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摘要!现代汽车的风噪与造型'密封结构等零件关系较大!而利用设计失效模式及后果分析

"

BDC1+

$工具的风险预防和质量控制!能系统地体现以往车型开发中出现的故障失效模式!统计

故障发生的零部件!进而总结开发经验!对开发过程中的问题起到借鉴作用!同时对开发过程实施

闭环控制!有效提升质量%文中采用
BDC1+

结构框架指导某款车型的开发过程!控制整车风噪

性能的开发%

关键词!汽车#风噪性能#设计失效模式及后果分析"
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现代汽车的风噪是车辆在高速行驶时车内噪声

的主要表现$是客户购车时体验的一项主要感知性

能%针对整车风噪$开发过程中不仅需要在前期对

造型进行约束$还需要对风噪相关零部件进行结构

设计%风噪性能开发中$如果将设计失效模式及后

果分析!
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BDC1+

"作为质量预防管控工具$可在早期发现并

预防潜在问题的发生$通过分析风噪性能相关产品

设计要素的失效模式&后果及原因$找到降低风噪的

改进措施$从而降低质量风险$避免付出更多成本%

该文以某款外观全新设计&底盘为平台化的车型为

研究对象$通过
BDC1+

工具的应用$对风噪性能

开发过程进行闭环控制$实现整车风噪性能目标%

!

"

()*+,

工具在整车风噪开发中的结构

风噪性能开发中的任何疏漏都可能在不同程度

上影响顾客的使用舒适性$风噪性能开发同样强调

在前期预防质量风险%
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简介

BDC1+

是一个设计概念形成之前应用的一种

风险分析方法%作为风险评估工具$

BDC1+

是一

种识别潜在影响严重性的方法$并为采取减轻风险

的措施提供输入$在尽可能避免失效发生的情况下

实现其设计功能%

BDC1+

的框架结构主要分为
*

个部分$分别

为组织机构建立和团队会议记录&调研以往的失效

模式&系统框图&功能关系矩阵图和
BDC1+

表格$

其中
BDC1+

表格为核心内容!见图
!

"%

!#"

"

()*+,

在整车风噪性能开发中的应用框架

整车风噪开发和整车项目开展同步%从项目启

动直到产品批量上市$一般需经历项目立项&项目启

动&设计冻结&试生产&批量上市等重大节点%其中)

项目启动之前到造型冻结是风噪外形约束条件与造

型沟通的时期$也是控制与车身外观相关的风激噪

声的阶段#之后外造型冻结$进入审核数据阶段$这

也是控制密封与隔音性能的阶段#后续则对风噪性

图
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()*+,

工具过程简图
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能进行验证与改进%

BDC1+

工具与项目开发过程的结合可归纳为

规划&实施&维护
/

个阶段$在项目中的开展时机见

图
"

%

图
"

"

()*+,

在风噪开发中的应用简图

!

!

"规划阶段%首先是创建团队$完成对以往

项目中失效模式的收集&原因分析和记录$并将与造

型和零部件相关的要求输入给责任人%同时定义

BDC1+

分析范围和边界条件$完成风噪系统框图

创建和功能关系矩阵%

!

"

"实施阶段%该阶段主要是对
L"

数据进行

A+1

分析和数据审核$体现在
BDC1+

表中的现有

设计控制内容及探测度&失效模式分析%这部分是

BDC1+

的主要内容%

!

/

"维护阶段%该阶段保持对
BDC1+

的持续

关注及更新$并将后续解决的实车风噪问题更新到

BDC1+

进行归档%

"

"

基于
()*+,

的风噪闭环控制方法

目前$

BDC1+

已在汽车行业得到较广泛的应

用$但在整车性能开发中应用较少$主要原因是未将

BDC1+

和研发阶段的开发流程紧密结合$没有发

挥
BDC1+

预防控制的作用%由于整车风噪控制

牵涉到造型和较多零部件$而对风噪的要求只是其

中一部分$将相关零部件按照系统框图划分的重要

度顺序依次进行分析&预防%

"#!
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第一个闭环!前期规划及要求输入阶段

BDC1+

的第一个闭环活动发生在项目立项后

不久$也就是
L!

