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基于驾驶室舱内声学特性的动力吸振器设计研究

李晨阳! 刘!鹏! 陈!宏! 王!坤
"郑州大学 机械与动力工程学院!河南 郑州 *,+++"#

摘!要# 为了降低汽车驾驶室舱内噪声!提高驾乘人员舒适度!开展了利用动力吸振器降低驾驶室舱内

噪声的研究" 将某型号商务车驾驶室进行简化!简化后驾驶室结构和内部声腔声固耦合模型采用有限

元方法建模" 首先!计算得到驾驶员右耳处声压响应!将声压最高的 & 个峰值频率作为动力吸振器工作

频率$其次!利用声传递向量分析该点面板声贡献量!将声贡献量最高的面板作为动力吸振器控制对象$

再次!利用正交多项式法识别被控面板的等效质量$最后!依据此等效质量设计动力吸振器" 与将振动

腹点作为动力吸振器被控对象相比!将面板声贡献量最高的面板作为动力吸振器被控对象的峰值声压

降低 "]*’ :E$与利用质量感应法确定被控面板等效质量相比!采用正交多项式法确定等效质量的降噪

率提高 "-]%f" 计算结果表明#根据面板声贡献量确定驾驶室被控面板!利用正交多项式计算被控面板

等效质量的动力吸振器设计方法!可以更有效地降低驾驶室舱内噪声"

关键词# 车内声学特性$ 动力吸振器$ 有限元法$ 面板声贡献量$ 正交多项式法
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$!引言

汽车驾驶室舱内低频噪声"&+m&++ HU#容易
引起驾乘人员出现烦躁+疲劳等症状!若处理不
当!有可能引起严重的交通事故( 因此!驾驶室舱
内声学设计已成为汽车设计开发过程中不可或缺
的环节(

驾驶室舱内低频噪声主要由驾驶室振动引
起!因此驾驶室舱内声学特性研究多将驾驶室结
构/舱内声腔耦合系统作为研究模型 ) "* ( 薛飞 ) &*

为了研究工程机械驾驶室声振耦合特性!建立了
工程机械驾驶室封闭声腔系统的声振耦合模型(
臧献国等 ) $*通过声振耦合模型分析了某驾驶室
内的异常噪声( 李伟平等 ) **建立驾驶室结构有
限元模型和声腔有限元模型!分析了驾驶室板件
声学贡献量!并进一步优化了多频噪声峰值( 靳
畅等 ) ,*应用声传递向量技术对某商用客车的车
内噪声进行了板件声学贡献分析!通过引入特征
频率计权系数和场点权重系数以确定车身内声场
声学贡献量最关键的车身板件(

在驾驶室舱内声学特性研究的基础上!国内
外学者进一步开展了关于舱内噪声控制的研究(

由于动力吸振器的高可靠性 ) ’* !动力吸振器在汽
车振动控制领域也有广泛应用( 何山)#*为了解决
车内振动噪声问题!运用正交多项式法确定动力吸
振器主系统的等效质量!与附加质量法相比!通过
该方法所设计的动力吸振器可以进一步降低车身
振动( <ALN9等)-*通过仿真方法!对动力吸振器的
相关参数进行了设计优化( \D> 等)%*通过将动力
吸振器应用在低频域隔振轨道并进行仿真分析!取
得了明显的减振效果( 杜勇)"+*分析了动力吸振器
的质量+阻尼对减振效果的影响!并通过动力学仿
真分析!验证了优化后动力吸振器的减振效果(

目前!关于利用动力吸振器进行减振降噪的
研究主要局限于车身振动控制!应用于驾驶室舱
内噪声控制的研究则较为薄弱( 本文采用有限元
法建立驾驶室舱声固耦合模型!分析驾驶室舱内
声学特性!通过面板声贡献量法确定被控面板结
构!并利用正交多项式法计算被控面板的等效质
量!最终根据等效质量设计动力吸振器(

%!声固耦合及面板声贡献量理论

%5%!声振耦合理论
本文以驾驶室结构与内部声腔耦合系统作为
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分析对象!研究范围在低频段 &+m&++ HU!因此采
用有限元法建立驾驶室结构模型和驾驶舱内部声
腔模型( 考虑到驾驶室结构和内部空气之间的相
互作用!建立声固耦合模型( 其中驾驶室结构模
型有限元方程为

