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摘 要：针对某发动机机体辐射噪声突出的问题，在采用多体动力学、有限元法和边界元法的基础上，提出利用

Minitab软件中的DOE多目标分析手段对发动机辐射噪声进行优化的方法，以该发动机机体为研究对象，对影响机体

辐射噪声的7个因素进行研究，使用较少的组合次数得到机体中辐射噪声声功率、质量等参数的主要影响因素及各因

素之间的交互关系，并根据相关影响情况，选取辐射噪声声功率和质量两个主要参数，重新调整各因素的参数值对机

体进行优化。结果表明：经Minitab软件优化后该机体的辐射噪声声功率减小1.54 dB(A)，和计算模拟值较吻合，提高

了优化效率，且达到目标值要求。该方法为发动机机体辐射噪声的优化提供了崭新的思路。
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Study on the Optimization Method for Radiation Noise Reduction
of Engine Blocks
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Abstract :: In view of the prominent problems existing in engine radiation noise, a method to analyze the radiated noise
of engines is proposed based on the multi-body dynamics, finite element method and boundary element method, and the
DOE multi-objective analysis in Minitab software. With the engine block as the research object, seven factors influencing the
radiation noise of the block are studied. Using several combinations of the seven factors, the main influencing factors such as
the sound power and the quality of the radiated noise, and the interaction among the factors are obtained. According to the
interaction of the factors, the sound power and sound quality of the radiation noise are chosen to be the optimization targets.
Optimization of the block is realized by readjust the parameters of the factors. The results show that the sound power of
radiation noise of the block after the optimization by Minitab is reduced by 1.54 dB(A), which is consistent with the value
from the numerical simulation. This method improves the optimization efficiency and satisfies the target requirement. The
method provides a new approach in the optimization of radiation noise of engine blocks.

Keywords : acoustics; engine block; radiation noise; DOE; optimization method

在当今城市环境噪声源中，交通噪声是主要声

源之一[1]，而发动机的噪声是汽车振动噪声的一个重

要组成成分，所以对发动机的辐射噪声进行优化研

究具有很重要的意义[2]。对辐射噪声进行优化研究，

收稿日期：2018-01-10

作者简介：杨靖（1957-），女，长沙市人，博士生导师，主要研

究方向为发动机性能优化及匹配等。

E-mail: wangyingchao_hnu@126.com

通信作者：王营超(1991-)，男，河南省周口市人，专业方向为

发动机CAE及优化匹配搭载。

最简便的方法是通过优化设计重新改进其主要声辐

射零件的结构来减小整机的辐射噪声，从而保证整

车辐射噪声满足法规要求[3]。

现今，很多国内外的学者在发动机整机及关键

部件辐射噪声的分析和优化等方面开展了大量的研

究工作，并获得了一定的研究成果[4–6]。文献[4]采用

有限元分析和多体动力响应分析的联合方法求解某

柴油机表面振动响应，依此进行结构优化与改进；文

献[5]采用边界元法计算油底壳辐射噪声总声功率

级，依此进行结构优化；文献[6]采用有限元法和边
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界元法通过对整机的机构优化来实现辐射噪声的降

