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电动汽车低速提示音系统测试分析
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摘 要：以某型电动汽车低速提示音系统为研究对象，依据GB/T 37153－2018《电动汽车低速提示音》对其进行车

辆初始状态下的测试，得到试验车辆在低速行驶并且开启低速提示音时的有关数据，通过低速提示音测试分析得出初

始状态下其车外声级难以满足标准要求。依据声音传递路径有关理论，分别设计并进行更改音源位置试验和护板开

孔试验，试验结果表明在车前舱范围内改变音源位置对低速提示音无明显影响，而对汽车护板进行开孔处理后，车外

各测点在各工况下的1/3倍频程声级均满足标准中的规定，因此底护板开孔操作能提高低速提示音对车外人员的影响

程度。研究结果对电动汽车低速提示音系统的改进以及车辆低速行驶时的行车安全有积极意义。
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Test Analysis of Low Speed Alerting Sound System of
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Abstract : The low speed alerting sound system of a type of electric vehicles was tested in the vehicle’s initial state
according to the standard of“GB / T 37153－ 2018 Acoustic vehicle alerting system of electric vehicles running at low
speed”. The relevant data of the test vehicle when driving at low speed and turning on the acoustic vehicle alerting system
was obtained. It is found through the analysis of the data that the external sound pressure level of the vehicle does not meet
the standard requirements under the initial condition. According to the theory of sound transmission path, the sound source
position test and guard plate opening test were designed and carried out. The test results show that changing the sound source
position in the forecastle has no obvious effect on the low speed signal. After the hole opening treatment on the car guard
plate, the 1/3 octave band sound level of each measuring point outside the vehicle meets the requirements of the standard
under various working conditions. Therefore, the hole opening treatment on the car guard plate can increase the impact of the
low-speed sound on the people outside the vehicle. The research results have positive significance for the improvement of
the low-speed acoustic vehicle alerting systems of electric vehicles and the safety of driving at low speeds.
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纯电动汽车以低于20 km/h的车速行驶时，车外

噪声平均比传统内燃机汽车低10分贝左右，使得道

路的其他使用者不容易察觉到车辆的接近，容易导
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致发生交通事故[1]。为解决此问题，国际上近年来的

研究一致倾向于在安静行驶的车辆上配备一种能够

在低速时发出提示音的系统，旨在提醒前方行人正

有车辆向他们靠近，做好避让准备，以此来减小与行

人发生交通事故的概率[2]。

2009年日本某机构研究表明，车辆的提示音系

统对于帮助行人或者有视力障碍的人士辨识出低速

行驶的电动汽车或混合动力汽车有着重要作用[3]。

2011年美国颁布了法案要求有关部门制定一项美国

联邦机动车辆安全标准，此标准对纯电动汽车和混

合动力汽车安装低速提示音有了明确规定[4]。2016
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年联合国欧洲经济委员会发布了《电动汽车在低速

行驶时与传统内燃机车辆需发出同等音量声音的安

全标准》，明确规定电动汽车需要安装低速提示音装

置，这是为了保证行人尤其是一些行动不便或者患

有视觉障碍的人士的安全[5]。国内从2010年开始了

电动汽车低速提示音相关的技术与标准的研究，主

要涉及提示音工作时的车速范围、声级限值、频率要

求、声音类型要求和试验方法等[6]，如中国汽车技术

研究中心有限公司陆春等分析了电动汽车低速提示

音的声学特性和技术要求[7]。

在建立标准方面，GB/T28382－2012《纯电动乘

用车技术条件》中对电动车配备低速提示音系统进

行了定性要求[8]；本文从声音的传递路径角度出发，

针对国内某型自主生产的纯电动汽车，依据GB/T

37153－2018《电动汽车低速提示音》中有关规定对

其进行低速提示音的研究。主要包括其提示音对车

外行人的警示效果是否满足标准要求，从而起到在

行驶时提示行人的作用并且也不至于产生过大的噪

声，当不满足标准时通过一些改变声音传递路径的

方法来进行优化改进。

1 主要测试参数

在GB/T 37153－2018《电动汽车低速提示音》

中，对电动汽车低速提示音主要的有关规定如下：

1.1 车辆声级试验

车辆声级试验中传声器的位置应处于图1所示

的 PP ′线上，其到 CC ′线之间的距离为 2.0 m±0.05

m。传声器应布置于水平面以上高1.2 m±0.02 m处，

其应当与水平面平行，并且指向与车辆的中轴线（图

1中的CC ′线）垂直。

（a）前进状态 （b）倒车状态

图 1 传声器的位置

1.2 声级限值及频率要求

依据规定的测量方法获得的电动汽车车外噪声

应当在其所包含的各个1/3倍频程上，其中在至少两

个1/3倍频程上不小于表1中所规定的声级，且同时

满足表 1中对其总声级的要求。这两个 1/3倍频程

的最小声级不得低于表1中所要求的对应的声级限

值且至少有一个1/3倍频程在1 600 Hz（含）以下。

由于频移不是本研究重点，因此未作频移说明。

表 1 最低声级限值/dB(A)

