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基于传递路径改进的车用电池包减振降噪
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摘要
"

针对车用电池包内由继电器振动所引发的噪声问题"首先"通过电池包的声振试验并结合频率响应函数和

电池包壳体振动频谱特性的分析"找出了电池包的噪声源'其次"基于继电器振动的传递路径改进设计了一款低刚

度隔振垫"用于过滤继电器中的低频振动"从而实现电池包的降噪(结果表明#电池包内继电器的振动主要是由刚

性连接的螺栓直接传递给继电器附近的电池包壳体"从而引发壳体共振并向外辐射噪声'所设计的隔振垫可很好

地过滤继电器中低频的振动且达到了较好的降噪效果'在电池包上盖板打开的状态下"总声压级下降了约
#CD

'在

电池包上盖板密封的状态下"总声压级降低了将近
&&CD

(

关键词
"

电池包'继电器'振动'噪声'隔振垫

中图分类号
"

EF#"

'

ED>!>

'

EG%>

引
"

言

对于传统内燃机汽车"发动机的噪声是其主要

噪声来源(电动汽车与传统内燃机汽车相比"车内

外噪声得到了很大改善)

&A!

*

"并且驱动电机!空调压

缩机等系统是电动汽车噪声的主要来源之一)

=A>

*

(

但是实际电动汽车上由继电器内衔铁吸合或断开的

碰撞振动所产生的电池包噪声问题也比较突出"因

此不容忽视(要实现电池包的降噪"需进行噪声源

识别与相应的降噪技术方面的研究(

文献)

#AB

*以汽车的变速箱为研究对象"分析其

噪声的主要来源"采取了不同的降噪措施来控制和

减小变速箱的噪声(文献)

"A&&

*针对汽车发动机提

出了不同的噪声源识别技术"为发动机的降噪和整

车的噪声!振动与声振粗糙度%

+(054

"

H01*,20(+,+C

I,*5I+455

"简称
;/F

&性能设计提供参考(文献

)

&$

*基于汽车发电机电磁噪声的产生机理"研究了

发电机噪声源的识别方法"为发电机的电磁降噪设

计提供依据(文献)

&!

*通过燃料电池车的振动噪声

试验与分析"确定其主要噪声源为空气与氢气辅助

系统及电池冷却系统"并针对主要噪声源"提出了相

应的改进方案(文献)

&=

*基于传感器阵列"对电动

汽车的电机系统进行了噪声源的识别研究"确定了

工作状态下的电机系统主要噪声源为风扇!变速箱

和电机本体(上述文献在传统内燃机汽车的变速

箱!发动机!发电机及电动汽车的空气与氢气辅助系

统!电池冷却系统!驱动电机系统等方面进行了噪声

源识别的相关研究"但实际电动车上还存在电池包

噪声源识别的问题(

近年来在汽车隔振降噪方面的研究主要集中在

传统汽车的发动机隔振降噪技术方面(文献)

&>A

&B

*采用不同的方法对汽车发动机动力总成悬置系

统进行隔振设计"分析不同因素对动力总成系统隔

振性能的影响并进行相应的评估(文献)

&"A$%

*对

影响发动机悬置系统隔振效果的关键参数进行分

析"探讨了不同的隔振性能优化方法"从而达到汽车

减振降噪的目的(笔者针对由继电器振动引发的电

池包噪声问题进行研究"首先"通过电池包的噪声试

验找出对电池包噪声贡献较大的继电器'其次"分析

继电器刚性连接状态与自由悬挂状态的噪声峰值频

率"初步判断主要是继电器振动直接作用于电池包

壳体上引起壳体振动并辐射噪声'然后"结合频率响

应函数及电池包壳体振动频谱特性分析"进一步确

定了电池包的噪声源'最后"基于继电器振动的传递

路径改进设计一款低刚度隔振垫用于过滤继电器中

低频的振动"从而达到电池包降噪的目的(
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电池包的噪声源识别

$:$

"

电池包的噪声测试与分析

""

车用电池包的工作与否由电池包内的继电器决

定"继电器内的衔铁吸合后电池包开始工作"继电器

内衔铁断开时则电池包不工作(电池包内继电器衔

铁的吸合或断开碰撞会产生振动并辐射噪声"所以

车用电池包的噪声主要由继电器的振动引发"如

图
&

所示电池包的继电器
M

&

"

M

$

"

D

&

和
D

$

"此时电

池包的上盖板处于打开状态(由于这
=

个继电器规

格不同"导致其对电池包噪声的贡献不一致"为了找

出对电池包噪声贡献最大的继电器"先进行了继电

器初始安装状态的噪声试验(

图
&

"

