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摘要
"

为了分析运行工况下车内噪声的声源贡献率"以噪声源附近的响应为参考激励"建立了运行工况下车内噪

声的传递率模型"研究了车内噪声传递率的测试分析方法"并针对矩阵病态程度随频率变化的具体情况"提出了传

递率矩阵的计算方法%通过某重型汽车实车实验对传递率矩阵的计算方法进行了对比和验证"分析了该车车内噪

声的声源贡献率%结果表明"建立的车内噪声传递率模型和提出的传递率矩阵计算方法能够用于分析实际车内噪

声的声源贡献率"具有易于操作和实现等特点%

关键词
"

车辆&噪声&传递率&贡献率&逆问题

中图分类号
"
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引
"

言

车辆作为一个复杂结构"车内噪声是各振源!声

源等多种激励源通过不同的传递路径传递到车内响

应点后的综合作用结果%传递路径分析#
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"简称
=D<

$方法可以估计各个噪声源

和传递路径的贡献率"找出对车内响应影响较大的

关键噪声源和传递路径"从而可以有的放矢地改进

设计'

%E!

(

%应用
=D<

方法时需要首先确定各条传递

路径的传递函数和激励源的强度%在确定每一条传

递路径的传递函数时"通常需要拆解系统以便把该

路径与其他路径隔离开来"然后施加激励"测量相关

位置的响应%这种方法主要有两点不足'

"

(

)

,:

工作

量大"非常耗时&

1:

系统拆解之后边界条件已不同

于实际情况下的边界条件"因此会影响测量结果的

准确性%在确定激励源强度时"直接测量的方法往

往是不可行的%例如"测量激励力需要在激励源和

连接点之间放置力传感器"而一般连接点的位置都

有减振装置"这些位置的局部刚度会因为放置传感

器产生较大的改变"严重影响测量结果'

?

(

%在很多

情况下"由于空间限制或者系统处于运行工况"很难

甚至没有可能放置力传感器%因此"激励源的强度

一般采用间接测量的方法确定"然而应用间接方法

不但增加了工作量"也会影响计算精度%

针对
=D<

方法在实际应用中存在的问题"笔

者基于传递率的概念分析车内噪声的声源贡献率%

系统内两个响应信号之间的关系可以用传递率描

述"传递率定义为两个响应信号的比值%车辆结构

不变时"激励源附近的响应信号到车内响应的传递

率可视为系统的固有特性"保持不变%基于此"笔者

用激励源附近的响应信号作为参考激励信号"考虑

参考激励点和车内响应点之间的传递特性"建立车

内噪声的传递率模型来分析声源贡献率"并研究车

内噪声传递率的测试分析和计算方法"最后对实际

工况下各声源的贡献率进行分析%
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车内噪声贡献的传递率模型

车内噪声按照形成机理的不同可分为空气声和

结构声'
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%如图
%

所示"设车辆存在
!

%

个空气声激

励源
"

#

%

#

$

$和
!

#

个结构声激励源
%

#

#

#

$

$"其中)

#

%

G%

"

#

"*"

!

%

&

#

#

G%

"

#

"*"

!

#

&并设
!G!

%

@!

#

&考察

的车内响应信号记作
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个响应点的传递

函数&

)

52*

'#

#

为从第
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个结构声源
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#

#

#
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$到第
'

个响

应点的传递函数%

响应点信号
&'

#

$

$是所有激励源在第
'

个响应

点产生响应的叠加"则得到以下线性方程组
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车内噪声的传递率模型
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定义矩阵
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$对第
'

个响应信号的贡献%

车内噪声的各个可能激励源的位置可以根据经

验确定"各个激励源附近的响应"如结构声源附近的

振动加速度"空气声源附近的声压以及车内的振动

噪声响应可以直接测量"而各激励源对车内响应的

贡献率是要分析研究的未知量%因此"在每个结构

声激励源的附近布置加速度传感器"在每个空气声

激励源的附近布置传声器%这些传感器测得的信号

统称为参考激励信号"安装传感器的位置称为参考

激励点%设空气声参考激励信号
&
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个"如图
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所示%

为便于书写"不失一般性"对参考激励信号统一

用
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广义逆'
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矩阵%

为了得到矩阵
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和
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称之为传递率矩阵%
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"元素
4

2

'

#

$

$表示从参考激励点
2

到车

内响应点
'

的响应信号之间的传递关系%
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由于矩阵
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和
!

