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摘要
"

针对某乘用车发动机转速在
%#CB)

$

5/*

"压缩机开启时车内噪声异常的问题"对样车进行试验分析与诊断"

对压缩机
@

支架系统进行仿真分析"提出改进方案并验证改进效果'利用
D2E

声振信号采集系统采集振动噪声数

据"采用频谱分析!阶次追踪等方法"并结合压缩机
@

支架系统模态仿真结果"确定车内异常噪声是压缩机轴频
$%

阶

与压缩机
@

支架系统
B

阶模态频率接近发生共振造成的'通过优化支架结构来提高压缩机
@

支架系统
B

阶模态频率

以此来避免共振"并换装橡胶驱动盘缓和压缩机输入扭矩波动'将改进结构进行整车试验"结果表明#匀速工况空

调开启时问题转速下"车内噪声降低了
$9#FG

%

H

&(匀加速工况空调开启时发动机转速
%#""

!

%=#")

$

5/*

区间"

车内噪声无峰值"其余转速空调开启时改进前$后车内噪声基本不变"噪声波动趋势平缓'

关键词
"

汽车(空调压缩机(噪声(试验分析与诊断(橡胶驱动盘

中图分类号
"

IJ!#C

引
"

言

随着乘客对车辆振动!噪声要求的不断提高"噪

声!振动与声振粗糙度%

*'/43

"

K/0)+1/'*

"

L+)4L@

*344

"简称
:.J

&特性逐渐成为评价车辆乘坐舒适

性的一个重要指标)

%

*

'空调压缩机是汽车制冷系统

的核心"它从吸气管吸入中温低压的制冷剂气体"通

过皮带轮运转带动活塞压缩气体"向排气管排出高

温高压的制冷剂气体"在车内温度调节过程中起着

重要的作用"但其同时也作为一个不可忽略的噪声

源"严重影响着车辆的乘坐舒适性)

$

*

'

轴向活塞式空调压缩机广泛应用于汽车空调系

统中"活塞的往复惯性力!旋转部件的不平衡力以及

制冷剂对压缩机管路冲击力等会通过结构传递到壳

体上"使壳体受迫振动并向外辐射同频率噪声"当受

迫振动频率接近压缩机系统固有频率时"会产生更

大的振动与噪声)

B@!

*

'汽车空调压缩机的负荷随着

环境温度的升高而增加"压缩机的振动噪声也随着

负荷的增加而增大"使车辆的乘坐舒适性急剧下

降)

#@=

*

'国内外对汽车空调压缩机振动噪声问题已

有一定的研究'文献)

C@A

*利用人工探头!麦克风!

和加速度传感器等设备"提出一种适用于车辆空调

热膨胀阀嘶嘶声和流体流动声的测试方法'

735+4

等)

M

*对汽车空调压缩机的摩擦噪声进行研究"论述

了涂层材料在降低零部件摩擦噪声中的作用"为压

缩机的减振降噪提供理论支持'陈志勇等)

%"

*通过

改变压缩机皮带轮直径来改变压缩机与发动机的转

速比"进而避免压缩机工作频率与发动机
A

阶激励

频率重合"改善拍振现象"降低了车内噪声'文中主

要从试验角度入手"针对压缩机
@

支架系统模态引起

的车内异常噪声进行测试!诊断与优化'对压缩机
@

支架系统进行仿真分析"提出改进方案并试验验证'

$

"

驾驶室噪声异常问题描述

问题样车空调压缩机为
%"

缸定排量斜盘式"压

缩机与发动机之间通过铸铁支架连接'为分析异常

噪声产生的原因"对样车进行试验分析"试验工况

为#发动机恒定转速"开$关空调压缩机(驻车匀升发

动机转速"开$关空调压缩机'在发动机悬置被动

端!压缩机壳体!膨胀阀!驾驶员座椅导轨处布置三

向振动加速度传感器测量振动加速度信号"如图
%

%

+

&所示"在驾驶员右耳处布置传声器测量声压信

号"如图
%

%

0

&所示'

$%$

"

匀速工况摸底试验

定置试验车辆"分别测量发动机怠速!

%$""

"

%#CB

"

$""")

$

5/*

"开$关空调驾驶员右耳处声压

!
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值"如图
$

所示'发动机转速
%#CB)

$

5/*

空调开启

时车内噪声最大"并且开$关空调车内噪声差值远大

于其余转速工况'

图
%

"

测试传感器位置

O/

8

9%

"

P'4/1/'*'-1L343*4')4

图
$

"

开$关空调车内噪声值

O/

8

9$

"

Q*13)*+,*'/43/*HR'*

$

'--

$%&

"

匀加速工况摸底试验

驻车匀升发动机转速"测量开$关空调车内噪声

时域信号"如图
B

所示'当发动机转速在
%#""

!

