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基于传递路径试验分析的车用风机噪声优化
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摘要
"

针对某国产车型怠速开空调时轴流风机工作引起车内噪声偏大的问题"建立了传递路径分析模型"研究了

风机振动传递率试验及分析方法'为保证传递函数的精度"采用矩阵求逆法获取车身端连接点的耦合激励力'结

果表明"上横梁风机总成左安装点
!

向对车内噪声的贡献量最大'风机总成模态频率与激励力频率重合产生共

振"通过优化风机总成隔振垫动刚度的方法"将激励力频率与风机总成的模态频率避开"较好地解决了该车内噪声

问题'该传递路径研究为车用风机噪声控制提供了思路和依据'

关键词
"

车辆(振动传递率(噪声控制(轴流风机(激励力(模态频率(动刚度

中图分类号
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引
"

言

在汽车噪声!振动与声振粗糙度%

)&.32

"

H./(*

A

0.&)*)IJ*(3J)233

"简称
9-D

&性能中"发动机噪

声是源头'发动机噪声主要包括机械噪声!燃烧噪

声!进排气和风机噪声'随着发动机设计和工艺水

平的提高!燃烧方式的优化及安装进排气消声器使

机械噪声!燃烧噪声及进排气噪声得到了有效控制"

风机噪声则更加突出'对于车用轴流风机噪声"目

前主要有两条解决途径#从控制源头方面"减少风机

叶片产生的空气动力噪声及风机旋转产生的离心

力(从改善传递路径方面"改善隔振垫!车身钣金!支

架!空腔模态及声学包装材料'

传递路径分析%

0(*)3,2(

K

*0J*)*+

L

3.3

"简称

CM:

&以试验为基础)

;

*

"可让
9-D

工程师找出影响

振动和噪声的关键路径'

M'0)2(

等)

#AE

*利用传递路

径分析方法估计了不同声源对车内噪声的贡献量"

并将主要声源传递分解为结构声和空气声"研究了

以上不同声源对车外噪声的贡献量'

N&&O2)

等)

!

*

建立了齿轮箱传递模型"研究了齿轮振动传递路径'

侯锁军等)

=

*应用传递路径分析方法对方向盘抖动贡

献量进行了研究"通过对贡献量最大的悬置系统进

行优化"解决了抖动问题'

-*)J&++2/2@2

等)

<

*利用

结构传递路径分析方法成功估计了轴承在整个变速

器中作为主要振动源对单频噪声的贡献"并通过优

化轴承参数明显降低了单频噪声'

在传递路径仿真分析研究方面"

P*)

等)

Q

*研究

了板辐射噪声对车内噪声的影响'高亚丽等)

$

*针对

风机振动引起车内噪声的问题"使用板贡献量的方

法进行模拟分析"找到对车内噪声贡献最大的车身

钣金结构"并通过结构优化降低了车内的噪声响应'

张义民等)

B

*提出了振动传递路径系统响应对系统参

数和传递路径的全局灵敏度分析的数值方法"定量

表述了影响振动传递路径系统中受体振动特性大小

路径的重要度排序'

R.4

等)

;"

*从不同的激励源中

提取主要激励源"并精确评估该激励源的激励力大

小'

C*0+&S

等)

;;

*通过测试轮胎到车身安装点传递

路径"获取轮胎中心位置实际的载荷"为胎噪计算机

辅助工程分析提供有效的载荷输入"增加了仿真分

析的精度'

:?(.

等)

;#

*分析了不确定因素对系统传

递特性的影响"提高了仿真精度'以上研究虽然仿

真精度有较大提高"但与实际相比仍有差距'工况

传递路径分析%

&

K

2(*0.&)*+0(*)3,2(

K

*0J*)*+

L

3.3

"

简称
TCM:

&由于不需要隔离振源"可省时和减少

工作量"但易引起路径的耦合问题"从而导致错误的

路径识别"故仅在加速工况下"

TCM:

可与
CM:

有

相同高的精度)

;E

*

'