分别表示从激励源到参考激

励点和响应点的传递函数"在车辆结构不变的情况

下代表了系统的固有特性"所以
%

也反映了系统的

固有特性%
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笔者通过计算
&
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#

$

$分析各声源的贡献率%

矩阵
#

和
$

可以通过直接测量得到"根据式#

&

$可

解出
%

"根据式#
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$可计算
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$%计算
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2

'
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$

$不需

要直接测量各激励源强度和各条传递路径的传递函

数"容易操作和实现%
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传递率矩阵的求解

根据式#

&

$求解传递率矩阵
%

时"由于方程个

数小于未知数的个数"无法求解%根据车辆为线性

时不变系统的假定"传递率矩阵是系统的固有特性"

是一个定值"因此可以选取
5

组不同工况下的激励

信号和响应信号#
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$形成静定或者超定方程组%
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广义逆%

求解传递率矩阵的关键就是求解
$3

的广义逆%

图
#

为求解传递率矩阵的简要流程%图
#

中奇异值

分解#
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"简称
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$的

求解过程如下%

图
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求解传递率矩阵的简要流程
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的秩为
1

"

1

(

60+

#

5

"

0

$%矩阵
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均为由标准化了的互不相干的变量组

成的矩阵"各列之间的相干性已完全消除"称为
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的奇异向量矩阵&
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#
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中较小的主成分对总的信

息量贡献很小"对测量信号的干扰噪声却非常敏感"

会在矩阵求逆过程中放大信号误差"从而影响计算

精度%因此"按照以下原则对式#
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由于对较小的主成分采取直接舍弃的方式会造

成信息的丢失"直接影响到计算结果的精度"因此采
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%

*

(

#

'

Q

T

+"

)

$

6

%

'

Q

&

Q

#3

#

%M

$

""

根据式#

%M

$计算出来的
%

记为
%

*4

9

%这种求解

方法本研究称之为正则化求解法%

?MF"
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":)

"

综合求解

考虑到矩阵
$3

的条件数随频率变化"正则化方

法并不是在所有的频率下都能得到较好的结果"特

别是在有些频率下"矩阵的条件数比较低时"正则化

方法得到的结果往往还不如其他方法'

%%

(

%

为进一步提高传递率矩阵的计算精度"在计算

得到
%

A

0+N

"

%

5NK

和
%

*4

9

之后"另选
5

%

组数据"在频率
$#

处分别用得到的传递率函数
%

A

0+N

#

$#

$"

%

5NK

#

$#

$"

%

*4

9

#

$#

$计算每一组数据对应的响应拟合值*

8

'

#

$#

$%

设实测响应值为9

8

'

#

$#

$"根据式#

#$

$得到该组数据

的相对能量误差%如此处理
5

%

组数据后"最后得到

5

%

组数据的总相对能量误差%

#

'

*

:

*

8

'

#

$

#

$

*

8

!

'

#

$

#

$

6

9

8

'

#

$

#

$

9

8

!

'

#

$

#

$

:

#

9

8

'

#

$#

$

9

8

!

'

#

$#

$$

#

#$

$

""

在具体计算过程中"分别用
#

A

0+N

#

$#

$"

#

5NK

#

$#

$"

#

*4

9

#

$#

$表示
%

的
!

种计算结果并代入式#

%$

$和式

#

#$

$后的相对能量误差%选择对应总能量误差最小

的传递率函数作为系 统的传递率 函 数"设 为

%

B

C

1

#

$#

$%这种计算
%

的方法称为综合求解法%

'

"

传递率模型的验证和应用

实验对象为某重型汽车"其驾驶室为全浮式"位

于动力舱上方并通过四点空气悬架及减震装置与车

身相连%车内噪声主要是各空气声声源"尤其是动

力舱内发动机本体噪声的透射以及通过驾驶室悬置

传递过来的车身结构振动所形成%该车车内噪声的

声源情况如图
!

所示"

)

%

!

