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电动车动力总成振动噪声的试验研究
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摘要
"

由于动力总成的不同"电动车与传统车的振动噪声源也有较大差异'笔者对某电动车动力总成的振动噪声

特性进行了试验研究'利用频谱分析!阶次分析等方法来识别动力总成的主要振动噪声源"分析加速和稳态工况

下各激励源对动力总成振动噪声的贡献量'基于心理声学客观评价参数"分析了电动车动力总成声品质特性'研

究结果为电动车动力总成振动噪声的优化设计提供了试验支持"并表明了进一步研究电动车声品质的必要性'

关键词
"

动力总成(振动噪声(阶次分析(声品质

中图分类号
"

D&>!:#

引
"

言

声品质对整车质量认知度有很大影响"统计表

明汽车的事态发展错误中有三分之一是与噪声!振

动及舒适性%

+(054

"

E01*,20(+,+FG,*5G+455

"简称

;/H

&有关"每年噪声相关方面的保修费用占据整

车的
#$I

左右'

传统车动力总成振动噪声特性的研究已有很

多'胡国强等)

%

*通过对柴油机进行燃烧噪声分析和

噪声源识别"采取怠速噪声降噪措施"并对优化前后

的结果进行声品质比较'卢丰翥等)

#

*对柴油机进行

怠速声品质试验研究发现"并不是噪声值越小声品

质就越好'相龙洋等)

!

*对手动变速器噪声源识别进

行了试验研究'但是"对于电动车来说"内燃机被电

机所取代使得动力总成振动噪声源发生很大变化'

一方面"电机电磁激励会产生高频噪声(另一方面"

由于人的双耳的构造以及掩蔽效应的存在"发动机

的缺失会使电动车其他部件的噪声变得更为显著"

很多情况下更为刺耳与令人不适%如逆变器噪声!齿

轮传动系噪声&'

近些年"随着世界各国大力推广新能源汽车"国

内外学者也开始研究电动车的振动噪声特性'严刚

等)

&

*对某纯电动汽车车内噪声试验研究"识别了不

同工况下的噪声源'

J5-,6

等)

"

*研究并分析了永磁

同步电机的噪声和振动'研究表明"噪音和振动的

根源是径向力引起的电磁振动'大多学者以噪声级

为标准研究其噪声特性"并进行降噪的优化设

计)

>BC

*

'但是"基于噪声级的研究存在局限性"顾客

评价一辆车的好坏并不以噪声级水平为评价指标"

而是以驾驶过程中的主观感受进行评价'因而"基

于能够反映人的主观感受的心理声学客观评价参数

对电动车进行声品质的研究就尤为必要)

K

*

'

笔者以某集中驱动式电动车动力总成为研究对

象"对其进行振动噪声整车试验研究"得到了箱体表

面的振动噪声情况"确定了动力总成振动噪声的主

要激励源'以几个典型的声理学客观评价参数为评

价指标"对电动车动力总成声品质特性进行初探'

$

"

动力总成振动噪声测试

试验中振动噪声信号测试系统如图
%

所示'考

虑到试验现场整车运行的特点"为了较准确测量电

动车动力总成的噪声"最大限度削弱其他噪声信号

的影响"噪声测量时采用近声场测量方法"将麦克风

置于与电机动力总成噪声源较近的测点测量声压(

然后"再通过
L3MMN<8<M

!

!%>O

接口箱将信号输

入
PN

机"由
L3MQ452L,1

软件完成信号记录'

L3MQ452L,1

是一整套的振动噪声试验解决

方案"是高速多通道数据采集与试验!分析!电子报

!
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图
%

"

振动噪声信号测试系统
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T

5246(.E01*,20(+,+F+(054

告工具的结合"包括数据采集!数字信号处理!结构

试验!旋转机械分析!声学和环境试验'

$:$

"

试验装置与测量仪器

本试验针对某集中驱动式纯电动车动力总成进

行振动噪声测试'试验在半消声室内进行%图
#

&'

!

个声压传感器分别布置在电机端部!减速器处!差

速器处
!

个位置"

&

个三向加速度传感器贴在动力

总成表面不同位置'试验装置及传感器测点布置如

图
!

所示'

图
#

"

试验现场
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图
!

