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分为三类：鼓噪、路噪、胎噪。鼓噪发生频率一般在

20 Hz～60 Hz，路噪发生频率一般在 60 Hz～400

Hz，胎噪发生频率一般大于 400 Hz。鼓噪主要由路

面 X 向激励引起轮胎扭转模态振动，并通过悬架、车

架和车身传递振动（衰减或放大），引起车内空气压

力变化，甚至与空腔模态耦合，导致车内噪声增大。

低频噪声极易引起乘客的不舒适感，严重者甚至会

出现恶心、呕吐等现象。鼓噪的产生机理如图 1

所示。

图 1 鼓噪产生机理示意图

2 车身板件贡献量分析

2.1 板件贡献量分析原理

汽车鼓噪声可以从激励源、传递路径和响应三

个方面进行控制，但是轮胎及底盘悬架的修改将对

整车的操纵稳定性及平顺性产生影响，同时考虑到

经济效益和整改简便性，企业一般先从车身方面对

鼓噪声进行优化控制。

车内噪声由组成驾驶室的所有板件振动引

起 [7]。车身和声腔可以看成是一个被包围的封闭空

间，封闭空间的壁板 �4（即车身各板件）是弹性体，振

动并辐射声音。取空间内某一点 �0为坐标原点，空

间中其他点都以它为参考点。假设 �K点是车身板件

上的某一点或一块 ，它对车内某一点 �J的辐射声

压为

�1�J�K�	�S�P��‰�
��
�1�K�	�S��‰�


�2�J

�…�J�	�S��‰�
�t�4�K (1)

式中 �1�J�K�	�S�P��‰�
是 �K点对 �J点的辐射声压，�1�K�	�S��‰�
是 �K

点的声压，�2�J是 �J点的体积声源，�…�J�	�S��‰�
是声源 �K传

递到 �J点时的速度，�S�P是 �J点到 �0点的距离，�S是 �K

点到 �0点的距离，�‰是频率。[8]

车身壁板上的很多点或小块都对 �J点辐射声

音，而 �K点所占的比例为

�U�K�	�‰�
��
�1�J�K�	�S�P��‰�

�1�	�S�P��‰�


(2)

式中 �1�	�S�P��‰�
是 �J点的总声压，�U�K�	�‰�
是车身板件上的

�K小块对车内噪声的贡献量。

把所有的小块贡献量绘制在一起的时候，就可

以确定每个小块对车内声辐射的贡献量。对车身各

板件进行积分，即可求得车身各板件对车内声压的

贡献量。通过板的贡献源分析，找到主贡献板，然后

改进板结构降低它的声辐射。

2.2 板件贡献量仿真分析结果

将 TB 车身结构模态和声腔模态计算的 op2 结

果文件均导入 LMS Virtual. Lab 中，建立声固耦合系

统模型。在前、后悬架与车身连接点同时施加 20

Hz～100 Hz 的单位白噪声激励，选取驾驶员右耳和

右后乘客左耳位置为响应输出点，模拟分析得到输

出点的噪声传递函数（NTF），如图2所示。

将声腔边界按主要组成部分划分为前挡风玻

璃、前围、车门、地板、顶棚、侧围和后背门等 7 组板

件。图 2 中两个传递函数曲线均显示当频率约为 35

Hz 时，NTF 存在峰值，故选取 35 Hz 做车身板件贡献

量分析。结果如图3和图4所示，两者均显示后背门

对车内鼓噪声贡献量最大。

3 后背门限位装置

后背门是 SUV 车型的重要部件，它通过两个铰

链悬挂在顶盖后横梁上。在车辆行驶过程中，由于

车身的扭转和振动，后背门铰链受到前后左右各个

方向的力，使其发生扭转、横摆和振动等。为了防止

此类工况的发生，减小后背的扭转、弯曲变形，一般

SUV车型都会安装限位装置。限位装置由限位块和

楔形块组成，分别安装在车身和后背门上，如图 5 所

示。后背门关闭时，两者接触并配合达到减振和降

低车内噪声的效果。以往的工程经验表明，限位块

(a) 驾驶员右耳 (b) 右后乘客左耳

图 2 噪声传递函数（NTF）
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图 3 驾驶员右耳噪声板件贡献量/（%）