)

%&

为各条传递路径%

':!

"

传感器布置情况

由图
!

可见"结构声声源共有
&

个"空气声声源

共有
%$

个%实验时"在每个结构声声源附近布置
%

个加速度传感器#共
&

个$"在除发动机本体之外的

其余
M

个空气声声源附近放置
%

个传声器#共
M

个$%由于发动机体积较大"在其上部!后部及左侧

均放置一传声器#共
!

个$"取
!

个传声器测量值的

平均值作为发动机的参考激励信号%取车内卧铺!

副驾驶右耳侧和驾驶员右耳侧为车内响应点"分别

放置
%

个传声器#共
!

个$%因此"结构声参考激励

点共
&

个"空气声参考激励点共
%#

个"响应点共

!

个%

':"

"

实验工况的选择

该车搭载的是
%F

档手自一体变速箱"发动机型

图
!

"

车内噪声声源情况

I0

9

:!

"

/4B0J-40+24*0(*+(0545()*J45

号为
8%#:!&E!$

"额定转速为
#U*

,

60+

"实验中的各

种工况如表
%

所示%

表
!

"

实验工况

*+,#!

"

*-./01234/412.

工况 发动机转速!车速或档位

怠速

定置,

#

*

-

60+

S%

$

%#$$

"

%"$$

"

%F$$

"

%&$$

"

#$$$

%F

档匀速,

#

U6

-

B

S%

$

?$

"

F$

"

H$

"

&$

"

M$

%?

档匀速,

#

U6

-

B

S%

$

"$

"

?$

"

F$

"

H$

"

&$

加速#档位$

? F H & M %$ %% %# %! %"%? %F

自动档,

#

U6

-

B

S%

$

#$

"

!$

"

"$

"

?$

':'

"

数据处理

实验中"使用
!#

通道的
D<V 3(10-43V

"

数

字采集系统对
#$

个参考激励点信号!

!

个响应点信

FMF

振
"
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"

试
"

与
"

诊
"

断
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号进行同步采集"采样频率为
&%M#QW

%按以下步

骤进行)

%

$从实验数据中随机选取
"$

组数据
;

#

#

4

$#

#G

%

"

#

"*"

"$

$"对每组数据选择信号稳定的数据段截

取时长为
%5

的数据进行快速傅里叶变换"得到频

域信号
<

#

#

$

$#

#G%

"

#

"*"

"$

$%

#

$选择其中的声源参考信号构成参考激励信

号矩阵
$3

"选择响应信号构成响应信号矩阵
#3

%在

%

!

"$MFQW

的频率范围内"频率步长取
%QW

"分别

计算
%

A

0+N

#

$#

$"

%

5NK

#

$#

$和
%

*4

9

#

$#

$%

!

$选取
"$

组数据计算
#

A

0+N

#

$#

$"

#

5NK

#

$#

$和

#

*4

9

#

$#

$%选择三者之间误差最小所对应的传递率函

数矩阵作为系统在该频率下的传递率函数矩阵

%

B

C

1

#

$#

$%遍历整个分析频率范围"得到整个分析频

率范围内系统的传递率矩阵
%

B

C

1

%

"

$另选取
F$

组实验数据"对每一组数据分别

计算"利用
%

A

0+N

"

%

5NK

"

%

*4

9

和
%

B

C

1

拟合得到车内驾驶

员耳侧声压级和实测声压级之间的相对能量误差"

平均后的结果如表
#

所示%可见"矩阵
%

A

0+N

计算结

果的相对能量误差最大"

%

5NK

截断法次之"

%

B

C

1

的误

差最低"这表明综合求解法的计算精度比较好%

表
"

"

各种求解方法计算结果的相对能量误差均值

*+,#"

"

5-+26-7+/48--2-6

9:

-6616.1;34;;-6-2/<-/=13.

求解方法
%

5NK

%

A

0+N

%

*4

9

%

B

C

1

误差均值
%$:H% %":%M ":%! !:?H

':(

"

传递率矩阵的验证

以匀速
%F

档
M$U6

,

B

匀速行驶的工况为例%

根据实测信号构成参考激励信号矩阵
$

"利用求解

得到的传递率矩阵
%

及式#

&

$"得到驾驶员耳侧的

计算响应信号*

8

#

$

$%

*

8

#

$

$和实测信号9

8

#

$

$在频

域和时域的对比如图
"

"

?