低。但是以上方法效率较低，需要较强的经验才能

达到较好的效果。除此之外，对辐射噪声优化的方

法还有很多，目前主要有人工神经网络优化方法、遗

传算法[7]等，其中人工神经网络的并行分布解决能力

强，分类准确度高，对噪声鲁棒性强，但是它计算所

需参数多，且输出结果难以解释，对可信度有一定的

影响[8]；遗传算法虽然可以同时对多个个体比较，且

稳定性好，但其编程复杂，且很多参数的选择需要依

靠经验，对网络反馈的信息利用不及时，故算法的搜

索缓慢，需要很长的训练时间才能得到准确的解[9]。

针对发动机辐射噪声分析和优化手段中存在的

问题，本文提出了在采用多体动力学结合有限元法

（FEM）和边界元法（BEM）等方法的基础上，利用质

量管理和设计软件Minitab中的DOE多目标分析手

段对辐射噪声进行研究和优化的方法。该方法以最

少改进发动机的结构为前提，优化了发动机的声功

率等其他重要参数，计算量少，能够更大幅度提高优

化效率。本文选取某发动机机体为研究对象，详细

介绍了用该方法对机体各影响因素进行优化的过

程，降低其辐射噪声，取得了比较好的效果。

1 辐射噪声分析和优化流程

由于发动机中影响辐射噪声的各部分结构因素

很多，如各部分的尺寸参数、强度、刚度、质量、声强、

声功率等，且各因素之间相互影响，如果同时对每一

种因素进行分析和优化，工作量较大，而Minitab软

件可以很好分析各因素之间的相互影响关系。

Minitab软件中的DOE（Design of Experiments）试验

设计，是该软件的基本功能之一，它能够合理安排实

验并对实验进行分析，降低试验成本、减小试验次

数、缩短试验周期，同时它还能识别出不同因子间是

否有交互作用[10]。本文就是利用其中的DOE试验

设计来对影响发动机辐射噪声的各因素进行分析，

在此基础上提出了一种新的辐射噪声优化方法和流

程，如图1所示。

图1中，首先利用hypermesh软件将所建立的发

动机几何模型转化成网格模型，同时施加材料属性、

约束等计算所需的边界条件。然后通过 AVL -

Excite-PU、ABAQUS等软件计算速度、加速度或位

移等分析发动机辐射噪声所需的振动边界条件，再

通过Virtual Lab软件对辐射噪声声功率进行计算，

最后基于目标要求进行辐射噪声的优化。

图 1 发动机辐射噪声分析优化流程

2 基于发动机机体的辐射噪声优化

22..11 优化方案

因为仅研究优化机体辐射噪声的具体过程，考

虑到实际中若对优化后的机体按照优化方案来试制

成本较高、周期较长，同时为了减少所需的边界条件

的计算量，在对机体的辐射噪声进行计算分析时，都

在主轴承的中心添加矢量合力为1的X、Y、Z 3个方

向的标准集中外载荷，其中X、Y、Z 3个方向分别为

0.017 28、0.139 17、-0.990 12。

首先依照发动机机体的构造形式以及各个部分

对辐射噪声的具体影响，将优化后机体的质量考虑

在内，选择机体结构中7个因素来分析和优化，如图

2所示。7个因素分别为：机体主轴承盖上部的隔板

（隔板）6 mm，侧壁厚度（侧部）4.5 mm、裙部厚度（裙

部）5.5 mm、裙部加强筋厚度（裙加强筋）5 mm、后端

加强筋厚度（后加强筋）5 mm、机体下部油底壳结合

处的厚度（下部）12 mm和侧壁加强筋厚度（侧加强

筋）10 mm。

图 2 机体辐射噪声各影响因素

对于上述各因素，在原来各因素所取值的基础

上，在许可值内按照最小和最大值两种方法进行取

值。若是所有因子均采用全因子组合，一共 27=128
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种组合，计算量相对较多。而结合DOE多目标分析