频率/

Hz

计权声级（总声级）

1/3倍频程

160

200

250

315

400

500

630

800

1 000

1 250

1 600

2 000

2 500

3 150

4 000

5 000

前进档

10 km/h

52

47.0

46.0

45.0

46.0

47.0

47.0

48.0

48.0

48.0

48.0

46.0

44.0

41.0

38.0

36.0

33.0

前进档

20 km/h

58

52.0

51.0

50.0

51.0

52.0

52.0

53.0

53.0

53.0

53.0

51.0

49.0

46.0

43.0

41.0

38.0

倒档

6 km/h

49

/

2 车辆初始状态测试

本测试所用车辆为国内某型已上市的纯电动汽

车，其所用的低速提示音系统由汉德利（常州）电子

股份有限公司生产，其会在车辆速度低于20 km/h时

发出提示音。

测试目的是收集试验车辆（初始状态）在低速行

驶并且开启低速提示音时的车外声级有关参数，包

括声级以及1/3倍频程图。

2.1 测试方法

2.1.1 测试设备及测试环境

本测试作为一种声学试验，用到的设备主要有

测试用传声器（麦克风）和多通道数据采集系统（包

括多通道数据采集前端和测试软件），测试环境为整

车四驱转毂半消声室。

2.1.2 测试工况及测点

（1）D档（前进档）：在整车四驱转毂半消声室的

四驱转毂上，测试车辆分别以10 km/h和20 km/h的

速度匀速行驶；

（2）R档(倒车档)：在整车四驱转毂实验室的四

驱转毂上，测试车辆以6 km/h的速度匀速行驶；

（3）测点：车外前舱左侧和右侧各布置一个测

点，如图2所示。
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图 2 车外测点

2.1.3 测试步骤

（1）将试验车辆置于整车半消声室的四驱转

毂上；

（2）按照要求将传声器布置到相应的测点上，

利用信号传输线连接传声器、多通道数据采集前端

和计算机；

（3）在计算机上对测试软件进行相关的设置，

利用测试软件进行数据采集工作。

倒档测试的步骤与前进档一致，不同点在于需

要在车后左右布置麦克风，如图3所示。

图 3 倒档测试

2.2 测试结果分析

图 4为车辆处于原始状态时车外各工况的 1/3

倍频程声级和总声级柱状图。其中横坐标为 1/3倍

频程频率，范围是表 1中规定的 160 Hz～5 000 Hz，

纵坐标为各频率上的声级，最右侧两个柱从左至右

分别为左测点总声级和右测点总声级。从图4(a)中

可以看出，在车速为10 km/h时，只有一个1/3倍频程

（中心频率为 200 Hz频段）的车外左测点和右测点

声级同时高于目标线，不满足标准中的要求。对于

总声级，左测点总声级为 56.43 dB(A)，但右测点总

声级为 51.97 dB(A)，小于标准中规定的 52.00 dB

(A)。从图4(b)中可以看出，在车速为20 km/h时，未

达到 1/3倍频程的车外左测点和右测点声级同时高

于目标线，不满足标准中的要求。而对于总声级，左

测点为 60.91 dB(A)，右测点为 61.11 dB(A)，符合标

准中 58 .00 dB(A)的最小规定。从图 4(c)中可以看

出，在车速为R档（倒档）6 km/h时，车外左测点总声

级为 49.61 dB(A)，右测点总声级为 55.55 dB(A)，均

符合标准中49.00 dB(A)的最小规定。

3 低速提示音优化试验

从上文的测试结果可以看出，该测试车车外声

级1/3倍频程存在不符合标准的要求的情况，因此将

从低速提示音传递路径的角度考虑，试图通过一定

的优化手段，改变传递路径，从而使其低速提示音符

合标准的规定。

3.1 更改音源位置试验

3.1.1 试验原理

从能量的角度来分析，声音在介质中的传递时，

其声能会逐渐减小，该过程被称为声能衰减。造成

声能衰减的因素有很多，比如由于声音传递范围的

增大而导致的几何扩散衰减、空气吸收而导致的吸

收衰减以及壁面或构筑物等因素而导致的其它衰

减。根据声学有关理论，半自由声场中到声源的距

离不同，其声级也会不同，且距离越远，其声级下降

越明显[9]。由于本研究是在半消声室环境中进行，可

以认为是处于半自由声场中，因此考虑到与声源的

距离不同的位置处，低速提示音对车外行人的影响

可能会发生改变，所以进行更改音源位置的试验，以

探求其不同位置时发出的声音对车内外人员的

影响。

(a) D档10 km/h (b) D档20 km/h (c) R档6 km/h

图 4 车外各工况下1/3倍频程声级图

电动汽车低速提示音系统测试分析 249
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3.1.2 位置方案