所示%图
"

中"在频域中

实验值和计算值之间的相关系数为
$=MMH!

"为高度

相关%图
?

中实测值和计算值在时域中的最大误差

为
%=##K>

%验证结果表明"采用传递率模型和综

合求解法得到的传递率矩阵比较准确地反映了从声

源参考激励信号到响应点的传递关系%

':)

"

声源贡献率分析

利用确定的传递率函数矩阵
%

B

C

1

分析
%F

档

M$U6

,

B

匀速行驶工况下车内噪声的声源贡献率%

首先分析总成一级的贡献率"结果如表
!

所示%可

见"在第
%

级贡献率最大的是发动机系统"最小的是

消声器%将总成声源可以继续向下分解进行贡献率

图
"

"

车内声压级计算值和实测值在频域内的比较

I0

9

:"

"

X(6

A

,*05(+(.24524KODT,+KJ,-J)-,24KODT0+

.*4

Y

)4+J

C

K(6,0+

图
?

"

车内声压级计算值和实测值在时域内的比较

I0

9

:?

"

X(6

A

,*05(+(.24524KODT,+KJ,-J)-,24KODT0+

2064K(6,0+

分析"表
"

为发动机系统中各声源的贡献率%

表
'

"

>?@<

!

=

匀速行驶工况下各声源的贡献率"第
!

级#

*+,#'

"

$1A60-012/64,A/412A23-6/=--8-2.

B

--31;>?@<

!

=

"

7-8-7!

#

声源 贡献率

发动机悬置
#?:%!

驾驶室悬置
%M:?$

发动机系统
!#:F!

后桥
H:#%

中桥
F:?"

消声器
!:M

变速箱
?:$M

HMF"

第
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表
(

"

发动机系统中各声源的贡献率"第
"

级#

*+,#(

"

$1A60-012/64,A/4121;/=--2

9

42-.

:

./-<

"

7-8-7"

#

声源 贡献率

发动机本体
&:$!

风扇
#:"M

喷油泵
?:"?

涡轮增压
?:$%

排气歧管
":H!

油底壳
F:M#

(

"

结束语

根据声源贡献率分析的需要"建立了运行工况

下车内噪声的传递率模型"研究了传递率矩阵的计

算方法%实验数据结果表明"建立的车内噪声传递

率模型以及综合求解法能够直接采用运行工况下振

动和噪声传感器的数据"进行传递率分析和车内噪

声的声源贡献率分析"为下一步的车内降噪工作提

供指导%

参
""

考
""

文
""

献

'

%

(

"

Z

C

JU,4*2V

"

/,+K4*<)P4*,4*Q:[

A

4*,20(+,-,+,-

C

E

505

"

2*,+5.4*

A

,2B5,+,-

C

505

"

6(K,-,+,-

C

505

E

2((-52(

)+K4*52,+K*(,K+(054

A

*(1-4650+J,*5

'

X

(

+

D*(J44K

E

0+

9

5(.O<\;(054,+K/01*,20(+X(+.4*4+J4:=*,N4*54

X02

C

)

O<\]+24*+,20(+,-

"

%MM?

)

%!ME%"!:

'

#

(

"

',+554+5V

"

3,5D

"

0̂4-4+T

"

42,-:<+(N4-2*,+5.4*

A

,2B,+,-

C

505 642B(KK4-0N4*0+

9

,.,54,+K,JJ)*,24

+(054J(+2*01)20(+,5545564+2

'

_

(

:O<\=4JB+0J,-D,

E

A

4*:Z,**4+K,-4

)

O<\]+24*+,20(+,-

"

#$$M:

'

!

