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【摘要】以某车型空气悬架调节引起的噪声问题为研究对象，通过整车噪声传递路径排查，确定了噪声主要由空气

压缩机激励通过车身结构传递形成，理论分析得出影响空气悬架噪声传递的主要因素为空气压缩机系统模态频率和

车身接附点到车内的噪声传递函数，并提出了电源线束包裹材料优化、支架隔振和支架加强+车身噪声传递函数

（NTF）优化等方案。结果表明，支架隔振方案最优，实施后，空气压缩机 1阶噪声声压级降低 4 dB，2阶噪声声压级降低

14 dB，车内声品质得到明显改善。
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【Abstract】This paper took noise generated from air suspension modulation of a vehicle as research object. Through

transmission path study, the paper determined that the noise was mainly generated through the body structure excited by the air
compressor. Through theoretical analysis, it was found that the main factors affecting air suspension noise transmission were
the air compressor system modal frequency and Noise Transfer Function (NTF) from the body attaching point to the vehicle
interior. The paper proposed optimization schemes including power supply wiring harness wrapping material optimization,
bracket vibration isolation and bracket reinforcement + NTF. The results show that bracket vibration isolation is the best
scheme, after implementation, the 1st order noise order of air compressor was reduced by 4 dB, 2nd order noise was reduced by
14 dB, and the sound quality in the vehicle was significantly improved.

Key words: Air suspension, Modal, Noise Transfer Function (NTF), Noise transmission path
【引用格式】庄志勇,解贺笑,王猛,等 .空气悬架噪声传递路径优化[J].汽车工程师, 2023(11): 25-31.

ZHUANG Z Y, XIE H X, WANG M, et al. Optimization of Noise Transmission Path for Air Suspension[J].
Automotive Engineer, 2023(11): 25-31.

空气悬架噪声传递路径优化

庄志勇 解贺笑 王猛 朱亮亮 冯陈程

（上汽集团创新研究开发总院，上海 201800）

1 前言

空气悬架既可以调节车身高度，又可以调节弹

簧刚度以适应不同的路况。近年来，针对空气悬架

的研究主要集中在舒适性和控制方面，使其可靠性

更高、功能更强[1-4]。然而，随着空气悬架的普及，其

自身工作过程中的噪声受到更多关注，特别是在没

有其他音源掩蔽的电动汽车上应用时。本文针对

某电动车型出现的空气悬架调节噪声问题，通过噪

声传递路径分析查找影响噪声的主要因素，根据理

论分析提出相关优化方案，并通过仿真和试验进行

验证。

2 问题描述和测试诊断

2.1 问题描述

某电动车型在开发过程中，行驶时出现了“呜

呜”声，并伴随着车辆姿态的调整，因此判断噪声源

为空气悬架。手动调节车身升降时，声音可复现，

噪声大且品质差。该空气悬架具有自适应调节功

能，因此该声音出现的概率较高，须进行优化。
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2.2 空气悬架结构

如图 1所示，该空气悬架系统由空气压缩机、支

架、电源线束、储气罐和空气弹簧等组成。
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1.吸气管路 2.空气弹簧 3.电源线束 4.压缩机支架

5.空气滤清器 6.空气压缩机 7.储气罐

图1 空气悬架结构

空气弹簧补气过程大致为：空气压缩机通过储

气罐吸气，之后通过放气管路利用分配阀将空气输

送到各轮边的空气弹簧。

2.3 初步测试诊断

经过主观评估，噪声源很容易锁定为空气压缩

机。从结构上进行分析，可以得到空气压缩机可能

的传递路径如图2所示。

空压机噪声

空气传递 压缩机支架 电源线束 气管管路

结构传递

车内 车身安装点

车内 车内 车内

线束安装点

车内

管夹安装点 储气罐

储气罐安装点

图2 空气压缩机噪声传递路径

在车内驾驶员耳旁布置麦克风，在空气压缩机

本体和空气压缩机支架安装点处布置振动传感器，

对空气压缩机噪声进行测试和分析。同时，为了快

速确定空气压缩机噪声的传递路径，对各路径进行

单变量确认。

图 3a所示为原状态车内噪声，噪声较大的频

率约为 60 Hz和 120 Hz。该空气压缩机的设计转

速约为 3 600 r/min（转速根据负载变化存在波动），

其 1阶旋转频率 f=n/60，其中 n为空气压缩机转速。

由此可知，车内较大噪声的频率对应空气压缩机的

1阶和 2阶频率。图 3b和图 3c所示分别为空气压

缩机本体和空气压缩机支架的振动频率，其主要阶

次为1阶和2阶，与车内噪声对应较好，且支架的2阶
振动幅值较空气压缩机大，产生了振动放大现象。

断开空气压缩机支架与车身间的连接，车内各

阶次噪声均大幅减弱，同时可以排除噪声问题由空

气传递路径造成，如图 3d所示；将电源线束安装点

脱开，车内噪声轻微改善，如图 3e所示；脱开气管管

路与车身间的连接，车内噪声无改善，如图3f所示。
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（c）空气压缩机支架振动加速度
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（d）断开空气压缩机支架后车内噪声声压级

