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一种基于传递路径分析的车身钣金振动对车内噪声

影响分析及控制方法

李永超，赵 禹，陈欢欢，王 虎，张荣荣
（比亚迪汽车工业有限公司，深圳　518118）

［摘要］ 为解决某车型在粗糙沥青路面 30 km/h 时速下产生的 35-40 Hz 频段路噪问题，通过仿真与测试的方法

进行分析。基于结构噪声传递路径分析（TPA）理论与节点贡献量分析，确定问题频率噪声主要由车身钣金件的低

频振动导致。为此，根据局部共振原理，设计了一种可根据钣金形状及钣金局部空间进行工业化设计的局部共振结

构，该结构由金属支架与金属块组成。将该结构添加至贡献较大的钣金处，通过仿真得到，该结构降低了钣金的振

动，从而优化了车内噪声，前排与后排噪声峰值分别降低了 8. 6 和 6. 4 dB。同时，实车试验结果表明车内噪声前排

与后排噪声峰值分别改善了 7. 0 和 5. 8 dB。为控制钣金部件振动和辐射的低频噪声提供了一种新的研究方法和优

化方案。
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［Abstract］  The road noise problem in the frequency range of 35-40 Hz generated by a certain vehicle model 
on rough asphalt pavement at a speed of 30 km/h is analyzed by simulation and testing methods. Based on structural 
noise transfer path analysis （TPA） and node contribution analysis， it is determined that the problem frequency 
noise is mainly caused by low-frequency vibration of the vehicle body sheet metal parts. Therefore， based on the par⁃
tial resonance principle， a resonance structure that can be industrialized according to the shape and local space of 
the sheet metal is designed， which is composed of a metal bracket and a metal block. By attaching this resonance 
structure to the sheet metal area with a significant contribution， simulation results show that the structure reduces 
the vibration of the sheet metal， thereby optimizing the interior noise. The peak noise levels in the front and rear 
seats are reduced by 8.6 and 6.4 dB， respectively. Meanwhile， the vehicle test results indicate that the interior noise 
has been improved by 7.0 and 5.8 dB. This provides a new research method and optimization scheme for controlling 
low-frequency noise caused by vibration of sheet metal.

Keywords：transfer path analysis； sheet metal； finite element analysis； noise control； resonance 
structure

