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摘要：为改善某电动汽车电机总成的振动噪声性能，对用阻尼复合材料代替电机总成原铝材
料盖板的可行性和有效性进行试验研究。结果表明，更换阻尼复合材料盖板后，电机总成的振动
噪声问题得到明显改善，其有效减振降噪作用频率为中低频段１４００～２４００Ｈｚ。
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　　汽车振动噪声控制对提高驾乘体验尤为重要。
电动汽车以电驱总成代替传统发动机变速箱，其引
发的振动噪声特性完全不同于传统内燃机汽车。近
年来，国内外学者对电动汽车的振动噪声问题作了
不少研究。严刚等通过某电动汽车车内振动噪声试
验识别不同工况下整车噪声源，并分析了引起车内
噪声的原因。ＤｏｎｇＬ．等分析了感应电机、开关磁阻
电机和永磁同步电机的振动噪声特性，提出电机振
动噪声研究中需充分考虑电机控制方式的影响。但
目前对电动汽车振动噪声的研究大都集中在振动噪
声产生源头和机理等方面，很少从传递路径方面对
电动汽车振动噪声问题进行研究。

相关研究表明，复合材料具有突出的振动噪声
抑制性能，当前在家电和船舶等行业已有大量研究
与应用。李涛等对减振板材的减振降噪机理进行了
深入研究，并将减振板材成功应用于船舶的减振降
噪，取得了不错的效果。熊志远等对隔音降噪壁板
的微观力学性能进行了研究，并将其应用于汽车车
身的降噪，取得了显著效果。目前，工程上在电动汽
车减振降噪领域还未见减振降噪材料的公开研究及
批量应用。该文分析电驱总成振动产生机理及传递
路径，研究某阻尼复合材料的减振降噪机理，并将其
应用于某电动汽车电驱总成上盖板，分析其减振降
噪效果。

１　噪声产生及传递机理
电动汽车电驱总成主要由电机、电机控制器、减

速器组成，其噪声是电动汽车振动噪声的主要来源。
电驱总成的振动噪声主要由电机产生的电磁振动噪
声、减速器产生的齿轮啮合机械噪声、电机控制器开
关器件引入的开关频率电磁噪声三部分组成。其传

递途径主要有２条：一条是通过电驱总成连接支架
经整车悬置及车身结构件传递到车内；另一条是振
动能量通过电驱总成壳体向外辐射能量，最终通过
空气传递到车内。

电驱总成电机控制器盖板通常是电驱总成壳体
最薄弱的部件，其模态频率低，是电驱总成对外辐射
振动噪声能量的主要部件。通常电机控制器盖板采
用ＡＤＣ１２材料，其价格低廉，但能量传递衰减小，
减振降噪效果差。随着对电驱总成振动噪声及功率
密度要求的提高，传统的ＡＤＣ１２材料越来越难以
满足要求，急需开发既重量轻又具有良好减振降噪
效果的材料。

２　复合材料盖板
选用某约束阻尼复合材料制作电驱总成控制器

盖板（见图１）。阻尼复合结构板材通过阻尼材料与
金属材料构成复合结构来提高整体阻尼，一般分为
自由阻尼结构和约束性阻尼结构。在振动结构表面
直接附加一层损耗模量较大的阻尼材料称为自由阻
尼结构，在自由阻尼结构外面再加一层模量高的材
料如钢板或铝板即构成约束阻尼结构。阻尼复合结
构板材见图２。

图１　复合材料盖板
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图２　阻尼复合结构板材示意图

振动物体发生弯曲振动时，其能量迅速传递给
紧密贴涂在其表面的阻尼材料，引起基体和阻尼材
料之间相互摩擦和错动，阻尼材料时而被拉伸时而
被压缩。由于阻尼材料的内损耗大，基体有相当一
部分振动能量转化为热能释放，从而减弱板材的弯
曲振动。同时，约束阻尼结构在受到振动时，约束层
和阻尼层会伸长，但约束层的伸长远小于阻尼层的
伸长，因而约束层会阻止阻尼层的伸长，当阻尼层压
缩时，约束层又会阻止阻尼层的压缩变形，从而形成
除拉伸压缩变形之外的剪切变形，增大振动能量的
耗散，达到减振效果。同等条件下，约束阻尼复合结
构的减振降噪效果比传统金属材料更好。

３　试验研究
选取一款正在研究开发中的电动汽车电机总成

作为研究对象，该电机总成最大功率为１２０ｋＷ，采
用８极４８槽永磁同步电机。把该电机总成安装在
测功机上，在总成控制器盖板上安装三向振动加速
度传感器采集振动信号，在总成控制器盖板前方安
装麦克风采集总成对外辐射的声音信号。电机总成
台架安装见图３。

