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摘要
"

针对车内中高频噪声预测分析准确性低的缺陷"提出了一种有效的基于实验分析的有统计能量分析%
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"简称
EFG

&方法'首先"利用点导纳平均法得到速度与力的实部"确定模态密度(其次"采用衰

减法得到脉冲响应"经过
H0-14*2

变换推论出内损耗因子(最后"利用异点导纳平均法"测得带宽内的子系统的平均

能量"计算出耦合阻尼损耗因子'依托某车中高频降噪分析测得某工况下的输入声载荷"将实验测得的
EFG

基本

参数输入到模型中"得到驾驶员右耳处的噪声水平"其仿真值与测试值在中高频时吻合较好"证明了轿车模型的有

效性'结果表明"基于实验方法测得
EFG!

个基本参数可以综合提高模型预测车内噪声的准确性"具有很高的工

程应用价值'

关键词
"

模态密度(内损耗因子(耦合损耗因子(输入功率(导纳

中图分类号
"

I?J&:J

K

&

(

LM#!#
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:$
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LHC$#

引
"

言

随着汽车市场竞争日益激烈"人们对汽车乘坐

舒适性的要求越来越高'车内噪声水平不仅是决定

乘坐舒适性的主要因素"也渐渐成为影响市场竞争

力的关键指标'目前"应用较多的车辆噪声分析方

法有统计能量分析方法!有限元法%

.0+0244-464+2

642N(O

"简称
PF3

&!边界元法%

1()+O,*

D

4-464+2

642N(O

"简称
MF3

&'虽然
PF3

及
MF3

在结构振

动和强度建模分析等实际应用中获得了很大成功"

但在中高频噪声研究领域不能得到精确的分析结

果'

EFG

方法应用于汽车噪声分析领域弥补了

PF3

及
MF3

方法在汽车中高频分析方面的不足"

经过多年的发展"现已成为改善中高频噪声环境的

重要方法'

目前"

EFG

方法的研究主要分为
!

类#经典

EFG

方法!修正
EFG

方法和实验
EFG

方法'经典

EFG

方法最早是由
Q:H:R

D

(+

于
&J>$

年提出"之

后同
L:8:E=N,*2(+

及
':F:3,++0+

9

对
EFG

方

法的适用范围和工程应用进行了深入研究'但在

$%

世纪
"%

年代"经典
EFG

方法由于其假设条件

%如保守耦合!弱耦合等&的限制"其发展较为缓慢'

P,N

D

和姚德元在英国南安普顿
SE/Q

的技术报告

中阐述了非保守耦合振子的功率流"提出了修正

EFG

方法'之后"盛美萍)

&

*提出了一种新的理论"

基本思想是引入等效内损耗因子"修正保守耦合损

耗因子为非保守耦合损耗因子"系统仍然使用经典

的能量平衡方程来进行求解'利用这种方法得到的

预测值与实验测量值有较好的一致性"从而发展了

修正
EFG

方法"扩大了其在结构振动噪声分析中的

应用'然而"在分析汽车振动噪声响应的工程问题

中会遇到许多复杂结构系统"

EFG

参数的精确确定

就变得非常困难"迫切需要建立精确的汽车模型预

测车内噪声'因此"实验
EFG

方法成为预测复杂结

构振动响应的有利方法)

$

*

"同时也是对修正
EFG

方

法的补充或调整'

笔者从
EFG

能量平衡方程出发"对
EFG

基本

参数进行了实验研究'分别利用原点导纳!异点导

纳的方法从实验角度详细地阐述了模态密度!内损

耗因子以及耦合损耗因子的测试方法(并依托某国

产车中高频降噪分析"将实验测得的
EFG

基本参数

和输入功率输入到模型中"得到驾驶员右耳处的噪

声水平"并将仿真值与测试值进行比较"验证
EFG

轿车模型的准确性'

!

教育部创新团队发展计划资助项目%
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基本理论

对于图
&

所示的分析模型"振子
&

和振子
$

之

间通过耦合元件相连"其功率平衡方程可以写为
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其中#

!

(

为系统的输入功率(

&

(

为结构子系统的平

均能量(

!

(

为结构内损耗因子(

!

%

(

)

表示在界面
%

上发

生的从结构
(

到结构
)

的耦合损耗因子(

!

%%

(

)

为在界

面
%%

上发生的从结构
(

到结构
)

的耦合损耗因子

%

(

"
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图
&

"

耦合系统能量统计分析模型
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从方程%

&

&和%

$

&中可以看出"采用
EFG

方法进

行计算时"关键是对复杂结构子系统的模态密度%多

个子系统耦合时&!内损耗因子以及耦合损耗因子准

确估算'利用这些参数和
EFG

模型的输入功率"通

过对所建立的
EFG

模型进行仿真计算"就可以求出

目标子系统的平均能量水平"从而进一步转换成所

需要的声压级)

!

