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摘要#采用有限元!

-2[

"和边界元!

I2[

"联合的方法对燃料

电池轿车车内结构声进行预测和控制研究'提出了基于

-2[

$

I2[

的车内结构声分析方法和流程'建立了车身有限

元模型和声学边界元模型'施加实测的激振力计算声学响

应'通过试验数据验证了仿真模型'并进行误差分析
8

提出板

件声学贡献分析的指导原则'介绍板件贡献分析原理和方

法'进行所关注频率的车身板件声学贡献分析
8

最后根据分

析结果对车身板件采取约束阻尼处理等控制措施'通过虚拟

验证改进结果'车内低频噪声明显降低'其中后座椅和前地

板改进最明显'证明所提出方法的可行性'达到优化燃料电

池轿车车内噪声的目的
8

关键词#燃料电池轿车%有限元!
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"%边界元!
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"%结

构声预测和控制%板件声学贡献分析%阻尼处理

中图分类号#

(%=$8@

!

文献标识码#

+

E,"'#5&#)*-*'()*&,)4)3/&,15&1,"8<),*"U)#+"

3),A1"4("44a"%#54"M-+"')*A62

$

M62

+$#3;(

-

'

>$!A&;

U

*(

-

'

!"#$";(

-

!

5677Q

P

Q6V+N:6J6:DWQ3:NRDQE

'

.6F

PC

D(FDWQUED:

O

'

3MKF

P

MKD%$#"$>

'

5MDFK

"

;<+&,-5&

#

0F:MDEE:NR

O

'

:MQ-51

!

VNQ79Q77WQMD97Q

"

E:UN9:NUQ<

T6UFQF6DEQUQRN9:D6FT

O

:MQ96F:U676VT6R

O

WDTUK:D6FTKEQR6F

-2[

$

I2[DEE:NRDQR8+E:6K96NE:D9KFK7

O

EDE

'

DF6URQU:6

P

Q:

:MQR

O

FKJD9TQMKWD6U6V:MQKN:6<T6R

O

E:UN9:NUQ

'

KVUQ

\

NQF9

O

UQE

Z

6FEQ6VT6R

O

E:UN9:NUQDE9K79N7K:QRT

O

NEDF

P

-2[8+FR

:MQF

'

:MQ

Z

UQEENUQUQE

Z

6FEQ6V:MQDF:QUD6UK96NE:D9R6JKDFDE

E67WQRT

O

T6NFRKU

O

Q7QJQF:JQ:M6R

!

I2[

"

8.QE:UQEN7:EEM6Y

P

66RK

P

UQQJQF:YD:MEDJN7K:D6FUQEN7:EKFR:MQQUU6UKFK7

O

EDE

TQ:YQQF:M6EQDEJKRQ8+E:6T6R

OZ

KFQ7F6DEQ96F:UDTN:D6F

KFK7

O

EDE

!

a*5+

"'

:MQ:M6N

P

M:EKFR

Z

UDF9D

Z

7QE6Va*5+KUQEQ:

V6U:MKFRKFK7

O

LQR8.MQF

'

:MQ

P

6WQUFDF

PZ

UDF9D

Z

7Q6VEQ7Q9:QR

VUQ

\

NQF9

O

DERQ:QUJDFQR8IKEQR6F:MQKT6WQKFK7

O

EDE

'

a*5+DE

9KUUDQR6N::6

Z

6DF:6N::MQ RDUQ9:D6F V6U T6R

O Z

KFQ7

DJ

Z

U6WQJQF:8+:7KE:

'

96FE:UKDFQRRKJ

Z

DF

P

:UQK:JQF:EKUQ

KR6

Z

:QR:696F:U67T6R

OZ

KFQ7WDTUK:D6F8IKEQR6F a*5+

UQEN7:E

'

:MQ

Z

KFQ7J6RDVD9K:D6FEKUQRQWQ76

Z

QRKFRWK7DRK:QR

WDU:NK77

O

T

O

:MQKT6WQ<JQF:D6FQR JQ:M6R8.MQEDJN7K:D6F

UQEN7:EEM6Y:MK::MQKJ

Z

7D:NRQ6V76Y<VUQ

\

NQF9

O

DF:QUD6U

F6DEQUQRN9QEKFR:MQ96F:U676VUQKUEQK:KFRVU6F:V766U

DJ

Z

U6WQEDF-51E:UN9:NUQ<T6UFQF6DEQUQRN9:D6F8

="

>

?),'+

#

VNQ79Q77WQMD97Q

%

VDFD:QQ7QJQF:J6RQ7

!