7;8
,, +0;8*9;( ""#

式中’ 7;为驾驶室结构的质量矩阵%0;为驾驶室
结构的刚度矩阵%8为结构位移矢量%9;为施加在
驾驶室结构上的外力矢量( 声腔模型的有限元
方程为

793
,, +093 *9E( "&#

式中’ 79为声腔的声学质量矩阵%09为声腔的声
学刚度矩阵%3为声压矢量%9E为广义力矢量( 声
固耦合系统模型的有限元方程为
7; $
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式中’ +为空气密度%B为声波在空气中传播的速
度%-为驾驶室结构声学耦合矩阵(
%5#!面板声贡献量理论

声传递向量是针对驾驶室舱内特定场点的声
学传递向量!反映了驾驶室面板到特定场点振动
与声音之间的固有传递特性 ) ,* ( 因此在仿真实
验中!可以通过声学传递向量计算驾驶室各面板
在驾驶室舱内某场点的声学贡献量!进而找出声
压贡献量最大的驾驶室结构面板(

在汽车驾驶室舱内低频噪声分析中!驾驶室
结构振动幅度一般比较小!在这种情况下!振动和
噪声都是线性的!结构表面振动与场点声压之间
存在的线性关系式为

3"&# *(2:"&#1,;1"&#( "*#
式中’ (2:为声传递向量% ;1 为结构表面法向
振速(

将包围声腔的驾驶室身划分为若干面板!将
面板 T 上 1 个单元声学贡献量相叠加!得到该面
板对声场内某场点 P3 的声学贡献量’

3P3 *#
1

.*"
(2:P3!.;.( ",#

#!驾驶室声固耦合模型

汽车驾驶室内部声场是一个封闭空腔!如果
驾驶室受到外界激励!那么就会引起驾驶室面板
的振动!进而在舱内产生噪声!而声腔会将声波放
大或缩小并反作用于驾驶室面板!这就形成了结
构与声腔之间相互作用的声固耦合系统 ) ""* (

在建立模型时!如果驾驶室结构有限元模型
过于复杂!那么在进行耦合计算时就会导致计算
量过大!进而影响计算效率( 因此!在不影响驾驶
室结构的基础上!根据文献)"! ,*中驾驶室模型
的长+宽+高等主要参数!对汽车车窗+车门+底板
等结构进行了简化!使简化后的有限元模型能够合
理模拟实际驾驶室( 该模型的底板长为 " &++ OO!
前板高为 $&+ OO!后板高为 ’++ OO!顶板长为
-++ OO%驾驶室材料为钢!密度为 # %++ W7‘O$!弹
性模量为 &]"v"+"" P9!泊松比为 +]$%车窗材料为
玻璃!密度为 & $++ W7‘O$!弹性模量为 *]’v"+"+

P9!泊松比为 +]&,( 结构模型采用壳单元建模!
结构单元数为 ’ &&& 个!节点数为 "# ,’$ 个( 将
驾驶室划分为 "$ 块面板!分别为左前窗+右前窗+
左后窗+右后窗+左板+右板+顶板+底板+后板+左
轮+右轮+前梁+正前窗!如图 " 所示(

图 %!驾驶室有限元模型

;KLFNJ%!;KHKIJJEJOJHIODaJEDMI2JUP/

驾驶室内部为空气!密度为 "]&&, W7‘O$!声
速为 $*+ O‘;( 声场单元尺寸根据分析频率而
定!最大单元边长小于最高计算频率点处波长的
"‘’( 声固耦合模型中!声场采用声单元建模!单
元最大长度设 置为 "-+ OO! 声场 单元 数为
"-, &,$!声场节点数为 *’ &’+!内部声腔模型如
图 &所示(

图 #!声腔有限元模型

;KLFNJ#!;KHKIJJEJOJHIODaJEDMI2J\DFHaUP‘KIY

根据式"$#!定义耦合面!从而完成了驾驶室
声固耦合模型的建立( 驾驶室前梁施加垂向单位
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简谐激励!以模拟发动机对驾驶室的激励(

*!动力吸振器相关原理

*5%!动力吸振器原理
动 力 吸 振 器 " :J39OA?NAI895AB3 9I;B8I68!

