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基于板件贡献分析的装载机驾驶室低噪声设计
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摘要
"

分别建立某装载机驾驶室及室内声腔有限元模型"通过单点输入多点输出%

4/*

8

,3/*

C

(1+*D5(,1/

C

,3'(1

@

C

(1

"简称
EF2G

&法模态试验验证了声振耦合模型的准确性"测取悬置点激励进行频率响应分析及室内噪声预测'

对驾驶室进行声学灵敏度分析"采用声传递向量法对驾驶室进行声学板件贡献度分析并对关键板件进行形貌优

化"同时添加橡胶阻尼材料抑制壁板振动"进行二次声压虚拟预测'结果表明"声学灵敏度分析可得到多阶关键声

振耦合频率"声传递向量法板件贡献度分析能准确定位产生噪声峰值的关键板件"形貌优化及添加阻尼材料的方

案降噪效果显著"室内总声压级降低了
;9;!DH

'此方案系统地为低噪声车身设计提供了技术路线"减少了传统方

案的主观性和重复性"缩短了研发周期"降低了研发成本'

关键词
"

声振耦合(声学灵敏度(板件贡献度(结构优化(低噪声

中图分类号
"

IH<!<

引
"

言

随着工程机械的发展"人们不再只关注其作业

效率和可靠性"同时对工程机械的操作舒适性及振

动噪声的控制要求越来越严格'装载机作为一种广

泛应用的工程机械"其发动机具有功率高!振动大的

特点"导致驾驶室室内噪声高'因此"有效降低室内

噪声水平对改善人机环境具有重要意义'

在模态分析研究中"考虑声压作用的声振耦合模

态比不考虑声压的结构模态更贴近实际"国内外许多

学者对驾驶室声振耦合特性进行了研究'

J,+DK3,,

等)

%

*用余能定理和
L+5/,1'*

变分原理推导出了薄膜

振动与声振耦合理论表达式"为使用有限元法求解声

振耦合问题奠定了理论基础'

E(*

8

等)

#

*应用有限元

法对完整车身内部结构噪声进行了分析"并考虑了

车身结构和声场的耦合作用'目前"国内外在声振耦

合振动分析的理论及应用方面发展较快)

!@B

*

"尤其在

理论研究方面日渐成熟"但是"在声振耦合模态分析

的基础上进行恰当的结构优化有待进一步拓展研究'

灵敏度分析通过对结构声学耦合特性的准确预

估"结合车内声压预测及声场分析"可为减振降噪控

制提供优化依据'对于声学灵敏度分析"国外研究

较早)

A@M

*

'左言言等)

%$

*对拖拉机驾驶室进行了灵敏

度分析"研究了其声振耦合特性'吴光强等)

%%

*以某

商务车为研究对象"对其声固耦合特性进行了有限

元分析并进行了模态参与因子计算'王显会等)

%#

*

采用边界元法对某型驾驶室进行了声学灵敏度分

析"研究了其声学性能'以往研究表明"声学灵敏度

分析只能给降噪控制提供优化目标"若实现有效减

振降噪还须准确定位优化区域'

声传递向量法%

+>'(41/>1)+*4-3)N3>1')

"简称

OI.

法&车身板件声学贡献分析能够计算板件声学

贡献量"可为车身结构优化提供有效设计区域'国

外学者分别基于有限元和边界元法对车身板件进行

了贡献度分析)

%!@%;

*

'国内方面"赵静等)

%<

*以某面包

车为对象"对车身板件振动声学特性进行了分析及

优化'王二兵等)

%"

*采用子结构模态综合的方法建

立了结构动力学模型"对某车身进行了声学板件贡

献度分析'刘献栋等)

%B

*基于声传递向量对车内低

噪声特性进行了分析及控制'白松等)

%A

*以某救护

车为研究对象"采用改进方法分析了车厢壁板的声

学贡献度"并依此进行了降噪处理'

OI.

是结构法

线方向的振动速度及场点声压之间的线性关系"采

用
OI.

法可解决汽车在不同工况下进行噪声分析

及结构优化时计算量大的问题"缩短研发周期'

笔者以某装载机驾驶室为研究对象"在声振耦

合模态分析及噪声预测的基础上"进行声学灵敏度

!
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分析及
OI.

