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摘要!加装具有提示功能的发声装置已成为电动汽车的基本要求!
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标准

对纯电动车提示音提出了详细技术要求$对于提示音检测!相较于通过噪声测量!采用室内试验

方式!背景噪声更小!对测试结果的影响更小!试验结果的一致性更好$文中依据该标准!对某型

国产纯电动车进行低速提示音室内测试及分析$结果表明!前进工况时声压级均存在
0-##Sd

以

下满足要求的
0

(

"

倍频带!且总的计权声压级满足最低'最高限制%倒车时的总计权声压级满足最

低'最高限制%频移速度均在标准范围内$
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随着新能源汽车产业的高速推进#电动汽车消

费比例逐年提升$由于采用安静的电机驱动#电动

汽车的行驶噪声远低于传统燃油车#是一种3安静汽

车4$然而#过低的运行噪声使电动汽车丧失了对行

人%骑行者的安全提醒作用#特别是对于专注的交通

参与者或有视觉障碍的人员#电动汽车更易导致事

故$美国国家公路交通安全管理局!

QS8'(

"的一

项针对
3###

台混合动力车和
-

万台内燃机汽车的

统计数据表明#在低于一定行驶速度的条件下#混合

动力车和行人间发生交通事故的概率比内燃机汽车

高
/#G

$因此#欧美%日本等一致认为需在电动汽

车上配备低速行驶时可发出提示音的系统$近年

来#加装具有提示功能的发声装置成为电动汽车必

须实现的新要求$

对于低速提示音装置的安装#美国联邦机动车

安全标准
M)_''0!0

要求在
2#04

年
4

月对新制

造汽车开始执行$

2#0-

年
"

月#联合国欧洲经济委

员会!

,Q%A%

"世界车辆法规协调论坛!
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"制

定并执行
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标准$参照该标

准#中国于
2#03

年底发布
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8"$0/"12#03

'电动

汽车低速提示音($但当前国内对低速提示音的研

究仍较少#主要集中在对低速提示音的声品质设计

和提示音系统的开发流程等方面$该文以某型国产

纯电动乘用车为对象#采集其低速提示音#依据
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标准对各频带声压分布和频移特

征进行分析#进一步阐述低速提示音的测试流程与

性能要求$
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试验要求

为使电动汽车在低速行驶时能有充分的提示功

能#标准对各工况总的声压级提出了最低要求#要求

其大于
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"且不能超过
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"-匀速行驶

工况下#各
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倍频程的计权声压级最低要求见表

0

#且试验结果中至少有
2

个频带的声压满足最低声

级要求#其中至少有
0

个
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倍频程中心频率不超

过
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最低声压级要求
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倒车
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测试环境

由于室外试验场的背景噪声偏高#为
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"

-#

B&

!

(

"#且易受环境干扰$测试选择在整车半消声
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室进行$整车半消声室截止频率
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#可调轴距
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#自由声场尺寸大于
2#+a2#+

#满足

对于半消声室的最小尺寸要求!见图
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"$环境温度

为
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#湿度
30G

#风速为
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表示测试车辆长度

图
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半消声室最小尺寸!单位,
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背景噪声大小决定测试结果的有效性#在测试

结果不高于背景噪声
"B&

!

(

"时#测试结果将无效-

在高于背景噪声
0#B&

!

(

"时#测试结果受环境噪声

影响可忽略#测试结果无需修正$测试时的环境噪

声见表
2

$

表
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背景噪声结果
B&
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传声器位置
背景噪声声压

最大值 最小值 差值

左侧传声器
2/.- 2".0 2./

右侧传声器
2-.# 2".0 2.4

对于关注重点
0

&
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倍频程的背景噪声声压级#

应低于试验过程中低速提示音对应
0
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倍频程测试

量不少于
-B&

$背景噪声
0

&

"

倍频程声压级如表
"

所示$
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$

$

'

倍频程声压级

0

&

"

倍频

程中心频

率&
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声压级&
B&
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左侧传

声器

右侧传

声器
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倍频

程中心频

率&
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声压级&
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左侧传

声器

右侧传

声器
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测试结果分析
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匀速行驶工况

对于匀速前向行驶和后退的工况#传声器布置

在车辆前端水平线上#离车辆中心线左右
2+

!见图

2

"$关闭车窗%顶窗#停用空调等其他辅助设备#将

挡位置于前进挡#稳定车速在!