*

'

(

"

$%&

参数测试方法

(:'

"

模态密度

""

模态密度是用来描述振动系统储存能量大小的

一个物理量"是指子系统在某一频率范围内单位频

带的模态数"是表征子系统在某一频段内模态密集

度的一个量)

!

*

'

实验测量法成为确定复杂结构模态密度的主要

方法"其中点导纳平均法是目前应用比较广泛的一

种实验测量方法)

&

*

'图
$

%

,

&为测试车内前地板模

态密度时加速度传感器的布置'通过带有阻抗头的

力锤"对测试地板进行锤击)

?

*

"依据方程%

!

&得到速

度与力的实部导纳
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其中#
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为力自功率谱函数(

/

0

+

为力与加速度

的互功率谱函数'

,

$

-

和
.

$

-

分别为两种数据导纳的方法"是

关于频率的函数'当力与加速度信号是反相%这主

要取决于测力计与加速度传感器的相对定向&"那么

方程%

!

&导纳输出的是绝对值'

根据方程%

?

&可获得模态密度)

#

*

"测试结果如图

$

%

1

&所示'
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其中#

2

为被测结构的质量'

图
$

"

模态密度实验及测试结果
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在建立整车
EFG

模型时"对很多复杂结构进行

了简化"通过理论公式计算得到的模态密度曲线在

各频段内是相等的'然而"从图
$

%

1

&可以看出"实

验测试得到的模态密度在各频段内的数值并不相

等'通过实验测试结果对模型进行调整和修正"提

高了模型对车内噪声预测的准确性'
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内损耗因子

内损耗因子%
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"简称
8RP

&是

反应子系统阻尼特性的量"是指子系统在单位频率

%每振动一次&内单位时间损耗能量与平均储存能量

之比)

>

*

'对于复杂结构的内损耗因子综合了许多线

性及非线性的能量损耗"这种损耗难以计算而必须

通过测试的方法解决)

"

*

'

笔者选择衰减法来进行
8RP

的测试'衰减法

是给系统施加随机平稳激励"然后突然撤去激励)
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通过分析振动衰减的规律获得内损耗因子"如图
!

%

,

&'它比较适用于快速估算结构和声容积的频带

平均内损耗因子"其统计误差相对较小'将采集的

脉冲响应利用方程%

#

&转换为
&

$
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倍频程带

34

"

+=

"

"

% &

+

"

5

%&

4

6

74

"

+=

"

"

% &

+

%

#

&

其中#
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为采集的脉冲信号(
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"
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为
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!

倍频滤波脉冲响应'

图
!

"

&%%%HW

时
8RP

测试结果
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利用
H0-14*2

变换求解瞬时信号的平均包络

线"其公式为
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对一小段时间内%一般选择
$%65

&的曲线进行

整合"得到比较平滑的均方衰减曲线"表达式为
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其中#

:

"
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为单位向量(

+=

为分析频带的中心

频率'

以对数形式输出均方衰减曲线"如图
!

%

=

&所

示"将曲线转化为加速度级%
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最终通过衰减法推论出
8RP

为
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&为某一系统上一个加速度计在一次

激励下的频带内损耗因子(

;

<

为能量在时域曲线上

衰减率'

某一子系统一次激励采集
>

个加速度计的脉

冲相应"可以得到一次激励下的平均内损耗因子"为

保证数据的精度"利用方程%

&&

&可获得子系统
?

次

激励下的平均
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为
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在测量
8RP

时选择
?5

内的脉冲信号"从图
!

%

1

&中可以看出"

%:#5

内的数据是存在很大的波动"

%:#5

后的数据趋于平滑'因此笔者选择
%:#5

内

衰减曲线上的数据进行最小二乘拟合"从而得到衰

减率
;

<

)

$

"

J

*

"通过式%

&$

&可以计算出该子系统的

8RP

"如图
!

%

=

&中蓝线所示'图
!

表示对某款车

&%%%HW

频率下前挡风玻璃进行
8RP

测试"并在

3GLRGM

中将衰减曲线进行最小二乘拟合得到

8RP

的测量值'
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"

简称
Y8RP

&是表征耦合系统间能量交换的重要参

数"它是用来表征当一个系统附接于另一个系统时

的功率流或阻尼效应的量)

>

*

'将图
?

%

,

&测试的结

果"利用方程%

&!

&得到分析频带内的平均输入导纳
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其中#
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表示数据导纳的形式"是关于时间的

函数'

然后利用方程%

&?

&得到带宽内的子系统的平均

能量'
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其中#

+R

分析频带的下限(

+I

为分析频带的上限(

2

@

为结构子系统的质量(

?

为激励次数(

>

为加速

度传感器的个数'

最终得到耦合损耗因子
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其中#

*

A

为系统分析频段内的平均导纳(

&

(

)

为带宽

内子系统的平均能量'

图
?

"

Y8RP

实验及部分测试数据
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从图
?