电池包内的继电器布置
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电池包上盖板密封与打开状态下的继电器
M

&

"

M

$

"

D

&

和
D

$

的
M

计权噪声声压级如表
&

所示(噪

声测试时"每次仅让一个继电器工作"在其正上方

!%<6

处布置麦克风"单独采集信号"避免继电器的

噪声互相干扰(从表
&

中可以看出"在
=

个继电器

的噪声声压级中"继电器
D$

处的声压级最大"密封

状态下高达
#>CD

"不满足以居住区域为主的一类

国家环境噪声
>>CD

的标准(电池包上盖板打开后

的声压级相对密封状态上升了大约
&&CD

"说明电

池包盖板具有一定的隔声作用(另外"

=

个继电器

在电池包壳体上的安装方法都一样"如图
$

所示"都

是通过螺栓与电池包壳体刚性连接(综上所述"由

于继电器
D

$

对电池包的声压级贡献最大且
=

个继

电器的安装方法都一样"因此以继电器
D

$

为重点研

究对象"寻找一种适用于电池包内所有继电器的通

用降噪法(

表
$

"

电池包上盖板打开与密封状态下
%

个测点的声压级

对比

&'()$

"
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,

'-#."/(01200/130."4/!

,

-0..4-050605'1130

7"4-+0'.4-#/

8,

"#/1.

测点位置
声压级$

CD

%

M

&

密封状态 打开状态

M

&

#=:!B J=:==

M

$

#%:&% J&:&=

D

&

#%:!J J&:$%

D

$

#>:%" J#:#$

图
$

"

继电器在电池包壳体上的安装
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经上述分析发现"继电器
D

$

对电池包的噪声贡

献最大(为进一步确定是继电器本身的噪声经空气

直接传播还是继电器振动作用于电池包壳体上引起

壳体振动再辐射噪声"进行了继电器自由悬挂状态

下的噪声试验"继电器
D

$

自由悬挂状态下的噪声频

谱如图
!

所示(由图
!

可知"继电器刚性连接状态

下的噪声声压级%

5()+C

P

*455)*4-4H4-

"简称
QRS

&

比自由悬挂状态高达
#CD

(继电器刚性连接状态

与自由悬挂状态下的噪声峰值频率并不一致"继电

器
D$

刚性连接状态下的噪声在频率
=>%

"

$$%%

和

$J>%FT

附近出现明显峰值"尤其在
=>%FT

处的噪

声高达
>#CD

"而自由悬挂状态下的继电器在上述

频率附近并未出现峰值(这主要是因为继电器通过

螺栓与电池包壳体刚性连接导致继电器激发了上述

!

个频率下的壳体模态"从而引起壳体共振并向外

辐射噪声(继电器能激发上述
!

个频率下的壳体模

态原因"即电池包产生噪声根源为#

,:

继电器衔铁吸

合或断开的脉冲力频带涵盖了上述
!

个频率且在上

述
!

个频率下的脉冲能量较大'

1:

电池包壳体有上

述
!

个频率附近的模态"其固有频率与模态振型如

表
$

所示"固有频率与上述
!

个噪声峰值频率非常

接近"相对误差在
!U

以内(因此"继电器足以激发

上述
!

个频率下的壳体模态"再通过壳体向外辐射

噪声"而非继电器本身的噪声直接经空气传播造成(

"=!&"
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图
!

"

继电器
D

$

自由悬挂状态下的噪声频谱图
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表
9

"

电池包壳体固有频率与模态振型

&'()9

"

&30/'14-'57-0

:

40/;

<

'/!+"!'5.3'

,

0"7130('110-

<

,

';=

固有频率$

FT

峰值频率$

FT

相对误差$

U

模态

振型
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$$=% $$%% &:J"
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"

继电器振动的传递路径识别

由上述分析可知"电池包的噪声主要是继电器

的振动作用于电池包壳体上引起壳体共振并向外辐

射引起(由于继电器到电池包壳体的传递路径有
$

条"即图
$

中的路径
&

%继电器
&

+壳体
!

&与路径
$

%继电器
&

+中间支点
$

+壳体
!

&(为了进一步确

定继电器的振动是经路径
&

还是路径
$

传递至电池

包壳体"分别测试了
$

条不同路径的频率响应函数"

如图
=

所示(其中#路径
&

的频率响应函数定义为

壳体
!

振动响应与继电器
&

激励输入的比值'路径

$

的频率响应函数定义为壳体
!

