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摘要  针对某电动汽车空调压缩机转速超过 2 000 r/min 时车内噪声过大的问题，提出了一种优化方案。首先，对

测试数据进行频谱分析，结果显示车内驾驶员耳旁噪声在 700~1 000 Hz 的中高频段存在明显的共振带，该共振带

由压缩机支架第 3 阶模态与悬置支架模态在 700 Hz附近发生耦合共振所致；其次，基于有限元理论建立压缩机支架

的仿真模型、开展模态分析，并将分析结果与测试结果进行对比，以验证仿真模型的准确性；然后，对支架进行拓扑

优化，根据拓扑优化结果，在结构薄弱区域适当增加材料以提升支架刚度，同时去除冗余材料以减轻支架质量；最

后，将压缩机支架的模态频率由 733 Hz 提升至 908 Hz，有效避免了其与悬置支架模态发生耦合。实车验证结果表

明，该优化方案能够有效消除共振带，解决压缩机运行过程中产生的噪声问题，使车内驾驶员耳旁噪声降低

6.5 dB（A），显著提升了驾乘舒适性。
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0 引  言

随着汽车行业的快速发展，整车噪声、振动与声

振 粗 糙 度（noise， vibration and harshness，简 称

NVH）性能已成为衡量驾乘舒适性的核心指标之

一，同时也是消费者选购车辆的重要评价依据［1⁃2］。

与传统燃油车相比，电动汽车由于失去发动机噪声

的掩蔽效应，因此空调压缩机、驱动电机等部件产生

的高频噪声问题愈发突出，极易引起驾乘人员听觉

疲劳。空调压缩机作为车内热管理系统的关键部

件，其运行过程是车内主要振动噪声源［3⁃4］。压缩机

的振动与噪声传递至车内，会导致车内噪声明显增

大，严重影响驾乘舒适性［5⁃6］。

许晓明等［7］针对多个部件参与耦合共振导致涡

旋压缩机出现的异常噪声问题，通过改进啮合装置，

有效降低了压缩机引起的振动与噪声。陈江艳等［8］

针对压缩机和冷却风扇 1 阶振动激励造成的电动车

拍频噪声问题，通过改进冷却风扇动不平衡量、优化

减振垫刚度以及提升压缩机减振支架隔振能力，显

著改善了拍频噪声问题。曹昱坤等［9］通过优化压缩

机球阀结构及离合器结构，有效缩短了压缩机启动

噪声的持续时长。张宇等［10］为解决电动汽车怠速工

况下开启空调时车内噪声过大的问题，通过优化冷

却风扇安装支架结构以提升支架刚度，同时在空调

管路处增加质量块，使车内噪声显著降低。Shen
等［11］针对制冷压缩机出现异常噪声的问题，提出了

有效解决方案，并通过仿真与实验验证。Mao 等［12］

对压缩机的振动噪声特性开展实验研究，通过设计

的微穿孔板吸收器使压缩机的噪声降低效果明显。

Galindo等［13］建立了压缩机流固耦合模型，研究了设计

参数对压缩机整体噪声的影响规律。赵彤航等［14］对

混合动力汽车热泵系统振动噪声控制方法进行了研

究。He等［15］针对压缩机引起的噪声过大问题，提出了

优化方案并进行实验验证。商国旭等［16］针对乘用车

压缩机开启时车内噪声过大的问题，通过优化压缩机

支架结构、增加系统刚度以及更换橡胶驱动盘，减少

了压缩机输入扭矩波动，使车内噪声显著降低。

笔者针对某电动汽车在开启空调工况下车内噪

声过大的问题，提出一种实验诊断与计算机辅助工

程（computer aided engineering，简称 CAE）相结合的

优化方法。通过阶次分析、近场声压测试及频率响

应测试，确定压缩机噪声问题是由压缩机支架第 3
阶模态与动力总成悬置支架模态耦合共振引起的。

利用拓扑优化方法对压缩机支架进行结构优化设
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计，实现压缩机支架模态频率与悬置支架模态频率