 doi：10.19562/j.chinasae.qcgc.2024.09.019

原稿收到日期为 2024 年 05 月 30 日，修改稿收到日期为 2024 年 07 月 30 日。

通信作者：赵禹，工学博士，中级工程师，E-mail：zhaoy@cumt. edu. cn。



汽 车 工 程 2024 年 （第 46 卷） 第 9 期

前言

在汽车 NVH（噪声、振动、声振粗糙度）领域，由

于新能源汽车缺少了发动机的轰鸣声，路噪问题更

为突显。路噪是通过车辆行驶过程中，地面对轮胎

的低频激励，通过悬架系统传递到车身，再由车身钣

金件的低频振动辐射到车内产生的噪声［1］。低频噪

声和振动问题不仅会严重影响驾乘人员的乘坐舒适

性，还会对汽车的驾驶安全和使用寿命产生很大影

响［2］。为获得更舒适、更安全的驾驶和乘坐环境，提

高车辆的市场竞争力，控制汽车钣金件振动辐射到

车辆中的低频噪声至关重要［3］。

目前，针对国内外汽车钣金件振动辐射的低频

噪声问题，主要有 3 种方法可以降低钣金件振动［4］。

首先，使用弹簧阻尼减振材料或橡胶减振材料。随

着工业技术的发展，使用弹簧阻尼减振材料或橡胶

阻尼减振材料对高频振动的抑制效果更加明显，但

对中低频噪声难以达到理想的抑制效果［5］。第二，

在钣金件上应用加强筋，通过增加刚度来增加钣金

结构低频带的固有频率，但工艺复杂，且汽车钣金件

的结构发生了很大变化，这将导致模型的生产成本

增加，同时加强筋可能会影响车辆的造型，进而影响

车型的开发流程［6］。第三，安装动态减振器，但其成

本更高、体积大，安装空间受车身结构限制［7］。针对

上述问题，提出一种根据车身钣金形态结构及可用

空间而进行设计的减振结构，该结构具有空间利用

率高、加工工艺简单、开发周期短、开发成本低等优

点，为降低汽车钣金件低频振动辐射的噪声控制提

供了新思路［8-10］。

针对某车型钣金振动辐射到车内的低频路噪问

题 ，基 于 传 递 路 径 分 析（TPA）和 节 点 贡 献 量 分

析［11-12］，确定导致压耳问题的钣金件，可根据车身

钣金件形态结构与可用空间，设计了一种针对 35-
40 Hz 的噪声贡献位置进行振动抑制结构。通过车

辆有限元仿真与测试相结合，验证了该结构可降低

钣金件的振动，优化车内噪声，从而为车辆低频噪声

和振动控制领域提供了新思路和新解决方案。

1　传递路径分析及载荷力提取

1. 1　TPA理论

在汽车 NVH 研究中，整车被假设为线性系统，根

据噪声传递理论，在已知传递函数和激励力的情况下，

系统的总响应就表示为各传递路径分响应的线性叠加：

pall = ∑
i = 1

N

pi = ∑
i = 1

N

Hi ( ω ) ⋅ Fi ( ω ) （1）
式中：pall 为系统总响应，Pa； pi 为第 i 个路径的分响

应；Hi（ω） 为第 i 个路径从激励点到响应点的传递函

数，Pa/N；Fi（ω） 为第 i 个路径激励力频谱，N；N 为传

递路径个数。

对于结构路噪，激励源为接附点被动端。车身

接附点被动激励点的每一个自由度到响应点均形成

一条传递路径，通常只考虑 3 个平动自由度。系统

TPA 模型如图 1 所示。通过仿真模型可以获取每条

传递路径的力-噪声传递函数（NTF）。

图 1　传递路径分析模型
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1. 2　逆矩阵法提取载荷力

为通过传递路径分析准确的预测车内噪声响

应，须准确识别各车身接附点的工作载荷。采用被

广泛应用的逆矩阵法提取工作载荷［13］：须测试输入

与输出之间的传递函数矩阵以及运行工况下的输出

端的加速度响应向量，采用数值计算方法求解结构

载荷向量，通过系统的运动学方程可知：

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
a1
a2⋮
am

=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
H11 H11 ⋯ H1n

H11 H11 ⋯ H1n⋮ ⋮ ⋱ ⋮
Hm1 Hm1 ⋯ Hmn

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
F1
F2⋮
Fn

（2）

式中：am 为第 m 个指示点的振动加速度；Fn 为第 n 个

激励的结构载荷；Hmn 为第 n 个激励到第 m 个指示点

的振动传递函数（VTF）。

利用求解 VTF 的广义逆矩阵即可反求激励点的

工作载荷数据，如式（3）所示。
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在实际测试中，由于激励点和目标指示点的数