手段对这 7个因素采取 1/8部分实施的方案来重新

设计，可以大大降低组合数量而不改变 7个因子对

结果的影响，最终组合数为 16种。机体中 7个因素

的取值和DOE的16种组合如表1所示。

2.2 各影响因素分析

辐射噪声计算分析中，声强、声压、声功率等是

其主要评价指标。其中，测量声压相对比较容易，很

多优化均以声压为主，但有一定的限制，声压是矢

量，它和声源在声场中的位置密切有关，将其作为目

标函数有一定难度，但声功率不同，它是标量，是指

声源在单位时间内向外辐射的声能的能力体现，对

其分析更方便且能更好地了解其辐射噪声的能

力[11]。同时，机体的质量影响机体的生产成本等也

是实际生产中需要着重考虑的因素，因此，本文以机

体辐射噪声声功率和质量为主要的优化目标，利用

上述16种组合的方案分别对机体进行结构修改，并

利用多体动力学、有限元法（FEM）和边界元法

（BEM）等方法进行有限元建模和振动噪声计算，最

终得到其16种组合的辐射噪声声功率和质量，如表

2所示。

依照表2中16种组合计算所得值，结合DOE多

目标分析的方法，对这7个影响因素进行研究分析。

这7个因素对机体辐射噪声声功率的标准化效应的

Pareto图、绝对标准化效应半正态分布图和主效应

图分别如图3、图4、图5所示。

图 3 声功率的标准化效应Pareto图

表 1 机体7个因素取值及DOE组合

运算顺序

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

初始值

最小值

最大值

隔板/mm

5

10

5

10

5

10

5

10

5

10

5

10

5

10

5

10

6

5

10

侧部/mm

4

4

8

8

4

4

8

8

4

4

8

8

4

4

8

8

5.5

4

8

裙部/mm

4

4

4

4

8

8

8

8

4

4

4

4

8

8

8

8

5.5

4

8

裙加强筋/mm

4

4

4

4

4

4

4

4

9

9

9

9

9

9

9

9

5

4

9

后加强筋/mm

4

7

7

4

7

4

4

7

4

7

7

4

7

4

4

7

5

4

7

下部/mm

10

10

18

18

18

18

10

10

18

18

10

10

10

10

18

18

12

10

18

侧加强筋/mm

8

16

8

16

16

8

16

8

16

8

16

8

8

16

8

16

10

8

16

表 2 机体16种组合的辐射噪声声功率和质量

运算顺序

声功率/dB(A)

质量/kg

运算顺序

声功率/dB(A)