的分离，避免产生共振现象，有效解决了压缩机在工

作过程中引起的车内噪声过大问题。

1 问题诊断及根源识别

1.1　问题描述　

某电动汽车在研发阶段发现，车辆在空调开启、

压缩机转速上升的过程中，车内乘员可感知噪声偏

大。该缺陷在多台样车上均出现，主观评价结果不满

足设计要求，判定为系统性共性 NVH问题。

笔者采用西门子公司的 Simcenter Testlab 测试

系统开展整车实验数据采集，测试状态为整车状

态。在压缩机支架和左悬置支架主动端布置加速度

传感器，采集振动响应信号；在车内驾驶员左耳附近

布置麦克风测点，采集车内声学噪声信号。传感器

和麦克风布置位置如图 1 所示。

采用阶次跟踪技术进行频谱分析，图 2 为车内

主驾左耳噪声频谱图。从图 2 可知，当电动车压缩

机转速在 2 000 r/min 以上时，噪声呈现陡升趋势，

增幅达到 8~10 dB（A），在 700~1 000 Hz 中高频存

在明显共振带。对 10 台样车进行数据采集发现，

700~1 000 Hz 中高频段的峰值噪声声压值均在

38~40 dB（A），峰值频率处于正常波动区间。样车

调查结果如表 1 所示。

1.2　问题分析　

压缩机安装示意图如图 3 所示。压缩机本体通

过压缩机支架，采用螺栓连接的方式固定在电机本

体和电机左悬置支架上。具体为：压缩机本体采用

4 个螺栓与压缩机支架连接；压缩机支架通过 2 个螺

栓与左悬置支架连接，另有 2 个螺栓则与电机连接；

左悬置支架通过 4 个螺栓固定在电机上。

汽车空调压缩机在工作过程中引发的车内噪

声，本质上是机械振动、流体动力学与声学传递共同

作用的复杂现象。行业内 NVH 常用“源⁃路径⁃响
应”系统性分析方法，从激励源、传递路径及车内响

应等维度进行分析。压缩机噪声源主要包括机械振

动噪声、冷媒脉动噪声和电磁噪声。路径上则通过

结构传递和空气传递，最终传递至车内。图 4 为压

缩机噪声源⁃路径传递⁃响应分析结构图。

图 1　传感器和麦克风布置位置

Fig.1　Sensor and microphone location

图 2　车内主驾左耳噪声频谱图

Fig.2　Spectrum diagram of noise at driver's left ear

表 1　样车调查结果

Tab.1　Results of the sample survey

样车

1
2
3
4
5

噪声峰值/
dB(A)
38.8
39.5
40.3
40.1
38.4

峰值频

率/Hz
743
748
755
760
745

样车

6
7
8
9

10

噪声峰值/
dB(A)
39.7
40.0
38.6
38.2
39.4

峰值频

率/Hz
752
758
742
761
746

图 3　压缩机安装示意图

Fig.3　Compressor installation diagram
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1.3　问题诊断与排查　

