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【摘要】为解决车辆整备车身噪声传递函数优化中消除某噪声传递函数声压级峰值时易引发新的噪声声压级峰值的

问题，提出引入控制变量的车身噪声传递函数优化方法。以某车型驾驶室为研究对象，构建优化模型，以驾驶室结构板件

厚度为变量，利用所提出的算法对涉及的参数进行迭代优化。结果表明，该方法有效降低了目标频带内的噪声传递函数声

压级峰值。
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【Abstract】To address the issue that eliminating a peak value of sound pressure level in the noise transfer function during
the optimization of vehicle body noise transfer function for vehicle preparation can easily lead to new peak values of noise sound
pressure level, an optimization method for vehicle body noise transfer function with the introduction of control variables is
proposed. Taking the cab of a certain model as the research object, an optimization model is constructed, with the thickness of
the structural panels in the cab as the variable. The proposed algorithm is used to iteratively optimize the relevant parameters.
The results show that this method effectively reduces the peak value of sound pressure level in the noise transfer function within
the target frequency band.
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1 前言

车辆的NVH性能直接影响乘坐舒适性和驾驶体

验。车身结构参数中，整备车身（Trimmed Body，TB）噪

声传递函数（Noise Transfer Function，NTF）是反映车身

结构刚性、底盘安装点的局部刚度、车身大板件的刚性

以及与车内声腔的耦合特性等的综合性指标，影响整车

车内低频段的轰鸣噪声水平，因此NTF水平成为影响车

身噪声特性的主要参考指标。

夏红兵等[1]通过板件贡献量与基于仿真工作变形分

析（Operating Deflection Shapes，ODS）法确定振动较大

的板件与传递路径，并结合TB模态与声腔模态对驾驶

员右耳的NTF曲线进行优化，提出工程可行性方案。张

志达等 [2]利用子结构频响函数综合（Functions Based
Sub-structuring，FBS）法完成整备车身振动噪声传递函

数优化，节约了计算时间，提高了工作效率。通过试验

验证，前副车架结构优化后，加速噪声声压级有效降低，

解决了后排加速噪声过大问题。陆森林等[3]通过连接点

动刚度分析和声学贡献量分析找出导致关键路径噪声

问题的原因，针对声学贡献量大的板件以及激励源局部

·车辆噪声控制技术专题·
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动刚度不足的部位分别提出了优化方案，经过仿真验证