阶段
+

面数据的发布%因为与整

车风噪相关的造型在前期都会有不同程度的体现%

这一阶段的目的是保证主要失效模式能及时被

识别出来$并能有效地将对造型的约束传递给造型

设计人员$预防后续造型出现对风噪不利的重大失

效模式%这个不是
BDC1+

表格的直接内容$却体

现在
BDC1+

工具第五部分的表格中的要求*规范

栏里%在编写
BDC1+

之前$这部分工作就是项目

开发中风噪要求的输入%在这份要求输入的文件

里$除对造型的要求外$还有对工程区域的要求$如

对声学包材料使用&密封配置及尺寸的要求%这是

风噪性能开发中除性能目标文件外最重要的部分%

项目启动后$通知与风噪相关的人员$依据对风

噪影响的严重程度建立组织结构%这是
BDC1+

的第一部分内容%工作团队里一般除主导
BDC1+

的
.MN

!噪声&振动与声振粗糙度"工程师外$还需

合适的接口工程师$如造型管理工程师&质量工程

师&产品工程师$如负责外后视镜&车门密封条相关

组件&雨刮&天线&天窗等零部件的工程师%团队的

建立便于后续工作交流和问题推进%

在
BDC1+

工具中$在该阶段要确定分析对

象$收集并学习以往项目问题的经验及教训$建立失

效模式库$确定潜在失效模式%这是
BDC1+

的第

二部分内容%由于整车风噪的失效模式及原因较

多$需从多个渠道收集以往的问题$如售后质量问题

反馈&样车开发阶段的试验故障记录表和评审问题

等$只要有明确的问题描述&问题分析及故障记录$

都可以列进表格!见图
/

"%这其实是建立风噪问题

数据库$对以后开发车型具有借鉴意义%

风噪系统框图的建立$首先要确定分析范围及

对象%这是
BDC1+

的第三部分内容%影响风噪

的零部件用白色文本框布置$对风噪影响不明显的

零部件用灰色文本框布置%在白色文本框里的零部

件$依据对风噪性能影响的严重度编号$按照汽车结

构的空间位置进行布置$同时利用
BDC1+

表中的

约束关系进行不同文本框之间关系确定%图
(

为风

噪系统框图%

风噪
BDC1+

表中的功能关系矩阵图是对系

统框图的功能细分$其零部件界面就是系统框图中

所有零部件%功能关系矩阵图是该表中第四部分内

容$其实就是整车技术规范中的风噪性能目标$包括

客观测试数据和主观评价值%

.MN

工作人员需对

竞标车进行整车风噪分析$制定风噪性能目标%风

噪性能目标一般包含在整车技术规范要求的
.MN

性能中$包括客观数据要求和主观评价要求%客观

数据要求是对不同匀速工况的车速下车内声压级和

语音清晰度的数据要求#主观评价要求是在统一标

准下的分数值$分数越高$风噪性能越好%这个表格

也是对前期开发的风噪性能目标文件的体现%

"#"

"

第二个闭环!数据检查及实施阶段

项目通过
MBO

阶段后$进入工程数据设计阶
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图
$

"

风噪开发中失效模式收集示意图

图
%

"

风噪系统框图

段%这个阶段的风噪性能开发就是
BDC1+

工具

中的第五部分即
BDC1+

表$该表格是
BDC1+

系

统的核心$也是最重要的内容%

风噪
BDC1+

表中零件*界面栏是第三部分系

统框图的具体展开$将白色部件逐步列出%该表的

潜在失效模式栏里填写风噪产生的原因%现在汽车

的风噪声一般分为泄漏噪声&风激噪声&风鸣噪声&

风振噪声$其中风鸣噪声和风振噪声是单一频率的

风噪声$在风噪性能开发中要极力避免$因为该噪声

非常让人厌烦$客户的抱怨率较高%解决单一频率

风振噪声的措施一般为封堵小孔或小腔体%但实际

上
BDC1+

表的潜在失效模式中除泄漏是密封原

,"
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因引起的外$其余大多数归咎于汽车外形引起的风

激噪声%所以对于潜在失效模式$填写内容为导流

效果差&密封失效$其次是隔音效果差$其中导流引

起的风噪声牵涉的零件最多%潜在失效的后果栏中

一般填写客户的主观评价描述%

该闭环阶段是项目开发中最重要的数据分析和

审核阶段$体现在
BDC1+

表中的现有设计控制预

防栏中%在该栏里$需对风噪相关的全部零部件进

行数据检查$检查内容和依据是
BDC1+

表中要

求*规范栏中填写的内容%在要求*规范栏里$对于

外形噪声的控制就是前期开发中对造型的要求输

入$对于泄漏噪声的控制就是前期开发中对于工程

区域的零部件密封隔音性能的要求$这些要求不仅

是失效模式中的整改措施$也是整车厂开发风噪的

技术经验积累%

风噪
BDC1+

表中现有设计控制探测栏中的

内容是针对不同零部件进行现有探测手段的实施%

对于风激噪声$一般依据
A+1

分析$借助声学设备

进行道路或风洞测试%不同整车厂风噪分析采用的

A+1

分析软件不同$该车型采用
P8QE>DRST

进行

整车风噪仿真$对造型及
L"