法板件声学贡献度分析"并对声学贡

献度大的关键板件进行形貌优化及阻尼处理'这种

设计方法可为低噪声车身二次设计提供有效技术路

线"减少传统设计方案的主观性和重复性"对于缩短

研发周期"降低研发成本具有重要意义'

$

"

声振耦合及
%&'

法板件声学贡献

度理论

$($

"

声振耦合理论

""

对于声振耦合问题"不仅要考虑结构的外激励"

还要考虑声压对结构振动的影响'其中"箱体内部

空腔声场离散形式的波动方程为
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其中#

!

!

为声学等效质量矩阵(

$

!

为流体等效阻尼

矩阵(

&

!

为声学等效刚度矩阵(

#

为节点声压矩阵(

'

为流体和结构的耦合矩阵(

"

(

为单元节点位移对

时间的二阶导数矩阵'

不考虑声压对箱体振动作用时"结构振动控制

方程为
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其中#

!

$

为结构质量矩阵(

$

$

为结构阻尼矩阵(

&

$

为结构刚度矩阵(

(

为结构位移矢量矩阵(

)

4

为结构

外激励矩阵'

声压对箱体振动作用时"需要在结构与流体的

接触面上添加流体压力载荷
)

!

"此时结构振动控制

方程为
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其中#

)
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为耦合界面上的流体压力载荷向量'

式%

%

&和式%

!

&共同描述了声
@

结构耦合系统的运动

方程"由于
)
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"用统一矩阵的形式可以表示为

!

$

*

' !

#

$

%

&

!

"

(

"

- .

#

Q

$

$

*

* $

#

$

%

&

!

%

(

%

- .

#

"

&

$

%

'

I

* &

#

$

%

&

!

- .

(

#

#

)

$

- .

*

%

;

&

$()

"

%&'

法板件声学贡献度理论

OI.

法声学贡献度分析是指通过声传递矢量

计算振动元素%节点!单元或面板&对声场中某点总

声压的贡献量'声学传递向量在结构表面和辐射声

场中的某个测量点之间建立了一种对应关系'在小

扰动情况下"可以认为声学方程是线性的"在输入

%结构表面的振动&和输出%声场中的某点声压&之间

建立一种线性关系"如果将结构表面离散成有限个

单元"则单元
&

对场点
'

产生的声压级表示为

(
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%&'
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其 中#

(

'

"

&

为 单 元
&

对 场 点
'

的 声 学 贡 献(

%&'

'

"

&

%

)

&为单元
&

到场点
'

的声传递向量(

*

&

%

)

&

为单元
&

表面法线方向的振动速度(

)

为角频率'

将包围空腔的乘坐室板件划分成有限个关键板

件"组成面板
+

的
,

个单元声学贡献量叠加"得到

该面板振动对场点
'

的声学贡献为

(
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其中#

(

'

"

+

为面板
+

对场点
'

的声学贡献(

,

为组成

面板
+

的单元数'

为了量化各板件对车内噪声的贡献程度"引入

面板的声学贡献系数
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其中#

/'

为所有单元对场点
'

的声学贡献)
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形貌优化理论

形貌优化是一种形状最佳化的方法"即在板形

结构中寻找最优的加强肋分布"在结构重量不变的

同时能满足振动噪声等要求'

优化设计有三要素"即设计变量!目标函数和约

束条件)

#$

*

'优化设计的数学模型可表述如下
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其中#

0

#

%

1

%

"
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#
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1

,

&为设计变量(

!

%

0

&为目标

函数(

2

%

0

&为不等式约束函数(

3

%

0

&为等式约束函

数(

,

为变量分量的个数(

5

为下限(

6

为上限'

形貌优化中"设计变量为形状扰动的线性组合

因子"目标函数
!

