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【摘要】为降低某牵引车低阻进气系统对驾驶室内噪声的影响，基于模态仿真分析和台架模态测试，建立进气系统

模态仿真模型，对影响驾驶室内噪声的进气系统主要阶次噪声进行定位、定频，并利用该模型研究了进气系统进气道

总成、空气滤清器总成和底座总成噪声的特点、相应降噪措施及效果，通过精准控制上述主要总成的模态并进行优化

设计，有效降低了驾驶室内噪声。
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【Abstract】To reduce the influence of the tractor low-resistance intake system on the cab interior noise, a modal 

simulation model of the intake system is established, and the main modal noise frequencies that affect the interior noise are 
located and defined. The paper studies the characteristics, noise reduction measures of intake system air passage assembly, air 
filter assembly and base assembly, along with thecorresponding noise reduction measures and effects. The modal 
characteristics of the above assemblies are precisely controlled and optimized, which effectively reducing the overall interior 
noise of the vehicle.
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牵引车低阻进气系统对驾驶室内噪声的影响

分析与优化

李国军　贾昭远　李冠霖　毕大鹏　王功珂　张龙飞

（一汽解放汽车有限公司，长春 130011）

1 前言

进气噪声是半挂牵引车的主要噪声之一。半

挂牵引车进气系统的进气道口布置在驾驶室背面

或侧面，进气噪声极易传入驾驶室内，从而对驾驶

员产生干扰。

牵引车进气系统的噪声来源主要包括发动机

脉动噪声[1]和空气压缩机脉动噪声，空气压缩机功

率较大且启动频繁，其噪声甚至超过发动机脉动噪

声。针对采用天然气发动机的车型，防喘振阀接口

和闭式曲轴箱通风也会成为噪声来源。上述噪声

源产生的噪声经过进气系统衰减、放大并传递到驾

驶室内部或外界环境，主要传递路径有：发动机进

气门周期性开合在进气管路中产生的气压波动经

进气道口直接传递至外界；进气系统部件，如进气

道总成、底座总成、空气滤清器总成的壁面受到激

励发生振动而产生噪声辐射；经由进气道总成与车

体壁面相连部分的结构传递。其中，通过进气管口

传递至外界的噪声贡献量最大[2]，进气系统部件模

态对驾驶室内舒适性影响较大。
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目前，针对牵引车进气系统模态对驾驶室内声

品质的影响研究很少。本文通过模态测试和模态

仿真相结合的方法分析驾驶室内噪声的影响因素，

并通过仿真分析进气系统消声能力，进而进行低阻

进气系统辐射噪声定位、定频，通过对进气道总成、

空气滤清器总成和底座总成进行模态仿真分析，并

结合工艺、结构分析制定模态优化方案，最后开展

实车验证。

2 低阻进气系统及整车噪声测试

2.1 进气系统结构

牵引车进气系统的主要功能是为发动机提供

足量、清洁、干燥和低温的空气，由空气滤清器总

成、进气道总成、减振块总成、连接波纹软管总成、

底座总成、连接胶管隔热罩等部件构成，如图 1 所

示。

减振块总成

连接胶管A 空气滤清器总成

进气管

连接胶管C隔热罩连接胶管B
连接底座总成

连接波纹
软管总成

进气道总成

图1 进气系统组成

2.2 低阻进气系统

随着整车发动机排量逐渐增大，为降低整车油

耗和提升动力性，需要降低进气系统的阻力。为

此，对进气系统关键部件进行了性能开发：大流量、

低阻空气滤清器总成可在 30 m3/min 的进气流量下

实现阻力降低 0.5 kPa，如图 2所示；低阻进气道总成

可在 30 m3/min的进气流量下实现阻力降低 0.6 kPa，
如图3所示。

整车换装低阻空气滤清器总成、进气道总成

后，在整车转毂试验台架上测试获得的进气系统阻

力如图4所示。

  
（a）基础空气滤清器总成            （b）低阻空气滤清器总成

图2 基础、低阻空气滤清器总成

    
（a）基础进气道总成   （b）低阻进气道总成

图3 基础、低阻进气道总成
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（b）低阻进气系统

图4 基础、低阻进气系统阻力测试结果

由图 4可知，采用低阻进气系统后，在整车常用

的 1 000~1 400 r/min 发动机转速区间内，进气阻力

明显降低，其中，在 1 400 r/min转速下进气系统阻力

降低0.85 kPa。
2.3 低阻进气系统整车噪声测试

换装低阻空气滤清器总成、进气道总成后，怠

速工况下整车噪声测试结果如表 1、图 5 所示。由

表 1可知，驾驶室内驾驶员右耳噪声提高 2.6 dB(A)、
驾驶员左耳噪声提高 2.7 dB(A)、卧铺位置噪声提

高 2.6 dB(A)，进气口噪声基本不变。由图 5 可知，

驾驶员右耳、左耳、卧铺位置噪声在 80~500 Hz 范
围内的多个频带增大，进气口噪声在 315 Hz 附近

增大。
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表1 怠速工况下整车噪声测试结果 dB(A)
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（b）驾驶员左耳
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（d）进气口