20

8

声
压

级
/dB
(A)

40

30

20

10

0100500 250200150 300 450400350 500

时
间
/s

频率/Hz
（e）断开电源线束后车内噪声声压级
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（f）脱开气管管路后车内噪声声压级

图3 车内噪声和关键点振动测试结果

3 空气悬架噪声传递机理分析

经初步分析可知，空气悬架的噪声源为空气压

缩机，主要通过车身结构向车内传递噪声，应重点

关注空气压缩机支架的共振。

为了说明该空气压缩机的噪声传递机理，根据

其连接方式，建立其简化模型并进行受力分析如图

4所示。将压缩机和支架视为单质量，忽略系统阻

尼，考虑螺栓连接刚度，该模型可简化为二自由度

强迫振动模型[5]，从结构上可以看出，空气压缩机的

激励力通过隔振弹簧和电源线束传递到支架，再由

支架传递到车身，如何减少车身端接受的力或振动

是解决该问题的关键。
空气压缩机支架m2

车身

f(t)

X1 K1

空气压缩机m1

K3
K2

X2

（a）动力学模型

空气压
缩机支
架m2

K1(X1-X2)

K1(X1-X2)

f(t)

K3(X1-X2)

K2X2

空气压缩机m1

（b）受力分析

图4 空气压缩机系统动力学模型和受力分析

根据其受力分析情况可得其振动方程为：

m1 ẍ1 + (k1 + k3 ) ( )x1 - x2 = f (t) （1）
m2 ẍ2 - k1( )x1 - x2 + k2x2 = 0 （2）

式中，m1、m2分别为空气压缩机和支架的质量；x1、x2
分别为空气压缩机和支架的位移；ẍ1、ẍ2分别为空气

压缩机和支架的加速度；k1为隔振弹簧刚度；k2为支

架螺栓刚度；k3为线束等效刚度；f(t)为激励力。

假设激励力为正弦激励，即 f(t)=Fsin(ωt)，其中，F
为激励力的最大幅值、ω为激励圆频率，则空气压缩机

和支架的响应分别为 x1=Asin(ωt)和 x2=Bsin(ωt)，其中，

A、B分别为空气压缩机和支架位移最大幅值。对x1和
x2两侧求二阶导数并带入式（1）和式（2），可得：

(k1+k3-m1ω2)A-(k1+k3)B=F （3）
-k1A+(k1+k2-m2ω2)B=0 （4）
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由式（3）和式（4）求解可得空气压缩机及其支

