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摘要!传统汽车结构路噪开发体系主要是基于
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#思想!没有贯穿

从路面到人耳的整个路径!不够完善$为完善汽车结构路噪开发体系!文中结合
;N/

"

;=8HY0,
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#模型和
_N+

分析思想提出路噪分解公式并运用于路噪开发体系中!进行路噪控

制分析'路噪目标设定及完整的子系统目标分解$相较于传统路噪开发体系!该路噪开发体系将

管控范围扩大到轮胎'悬架和隔振系统!使开发体系更完整%通过科学的目标设定和子系统目标分

解过程使目标体系更合理和平衡!提高结构路噪开发体系的深度$
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汽车噪声主要分为动力总成噪声&路噪&风噪&

附件噪声等$通过对汽车振动噪声的深入研究和实

践$动力总成噪声控制技术趋于成熟$相比之下$随

着电动汽车的推广$轮胎,路面噪声在整车噪声中所

占比例与影响正在增大%因此$针对路面噪声的正

向开发体系和控制方法的研究具有重大工程意义%

目前国内外针对路噪控制方法的研究较多$针

对路噪开发体系和原理框架构建的研究较少%
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"方法解决路噪问题#
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等提出利用
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方法解决路噪问题#车勇

等利用动刚度&
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车身模态&
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"模态&声腔模态监控查找

问题零部件#张志勇等提出运用
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"方法进行隔振系统传递路径分析#王万英

等建立了轮胎噪声结构传递路径分析模型#张磊等

提出了一种车辆悬架系统性能综合评价方法#谭晶

晶等使用
_N+

方法分析路噪的主要问题点$通过

优化悬架隔振性能提高车辆路噪性能#余雄鹰等构

建路噪敲鼓声的主要传递路径和影响因素逻辑图$

并制定目标体系$利用传递函数进行车身钣件贡献

量排序%传统路噪问题研究主要基于传递路径分析

的思想$针对的主要管控和优化对象是悬架衬套&接

附点动刚度和车身
Q_W

$且主要针对后期问题的排

查$研究体系要么是离散的$要么没有贯穿从路面到

人耳的整个路径%该文主要针对汽车结构路噪性

能$将
;N/

!

;=8HY0,N2<?,/0Y03[0H

"模型与车辆

结构相结合$将传递路径&结构和子系统目标联系起

来$提出路噪分解公式并将其运用于路噪开发体系$

进行完整的路噪目标分解和工作内容梳理$优化路

噪开发体系%
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结构路噪开发体系

路噪可分为空气传播噪声和结构传播噪声%

结构路噪的主要传递路径是路面激励经过轮胎传

递到底盘$再经悬架传递到车身激起钣金辐射噪

声$噪声通过声腔传到人耳形成路噪%其中'路面

是激励源头$其作为客观条件不能改变$只能进行

路谱采集作为整个系统的输入#轮胎主要由轮胎&

轮辋&声腔组成$在路噪中是第一级隔振系统#底

盘系统主要包括各底盘结构件$主要为系统提供

质量#悬架系统是路噪中第二级隔振系统$主要包

括弹簧&减振器和衬套$提供整车的主要阻尼和刚

度#车身是主要噪声辐射源$钣金辐射效率控制和

模态分布尤为重要#声腔是重要传递路径$特别是

声腔模态将路噪极度放大%

将车辆路噪的动力学模型与
;N/

模型结合$将

路噪开发体系分解为
)

个系统$继而分解为
"-

个控

制项!见图
"

"%从图
"

可看出'传统
_N+

理论只对

其中
-

项进行控制%

根据图
"

$提出以下路噪分解公式'
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图
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"

车辆路噪动力学模型及
/01

模型

式中'

A

#

为某频率的噪声值#

'

代表各条路径的

总和#

B路面载荷为路面载荷#

BC轮胎 为轮胎力传递率#

BC悬架为悬架力传递函数#

?隔振 为悬架到车身接附

点的隔振率#

;CB

为噪声传递函数%

根据式!