优化后的后悬置Z向激励引起的NTF得到了降低。王

振华等[4]分析了不同设计参数对车身振动传递特性的影

响。侯献军等[5]结合声模态分析和板件贡献分析进行了

车身降噪研究。李京福等[6]利用传递路径分析方法研究

引起车内轰鸣的主要路径，解决了驾驶室内轰鸣问题。

廖毅等[7]基于工况传递路径分析方法探究了整车路噪优

化方法，解决了低频路噪轰鸣问题。徐猛等[8]通过结构

力识别技术评估了各结构部件对车内噪声的贡献。

上述NTF优化方法主要基于灵敏度分析、贡献量分

析、响应面法以及传递路径分析等方法确定关键振动模

态、敏感部位和影响NTF的关键因素，并对车身结构参

数进行优化，有效处理了由单一激励点引起的噪声声压

级峰值，但在处理全频段NTF峰值过程中消除某噪声声

压级峰值时易引发新的噪声峰值。

针对这一问题，本文基于有限元仿真技术，引入控

制变量法，通过二次开发构建数学优化模型，开展联合

仿真优化车身厚度参数，以降低噪声传递函数在 20~
200 Hz全低频段的噪声声压级峰值。

2 有限元模型的建立及NTF分析

2.1 整备车身声-固耦合模型建立

以车身实际连接关系为依据，将驾驶室有限元模

型、开闭件模型、内饰及电子电气部件的质量单元模型

通过刚性或弹性元件连接，构建整备车身模型。某商用

车驾驶室有限元模型如图1所示。

该 模 型 整 体 网 格 采 用 8 mm 的 二 维 壳 单 元

（PSHELL）搭建。车内空气空腔采用三维实体四面体单

元搭建，大小为 60 mm，如图 2所示。通过在Nastran软

件中进行声固耦合参数设置，实现车身结构与车内声腔

的耦合频率响应分析计算。

2.2 噪声传递函数分析

在车身-底盘的接附点位置施加单位力激励，通过

设置车身结构模型与车内声腔模型之间的耦合关系，实

现车内空气声腔到人耳位置的噪声响应。

车身与底盘的接附点设有悬置安装点、悬架安装点

等，在这些安装点位置，通过柔性衬套实现车身与底盘

的连接和解耦。

图 3所示为右悬置安装点到车内驾驶员耳旁的噪

声传递函数频响曲线，噪声声压级分别在以 45 Hz和
140 Hz为中心频率的频段超过商用车驾驶室NTF的行

业参考指标（60 dB）[9]，噪声传递路径为动力总成右悬置

安装点-车身结构-空气声腔-驾驶员耳旁。

3 优化模型分析

3.1 噪声传递函数优化流程

车身噪声传递函数涉及的频率带宽较广，因此需要

建立准确的优化模型，如图4所示，优化流程如下：

a. 生成设计变量空间，根据变量厚度建立整备车身

有限元模型；

b. 将模型提交至Nastran软件完成频率响应计算，

求解器为SOL110；
c. 提取问题激励点到车内驾驶员耳旁的NTF声压

响应曲线，将驾驶员声压曲线转化为声压级形式；

d. 设定NTF目标值Rmax；

e. 定义本文的控制变量β；
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图1 某商用车整备车身模型

图2 车内空气声腔模型与响应点

图3 右悬置安装点到车内驾驶员耳旁的NTF曲线
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f. 组合重构NTF声压级S、目标值Rmax和控制变量β，

建立优化约束函数F1=F(S,Rmax,β)；
g. 构建目标函数 F2=1 000β，其中设权重因子为

1 000以加速模型收敛；

h. 综合变量设计空间、约束函数、目标函数，建立优

化模型；

i. 提交计算，迭代判断是否达到优化目标；

j. 满足优化目标后结束优化过程，否则返回步骤a。

3.2 优化变量

根据设计空间的分析要求，选择影响整车整体模

态、底盘接附点刚度、车身大板件模态，等特性的部件，

筛选40个钣金厚度参数作为设计变量，部分参数如图5
所示。

根据实车质量和成本要求，结合该车型钣金厚度参

数据库，对设计变量设定合理的厚度优化区间，如表 1
所示。

3.3 定义控制变量的范围、目标线

为了有效地进行 20~200 Hz全频段的噪声传递函

数峰值优化，在优化数学模型中引入调节控制变量β（目

标值 60 dB的倍数）用于调节曲线全频段峰值的标准

线，定义β的取值范围为（0.9~1.01）。本文商用车驾驶

室NTF曲线声压级峰值目标为在 20~200 Hz频段内不

超过60 dB。

3.4 定义优化模型

目标函数为F2=1 000β，优化模型中F2应尽可能小，

故定义优化模型为min F2。

3.5 定义约束函数

约束函数主要以有限元仿真计算得到的车内噪声

传递函数为基础，建立车身的厚度参数与车内人耳的噪

声曲线相关的函数关系：

S=20 lg(p/p0) （1）
式中：S 为 20~200 Hz 频段的噪声传递函数声压级

（Sound Pressure Level，SPL）；p为仿真计算得到的噪声

传递函数值；p0为仿真对数计算获得的噪声传递函数标

准参考值，通常取p0=2×10-11 μPa。
综合上述变量参数，建立数学优化模型的约束函数：

F1=S/T-β （2）
式中：T为NTF指标声压级。

通过比较S与目标值T的大小，以及β的取值范围，

得到约束指标为F1≤0。
4 引入控制变量的NTF优化

4.1 优化数学模型构建

综合设计空间、目标函数、约束函数，建立优化数学

模型：

æ

è

ç

ç
çç

min F2: F2 = 1 000β
Cons ( )F1 ≤ 0 : F1 = S

T
- β

Des:[ ]x,β :x ∈ ( )xmin,xmax , β ∈(0.9,1.01)
（3）

式中：x为钣金厚度参数，xmin=0.75x、xmax=1.25x分别为钣

金厚度参数的下限和上限。

4.2 优化迭代过程

完成整备车身有限元模型的搭建与数学优化模型

的编程开发后，提交至计算软件Nastran求解并迭代优
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开始 建立整备车身有限元模型