图３　电机总成安装图

采用台架上测试极端工况中满扭矩升速工况模
拟整车全油门加速工况，分别测试采用原盖板和新
盖板的电机总成各３组数据，选取外界干扰较小的
测试数据各１组进行对比分析，评价电机总成的

ＮＶＨ（噪声、振动与声振粗糙度）性能。原盖板、新
盖板台架测试噪声频谱分别见图４、图５。

图４　原盖板噪声频谱图

图５　新盖板噪声频谱图

从图４可看出：采用原盖板时，在６４０、１６００Ｈｚ
频率附近存在２个明显的共振带。电机总成２４阶噪
声量级在中速段３５００～６０００ｒ／ｍｉｎ较大，对应频率
为１４００～２４００Ｈｚ；电机总成４８阶噪声量级在低速
段１７５０～３０００ｒ／ｍｉｎ较大，对应频率为１４００～
２４００Ｈｚ；电机总成４８阶噪声量级在高速段６０００～
１００００ｒ／ｍｉｎ较大，对应频率为４８００～８０００Ｈｚ。

从图５可看出：采用新盖板时，６４０、１６００Ｈｚ
附近共振带消失。电机总成２４阶噪声量级在中速
段３５００～６０００ｒ／ｍｉｎ较原盖板有所改善；电机总
成４８阶噪声量级在低速段１７５０～３０００ｒ／ｍｉｎ较
原盖板明显改善；电机总成４８阶噪声量级在高速段
６０００～１００００ｒ／ｍｉｎ依然较大，无明显改善。

为更直观地比较采用不同盖板时电机总成的
ＮＶＨ性能，将２种盖板频谱图中电机总成２４阶、
４８阶噪声作阶次切片进行比较（见图６、图７）。

从图６可看出：采用原盖板时电机总成对外辐
射的２４阶噪声在３５００～６０００ｒ／ｍｉｎ转速段的信
噪比犚犕犛达到８３ｄＢ（Ａ），采用新盖板时为７２
ｄＢ（Ａ），比采用原盖板时减少１１ｄＢ（Ａ），降噪效果
明显。但采用新盖板时２４阶噪声在６０００ｒ／ｍｉｎ以
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上转速段较采用原盖板时无明显改善。新盖板２４
阶噪声在１６４０ｒ／ｍｉｎ转速时的犚犕犛值为５８
ｄＢ（Ａ），较原盖板的８１ｄＢ（Ａ）减少２３ｄＢ（Ａ）。这
主要是因为电机２４阶１６４０ｒ／ｍｉｎ对应的频率为
６５６Ｈｚ，换新盖板后，６４０Ｈｚ附近的共振带消失，振
动减弱，进而对外辐射噪声减小。

图６　采用不同盖板时电机总成２４阶噪声对比

图７　采用不同盖板时电机总成４８阶噪声对比

从图７可看出：采用原盖板时电机总成对外辐
射的４８阶噪声在１７５０～３０００ｒ／ｍｉｎ转速段的
犚犕犛值为８０ｄＢ（Ａ），采用新盖板时为６８ｄＢ（Ａ），
较原盖板减少１２ｄＢ（Ａ），降噪明显。但采用新盖板
时电机总成４８阶噪声在３０００ｒ／ｍｉｎ以上转速段较
原盖板无明显改善。新盖板４８阶噪声在８２０ｒ／ｍｉｎ
转速时的噪声为５１ｄＢ（Ａ），较原盖板的８５ｄＢ（Ａ）
减少３４ｄＢ（Ａ）。这主要是因为电机４８阶噪声在

８２０ｒ／ｍｉｎ转速时对应的频率为６５６Ｈｚ，换新盖板
后，６４０Ｈｚ附近的共振带消失，振动减弱，进而对外
辐射噪声减小。

综上，新盖板对电机总成有较好的减振降噪效
果，其有效减振降噪作用频率为中低频段１４００～
２４００Ｈｚ。

４　结论
针对一款研发中电机总成的ＮＶＨ问题，从降

低噪声辐射传递的角度，选用一款新型阻尼复合材
料盖板代替原铝盖板。试验研究结果表明：新盖板
在中低频段对降低电机噪声辐射效果显著，２４阶噪
声在该频段降低１１ｄＢ（Ａ），４８阶噪声在该频段降
低１２ｄＢ（Ａ），且由于盖板模态的改变，原盖板６４０
Ｈｚ附近的共振带消失，进而使６４０Ｈｚ附近的噪声
明显减小。采用该复合材料能显著降低电机总成的
振动噪声，该研究可为电机总成的振动噪声改善提
供一种新思路。
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