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车内仪表台区域风噪声问题解决
口北京奔驰汽车有限公司／刘广锰

噪声问题越来越成为顾客关注的质量缺陷，在某车型进入量产阶段

后，道路试验发现了批量问题——仪表台区域风噪声。此缺陷会影响高速

驾驶时驾驶员的注意力和心情，严重影响客户满意度。

笔者采用“人、机、料、法、环”的思路，进行零件尺寸测量、车身

测量、加工人调查、加工工艺调查及工装夹具等，成功找到了问题的根本

原因。并针对产生问题的根本原因，协同其他部门共同设计制作了辅助工

装，优化工艺文件并对加工人进行再次培训，最终解决了此问题。

据近年的JD—Power民意测评及知名汽车论坛的最新消息显示，汽车消

费者已经越来越关注车辆噪声类缺陷，相关的抱怨也越来越多，风噪声便

是其中重要一项。由于我国道路状况的飞速发展，车辆高速行驶已经成为

常态，风噪声在车辆高速驾驶情况下，通过听觉系统影响乘客舒适性，进

而对驾驶者反应速度和身体状况等带来安全隐患，解决风噪声问题显得愈

发重要。

发现风噪声

在某车型产量爬坡阶段，发现了批量风噪声问题，在车辆急加速或高

速行驶下，仪表台区域可听到高频的风噪声。笔者作为噪声项目工作组的

负责人，开始了对此噪声的分析和解决工作。

由于噪声是一个非常主观的缺陷，无法通过照片、文字等传统方式进

行描述。因此分析解决问题的第一步是确定风噪声的特征数据。

经过与考核员共同道路测试，噪声特征定义为：在干燥平整路面上，

风力小于三级，车辆在40～60knl／ll时急加速或车辆匀速行驶在100km，h以上

时，驾驶者可听到前方有高频口哨音，近似于耳鸣声或高频电磁噪声，音

量较低，但极易影响司机心情和注意力。此噪声在高速下，随车速增加而

增大。通过以上特征，可将此噪声定义为：顾客无法接受的风噪声。

噪声源定位
解决风噪声的第一步是要定位噪声源。凤噪声的最大特点就是难于定
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位，人耳仅能判断大概区域。因此

需要对驾驶者座位所有周围区域进

行排查。

风噪声存在各种复杂的影响因

素，在实际工作中，通常采用“从

易到难，从外向内”的顺序进行试

验，定位声源。

1．前风挡玻璃区域

首先按照传统的试验方法，采

用胶带密封前风挡玻璃四周，作用

是密封玻璃与车身之间可能有泄露

点，密封能够消除匹配位置可能带

来的空气湍流。试验结果：缺陷仍

旧存在。

2．车门区域

采用同样的密封方法，密封左

前门玻璃四周(包括后视镜区域)

及车门与车身配合位置，结果仍然

不理想。

检查车门相关密封零件的装配

位置，所有零件均装配到位，不存

在由装配失误带来的泄露孔洞。

据以上试验，确认后视镜基座

四周的配合良好，需进一步验证零

件内部存在问题的可能性。

验证过程中，笔者采用自制的
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“零风阻后视镜”——没有镜体，只有基座，基座内的所有孔洞均经过封