振动响应与支点
$

间接激励的比值(从图
=

中可以看出"路径
$

的频

率响应函数幅值相对路径
&

小很多"基本可以忽略

不计(由此说明继电器的振动主要是由路径
&

%继

电器
&

+壳体
!

&直接通过螺栓传递给电池包壳体(

图
>

为继电器
D

$

附近的电池包壳体
!

及中间

支点
$

%见图
$

&的振动频谱图"由图可以看出"中间

支点
$

的振动加速度幅值基本在
%:%&6

$

5

$ 以下"

而电池包壳体的最大振动加速度幅值则高达

%:%B6

$

5

$

"则中间支点
$

的振动可以不用考虑(结

合上述频率响应函数的分析结论"进一步验证了继

电器的振动主要是由路径
&

传递给电池包壳体"也

就是经由刚性连接的螺栓直接传递给继电器附近的

电池包壳体(

从图
=

路径
&

的频率响应函数和图
>

的电池包

壳体振动频谱图中还可以看出"频率响应函数的峰

值频率与壳体振动加速度峰值频率一致"主要是

=>%

"

$$%%

和
$J>%FT

(这
!

个频率与继电器
D

$

初

始安装状态%通过螺栓与电池包壳体刚性连接&下测

得的噪声峰值频率完全吻合"进一步说明上述
!

个

频率为电池包壳体的固有频率(由此更加充分地说

明#电池包内继电器的振动经由刚性连接的螺栓直

接传递给继电器附近的电池包壳体"从而引发壳体

共振并向外辐射噪声"是电池包噪声的主要来源(

图
=

"

频率响应函数
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:=

"

N*4

V
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P

(+54.)+<20(+

图
>

"

支点
$

与壳体
!

的振动频谱图
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"
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9

"

电池包的降噪处理

9:$

"

隔振垫的设计与安装

""

分析发现车用电池包的继电器内衔铁吸合或断

开的碰撞所引起的振动主要是经图
$

所示的路径
&

传递给电池包壳体"即继电器通过螺栓与壳体刚性

连接的路径"然后再引起电池包壳体共振从而向外

辐射噪声(继电器
D

$

激励下的电池包壳体的共振

频率主要是
=>%

"

$$%%

和
$J>%FT

这
!

个频率"均

%>!&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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在
!%%%FT

以下(因此"本节主要是基于上节的分

析结果"通过改进继电器的振动传递路径来降低上

述
!

个频率处的振动及噪声"从而达到电池包的降

噪目的(由于继电器的振动主要是通过螺栓直接传

递给电池包壳体"为了避开电池包壳体的固有频率

防止共振"笔者设计一款类似于发动机悬置减振原

理的隔振垫"如图
#

所示(

图
#

"

继电器在电池包壳体上的安装改进图

N0

9

:#

"

EI406

P

*(H464+20+2I40+52,--,20(+(.*4-,

O

0+2I4

1,224*
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选用乙丙橡胶材料的隔振垫"其电绝缘性与弹

性良好(在继电器振动激励下"隔振垫也会产生相

应的固有频率振动"如式%

&

&所示

!

!

"

#

!

$槡 $

%

&

&

其中#

!

!

为隔振垫的固有频率'

#

!

为隔振垫的动刚

度'

$

为继电器的质量(

对于单自由度的隔振系统"若振动传递率%隔振

系数&为
%

"那么传递率与隔振垫参数之间满足

%

"

&

&

$

"

% &

#

$

&

'#

% &

$ $

&

$

"

% &

#槡 $

%

$

&

其中#频率比
#

W

!

$

!

!

'阻尼比
"

W(

$%

$$

!

!

&'

(

为

阻尼(

由式%

$

&可知"传递率是与频率比
#

和阻尼比
"

有关的函数"即可得图
J

所示的传递率曲线(由

图
J

可知#当频率比
# 槡W $

时"传递率
%W&

"此时传

递率不受阻尼比影响'当频率比
##槡$ 时"传递率

%

$

&

"隔振垫不起隔振作用'当频率比
#$槡$时"传

递率
%

#

&

"隔振垫具有隔振效果"且阻尼比
"

越小!

频率比
#

越大"传递率
%

越小"隔振效果越好(由

此可见"隔振垫的设计应选取较低阻尼的橡胶材料"

同时选取合理的频率比(另外"当频率比
#$ 槡$

时"对于低阻尼的隔振垫%

"

%

%

&"此时式%

$

&可简写

成式%

!

&

%

"

&

#

$

'

&

%

!

&

""

由于继电器激励力的频率
!