-2[

"%

T6NFRKU

O

Q7QJQF: J6RQ7

!

I2[

"%

E:UN9:NUQ<T6UFQ F6DEQ

Z

UQRD9:D6FKFR96F:U67

%

Z

KFQ7K96NE:D996F:UDTN:D6FKFK7

O

EDE

%

RKJ

Z

DF

P

:UQK:JQF:

!!

如今'汽车
*1X

!

F6DEQ

'

WDTUK:D6F
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MKUEMFQEE

"问

题已经成为各大整车和零部件企业关注的主要问题

之一'各大汽车公司都将车内声学设计*优化和控制

作为整个轿车开发中的一个重要步骤和环节(

#

)

8

预测车身振动和车内低频噪声使用的主要手段

是有 限 元 分 析 和 边 界 元 分 析(

%

)

8

有 限 元 法

!

-2[

"

(

!H>

)适合分析结构的动态特性'而边界元法

!

I2[

"

(

;H@

)适合处理噪声的辐射问题
8

鉴于有限元

法和边界元法各自不同的特点'在分析振动物体的

辐射噪声问题时综合运用这
%

种方法就成为目前研

究及应用的方向之一(

=H#>

)

8

汽车行驶工况复杂多变'

-2[

$

I2[

集成方法使得快速进行振 声优化和多

工况载荷下的声学分析和计算成为可能'可用于汽

车车内噪声预测和车身板件贡献分析'正成为国内

外研究热点
8

燃料电池汽车!

VNQ79Q77WQMD97Q

'

-51

"总布置和

动力系统与传统内燃机车完全不同'主要反映在燃

料电池辅助系统!空气辅助系统*氢气辅助系统和燃

料电池冷却系统"*驱动电机及其冷却系统等振动噪

声取代了发动机燃烧*惯性力引起的振动噪声及传
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动系振动噪声
8

另外'目前所开发的燃料电池轿车大

部分都是以传统车为平台'在其车身结构基础上根

据燃料电池车设计需要进行局部修改和加强'使其

满足燃料电池车各个部件总成空间的布置以及相应

承载能力
8

燃料电池轿车振动噪声的声源*传递路径

等特性完全不同'其在燃料电池轿车研发中已成为

一个突出问题(

#;

)

8

因此'进行车内噪声的预测研究

和优化设计已成为燃料电池轿车整车开发中必不可

少的重要环节'这对促进燃料电池轿车产业化具有

十分重要的工程应用价值
8

以某燃料电池轿车为研究对象'采用
-2[

和

I2[

对其低频结构声进行分析研究
8

提出基于

-2[

$

I2[

的燃料电池轿车车内噪声分析方法和流

程'建立车身有限元模型和声学边界元模型'施加实

测的激振力计算结构频率响应'结构响应输入到边

界元模型中计算声学响应'通过试验进行验证'并进

行了误差分析%针对车身板件声学贡献分析'提出了

车身板件贡献分析的指导原则'介绍板件贡献分析

原理和方法'进行所关注频率的车身板件声学贡献

分析
8

最后'根据板件贡献分析结果并结合单元贡献

量云图'有针对性进行车身板件修改分析'通过虚拟

验证改进结果'证明本文所提出方法的可行性
8

!

!

基于
(12

*

#12

的燃料电池车结构

声分析流程

多年以来'许多研究者研究发现车内噪声
%$$

XL

以下几乎都是通过结构传递'

;$$XL

以上空气声

占主要成分'本文主要关注的是燃料电池轿车车内

低频结构传递噪声贡献
8

为了预测和控制低频结构声'如图
#

'采用基于

-2[

$

I2[

方法分析燃料电池轿车结构传递噪声'

车身与燃料电池辅助系统
>

个悬置处车身侧激振力

作为有限元模型!使用
[35

$

*+3.)+*

"的输入'通

过有限元方法求解
%$

%

%$$XL

频率范围的车身结

构速度响应'车身速度响应转换为边界条件输入到

边界元模型!使用
,[3

$

E

O

EF6DEQ

"中'投射到边界元

网格上以计算声学响应
8

通过试验结果和仿真结果

对比验证模型预测车内噪声响应的可靠性'用于进

一步的板件贡献分析
8

图
@

!