%

1

&可看出"

Y8RP

从数量级上比子系统

的内损耗因子要小一个数量级"这对测试设备和数

据采集的要求很高'由于所研究的车辆左右对称"

因此在做
Y8RP

实验时只对左侧进行了实验测量"并

依据结果对车身结构的
Y8RP

做了部分调整'

)

"

声载荷测试

):'

"

外部声载荷测试

""

从方程%

&

"

$

&可知"除了模态密度!

8RP

"

Y8RP

外"输入声载荷也是运用
EFG

方法进行计算的重要

参数'笔者选择在半消试验室中测试整车某特定工

况下的外部声场声压值"作为
EFG

分析的输入声载

荷'测试方法如图
#

"

>

所示'

车身表面每个位置处%

EFG

子系统&内使用
!

#

#

个麦克风"麦克风距被测结构表面为
$%%

#

$#%66

"取平均得到每个位置处的声压值"并将其

作为
EFG

模型的输入声载荷'在整个测试过程中"

背景噪声的声压级 %

5()+O

U

*455)*4-4Z4-

"简称

E[R

&要比测试工况
E[R

至少低
$%OM

才能确保数

据可用'整车测试区域"除发动机舱和防火墙外"认

为车辆左右
E[R

对称"因此测试时仅测量车辆一

侧"如图
>

%

1

&所示'

图
#

"

麦克风布置
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内部载荷测试

在测试特定工况外部噪声的同时"测试车内
E[R

"

如图
"

所示'麦克风分别放置在驾驶员!副驾驶员和

乘客所在位置的头!腰!腿声腔处以及后备箱声腔"每

个声腔处有
$

#

!

个麦克风"位置如图
C

所示)

&&

*

'

图
"

"

车内声载荷测试
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"

L452(.0+24*0(*5()+O-(,O

图
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麦克风位置分布
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整车
$%&

分析

*+'

"

整车
$%&

建模

""

为验证
EFG

参数测试方法的有效性"笔者依托

某国产车进行实验'将车身结构按照模态数大于
#

的原则将整车划分成多个子系统)

&$

*

"得到整车
EFG

模型"如图
J

%

,

&所示'基于结构子系统的节点"在

车内搭建临时板件分别建立驾驶员!副驾驶员以及

中后排乘客处的头部!腰部!腿部多个车内声腔子系

统"如图
J

%

1

&所示)

&!

*

'同时"利用搭建完成的
EFG

模型节点"在车外
"%%

#

&%%%66

空间内搭建临时

板件建立车外声腔子系统"用来模拟消声室空间结

构"如图
J

%

=

&所示'

*:(

"

结果分析

把所获得的
#

挡
&%%A6

$

N

匀速行驶时的声载

荷激励及
EFG

基本参数输入到所建立的整车
EFG

模型中"同时将实车内饰材料的属性参数添加到模

型中"加载后对所选工况进行整车模型的仿真计算"

在研究频率范围内%

#%

#

#%%%HW

&"驾驶员右耳旁

图
J

"

整车结构与声腔
EFG

模型
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&声压级谱的预测值

与实测值如图
&%

所示'

图
&%

"

车辆以
#

挡
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$

N

匀速行驶工况驾驶员耳旁

声压级谱
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9
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$

N

从图
&%

中可以看出"在低频范围内实测值与仿

真值差别较大"这主要与
EFG

方法的适用范围有

关'在小于
$%%HW

的频率范围内"由于子系统的模

态密度较低"致使结果在小于
$%%HW

的频率范围内

出现偏差"这是低频段内实测值与仿真值差别较大

的主要原因'同时"在建立整车
EFG

模型时"对很

多复杂结构的简化!安装孔的忽略以及内饰件在覆

盖率上的粗略估计"都会不同程度的影响高频段内

预测结果的准确性'在本研究的频率范围内%大于

$%%HW

&"通过实验方法对模型进行调整"消除因模

型简化等原因造成的高频段内误差"最终得到的仿

真值与实测值吻合较好"误差控制在
!OM

内'这说

明将实验测得的
EFG

基本参数应用在整车
EFG

中

高频仿真分析"模拟整车实际行驶工况的方法是可

行的"且结果准确可靠'
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结束语

模态密度"

8RP

"

Y8RP

以及输入功率是
EFG

方法中极其重要的参数'总体来说理论方法能够解

决某些简单的实际问题"但对于复杂的汽车结构来

说"结构过于简化使理论值同实际测量值存在一定

的偏差"造成结果不可信'笔者从实验角度详细地

介绍了模态密度"

8RP

"

Y8RP

以及输入功率的测试

方法"并依托于某国产车中高频仿真分析"将实验测

得的
EFG

基本参数输入到模型中"对简化模型起到

调整作用"并将实验测试获得的输入功率作为激励

输入到模型中"仿真计算出驾驶员右耳处的
E[R

'

将仿真值与测试值相比较发现"其仿真值与测试值

在中高频范围内吻合较好"这表明基于实验
EFG

方

法建立精确轿车模型预测车内噪声的方法准确可

靠"为准确预测车内噪声提供了一种有效的方法'
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