是不变的"所以可

图
J

"

传递率%隔振系数&曲线

N0

9

:J

"

EI4<)*H4(.2*,+56055010-02

O

以通过设计隔振垫的固有频率
!

!

来调控频率比
#

(

但频率比
#

不能选得过大"否则隔振垫固有频率
!

!

较小"相应的隔振垫动刚度
#

!

偏小"此时若要达到

一样的隔振效果"则需要的隔振垫体积过大(另外"

从图
J

的传递率曲线也可看出"频率比
#$

>

以后"

传递率
%

几乎水平"实际上选取
#

值在
$:>

!

>

之

间即可(

在隔振过程中"橡胶垫承受继电器的重力不大"

因此所用橡胶的永久形变量较小(为方便分析"假

设橡胶垫材料的应力应变为线性的"从而可用橡胶

垫的有效压缩模量%与橡胶材料特性与几何形状有

关&来表征隔振垫特性)

$&

*

"如式%

=

&所示

#

)

"

*+

,

$

-

%

=

&

其中#

#

)

为隔振垫的静刚度'

+

,

为隔振垫的有效压

缩模量'

*

为隔振垫面积'

-

为隔振垫的厚度(

一般橡胶的静刚度
#

)

小于其动刚度
#

!

"且
#

!

$

#

)

的值为
&:$

!

$

(

几何形状对隔振垫的有效压缩模量影响较大"

有效压缩模量
+

,

与几何形状因素
.

%隔振垫承载面

积与非承载面积的比值&之间满足以下关系式)

$$

*

+

,

"

+

%

&

&

$#

.

% &

$

%

>

&

其中#

+

%

为橡胶的弹性模量'

.

为隔振垫几何形状

因素'

#

为校正因素(

根据文献)

$$

*可知"

#

的一般取值范围为
%:>

!

&

"一般乙丙橡胶隔振垫的极限静态应力
$

的取值范

围为
%:%#%

!

%:%J%3R,

(此时可求出隔振垫的最

小承载面积
*

%

*

%

"

/

$

$

%

#

&

其中#

/

为隔振垫所受静载荷(

本研究继电器引起的噪声峰值频率
0

为

=>%FT

"能量最大"主要对其进行隔振(继电器
D

$

的质量为
&@

9

"则隔振垫所受静载荷
/

为
":B;

"根

&>!&"

第
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据式%

#

&可求出隔振垫的最小承载面积
*

%

为

&#!66

$

(选用的隔振垫为方形"那么隔振垫面积

*

可取值为
#$>66

$

"其对应长度
1

为
$>66

(隔

振垫几何形状因素
.

的值为
%:!>

(为了保证隔振

垫具有足够的形变量"

-

$

1

应在
%:%>

!

%:&>

之

间)

$$

*

"本研究隔振垫厚度
-

值为
$:>66

(

为满足使用安全要求"本研究隔振垫传递率
%

选为
%:$

"结合式%

!

&和式%

&

&可得隔振垫的固有频

率
0!

为
&B=FT

"隔振垫的动刚度
#

!

为
&!!$;

$

66

(动刚度与静刚度的比值
#

!

$

#

)

选最小值
&:$

"

则隔振垫的静刚度
#

)

为
&&&%;

$

66

"再通过式%

=

&

可求出隔振垫的有效压缩模量
+

,

为
=:==3R,

(另

外"本研究的校正因素
#

值取
%:>

"运用式%

>

&可求

得隔振垫所需橡胶材料的弹性模量
+

%

为
!:"#

3R,

(

因此"笔者选用弹性模量为
!:"#3R,

的橡胶

材料制备边长为
$>66

!厚度为
$:>66

的方形隔

振垫(

9:9

"

电池包壳体的减振及降噪效果分析

由于频率响应函数仅受结构参数的影响"因此

可以用它来反映结构参数变化对系统响应特性的影

响(橡胶隔振垫有一定的弹性"安装于固定继电器

的螺栓两端必然会影响系统的频率响应函数(图
B

为改进前后的频率响应函数"可见改进后的频率响

应函数在
!%%%FT

以下的幅值均明显下降"初步说

明本研究设计的隔振垫有中低频段滤波的作用(

图
B

"

改进前后的频率响应函数

N0

9

:B

"

N*4

V

)4+<

O

*45

P

(+54.)+<20(+14.(*4,+C,.24*06

A

P

*(H464+2

图
"

为继电器
D

$

传递路径改进前后的电池包

壳体振动加速度频谱图"表
!

为改进前后上述
!

个

共振频率下的振动加速度对比表(从图
"

可见"改

进后的壳体振动加速度普遍下降"尤其在上述
!