基于
A62

*

M62

的燃料电池轿车结构声分析流程

A#

$

B@
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方法利用声传递向量 !

K96NE:D9

:UKFEVQUWQ9:6U

'

+.1

"算法(

#@

)

'

+.1

是在场点声压和

结构振动表面之间建立了一种对应关系
8

在小压力

扰动情况下'可以认为声压方程是线性的'因此可以

在输入!机械结构表面处的振动"和输出!声场中某

点处的声压"之间建立线性关系
8

如将结构表面离散

成有限个单元'输入和输出之间的关系可以表示为

*

0

+

+.[

,

(

!

#

"

式中#

*

为声场中的声压向量%

+

+.[

为声传递矩阵

!

K96NE:D9:UKFEVQUJK:UDG

'

+.[

"%

,

F

为结构表面法

线方向上的振动速度
8

这样'在某点处的声压为

*

0

(

+

+.1

!

1

")

.

.

,

F

!

1

"/ !

%

"

式中#

+

+.1

为声传递向量函数%

1

为角频率
8

,[3

$

E

O

EF6DEQ

通过声传递向量'将声场中某点

;">#
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处的声压与模型网格的振动速度之间建立了联系'

+.1

的物理意义可以理解为单元或节点在特定频率

下的单位速度在场点上引起的声压值
8

声传递向量

与下列物理参数有关(

#;

)

#

"

结构的几何形状%

#

结

构表面的处理情况'如增加阻尼%

$

场点的位置%

3

计算频率%

4

声介质的物理参数!速度*密度等"

8

汽车具有工况多变的特点'在不同工况下'车身

板件表面振动速度
-

F

!

1

"将随工况的不同而变化'

当其所处的声学系统特性没有改变时'可以利用

+.1

技术进行多工况声学响应对比'以缩短声学响

应求解的时间'提高分析效率
8

#

!

有限元模型和边界元模型建立

#!!

!

有限元模型建立

某燃料电池轿车车身结构件基本上由钣金件构

成'因此有限元建模主要采用平面壳单元'其中主要

以平面四边形单元为主'只在不规则曲面上采用了少

量平面三角单元%另外'由于最终需要分析的是车内

低频噪声问题'在白车身模型的基础上'还加入了前

后风挡玻璃
8

有限元网格化过程中'对车身上不影响

车身整体刚度的局部小孔和小凸起进行了简化'以
>$

JJ

为边长确定单元大小'整个模型的单元数为

%#B!=

个
8

燃料电池轿车车身有限元模型如图
%

所示
8

图
D

!

车身结构的有限元模型

A#

$

BD

!

A#*#&"C)'"4)3<)'

>

+&,15&1,"

#!#

!

边界元模型建立

如图
!

'在
M

OZ

QUJQEM

环境中建立了带有座椅模

型的车身结构边界元模型
8

使用边界元法进行车内

声压预测'将车身结构所包裹的材料属性设置为空

气'而座椅内的材料设置为泡沫材料
8

另外'还建立

了单独的座椅边界元模型'将其中包裹的材料属性

设置为泡沫'然后将
%

个模型在接触面耦合在一起'

将模型导入
343*'032

中之后'设定材料属性以及

结构表面阻抗
8

图
F

!

带座椅的结构边界元模型

A#

$

BF

!

M)1*'-,

>

C)'"4)3<)'

>

+&,15&1,"?#&%+"-&

$

!

基于
(12

*

#12

的燃料电池车结

构声预测分析

$!!

!

结构频率响应分析

根据模态分析理论'结构振动的位移响应可以

通过模态线性叠加得到(

#!

'

#@

)

'即

.

.

!

1

"/

0

(

"

)

,

.

/

)3a

!

1

"/ !

!

"

式中#

.

为结构的位移%(

"

)为由模态参与向量组成

的矩阵%

/

)3a

!

1

"由模态参与系数组成的向量
8

将结构的位移向量
.

投影到结构表面的法线方

向上'就可以得到结构的振动速度为

.

-

F

!

