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车身阻尼材料布局拓扑优化设计
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摘 要：针对某车型车内匀速噪声控制问题，提出一种基于多目标动力学拓扑优化的阻尼材料设计方法。首先，通

过车身声-振耦合分析获知车内噪声响应异常峰值频率。接着，以车身壁板噪声贡献量和模态贡献量为指标进行综合

分析。然后，构建综合考虑车身壁板动力学控制和阻尼材料质量控制的多目标动力学拓扑优化数学模型，并获得阻尼

材料布局方案。将该方案与基于模态应变能的阻尼材料设计方案进行对比分析获知，前者降噪效果更佳。最后，通过

实车测试，证明该方案可明显抑制车内匀速噪声。研究表明，该阻尼材料设计方法具有良好的实用价值。
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Abstract : Aiming at the problem of constant speed interior noise control in a vehicle model, a damping material design

method based on multi-objective dynamic topology optimization is proposed. Firstly, the abnormal peak frequency of noise

response in the car is obtained through the sound and vibration coupling analysis. Secondly, a comprehensive analysis is

carried out based on the body wall panel noise contribution and modal contribution. Then, a multi-objective dynamic

topology optimization model considering the dynamic control of body panels and mass control of damping materials is

constructed, and a damping material layout scheme is obtained. This scheme is compared with the damping material design

scheme based on modal strain energy, and the former has a better noise reduction effect than the latter. Finally, through the

actual vehicle test, it is verified that this scheme has significantly improved the constant speed noise in the car. The above

study shows that this damping material design method has a high practical value.
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车身阻尼材料能把振动能量和声能转变为热能

并耗散掉，合理使用阻尼材料可提高车身壁板的吸

隔声性能[1]，降低车内低频结构噪声[2]。因此，阻尼

材料设计便成为当前车身减振降噪领域的研究焦点

之一。
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传统方法是基于车身结构模态应变能和板件贡

献量来确定阻尼敷设位置[3–5]。但是该方法难以精

确定位阻尼敷设位置，造成阻尼材料浪费。于是不

少学者提出运用动力学拓扑优化技术来设计车身阻

尼材料。例如，房占鹏[6]等采用双向渐进优化法对约

束阻尼板结构的约束阻尼材料的布局进行优化；郑

玲[7]等以车身模态损耗因子最大化为优化目标，采用

拓扑优化算法对前地板阻尼材料布局进行优化；张

志飞[8]等以车身模态阻尼比最大化为优化目标，采用

优化准则法对商用车驾驶室前围板阻尼材料布局进

行优化。
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本文针对某车型车内匀速噪声控制问题，提出

一种综合考虑车身壁板减振降噪和阻尼材料重量控

制的多目标动力学拓扑优化技术对阻尼材料布局进

行优化，以期改善车内噪声性能。

1 车内噪声仿真分析

车辆行驶过程中，路面、动力总成系统、进排气

系统、传动系统等外部激励源将导致车身壁板振动

从而产生辐射噪声。采用声振耦合仿真分析方法可

以准确地模拟车辆行驶过程中车内噪声性能，为分

析评价提供依据。

1.1 车内噪声仿真计算

以某车型为研究对象，建立由白车身、开闭件、

玻璃和声腔构成的声振耦合仿真分析模型。为模拟

车辆匀速行驶状态，在前、后悬架安装点施加 20 Hz

～200 Hz的单位激振力（见图 1），并选择驾驶员右

耳位置（DR测点）作为车内噪声响应点。

图 1 某车型声振耦合计算激励力施加位置

计算获得DR测点噪声响应见图 2。可见该车

型DR测点在20 Hz～200 Hz频段整体声压级偏高，

并且在185.5 Hz存在明显异常噪声峰值。这类低频

噪声在车辆行驶过程中易导致驾驶人员舒适性降低

而引起抱怨，所以必须采取控制措施。

图 2 车内DR测点噪声仿真计算结果

1.2 壁板贡献度分析

对构成车室声腔的壁板进行贡献度分析，可以

获取各壁板对噪声频率的影响程度，从而便于确定

对车内噪声异常峰值影响明显的壁板区域。

为获取对DR测点 185.5 Hz噪声峰值贡献最大

的板件，以便有针对性敷设阻尼材料进行车内噪声

优化，首先将车身壁板分成 7个主要部分。然后运

用HyperWorks软件NVH模块，计算构成车室声腔

主要大面积壁板的噪声贡献度，得到计算结果见

表1。

表 1 车身壁板贡献度/(%)

序号

1

2

3

4

5

6

7

壁板名称

前围板

前地板

中央通道梁前段

中央通道梁后段

顶盖

后地板

后车轮罩

贡献度（DR测点）

29.47

-12.16

0.86

9.2

14.19

-26.86

15.24

由表 1可见，前围板对车内噪声的贡献度远大

于其他壁板。因此，选取前围板作为敷设阻尼材料

区域能取得更明显的改善效果。

1.3 模态贡献度分析

模态贡献度能反映系统每阶结构模态对车内声

学响应的参与量。为了识别对车内异常噪声峰值贡

献度最大的结构模态阶次，针对DR测点在185.5 Hz

处的噪声峰值进行结构模态贡献度分析（见图 3）。

可见第 191阶结构模态对DR测点 185.5 Hz噪声峰

值具有绝对贡献。

图 3 DR测点结构模态贡献度

2 车身阻尼材料设计

2.1 阻尼布局拓扑优化模型

拓扑优化技术是一种结构优化方法，可在给定

的设计空间内寻求最佳的结构分布形式，以达到优

化结构性能或减轻重量的目的。该优化方法的这一

特点为寻求车身壁板最佳的阻尼布置提供了一种便
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捷的手段。