量都是不确定的，即 n≠m，因此式中的传递函数矩阵

的逆为广义逆矩阵。一般要求指示点响应的数量大

于输入激励点响应的数量的 2 倍。

2　路噪载荷识别与噪声计算

2. 1　路噪载荷识别

从 1. 2 节中使用逆矩阵法识别路噪载荷的方法

可知，要想获取车身接附点处的载荷，须通过测试获

取 已 知 接 附 点 至 指 示 点 的 VTF 以 及 指 示 点 的 加

速度。

需要测量 12 个接附点的激励载荷，每个接附点

X、Y、Z 三向的力，共 36 个激励载荷，在每个接附点

附近各选取两个指示点，在消声室环境下采用力锤

激法，采用 LMS Test.  Lab 软件测量每个接附点到其

附近指示点 X、Y、Z 3 个方向的振动传递函数。同

时，为采用 TPA 方法计算车内噪声，在车内驾驶人左

耳、后排乘员右耳处布置传声器，测量每个接附点

X、Y、Z 3 个方向到两个位置的 NTF。

通过试验方法获取车辆指示点处工况下的加速

度。选取沥青小粗糙道路为试验路面，样车以30 km/h
的速度行驶。在试验样车上各个指示点处安装 24
个三轴加速度传感器，在试验路况下测得指示点处

的振动加速度。采用 LMS Test.  Lab 软件对试验数

据进行处理，通过逆矩阵法计算各个接附点三向激

励力载荷。

2. 2　TB车身有限元模型

为对整车进行路噪模拟分析，有必要建立内饰

车身（TB）有限元模型及车内声腔的声固耦合有限

元模型。内饰车身（TB）模型是在白色车身有限元

模型的基础上进一步构建的，该模型包括除动力总

成和底盘系统外的所有部件。TB 车身模型如图 2
所示。TB 模型共有 5 511 507 个节点，5 514 928 个
单元。由于关注低频噪声，本文使用边长约为 50 mm
的四面体单元划分车内声腔，满足低频对应的最小

单元尺寸要求（最小波长 λ=c/f），共 42 706 个节点，

223 521 个 声 腔 单 元 。 TB 车 身 结 构 和 声 腔 通 过

ACMODL 卡片实现结构与声腔的耦合。

2. 3　测试与仿真路噪计算分析

通过 TB 车身与声腔耦合模型，计算出每个接附

点 X、Y、Z 3 个方向分别到车内驾驶人左耳、后排乘

员右耳处的 NTF。采用有限元与 TPA 方法，计算仿

真得到的噪声，频率范围设置为 20~60 Hz，测试数据

与路噪模拟数据如图 3 所示。

结果表明，在模拟和测试中，驾驶人左耳与右后

排乘员右耳处的噪声在 35~40 Hz 频带的峰值与测

试结果相对应，表明有限元模型具备模拟该问题频

段噪声的能力。针对这种稳态结构噪声，通过 TPA
分析噪声的主要贡献路径，并结合车身面板对噪声

的贡献，可以有效地确定峰值频率的主要贡献。

3　噪声贡献量分析

3. 1　噪声主要贡献路径分析

基于 TPA 方法，可以实现噪声贡献路径的合成

和分解，从而确定低频路噪问题的主要贡献路径。

对驾驶人左耳峰值噪声进行分析，结合式（2），

对 38 Hz 处前后排的噪声峰值贡献进行分解，把组

成该频率下驾驶人左耳的所有路径进行贡献排序，

图 2　TB 车身与声腔有限元模型
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如图 4 所示，可以得到驾驶人左耳噪声的最主要贡