架的响应方程分别为：

x1=F(k1+k2-ω2m2)sin(ωt)/Dω （5）
x2=Fk1sin(ωt)/Dω （6）

式中，Dω=(k1+k3-m1ω2)(k1+k2-m2ω2)-k1(k1+k3)。
随着ω的增大，支架的位移幅值响应出现2个峰

值，当Dω=0时，系统的振动幅值最大，此时求解获得

的ω有效根分别为空气压缩机与支架间的模态频率

和支架与车身间的模态频率。因此，为了减小支架

振动，必须使激励频率尽量避开系统模态频率。降

低支架振动响应的方式有2种：一是支架模态频率尽

量提高，空气压缩机隔振弹簧刚度尽量减小，使两阶

模态的频率跨距尽量大，激励频率位于两阶模态频

率之间；二是将支架与车身的连接改为软连接，即系

统的两阶模态频率均减小，远小于激励频率。

此外，还需考虑通过支架的车身接附点结构传

递引起的车内噪声，即开展噪声传递函数（Noise
Transfer Function，NTF）分析，其基本机理是假设车

身的N个点受到激励力的作用，第 i个激励点引起

的车内噪声响应Pi可表示为：

Pi=Hi(ω)Fi(ω) （7）
式中，Hi(ω)为噪声传递函数；Fi(ω)为作用在支架的

车身接附点处的激励力频谱。

假设车身为线性系统，则N条结构路径引起的

车内噪声Ps可以表示为：

Ps =∑
i = 1

N

Hi (ω)∙Fi (ω) （8）
即每条路径引起的噪声幅值和相位相叠加即

为结构引起的噪声总量[6-9]。

基于以上理论，空气悬架的噪声优化方向有 2
个：一是减少空气压缩机支架到车身的振动传递，

主要方向是优化系统模态频率；二是优化空气压缩

机支架的车身接附点到车内的NTF。
4 优化方案

4.1 空气压缩机模态频率优化

系统的其中一阶模态频率为空气压缩机与支

架间的模态频率，空气压缩机与支架间使用弹簧连

接，且受到线束的约束，根据第 3节的理论分析，首

先进行系统模态频率优化，方法为减弱线束的连接

刚度，将线束的包裹材料由布基胶带改为布套，优

化后线束更软，如图 5a所示，空气压缩机模态频率

实测结果图 5b所示，1阶模态频率由 11 Hz降低为

6.5 Hz。前文提到，断开线束后车内噪声存在轻微

改善，一方面是因为消除了一条传递路径，另一方

面是因为空气压缩机模态频率进一步远离激励频

率，使系统隔振效果更好。

原线束样件：布基胶带包裹

优化线束样件：布套包裹

（a）电源线束包裹材料优化样件效果验证
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（b）空气压缩机模态频率对比

图5 电源线束包裹材料优化及空气压缩机模态频率变化情况

4.2 空气压缩机支架模态频率优化

支架模态频率优化有 2种方案，都是为了使模

态频率避开激励频率。针对提高支架模态频率的

方案（方案 1），为了充分避开空气压缩机的前两阶

激励频率，结合有限元分析，将支架三点安装改为

四点安装，如图 6a所示。空气压缩机支架模态频率

优化前、后频率响应实测对比结果如图 6b所示，可

以看出，原状态支架的模态频率为 119 Hz，与空气

压缩机二阶激励频率较为接近，为二阶振动放大的

原因，优化后模态频率提升至220 Hz。
安装点1 安装点3

安装点2
安装点1

安装点3
安装点2
安装点4

优化前 优化后

（a）结构优化结果
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（b）优化前、后频率响应

图6 空气压缩机支架优化前、后结构和频率响应

针对降低模态频率的方案（方案 2），将支架与

车身的连接改为软连接，如图 7a所示。经过衬套刚

度调试，支架模态频率调整为 23 Hz，远小于激励频

率，频率响应函数幅值如图7b所示。

局部图：
增加衬套连接

（a）支架与车身间连接改为衬套连接

0.4

0.3

0.2

0.1

频
响

函
数

幅
值
/g·
N-1

频率/Hz 3525100 4030155 20

23 Hz
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图7 支架与车身间的衬套连接及其频率响应

4.3 车身NTF优化

为了减少车身端接受的振动，提高接附点动刚度

是常用的方法，参考有限元分析结果，在支架加强方

案的基础上，将安装点选取在动刚度较大的纵梁翻边

和端部位置，并在纵梁内部增加支撑，如图8a所示。

（a）纵梁内部加强筋
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（b）支架的车身接附点优化前、后动刚度
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（c）单位激励下车内噪声响应

图8 车身NTF优化方案和优化效果

优化支架的车身接附点后，接附点动刚度和车

内噪声声压级实测结果如图8b和8c所示。20~300 Hz
范 围 内 的 平 均 动 刚 度 由 2 500 N/mm 提 升 到

6 200 N/mm，同时车内单位激励力下的车内噪声响

应明显降低，200~250 Hz范围内的噪声声压级降低

10 dB以上。

5 试验验证

空气压缩机的运行转速较为稳定，测试数据属

于偏稳态信号，因此后续的方案测试结果以 1/3倍
频程显示，包裹材料优化、支架隔振和支架加强+车
身噪声传递函数优化 3种方案的噪声声压级试验结
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果如图9所示。
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（d）支架加强+NTF优化
图9 优化前及各优化方案车内噪声声压级试验结果

支架隔振和支架加强+NTF优化方案对 1阶和 2
阶噪声均有很好的抑制效果，特别是后者，但后者

会导致 250 Hz处振动幅值增大，这是由空气压缩机

3阶激励支架模态导致的，主观评价 2个方案效果相

当，均可接受，但后者的改动量和成本较高；电源线

束包裹材料优化方案效果较差。综合以上试验结

果，本文最终选取支架隔振方案，采用该方案时 1阶
和 2阶噪声声压级分别减小 4 dB(A)和 14 dB(A)，优
化后车内几乎感知不到空气压缩机的工作噪声。

6 结束语

本文基于某车型空气悬架的噪声问题，通过噪

声的传递路径机理分析，试验验证了理论分析的正

确性，并提出了优化方案。主要得出以下结论：

a. 影响空气悬架噪声传递的主要因素为空气

压缩机系统模态频率和车身安装点NTF；
b. 空气压缩机支架与车身间应优先使用软连

接，有利于隔振和阻断结构噪声传递；

c.需控制安装点平均动刚度大于 6 000 N/mm，
车内噪声响应小于55 dB；

d.电源线束的包裹材料影响自身刚度，从而对

空气压缩机模态频率影响较大，前期设计阶段应该

充分考虑该情况。
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