1.3.1　激励源排查　

问题车型采用弗迪科技生产的压缩机，排量为

45 mL。排查发现，采用同类型压缩机的其他车型

并无噪声过大的问题。客观测试显示，其车内驾驶

员耳旁噪声仅为 25.8 dB（A），远小于问题车型，此

时车内驾驶员耳旁噪声对比如表 2 所示。这表明在

相同的压缩机激励下，不同车型的车内驾驶员耳旁

噪声存在显著差异，推测主要源于传递路径的贡

献。因此，笔者暂不考虑对压缩机本体进行优化。

1.3.2　传递路径排查　

对驾驶室开窗情况进行排查，发现开启车窗前

后，车内耳旁噪声无显著变化，初步排除空气传播路

径的影响。

压缩机通过冷媒管路及压缩机支架与周边零件

相连接。分别断开冷媒管路 1 和管路 2 后，发现车

内噪声均无明显变化，由此排除了冷媒管路的影响，

初步判定压缩机支架为主要结构传递路径。

笔者运用西门子公司的 Simcenter Testlab 测试

系统对压缩机支架和悬置支架进行频率响应函数

（frequency response function， 简称 FRF）测试。实

测压缩机支架频率响应和左悬置支架频率响应分别

如图 5、6 所示。

在 NVH 工程领域中，一个常用且公认的经验

法则是：为避免耦合共振，2 个相连零件的固有频率

应最少相差 15%~20%［17］，即

| f1 - f2|
f1 f2

≥ 0.15 （1）

其中： f1和  f2为 2 个待评估的固有频率。

对于阻尼非常小的系统（例如某些航空航天结

构），为避免耦合共振所需的频率差异比例更大，通

常建议达到 30% 左右；而对于阻尼较大的系统（例

如带有大量隔振措施的设备），该比例可适当降低，

如 10% 左右。

从测试的 FRF 曲线可知，压缩机支架的第 3 阶

模态频率为 733 Hz，左悬置主动端支架的模态频率

为 755 Hz，2 个支架的频率间隔为 22 Hz。将这 2 个

频率代入式（1），计算得到间隔比例为 2.9%，不满足

模态分离要求。这表明压缩机支架第 3 阶模态频率

与左悬置主动端支架的模态频率存在共振现象。

1.3.3　共振对车内噪声影响　

对于压缩机的结构系统，其振动特性可由多自

由度系统动力学方程［18］描述，即

Mẍ+ Cẋ+ Kx= F ( t ) （2）
其中：M为质量矩阵；K为刚度矩阵；C为阻尼矩阵；

x为位移向量；ẋ为速度向量；ẍ为加速度向量；F（t）
为激振力。

表 2　车内驾驶员耳旁噪声对比

Tab.2　Comparison of driver′s ear noise inside the 
vehicle

转速/
(r·min-1)

1 000
2 000
3 000

车内驾驶员耳旁噪声/dB(A)
其他车型（使用同款压缩机）

20.2
25.8
31.8

问题车型(项目样车）

20.6
38.7
40.1

图 5　实测压缩机支架频率响应

Fig.5　Measured frequency response of compressor bracket

图 6　实测左悬置支架频率响应

Fig.6　Measured frequency response of left mount bracket

图 4　压缩机噪声源⁃路径传递⁃响应分析结构图

Fig.4　Compressor noise source-path transfer-response analy⁃
sis structure diagram