图5 怠速工况下各测试点噪声测试结果

满载加速工况下整车噪声测试结果如图 6 所

示，驾驶员右耳和进气口噪声均增大。
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图6 满载加速工况下驾驶员右耳和进气口噪声测试结果

针对低阻进气系统方案，怠速工况下，进气

管口噪声目标达成，驾驶员右耳、左耳和卧铺位

置的噪声均未达到目标要求，满载加速工况下，

驾驶员右耳和进气口噪声目标未达成。主观评

价结果显示，驾驶室内可明显听到进气系统“咚

咚”声。

由于驾驶员右耳、左耳和卧铺位置噪声的频率

集中在 80~500 Hz 范围内的多个频带，需分析进气

系统对驾驶室内噪声的影响、传递途径和进气系统

噪声产生机理，并进行优化。

3 进气系统噪声产生机理

对低阻进气系统在0~500 Hz范围内的消声能力

仿真数据进行分析，如图 7所示，进气系统在 30 Hz、
80 Hz、120 Hz、200 Hz 和 300 Hz 频带消声能力相对

较弱，其中30 Hz、80 Hz频带噪声源位于空气滤清器

总成前端的进气道总成和底座总成。

李国军，等：牵引车低阻进气系统对驾驶室内噪声的影响分析与优化
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图7 低阻进气系统方案传递损失仿真结果

为了验证仿真分析结果，在基础进气系统方案

基础上仅更换低阻进气道总成，如图 8所示，并开展

驾驶室内噪声测试和进气道表面模态测试。测试

结果如图 9、图 10所示，驾驶员右耳和卧铺位置噪声

在 80 Hz频段明显提高，进气道表面在 80 Hz频段存

在明显的峰值，表明共振是驾驶室内噪声的来源。

进气道振动测点进气道振动测点

图8 低阻进气系统进气道总成模态测试
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（b）卧铺位置

图9 仅更换低阻进气道总成时驾驶室噪声测试结果
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图10 进气道模态测试结果

空气滤清器模态仿真分析结果如图 11所示，进

气口在 105 Hz频带存在共振模态，共振频率小于发

动机3阶激励频率，存在共振风险。

存在模态共振

（a）104.6 Hz （b）105 Hz

（c）124.5 Hz （d）125.7 Hz

（e）134 Hz （f）135 Hz
图11 不同频率下空气滤清器总成模态仿真分析振型图

进气系统底座总成模态仿真分析结果如图 12
所示，底座出气口处存在 90.2 Hz 频带 2 阶共振点，

存在共振风险。

图12 底座总成模态仿真分析结果

低阻进气道总成模态仿真结果如图 13所示，进

气口、进气道表面存在多处 80 Hz共振点，是发动机

和空气压缩机噪声传递到进气系统，进而传递到进

气道总成的，并且由于进气系统在 80 Hz 频带处的

消声能力不足，对进气道的共振点产生激励形成共

振，并通过辐射传递到驾驶室内，造成驾驶员右耳、

李国军，等：牵引车低阻进气系统对驾驶室内噪声的影响分析与优化
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左耳和卧铺位置噪声异常升高。