个

壳体共振频率处的振动加速度下降很明显且幅度很

大"最高达
"&:=U

(这说明上述继电器的振动传递

图
"

"

改进前后电池包壳体的振动频谱图

N0

9

:"

"

EI4H01*,20(+5

P

4<2*)6(.5I4--14.(*4,+C,.24*

06

P

*(H464+2

路径改进方案能很好地过滤继电器
!@FT

以下的

振动"从而达到减小传递给电池包壳体的振动能量

的效果(

表
>

"

改进前后继电器
?

9

附近的壳体共振频率下的振动加

速度对比

&'()>

"

*"+

,

'-#."/"76#(-'1#"/';;050-'1#"/#/130-0."/'/1

7-0

:

40/;

<

"7-05'

<

?

9

0

$

FT

改进前的振动加

速度$%

6

,

5

X$

&

改进后的振动加

速度$%

6

,

5

X$

&

下降

百分比$
U

=>%

$$%%

$J>%

%:%$!

%:%>%

%:%B&

%:%%=

%:%$%

%:%%J

B$:#

#%:%

"&:!

""

图
&%

为在电池包上盖板打开状态下测得的改

进前后的继电器
D

$

附近的噪声频谱图"表
=

为改进

前后上述
!

个壳体共振频率下的噪声幅值对比表(

从图
&%

可以看出"改进后的噪声声压级相对改进前

的下降约
#CD

"不同频率处的噪声幅值普遍下降"

尤其在共振频率处的噪声幅值下降幅度最大"具体

数值见表
=

(在图
&%

中"改进后的噪声峰值频率出

现在
&@FT

!

$@FT

之间"结合图
!

的继电器
D

$

自

由悬挂状态下的噪声频谱图可知"继电器
D

$

本体的

噪声峰值频段也在
&@FT

!

$@FT

之间"这说明此频

图
&%

"

改进前后的继电器
D

$

附近的噪声频谱图

N0

9

:&%

"

EI4+(0545

P

4<2*)6(.2I4*4-,

O

D

$

14.(*4,+C,.

A

24*06

P

*(H464+2

$>!&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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卷
"



段的噪声为继电器自身的噪声"与电池包壳体无关(

经上述分析"进一步验证了笔者设计的这款隔振垫

可以很好地过滤继电器中低频的振动"从而达到电

池包的降噪效果(

表
%

"

改进前后继电器
?

9

附近的壳体共振频率下的噪声幅

值对比

&'()%

"

*"+

,

'-#."/"7/"#.0'+

,

5#14!0#/130-0."/'/17-0@

:

40/;

<

"7.3055

0

$

FT

改进前的噪声

幅值$
CD

改进后的噪声

幅值$
CD

下降幅度$

CD

=>%

$$%%

$J>%

>#:%

=J:!

>&:B

!&:#

!!:$

!=:B

$=:=

&=:$

&J:%

""

在电池包上盖板打开与密封状态下"振动传递

路径改进前后的
=

个继电器附近的声压级对比如

表
>

所示(由表
>

可见"无论电池包的上盖板是打

开还是密封"传递路径改进后的
=

个继电器附近的

声压级相对改进前的都下降明显'在电池包上盖板

打开状态下"传递路径改进后的声压级相对改进前

的降低了约
#CD

'在电池包上盖板密封状态下"传

递路径改进后的声压级相对改进前的降低了约

&&CD

(改进后的电池包密封状态下正常工作时的

声压级均在
>>CD

以内"满足以居住区域为主的一

类国家环境噪声标准(

表
A

"

电池包上盖板分别在打开与密封状态下
%

个继电器

安装改进前后的声压级对比

&'()A

"

*"+

,

'-#."/"7."4/!

,

-0..4-050605(07"-0'/!'710-

#+

,

-"60+0/1"7130#/.1'55'1#"/

测点

位置

改进前的

声压级$
CD

%

M

&

改进后的

声压级$
CD

%

M

&

密封 打开 密封 打开

M

&

#=:!B J=:== >!:== #B:#=

M

$

#%:&% J&:&= >%:%! #>:=%

D

&

#%:!J J&:$% >%:&> #>:#$

D

$

#>:%" J#:#$ >=:&B J%:J#

>

"

结
"

论

&

&电池包内继电器的振动经由刚性连接的螺

栓直接传递给继电器附近的电池包壳体"从而引发

壳体共振并向外辐射噪声"是电池包噪声的主要

来源(

$

&笔者基于继电器振动传递路径改进设计的

一款低刚度隔振垫"很好地过滤了继电器中低频的

振动(在电池包上盖板打开的状态下"噪声总声压

级下降了约
#CD

'在电池包上盖板密封的状态下"