"

"$结构路噪开发体系分为路面&轮胎&

悬架&隔振系统&噪声传递函数控制及整车路噪评估

$

个方面%
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路面

路噪追根溯源是由于路面的不平整造成的%路

噪研究由采集路面的物理特征开始$通过傅里叶变

换转化为空间谱$再进一步转化为频率谱!见图
*

"%

该数据能反映外界对整车系统的客观输入情况$一

般用来进行整车路噪强迫响应分析和整车路噪目标

分解%

图
#

"

路面载荷采集过程
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轮胎力传递率

轮胎力传递率
BC轮胎 为跨点频响函数!

_H246X

70HW/W

"和原点频响函数!

SH3[34

5

N=34<W/W

"的比

值$其中跨点频响函数为轮胎胎面响应对轮毂中心

激励的频响函数$原点频响函数为轮毂中心响应对

轮毂中心激励的频响函数%

BC轮胎是用来评价轮胎
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隔振能力的综合性指标$测试方法和结果见图
.
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图
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轮胎力传递率测试及结果参考

轮胎结构非常复杂$影响轮胎力传递率的因素

包含轮胎模态&轮辋刚度&轮胎花纹&轮胎声腔模态&

轮胎扁平比&轮胎刚度&阻尼等$一般在路噪体系中

把控轮胎力传递率和轮辋刚度即可%
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悬架力传递函数

悬架力传递函数主要关注力在悬架结构件中的

传递情况$在这个过程中$轮芯的能量沿悬架的各条

路径传递到悬架与车身!包含副车架"接附点的主动

端%悬架力传递函数主要受以下因素的影响'

"

"悬

架形式%决定路径的多寡和能量分配$独立悬架的

路噪性能一般比非独立悬架更好%

*

"悬架整体模

态%一方面影响轮胎的隔振性能$另一方面会造成

悬架力传递函数上的峰值$主要靠模态规划和位置

规划来抑制%

.

"悬架局部模态%悬架主要由杆状

结构组成$各局部杆结构存在自身弯曲模态$会大大

增加该路径在该频率下的力传递率%如图
%

所示$

轮芯力通过不同路径向车身传递$各路径由于悬架

形式&整体模态和局部模态的影响$对频率的响应程

度不一$最终在接收端的力产生较大差异%

图
'

"

悬架力传递过程及测试示例
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悬架力传递函数的理论公式为'

BC悬架
<

B主动端

B轮芯

!
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隔振系统

悬架系统的弹簧&减振器&衬套组成隔振系统$

根据振动理论$有'

?悬架
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式中'

?悬架为力,位移传递率#

B

_

为被动端力幅#

B

#

为主动端力幅#

D

为被动端位移#

E

为主动端位移#

$

为阻尼比#

#

为频率比%

根据式!

.

"$力的传递率等于位移传递率$在隔

振区内!

#+槡*"阻尼越小隔振越好%车辆开发中一

般要求隔振率大于
*#CE

$折合成传递率为
?
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为了将隔振率分解为更低级别的指标$假设系统阻

尼忽略不计$激励只引起系统的弹性变形$建立简易

隔振模型!见图
!
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G

"

为衬套动刚度#

G

*

为安装点动刚度%

图
(

"

隔振系统的简易隔振模型

由简单的力平衡公式可得'

G
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D
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%

"

由式!

.

"&式!

%

"可得'
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根据式!
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"$理想状态下隔振率应大于
*#CE

$

安装点动刚度为衬套动刚度的
'

倍以上$工程实践

中一般要求安装点动刚度为所属衬套动刚度的
)

!

"#

倍%

综上$若要隔振系统在没有限位的状态下发挥最

大功效$需满足以下条件'

"

"频率比越大越好$因为

激励频率固定$簧上偏频!乘员舱刚体模态"的频率越

低越好$整备质量确定的情况下悬架越软!整体刚度

低"越好#

*

"安装点动刚度与衬套动刚度的比值越大

越好$安装点动刚度越高越好$衬套刚度越低越好%
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噪声传递函数
!"#

;CB

是车身&声腔和耳朵三大系统的综合性

能指标$为系统级指标$需将其分解至零件级才能进

行有效控制%假设每条路径产生的噪音等于每块钣

金辐射噪声的总和$则
;CB

可分解为'

;CB

<

A

B接附点载荷
<
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式中'

A

为耳旁声压#

A

+

为第
+

块钣金的辐射噪声#

0CB

+

为第
+

块钣金辐射噪声至耳旁的空气传递函

数#

B

34

G

8<

为激励力%

根据声压理论公式$可得'

A

<

J

%

#槡 8

<"

!