以上传递路径研究主要集中在发动机本体!变速

箱!进排气及轮胎!悬置及悬架等方面"对风机噪声的

研究较少'笔者针对某一车用轴流风机噪声"采用以

试验为基础的结构传递路径分析方法"通过优化风机

总成隔振垫动刚度"较好地解决了该车在怠速开空调

条件下风机工作引起的车内噪声偏大的问题'
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传递路径分析理论

在线性系统假设的基础上"系统总响应可表示

为各传递路径贡献量的线性叠加)

;

*

"

#

$

#

%

"

%#

%

;

&

其中#

"

#

为乘员在位置
#

处的总声压(

"

%#

为传递路

径
%

对乘员位置
#

处声压的贡献'

"

%#

可表示为

"

%#

$

"
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&

%

&

%

$

'

%#

&

%

%

#

&

其中#

'

%#

为传递路径
%

到乘员位置
#

处的传递函

数(

&

%

为传递路径
%

的耦合激励力'

根据传递路径的不同"风机噪声通常被分为结

构传递噪声和空气传递噪声两种)

;

*

"如图
;

所示'

图
;

"

风机噪声传递系统图
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结合式%

;

&和式%

#

&"得到车内总声压为

"

#

$

#

(

%
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;

'

%#

&

%

)

#
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+

$

;

'

+

#

,
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%

E

&

其中#

'

+

#

为空气传递路径
+

到乘员位置
#

处的空气

传递函数(

,

+

为空气传递路径
+

的耦合体积加速度'

空气噪声传递路径主要考虑两个方面#噪声源

传到车身表面的辐射噪声和整车隔吸声性能'结构

传递路径主要考虑
E

个方面#风机总成隔振垫%即散

热器隔振垫&对激励力的衰减"传递特性!风机总成

与车身连接点动刚度及车身声学振动特性)

;

*

'

%

"

实例分析

%8$

"

问题分析

""

对某款
VF-

汽车主观驾评过程中"在温度为

E=W

以上时"怠速开空调均能听到车内产生明显的

+轰轰声,"严重影响乘坐的舒适性'将风机高档继

电器拔掉"风机高档停止工作"+轰轰声,消失%将低

档继电器拔掉"风机低档停止工作"+轰轰声,依然存

在&"初步可以判断此+轰轰声,来自风机高档'

在消声室对该车进行噪声测试"将环境温度调

整为
E=W

以上"测试工况为怠速开空调'为了分析

风机对车内噪声的影响"在实车上单开风机以转速

#!""(

$

4.)

作为输入条件进行测试'为了避免发

动机的干扰"外接稳压电源驱动风机工作'在驾驶

员右耳位置布置一个传声器"采用鲁汶测试系统进

行测试"结果如图
#

所示'由图
#

可知"车内怠速开

空调产生的+轰轰声,主要贡献频率为
!"DO

"其峰

值可达
=$8BIG

%

:

&"整车单开风机为
=B8#IG

%

:

&

%设备误差原因导致
!"DO

处整车单开风机噪声略

大于怠速开空调&'可见"在
!"DO

低频处风机噪声

对怠速开空调噪声为主要贡献"故把风机作为噪声

源进行结构传递路径研究'

图
#

"

驾驶员右耳位置噪声频谱图

U.

7

8#

"
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"

模型结构

风机结构噪声主要为风机激励通过不同路径传

递到车身"引起车内声压变化"因此将风机激励作为

主动方"车内声压作为系统的目标或输出"搭建风机

结构传递路径模型如图
E

所示'可见"风机通过中

冷器管路!空调管路!油冷器管路!冷却水壶管路!散

图
E

"

风机结构传递路径模型

U.

7

8E

"
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热器管路及风机总成路径传至车身进入车内"传递

路径多且较复杂'每条路径都进行测试"需要花费

大量的人力和时间"因此在实际应用中先进行排查

分析"缩小传递路径诊断的范围"提高工作效率'

在排查测试中"依次断开中冷器管路!空调管

路!油冷器管路!冷却水壶管路!散热器管路及风机

总成"各结构路径对噪声的贡献如图
!

所示'由

图
!