堵，几乎不存在风阻和泄露(见图1)。

将“完美后视镜”替换原来的后视镜，对比路试结果，缺陷仍旧存

在。因此排除后视镜区域带来风噪声的可能。

3．天窗区域

作为顾客抱怨的重灾区，天窗区域的隐患同样不可忽视。笔者同时密

封天窗排水孔和密封天窗玻璃四周。路试验证时，缺陷仍旧存在。因此排

除天窗区域带来风噪声的可能。

4．发动机舱区域

至此，驾驶者座位周围的三大部位(前风挡玻璃、车门及天窗)均已

完成排查。需将排查重点转移到防火墙及发动机舱区域。

防火墙是隔离发动机舱和乘客舱的屏障，其作用是隔绝发动机舱的热

量和噪声，并允许转向、空调、电器等相关管路管线通过(见图2)。因为

防火墙的特殊位置，其结构复杂，管路纵横。基本没有可操作空间。本着

先易后难的原则，首先排查发动机舱区域的噪声。

发动机舱内部的最大噪声源是发动机。在车辆行驶过程中，大量零件

处于高速运转工况下，噪声组成及其复杂，需要进行风噪声频谱分析。

将风噪声进行高保真录音，同时记录发动机转速。经对录音进行频谱

图1 普通后视镜与“零风阻后视镜

图2防火墙区域供管线穿过的众多孔洞

分析，增加带通滤波器，逐步侦听

不同频率范围下声音的类型，终于

将故障噪声定位在10～20kHz的高

频区域。

通过风噪声和发动机转速的时

域对比分析，得出发生风噪声时，

发动机转速均在2 000“min以上。

根据发动机各部件的频率阶次

分布，只有阶次最高的正时链条和

平衡轴，才可能产生高频振动，但

无法解释只有发动机转速在2000

“111in以上才突然产生噪声。

笔者将目光转移到发动机的另

外一个高速部件：废气涡轮增压

系统。涡轮只在发动机转速达到

2000“min以上时才起动工作，工作

转速极高，可达到惊人的100 000

r／min，其转速与发动机转速不存在

明显的阶次关系。种种迹象均与时

域分析的结果相吻合。

为了验证涡轮是否为噪声源，

笔者采用了加速度传感器进行频率

测量。将原本用于振动试验台路谱

采集的高频加速度传感器，应用到

了噪声分析领域。

加速度传感器根据被测物体的

加速度输出不同的电压信号，电压

信号的波动频率与加速度的变化频

率一致，同时也与被测物体的震动

频率一致。通过测量电压信号的频

率，便可间接测量被测物体的振动

频率。

采集后进行时域分析，分析结

果显示：风噪声产生的时间和涡轮

工作时间基本一致，风噪声频率和

涡轮工作频率也高度吻合。

采用同样方法测量正时链条区

域振动频率，测量结果显示：频率

低于风噪声频率，且其振动频率呈

现与发动机转速对应的连续变化，
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图3发动机固定加速度传感器

与风噪声的时域特性不匹配。

通过以上频谱分析，风噪声的声源是发动机增压涡轮。

5．缺陷车与正常车辆对比试验

为进一步确认噪声源噪声类型和积累足够数据，对一辆无噪声车辆进

行了同样发动机频率测量。

测量结果显示，无噪声车辆发动机涡轮在工作后采集到的频率信号，

与缺陷车一致。证明正常车辆的发动机涡轮增压系统也会发出同样的噪

声，但被防火墙成功隔离，不会传播到驾驶者的位置。

以上对比试验，证明风噪声的声源是发动机增压涡轮，但防火墙并未

成功隔离噪声。解决传播途径上的泄漏点是解决问题的关键。

噪声传播泄漏点定位

1．泄露点定位

虽然经过以上试验，对噪声原因的分析取得了很大进步，同时也遇到

更大难题：

(1)防火墙错综复杂的管路，根本没有足够的空间进行各种密封试验。

(2)在不进行密封试验的情况下，可以采用小型麦克风探位。这种

方法也只能定位大概区域。目前只有驾驶者位置有噪声，证明泄漏点在前

部。如果探入麦克风，驾驶者便失去驾驶空间。

(3)前期试验，车辆已接近里程限制。由于法规对新车里程的严格要

求，缺陷车已经无法继续进行高速道路试验。

以上限制条件，要求必须采取传统方式以外的试验继续分析缺陷车的

问题。经过慎重考虑， “气压差法”成为首选。

采用抽气泵实现车内空间负压，模拟车辆高速行驶时车内外的气压差

(高速行驶下车内为高压)，空气会在车内外气压差的作用下流过孔隙，

如果空气中夹杂着烟雾，空气流通途径会被探测到。

车辆静止停放，开启空调车内循环，将抽气管通过后窗玻璃处进入车

内，并密封气管周围的间隙。烟雾发生器置于车外，将烟雾在防火墙区

域释放。通过在车内观察，终于发现泄漏点：转向管柱密封护套与车身之

间，密封胶条密封不到位(见图4)。
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图4通过内窥镜发现的泄露点

值得注意的是，这一泄露点，

由于结构限制，再加上地毯的阻

挡，从车内无法通过正常方法发

现。在车底也只能通过内窥镜在特

定角度找到泄露点。

2．对比试验

对正常车辆进行同样试验，结

果显示，正常车辆无泄漏。

选取一台里程低的缺陷车，密

封此泄露位置后进行路试试验，结

果显示风噪声消失。

基于以上试验，转向管柱密封

护套密封不良是产生风噪声的根本

原因。

泄漏原因分析

找到了风噪声的原因后，问题

便由动态噪声问题转变为零件匹配

等静态问题。

1．重新装配试验

首先对问题车辆进行再次装配

试验。发现可以将密封胶条装配到

正确位置。经过路试试验，风噪声

缺陷消失。因此，装配是一个影响

因素。

根据上述试验结果，定义问题

车辆维修方法：重新装配转向管柱

密封护套。同时要求生产部门实施
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100％的在线检查，确保尽早控制泄露点。