%

0

&为固有频率等响应"约束函数

2

%

0

&为肋板的尺寸及分布'

)

"

模型建立及模态验证

某装载机驾驶室主要由梁!柱!钢板!玻璃等组

成"其尺寸长为
%;A$55

!宽为
%!$$55

!高为

%<B$55

'由于其结构复杂"故建模时忽略孔!倒角

及翻边等进行简化'设定车窗玻璃与车身为刚性连

接"建立驾驶室及其室内声腔三维实体模型"并进行

网格划分'有限元网格由梁单元和壳单元组成"共

!"$;;

个节点"

!B##A

个单元"室内声腔网格共

%#%;A%

个节点"

A"!A%

个单元"有限元模型见图
%

'

M"<"
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图
%

"

驾驶室声固耦合有限元模型
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模态试验采用
ITEI9UOH

测试系统"试验采

用锤击法和
EF2G

测试法"以某固定点作为力锤敲

击点"采集多个加速度传感器振动响应信号"将采集

得到的信号传入
7OEV

测试分析系统"并利用计算

机进行处理'试验测得的模态频率与声振耦合模态

计算值之间的对比结果如表
%

所示'

表
$

"

耦合模态计算值和试验模态值对比

&+,($

"

&-./"0

1

+2#3"4,.56..45-.3#078+5.!/"7

1

8#4

9

0"!.

+4!5-.5.350"!.

模态阶次 计算值$
LR

试验值$
LR

相对误差$
W

% %#9#A %%9M$ !9#

# #%9<# #$9%M "9"

< !%9;< !$9$M ;9<

" !"9"M !;9"A <9A

A ;%9A# !A9AB B9"

M ;!9B$ ;"9%; <9!

仿真模态与试验模态的边界条件相同"均采用

自由边界条件'通过对比发现"试验模态的结果与

耦合模态计算值的相对误差均不超过
%$W

"表明所

建立的有限元模型具有较高的精度"可进行下一步

计算仿真'

*

"

声学灵敏度分析

声学灵敏度是指在结构上施加单位载荷激励力

时"在结构所包含的声腔内某点处产生的声压"表征

车内声场对结构输入能量的缩放效果"是评价车体

声振耦合特性的重要指标'此驾驶室底部有
;

个安

装悬置点"以此作为单位激励力输入点'在驾驶室

模型所处的直角坐标系中"分别在悬置点施加
1

"

7

"

8

这
!

个方向的单位激励力"分别代表驾驶室左右!

前后!上下方向激励"得到驾驶员人耳处的声压灵敏

度曲线"如图
#

!

图
;

所示'

图
#

"

1

轴方向声学灵敏度曲线

S/

8

9#

"

IX3+>'(41/>43*4/1/N/1

Y

>()N3/*1X3D/)3>1/'*'-1

@

+Z/4

图
!

"

7

轴方向声学灵敏度曲线

S/

8

9!

"

IX3+>'(41/>43*4/1/N/1

Y

>()N3/*1X3D/)3>1/'*'-

7

@

+Z/4

图
;

"

8

轴方向声学灵敏度曲线

S/

8

9;

"

IX3+>'(41/>43*4/1/N/1

Y

>()N3/*1X3D/)3>1/'*'-8

@

+Z/4

通过
!

个方向的声学灵敏度曲线可知"

1

轴方

向声学灵敏度均未超过
"$DH

"相比
7

轴!

8

轴方向

灵敏度更低"表明前后方向激励力对声振耦合影响

不大(

7

轴方向在
!$LR

处灵敏度为
B"9;DH

"高于

其他频率处灵敏度"表明驾驶室在
!$LR

频率处存

在左右方向的声振耦合现象(

8

轴方向在
##$

"

#B$

及
#M$LR

处灵敏度均超过
B$DH

"故施加激励力时

在这几个频率处更易出现声压峰值"且
8

向灵敏度

明显高于
1

和
7

方向"表明上下方向的激励力更容

易激励出结构的声振耦合现象"驾驶室在上下方向

的声振耦合特性更为突出'综合对比发现"驾驶室

$B<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



与室内声腔在
!$

"

##$

"

#B$

及
#M$LR

等频率处存

在结构与声腔的共振现象"同时结合声压预测峰值

频率及进一步的声场分析"最终确定产生声压峰值

频率的原因"为优化设计提供依据'

:

"

声压预测及声场分析

此驾驶室悬置系统为橡胶块减振"

;