可知"断开中冷器管路!油冷气管路!冷却水壶

管路和散热器管路对
!"DO

的噪声贡献很小"可以

忽略'空调管路对驾驶员位置
!"DO

的噪声贡献较

大"风机总成对驾驶员位置
!"DO

的噪声贡献最大

%脱开风机总成在
!"DO

处降低
#<IG

%

:

&&'空调

管路和风机总成可作为重要的传递路径做进一步贡

献量分析'

图
!

"

各结构路径对噪声的贡献

U.

7

8!

"

Z&)0(./'0.&)3&,30('?0'(*+0(*)3,2(

K

*0J30&)&.32

为了进一步分析空调管路通过冷凝器之后传递

到车身上的路径贡献"通过断开分离的方式进行试

验分析'如图
=

所示"空调管路从冷凝器出来之后

经过
-

点隔振垫固定在车身上"再经过
.

点隔振垫

固定在车身上"然后通过膨胀阀
/

点隔振垫压在前

壁板上"同时膨胀阀刚性连接在暖通箱体上"暖通箱

体刚性连接在车身上'空调管路的各结构路径对噪

声的贡献如图
<

所示'可见"断开膨胀阀
/

处连接

点对车内噪声有较大贡献"其余几处可以忽略'

通过以上试验分析"对图
E

的模型进行简化"如

图
Q

所示'

图
=

"

空调管路与车身连接点图

U.

7

8=

"

Z&))2?0.&)

K

&.)0I.*
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7
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L

图
<

"

空调管路的各结构路径对噪声的贡献

U.

7

8<

"

Z&)0(./'0.&)&,30('?0'(*+

K

*0J3&,*.(

?&)I.0.&).)

7

0&)&.32

图
Q

"

风机结构主要传递路径模型

U.

7

8Q

"

1*.)30('?0'(*+0(*)3,2(

K

*0J4&I2+&,,*)

%&'

"

传递路径试验分析

#8E8;

"

布置方式

图
Q

表明"风机振动通过散热器!膨胀阀与车身

的连接点等路径传递到车内'由于散热器通过上下

横梁传至车身"而上下横梁各有
#

个安装点"故散热

器直接传至车身有
!

条传递路径"冷却系统通过膨

胀阀与车身连接"有
=

条传递路径'因此"可将车身

侧
=

个安装点定义为驾驶员右耳+轰轰声,的激励

点"每个激励只考虑
0

"

!

"

1

方向
E

个平动自由度而

忽略旋转自由度"共有
=

2

E

$

;=

条传递路径'

根据式%

;

&和式%

#

&"车内驾驶员位置噪声可表

示为

"

$

#

;=

%

$

;

'

%

&

%

%

!

&

其中#

'

.

为第
%

条路径的声
A

振传递函数"可通过试

验直接测出(

&

.

为第
%

条路径的耦合激励力'

在驾驶员右耳位置布置
;

个传声器"在
=

个车

身安装点附近各布置
#

个加速度传感器'

#8E8#

"

测试方式

试验分析在整车半消声室内分
E

步进行'

;

&将整车置于消声室内"外接稳压电源"使风

机转速保持在
#!""(

$

4.)

"测试驾驶员右耳位置

%目标点&声压和各参考自由度的加速度'

#

&将风机总成除去"对各车身安装点耦合力进

行解耦"使用力锤从
0

"

!

"

1E

个方向敲击车身安装

点"即可得到每个安装点%

E

个方向&到目标点的声
A

;B<"
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振传递函数和各车身安装点到对应参考自由加速度

响应的传递函数"试验场景如图
$

"

B

所示'

图
$

"

拆掉风机总成后试验场景

U.

7

8$

"

C(.*+3?2)2*,02((24&H.)

7

,*)*3324/+

L

图
B

"

锤击法测量传递函数试验场景

U.

7

8B

"

12*3'(.)

7

0(*)3,2(,')?0.&)/

L

J*442(.)

7

420J&I

E

&激励力获取有直接测量法!动态复刚度法!

