入对其影响，则系统简化为单输入单输出等效系

统如图2。

图 1 两输入两输出系统

图 2 仅保留与 X2 不相干信号后的等效系统

X1∙2=X1 -
G21
G22

X2 （3）

Y1∙2= Y1 -
G2(y1)
G22

X2 （4）

G11∙2=G11 -
G21
G22

G21 （5）

G1(y1)(y1)∙2=G(y1)(y1) -
G2(y1)
G22

G2(y1) （6）

G1(y1)∙2=G1(y1) -
G2(y1)
G22

G21 （7）

式中G11∙2、G1(y1)(y1)∙2、G1(y1)∙2为X1∙2、Y1∙2的自功率谱

密度和互功率谱密度，G11 、G22 、G21 、G(y1)(y1) 、G1(y1) 、

G2(y1) 分别为 X1 、X2 、Y1 的自功率谱密度和互功率谱

密度。

根据常相干函数定义，由以上公式可得 X1∙2、

Y1∙2的相干函数为

γ2
1(y1)∙2∙=

||G1(y1)∙2
2

G11∙2G1(y1)∙2
（8）

式中 γ2
1(y1)∙2∙称为输入 X1 和输出 Y1 的偏相干函数，其
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值表示 X1 对 Y1 的贡献量。对于多输入多输出系统

来说，偏相干函数的计算与此类似。

1.2.2 总相干系数

现有的偏相干分析方法只是计算出在主要峰值

频率处输入与输出的相干系数，但是对于车内噪声

测试信号来说，一般会存在有多个较大的峰值频率，

同时声场内也会有多个场点，同一输入在不用峰值

频率处跟输出的相干系数不同，而且在同一峰值频

率处，输入信号与不同的输出信号的相干系数也不

相同，这就给噪声分析带来了困难。所以对于多场

点多峰值系统来说，引入总相干系数与相干系数和

的概念。

相干系数和 Pj 定义为某输入 Xi 对输出 Yj 在 n

个主要峰值频率处相干系数的加权系数和，衡量输

入在宽频带范围内对场点的影响。

Pj =∑
k = 1

n

λkPjk （9）

式中 Pjk 为输入 Xi 在输出 Yj 第 k个峰值频率下对输

出 Yj 的相干系数，λk 为第 k 个峰值的加权系数，n

为主要峰值频率个数。

客车车内空间较大，不同位置的声学特性有较

大的不同，评价车内声学特征时，需要多个场点共同

参与。为衡量某输入对整个车内声场的影响程度，

引入新概念“总相干系数”，总相干系数 Ptotal 定义为

某输入对 l 个输出即场点声压信号的相干系数和的

线型叠加，以各场点的重要性作为加权系数，则总相

干系数定义为

Ptotal =∑
j = 1

l

ωjPj （10）

式中 l 为输出的个数，ωj 为输出 Yj 对应的加权系

数，Pj 为输入在全频段内对输出 Yj 的相干系数和，

由此 Ptotal 就可以用来表征输入对整个声场的影响。

2 客车车内噪声分析

2.1 客车噪声试验及分析

针对某型客车行驶过程中的噪声问题进行道路

噪声测试。根据国标《声学—汽车车内噪声测量方

法》，在驾驶员右耳、乘客区 1，3，7排乘客右耳共布

置 4个传感器，在匀速 4挡 50 km/h行驶工况下采集

信号，采样频率为50 kHz，对信号的初步频谱分析结

果显示信号较集中的频率范围在 2 000 Hz以下，为

更明确地找到问题产生的原因，对原噪声信号进行

降采样处理，信号降采样的采样率为4 k，用db4小波

基函数进行四层小波包分解，0～2 000 Hz被分为16

个频段，得到各个频段所占总能量的百分比。为消

除偶然因素对分析结果的影响，每1秒数据为一组，

共 6秒数据，求得 6组数据并取平均数，计算结果如

图3所示。

从图中可得，信号能量主要集中在前四个频段

0～500 Hz，更多集中在前两个频段 250 Hz 以下范

围。低频噪声信号大多数情况下是由结构振动引

起，主要是车内钣金件振动引起的。

为确定车内噪声的产生原因，对车内测点噪声

信号和车外噪声源信号进行了相关分析。根据小波

分解后的小波系数得到各节点能量，由归一化的能

量值组成信号的特征向量，计算车内测点与车外声

源特征向量的相关系数，计算结果如表1所示。

从表中可以知道，各测点与声源特征向量的相

（a）驾驶员测点 （b）乘客1排测点

(c) 乘客3排测点 (d) 乘客7排测点

图 3 各测点能量分布
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表 1 各声源与场点声压信号相干系数