"

传感器布置
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试验过程

本次试验模拟了车辆的典型工况'为了能够测

试动力总成的整体噪声水平并系统分析其振动噪声

特性"进行了两种不同的试验#

,:

稳态试验"分别测

试了电动车在不同转速下的振动噪声水平(

1:

瞬态

试验"分别测试了车速从
$

"

C$A6

$

G

匀加速过程

中的振动噪声水平随转速变化过程'

%

"

试验数据分析

%:$

"

匀速工况

#:%:%

"

动力总成振动测试结果分析

图
&

为车速
"$A6

$

G

!电机转矩为
%#;

-

6

时"动力总成箱体表面加速度频域图'从图中观测

到边频谱现象"即某些阶次响应频率两侧存在数值

相近的较为密集的频率成分"这说明该阶次频率在

时域上较为集中分布在一定的区间范围内'

图
&

"

动力总成表面振动加速度频谱图

S0

9

:&

"

/01*,20(+,@@4-4*,20(+5

=

4@2*)6

图
&

%

,

&表示电机壳体外侧振动情况"从图中可

以看出振动加速度在
%#$$

"

%&#$

"

%>"$HU

等频率

处存在峰值"分别对应电机
>

"

R

"

C

倍电流频率'图

&

%

1

&中"减速器轴承座处在
!!$$

和
&#>$HU

附近

有明显峰值"分别对应输入级齿轮啮合频率的
#

倍

频和
!

倍频'值得注意"在
!!$$HU

处"整个动力

总成表面振动明显"因此可能与系统某一阶模态有

K%#"
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关'综上分析"动力总成的动响应受到电磁激励!齿

轮动态啮合力等多源激励以及系统固有特性的综合

作用'

#:%:#

"

动力总成噪声测试结果分析

研究匀速行驶工况下车内噪声特点和识别主要

噪声源对优化整车
;/H

性能有重要作用'测试

%$

"

C$A6

$

G

时动力总成噪声水平"如图
"

所示'

图
"

"

动力总成噪声水平

S0

9

:"

"

;(054-4E4-

从图
"

中可以看出"减速器轴承座处声压水平

明显较高"随着车速的增加"减速器和差速器轴承座

处的声压级基本不变(相反"电机端部的声压级波动

较大'在试验过程中"随着车速的提高"高频噪声增

大"尽管电机的噪声级水平不高"但是由于波动较

大"会使人感到烦躁'因此"研究匀速行驶工况下车

内噪声特点和识别主要噪声源对优化整车
;/H

性

能有重要作用'

试验发现车速以
"$

"

>$

"

R$A6

$

G

匀速行驶时"

动力总成表面
!

个测量点噪声分布规律相似'其中

减速器轴承座处测量点噪声最大'电动车匀速行驶

时减速器测量点噪声特点如图
>

所示'由图可知"

减速器处噪声能量主要分布在
%>$$

"

!"$$*

$

60+

'不同车速下"在
&C$

与
K&&HU

处均存在由控

制器引起的峰值噪声'图
>

%

,

&中出现较多峰值"其

中
%#$!

"

%>KC

"

!!#!

"

&$C#HU

分别为电机
>

倍!

C

倍!

%>

倍和
#$

倍的电流频率"这些峰值都有频率

窄"峰值高的特点"因此对噪声影响贡献量较大(

%"&$

"

#KC"

"

&#$KHU

分别是输入级齿轮啮合频率

的
%

"

#

"

!

倍频'如果能采取相应的措施"将这些峰

值降低"动力总成噪声将得到大幅的改善'图
>

%

1

&

中"车速为
>$A6

$

G

时"减速器轴承座处有几个明

显的峰值'其中#

%$KR

"

#$"R

和
#">!HU

分别为

电机
&

倍!

C

倍和
%$

倍的电流频率(

&$%CHU

为齿

轮啮合频率的
#

倍频'图
>

%

@

&中"在
R$A6

$

G

时"

%%C%HU

对应电机
&

倍电流频率'

#&!RHU

既对应

电机的
C

倍电流频率"又对应输出级齿轮啮合频率

的
!

倍频"因此具有较大峰值(

&&>#HU

对应输入

级齿轮啮合频率
#

倍频"

&C>!HU

对应输出级齿轮

啮合频率
>

倍频'

%:%

"

急加速工况

#:#:%

"

阶次跟踪分析

旋转运动机械的升降速过程的振动噪声信号为

非平稳信号"不满足傅里叶变换对信号的平稳性要

求"若直接用传统傅里叶变换进行频谱分析"则会产

生+频率模糊,现象'阶次跟踪是用于分析旋转运动

部件故障的重要方法"用等角度间隔采样将非平稳

信号转化为不受其影响的平稳信号"结合传统频谱

分析对系统进行振动和噪声信号的分析)

%$

*

'

研究旋转部件时"定义参考轴转频为基频%

%

阶&"其他轴或部件频率为参考轴频率的倍数"称为

阶次'阶次与频率!参考轴转速间转化公式分别为

!