个悬置点

支撑采用
[03#

单元模拟"调整装载机铲斗满载升

至最高处且发动机转速升至额定转速
##$$)

$

5/*

工况"在悬置点驾驶室侧贴加速度传感器测取激励

信号"实测图如图
<

所示'

图
<

"

悬置点激励信号实测图
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TZ>/13D-')>31341'-4(4

C
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C

'/*1

将实测激励数据导入有限元模型"利用
:+41)+*

求解频率响应分析"得到各频率下驾驶室壁板的振动

响应"再导入
U2E9./)1(+,9U+0

中对驾驶员右耳处的

声压曲线进行虚拟预测"结果如图
"

所示'

图
"

"

人耳处声压预测曲线
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C

)3D/>13D4'(*D

C

)344()3,3N

@

3,>()N3*3+)1X3D)/N3)\43+)

预测噪声峰值的产生有两个原因#一是驾驶室

悬置激励力本身存在峰值(二是驾驶室壁板声腔存

在共振"即使很小的激励也可产生较大声压'从

图
"

可以看出"声压曲线出现峰值时频率分别为
!$

"

##$

"

#"$

及
#M$LR

"其声压级均超过了
M$DH

"明显

高于其他频率幅值'在
!$LR

处"由实测激励信号

数据发现此处激励力较大"同时图
!

灵敏度分析曲

线也在此频率出现峰值"且模态分析发现
%

阶耦合模

态"表明此处峰值频率的出现是由两者共同作用产

生'在
##$

和
#M$LR

处"均未发现较大激励力"但
8

轴方向灵敏度曲线在
##$

和
#M$LR

处出现尖峰"表

明峰值产生由共振引起"使得较小的激励也能引起较

大声压"耦合模态频率分别为
##$

和
#M%9#LR

'声压

曲线在
#"$LR

处存在峰值"但由灵敏度曲线发现此

频率处灵敏度并不高"表明此频率处未出现耦合共

振"由实测激励数据发现在此频率处激励力出现峰

值"故此声压峰值的产生是由于较大激励力所引起'

;

"

%&'

法声学板件贡献度分析

板件声学贡献度分析计算车身板件振动对声场

某点总声压的贡献量"依此有针对性地对板件进行

降噪处理'笔者利用
U2E9./)1(+,U+0

对此驾驶

室进行板件声学贡献度分析"将驾驶室分为
A

大板

块"定义板件编号如表
#

所示'

表
)

"

驾驶室板件编号列表

&+,()

"

&-.470,.2.!8#35"<5-./+,

1

+4.83

编号 板件名称 编号 板件名称

%

上顶板
<

前壁板

#

前玻璃
"

侧壁板

!

侧玻璃
B

后壁板

;

后玻璃
A

下底板

依据灵敏度分析及声压预测曲线分析"确定对

!$

"

##$

"

#"$

及
#M$LR

这
;

个峰值频率进行板件贡献

度分析"以确定产生峰值频率的关键板件"为进一步

优化提供设计区域"其计算结果如图
B

!

图
%$

所示'

图
B

"

!$LR

声学板件贡献度

S/

8

9B

"

IX3+>'(41/>

C

+*3,>'*1)/0(1/'*+1!$LR

%B<"
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图
A

"

##$LR

声学板件贡献度

S/

8

9A

"

IX3+>'(41/>

C

+*3,>'*1)/0(1/'*+1##$LR

图
M

"

#"$LR

声学板件贡献度

S/

8

9M

"

IX3+>'(41/>

C

+*3,>'*1)/0(1/'*+1#"$LR

图
%$

"

#M$LR

声学板件贡献度

S/

8

9%$

"

IX3+>'(41/>

C

+*3,>'*1)/0(1/'*+1#M$LR

板件产生的声压与总声压可能同相"也可能反

相'若同相"则贡献度系数为正"图中表现为正值(

若反相"则贡献度系数为负"图中表现为负值'正的

贡献度表明板件振动与总声压产生正相关"应减小

其振动从而降低声压(负的贡献度则与之相反"须增

大其振动抑制噪声'