声源

进气口

发动机

主减速器

排气口

驾驶员

0.01

0.47

0.01

0.46

乘客前

- 0.04

0.46

- 0.04

0.44

乘客中

- 0.05

0.51

- 0.05

0.59

乘客后

- 0.03

0.43

- 0.03

0.50

关系数大多数都小于0.5，说明车内噪声很大程度上

是与结构振动相关的。对于车内结构噪声而言，一

般是车身钣金件在激励源的作用下振动，进而向车

内辐射的噪声。为降低车室内的噪声水平，就要找

到对车内噪声影响最大的板件，通过减小振动来降

低噪声。

2.2 振动与噪声偏相干分析

通过测点噪声与板件振动信号的相干分析可以

找到与车内噪声相关性较大的板件。由于板件之间

的振动并不是完全相互独立的，因此采用偏相干分

析方法对板件振动与车内测点噪声进行分析。

振动与噪声同时采集数据，由于客车车身较长，

振动测点分布在左侧围前后，右侧围前中后和顶棚

前中后，车内噪声测点为驾驶员，乘客1、3、7排乘客

右耳位置，图 4、5分别为车外振动和车内噪声测点

布置示意图。采样频率为 5 kHz，采集数据后，对各

个振动测点信号和噪声测点信号做偏相干分析。

图 4 车外振动测点

图 5 车内噪声测点

以驾驶员位置为例，噪声信号频谱图如图 6所

示，因为信号集中在低频段，所以确定分析频率为

500 Hz以下。首先对噪声信号进行频谱分析，找到

幅值较大的峰值频率，之后根据公式(8)计算在这些

峰值频率下各振动信号与噪声信号的偏相干系数，

由公式(9)计算各板件振动对驾驶员声压的相干系

数和。

从表 3可知，对车内声场影响较大的振动板件

图 6 驾驶员测点声压频谱图

有右侧围前，右侧围后、顶棚中和顶棚后，如果能采

从频谱图中可以看出较大的声压峰值主要集中

在 500 Hz以下，取幅值超过 50 dB的峰值频率作为

主要研究频段，驾驶员位置主要有 58 Hz、85 Hz、

103 Hz、118 Hz、260 Hz、290 Hz、350 Hz、465 Hz等 8

个频率点，取各峰值频率加权系数为 1，根据公式 9

计算出各个振动测点对驾驶员位置的相干系数和。

同样的方法，可得到各振动与其他噪声测点的相干

系数和，如下表2所示。

表 2 各输入对输出的相干系数和

Pj

右侧围前

右侧围中

右侧围后

左侧围前

左侧围后

顶棚前

顶棚中

顶棚后

驾驶员

1.86

0.82

0.74

0.90

0.65

0.48

1.87

1.07

乘客1排

1.06

0.91

1.71

1.04

0.41

0.73

1.47

1.72

乘客3排

1.24

0.94

0.70

0.49

0.34

0.37

1.66

1.15

乘客7排

1.05

0.79

1.19

0.52

0.38

0.42

1.04

0.85

根据表2得到各振动测点对各声压测点的相干

系数和之后，由公式10可算出各振动对车内声场的

总相干系数。

表 3 各输入对输出的总相干系数

振动测点

右侧围前

右侧围中

右侧围后

左侧围前

左侧围后

顶棚前

顶棚中

顶棚后

P total

6.18

4.88

5.45

3.62

2.31

2.30

7.53

5.94

取措施降低这些板件的振动，车内测点的声压

会得到有效的抑制。

3 试验验证

通过以上的分析，确定了对车内声场影响较大

偏相干分析在客车降噪中的应用 115
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的板件。由于车身多为钣金件，目前用得较多的方

法有改进局部结构和粘贴阻尼材料，但是结构改进

在白车身模型已经确定的情况下较难操作，而阻尼

材料的使用在改善局部的振动情况下又不会影响车

身整体的动静态特性，使得改进方便可行。因此在

实车上实施降噪措施，在右侧围前、后，顶棚中和顶

棚后等部位粘贴阻尼材料，图7显示了顶棚、侧围阻

尼材料的布置情况。

（a）顶棚 (b) 侧围

图 7 顶棚和侧围阻尼材料布置

为验证改进效果进行了道路噪声测试，结果显

示改进后驾驶员测点声压级由 72.1 dB 降到 70.6

dB，乘客 1排测点声压级由 71.2 dB降到 70.2 dB，乘

客3排测点声压级由67.2 dB降到66.7 dB，乘客7排

测点声压级由 70.1 dB降到 68.1 dB，车内测点声压

级均下降0.5 dB～2 dB，降噪效果明显。

4 结语

（1）对各声压信号小波包分解得到各频段的能

量特征，确定了噪声研究的范围，以各频带能量为元

素构造声压信号特征向量，通过计算向量间相关系

数确定了车内噪声的特性即结构噪声占主导，为之

后的分析提供了依据。

（2）针对多输入多输出系统，提出“总相干系

数”与“相干系数和”的概念来衡量板件振动对车内

声场特性的影响，确定了对车内声场影响较大的结

构，并在实车上进行了验证，改进后车内噪声得到明

显改善。
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