%

#

81

"

*

<槡"
%

#

81

!

-

"

由式!

)

"和式!

-

"可得'

;CB

<

'

)

+

<

"

"槡+

H

%

#

8

H

1

+

H

0CB

+

B

34

G

8<

!

'

"

式中'

"

+

为钣金声辐射效率#

%

#

8

为空气的特性阻

抗#

1

3

为钣金表面振动平均速度#

0CB

+

为钣金表面

声压至接收点声压的空气传递函数%

根据式!

'

"$控制
;CB

的主要方向为控制单个

钣金辐射噪声及让不同钣金辐射噪声的频率错开$

故主要关注钣金辐射效率&钣金表面振动&模态分布

和空气传递函数%
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整车路噪评估

自然界的声音一般符合
AA"

,

#

特征$这类声

音人耳主观上会觉得舒适%整车匀速噪声目标线一

般是
"

,

.

倍频程图上
+

计权的一个矩形框$即源于

AA"

,

#

!见图
$

"$故客观评估路噪问题时将该声音

不作计权处理$画一条趋势线$超出该趋势线的声音

的主观感受会比较突出$客观上就是需要优化的问

题点%而对于路噪声品质的评估$主观上可以利用

c

8H

I

<06<

打分评估$先用人工高保真地采集路噪$再

用回放打分方式评价路噪品质#客观上可将标杆车

的趋势线画在同一张表上$整体路噪品质一目了然

!见图
)

"%

图
*

"

路噪目标线及
$

计权修正系数

#

"

路噪开发体系实践

#"!

"

整车路噪开发流程

整车路噪的开发以/目标实现0为分水岭主要分

为前&中&后期!见图
-

"%前期以目标体系为核心进

行开发$主要包括整车目标设定&子系统目标分解#

中期以目标闭环为核心展开$主要包括虚拟评审和

混合建模#后期以样车调校为核心$主要关注问题清

单闭环和一致性管控%由于篇幅有限$仅针对整车

目标设定&子系统目标分解和混合建模进行说明$其

他常规开发项目不再赘述%
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图
+

"

路噪品质评估

图
,

"

整车路噪开发流程

#"#

"

整车路噪目标设定

整车路噪目标设定从市场输入开始$定义清楚

该车型属于哪一块市场细分&对标车型有哪些&路噪

性能是要达到领先!

Ê;

"还是中游!

E;+

"$之后开始

对标分析$主要包括路噪测试&主观评估及结构对标

分析$最后基于对标分析结果结合市场输入要求制

定整车路噪目标!见图
'

"%

图
-

"

整车路噪目标设定流程

整车路噪总体目标设定主要是基于大量对标车

数据!见图
"#

"$将对标车前后排的声压级和语言清

晰度放入同一张表中$分辨不同市场定位所需的总

体噪声目标值%

图
!.

"

总声压级和声品质目标设定

将对标车不计权路噪数据
"

,

.

倍频按
*!

!

"###>f

画一条直线目标$将直线目标作
+

计权处

理$得到弧线目标$该弧线目标即为频谱目标!见图

""

"%实际工程中按该标准画出所有对标车的趋势

线$得到目标区间$再根据市场输入定义目标线%

图
!!

"

频谱目标设定

#"&

"

子系统目标分解

路噪子系统目标分解遵循
_N+

思想$按式!

"

"

将整车路噪频谱目标逐级分解为
;CB

&衬套动刚

度&车身接附点动刚度&轮胎力传递率等可控指标%

如表
"

所示$以
!#>f

为例$整车路噪目标为
!%($

CE

!

+

"$根据经验$一般主要贡献路径为
%

条$则每

条路径的频谱目标为
%-($CE

!

+

"$用所得路径减去

+

计权的修正系数!