从声音的传播路径来看，音源越靠近前保险杠，

其传递到车外的路径上的阻碍越少，传递到车内的

路径上的阻碍越多，这样可以尽可能保证音源对车

外影响大，对车内影响小。因此音源放置的位置尽

可能靠近前保险杠，本文所用试验车辆在初始状态

下的音源位于前舱保险杠右端车灯下方部位，如图5

(a)所示。选取以下 3个位置进行试验：车前保险杠

右端（初始状态）、中间以及左端（与右端对称），这3

个位置位于同一水平线上且相邻两个位置的间距相

等，如图5(b)所示。

(a) 音源初始位置 (b) 位置方案示意图

图 5 音源初始位置及位置方案

3.2 护板开孔试验

3.2.1 试验原理

在汽车行业中，降低噪声常用到的方法是隔声，

即利用隔声材料来阻档或减少声音的传递路径。材

料的隔声能力以隔声量大小来度量，一般以从材料

一侧的入射能和另一侧的透射能的差值来当作材料

的隔声量，该差值越大表明隔绝噪声的效果越好。

由隔声量相关理论可知，当材料上的孔洞面积

是整个结构面积的 1 %时，虽然假定结构材料的传

声系数为0，但此时由于孔洞的存在，车身结构的隔

声量也只有20 dB；而当孔洞面积是整个结构面积的

10 %时，车身结构的隔声量为 10 dB。所以，当车辆

存在孔洞和缝隙时能够在一定程度上改变结构的隔

声量[10]。根据以上分析，从减小隔声的角度考虑设

计开孔试验。

3.2.2 开孔方案

本方案选择开孔位置为音源下方底护板，音源

的尺寸长和宽均为 77 mm，开孔时考虑孔应覆盖其

出音口面积，且应尽量减小对底护板的破坏，因此设

计的开孔为多个连续矩形孔。其尺寸为：长80 mm，

宽20 mm，相邻两个孔之间的间距为10 mm，总共开

4个孔，如图6所示。

在完成开孔操作后，进一步分析音源朝向。试

验车辆初始状态下的音源出音口朝向是面向车辆正

前方，其发出的声音会直接传递到向前保险杠，而保

图 6 开孔方案示意图

险杠具有一定的隔声量，所以声音碰到保险杠时可

能会发生衰减，因此考虑改变音源朝向。

音源初始朝向如图 7(a)所示，更改后的朝向如

图7(b)所示。

(a) 音源朝前（初始） (b)音源朝下（更改）

图 7 音源朝向

4 测试结果分析

4.1 音源位置试验结果分析

试验车辆在初始状态下的音源位于右端车灯下

方部位，其试验结果如图 4所示。进行更改音源位

置试验时，则将音源位置设置在前舱保险杠中间以

及左端车灯下方部位。

4.1.1 音源置于中间位置

图8所示为将音源放置于前保险杠中间位置时

车外各工况下的1/3倍频程声级图。

从图8(a)中可以看出，在车速为前进档10 km/h

时，只有一个 1/3倍频程（中心频率为 200 Hz频段）

的车外左测点和右测点声级同时高于目标线，此结

果不满足标准中的要求。但对于总声级而言，左测

点声级为 56.40 dB(A)，右测点声级为 53.14 dB(A)，

均满足标准中规定的最低总声级所要求的52.00 dB

(A)。

从图8(b)中可以看出，在车速为前进档20 km/h

时，并不存在某个1/3倍频程的车外左测点和右测点

声级同时高于目标线，此结果不满足标准中的要求。

但对于总声级而言，左测点声级为 61.45 dB(A)，右

测点声级为 61.21 dB(A)，均满足标准中规定的最低

总声级所要求的58.00 dB(A)。
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从图8(c)中可以看出，在车速为倒档6 km/h时，