%=#")

$

5/*

区间"开启空调车内噪声出现一个明显的

峰"且开$关空调车内噪声差值远大于其余转速工况'

图
B

"

匀速升高发动机转速车内噪声

O/

8

9B

"

Q*13)*+,*'/43/*)(*@(

S

<'*F/1/'*

&

"

驾驶室异常噪声分析与诊断

&9$

"

匀速工况试验分析

$9%9%

"

车内异常噪声频谱分析

为了诊断异常噪声的原因"用
D2E

声振采集

系统采集开$关空调车内噪声信号频谱"如图
!

所

示'问题样车采用四缸四冲程发动机"其
$

阶激励

频率为
#$9!BJT

"关空调车内噪声在发动机
$

阶激

励频率处最大"且远大于其他频率成分(空调开启车

内噪声在各个频率成分均有增加"在
=AAJT

处峰值

突出"远大于发动机
$

阶激励频率成分'发动机转

速
%#CB)

$

5/*

时"压缩机轴频
!

为

!

"

#$

="

"

%#CB

%

%&$#

="

"

B$&CCJT

%

%

&

其中#

#

为发动机转速(

$

为压缩机主轴带轮与发动

机曲轴带轮之间的转速比'

压缩机的工作频率
!%

为

!%

"

'

!

"

%"

%

B$&CC

"

B$C&CJT

%

$

&

其中#

'

为压缩机气缸数'

压缩机轴频
$%

阶%轴频对压缩机
$

阶工作频率

的调频&为
=AAJT

%

B$&CCUB$C&CV$

&"与噪声频谱中

最大峰值频率相同"为车内异常噪声的主要贡献者'

图
!

"

开$关空调车内噪声频谱

O/

8

9!

"

O)3

W

(3*<

X

4

S

3<1)(5'-/*13)*+,*'/43/*HR'*

$

'--

$&%&$

"

振动信号频谱分析与传递路径识别

为诊断异常噪声振源与识别其传递路径"在发动

机转速
%#CB)

$

5/*

时"采集开$关空调压缩机壳体振

动信号频谱"如图
#

所示'关闭时压缩机振动信号最

大峰值频率为
#$9!BJT

"为发动机
$

阶激励频率(空

调开启时压缩机处振动信号在
=AAJT

最大"远大于

#$9!BJT

噪声值"与车内噪声频谱分析结果一致'

膨胀阀是车辆空调系统中不可缺少的部分"它

连接空调管路"是压缩机振动传递到车内的直接通

路"开$关空调膨胀阀的振动信号频谱如图
=

所示'

空调开启时膨胀阀的振动信号在
=AAJT

处最大"且

高于
#$9!BJT

处'空调开启时压缩机与膨胀阀振

动频谱振动信号沿着频率分布具有一致性"压缩机

壳体振动加速度信号普遍大于膨胀阀振动加速度信

号"且与车内噪声频谱趋势相同'通过以上分析可

以得出#空调开启时车内异常噪声的振源为压缩机"

压缩机产生的振动噪声通过膨胀阀向车内直接传

递"导致车内异常噪声'

CBM"
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图
#

"

开$关空调压缩机振动频谱

O/

8
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图
=

"

开$关空调膨胀阀振动频谱

O/

8

9=

"

O)3

W
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X

4

S

3<1)(5'-3Y

S

+*4/'*K+,K3K/0)+1/'*

/*HR'*

$
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"

匀加速工况试验分析

定置车辆匀升发动机转速"采集车内噪声阶次

追踪信号与压缩机振动阶次追踪信号"如图
C

所示'

由匀速工况试验可知"车内异常噪声对应发动机转

速
%#CB)

$

5/*

"在图中转速
%#CB)

$

5/*

作一条水

平线"亮度最大处为
=AAJT

"在
=AAJT

作一条垂

线"交点处做阶次线"为发动机
$=9$#

阶"对应压缩

机轴频
$%

阶"这与匀速工况试验分析结果一致'

=AAJT

垂线上有几个明亮的点"为发动机
%A9C#

"

B%9$#

"

BC9#"

阶"对应压缩机轴频
%#

"

$#

"

B"

阶"为

压缩机常见激励阶次"可以判断样车压缩机
@

支架系

统在
=AAJT

处存在共振频带'

&%'

"

压缩机
(

支架模态仿真分析

为验证试验分析结果的正确性"对压缩机
@

支架

系统进行模态仿真分析'在
J

XS

3)534L

中建立压缩

机与支架的有限元模型"忽略垫片等微小结构"将活

塞等内部结构与压缩机壳体刚性连接'为反映出压

缩机的实车安装情况"在
H0+

W

(4

中用绑定约束描述

发动机与压缩机支架的连接状态'选择
D+*<T'4

求

图
C

"