Nastran计算求解

声压级S计算

输入目标曲线Rmax 控制变量β

构建约束函数
F1=F（S，Rmax，β）

构建目标函数
F2=1 000 β

结束

是

否

构建优化模型

达到优化目标？

顶棚横梁1 顶棚横梁2
顶棚横梁3

前风窗下横梁

A柱内板

底板梁

B柱内板 后围板

表1 部分设计变量及厚度参数设计区间

图5 部分钣金厚度参数设计变量

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

零部件名称

A柱内板（左）

A柱内板（右）

前风窗下横梁

B柱内板（左）

B柱内板（右）

底板纵梁（左）

底板纵梁（右）

顶棚横梁1
后围板

顶棚横梁2

厚度/mm
初始值

0.8
0.8
1.5
1.2
1.2
1.2
1.2
1.5
1.0
1.5

下限

0.7
0.7
1.2
1.0
1.0
1.0
1.0
1.2
0.8
1.2

上限

1.0
1.0
1.8
1.5
1.5
1.5
1.5
1.8
1.2
1.8

图4 噪声传递函数的优化流程
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化，设置迭代次数为 6次，迭代过程中优化目标函数F2

的变化情况如图6所示。随着迭代次数增加，F2逐渐减

小，在第3次优化后，F2<1 000，则β＜1，表明车内NTF声

压级低于目标值60 dB。随着迭代计算的继续，第4次~
第6次迭代后F2取值基本稳定。

4.3 迭代优化结果对比

图7为第6次迭代后驾驶员耳部NTF曲线与优化前

NTF曲线的对比结果。由图7可知，优化后中心频率为

45 Hz和145 Hz的频段噪声声压级峰值明显降低，满足

低于60 dB的要求。

图 8所示为使用传统基于工作阵型 [1]及路径贡献

量 [2]等优化方法优化后的NTF曲线与优化前NTF曲线

的对比结果，可以看出，使用传统方法优化后 45 Hz处
的噪声幅值满足指标要求，但引起了70 Hz、115 Hz频率

处的声压级峰值超标，同时对于 145 Hz附近频带的峰

值超标情况没有改善。

对比图 7和图 8可知，本文提出的噪声传递函数优

化方法可以有效降低 20~200 Hz频率段的噪声声压级

峰值，且有效避免了传统方法优化后引发新的噪声声压

级峰值的问题。

5 工程验证

根据汽车钣金材料特定的工程标准，本文采用基于

优化结果的理想钣金厚度参数，并对其进行适当圆整处

理，如表2所示。

使用圆整后的厚度参数更新整备车身的结构模型

并重新提交至Nastran进行仿真计算，结果如图9所示。

由图 9可以看出，相对优化前，优化后整个频段声

压级均接近目标值 60 dB，基本满足车型设计目标。通

过对比图7和图9可以看出，使用圆整钣金厚度参数得

到的噪声传递函数曲线在 45 Hz、120 Hz频率处声压级

峰值略高于目标值，与理想厚度参数下的优化结果虽存

在一定差异，但仍符合工程标准。

6 结束语

本文针对在整备车身噪声优化过程中噪声传递函

数低频段（20~200 Hz）出现的消除某噪声声压级峰值时
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表2 设计变量及厚度优化结果

图6 优化目标值迭代过程

图7 迭代优化前、后NTF结果曲线对比

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

零部件名称

A柱内板（左）

A柱内板（右）

前风窗下横梁

B柱内板（左）

B柱内板（右）

底板纵梁（左）

底板纵梁（右）

顶棚横梁1
后围板

顶棚横梁2

厚度/mm
初始值

0.80
0.80
1.50
1.20
1.20
1.20
1.20
1.50
1.00
1.50

第6次迭代

1.00
0.80
1.51
1.28
1.43
1.00
1.00
1.20
0.96
1.43

圆整结果

1.00
0.80
1.50
1.40
1.40
1.00
1.00
1.20
1.00
1.40

图8 传统方法优化后NTF曲线
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图9 使用圆整厚度参数后NTF优化前、后对比
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易引发新的噪声声压级峰值的问题，提出了一种噪声传

递函数优化算法，以实际车型为载体，以整备车身的钣

金厚度参数为设计变量，以车内噪声传递函数为响应参

数，引入控制变量参数构建约束函数和目标函数，优化

了驾驶室内的NTF曲线，实现了在45 Hz及145 Hz处的

超标声压级峰值降至60 dB的目标，同时未引起其他频

率点的峰值超标。
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