矩阵求逆法和激励点反演法)

;

*

"以及
[1V

公司推

出的一种参数化的模型识别
[1V

-

TM:\

方法'由

于直接测量法在实际应用中约束条件较多"动态复

刚度法!激励点反演法及
[1V

-

TM:\

方法精度无

法保证"故笔者综合考虑便捷性及精度"采用矩阵求

逆法)

;

*获取车身端连接点的耦合激励力"可表示为

&

;

&

#

.

&

$

%

&

'

;=

$

'

;

"

;

'

;

"

#

/

'

;

"

;=

'

#

"

;

'

#

"

#

/

'

#

"

;=

. . .

'

E"

"

;

'

E"

"

#

/

'

E"

"

$

%

&

'

;=

3

;

4

;

4

#

.

4

$

%

&

'

E"

%

=

&

其中#

'

;

"

;

"

'

;

"

#

"/ "

'

E"

"

;=

为由输入力
&

到响应
!

的传递函数'

耦合激励力
&

有
;=

个"参考点处的响应向量
!

有
E"

个"可通过测试直接获取'此处参考自由度数

大于耦合激励力数"即方程数多于未知数"可通过最

小二乘法拟合"提高激励力的精度'

%&(

"

试验结果分析

将测得的各路径激励点到各参考自由度的传递

函数和风机
#!""(

$

4.)

时各参考自由度加速度频

谱代入式%

=

&"得到各传递路径耦合激励力'将各传

递路径耦合激励力频谱和各激励点到目标点的声
A

振传递函数代入式%

!

&"即可得到由风机引起的结构

传递路径合成噪声'图
;"

为风机实测声压与计算

声压对比"可见#

!

车内噪声的模拟计算结果与测试

结果吻合较好"证明计算结果可信(

"

各传递路径对

车内噪声的贡献量可由耦合激励力和声
A

振传递函

数根据式%

!

&计算得出(

#

!"DO

处对应的峰值最

大"故进一步分析各路径对
!"DO

处噪声的贡献'

图
;"

"

风机实测声压与计算声压对比

U.

7

8;"

"

Z&4

K

*(.3&)&,42*3'(2I3&')I

K

(233'(2*)I

?*+?'+*02I3&')I

K

(233'(2&,,*)

图
;;

为
!"DO

处各路径对车内噪声的贡献量'

可见#实测值与计算值仅相差
;8BIG

%

:

&"计算结果

可信(上横梁风机总成左安装点
!

向路径对车内噪

声贡献最大"达到
=B8#IG

%

:

&"故可从此条路径重

点优化'

图
;;

"

各传递路径对车内噪声的贡献量

U.

7

8;;

"

Z&)0(./'0.&)3&,0(*)3,2(

K

*0J30&)&.32.)0J2

H2J.?+2

找出对车内噪声贡献量最大的传递路径以后"

进一步对该传递路径进行激励力和车身传递函数分

析"由此判断是噪声源的问题还是车身结构的问题'

上横梁风机总成左安装点
!

向路径在
!"DO

处

贡献的声压级为

5

"

$

;"+

7

"

#

"

#

"

$

;"+

7

% &

&'

#

"

#

"

%

<

&

其中#

"

为实际声压(

"

"

为参考声压%

M*

&"其值为
#

];"

^=

M*

(

&

为
!"DO

处的激励力(

'

为
!"DO

处

的传递函数'

将上横梁风机总成左安装点
!

向
!"DO

处的激

励力幅值和传递函数幅值代入式%

<

&"进行
:

计权"

#B<

振
"
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"

试
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与
"
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得到如图
;;

所示结果'各激励点和车身函数在

!"DO

处的贡献对此如图
;#

"

;E

所示'可见#上横

梁风机总成左安装点
!

向激励力幅值远大于其余

位置
!

向的激励力"优化空间大(上横梁风机总成

左安装点
!

向传递函数幅值与其余传递函数
!

向

相比并不大"优化空间小'基于以上分析"重点从上

横梁风机总成左安装点
!

向激励力进一步优化'

图
;#

"

各激励点在
!"DO

处的贡献对比

U.