献路径 2 为前副车架左前安装点 Y 向。

车内噪声的控制路径一般为：激励源-传递路

径-响应点。对于批量生产的车型，很难控制激发源

（底盘-悬架系统）。底盘-悬架系统的改装将对整

车的平顺性、运行稳定性和安全性能产生很大影响，

改装成本巨大。因此，对于车身振动辐射的噪声问

题，一般倾向于从传输路径（车身钣金）的角度进行

优化。

图 5 为前副车架左前安装点 Y 向至驾驶人左耳

噪声的 NTF，在 35~40 Hz 频带处存在峰值。为控制

噪声，须对相应路径进行节点贡献量分析，确定路

径上产生噪声的主要车身钣金位置，并对其进行

优化。

3. 2　噪声节点贡献量分析

车身和声腔可以看作是一个封闭的空腔。封闭

腔体的钣金 S 低频振动辐射到腔体中，形成低频噪

声。将空间 O 内的一点作为坐标原点，空间中的其

他点将其用作参考点。假设点 j 是闭腔钣金件 S 上

的一个点，其在声腔内点 i 上的辐射声压为

pij ( r0，ω ) = pj ( r，ω )
Qi

vi ( r，ω )σSj （4）
式中：pij（r0，ω）是从点 j 到点 i 的辐射声压；Qi是点 i 处

的体积声源；pj（r，ω）为点 j 处的声压；vi（r，ω）是声源 j
传输到点 i 的速度；r0是从点 i 到点 O 的距离；r 是从点

j 到点 O 的距离；ω 是角频率。车身上许多点封闭腔

体钣金件 S 辐射噪声到点 i，而点 j 的比例为

tj ( ω ) = pij ( r 0，ω )
p ( r 0，ω ) （5）

式中：p（r0，ω）是点 i 处的总声压；tj（ω）是车身封闭腔图 4　驾驶人左耳处噪声路径分解

图 5　前副车架左前安装点 Y 向至驾驶人左耳处 NTF

图 3　仿真与测试噪声对比结果

􀅰􀅰 1718



2024（  Vol.46）  No.9 李永超，等：一种基于传递路径分析的车身钣金振动对车内噪声影响分析及控制方法

钣金部件 S 上的点 j 对内部噪声的贡献。当将所有

的点贡献绘制在一起时，可以确定每个区域对声腔

内响应点的贡献。通过对节点贡献量的分析，可以

找到主要贡献节点区域，从而确定问题点噪声的贡

献位置。

在前副车架左前安装点 Y 向施加 1 N 的力，计算

驾驶人左耳噪声的节点贡献量，如图 6 所示。通过

仿真，驾驶人左耳处在 35~40 Hz 的峰值噪声主要由

后横梁的低频振动辐射引起。

4　金属局部共振结构优化

在 3. 2 节确定，前排噪声的主要贡献为后横梁

处，计算前副车架左前安装点 Y 向到顶棚后横梁处

的 VTF，如图 7 所示。可见，在 35~40 Hz 频带，顶棚

后横梁振动较大，是导致驾驶人处噪声较大的原因。

因此，为优化驾驶人处噪声，需要对该结构振动进行

抑制［14］。

对于驾驶人左耳噪声在 35~40 Hz 存在峰值，噪

声主要贡献位置为后横梁。由于车辆造型设计，顶

棚后横梁处无过多的空间安装动力吸振器。为此，

根据噪声主要贡献钣金件形态，设计了一种空间利

用率高的振动抑制结构，如图 8 所示。该结构由金

属支架与金属块组成，可由螺栓链接固定在相应钣

金位置处。由于支架与金属块为金属结构，可根据

钣金形状进行工业化设计成薄板状，极大地利用了

车身内的空间。通过改变支架-金属块结构，使其与

钣金件产生局部共振。该结构与钣金结构可简化为

小阻尼双质量系统，如图 9 所示。该系统的振动微

分方程如式（6）所示。

ì
í
î

m1 ẍ1 + cẋ1 - cẋ2 (k1 + k2 )x1 - k2 x2 = Fsin ( ωt )
m2 ẍ2 - cẋ1 + cẋ2 - k2 x1 + k2 x2 = 0 （6）