(

"

D-)+2':O2*,24

9C

.(*2*,+5.4*

A

,2B,+,-

C

505

#

=D<

$

,

A

E

A

-04K2(N01*(

E

,J()520J5

C

52465,264K0)6 ,+KB0

9

B

.*4

Y

)4+J045

'

X

(

+

D*(J44K0+

9

5(.2B4]+24*+,20(+,-X(+

E

.4*4+J4(+;(054,+K/01*,20(+\+

9

0+44*0+

9

:T4)N4+

)

'

5:+:

("

%MM&

)

%EF:

'

"

(

"

O0224*84^

"

84N*04+K2X

"

)̂0--,)64D

"

42,-:[

A

4*,

E

20(+,-2*,+5.4*

A

,2B,+,-

C

505

'

'

(

:34JB,+0J,-O

C

52465

,+KO0

9

+,-D*(J4550+

9

"

#$%$

"

#"

#

#

$)

"%FE"!%:

'

?

(

"

D,K0-B,D\I

"

K4I*,+J,<**)K,'_:X(6

A

,*05(+(.

45206,20(+24JB+0

Y

)45.(*N01*(

E

,J()520J2*,+5.4*

A

,2B

,+,-

C

505

'

'

(

:OB(JU,+K/01*,20(+

"

#$$F

"

%!

#

"

$)

"?ME

"FH:

'

F

(

"

雷烨"盛美萍"肖和业
:

直升机舱内噪声预估与分析

'

'

(

:

振动!测试与诊断"

#$%$

"

!$

#

F

$)

F%HEF#$:

T40 4̀

"

OB4+

9

340

A

0+

9

"

a0,(Q4

C

4:D*4K0J20(+,+K,

E

+,-

C

505(.B4-0J(

A

24*J(JU

A

02+(054

'

'

(

:'()*+,-(./0

E

1*,20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

"

#$%$

"

!$

#

F

$)

F%HE

F#$:

#

0+XB0+454

$

'

H

(

"

黄廷祝"钟守铭"李正良
:

矩阵理论'

3

(

:

北京)高等教

育出版社"

#$$!

)

%HHE%H&:

'

&

(

"

钱征文"程礼"李应红
:

利用奇异值分解的信号降噪方

法'

'

(

:

振动!测试与诊断"

#$%%

"

!%

#

"

$)

"?ME"F!:

b0,+cB4+

9

P4+

"

XB4+

9

T0

"

T0 0̀+

9

B(+

9

:;(054*4K)J

E

20(+642B(K1,54K(+50+

9

)-,*N,-)4K4J(6

A

(5020(+

'

'

(

:

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

"

34,5)*464+2 7 80,

9

+(505

"

#$%%

"

!%

#

"

$)

"?ME"F!:

#

0+XB0+454

$

'

M

(

"

XB(0QX

"

=B024<;

"

=B(6

A

5(+8':X(6

A

,*05(+(.

642B(K5.(*

A

,*,6424*54-4J20(+0+=0UB(+(N*4

9

)-,*0

E

W,20(+P02B,

AA

-0J,20(+2(0+N4*54.(*J4K424*60+,20(+

'

'

(

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

"

#$$H

"

!$"

#

!E?

$)

&M?E&MH:

'

%$

(

(̀(+OQ

"

;4-5(+D<:\5206,20(+(.,J()520J5()*J4

52*4+

9

2B1

C

0+N4*54 642B(K5

)

A

,*2

"

"

4d

A

4*064+2,-

0+N4520

9

,20(+(. 642B(K5.(*JB((50+

9

*4

9

)-,*0W,20(+

A

,*,6424*5

'

'

(

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

"

#$$$

"

#!!

#

"

$)

FFMEH$?:

'

%%

(

XB(0Q ^

"

=B024< ;

"

=B(6

A

5(+8':<2B*45B(-K

.(*2B4)54(.=0UB(+(N*4

9

)-,*0W,20(+0+0+N4*54.(*J4

K424*60+,20(+

'

'

(

:<

AA

-04K<J()520J5

"

#$$F

"

FH

#

H

$)

H$$EH%M:

第一作者简介)王彬星"男"

%MH%

年
H

月

生"高级工程师%主要研究方向为汽车

;/Q

设计与控制!车辆试验%曾发表

.基于现场测量的多孔材料声学特性参

数的估计/#.吉林大学学报)工学版/

#$%#

年第
"#

卷第
!

期$等论文%

\E6,0-

)

&%!MH???

#YYY

:J(6

&MF

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"