836



第  4 期 刘森海，等：电动汽车空调压缩机噪声分析与优化

通过求解特征值，即

( K- ω 2
i M ) ϕi = 0 （3）

得到结构系统的固有频率 fi = ωi

2π 和对应的模

态阵型 ϕi。

压缩机结构系统的固有频率 fi与刚度矩阵 K和

质量矩阵M的近似关系为

fi = 1
2π

K
M

（4）

从式（4）可知：刚度增加，固有频率增大；质量增

加，固有频率减小。当激励频率接近某一阶固有频

率时，振动幅值被放大，导致振动噪声急剧增加。

为精确评估压缩机支架与悬置支架模态共振对

车内噪声的影响，在压缩机支架上增加 300 g 质量，

增加质量后主观驾乘感受明显提升。客观测试结果

表明，车内驾驶员耳旁噪声下降 6.0 dB（A），噪声改

善效果明显。压缩机支架增加 300 g 质量后的车内

噪声频谱图如图 7 所示。

压缩机支架增加 300 g 质量后的频率响应如

图 8 所示。压缩机支架第 3 阶模态频率由 733 Hz 变
为 600 Hz，与左悬置主动端支架模态 755 Hz 相差

155 Hz，压缩机支架与电机悬置支架模态频率间隔

23%，不会发生共振。支架模态频率及车内噪声如

表 3 所示。

可见，压缩机支架第 3 阶模态频率与左悬置支

架模态频率之间的耦合共振，是导致驾驶员耳旁噪

声过大的主要原因。综合考虑车型开发成本与进度

因素，笔者选择对压缩机支架进行结构优化，通过改

变其固有频率，使其与左悬置支架的模态满足避频

设计要求，从而有效降低驾驶员耳旁噪声。

2 压缩机支架优化

2.1　有限元模型建立　

采用 HyperMesh 前处理软件进行有限元建模，

压缩机本体及支架采用二阶四面体实体单元模拟，

螺栓连接采用杆单元模拟，压缩机总成质量为 8 kg，
压缩机壳体及支架材料均为铸铝 ADC12。建立完

成的压缩机本体及支架有限元模型如图 9 所示。

压缩机支架安装在电驱动总成上，电驱动总成

通过悬置支架及其橡胶衬套与车身相连。为此，建

立包含电驱动总成及悬置主动端支架的有限元模

型。模型中赋予各零件相应的材料属性，并按实际

装配关系进行连接。悬置衬套采用 Cbush 单元模

拟，其动刚度参数如表 4 所示。为模拟悬置支架的

装车状态，在悬置衬套被动侧约束全部 6 个方向自

由度，最终建立的仿真模型如图 10 所示。

图 7　压缩机支架增加 300 g 质量后的车内噪声频谱图

Fig.7　Spectrum diagram of the interior noise of the compres⁃
sor bracket add 300 g mass

图 8　压缩机支架增加 300 g 质量后的频率响应

Fig.8　Measured frequency response of compressor bracket 
with added 300 g mass

表 3　支架模态频率及车内噪声

Tab.3　Results of bracket modal frequencies and vehicle 
interior noise

状态

基础状态

增加 300 g 质量

压缩机

支架模

态/Hz

733

600

左悬置主

动端支架

模态/Hz

755

755

间隔

比例/%

2.9

23

车内噪

声/dB(A)

40

34

主观评

估结果

不可

接受

可接受

图 9　压缩机本体及支架有限元模型

Fig.9　Finite element model of compressor and compressor 
bracket
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2.2　压缩机支架模态分析　

模态分析是结构动力学中的核心内容，旨在通

过研究系统的固有振动特性，揭示结构在动态激励

下的响应规律。对仿真模型设置模态工况并提交计

算，提取 0~1 000 Hz 模态频率，压缩机支架的第 1~
3 阶频率分别为 246、475 和 766 Hz，其模态位移云图

分别如图 11~13 所示。悬置主动端支架的模态频

率为 767 Hz，其第 1 阶模态位移云图如图 14 所示。

为了验证仿真模型的准确度，将模态仿真结果

与测试结果进行对比。表 5 为压缩机支架模态对比

结果。可见，误差结果均在实际工程允许范围内

（±5%）。

图 11　压缩机支架的第 1 阶模态位移云图

Fig.11　Compressor bracket 1st mode displacement cloud 
map

图 12　压缩机支架的第 2 阶模态位移云图

Fig.12　Compressor bracket 2nd mode displacement cloud 
map

图 13　压缩机支架的第 3 阶模态位移云图

Fig.13　Compressor bracket 3rd mode displacement cloud 
map

图 14　悬置主动端支架的第 1 阶模态位移云图

Fig.14　First-order mode of the mount active-side bracket dis⁃
placement cloud map

表 5　压缩机支架模态对比结果

Tab.5　Modal correlation results of the compressor 
bracket

基础方案

压缩机支架第 1 阶

压缩机支架第 2 阶

压缩机支架第 3 阶

悬置主动端支架

模态结果/Hz
CAE
246
475
766
767

测试结果

243
496
733
755

误差/%

-1.2
4.5

-4.3
-1.6

表 4　悬置衬套动刚度参数

Tab.4　Dynamic stiffness of the mount bushing

悬置

右悬置

左悬置

后悬置

动刚度/（N·mm-1）

x 轴

405
405
450

y 轴

112.5
112.5
142.5

z轴

505.2
505.5
570.0

图 10　仿真模型

Fig.10　Simulation model
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2.3　支架拓扑优化　