本文利用连续体结构拓扑优化技术对车身壁板

的阻尼材料布局进行优化，同时考虑车身壁板复合

阻尼结构模态阻尼损耗因子最大化和阻尼材料重量

最小化两因素，建立如下拓扑优化数学模型

find:x = { }x1,x2,⋯,xi,⋯, i = 1.2,⋯,N xmin⩽ xi ⩽x1
s.t. v

v0
⩽30 % min f ( )x = α ( )∑

j = 1

m∑
k = 1

n

dj,k + β∑
i = 1

N

xiVi
(1)

式中，设计变量 xi为阻尼材料结构单元 i的密度，下

限为xmin，上限为1；

约束条件为优化后的阻尼材料体积不超过优化

前（阻尼材料覆盖整个所在壁板）的30 %；

目标函数为 f(x)，其中：α和β分别为结构频响振

幅和阻尼材料重量的加权系数，由工程实际情况确

定；di,k为车身壁板第 j阶模态关注节点k的法向频响

幅值，m为优化中关注模态阶次总数，n为拾取频响

分析节点总数，N为车身阻尼材料单元总数，Vi为阻

尼材料 i单元的体积。

2.2 阻尼拓扑优化设计

2.2.1 基于模态应变能的阻尼设计

为获知上述基于多目标动力学拓扑优化模型的

车身壁板阻尼材料设计方法对车内噪声改善效果，

将其与文献[3－5]介绍的基于模态应变能阻尼设计

方法进行对比验证。由前文研究获知，前围板第191

阶结构模态对DR测点异常噪声峰值有显著影响。

故计算得到前围板的该阶模态应变能云图见图4。

图 4 前围板第191阶模态应变能云图

据此设计阻尼材料布局见图5。

图 5 基于模态应变能的阻尼材料设计

2.2.2 基于拓扑优化的阻尼设计

针对本车型，提取前围板在第 191阶结构模态

阶次下的模态振型见图6。

图 6 前围板第191阶模态振型

拾取节点A和节点B的法向频响幅值及前围板

满敷阻尼材料时各阻尼层单元密度共同构成优化目

标函数。采用式（1）所表示的拓扑优化数学模型对

前围板阻尼材料布局进行优化，获得前围板阻尼材

料单元密度分布见图7。

图 7 前围板拓扑优化单元密度分布云图

据此，根据拓扑优化结果和前围板几何结构特

征，设计阻尼材料布局见图8。阻尼材料优化结构与

初始结构（即阻尼材料满敷前围板）的体积比仅为

8.5 %，满足优化约束条件要求。

2.2.3 性能对比分析

根据图 5和图 8所示前围板的 2种阻尼材料布

局方案对车内DR测点噪声改善效果进行对比，计

算结果见图9。

图 8 前围板阻尼材料布局
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图 9 基于2种阻尼材料设计方法的计算结果对

车内噪声影响

由图 9可见，采用方案一和方案二在前围板敷

设阻尼材料后DR噪声测点在 185.5 Hz处异常噪声

响应峰值大幅削弱，由原状态的 137.9 dB/N分别降

到 89.5 dB/N和 86.9 dB/N。而方案二使DR噪声测

点异常峰值较方案一降低 2.6 dB/N，更有助于改善

车内噪声性能。

3 实车试验验证

为验证上文提出的多目标动力学拓扑优化阻尼

材料设计方案（方案二）对车内噪声改善程度，开展

车内DR测点匀速噪声实车试验，测试数据见图10。

（1）匀速100 km/h工况下车内噪声性能测试

（2）匀速80 km/h工况下车内噪声性能测试

（3）匀速60 km/h工况下车内噪声性能测试

图 10 车内匀速噪声试验验证

由图 10可知，在 100 km/h、80 km/h和 60 km/h

3种匀速工况下，在前围板敷设阻尼材料后，DR测

点声级较原状态分别降低 0.73 dB(A)、1.87 dB(A)、

0.65 dB(A)。表明本文提出的阻尼材料优化方法对

实车匀速噪声性能改善具有良好效果。

4 结 语

（1）针对某车型匀速行驶车内噪声控制问题，

以车身壁板噪声贡献量及模态贡献量为综合评价指

标，提出一种车身壁板阻尼材料多目标动力学拓扑

优化设计方法。

（2）经过与传统的基于模态应变能的阻尼材料

设计方法进行对比分析获知，该方法可使车内噪声

性能得到更好控制。同时，实车测试数据表明，该方

法可有效地改善车内匀速噪声性能。

（3）本文提出的阻尼材料多目标动力学拓扑优

化方法可运用于车身开发设计阶段，通过设计最佳

的阻尼材料布局从而避免车身结构过度优化，降低

开发成本，提高研发效率，具有良好工程实用价值。
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