对于总声级而言，左测点声级为 48.49 dB(A)，右测

点声级为 54.91 dB(A)，前者不满足标准中规定的最

低总声级所要求的49.00 dB(A)，但后者满足要求。

4.1.2 音源置于左端位置

图9所示为将音源放置于前保险杠左端位置时

车外各工况下的1/3倍频程声级图。

从图9(a)中可以看出，在车速为前进档10 km/h

时，只有一个 1/3倍频程（中心频率为 200 Hz频段）

的车外左测点和右测点声级同时高于目标线，此结

果不满足标准中的要求。但对于总声级而言，左测

点声级为 56.66 dB(A)，右测点声级为 52.53 dB(A)，

均满足标准中规定的最低总声级所要求的 52.00

dB(A)。

从图9(b)中可以看出，在车速为前进档20 km/h

时，只有一个 1/3倍频程（中心频率 250 Hz频段）的

车外左测点和右测点声级同时高于目标线，此结果

不满足标准中的要求。但对于总声级而言，左测点

声级为 61.10 dB(A)，右测点声级为 60.89 dB(A)，均

满足标准中规定的最低总声级所要求的 58.00

dB(A)。

从图9(c)中可以看出，在车速为倒档6 km/h时，

对于总声级而言，左测点声级为 47.09 dB(A)，右测

点声级为 54.52 dB(A)，前者不满足标准中规定的最

低总声级所要求的49.00 dB(A)，但后者满足要求。

为方便分析，现将音源置于不同位置时的数据

整理成表 2，从图 8、图 9和表 2中结果对比来看，音

源放置在不同位置时，各工况下车外测点的1/3倍频

程声级图均没有过标准目标线，并且左右测点的总

声级在数值上相差不大，说明低速提示音对车外行

人的影响与音源在前舱的位置并无太大的关联，即

改变音源位置无法增强低速提示音的提示作用。

表 2 音源位于不同位置时的总声级汇总/dB(A)

音源位置

车速/（km/h）

右

中

左

测点位置

左测点

10

56.43

56.40

56.66

20

60.91

61.45

61.10

6
（R档）

49.61

48.49

47.09

右测点

10

51.97

53.14

52.53

20

61.11

61.21

60.39

6
（R档）

55.55

54.91

54.52

4.2 护板开孔试验结果分析

图 10所示为在底护板开孔时车外各工况下的

1/3倍频程声级图。

从图 10(a)中可以看出，在车速为前进档 10

km/h时，有两个1/3倍频程（中心频率为200 Hz频段

和250 Hz频段，均低于1 600 Hz）的车外左测点和右

测点声级同时高于目标线，此结果满足标准中的要

求。另外对于总声级而言，左测点声级为 56.77 dB

(a) D档10 km/h (b) D档20 km/h (c) R档6 km/h

图 8 音源置于中间时车外各工况下1/3倍频程声级图

(a) D档10 km/h (b) D档20 km/h (c) R档6 km/h

图 9 音源置于左端时车外各工况下1/3倍频程声级图
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(A)，右测点声级为 53.55 dB(A)，均满足标准中规定

的最低总声级所要求的52.00 dB(A)。

从图 10(b)中可以看出，在车速为前进档 20

km/h时，有两个1/3倍频程（中心频率为250 Hz频段

和315 Hz频段，均低于1 600 Hz）的车外左测点和右

测点声级同时高于目标线，此结果满足标准中的要

求。另外对于总声级而言，左测点声级为 61.25 dB

(A)，右测点声级为 60.95 dB(A)，均满足标准中规定

的最低总声级所要求的58.00 dB(A)。

从图 10(c)中可以看出，在车速为倒档 6 km/h

时，对于总声级而言，左测点声级为 50.65 dB(A)，右

测点声级为 55.63 dB(A)，均满足标准中规定的最低

总声级所要求的49.00 dB(A)。

根据以上结果可以看出，经过开孔操作后车外

各测点在各工况下的 1/3倍频程声级均满足标准中

的规定，并且从整体上来看车外测点的声级相比于

初始状态有一定的增大。因此可以认为底护板开孔

（包含改变音源朝向）操作能增强低速提示音对车外

人员的影响。

5 结 语

（1）确定试验工况以及测点，在整车四驱转毂

半消声室中对试验车辆进行初始状态下的测试，获

取其车外有关参数的数据。将车外数据与标准中的

要求对比，发现其1/3倍频程声级图中的数据并不满

足规定（达不到表1中的要求）。

（2）根据相关原理分别设计了更改音源位置试

验和护板开孔试验。对于更改音源位置试验，设计

的 3个位置为车前保险杠右端（初始状态）、中间以

及左端（与右端对称）。

（3）位置试验的测试结果表明音源放置于不同

的位置对低速提示音的影响并不明显（如车速为10

km/h时车外左侧点的声级均在 56 dB～57 dB）。对

于护板开孔试验（包含改变音源朝向），各工况下车

外测点的1/3倍频程声级图均通过了目标线，从整体

上来看各左右测点的总声级在数值上相比于车辆初

始状态有一定的增大（如车速为10 km/h时车外右测

点为 53.55 dB，大于初始的 51.97 dB）。因此认为相

比于原状态，底护板开孔且音源朝下对增强试验车

辆低速提示音的影响效果更好。
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(a) D档10 km/h (b) D档20 km/h (c) R档6 km/h

图 10 底护板开孔时车外各工况下1/3倍频程声级图
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