7

8;#

"

Z&)0(./'0.&)&,.)?2)0.H2

K

&.)03.)!"DO

图
;E

"

各车身传递函数在
!"DO

处的贡献对比

U.

7

8;E

"

Z&)0(./'0.&)&,2*?J/&I

L

0(*)3,2(,')?0.&).)

!"DO

%&)

"

改进措施

针对激励力的优化可从两方面着手#风机的不

平衡量和力传递率%笔者采用加速度隔振量表示&'

由于风机的不平衡量满足基本要求"上横梁风机总

成左安装点
!

向在
!"DO

处隔振量仅有
QIG

"未达

到基本目标
;=IG

"故从隔振量方面进行优化"主要

改进风机总成隔振垫的动刚度和阻尼'由于阻尼过

大"高频段隔振量反而变差"故最好的方式是改进隔

振垫的动刚度"在阻尼较小的条件下避频"即将激励

力频率与风机总成的模态频率避开'

通过对风机总成的模态测试"得到其模态频率

为
!"DO

"其振型为绕
1

轴的转动"如图
;!

所示"与

激励频率重合'由于提升风机转速会增加噪声"降

低转速会影响风量"故保持风机转速不变"即激励频

率保持不变"改变风机总成的模态频率进行避频'

为了达到较好的隔振效果"将风机总成
!

个隔

图
;!

"

风机总成模态振型

U.

7

8;!

"

1&I*+3J*

K

2&,,*)*3324/+

L

振垫单体%

#

个上隔振垫为风机总成连接上横梁的

相同隔振垫"

#

个下隔振垫为风机总成连接下横梁

的相同隔振垫"如图
;=

所示&动刚度进行下调并通

过了测试验证"试验场景如图
;<

所示'

图
;=

"

风机总成隔振垫

U.

7

8;=

"

-./(*0.&).3&+*0&(&,,*)*3324/+

L

图
;<

"

隔振垫动刚度试验场景

U.

7

8;<

"

6

L

)*4.?30.,,)2330(.*+3?2)2&,H./(*0.&).3&+*0&(

!"DO

处隔振垫
!

向动刚度调整前后对比结果

如表
;

所示'改进后的隔振垫动刚度虽然变小了很

多"但仍满足工程常用的刚度要求'

表
$

"

隔振垫
"

向动刚度调整前后对比

*+,&$

"

-./

0

+123.4.5

"

6217892.46

:

4+/28392554733.5;2,1+<

92.423.=+9.1,75.17+46+5971+6

>

?39/749

状态
!

向动刚度$%

9

0

44

^;

&

上隔振垫 下隔振垫

风机总成的

固有频率$
DO

原状态
!;Q $<! !"

改进后
;"E ##! ##

""

隔振垫改进前后车内噪声频谱对比如图
;Q

所

示'图
;Q

表明"隔振垫动刚度改进后"单开风机车

内噪声在
!"DO

处降低了
;BIG

%

:

&"怠速开空调车

内噪声降低了
;$8=IG

%

:

&"有效地控制了结构噪声

的传递"较好解决了该风机引起的车内噪声问题'

EB<"

第
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由于改进上横梁风机总成左安装点
!

向传递路径

使车内噪声达到可接受的范围"因此未对其余的传

递路径做进一步改进'

图
;Q

"

隔振垫改进前后车内噪声对比

U.

7

8;Q

"

Z&4

K

*(.3&)&,)&.32/2,&(2*)I*,02(.4

K

(&H242)0

'

"

结
"

论

;

&利用矩阵求逆法计算出各传递路径的耦合

激励力"通过计算得到车内目标点的合成噪声"计算

结果与实测结果吻合较好'

#

&利用频谱贡献图分析了
!"DO

处各结构传

递路径对车内噪声的贡献"结果表明"上横梁风机总

成左安装点
!

向对车内噪声的贡献最大'

E

&上横梁风机总成左安装点
!

向对车内噪声

贡献量最大的原因为风机总成模态频率与激励频率

重合产生共振'通过优化风机总成隔振垫动刚度的

方法"达到避频的目的"有效控制了结构噪声的传

递"较好地解决了车内噪声问题'
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