1

"/

0

C

1

(

"

F

)

,

/

)3a

!

1

" !

>

"

式中#

C

1

为结构振动位移向速度转换的频域乘积因

子'

C

是虚数单位%(

"

F

)是由结构的振动模态在结构

表面法线方向上的分向量组成的矩阵
8

在进行车身结构频率响应分析之前'如图
>

'需

在
aK:UKF

中设定频率响应分析的位移约束条件!图

中0

+

1"和载荷边界条件!图中0

,

1"'将车身上
>

个

塔形支座处的自由边上节点的
@

个自由度设定为

零'同时在燃料电池辅助系统与车身连接处施加通

过试验获得的激振力!三向"

(

#;

)

'当然激振力也可通

过理论计算得到'提交
*KE:UKF

求解结构频率响应
8

频率响应分析计算结束之后得到结果输出文件

-

8V$@

'其格式转换为
-

8VUQ

可作为边界元模型的

输入
8

另外'可以在
aK:UKF

中查看'在各个设定频率

下车身结构有限元模型的位移响应云图
8

$!#

!

车内声学响应预测

由式!

%

"可知'预测车内声学响应'包括
!

方面

的工作内容#

"

结构频率响应分析'得到表面振动速

度%

#

声学
+.1

求解'得到声传递向量%

$

结构与

+.1

耦合求解'得到声学响应结果
8

上节已经计算得

到车身表面速度响应'本节进行
+.1

求解
8

@">#
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图
G

!

频率响应分析时边界条件的设定

A#

$

BG

!

M)1*'-,

>

5)*'#&#)*+"&1

9

3),3,"

0

1"*5

>

,"+

9

)*+"-*-4

>

+#+

$!!!!

!

&'(

求解

+.1

计算之前'为对所关心测点的声压频谱进

行预测'在前排驾驶员位置和副驾驶位置的双耳处

分别设置了场点'共
>

个场点%在后排设置了
@

个场

点'分别对应后排
!

个乘客双耳位置'如图
;8

进行

+.1

计算时'计算频率为
%$

%

%$$XL

'设置步长为
#

XL

'计算的结果以云图的形式显示出'车身结构上各

个单元格对应于相应场点的声传递向量值'在图
@

中示出了部分
+.1

计算结果
8

图
I

!

;Ja

分析中所设场点的位置

A#

$

BI

!

A#"4'

9

)#*&+4)5-&#)*3),;Ja-*-4

>

+#+

图
Q

!

车身结构
;Ja

计算结果

A#

$

BQ

!

M)'

>

;Ja5-4514-&#)*,"+14&+

$!!!#

!

车内声学响应预测

车身结构频率响应分析获得的速度输入到边界

=">#
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元网格点上'通过
,[3

$

343*'032

软件来实现'直

接边界元方法可进行车内声学计算并可得到所设定

的
#$

个场点处的声压频谱图'车内后排座右侧声压

预测结果如图
=8

图
R

!

试验与仿真结果对比图#后排座右侧%

A#

$

BR

!

()C

9

-,#+)*<"&?""*&"+&-*'+#C14-&#)*,"+14&+

!!

结合试验曲线'根据相接近的峰值频率制作表

#8

由表
#

可知'

#$$XL

以下仿真和试验间的峰值频

率误差在
@!

以内'而
#$$XL

以后的峰值频率都小

于
%!

'有的误差不到
#!

'仿真效果比较理想'证明

了模型预测车内噪声响应的可靠性'可用于进一步

的板件贡献分析
8

表
@

!

仿真与试验峰值频率对比

J-<B@

!

E"-H3,"

0

1"*5

>

5)C

9

-,#+)*<"&?""*

+#C14-&#)*-*'&"+&

峰值频率$
XL

仿真 实验
误差$

!

峰值频率$
XL

仿真 实验
误差$

!

%!8$ %!8> #8=$ #%$8$ #%#8$ $8"$

!@8$ !"8$ ;8@$ #%;8$ #%@8$ $8"$

>@8$ >;8> #8!$ #!B8$ #!=8= $8B$

@=8$ @B8$ !8$$ #;#8$ #;%8! $8"@

=>8$ =@8% !8$$ #@$8$ #@%8@ #8@$

B$8$ B%8! %8@$ #=@8$ #=;8" $8#$

##;8$ ##>8! $8@$

$!$

!