"

>$

#

$

$

%

%

&

其中#

#

为频率"

HU

(

$

为参考轴转速'

减速器齿轮参数如表
%

所示'

表
$

"

齿轮参数

&'()$

"

*+',

-

','.+/+,0

参数
输入级 输出级

主动 被动 主动 被动

齿数
#K &R %R R>

""

电机转轴为参考轴"其转动阶次为
!

*4.

V

%(*F

'因此输入级齿轮啮合阶次为
!

%

%

"

#K(*F

'

中间轴转动阶次为参考轴阶次乘以传动比"即
!

&%

"

%

'

#K

$

&R

"

$(>#(*F

(输出级齿轮啮合阶次为
!

%

#

"

$(>#

'

%R

"

%$("&(*F

'

对于整数槽绕组永磁同步电动机产生的电磁激

振力的阶次)

%%

*可以表示为

!

"

#)

*

%

#

&

其中#

*

为电机极对数"

)V%

"

#

"

!

".'

#:#:#

"

动力总成振动测试结果分析

在图
R

%

,

&电机外侧径向振动阶次图中"第
#$

"

#&

"

#C

阶均与电磁激励有关"电流谐波引起
%"

阶和

!C

阶"齿轮啮合激励引起第
""

阶和
"R

阶(图
R

%

1

&

减速器轴承座处
+

向振动阶次图中"第
""

"

"R

阶与

齿轮啮合频率有关"而第
#C

阶则与电磁激励有关'

因此"电磁激励与齿轮啮合激励对动力总成振动特

性均有影响'

$##

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



图
>

"

减速器表面噪声特点

S0

9

:>

"

;(054@G,*,@24*0520@5(.*4F)@4*

图
R

"

动力总成表面振动阶次图

S0

9

:R

"

/01*,20(+(*F4*(.4-4@2*0@

=

(W4*2*,0+

%##"
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动力总成噪声测试结果分析

图
C

为电机端部声压阶次图"结合图
R

%

,

&可以

看出"部分振动阶次在声场中也得到体现#既有电磁

激励产生的第
#$

"

#C

阶次"也有齿轮啮合激励产生

的
""

阶次'

图
C

"

电机端部噪声阶次图

S0

9

:C

"

3(2(*+(054(*F4*

图
K

中最上方粗线为总体噪声级水平"其他各

曲线为各特征阶次对应的噪声分量'由图
K

可知"

在低转速
K#$*

$

60+

以下"

""

阶次对系统总体噪声

的贡献很大'在中等转速
#$$$

"

!$$$*

$

60+

时"

各阶噪声对总体噪声水平的贡献相差不大'在高转

速
!!$$

"

"$$$*

$

60+

时"第
#$

阶对总体噪声的贡

献较大'由此可以看出"电机端部的噪声主要是由

电磁激励引起的'

图
K

"

电机端部噪声阶次转速跟踪图

S0

9

:K

"

3(2(*+(054(*F4*2*,@A0+

9

由图
K

看出"

#$

阶和
!"

阶在
&!KC*

$

60+

处出

现峰值"此转速分别对应图中
%!>!

和
#"%>HU

'

#C

阶在
"#&!*

$

60+

出现峰值"此转速对应图中的

频率
#"%>HU

'

""

阶在
%>$&*

$

60+

和
#R>"*

$

60+

出现峰值"此两转速分别对应图中的频率
%!>!

和

#"%>HU

'从图中可以看出"

%!>!HU

和
#"%>HU

对应的振动加速度幅值在整个转速范围内都较高"

因此"这两个频率应为动力总成系统的某两阶模态

频率'

图
%$

为减速器轴承座处的噪声阶次图"结合

图
R

%

1

&可以看出"部分振动阶次在声场中也得到体

现#既有电磁激励产生的第
#$

阶次"也有齿轮啮合

激励产生的
""

和
"R

阶次"还有二者共同作用产生

的
#C

阶次'

图
%$

"

减速器轴承座处声压阶次图

S0

9

:%$

"

X4F)@4*+(054(*F4*

图
%%

中最上方粗线为总体噪声级水平'其他

各曲线为各特征阶次对应的噪声分量'由该图可

知"在高转速
%!CR

"

#$!&*

$

60+

时"第
#$

和
#C

阶

对总体噪声的贡献较大'在转速
#$!&

"

&!$$*

$

60+

时"第
""

和
"R

阶噪声对总体噪声水平的贡献

较大'在转速
"$$$*

$

60+

以上时"第
#$

和
#C

阶是

总体噪声的主要贡献'

图
%%

"

减速器噪声阶次转速跟踪图

S0

9

:%%

"