,.#(*CE

"$得到不计权的单路

径贡献量
AA)-(-CE

#路面载荷为
*!$#Q

#悬架和

轮胎是平台件$轮胎力传递率为
'CE

$悬架力传递

率为
*-CE

$通 过
B路面载荷 LBC轮胎 LBC悬架 A

B主动端载荷求得主动端载荷为*)!Q

$按式!

!

"求隔振

率
?

$得
)-(-AG衬套,!

G衬套 DG接附点"

L*)!;CB

%

如果设定
;CB

目标为
$#CE

$衬套刚度约
*##

Q

,

11

$可求得车身接附点动刚度目标
+

$"*%

Q

,

11

%实际工程中$由于项目更改范围不一样$在

公式中已知数和未知数是变化的$一般会有多个目

标是未知数$这也说明路噪子系统目标的分解过程

实际是集成和平衡的过程%
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表
!

"

路噪目标分解示例

频

率,

>f

路噪

目标,

CE

!

+

"

各路

径频

谱目

标,

CE

!

+

"

+

计

权修

正,

CE

单路

径贡

献量

A

,

CE

;CB

目

标,

CE

最大

激励

力,

Q

最大

激励

力目

标,

Q

衬套

刚度,

!

Q

(

11

,"

"

车身

接附

点动

刚度,

!

Q

(

11

,"

"

隔振

率目

标

?

隔振,

CE

主动

端激

励目

标,

Q

悬架力传

递函数
BC

悬架,

CE

轮芯力,

Q

轮胎

力传

递率

BC

轮胎,

CE

路面

载荷,

Q

*!(# %-(" %*(" ,%%()-$(- $# *$(- *"(-))$* *## $"*%(!!! .# $'"(-."## *#(")'%###' )#$*($--# . !###(####

."(! !#() %%() ,.'(%-%(" $# *%(" "$(#.*%! *## $"*%(!!! .# !#$(''#)# **('%""''-. )"".(""-# ! %###(####

%#(# !*(' %$(' ,.%($-"(! $# *"(! ""(--!#* *## $"*%(!!! .# .)!(-.)%# *!($#*'''!) )"$.('#-# ) .*##(####

!#(# !%($ %-($ ,.#(*)-(- $# "-(- -()#'$# *## $"*%(!!! .# *)!(%*### *-(.$%)''## )*"!("### ' *!$#(####

$.(# !!(' %'(' ,*$(*)$(" $# "$(" $(.-*$.!*## $"*%(!!! .# *#"(-.$$# ."("*$!''#! )*$$(!)-# "" *#%-(####

-#(# !$(' !#(' ,**(!).(% $# ".(% %($)).!"*## $"*%(!!! .# "%)('"#-# %#(---.'-)'"$.-%(#### *# "$.-(%###

"##(# !)($ !"($ ,"'(")#() $# "#() .(%*)$)-*## $"*%(!!! .# "#-(.'*)# *$($!#"'-!. *..#(-*$# ! "."#()*##

"*!(# !-(# !*(# ,"$("$-(" $# -(" *(!%#').*## $"*%(!!! .# -#(.!*$" **(.""''-*) "#%-(!)$# # "#%-(!)$#

"$#(# !-(# !*(# ,".(%$!(% $# !(% "(-$*#-)*## $"*%(!!! .# !-(--%.) "-(#).)'-#" %)"()"$" ,! -.-(-$#-

*##(# !)(- !"(- ,"#('$*() $# *() "(.$%!-.*## $"*%(!!! .# %.("!"'" .-(-.!!'))! .)).(-#'# "! $)"(#--$

*!#(# !)(% !"(% ,-($$#(# $# #(# "(##### *## $"*%(!!! .# ."(%**)- **(!').')%' %*$(%!") ,* !.$(-)#'

."!(# !$(- !#(- ,$($!)(% $# ,*($ #()%"."#*## $"*%(!!! .# *.(%%**' **(*!'"')** .#%(#$#% ,. %*'(%'$)

%##(# !!(' %'(' ,%(-!%() $# ,!(. #(!%.*!#*## $"*%(!!! .# ")(")'#- *.(#*#''$'$ *%.(*%-. ,. .%.(!-)%

""

因为所有目标都是按理论公式分解出来$所以

目标体系更完善&更合理$也是逆向开发往正向开发

发展的关键一步%

#"'

"

混合建模

随着测试技术和仿真技术的发展$两种方法都

有对应的手段来实现对路噪体系的管控$但由于两

种方法的手段不同$各自存在优缺点$为同时满足效

率和精度要求$现在主流路噪开发一般采用混合建

模的方式$即一部分数据采用实测数据$另一部分采

用仿真结果%根据式!

