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摘 要：人民对美好生活的向往需要高品质的新能源汽车，客户对电动汽车噪声的主观感受直接影响着整车产品

形象，声品质的概念也随之产生，它的评价范围包括响度、尖锐度、粗糙度、抖动度等方面。以某型号电动车为研究对

象，并以30 km/h匀速行驶状态为研究工况，首先构造整车噪声有限元模型并进行求解，对频响曲线进行Moore响度分

析，然后再对不同频带的特征响度对总响度贡献程度不同及对应的结构敏感区域不同，重点提出特征响度灵敏度和响

度结构灵敏度的概念，建立声品质与产品结构变量之间的映射关系。并通过结构优化和增加阻尼的方式，使1.9 ERB

的特征响度值降低78 %，总响度降低16 %，具有显著的优化成效。
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Abstract : With the development of living standard, people become more and more critical for the performance of

vehicle’s NVH than before, and the concept of sound quality, including loudness, sharpness, roughness, fluctuation, etc.,

came up. In this paper, a certain type miniature electric vehicle in steady driving state of 30 km/h is researched. The model of

the miniature electric vehicle is established and simulated. The Moore loudness is analyzed based on the frequency response

curve. The concepts of characteristic-loudness sensitivity and loudness-structure sensitivity are put forward and the mapping

function between sound-quality and structural parameters of the vehicle is established. Through optimizing the structure and

adding the damping, the values of characteristic loudness and overall loudness of the vehicle are reduced by 78 % and 16 %

respectively.
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发展新能源汽车是我国实现变道超车的重大产

业发展战略，也是《中国制造2025》的重要内容之一，
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而人民对美好生活的向往需要高品质的新能源汽

车。对电动汽车而言，客户对其噪声的主观感受对

整车的总体评价产生直接影响[1]，声品质概念为此应

运而生且相关技术研究[2–3]方兴未艾。

传统汽车噪声研究主要局限于对客观噪声限值

的优化，一定程度上满足了国家针对噪声的法规要

求，却无法表达人们心理、生理对声音信号感觉的影

响。传统方法常以A计权声压级作为参考[4]，但随着

研究的进一步深入，人们发现不同频率的声音在人
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耳中传波时实际上存在着增强、减弱或掩蔽，而A计