图13 进气道总成模态仿真分析结果

根据进气道总成模态仿真分析结果，并考虑进

气道阻力、雨水分离性能、制造工艺性等维度，制定

4种模态优化方案，如图14所示。

（a）方案1      （b）方案2

（a）方案3      （b）方案4
图14 进气道总成模态优化方案

方案 1 主要考虑原有模具不变，在进气口格栅

内部采用“目”型支撑结构，改善进气口格栅处的模

态；方案 2在 1基础上，在进气道靠近车身侧表面增

加网络型结构，优化进气道靠近驾驶室侧平面的模

态；方案 3在 2基础上，在进气道增加网络型和优化

水滴型对顶结构；方案 4 在方案 3 基础上优化网络

型结构的宽度、深度和分布情况。

采用模态仿真分析方法，对 4 种进气道模态优

化方案进行 1~6阶次共振频率仿真分析，仿真结果

如表2所示。
表2 进气道模态优化方案各阶次共振频率仿真结果 Hz
方案

序号

1
2
3
4

共振频率

1阶

54.0
60.7
60.0
60.2

2阶

68.0
82.0
87.7
87.0

3阶

81.0
89.4
90.2
90.1

4阶

94.0
102.6
103.0
102.8

5阶

112.0
108.0
107.8
108.0

6阶

160.0
124.9
122.0
122.5

仿真结果表明：方案 1进气口格栅处模态改善，

但是在进气道靠近进气口侧仍存在 3 阶共振频率

81 Hz；方案 2整个平面的模态改善，但局部存在 2阶

共振频率82 Hz；方案3对应部位共振频率为87.7 Hz，
可规避中心频率 80 Hz±5 Hz范围内的共振风险；方

案 4的 2阶、3阶和 4阶频率相对方案 3微有下降，无

模态改善。

针对方案 3 进行计算流体力学仿真，分析进气

道阻力、雨水分离性能，结果与优化前方案相当，模

具工艺分析结果显示，方案 3可在现有模具上通过

修模实现。综上，方案3为最优方案。

4 进气系统的模态结构优化

4.1 进气道总成模态优化

根据进气道模态仿真分析结果（图 13），考虑共

振点模态分布，以及进气道阻力、雨水分离性能、制

造工艺性等维度制定模态优化方案。

首先，在进气口格栅的内部采用“目”型结构，

进气道中布置类似水滴型对顶结构，并通过仿真优

化，实现噪声波能量吸收和衰减，降低传递到驾驶

室内部的噪声，如图15所示。

进气道主壳体
“目”型支撑结构

进气口格栅

进气口密封条

进气口排水袋

出气口排水袋

图15 进气道模态优化结构

在进气道面向驾驶室侧的表面采用网络型结

构，实现噪声波吸收以及逐级消耗，减小或消除通

过辐射传递到驾驶室内部的噪声，如图 16 所示。

噪声波

图16 进气道模态优化表面

李国军，等：牵引车低阻进气系统对驾驶室内噪声的影响分析与优化
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对进气道进行模态仿真分析，结果如图 17 所

示，在前 6阶共振频率处进气道表面模态共振范围

明显缩小，特别是在 80 Hz±5 Hz 频率段没有共振

点。同时，利用快速成型件进行台架测试迭代，并

最终通过了整车验证。
2阶共振频率阶共振频率 87.7 Hz1阶共振频率阶共振频率 60 Hz 3阶共振频率阶共振频率 90.2 Hz

5阶共振频率阶共振频率 107.8 Hz4阶共振频率阶共振频率 103 Hz 6阶共振频率阶共振频率 122 Hz

图17 进气道模态优化仿真分析结果

4.2 空气滤清器总成模态优化

在空气滤清器进气口表面采用蜂窝状六边型

加强筋提升表面模态频率，如图18所示。

 
（a）优化前        （b）优化后

图18 空气滤清器进气口模态优化结构

对空气滤清器总成进行模态仿真分析，结果如

图 19所示，在 3阶内空气滤清器进口模态频率达到

130 Hz以上，规避了发动机3阶激励。

（a）103 Hz （b）112 Hz

（c）118 Hz （d）126.6 Hz

（e）130 Hz （f）158 Hz
图19 不同频率下空气滤清器进气口模态优化仿真分析振型图

4.3 底座总成模态优化

如图 20所示，在底座总成的出气口增加金属支

撑，以提升其模态频率，通过制作快速成型件开展

台架测试，并最终通过整车测试。

图20 底座总成出气口模态优化结构

5 进气系统模态优化方案验证 

根据进气系统模态优化方案，完成相应部件模

具修改并生产正式样件，在试验车上换装，如图 21
所示，验证优化方案的有效性。

图21 进气系统模态优化方案换装

5.1 怠速工况验证

怠速工况下模态优化方案测试结果如表3、图22
所示：仅换装模态优化的进气道总成，驾驶员右耳、

左耳和卧铺位置噪声声压级明显降低，与原进气系

统相当，但仍可听到轻微的“砰砰”声；同时更换经模

态优化的进气道总成、空气滤清器总成和底座总成，

驾驶员右耳、左耳、卧铺和进气口位置的噪声声压级

显著降低，主观评价驾驶室内没有“砰砰”声。
表3 怠速工况下模态优化方案测试结果 dB(A)

方案

基础进气系统

低阻进气系统

进气道模态优化

进气道+空气滤清
器+底座模态优化

噪声声压级

驾驶员右耳

53.2
55.6
52.5
51.4

驾驶员左耳

52.7
55.4
52.7
51.1

卧铺

52.0
55.0
52.3
51.3

进气口

71.6
71.8
71.1
70.4
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图22 怠速工况噪声频谱对比

5.2 定置升速工况验证

定置升速工况下，驾驶员右耳和卧铺位置噪声

如图 23所示，两处噪声声压级显著降低，主观评价

驾驶室内没有听到“砰砰”声。
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图23 定置升速工况下噪声测试结果

5.3 满载加速工况验证

满载加速工况下，驾驶员右耳和进气口噪声如

图 24所示，两处噪声声压级显著降低，主观评价驾

驶室内没有“砰砰”声。
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图24 满载加速工况下噪声测试结果

6 结束语

本文通过研究进气系统模态对车内噪声的影
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响，采用模态仿真、台架测试和整车测试等方法，实

现了对影响车内噪声的进气噪声的定位、定频，并

提出通过模态仿真分析和台架模态测试相结合的

方法，提升模态仿真分析精度，以此为基础对进气

道总成、空滤器总成和底座总成进行了模态优化方

案设计，并通过整车怠速工况、定置升速工况和满

载加速工况开展试验验证。验证结果表明，所提出

的模态优化方案有效。
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