仿真计算误差分析

前述进行了基于
-2[

$

I2[

的燃料电池轿车车

内噪声预测'通过这种方法获得较为精确的预测结

果是比较困难的'在用于复杂结构的噪声预测准确

程度方面的研究更不多见(

#;

)

'其主要原因如下#

!

#

"作为声边界元分析的输入数据'需要结构

振动的精确数值
8

在本次仿真中并没有加入
>

个门

的有限元模型'无法建立精确的边界元模型'相当于

>

个门对车内声压的影响被忽略了
8

!

%

"所设置的位移边界条件是将车身
>

个塔型

支座自由边上所有节点的
@

个自由度设置为零'这

使得激振力能量通过从车尾向车头传递的过程中受

到了一定程度的阻断'所以导致前排座的仿真结果

差于后排座
8

!

!

"由于缺少相应的试验支持'不可避免地对

模型本身和声学边界条件作各种理想的假设'这和

实际的情况难以完全符合
8

但是在实际工程中'这样的预测在设计过程中

具有非常重要的指导意义
8

第
>

节利用边界元模型

进行车身板件声学贡献分析'以指导改进设计
8

%

!

(34

车内低频结构噪声控制研究

%!!

!

(34

车身板件声学贡献分析

引起整车结构振动和噪声的激励力很多'各个

振源的振动由不同位置传入车身'共同导致车身结

构件的振动'最终由车身辐射噪声
8

如果对整个车身

结构进行优化将是一项非常耗时和复杂的工程'而

通过对单个板件的声辐射分析可以确定对噪声贡献

度最大的板件'从而针对贡献最大的板件进行结构

控制'这样就可以大大减少工作量'提高设计效率
8

%!!!!

!

板件振动的声学贡献和声学贡献系数(

#

'

!'

)

轿车乘坐室内噪声是由组成乘坐室的所有板件

振动引起的'车身板件的不同区域对于乘坐室内部

空间任意位置声压的贡献是不同的'不仅有大小之

分还有正负之分
8

若将包围空腔的乘坐室板件划分

成
(

个有限单元'当在动力总成与车身连接处激励'

单元
I

以速度
E

I

发生振动'则该点振动引起的乘坐

室内
*

点声压为

!

*

'

I

!

1

"

0

0

.1*

'

I

!

1

"

,

I

!

1

" !

;

"

其中'

!

*

'

I

表征了单元
I

振动对空腔内
*

点的声学贡

献
8

所以'当所有板件都振动时'空腔内
*

点声压可

以表示为
(

个有限单元发生振动引起声压的矢量叠

加'即
*

点总声压
!

*

可以表示如下#

?

*

0

$

(

I

0

#

?

*

'

I

!

@

"

其中'

?

*

表征了所有单元振动对空腔内
*

点的声学

贡献'板件对空腔中某点的声学贡献量是板件中所

包含的所有单元的贡献量的总和
8

"">#
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为了量化每个板件对车内噪声的贡献程度'引

入板件振动的声学贡献和声学贡献系数
8

单元
I

振

动对
*

点的声学贡献
!

9

'!

*

'

I

"

是该单元振动生成的
*

点声压
!

*

'

I

在
*

点总声压
!

*

矢量方向上的投影

!

9

'!

*

'

I

"

0

!

*

'

I

!

*

!

*

!

=

"

!!

某板件振动的声学贡献
!

P

'

*

是该板件上所有单

元声学贡献的总和正则化至单位面积来计算的'声

学贡献系数定义为一具体板件对
*

点的声学贡献

!

P

'

*

除以
*

点总声压'其表达式为

1

9

'

*

0

!

P

'

*

!

*

!

"

"

!!

若板件或单元对场点声压的贡献量与总声压的

相位角差小于
B$̀

'板件或单元对场点总声压的贡献

量为正'增加贡献量会使总声压加强%若板件或单元

对场点声压的贡献量与总声压的相位角差大于
B$̀

'

板件或单元对场点总声压的贡献量是负的'增加贡

献量会使总声压减弱%板件或单元对场点声压的贡

献量与总声压的相位角接近
B$̀

或声学幅值贡献非

常小的区域称之为中性贡献区域'修改中性贡献区

域无法实现预期的目标'为降低噪声而试图结构修

改之前识别声学贡献系数的正负是特别重要的
8

%!!!#

!