权声压级却没有反映这种作用[5–6]。

为了准确地反映人耳对声音的实际响应（包括

非线性特性和频率相关特性），研究人员提出以响度

作为声品质特性的评判标准，即通过复合应用声音

频率和声压级对声音的感觉综合描述。Moore响度

[7]模型准确地模拟了耳蜗滤波器的频率选择性，已

被美国国家标准（ANSI）采用[8]。

国内对Moore响度的研究包括焦中兴、刘威[9]等

提出 FFT（快速傅里叶变换）频谱法、FFT校正频谱

法和 1/3倍频程谱算法三种响度模型计算方法并分

析计算精度；胡伟杰、金江明[10]等研究了Moore响度

的数值计算方法和求解关键技术，并对算法的正确

性进行实验验证；徐中明、周小林[11]等在对客车变速

器异响进行响度分析时，结合先进的声学软件并借

助Moore响度模型，建立了响度识别方法。

然而，目前主要的研究集中在对噪声采集信号

的响度模型及主观感受的建立方面，但未进行响度

与结构、响度与噪声源之间的相互关系研究[12]。

本文立足于整车低频噪声声品质的改善，结合

路试激励数据建立了整车噪声有限元仿真模型，并

进行求解。借助Moore响度模型，加入人耳结构对

外界声音的修正作用，进行了响度分析。提出了特

征响度灵敏度，同时结合声压振动速度灵敏度和位

移幅值灵敏度等声学理论，还提出了响度结构灵敏

度，各频带的声压优化顺序则由灵敏度的大小来决

定，进而利用结构优化方法如形貌优化法进行优化，

最终在声品质推动下实现低频结构优化。

1 声品质驱动的结构优化流程

为深入研究 200 Hz以下的整车低频结构噪声，

本文研究对象选定某型号电动车，并且选取30 km/h

匀速行驶状态为研究工况。普遍地，电动汽车整车

噪声主要来源于包括风噪、路面激励噪声、驱动电机

噪声等，通过对该工况下车身激励进行分析，发现：

(1) 基于实际工程的载荷识别技术表明，在匀速

工况下，电动机产生的低频激励在整车低频噪声中

所占比较小，能忽略不计；

(2) 风噪声的频率一般在中高频域，对整车低频

噪声的影响也可以忽略不计；

经由上述两个方面的分析可知：路面激励是低

频结构噪声的激励主要来源。

经分析可得，路面激励到达人耳的传递路径大

致为：路面激励-车轮与悬架-底盘系统-车身系统-车

体结构件辐射或缝隙泄露-人耳。由于该车的密封

性较为良好，由空气传播的从缝隙进入车内的低频

噪声能量很低，姑且忽略不计。同时基于统计能量

法、边界元法、有限元法等计算机仿真技术的成熟应

用和先进测试手段的日益推广使用，本文提出了整

车声品质驱动的低频结构优化流程：

首先，在整车车速30 km/h的匀速工况下采集车

身悬架安装点关于相位、幅值等的路面激励信号，此

外，实时测试该次路试驾驶员的双耳噪声曲线。

其次，在建立的有限元Trim Body(TB)模型中导

入前述采集的路面激励信息，对驾驶员耳边噪声进

行仿真分析，求出仿真结果。然后，对路试采集结果

和仿真结果进行比较，从而确定仿真分析结果的可

信度。

再则，运用Moore响度模型，围绕整车噪声仿真

结果开展响度计算。本文根据总响度的贡献值源于

各频带的特征响度，提出了特征响度灵敏度的概念，

进而依据不同频带的特征响度灵敏度S(ni)值来确定

特征响度优化频带。考虑到各频带对应的结构敏感

区域是不一样的，相应提出了响度结构灵敏度的概

念，找出与目标优化频带对应的结构敏感区域。

然后，集成应用尺寸优化和形貌优化等优化方

法完成结构优化，优化流程如图1。

图 1 声品质驱动结构优化流程

2 电动车路面噪声仿真与对标

采用 Hyperworks 进行噪声有限元仿真。模型

总质量为237 kg，单元数704 483个，节点数709 787

个，四边形单元562 718个，三角形单元27 836个，三

角形占比 4.0 %，部件质量标准 63 148，失效指数
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8 376，占比 1.7 %，且失效单元主要位于前舱罩，对

路面噪声传递影响甚低，因此符合要求。整车有限

元模型如图2所示。

图 2 整车有限元模型

借助载荷反求技术对动力底盘与车身的连接点

的载荷数据进行采集，获取各连接点的幅值及相位

信息，连接点位置如图3所示。

图 3 关键硬点位置

使用LMS的40通道数据采集系统，提取采样频

率 20 Hz～200 Hz，响应点位置位于驾驶员右耳处，

如图4所示。

图 4 司机耳旁噪声测试安装位置

模型中施加载荷的幅值、相位信息通过路试获

得，车内频谱信号参考点为驾驶员的右耳位置。

驾驶员右耳处的路试噪声信号和TB噪声信号

对比曲线（未计权），如图5所示。

对比频谱曲线，主要峰值对应的频率基本一致，

结合误差分析，该仿真模型具有较高的可使用性。

3 Moore响度计算

Moore模型的原理是对到达耳蜗的声压激励进

行修正，模拟外耳、中耳对声音的增强或衰落作用及

耳蜗对声音的掩蔽效应。

图 5 声压级曲线对比图

Moore模型的ERB频带划分考虑了该特性，频

带划分公式如下

ERB-num = 21.366 1l g ( 0.004 368 f + 1) (1)

ERB-num为频率 f对应的频带序数。

3.1 耳蜗处输入信号ERB级计算

当某频率声音信号输入耳蜗后，会呈现以该频

率为中心频率、具有特定带宽的响应，这种特性决定

了某一频率的能量级取决于带宽内所有频段声音信

号的能量加权值。带宽计算及带宽内各声音信号的

加权值计算均取决于中心频率，如下

ERB = 24.673∙( 0.004 368 fc + 1) (2)

其中：fc为目标频率；ERB为以 fc为中心频率的频带

带宽；

W ( gi ) = (1+ pi gi )∙exp ( pi gi ) (3)

其中：gi 表示相对中心频率的归一值，gi=∆f / fc，

∆f=│fi-fc│，pi=4 fi/ERB。

任意频率的声音信号经过外耳、中耳到达耳蜗

处的能量级为ERBlevel，计算公式如下

ERBlevel = 10 lg (∑W ( gi ) *Pi2
P0 2 ) (4)

3.2 基底膜掩蔽效应模拟

选定频率研究范围 20 Hz～200 Hz，对应的

ERB-number区间为 0.8 ERB～5.8 ERB，为了计算的准

确性，进行ERB频带细分，ERB-number以 0.1为最小间

隔，得到50个滤波器。

车内观测点的噪声合成是由有限个中心频率的

主振动叠加而成，滤波器设计成指数形式对于各主

振动的掩蔽效应的模拟更准确，权函数公式如下

W ( g ) = (1 + pg ) exp ( -pg ) (5)

虽然与前一滤波器函数形式相同，但参数 p，g

的选取则有不同，其中

p =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

4f
ERB - 0.35 ( 2f

15ERB ) ( L - 15 )
fi < f

4f
ERB fi > f

(6)
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g =

ì

í

î

ïï
ïï

1 1< || fi - f /f ≤ 4
|| fi - f /f || fi - f /f ≤ 1

4 || fi - f > 4
(7)