由图
B

可以看出"对
!$LR

频率贡献度最大的

板件为后壁板"几乎是板件中产生此频率峰值的唯

一来源'频率为
##$LR

时驾驶室存在声振耦合现

象"对此频率峰值贡献较大的板件为侧玻璃!后壁板

及前壁板"但贡献度相差不大(同时此频率负贡献度

板件有前玻璃!上顶板及下底板"其中前玻璃负贡献

度最大'频率为
#"$LR

时"贡献度最大的板件为上

顶板"达到近
$9#<V+

"其次为后玻璃及后壁板"负

贡献度最大板件仍为前玻璃"达到近
]$9#<V+

'

#M$LR

处"贡献度较大的板件主要有下底板和左右

壁板"须优化结构或添加阻尼材料减小其振动"从而

降低此峰值频率'综上所述"对于产生噪声峰值影

响较大的板件有上顶板!后壁板及下底板"故须对其

进行结构优化及降噪处理'

=

"

驾驶室低噪声形貌优化设计

通过声学板件贡献度分析"找到了产生噪声峰

值频率的几个关键板件为上顶板!后壁板及下底板"

对三块板件进行形貌优化"在其板件表面添加肋板

以提高其结构刚度降低振动'

考虑到驾驶室实际安装要求及悬置点的特殊位

置"故将悬置点处设置为不可设计区域'分别以提

高上顶板!后壁板以及下底板的刚度为优化目标"设

定起肋宽度为
A$55

"斜度为
"$̂

"起肋高度为

%<55

"以直线型肋板作为约束条件对驾驶室进行

形貌优化"其上顶板及下底板的优化形貌图如

图
%%

!图
%#

所示'

图
%%

"

上顶板形貌优化图

S/

8

9%%

"

IX31'

C

'

8

)+

C

X

Y

'

C

1/5/R+1/'*'-1X3)''-

图
%#

"

下底板形貌优化图

S/

8

9%#

"

IX31'

C

'

8

)+

C

X

Y

'

C

1/5/R+1/'*'-1X3-,'')

#B<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



在此模型中施加相同的边界条件与实测激励

力信号"同时在上顶板!后壁板以及下底板等处添

加橡胶阻尼材料"其材料参数如下#阻抗实部为

A!$?

8

$%

5

#

0

4

&(虚部为
!$!$?

8

$%

5

#

0

4

&'进行

频响分析及室内噪声二次预测"得到驾驶室优化

后室内声压预测曲线"与原声压曲线对比如图
%!

所示'

图
%!

"

驾驶室优化前后声压曲线对比

S/

8

9%!

"

IX3>'5

C

+)/4'*'-1X34'(*D

C

)344()3,3N3,>()N3

03-')3+*D+-13)'

C

1/5/R+1/'*

通过对比两个噪声预测曲线可以发现"频率
!$

LR

处声压级由
M<9%;DH

降到
M$9!MDH

"

##$LR

处

由
M%9"DH

降到
BA9;MDH

"

#"$LR

处由
%$#9%!DH

降到
MB9%MDH

"

#M$LR

处由
M;9MMDH

降到
BM9B!

DH

"分别降低
;9B<

"

%!9%%

"

;9M;

和
%<9#"DH

"在峰

值频率处声压级均得到明显降低且声压曲线趋于平

缓"表明结构优化有效'虽在
!<$

!

<$$LR

频段内

部分频率声压级有所提高"但计算得到的总声压级

减小"总声压级由
%$;9<<DH

降低到
%$$9%#DH

"下

降了
;9;!DH

"表明优化效果理想'

>

"

结束语

以某装载机驾驶室为研究对象"基于声学灵敏

度分析和
OI.

法板件贡献度分析对其进行了低噪

声优化设计'通过声学灵敏度分析获得了声振耦合

频率"分析了驾驶室结构与声腔的耦合特性'采用

OI.

法进行板件贡献度分析"找到了产生各峰值频

率的关键板件"对上顶板!后壁板及下底板等关键板

件进行了形貌优化及阻尼处理'在不改变驾驶室质

量的前提下"结合冲压技术合理添加加强筋"降低了

驾驶室壁板振动'优化后人耳处总声压级降低了

;9;!DH

"降噪效果显著'
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