噪声总声压级降低了将近
&&CD

"达到了很好的降

噪效果(

参
""

考
""

文
""

献

)

&

*

"

3(5

V

)4*,

A

Q,+<I4T'

"

Q,**,T0+3

"

',+554+5G

"

42,-:

3)-20

P

-42,*

9

425()+C

V

),-02

O

1,-,+<4.(*I

O

1*0C4-4<

A

2*0<

P

(Y4*2*,0++(054

)

'

*

:34<I,+0<,-Q

O

52465,+C

Q0

9

+,-R*(<4550+

9

"

$%&B

"

""

#

=JBA>%!:

)

$

*

"

Z<I4H4**0,[

"

M*24<I4N

"

[

9

-450,53

"

42,-:\(66(+

6(C4+(054

P

*(

P

,

9

,20(+,+C4..4<250+,.()*

A

YI44-

C*0H44-4<2*0<H4I0<-4

)

'

*

:[ZZZE*,+5,<20(+5(+Z-4<

A

2*(6,

9

+420<\(6

P

,2010-02

O

"

$%&B

"

#%

%

&

&#

&!$A&!":

)

!

*

"

蔡建江"左曙光"刘学明"等
:

燃料电池轿车驱动电机悬

置的优化设计)

'

*

:

振动!测试与诊断"

$%%B

"

$B

%

&

&#

>AB:

\,0'0,+

?

0,+

9

"

])(QI)

9

),+

9

"

S0) )̂460+

9

"

42,-:

_

P

2060T,20(+C450

9

+(..)4-<4--<,*̀5C*0H0+

9

6(2(*

6()+2

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+2780

A

,

9

+(505

"

$%%B

"

$B

%

&

&#

>AB:

%

0+\I0+454

&

)

=

*

"

S0+N)

"

])(QI)

9

),+

9

"

84+

9

a4+TI4

"

42,-:3(C4-

A

0+

9

,+C,+,-

O

505(.4-4<2*(6,

9

+420<.(*<4

"

H01*,20(+

"

,+C+(0540+

P

4*6,+4+2

A

6,

9

+425

O

+<I*(+()5 6(2(*

<(+50C4*0+

9

<)**4+2I,*6(+0<5

)

'

*

:[ZZZE*,+5,<20(+5

(+[+C)52*0,-Z-4<2*(+0<5

"

$%&#

"

#!

%

&$

&#

J=>>AJ=##:

)

>

*

"

何吕昌"左曙光"申秀敏"等
:

基于空调压缩机支架改进

的燃料电池轿车降噪)

'

*

:

振动!测试与诊断"

$%&&

"

!&

%

!

&#

!!"A!=!:

F4Sb<I,+

9

"

])(QI)

9

),+

9

"

QI4+ 0̂)60+

"

42,-:

;(054*4C)<20(+1,54C(+.*,6406

P

*(H464+2(.,0*

A

<(+C020(+(..)4-<4--H4I0<-4

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

"

$%&&

"

!&

%

!

&#

!!"A!=!:

%

0+\I0+454

&

)

#

*

"

QI,+

9

a

"

K,+ K

"

QI0F:;(0540C4+20.0<,20(+,+C

.,)-2C0,

9

+(505.(*2I4+4Y

P

*(C)<25(.2I4,)2(6(10-4

9

4,*1(c

)

\

*

&

[ZZZ[+24*+,20(+,-\(+.4*4+<4(+[+

A

C)52*0,-Z+

9

0+44*0+

9

,+C Z+

9

0+44*0+

9

3,+,

9

464+2:

F(+

9

G(+

9

"

\I0+,

#

[ZZZ

"

$%%":

)

J

*

"

G,C60*0K

"

d0

9

,)CZ

"

R4**42

A

S0,)C42'

"

42,-:Zc

P

4*0

A

64+2,-,+C+)64*0<,-,+,-

O

505(.,)2(6(20H4

9

4,*1(c

*,22-4+(054

)

'

*

:'()*+,-(.Q()+C,+C /01*,20(+

"

$%&$

"

!!&

%

&!