板件声学贡献分析思路

车身结构传递噪声控制是相当复杂的'这是由

于针对某一工况所采取的板件控制措施会导致其他

工况的噪声问题'而且车身板件对车内不同参考点

的正负贡献以及大小也是不一的'很难同时兼顾'经

常需要好几轮改进才能取得较好的效果
8

在进行板

件贡献分析之前'提出以下
!

条原则#

"

根据出现问

题工况的声压峰值频率确定主要贡献板件'兼顾其

他工况%

#

如果板件对所关注多个频率正负贡献不

一时'需谨慎处理'依据对乘员主观感觉影响大小确

定主次%

$

试验结果分析表明燃料电池轿车后排座

低频噪声较大'以后排座降噪为主'兼顾前排座
8

衡量车身结构振动和噪声特性的常用指标是车

身声学灵敏度
8

车身声学灵敏度是指单位激振力作

用下在车内测点处测量得到的声压级
8

有关激励点

的位置'文献(

#@

)在车身板件上激励得到振声传递

函数
8

笔者认为激励点可以是车身板件也可以是动

力总成!或悬架"与车身连接点'这主要取决于所研

究的问题
8

例如'考察动力总成向车内结构传递噪声

时'可使用白噪声在动力总成与车身连接点激励'进

行车身板件对所关注场点的声学贡献分析
8

%!!!$

!

车身板件贡献分析

使用单位力在燃辅系统与车身连接点激振'依

据图
#

的分析方法和流程对车内所设定场点的声压

进行重新预测
8

这次的声压预测结果则完全与各工

况中的激振力无关'可以真实地反映车身结构对车

内低频噪声的影响'预测结果如图
"

所示
8

由图
"

分析可知'车身在
@"

'

#%$

'

#;%

和
#"@XL

处存在明显的放大环节
8

由于怠速工况对乘员影响

较大的车内低频噪声频率为
=>XL

和
B=XL

等'因此

确定
@"

'

=>

'

B=

'

#%$

'

#;%

和
#"@XL

为所关注的关键

频率'以此进行板件贡献分析
8

图
S

!

单位力作用下的后排座右侧声学响应

A#

$

BS

!

;5)1+&#5,"+

9

)*+"1*'",1*#&3),5"#*

9

1&

!!

将包围车内空腔的主要板件分为顶棚*防火墙*

前风挡*后风挡*衣帽架*后座椅和地板等
=

个部分
8

由式!

%

"可知'在知道
0

.1

!

1

"'

,

F

!

1

"和面板的定义

!单元选择集"的情况下'便可以得到各个板件对各

个场点声学贡献系数
8

分析图
B

'综合各个频率下的板件声学贡献可

知'防火墙!

%

"*后风挡!

>

"*后座椅!

@

"和地板!

=

"为

正贡献区域'顶棚!

#

"尽管在
#"@XL

时为负贡献区

域'但由于
#"@XL

并非关注工况主要峰值频率'仍

视为正贡献区域'而前风挡!

!

"声学贡献系数始终为

负'衣帽架!

;

"的正负贡献不确定'对
=>XL

和
B=XL

为负贡献区域'而对
#%$XL

为正贡献区域'由于衣

帽架声学贡献系数较大'因此处理应十分小心
8

但是

由于
=>XL

和
B=XL

对乘员的主观感觉影响大于

#%$XL

'因此仍把衣帽架当作负贡献板件
8

%!#

!

修改车身板件优化车内噪声

影响车身振动和噪声敏感度的因素为#质量*刚

度和阻尼
8

因此针对车身板件的位置和功能的不同'

主要有以下修改方法#

"

改变质量'如更改板件厚

度'该方法比较适合明显偏软的板件'但与车身轻量

化是矛盾的%

#

改变结构刚度'如增加加强筋'该方

法适合车身上整体面积非常大的板件%

$

改变结构

阻尼'在板件上有较大变形的局部粘贴阻尼材料'目

前阻尼处理技术在汽车工业得到了广泛应用
8

在对车身板件进行声学贡献分析之后'结合单

元贡献量云图可制定修改方案'这是因为从贡献云

图可以看出不同频率处各个板件每个单元对设定场

点处的贡献量
8

所以'根据所关注峰值频率处各个板

B">#
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件每个单元对设定场点处的贡献量就可以制定相应

的修改方案
8

由于前风挡和后风挡不适宜进行阻尼

处理'所以考虑通过增减厚度的方法'考察其对车内

噪声的影响
8

比较特殊的是'由于衣帽架是负贡献板

件'如果采用阻尼方式降低其振动会导致声压增加'