数据进行分析$起到前

期数据辅助审核的作用%道路和风洞测试需有符合

要求的整车$主要在项目开发的样车阶段进行%泄

漏噪声测试也是在整车有样车时进行$主要利用气

密性设备和超声波设备进行整车静态密封性检测%

BDC1+

表中有
(

列需填写的数据$分别为每

个潜在失效后果的严重度&频度&探测度的数据评分

及依据这三项分数的乘积得出的风险优先级顺序数

G8F

$这是
BDC1+

工具表中风险控制的数字体

现%对
G8F

值偏大的风险项需重点关注和控制$

若
G8F

值大于
!$$

$说明该问题风噪性能差$客户

抱怨多$必须采取整改措施进行性能状态纠正%

"#$

"

第三个闭环!实车评估及维护阶段

该阶段的
BDC1+

表是对整车风噪性能的验

证和维护%该阶段是项目开发中实车试验验证及量

产阶段$主要解决产品在制造过程中出现的问题及

相关售后质量问题$主要针对
G8F

值高于
!$$

的

相关零部件%也就是在实车阶段根据实车风噪测试

及动态评审情况$对客户满意度低的风噪声进行改

进%该车在行驶速度为
)$

"

%$U=

*

V

时$驾驶员耳

旁出现+簌簌,的风噪杂音$用声学设备道路测试$数

据上体现并不明显$但驾驶员的外耳感觉明显%采

用
BDC1+

工具分析$其
G8F

值为
!"*

$必须采取

措施进行更改%根据正向开发原则$首先进行
A+1

仿真分析$分析结果见图
*

%根据仿真分析结果$经

过临时措施的实施及多组评审人员评估$决定更改

外后视镜基座$以消除
)$

"

%$U=

*

V

车速区间的杂

音%改进后$

BDC1+

表中的
G8F

值更新到
*$

%

图
)

!

3

"为量产车更改后的外后视镜基座%

图
&

"

外后视镜的
-,+

仿真分析结果

图
'

"

外后视镜基座更改前后对比

维护阶段是针对造车及售后出现的问题$如果

确认是由设计所导致$则快速响应$寻找解决方法$

设计更改方案$对产品进行持续改进%需特别说明

的是$为保证更改的可靠性$对设计更改需重新进行

前面两个闭环的检查和验证$才能最终实施在产品

上%同时对所有发现的新问题及问题的解决方案进

行经验教训总结与分享$并把学习到的内容维护到

BDC1+

表的要求*规范及
BDC1+

失效模式库

中$以积累风噪性能开发工程经验%

$

"

结语

目前$

BDC1+

工具已在国内汽车行业得到较

广泛的应用$尤其是在产品开发中使用较多$但在整

车性能开发中应用较少%在风噪开发过程中对造型

和零部件的要求及使用&项目要求的各类交付物均

可结合
BDC1+

工具进行$这样不仅能在设计前期

阶段有效识别和防御质量风险$也能系统地融合风

噪性能正向开发进行风噪性能质量控制%其优势主
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图
/

"

车辆运行参数

测试场景的共性与个性特征$考虑场景搭建的场景

元素可移动性&可组合性&可扩展性及场景搭建便捷

性$构建智能网联汽车自动驾驶功能测试场景分类

架构$结合商用车自动紧急制动功能需求$进行测试

场景构建$并在仿真软件中进行仿真分析与测试验

证%仿真结果表明所搭建的智能网联汽车场景分类

架构合理$商用车自动紧急制动功能测试场景与测

试评价方法合理$可为智能网联汽车场景构建与仿

真测试提供新的思路与借鉴%

参考文献!

'

!