3.3 特征响度计算

根据以上公式得到的相关参数，即可得到特征

响度值。

N′=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

C [ (GE + 2ETHRQ)α - ( 2ETHRQ)α]
ETHRQ < E < 1010

C [ ( 2E
( E + ETHRQ) ) ] [ (GE + 2ETHRQ)α

-( 2ETHRQ)α] . . E < ETHRQ

C ( E
1.07 )0.2 E > 1010

(8)

其中：E表示信号对应带宽的能量级，ETHRQ表示可听

阈的能量级。C为定值 0.046 871，G为耳蜗放大器

对低声级的增益，公式如下

G = 2.306 7/ETHRQ (9)

通过对外耳、中耳增益及耳蜗掩蔽效应的模拟，

对低频结构噪声仿真曲线进行特征响度计算，结果

如图6所示。

图 6 特征响度

将特征响度求和就可获得总响度，总响度为6.8

sone，其中第 1.9 ERB频带的特征响度为 0.81 sone/

ERB，对总响度的影响程度最大，基于以上总响度的

概念，提出特征响度对各频带的灵敏度W，计算公式

如下

W = ∂Pr ( )ω
∂N (10)

其中：N为各ERB频带，特征响度灵敏度W结果如图

7所示。

图 7 特征响度灵敏度

4 响度结构灵敏度计算

4.1 位移幅值灵敏度

由于车内空间为充满空气介质的封闭空间，具

有对应的空腔声学模态，每阶模态对应唯一的特征

值，表征该阶振型的声学模态频率。与结构共振特

性类似，声学模态也有对应的特性——共鸣，即在特

定声学模态频率下，车内空气就会产生共鸣。

弹性力学系统中无阻尼多自由度系统动力学方

程式

Mü + Ku = F ( t ) (11)
对应的结构稳态频域有限元方程为

( -ω2M + K )U = F (12)
其中：M、K分别为结构的质量、刚度矩阵，u、U为全

局坐标系下各节点的位移幅值向量，F(t)、F为均为

总载荷向量，ω为激励频率。

对结构进行离散，将离散后的单元标记为Xi (i=

1，2，3，4，…)，将离散后的各个单元的厚度变量作为

结构设计变量进行研究，方程式(11)等号两边同时对

设计变量Xi进行求导，得到

( -ω2 ∂M
∂xi + ∂K

∂xi )U ( )ω + ( )-ω2M + K
∂U ( )ω

∂xi = ∂F
∂xi

(13 )
其中：F为外部载荷向量，与结构本身的属性、参数

无关，对结构设计变量Xi的导数为 0，则变量对结构

设计变量Xi的灵敏度亦为0。

( -ω2 ∂M
∂xi + ∂K

∂xi )U ( )ω +
( )-ω2M + K

∂U ( )ω
∂xi = ∂F

∂xi = 0
(14)

经过等式变换，求得各节点位移量关于厚度设

计变量Xi（ω）的位移幅值灵敏度。

∂U ( )ω
∂xi = - ( )-ω2M + K -1∙( -ω2 ∂M

∂xi + ∂K
∂xi )U ( )ω

(15)
根据振动速度幅值和振动幅值的关系得到

∂V ( )ω
∂xi = ω∙[ ]ATV ∙{- ( )-ω2M + K -1

( -ω2 ∂M
∂xi + ∂K

∂xi ) }U
(16)

式中：[ATV]声学传递向量，是结构的固有属性，且与

选取的声场测量点位置、声传递介质参数、结构的形

状有关，与结构的材料无关。

4.2 声压-振动速度灵敏度

假设声压波动圆为ω，声压最大幅值为 p̄，由声

波波动方程得到封闭空间结构振动引起的稳态声场

辐射问题的Helmholtz方程

ω2

c2 p̄ + ∇2 p̄ = 0 (17)

基于Moore响度的声品质驱动的低频结构优化设计 131



第38卷噪 声 与 振 动 控 制

设声场空间Ω对应的闭合结构表面S，外部激励

频率为ω，现对结构表面 S进行离散，按照波长对离

散网格尺寸的要求，将其划分为M个单元，模型共N

个节点，记结构表面S上的节点 i处的声压P( i,ω )应满

足以下边界条件

αP( i,ω )
αnx

= -ρwjU( i,ω ) (18)

Ap = BV (19)

其中：A、B为影响系数矩阵，由结构本身结构特性、

插值函数选择、频率有关，p、V为结构表面处的声压

向量、振动速度。

声辐射系统在圆频率为ω的外界激励下的空间

Ω中观测点 j处声压值为P(w)应用格林公式和加权

残值法，得到Helmholtz积分方程

a( ω )P( ω ) = ∮ ∫
s

é
ë
ê

ù
û
úG( i )