激励频率为 ω，系统固有频率 ω1 = k1 /m1 ，ω2 =
k2 /m2 。主系统静变形 xst = F/k1，可求系统位移 x1，

如式（7）所示。

图 6　驾驶人左耳处节点贡献量

图 7　前副车架左前安装点 Y 向到顶棚后横梁 VTF

图 8　共振结构示意图

图 9　小阻尼双质量系统
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x1 = xst
( ω22

ω21
- ω2

ω21
) 2 + (2c ω

ω1
) 2

( (1 - ω2

ω21
) ( ω22

ω21
- ω2

ω21
) - m2

m1
ω2

ω21
ω22
ω21

) 2 + (2c ω
ω1

) 2 (1 - ω2

ω21
- m2

m1
ω2

ω21
) 2

（7）

其中，x1 越小，该局部共振结构振动抑制效果越好。

由于是小阻尼系统，阻尼 c 较小，当激励频率 ω 趋近

于 ω2 时，放大系数越小。当 m2 越大时，放大系数越

小。为降低系统的振动，将共振结构的固有频率 ω2
设计在须抑制振动的频率段，调整局部共振结构质

量 m2，减小钣金位移。但考虑质量增加对整车轻量

化和能耗等的影响，添加质量不宜超过钣金质量的

0. 1~0. 3 倍［15］。 为提高局部共振结构的空间利用

率，金属块应选取高密度材料，支架应选取密度低、

刚度高的材料。但考虑到材料成本原因，金属块及

金属支架选取为钢材即可满足设计与成本需求。

图 8 中局部共振结构的刚度由 A 点（支架与结

构安装点）到 B 点（金属块与支架安装点）结构决定，

可通过调整支架宽度、长度及料厚进行调整。通过

调整金属块的质量，改变该结构的共振频率。在设

计局部共振结构时，金属支架与金属块的材料选取

钢材即可。支架及金属块可做成异性结构，可根据

需要抑制振动的钣金形状、可用空间进行局部避让

加工；支架、金属块与安装部位连接形式可根据装配

工艺要求选择，可选择螺接与焊接形式。

根据需要抑制顶棚后横梁处钣金 35~40 Hz 频

段处的振动，设计局部共振结构并建立有限元模型。

采用螺栓链接的形式安装在顶棚后横梁处。计算顶

棚后横梁处振动与驾驶人左耳处噪声，将得到的顶

棚后横梁处振动和驾驶人左耳处噪声与原状态的振

动及噪声进行对比，如图 10 和图 11 所示。设计的局

部共振结构抑制了顶棚后横梁处 35~40 Hz处振动。

该局部共振结构中，金属块质量为 1 kg，支架等

效刚度为 53 991 N/m，改变振动频率为 37 Hz。在附

着局部共振结构的情况下，驾驶人左耳处的声压级

幅值在 35~40 Hz显著降低，声压级峰值降低 8. 6 dB。

通过仿真模拟发现，在主要贡献位置添加局部

共振结构，通过对贡献位置振动抑制，从而对噪声优

化。为验证本文提出的方法适用于其他部位，通过

TPA 与节点贡献量分析，确定右后排乘员右耳处 35~
40 Hz 噪声峰值的主要贡献为左后减振器 Z 向，主要

贡献位置为顶棚前横梁处，设计局部共振结构附加

在顶棚前横梁处，添加 2 个局部共振结构，参数与在

图 11　驾驶人左耳噪声仿真声压级对比

图 10　前副车架左前安装点 Y 向到顶棚后横梁 VTF
优化对比 图 12　左后减振器 Z 向到顶棚前横梁 VTF 优化对比

􀅰􀅰 1720



2024（  Vol.46）  No.9 李永超，等：一种基于传递路径分析的车身钣金振动对车内噪声影响分析及控制方法

后横梁处添加的一致，位置如图 15 所示。得到顶棚

前横梁振动与右后排乘员右耳处噪声，如图 12 和图

13 所示。该结构抑制顶棚前横梁振动，对右后排乘

员右耳处噪声优化了 6. 4 dB。

进一步在实车上添加相应的手工件，在路噪工

况下测量前后横梁振动及驾驶人左耳和右后排乘员

右耳处的声压如图 14所示。添加局部共振结构方案，

在 35~40 Hz，后横梁在问题频率处振动降低约 20 dB，

对驾驶人左耳噪声优化约 7. 0 dB；在 35~40 Hz，前横

梁振动峰值降低约 7. 2 dB，对右后排乘员右耳处噪

声优化约 5. 8 dB。通过在前横梁及后横梁添加所设

计的局部共振结构，驾驶人左耳和右后排乘员右耳

处 35~40 Hz 的噪声有明显改善。

如图 15 所示，在工业化应用中，根据不同钣金

图 14　优化前后测试振动与声压级对比

图 13　右后排乘员右耳噪声仿真声压级对比
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件结构，可个性化地设计金属支架与金属块结构，以

适用在不同钣金件位置安装。综上，本文提出的金

属局部共振结构具有以下优点：（1）结构简单，成本

低，工艺简单，空间利用率高；（2）金属支架充当弹性

元件的结构吸振频率稳定性高；（3）该结构由金属件

组成，开发周期短；（4）金属结构不受温度限制，可布

置于整车任何位置；（5）可通过仿真设计钣金支架结

构，仿真精度高，便于提前设计。

5　结论

针对某款新能源汽车的低频路噪问题，通过实

验和仿真分析确定了车内异常噪声峰值的频率点。

再通过 TPA 方法确定车内噪声峰值频率点的主要贡

献路径，进一步结合噪声节点贡献量分析，确定对驾

驶人左耳和右后排乘员右耳处声压贡献的主要钣金

件分别为顶棚后横梁和顶棚前横梁。根据局部共振

理论，设计了一种由金属支架和金属质量块组成的

局部共振结构，该结构可根据钣金形状进行工业化

设计，可最大限度利用车身内空间。通过仿真和测

试验证，结果显示该结构可降低钣金振动，从而优化

噪声，证明了设计吸振结构的有效性。为控制钣金

部件低频振动及车内噪声提供了一种新的方法。
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