拓扑优化是一种通过数学方法确定材料在给定

设计空间内最优分布的技术，旨在满足边界约束的

前提下，实现特定性能目标的最优结构设计［19］。变

密度法是拓扑优化中应用最广泛的方法之一［20］。

该方法将可设计区域内每个单元的相对密度作为设

计变量，各单元的密度可在 0~1 之间连续取值。在

理想情况下，拓扑优化后的单元相对密度将向 0 和 1
两端收敛，从而使优化结构的轮廓更加清晰，在工艺

上更具可制造性。

在保持压缩机支架边界条件不变的前提下，以

频率最大化为目标，结构体积分数为约束，采用变密

度法拓扑优化技术对压缩机支架进行结构概念设

计，旨在实现材料的最优分布与结构性能的协同

提升。

将压缩机支架划分为设计区域与非设计区域，

如图 15 所示。其中，螺栓安装区域设置为非设计区

域，其余区域为设计区域（见图 15 中的粉色区域）。

以体积为约束，以压缩机支架第 3 阶模态频率最大

化为目标，对支架的加强筋高度、布置位置等参数进

行优化设计。支架拓扑优化的数学模型为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Find x = [ x 1，x2，…，xn ]T

Obj.  max Freq

s.t. V = ∑
i = 1

n

xi νi ≤ dV 0

（5）

其中：xn为设计区域中第 n 个单元的材料相对密度；

V 为结构优化后体积；V0为结构初始体积；vi为划分

的第 i 个单元体积；d 为优化体积比，该数学模型取

值为 0.3；Freq 为支架第 3 阶模态数值。

经过 33 次迭代，得到的拓扑优化结果如图 16 所

示。综合考虑布置和制造工艺等要求，对压缩机支

架的结构轮廓进行优化设计，新设计的压缩机支架

结构如图 17 所示。其中：对支架两侧中间加强筋高

度增加 5 mm 以提升支架刚性，见区域 1；对区域 2~
5 非敏感区域去除材料以减少支架质量。优化后支

架的质量由原来的 1.1 kg 变为 0.8 kg。

对拓扑优化后重新设计的压缩机支架进行仿真

分析，图 18 为优化后的压缩机支架第 3 阶模态位移

云 图 。 可 见 ，压 缩 机 支 架 的 第 3 阶 模 态 频 率 由

766 Hz 提升至 893 Hz，模态提升明显。悬置主动端

支架模态为 767 Hz，与压缩机支架第 3 阶模态的频

率间隔为 126 Hz。将悬置主动端支架模态与压缩

机支架第 3 阶模态代入式（1），两者相差 15.2%，满

足频率间隔要求。

图 15　设计区域与非设计区域

Fig.15　Design and non-design area

图 16　拓扑优化结果

Fig.16　Topology optimization results

图 17　新设计的压缩机支架结构

Fig.17　Redesign compressor bracket structure

图 18　优化后的压缩机支架第 3 阶模态位移云图

Fig.18　3rd mode of the optimized compressor bracket dis⁃
placement cloud map
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3 优化方案验证

将优化方案制作工程样件并进行验证，图 19 为

工程样件实物图。对优化后的压缩机支架进行

FRF 测试，支架第 3 阶模态频率为 908 Hz。样件频

响测试曲线如图 20 所示。悬置主动端支架模态为

755 Hz，两者间的频率间隔为 154 Hz，频率间隔为

18.6%，满足模态分离要求。

在空调开启、压缩机转速上升的工况下，优化后

支架实车验证结果如图 21 所示。驾驶员耳旁噪声

在 700~1 000 Hz 频段内降低了 6.5 dB（A），主观评

估 结 果 可 接 受 ，从 而 验 证 了 优 化 设 计 方 案 的 有

效性。

4 结  论

1） 通过频谱分析确定，主要贡献来自 700~

1 000 Hz 范围内的中高频共振带。该共振带噪声由

压缩机支架第 3 阶模态与悬置支架模态的耦合共振

引起。

2） 采用拓扑优化方法对压缩机支架进行结构

优化设计。优化后，支架的第 3 阶模态频率提升至

908 Hz，满足与悬置支架频率间隔不低于 15% 的要

求，同时支架质量减轻 27%。

3） 对优化后的压缩机支架制作样件并进行实

车 验 证 ，结 果 表 明 ，车 内 驾 驶 员 耳 旁 噪 声 降 低

6.5 dB（A）， 700~1 000 Hz 频段的共振带消失，主观

评价完全可接受，成功解决了车内噪声偏大的问题。
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