影响密封护套安装位置的两个工位：内饰线仪表台总成安装工位(以

下简称内饰工位)和底盘线管柱与转向机连接工位(以下简称底盘工

位)，其他工位不会对此零件进行操作。因此均需要在两个工位后进行检

查控制。

2．零件尺寸测量

在深入分析装配失误原因的同时，对相关匹配零件进行尺寸测量。测

量内容为转向管柱位置、密封护套零件尺寸、车身转向管柱开孔的尺寸。

(1)转向管柱的装车位置测量，采用整车三坐标测量机器，在整车坐

标系下测量转向管柱中心轴位置，测量结果显示位置在公差范围内。

(2)转向管柱开孔测量，采用整车三坐标测量开孔零件的中心孔位置

和开孔尺寸。测量结果同样显示其在公差范围内。

为验证零件尺寸的稳定性，增加三个转向管柱开孔零件的特殊测量，

测量结果显示测量尺寸均在公差范围内，且比较稳定。

密封护套的尺寸测量，与供应商一起进行径向切面投影测量和轴向切

面密封胶条唇边投影测量。测量结果，均显示零件尺寸在公差范围内。

至此，零件尺寸和车身尺寸不是造成问题的原因(见图5)。

3．装配工艺调查

目前已经确定，泄露是由装配失误带来的，需要在装配方面进行深入

分析。主要从生产班次、操作人、工艺文件、工装夹具等四个方面进行。

(1)班次缺陷统计分析。量产后，总装生产线开始A、B班双班生产。

在缺陷统计分析中，收集信息主要包括：数据来源，已发现缺陷车辆和开

始在线控制后的记录数据；数据要素，缺陷车在内饰工位的时间和班次、

缺陷车在底盘工位的时间和班次。

将数据进行对比分析，得到如下结果：实施在线控制后，在内饰工位

仍会发现缺陷。维修后，底盘工位再未发现缺陷，道路试验再未发现风噪

声车辆。结论：缺陷来自于内饰工位。

根据缺陷车在内饰工位的操作班次，将统计数据区分为A班和B班两部

图5零件及车身尺寸

分，根据缺陷车在内饰工位的操

作时间，再加上班次信息，得出结

论：缺陷车大部分来自于夜班，少

量来自于B班白班。

通过以上数据分析，应重点调

查B班加工人和夜班状况。

(2)操作人。调取操作人培

训上岗记录，发现A班对应操作人

在内饰线工作时间较长，经验丰

富。B班操作人员是增开双班后调

入此岗位，从业时间短。

(3)工艺文件。在总装工艺

作业指导书上，明确表示密封护套

应四周卡紧，但并未详细解释安装

手法和卡紧顺序。总装工人在安装

过程中，已遵循作业指导书进行操

作。

(4)工装夹具。在内饰工

位，只有仪表台总成的夹持工装，

密封护套安装步骤，并无辅助工装。

经与操作人员沟通和亲自安装

发现，安装护套时旋转位置不易掌

握，且护套可从多个角度进行下压

卡紧。如果角度过大，则容易出现

泄漏点。

因此也解释了夜班加工车辆缺

陷率高的原因：夜班加工人员容易

注意力不集中。

根本原因及问题解决

1．根本原因

经以上所有试验及数据分析，

得出产生问题的原因，并绘制原因

分析鱼骨刺图，如图6所示。

产生风噪声的原因如下：

(1)内饰工位，转向管柱密

封护套安装工位缺乏有效辅助工

装，且在作业指导书中未明确指导

安装方法。
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(2)B班加工人经验缺乏加上夜班时工作注意力差。导致转向管柱密

封护套与车身存在泄漏点，密封功能缺失。

(3)高速行驶下，发动机涡轮产生的高频噪声经以上泄漏点传至司机

位置，产生风噪声。

2．问题解决措施

针对以上根本原因，相关部门制定如下几点措施：

l 簟 ●
图7根本原因鱼骨刺图

设计辅助工装，在内饰线转向

管柱密封护套安装工位，保证护套

的旋转位置和压入角度；降低加工

人安装难度。

更新作业指导书，明确安装的

方法，明示注意事项。

严格培训操作人，保证安装手

法稳定一致。

继续进行100％在线控制，尤

其在辅助工装到位前，保证无泄漏

点。

3．措施有效性验证

经过笔者和总装车间共同设计

和维修车间大力协助，辅助工装很

快成型，并开始投入使用。

经过多日的在线检查和线下路

试考核结果显示，此问题已经得到

解决。一m国

(上接第37页)

还在用，而当前的汽车发动机早已不是传统的发动机。

2．升功率、升扭矩的过度追求已经开始减弱

目前最高的是大众，达到150的升功率，但现在普

遍都是在不到100或100左右。过度追求升功率、升扭

矩，对可靠性会带来一定的影响。高NVH的质量是各

家车企追求的目标，包括江淮、长城都在此方面做了很

多的工作，需要从市场化和用户的角度考虑这个问题。

3．“四新”(新技术、新材料，新结构、新工

艺)用得很多

例如中原缸套实际上使用了缸套最典型的技术，如缸

内喷涂。现在“四新”没有全部都用上，但也用了不少。

4．减摩技术得到广泛应用

例如有一款发动机在进行评测时，爬坡到立交桥上
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再下滑，收油门，在此过程中速度在增加，进气门为关

闭状态，实际上这个时候是带有制动的，但发动机能让

它在下滑过程中还增速，可见减摩技术做得非常好，很

省油。

5．平台化建设取得突出成果

有两款发动机配在四款车上，包括一汽丰田、广汽

丰田，奥迪、迈腾，开发一台发动机很不容易，投入的

人力物力财力都是巨大的，平台化的建设会带来很大的

收益。

6．油电混合取得非常好的混动效果

此次参评，有款发动机是自然吸气，但配了一个很

大的电机，结果油耗很低，这辆车是B级车，还是非增

压发动机。燃油发动机和电机在良好的匹配下，收到了

意想不到的效果。一mj圆