&#

!&==A!&>J:

)

B

*

"

D*4<I4*\

"

Q<I*(4*53

"

S(4

P

4+I,)5\

"

42,-:Zc

P

4*0

A

64+2,-,+,-

O

505(.2I4C

O

+,60<+(05414I,H0(*(.,2Y(

A

52,

9

4<

O

-0+C*0<,-

9

4,*1(c

)

'

*

:R*(C)<20(+Z+

9

0+44*0+

9

A

d454,*<I,+C84H4-(

P

64+2

"

$%&J

"

&&

%

#

&#

#">AJ%$:

)

"

*

"

杨金才"郝志勇"贾维新
:

用连续小波变换识别内燃机

噪声源)

'

*

:

浙江大学学报#工学版"

$%%#

"

=%

%

!

&#

=%=A

!>!&"

第
#

期 胡胜龙"等#基于传递路径改进的车用电池包减振降噪



=%J

"

=$B:

K,+

9

'0+<,0

"

F,(]I0

O

(+

9

"

'0,a40c0+:e50+

9

<(+20+)

A

()5Y,H4-422*,+5.(*62(0C4+20.

O

0+24*+,-<(61)520(+

4+

9

0+45()+C5()*<4

)

'

*

:'()*+,-(.]I4

?

0,+

9

e+0H4*50

A

2

O

#

Z+

9

0+44*0+

9

Q<04+<4

"

$%%#

"

=%

%

!

&#

=%=A=%J

"

=$B:

%

0+\I0+454

&

)

&%

*褚志刚"杨洋
:

基于非负最小二乘反卷积波束形成的发

动机噪声源识别)

'

*

:

振动与冲击"

$%&!

"

!$

%

$!

&#

J>A

B&:

\I)]I0

9

,+

9

"

K,+

9

K,+

9

:;(0545()*<40C4+20.0<,20(+

.(*,+4+

9

0+41,54C(+NNEA+(+

A

+4

9

,20H4-4,525

V

),*4

%

;;SQ

&

C4<(+H(-)20(+14,6.(*60+

9

)

'

*

:'()*+,-(.

/01*,20(+,+CQI(<@

"

$%&!

"

!$

%

$!

&#

J>AB&:

%

0+\I0

A

+454

&

)

&&

*孙嵩松"李志远"陆益民"等
:

基于声强技术的发动机噪

声源识别研究)

'

*

:

汽车工程"

$%&=

"

!#

%

&

&#

=BA>%

"

&%#:

Q)+Q(+

9

5(+

9

"

S0]I0

O

),+

"

S)K060+

"

42,-:M52)C

O

(+2I4+(0545()*<40C4+20.0<,20(+(.4+

9

0+41,54C(+

5()+C0+24+502

O

24<I+0

V

)4

)

'

*

:M)2(6(20H4Z+

9

0+44*

A

0+

9

"

$%&=

"

!#

%

&

&#

=BA>%

"

&%#:

%

0+\I0+454

&

)

&$

*

a)QI),+

9

-(+

9

"

])(QI)

9

),+

9

"

a) )̂C(+

9

"

42,-:

/01*(,<()520<

P

*4C0<20(+,+C 64<I,+056 ,+,-

O

505(.

<-,Y

P

(-4,-24*+,2(*5

)

'

*

:[ZZZE*,+5,<20(+5(+[+

A

C)52*0,-Z-4<2*(+0<5

"

$%&J

"

#=

%

#

&#

==#!A==J!:

)

&!

*申秀敏"左曙光"蔡建江"等
:

燃料电池车氢气辅助系统

结构动态特性分析)

'

*

:

振动!测试与诊断"

$%%"

"

$"

%

!

&#

$#&A$#>:

QI4+ 0̂)60+

"

])(QI)

9

),+

9

"

\,0'0,+

?

0,+

9

"

42,-:8

O

A

+,60<,+,-

O

505(.I

O

C*(

9

4+,)c0-0,*

O

5

O

524652*)<2)*4

(..)4-<4--H4I0<-4

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*4

A

64+27 80,

9

+(505

"

$%%"

"

$"

%

!

&#

$#&A$#>:

%

0+\I0

A

+454

&

)

&=

*张承宁"王再宙"宋强
:

基于传声器阵列电动汽车用电

机系统噪声源识别研究)

'

*

:

中国电机工程学报"

$%%B

"

$B

%

!%

&#

&%"A&&$:

]I,+

9

\I4+

9

+0+

9

"

a,+

9

],0TI()

"

Q(+

9

L0,+

9

:d4

A

54,*<I(.+(0545()*<40C4+20.0<,20(+(.2*,<20(+6(2(*

5

O

5246.(*4-4<2*0<H4I0<-41,54C(+60<*(

P

I(+4,**,

O

)

'

*

:R*(<44C0+

9

5(.2I4\QZZ

"

$%%B

"