开
HR

车内噪声与压缩机振动阶次追踪

O/

8

9C

"

;)F3)1)+<?/*

8

'-/*13)*+,*'/43+*F<'5

S

)344')

K/0)+1/'*/*HR'*

解器对模型作频率提取"压缩机
@

支架系统
B

阶模态

振型如图
A

所示"仿真得到模态频率为
=CA9!CJT

"与

试验分析所述
=AAJT

的相对误差为
%9B#Z

"在可接

受范围内"验证试验分析结果的准确性'

图
A

"

模态分析结果

O/

8

9A

"

[34(,1'-5'F+,4/5(,+1/'*

&%)

"

噪声异常问题诊断结果

综合试验与仿真结果"可以得出#

=AAJT

为压

缩机
@

支架系统
B

阶模态频率"发动机转速
%#CB)

$

5/*

时"压缩机轴频
$%

阶激励与此模态频率相近"

发生共振"产生过大的振动与噪声"并通过压缩机制

冷管路与膨胀阀传递到车内"导致车内异常噪声'

'

"

改进措施及效果验证

'9$

"

改进措施

""

根据问题诊断结果"将压缩机与支架连接处的

ABM

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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支架凸台厚度削减
#55

"使压缩机与支架紧密结

合"达到增加系统刚度!提高模态频率的目的'驱动

盘为压缩机皮带轮与主轴之间的传动件"为缓和压

缩机输入扭矩波动"将原有簧片驱动盘换装为橡胶

驱动盘"簧片驱动盘和橡胶驱动盘分别如图
M

%

+

"

0

&

所示'簧片驱动盘仅能够传递力矩"橡胶驱动盘不

仅能缓冲吸振"而且传动噪声小"它不需要润滑"在

满足压缩机转动扭矩的前提下"还可以满足压缩机

主轴高转速的要求'

图
M

"

空调压缩机驱动盘

O/

8

9M

"

7)/K/*

8S

,+13'-+/)<'*F/1/'*/*

8

<'5

S

)344')

对改进结构进行模态仿真分析"改进后压缩机
@

支架系统
B

阶模态频率为
=MC9M!JT

"相比于改进

前结构"模态频率提升了
%M9!CJT

"在问题描述工

作状态下不会激起共振'

'%&

"

改进效果验证

B9$9%

"

匀速工况效果验证

问题转速下改进前$后空调开启时车内噪声降

低
$9#FG

%

H

&'根据主观评价"车内噪声异常问题

得到明显的改善"为客观验证"对比分析改进前$后

空调开启时车内噪声频谱"如图
%"

所示'改进后车

内噪声在
=AAJT

处无峰值'

图
%"

"

改进前$后车内噪声频谱

O/

8

9%"

"

O)3

W

(3*<

X

4

S

3<1)(5'-/*13)*+,*'/4303-')3

$

+-@

13)/5

S

)'K353*1

改进前$后空调开启时压缩机振动频谱与膨胀

阀振动频谱如图
%%

"

%$

所示'改进后结构在

=AAJT

处振动信号无峰值"压缩机!膨胀阀振动水

平有较大程度的改进'

图
%%

"

改进前$后压缩机振动频谱

O/

8

9%%

"

O)3

W

(3*<

X

4

S

3<1)(5 '-<'5

S

)344')K/0)+1/'*

03-')3

$

+-13)/5

S

)'K353*1

图
%$

"

改进前$后膨胀阀振动频谱

O/

8

9%$

"

O)3

W

(3*<

X

4

S

3<1)(5'-3Y

S

+*4/'*K+,K3K/0)+@

1/'*03-')3

$

+-13)/5

S

)'K353*1

B9$9$

"

匀加速工况效果验证

对比改进前$后空调开启时车内噪声时域信号"

如图
%B

所示'发动机转速
%#""

!

%=#")

$

5/*

区

间"改进后峰值消失"车内异常噪声得到明显改善(

发动机其余转速下"改进前$后无明显差别"车内噪

声波动趋势平缓'

图
%B

"

改进前$后匀升发动机转速车内噪声值

O/

8

9%B

"

Q*13)*+,*'/43/*)(*@(

S

03-')3

$

+-13)/5

S

)'K353*1
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空调开启改进后车内噪声阶次追踪图!压缩机

振动阶次追踪图如图
%!

所示'与改进前整车试验

结果对比"

=AAJT

处改进后车内噪声信号!压缩机

振动信号在其轴频
%#

阶!

$%

阶!

$#

阶与
B"

阶峰值

降低"此频率不同转速下的车内噪声与压缩机振动

均有较大程度改进'

图
%!

"

改进后阶次追踪图

O/

8

9%!

"

;)F3)1)+<?/*
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