(

"

郑杰
#

车辆自动紧急制动系统建模与仿真研究'

B

(

#

武

汉)武汉理工大学$

"$!*#

'

"

(

"

李明
#

汽车主动防撞系统控制模式的研究'

B

(

#

南京)南

京航空航天大学$

"$!"#

'

/

(

"

胥峰
#

面向弱势道路使用者的自动紧急制动系统测试

方法研究'

B

(

#

长春)吉林大学$

"$!&#

'

(

(

"

全国汽车标准化技术委员会客车分技术委员会
#

营运

客车安全技术条件)

@L

*

L!$&(-"$!)

'

0

(

#

北京)中华

人民共和国交通运输部$

"$!)#

'

*

(

"

全国汽车标准化技术委员会
#

商用车辆自动紧急制动

系统!

+1W0

"性能要求及试验方法)

ZW

*

L/%!%)-

"$!&

'

0

(

#

北京)国家市场监督管理总局$

"$!&#

'

)

(

"

全国智能运输系统标准化技术委员会
#

营运车辆自动

紧急制动系统性能要求和测试规程)

@L

*

L!"("-"$!&

'

0

(

#

北京)中华人民共和国交通运输部$

"$!&#

'

,

(

"

全国道路运输标准化技术委员会
#

营运车辆行驶危险

预警系统技术要求和试验方法)

@L

*

L%%/-"$!(

'

0

(

#

北京)中华人民共和国交通运输部$

"$!(#

'

%

(

"

马文博$张辉$张帅$等
#

商用车
+1W0

性能试验研究

'

@

(

#

中国汽车$

"$!&

!

)

")

*&-)"#

'

&

(

"

刘生
#

智能网联汽车驾驶场景数据采集的研究及应用

'

@

(

#

汽车纵横$

"$!%

!

%

")

,(-,*#

'

!$

(

"

宋志强$曹立波$吴俊$等
#

自动紧急制动系统测试设

备开发和应用研究'

@

(

#

机械设计$

"$"$

$

/,

!

"

")

/"-

/%#

'

!!

(

"

王戡$刘昌仁$曹飞$等
#

客车自动紧急制动系统性能

测试'

@

(

#

客车技术与研究$

"$!,

$

/&

!

"

")

()-(&#

'

!"

(

"

吴俊$向国梁$杨俊辉$等
#

汽车自动紧急制动!

+1W

"

行人检测系统的开发与测试'

@

(

#

汽车安全与节能学

报$

"$!%

$

&

!

(

")

($!-($&#

'

!/

(

"

朱红岩$游国平
#

商用车电子稳定控制系统测试技术

'

@

(

#

客车技术与研究
"$!"

$

/(

!

)

")

(%-*"#

收稿日期)

"$"$-$)-""

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

"上接第
%

页$

要体现在)

!

"可将以往的失效模式和解决措施应用

到造型及设计前期$真正起到
BDC1+

预防风险的

作用$有效控制风噪性能#

"

"可系统地收集和整理

以往发生的风噪失效问题$进行工程数据及经验积

累#

/

"可结合项目开发过程$有效管理风噪性能的

开发$对各阶段的交付物和质量把控做到全局风险

最小$起到系统的闭环管理作用%

参考文献!

'

!

(

"

韦治$孙奇
#BDCB+

在产品设计开发过程的应用'

@

(

#

机械工业标准化与质量$

"$!&

!

*

")

(,-*!#

'

"

(

"

南江华$孙丽丽
#

汽车设计阶段
BDC1+

闭环控制可靠

性方法研究'

@

(

#

中国质量$

"$!(

!

%

")

%)-%%#

'

/

(

"

侯兆平$付年$黄元毅$等
#

汽车后视镜与雨刮的风噪优

化'

@

(

#

汽车工程$

"$!%

$

($

!

!"

")

!(,*-!(,&5!(%,#

'

(

(

"

刘钢$王圣波
#

汽车风噪整改及优化'

@

(

#

公路与汽运$

"$"$

!

*

")

*-%5($#

'

*

(

"

李彩芬$旷明秋$邓建军
#

混合动力城市客车噪声与振

动的性能优化'

@

(

#

客车技术与研究$

"$!"

$

/(

!

(

")

"$-

""#

'

)

(

"

樊海龙$王延克
#

某出口客车噪声试验与治理'

@

(

#

客车

技术与研究$

"$!/

$

/*

!

"

")

(,-(&#

'

,

(

"

程书辉
#BDC1+

在汽车产品开发中的应用现状及改

进建议'

@

(

#

汽车实用技术$

"$!"

!

(

")

!-(#

收稿日期)

"$"$-$"-"(

"! """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

"$"!

年
!

月
"