X4F)@4*+(054(*F4*2*,@A0+

9

由图
%%

可以看出"

""

阶在
&#K&*

$

60+

处出现

峰值"此转速分别对应图中
!K&! HU

'

#C

阶在

"$CC*

$

60+

出现峰值"此转速从图
K

中也可以反映

出来'值得注意的是"在
!C$$*

$

60+

以上"尽管第

#$

和
#C

阶次对系统总噪声级贡献并不明显"但是

由于其波动较大"使人感到烦躁'因此"在以噪声级

水平为目标值进行
;/H

研究并不完全适用'
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"

声品质

汽车作为商品最终是面向市场的"顾客对汽车

的主观感受是决定一辆车好坏的最终标准'发动机

的掩蔽效应缺失"电机的高频噪声"高转速带来的齿

轮啸叫问题"汽车品牌音质以及人们对电动车舒适

环境的高期望值"给电动车
;/H

的研究带来了新

的挑战'仅仅以声压级作为
;/H

的衡量标准不再

满足汽车的发展要求"尽管某些工况下电动车的总

体噪声水平低于传统车"但是"听起来会很不舒

服)

%$

*

'因此"心理声学就应运而生"心理声学是研

究听觉的心理反应'

由于人的主观感受没有统一标准"不易测量'

因此"国际上许多专家学者提出用心理声学客观参

数来反映人的主观感受'响度!尖锐度是影响声品

质偏好型的两个主要心理声学参数'其中"响度是

反映人耳对声音强弱的主观感受程度"它考虑了特

征频带分布和人耳掩蔽效应对声音的影响'尖锐度

描述了高频成分在声音频谱中所占的比例"它反映

了声音信号的刺耳程度'

图
%#

为动力总成表面的响度情况"从图中可以

看出
!

个测量点的趋势基本一致"随着车速的升高"

响度逐渐增大"人耳也感觉声音越来越响'图
%!

为

动力总成表面尖锐度情况"从图中可知"动力总成表

面的尖锐度分部极不均匀'电机端部尖锐度随着车

速升高先快速下降再缓慢升高(减速器处尖锐度整

体趋势则先随转速升高而缓慢下降再快速升高"并

在转速为
&!$$*

$

60+

%车速
>"A6

$

G

&左右时出现

峰值"随后又有所下降(减速器处尖锐度随着转速升

高先快速下降随后逐渐升高(

!

个测量点的尖锐度

均在转速为
%R$$*

$

60+

%车速
#>A6

$

G

&左右时有

图
%#

"

响度
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9

:%#

"

L()F+455

图
%!

"

尖锐度

S0

9

:%!

"

MG,*

=

+455

最小值并相差不大'由此可知"此时动力总成表面

尖锐度分布最均匀"而且人耳感觉最不刺耳'

2

"

结
"

论

%

&综合利用频谱分析!阶次分析等方法来识别

动力总成的主要振动噪声源'电机电磁激励产生的

电流倍频和减速器齿轮的
%

"

#

"

!

倍啮合频率对系统

的振动噪声影响较大'

#

&试验发现"尽管电机端的总体噪声水平较减

速器与差速器低"但是波动较大"听起来感到不舒

服'这说明声音的烦躁度与声压级没有关系"而是

与声压级的变化率有关'

!

&以心理声学客观评价参数为标准"对动力总

成声品质特性进行了初步研究'研究发现"动力总

成表面响度分布较一致(尖锐度分布不均匀"车速为

#>A6

$

G

时"有最小值'

参
""

考
""

文
""

献

)

%

*

"

胡国强"陈晓东"孙柏林"等
:&

缸柴油机怠速噪声及声

品质优化研究 )

'

*

:

内燃机工程"

#$$K

"

!$

%

&

&#

RCBC%:

H)Y)(

Z

0,+

9

"

NG4+[0,(F(+

9

"

M)+\(-0+

"

42,-:M2)F

T

,+F(

=

2060U,20(+(+0F-4+(054,+F5()+F

Z

),-02

T

(..()*

@

T

-0+F4*F0454-4+

9

0+4

)

'

*

:NG0+454J+24*+,-N(61)520(+

]+

9

0+4]+

9

0+44*0+

9

"

#$$K

"

!$

%

&

&#

RCBC%:

%

0+NG0

B

+454

&

)

#

*

"

卢丰翥"王红剑"郑贵聪
:

柴油机怠速声音品质试验研

究)

'

*

:

内燃机"

#$%#

%

&

&#

&$B&!:

L)S4+

9

UG)

"

O,+

9

H(+

9?

0,+

"
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