"

"$路噪影响因素大体分解成

载荷和传递函数$测试在载荷提取方面效率&精度更

优$仿真则在传递函数方面效率更高$更改验证也更

加便捷%因此$现行路噪混合建模主要是通过测试

提取载荷$然后输入仿真模型进行系统强迫响应分

析%由于存在路面载荷&轮芯载荷和接附点载荷$对

应仿真建模为整车建模&

_ED

悬架建模和
_E

建

模$

.

种混合建模的优缺点见表
*

%

表
#

"

混合建模方法对比

建模方法

"""

K+O

""" " "

测试
" " "

路噪优化
"

技术

难度

建模

周期

模型

精度

技术

难度

测试

周期

测试

精度

改动

范围

预测

精度

_E

建模 低 短 高 低 中 高 小 高

_ED

悬

架建模
中 中 中 中 低 中 中 中

整车建模 高 长 低 高 高 低 高 低

&

"

结论

该文对结构路噪产生机理及开发体系进行研

究$在
_N+

理论的基础上提出更详细的路噪开发

体系$并将每一级指标展开进行机理说明$提出隔振

率的简单分解公式$使路噪目标下达到零部件级性

能$并结合路噪开发实践介绍新产品开发中路噪整

体目标设定&子系统目标分解和混合建模的情况%

!

"

"在路噪体系方面$路噪问题中只有路面和

人耳是不能改变的$路噪体系必须是从路面到人耳

的管控$文中将轮胎&悬架和隔振系统引入路噪体系

中$使路噪体系更完整%

!

*

"在隔振系统方面$通过公式推导$得出隔振

系统要求达到
*#CE

隔振率$接附点动刚度和衬套

动刚度理论比值为
'

%而传统动刚度目标要么是由

对标车逆向而来$要么按动刚度比
+

)

!

"#

倍来要

求%文中方法能用于指导衬套和接附点动刚度设

计$并将隔振率指标分解到零件级%

!

.

"在路噪整体目标方面$路噪整体评价和目

标设定是传统路噪研究的空白$文中解释了路噪矩

形目标框的由来$并叙述了车辆路噪主&客观评估方

法及开发体系中路噪主&客观目标的设定方法$具有

一定的先进性%

!

%

"在路噪目标分解方面$传统路噪子系统研

"下转第
"$

页#
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图
!*

"

拖车钩拓扑优化方案一阶固有频率!单位'

>f

"

表
&

"

拖车钩拓扑优化方案各工况下分析结果

项目
分析结果

工况一 工况二

最大应力,
RN2

垫板
"!"(! *$$($

立板
"#-(! *#'('

肋板
"%!(! .#)(!

平板
$#(" ".'

位移,
11

""

#(#!"

""

#("..

G #(.') #(%!*

重量,
b

5

%()")

一阶频率
#

,

>f *"')

%(!$J

%考虑到拖车钩在实际中用到的情况较少$

应力可接近于屈服强度$重量越低越好$拓扑优化方

案满足设计要求$可作为最终设计方案%

(

"

结语

该文基于
@

G

<3;<H8Y<

求解器对拖车钩进行尺

寸优化及拓扑优化$通过应力和模态对比$确定满足

设计要求的方案%该方法可应用于相同结构设计$

不用再凭经验来确定各板的厚度和材料分布%
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究是对每个目标进行各自独立设计$没有在路噪全

局开发体系中进行考虑$过于片面%文中提出的路

噪开发体系进行了完整的路噪目标分解$每个目标

参数都是路噪理论体系的一环$比传统路噪开发体

系目标分解更合理和平衡%
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