图 4 右后乘客左耳噪声板件贡献量/（%）

图 5 限位装置实物图

的硬度对车内噪声具有较大影响。

4 车内噪声测试

4.1 测试对象

以外形大小均相同、硬度不同的限位块为研究

对象，测试实车行驶时车内的噪声信号，以研究限位

块硬度对车内鼓噪的影响。后背门限位块一般为橡

胶制品，硬度用邵氏 A 硬度计测量，单位为 HA。选

取 4 种硬度不同的限位块，硬度分别为 40 HA、50

HA、60 HA、70 HA。

4.2 实车噪声测试

汽车以40 km/h匀速在光滑沥青路面上行驶，测

量驾驶员右耳（DRE，Driver Right Ear）处和右后乘

客左耳(RRPL，Right Rear Passenger Left Ear)处的噪

声声压信号。根据 GB/T18697-2002，麦克风布置位

置应符合图6。

(1) 驾驶员右耳：座椅位于导轨中间位置，麦克

风距离椅面 700 mm±50 mm，距离头枕中心线 200

mm±20 mm，座椅靠背垂直于椅面，麦克风方向与整

车X方向一致。

(2) 右后乘客左耳：麦克风距离椅面 700 mm±

50 mm，距离头枕中心线 200 mm±20 mm，麦克风方

向与整车X方向一致。

图 6 麦克风布置示意图

测试前确保汽车行驶时车内无异响且处于封闭

状态，四轮定位正常，车内乘客前后排各两人，测试

环境背景噪声的影响小于可容许误差。当车速调整

到 40 km/h 匀速行驶时，开始利用 LMS 车载设备采

集车内声压信号。结果如图7、图8所示。

图 7 驾驶员右耳声压

图 8 右后乘客左耳声压

整理图 7 和图 8 中各条声压曲线的峰值及其对

应频率，如表1所示。

4.3 结果分析

表1表明，当限位块硬度从70 HA 递减到40 HA

的过程中，驾驶员右耳处峰值声压大体呈下降趋势，

从 34 Hz 处的 86.5 dB 下降为 31 Hz 处的 85.4 dB，鼓

噪峰值下降了 1.1 dB；右后乘客左耳处的峰值声压

稳定下降 ，34 Hz 处的鼓噪峰值从 87.6 dB 降低为

81.2 dB，下降了6.4 dB。

5 结 语

车身板件贡献量分析结果表明 ，后背门为该

SUV车型车内鼓噪声贡献量最大的板件。经过车内
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前后排声压测试探究不同硬度的限位块对鼓噪的影

响，通过对比发现：

（1）当限位块硬度从原状态 70 HA 下降到 40

HA 时，驾驶员右耳处声压峰值频率降低 3 Hz，右后

乘客左耳处声压峰值频率不变；

（2）当限位块硬度从原状态 70 HA 下降到 40

HA 时，驾驶员右耳鼓噪峰值下降 1.1 dB，右后乘客

左耳处的鼓噪峰值下降6.4 dB，后排降噪效果明显。

虽然研究结果表明，随着限位块硬度的降低，降

噪效果越好，但是对于限位块的选择还要兼顾耐久

性，这需要进一步研究。
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表 1 安装不同硬度限位块时车内峰值声压及对应频率

方案

限位块硬度40 HA

限位块硬度50 HA

限位块硬度60 HA

（原状态）限位块硬度70 HA

DRE频率/Hz

31

31

34

34

DRE幅值/dB

85.4

85.4

86.9

86.5

RRPL频率/Hz

34

35

34

34

RRPL幅值/dB

81.2

82.9

85.7

87.6
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第二十八届全国振动与噪声高技术应用学术会议 征文通知

第二十八届全国振动与噪声应用学术会议定于2018年4月20－22日在上海交通大学闵行校区召开。

会议将邀请知名专家进行相关专业的前沿研究专题报告，开展参会论文的宣读和交流，进行优秀论文评选和校内参观等活

动，同时会议期间还将举办庆祝上海交通大学振动、冲击、噪声研究所成立 40 周年专场论坛，以及召开中国振动工程学会振动

与噪声控制专业委员会八届三次理事会。

振动噪声控制分会主办的 1～27 届学术会议得到了各位委员和广大同行的大力支持，投稿积极，参会踊跃，会议效果良好，

极大地活跃了本会的学术交流，促进了学术水平的提高与发展，并持续出版了系列专著《现代振动与噪声技术》第 1～12 卷，促

进了我国振动与噪声控制技术的繁荣和发展，在国内业界及同行中的影响力不断扩大。此次会议论文集将以《噪声与振动控

制》增刊形式出版，入万方知网，等同期刊发表。

主办及承办单位

主办单位：中国振动工程学会振动与噪声控制专业委员会和上海交通大学振动、冲击、噪声研究所。

承办单位：机械系统与振动国家重点实验室、船舰设备噪声与振动控制技术国防重点学科实验室、北京东方振动和噪声技术研

究所、上海市振动工程学会、上海市声学学会和中国通用机械工业协会振噪检测与故障诊断专业委员会。

投稿方式

1）用 IE11（及以下版本）浏览器登陆《噪声与振动控制》编辑部官网：http://nvc.sjtu.edu，投稿前请至“写作规范”下载论文模

板，完善论文格式。

2）登陆《噪声与振动控制》编辑部官网：http://nvc.sjtu.edu.cn，点击“作者在线投稿”，根据系统提示进行投稿，新用户需注册

个人信息。

3）投稿时，编辑部留言栏中务必注明：2018年28届全国振动与噪声应用学术会议以及是否参与优秀论文评选。

4）投稿过程有疑问可致电021-62932221或邮箱：nvc@sjtu.edu.cn（注明会议论文）向许老师咨询。

论文截稿日期：2018年2月28日。
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