$B

%

!%

&#

&%"A

&&$:

%

0+\I0+454

&

)

&>

*

M+

9

*(5<ID

"

R-(4<I-3

"

d40+,-24*a:3(C4C4<()

A

P

-0+

9

<(+<4

P

25(.,+4+

9

0+46()+25

O

5246.(*

P

*,<20<,-

,

PP

-0<,20(+

)

'

*

:R*(<44C0+

9

5(.2I4[+5202)20(+(.34

A

<I,+0<,-Z+

9

0+44*5R,*2GA'()*+,-(.3)20

A

D(C

O

8

O

+,

A

60<5

"

$%&>

"

$$"

%

=

&#

!!&A!=!:

)

&#

*唐新蓬"周篧"章应雄
:

基于虚拟样机技术的载货车动

力总成悬置隔振性能的仿真)

'

*

:

汽车工程"

$%%J

"

$"

%

#

&#

>%JA>&%:

E,+

9

0̂+

P

4+

9

"

]I()K,(

"

]I,+

9

K0+

9

c0(+

9

:M506)

A

-,20(+(+2I4H01*,20(+05(-,20(+

P

4*.(*6,+<4(.2*)<@

P

(Y4*2*,0+ 6()+21,54C(+H0*2),-

P

*(2(2

OP

0+

9

24<I

A

+(-(

9O

)

'

*

:M)2(6(20H4Z+

9

0+44*0+

9

"

$%%J

"

$"

%

#

&#

>%JA>&%:

%

0+\I0+454

&

)

&J

*

S44'

"

Q0+

9

Id:\*020<,-,+,-

O

505(.,+,-(

9

()564<I,+

A

0<,-6(C4-5)54C2(C45<*014I

O

C*,)-0<4+

9

0+46()+25

)

'

*

:'()*+,-(.Q()+C,+C/01*,20(+

"

$%%B

"

!&&

%

!

$

>

&#

&=>JA&=#=:

)

&B

*

\I(0Q

"

Q(+

9

F:/01*,20(+<(+2*(-(.,

P

,554+

9

4*H4

A

I0<-4)20-0T0+

9

,5460

A

,<20H4Zd4+

9

0+46()+2

)

'

*

:/4

A

I0<-4Q

O

52468

O

+,60<

"

$%%$

"

!J

%

!

&#

&"!A$&#:

)

&"

*吴杰"李轼
:

某装载机动力总成悬置系统隔振性能优化

)

'

*

:

振动与冲击"

$%&#

"

!>

%

&

&#

$!A$J:

a)'04

"

S0QI0:_

P

206,-C450

9

+.(*H01*,20(+05(-,20(+

P

4*.(*6,+<4(.,-(,C4*f5

P

(Y4*2*,0+6()+20+

9

5

O

5246

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+,+CQI(<@

"

$%&#

"

!>

%

&

&#

$!A$J:

%

0+\I0+454

&

)

$%

*范让林"汪建忠"吕振华
:

汽车发动机悬置系统隔振性

能优化)

'

*

:

内燃机学报"

$%&%

"

$B

%

!

&#

$#"A$J=:

N,+d,+

9

-0+

"

a,+

9

'0,+TI(+

9

"

Sb]I4+I),:/01*,20(+

05(-,20(+(

P

2060T,20(+.(*,)2(6(20H44+

9

0+46()+20+

9

5

O

5246

)

'

*

:E*,+5,<20(+5(.\Q[\Z

"

$%&%

"

$B

%

!

&#

$#"A$J=:

%

0+\I0+454

&

)

$&

*

g4+2M;

"

340+4<@4ZM:\(6

P

*4550(+14+C0+

9

,+C

5I4,*(.1(+C4C*)114*1-(<@5

)

'

*

:R(-

O

64*Z+

9

0+44*

A

0+

9

,+CQ<04+<4

"

&"J%

"

&%

%

&

&#

=BA>!:

)

$$

*

S0+C-4

O

R:Z+

9

0+44*0+

9

C450

9

+ Y02I+,2)*,-*)114*

)

3

*

:=2I4C:S(+C(+

"

eG

#

EI43,-,

O

50,+d)114*

R*(C)<4*5

"

&"J=

#

&A":

第一作者简介#胡胜龙"男"

&""!

年
B

月

生"博士生(主要研究方向为电动车用

驱动电机的
;/F

及控制(

ZA6,0-

#

5-I)B$>

"

&#!:<(6

!第
>B

卷卷终"

=>!&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



>>!&"

第
#

期 胡胜龙"等#基于传递路径改进的车用电池包减振降噪


