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汽车承载着各种载荷，如发动机的激励、路面

的激励等。当载荷频率与局部模态频率一致就产生

共振，车辆会发出轰鸣音。按照工况不同，轰鸣音

分为怠速轰鸣音、定速轰鸣及加速轰鸣音，其中加

速轰鸣音的原理最为复杂，控制相对困难。加速轰

鸣音的激励源主要是动力总成，传递路径包括悬置

系统、进排气系统、传动系统和车身系统，最终在

车内形成轰鸣音。

本文基于“源—路径—响应”的思路，分析某

SUV 车型加速车内轰鸣音传递路径，确定激励源和

传递路径，并提出可行的优化方案。

问题现象描述
某车辆 3 档急加速至 3 300 ～ 3 900 r/min 区

间时，车内存在明显的轰鸣音，对驾驶员耳旁噪

声进行测试并分析其噪声频谱如图 1 所示，可以

看出该问题转速区间内的轰鸣音成分是基于发动

机转速的 2 阶噪声和 4 阶噪声，对应频率段为 

108 ～ 133 Hz 以及 230 ～ 250 Hz。

2 阶轰鸣音的排查与优化
1. 排查过程

对于 2 阶轰鸣音的激励源，根据经验判断应该

是发动机的 2 阶发火激励激起了传递路径上的某部

件模态，从而引起共振轰鸣。

与发动机相关的关键点 2 阶振动传递路径主

要有：①动力总成—左右悬置—车身；②动力总

成—后悬置—副车架；③动力总成—轮心—塔包—

车身；④动力总成—排气系统—车身。对上述 4

条传递路径进行测试，从关键传递路径上的 2 阶

振动看，在 3 413 r/min 时右悬置Z 向振动最大，

且振动峰值转速与车内峰值转速对应非常好，同

时右悬置Y 向振动在 3 300 ～ 4 000 r/min 内均

大；在 3 766 r/min 时，副车架左前主动侧Z 向振

动较大，与车内噪声峰值特征一致。

由此可推测 3 413 r/min 的车内噪声由右悬置

传递至右纵梁模态放大引起，推测 3 766 r/min 噪

声峰值由副车架模态与纵梁模态耦合引起，即 2 阶

轰鸣音的传递路径是副车架和车身纵梁系统的模

态，对应频率为 114 Hz 和 126 Hz。

对副车架数模进行自由模态分析发现，副车架

1 阶弹性体模态为 80 Hz，模态振型为对角振动，

2 阶弹性体模态为 131 Hz 存在模态，模态振型为

X 向和Y 向弯曲；该模态频率与问题转速时的共振

频率较为接近，支撑传递路径分析结论。

为了提升副车架的模态，对其左右钣金内部添

加 4 mm 厚的加强衬板，提升弯曲刚度如图 2 所示。

经计算，2 阶弹性体模态频率提升至 144 Hz，有

车辆加速时轰鸣音的排查与优化

针对某车辆加速时车内存在严重轰鸣音问题，本文采用“源 - 传递路径 - 响应”的分析思

路，结合经验数据对该问题进行排查，通过提高模态频率和安装吸振器切断传递路径，使加速

轰鸣音得到显著改善，极大提升了车内加速时的主观感受。

□ 安徽江淮汽车集团股份有限公司  陈玮  高东东  路建华

图 1  驾驶员右耳噪声频谱
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图 2  副车架优化结构

效避开了共振频率区间。

2. 优化及验证

如图 3 所示，在右纵梁外侧安装

了 114 Hz 的吸振器来改变纵梁模态，

并换装优化后的副车架进行车内噪声

复测。

驾 驶 员 及 前 排 乘 员 位 置 在 

3 200 ～ 3 700 r/min 转速段 2 阶最 

小降低 4 dB(A)；4 100 ～ 4 800 r/min

转速段 2 阶最小降低 5 dB(A) ；中排

在 3 000 ～ 3 700 r/min 转速段 2 阶

最小降低 4dB(A) ；后排在 3 300 ～

3 700 r/min 转速段 2 阶最小降低 

5 dB(A)，优化结果有效论证了前述

分析结论。

图 3  右纵梁增加吸振器

4 阶轰鸣音的排查过程
1. 排查过程

按照测试的结论，4 阶轰鸣音频

率范围为 230 ～ 250 Hz，查看发动

机附件模态分析结果发现空压机在 

261 Hz 存在局部模态振型，与 4 阶

轰鸣音的频率较为接近，推测发动机

在问题转速区间运行激起了空调压缩

机的模态从而放大了 4 阶噪声。

为了进一步进行验证，在压缩机

上加配重进行扰动排查，如图 4 所示。

采集前排乘员位置 4 阶噪声结果对比

如图 5 所示，驾驶员位置 230 ～ 260 

Hz 频率区间明显减弱，噪声曲线显

示 4 阶噪声在该频段降低 3 dB（A）
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图 4  压缩机加配重

a）原状态  b） 加配重
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图 6  优化前后支架数模

以上，从而可以推断空调压缩机

模态是 4 阶轰鸣音的激励源。

2. 优化方案

分析压缩机的固定方式，

发现压缩机支架与机体相连的

有 4 个固定点 ( 连接缸体的有 2

个，连接油底壳的有 2 个 ) 均偏

左，右端悬臂较长，固定刚度低，

故增加了一颗安装在缸体上的

螺栓，以提高固定刚度。优化

前后支架数模如图 6 所示，蓝

色为优化前的原支架，绿色为

优化后支架。

优化后压缩机模态频率为

465 Hz，较优化前的 261 Hz 提

升了 204 Hz，优化效果显著，

并远远避开了 230 ～ 250 Hz 的

共振噪声，如图 7 所示。

3. 优化方案试验验证

新旧支架实物如图 8 所示，

更换新支架后，车内驾驶员右

耳 230 ～ 250 Hz 共振噪声几乎

消失，优化效果非常显著，如

图 9 所示。

图 7  优化前后噪声频谱对比

图 8  支架实物对比

图 9  车内噪声频谱

结语
本文首先基于“源—传递路

径—响应”的分析思路，对加速

轰鸣音问题进行了较为清晰的排

查，得出加速轰鸣音的主要激励

源是基于发动机转速 2 阶激励和

4 阶激励，传递路径是右纵梁和

副车架系统的模态以及空调压缩

机和支架系统模态与激励频率耦

合，响应是车内的加速轰鸣噪声；

在问题排查清楚后，在传递路径

上提出了较易实施的优化方案，

通过增强副车架刚度和增加吸振

器的方式来改变纵梁模态特性，

通过优化空调压缩机支架结构来

提高空调压缩机的局部模态，使

加速轰鸣音得到了显著改善，问

题得以解决。本案例对其他整车

NVH 问题的解决具有一定的借

鉴意义。  

图 5  加配重前后噪声大小对比
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