αP( ω )
αni

- αG( i )
αni

p( i,ω ) dS ( i,ω ) (20)

上式将结构振动的动力学响应：振动位移幅值、

速度幅值、加速度幅值与声腔声波动特性结合起来。

ω2

c2 p̄ ( ω ) + ∇2 p̄ ( ω ) = 0 (21)

进一步应用格林公式和加权残值法，求得表征

观测点声压pr与结构表面质点的法向振速 v(ω)关系

的Helmholtz积分方程

pr = aT p ( ω ) + bTv ( ω ) (22)

两边对 v(ω)求导可得到观测点声压对结构表面

法线振速的灵敏度，即

∂Pr ( )ω
∂v ( )ω

= aTA-1B + bT (23)

联立公式 (17)、式 (23)，得到声压 -结构灵敏

度，即

∂pr ( )ω
∂nx = ( aTA-1B + bT ) ⋅ {ω ⋅ [ ATV ] ⋅

[ -( -ω2M + K )-1 ⋅ ( -ω2 ∂M
∂xi + ∂K

∂xi ) ] }U
(24)

4.3 响度结构灵敏度

由于耳蜗对声音的滤波作用，特征响度对同频

带内各个频率音频信号的灵敏度不同。本文又提出

建立以响度和结构为研究对象的响度结构灵敏度，

深入解析特征响度变量和结构参数变量之间的影响

趋势，公式如下

S = W∑∂Pr ( )ω
∂ni (25)

即对声压-结构灵敏度（公式24）进行加权处理，

式中加权系数W为图8中的特征响度灵敏度，Pr(ω)

为目标特征响度频带内对应频率的声压，ω特征响

度对应频带内的频率，W为特征响度灵敏度，ni为结

构变量。

根据特征响度灵敏度结果，将第 1.9 ERB频带

作为目标优化频带，其对应的频率范围应为：52 Hz

～54 Hz。

根据公式（24）得到的目标频率声压-结构灵敏

度，如图8－图10所示。

图 8 52 Hz输入信号对应部件灵敏度

图 9 53 Hz输入信号对应部件灵敏度

图 10 54 Hz输入信号对应部件灵敏度

结合公式（25）可以得到各部件的响度结构灵敏

度，结果如表1所示。
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根据以上响度结构灵敏度结果，确定前门内板、

顶盖、地板作为优化对象，为进一步明确目标优化区

域，分析各部件节点贡献量，结果如图11。

表 1 各部件响度结构灵敏度

部件代号

_4_

_16_

_24_

_39_

其他

部件名称

前门内板

顶盖

前地板

尾门

其他

灵敏度/(%)↓
12.6

12.4

4.3

0.81

< 0.81

图 11 节点灵敏度仿真结果

5 基于声品质的结构优化

5.1 结构优化

本文基于响度结构灵敏度的结果，提出针对顶

盖、前门内板、前地板的优化方案。

通过整车模态分析，顶盖与声腔耦合模态与目

标频段频率较为接近，顶盖与车身的连接点为：左、

右、后端翻边与车身的点焊；前端翻边与前挡风玻璃

的粘胶连接。

针对顶盖，进行以下优化：在顶盖中部区域增加

横梁，横梁两端由点焊固定；增加前、中、后横梁与顶

盖的粘胶连接，如图12所示。

图 12 顶盖优化示意图

前门内板是安装玻璃升降器、电机、喇叭等功能

件的重要部件，作为安装本体，需要满足刚度要求，

通过尺寸优化，在保证轻量化前提下，厚度由 0.65

mm改为0.70 mm。

由于地板面积较大，底盘系统产生或传递的扫

频激励容易激起地板的共振，对驾驶员耳处的噪声

贡献量也不少，本文针对声压节点灵敏度的结果，对

地板的筋条高度、走势进行了优化，注重前后地板加

强筋的贯通，保证刚度连续，如图13所示。

图 13 地板优化示意图

实际工程中，在汽车局部区域粘贴阻尼材料、吸

声材料，由于阻尼和质量的增加，也能对低频结构噪

声优化产生积极作用。

5.2 优化结果

根据以上优化方案对模型进行修改，得到了优

化前后仿真对比曲线，如图14所示。

图 14 优化前后仿真对比曲线

将优化后的声压曲线带入特征响度计算公式，

可以得到优化前后的特征响度对比结果，如图 15

所示。

图 15 优化前后的特征响度

优化后的总响度值为5.7 sone，与初始状态相比

较，总响度改善16 %；1.9 ERB的特征响度由原来的

0.8 sone/ERB降到0.17 sone/ERB，下降78 %，优化效

果明显。

6 结 语

通过本文的工作，可以得出以下结论：

(下转第179页)
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