0#c#./

"
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#提

示音声压级测试结果见表
!

$

图
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前进行驶时传声器布置!单位,

+

"

表
(

"

$23-

$

4

速度下提示音声压级测试结果
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可看出,
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匀速行驶工况下#低速

提示音在
2##

和
2/#Sd

频带的测试结果满足最低

声压级要求#总的声压级也均大于
/#B&

!

(

"且小于

$/B&
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"$
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匀速行驶工况

在
0#C+

&

I

试验工况的基础上#调整车速#稳

定车速在!

2#c#./

"

C+

&

I.

#提示音声压级测试结果

见表
/

$

表
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速度下提示音声压级测试结果

中心频率&
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计权总声压级
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可看出,
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匀速行驶工况下#低速

提示音在
2/#

%

-"#

和
0###Sd"

个频带的测试结果

满足最低声压级要求#总的声压级也均大于
//B&

!

(

"且小于
$/B&

!

(

"$
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倒车行驶工况

传声器布置在车辆后端水平线上#离车辆中心

线左右
2+

!见图
"FFO

"$将挡位置于后退挡#稳

定车速在!

-c#./

"

C+

&
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#提示音声压级测试结果

见表
-

$倒车工况未对各倍频程的声压级作要求#

仅要求总的声压级大于
!$B&

!

(

"且小于
$/B&

!

(

"#

满足规范设定$

图
'

"

倒车时传声器布置!单位,

+

"

表
.
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倒车工况下提示音声压级测试结果

测试项目
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频率漂移

频率漂移用于模拟传统燃油车的噪声表现#要

求随着车速增加#对应频率也增加#通过增加人耳对

高频的不舒适来提升其对道路参与者的提示作用$

对左%右两侧采集的
/

%

0#

%

0/

%

2#C+

&

I

信号进

行自功率谱分析#结果见图
!

%图
/

$从图
!

%图
/

可

看出,各速度下整个频域内的声压分布趋势一致$

选择
/C+

&

I

速度下
03#

%

2!!

和
!33Sd

处频

率作为参考频率#其他速度在该频谱趋势下存在明 图
(

"

左侧功率谱图
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图
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右侧功率谱图

显的频率漂移$提取对应的频率#按式!

0

"计算频移

率#结果见表
$

$从表
$

可看出,

"

个频移率均大于
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9=:X

"&!
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"

1.

=:X

"

a0##

!
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式中,

9"

为试验车速下频率-

9=:X

为参考车速下频率-

.

"

为试验车速-

.

=:X

为参考车速$

(

"

结论

结合
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标准的要求#运用

室内方法而非通过噪声方法对某型电动汽车低速提

表
/

"

$

$
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倍频程频移结果

编号 频移频率
/C+

&

I

下频率
不同试验车速!

C+

&

I

"下频移结果

0# 0/ 2#

0

左频率&
Sd 03# 2## 22# 2!!

右频率&
Sd 03# 2## 22# 2!!

左频移率&)

G

.!
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.

I
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"
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*

1 2.2 2.2 2.!

右频移率&)

G

.!
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.

I
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"
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*

1 2.2 2.2 2.!

2

左频率&
Sd 2!! 2-4 244 "2$

右频率&
Sd 2!! 2-4 243 "#3
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G

.!
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.

I
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"
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*

1 2.0 2." 2."

右频移率&)

G

.!
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.

I
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"
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*

1 2.0 2.2 0.3

"

左频率&
Sd !33 /"$ /4- -/!
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G

.!
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.
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"
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右频移率&)

G

.!
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.
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"
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*

1 2.# 2.2 2."

示音进行测试分析#结论如下,前进工况
0#

和
2#

C+

&

I

时#其声压级均存在
0-##Sd

以下满足要求

的
0

&

"

倍频带#且总的计权声压级满足最低%最高限

制-倒车时总的计权声压级满足最低%最高限制-通

过自功率谱对比#其低速提示音存在
"

处显著频移#

且频移率均大于
0.3G

&!

C+

&

I

"$虽然该车满足规

范要求#但其提示音声压级偏小#考虑到实际使用环

境噪声会比半消声室大幅增加#在背景噪声达到
/#

"

-#B&

!

(

"时#系统将难以对行人起到提示作用$
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