另外若采取减薄厚度会使声压降低'但衣帽架减薄

会导致车身扭转刚度降低'影响到侧面碰撞性能'因

此衣帽架不作修改
8

对顶棚*防火墙*后座椅*地板前

部采取约束阻尼处理方式'阻尼层采用沥青材料'约

束层采用铝材
8

最终的板件修改方案如图
#$

所示
8

图
V

!

板件声学贡献

A#

$

BV

!

E-*"4-5)1+&#55)*&,#<1&#)*

!!

车身板件改进前后声压对比如图
##

所示'分析

可知#

"

顶棚*防火墙*后座椅*前地板和后风挡为正

贡献区域'前风挡为负贡献区域'车身采取阻尼措

施'后风挡厚度增加'前风挡厚度减薄'主要关注频

率的车内噪声幅值普遍下降%

#

就不同车身板件改

进对车内噪声改善效果而言'由表
%

可知'后座椅和

前地板效果最明显%

$

对于车内噪声
#%$XL

而言'

采取不同改进措施后'幅值下降有限'从单元贡献量

云图来看主要部位为衣帽架'由前面分析可知衣帽

架的改进可能会导致低频
=>XL

和
B=XL

频率处的

声压升高'故改善车内噪声
#%$XL

需综合考虑'另

外可从降低燃辅系统激励和改进悬置着手
8

图
@O

!

车身板件修改方案

A#

$

B@O

!

M)'

>9

-*"4C)'#3#5-&#)*C"-+1,"+

图
@@

!

车身板件改进前后车内声压对比

A#

$

B@@

!

/)1*'

9

,"++1,"4"7"45)C

9

-,#+)*<"3),"

-*'-3&",<)'

>9

-*"4C)'#3#5-&#)*

表
D

!

车身板件改进前后噪声结果比较

J-<BD

!

/)1*'

9

,"++1,"4"7"4,"'15&#)*<"3),"-*'-3&",<)'

>9

-*"4C)'#3#5-&#)* RI

峰值频率$
XL

顶棚 防火墙 前风挡 后风挡 后座椅 前地板 全部

@"

.

#8!

.

$8"

.

#8!

.

#8!

.

$8@

.

#8=

.

%8#

=>

.

#8!

.

$8"

.

#8%

.

#8!

.

#8;

.

#8=

.

%8#

B=

.

#8!

.

#8$

.

#8!

.

#8>

.

#8"

.

#8=

.

%8%

#%$

/

$8" $

.

$8@ $

.

$8"

.

#8$

#;%

.

#8$

.

!8$

.

#8#

.

#8#

.

#8=

.

!8#

#"@

.

#8%

.

#8!

.

#8%

.

#8%

.

#8%

.

#8$

.

#8;

$B>#
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&

!

结论

采用有限元和边界元相结合的方法对某型燃料

电池轿车低频结构声进行预测和控制研究'主要研

究工作总结如下#

!

#

"提出了基于
-2[

$

I2[

的燃料电池轿车车

内噪声分析流程'建立了车身有限元模型和声学边

界元模型'施加实测的激振力计算结构频率响应'结

构响应输入到边界元模型中计算声学响应'通过试

验进行了验证'试验数据与仿真数据基本吻合'并进

行了误差分析
8

!

%

"为了控制车内低频结构声'提出了燃料电

池车车身板件声学贡献分析的
!

条原则'把白车身

划分为
=

个板件'进行了所关注频率的板件声学贡

献分析'找出了主要贡献板件并确定出其正负贡献
8

!

!

"根据板件贡献分析结果同时结合单元贡献

量云图'有针对性进行了车身板件约束阻尼处理等

控制措施'通过虚拟验证改进结果'发现车内低频噪

声明显降低'其中后座椅和前地板最明显'证明所提

出方法的可行性'达到优化燃料电池轿车车内噪声

的目的
8
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