质量/kg

1

62.99

29.62

9

60.01

32.05

2

61.79

31.09

10

60.33

31.67

3

61.95

31.59

11

60.77

31.23

4

61.06

32.34

12

61.71

31.15

5

61.86

32.33

13

61.89

30.56

6

61.91

32.76

14

60.44

30.49

7

61.56

31.65

15

59.69

33.79

8

61.64

32.24

16

59.46

34.26

初始值

62.0

31.22
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图 4 声功率的绝对标准化效应半正态图

图 5 各因素对声功率的主效应图

机体质量的标准化效应 Pareto图、绝对标准化

效应半正态分布图和主效应图分别如图6、图7、图8

所示。

图 6 质量的标准化效应Pareto图

图 7 质量的绝对标准化效应半正态图

图 8 各因素对质量的主效应图

从图 3和图 4中能得出 7个因素对辐射噪声声

功率的具体影响情况，其中影响最明显的是机体的

裙加强筋，影响较为明显的是机体下部和侧加强筋，

而其他4个因素对其影响不明显。另外，从图5中还

能分析出这7个因素对辐射噪声声功率的具体影响

情况，其声功率值随着各个因素厚度值（即质量）的

增加而减小。

根据图 6、图 7中这 7个因素对机体质量的影响

分析得出，其质量受机体下部的厚度值影响最明显，

另外，机体的侧部及裙部对其影响也较为显著，而其

他 4个因素对其影响不显著。从图 8中还可具体分

析出其质量随各因子厚度值的增加变化的快慢

情况。

本文不仅研究对整个机体辐射噪声声功率和质

量有影响的单个因素，也分析这 7个因素之间的交

互作用，如图9、图10所示。

图 9 各因素对机体辐射噪声声功率的交互作用

图 10 各因素对机体质量的交互作用

由上面分析得出，机体的侧加强筋、下部和裙加

强筋 3个因素对辐射噪声声功率有比较大的影响，

但是从图9中分析得出，它们之间无交集现象，也就

是说这 3个影响因素间的交互作用不强，可以考虑

选择改变这3个因素的值来降低该机体的辐射噪声

声功率。而这 3个因素与此外 4个因素以及这 4个

因素彼此间都有交互作用，从图 10中可以看出，机

体的质量随着裙加强筋厚度的增大变化不大，而机

体的裙部和下部对辐射噪声声功率有很大的影响，

但是这两个影响因素与机体裙加强筋交互作用不

强，因此可以考虑在对其质量优化的同时，首先选取

94
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机体的侧加强筋和裙加强筋来优化。另外，尽管机

体的质量随着机体下部厚度值增加变化相对较大，

但是机体下部对机体辐射噪声声功率也有很大影

响，并且机体下部与其他因素对机体质量有一定的

交互作用，因此选择对其优化也能很大程度降低机

体的辐射噪声声功率。

3 优化设计

依照上述影响情况进行研究，最终选取机体的

声功率和质量两个重要因素进行优化[12]，由表2计算

得到原机体辐射噪声声功率值为 62.0 dB(A)，质量

为31.22 kg，在原机声功率和质量的基础上要求优化

时其质量不超过 31.6 kg，同时辐射噪声声功率最低

要减小 1.5 dB(A)，按照目标值设置，在DOE因子响

应优化器中输入该值。依照优化要求，该软件会自

动对这7个因子优化。

如果按照该软件中的DOE因子自动优化功能

对这 7个因子进行优化，机体最终优化后的辐射噪

声声功率降低为 60.28 dB(A)，质量变为 31.50 kg。

虽然该值满足设置的要求，但是它在优化时会对这7

个影响因素都进行自动优化，这会导致在实际设计

优化机体结构时工作量多且难度大。故按照上节中

所得的各个因子对声功率和质量的具体影响，利用

软件中的DOE因子自动优化手段，并根据优化的目

标要求，将机体的实际结构形式考虑在内，重新调整

这7个因子的优化参数值。

重新调整以后，仅需优化机体的裙加强筋、侧加

强筋和隔板这3个影响比较大的因素，保持其他4个

影响因素的厚度值不变。最终优化后其辐射噪声声

功率减小为60.39 dB(A)，质量变为31.53 kg，提高了

优化效率，且达到优化要求。根据上述方案对调整

因子后的机体重新建立模型，用有限元法、边界元法

计算其辐射噪声声功率，计算结果如表3所示。

从表 3中可以看出，通过有限元法结合边界元

法计算调整后机体辐射噪声声功率值和运用

Minitab 软件优化后值仅差 0.07 dB(A)，质量相差

0.08 kg，和计算模拟值较为吻合。经过分析优化后，

与原机相比其辐射噪声声功率减小了 1.54 dB(A)，

而其质量仅增加了0.39 kg，达到了优化要求。

表 3 优化前后参数对比

参数

初始值

Minitab优化值

优化后计算值

隔板/mm

6

8.5

8.5

侧部/mm

5.5

5.5

5.5

裙部/mm

5.5

5.5

5.5

裙加强筋/mm

5

9

9

后加强筋/mm

5

5

5

下部/mm

12

12

12

侧加强筋/mm

10

16

16

声功率/dB(A)

62.0

60.39

60.46

质量/kg

31.22

31.53

31.61

4 结 语

（1）针对发动机辐射噪声分析和优化手段中存

在的问题，提出了在采用多体动力学结合有限元法

（FEM）和边界元法（BEM）的基础上利用Minitab软

件中的DOE多目标分析手段对辐射噪声进行优化

的具体方法。

（2）以某机体为研究对象，按照本文中的辐射

噪声优化的具体方法，对影响辐射噪声的 7个因素

以及各因素间的交互作用进行分析，并选取辐射噪

声声功率和质量两个主要参数为优化目标重新调整

各因素的优化参数值进行优化。

（3）通过Minitab对机体分析优化后，其质量仅

增加0.39 kg，辐射噪声声功率减小了1.54 dB(A)，且

和计算模拟值较吻合，较好地提高优化效率，且达到

了目标值要求。
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