.T2#主要由质量块+弹性元件以及阻尼元件所
组成"图 $#!是一种抑制共振+被动吸振的减振元
件( 动力吸振器将主系统的振动能量转移到动力
吸振器自身!并通过自身阻尼将其衰减以达到减
振降噪的目的!因此使用动力吸振器来减少主系
统的振动噪声是一种简便而高效的方法(

图 *!动力吸振器模型

;KLFNJ*![YHPOKU‘K/NPIKDHP/\DN/JN

主振动系统是一个忽略阻尼的单自由度系
统!其运动微分方程为

GF,," +">" +>&# F" 8BF
,
& 8>& F& *;"7#%"’#

@F,, 8>& F" +BF
,
& +>& F& *+( "##

式中’G为主振动系统的质量%@为动力吸振器的
质量%>"为主振动系统的刚度%>&为动力吸振器的
刚度%B为动力吸振器的阻尼%F" 为主振动系统的
位移%F& 为动力吸振器的位移%;"7# 为主振动系
统的激励力(
*5#!等效质量确定方法

要通过动力吸振器进行减振降噪!必须计算
出动力吸振器安装处主系统的等效质量( 本文采
用正交多项式法作为等效质量的识别方法!该方
法具有识别精度高+稳定性好等特点 ) "&* ( 其系统
频响函数为

N"a&# *
#

&$

>
J>7>"a&#

#
&$8"

>*+
[>R>"a&# +R&$"a&#

*!"a&#
&"a&#

(

"-#
式中’ $为模态阶数%J>和[>">*+!"!&!$!&$#
为正交多项式系数!均为有理数%7>"a&# 和R>"a&#
均为第 >阶正交多项式(

根据式"-#构造如下正交多项式!并对其系
统频响函数进行推导!解方程得出待定系数 J>和
[>">*+!"! &!$! &$#! 令
&"\#* [+ +[" R""\# +$ +[& $R& $"\#* +( "%#

!!求该方程的 & 个复数解 \" 和\&’

\" *8(.&.+a&. " 8(.槡
& % ""+#

\& *8(.&.8a&. " 8(.槡
& ( """#

!!通过式""+#+"""#解出固有频率和阻尼比’

&.* \" \槡 & % ""&#

(.*
\" +\&
& &.

( ""$#

!!传递函数 N"\# 的第 I阶留数为 #I! 那么
#I*LAO\8\IN"\#,"\8\I#( ""*#

由此可以推出传递函数的分量表达式为

N"\#*#
$

>*"

#>
\8\I

+
#>
!

\8\I( ) *# &$

>*"

#>
\8\I

( "",#

!!根据式"",#识别出各阶等效质量为

GI*
"

a& &I#I
!I*"!&!$!1( ""’#

!!通过固有频率+阻尼比+等效质量计算出等效
刚度+等效阻尼’

4I*&
&
I,GI!I*"!&!$!1% ""##

!I*& (I 4IG槡 I!I*"!&!$!1( ""-#
!!目前应用最为广泛!且使用时较为简单的等
效质量识别方法是附加质量法!其原理是将主振
动系统简化为一个单自由度系统!在动力吸振器
的安装位置上附加一个质量块!通过不断改变质
量块的质量得到主振动系统不同的固有频率%然
后!将附加质量作为横轴!固有频率作为纵轴!通
过最小二乘拟合法对得到的结果进行曲线拟合%
最后!读出附加质量为 + 时的质量就是主系统的
等效质量( 计算式如下’

GI*&@
&I

&

,I
& 8&I

&( ""%#

式中’ &@为在动力吸振器安装点附加的给定质
量%,I为主振动系统的 I阶模态的固有角频率%&I
为在安装点附加&@后的 I阶模态的固有角
频率(
*5*!确定动力吸振器参数

动力吸振器的设计参数一般符合不动点理
论!而根据不动点理论推导出的动力吸振器的最
优条件可以得出以质量比为参数的设计公式 ) "$* (
动力吸振器的质量为

@K *)GI( "&+#
式中’)为质量比( 动力吸振器的刚度可表示为

>K *@K
4I
GI

"
" +)( )

&

( "&"#

!!动力吸振器的阻尼系数可表示为
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BK *& @K
4I
GI槡

$)
- "" +)# $槡 ( "&&#

!!动力吸振器的减振降噪效果除了和质量比+
固有频率+阻尼比等参数有关外!和主振动系统的
最大振幅比也有所关联!满足最优条件的振幅比
的表达式如下’

-
V O9R

* " +
&
)槡 ( "&$#

!!由式"&$#可知!质量比越大!动力吸振器的
吸振效果越好!但是质量比过大会使整个结构变
得更重( 为了避免这种情况的发生!质量比一般
限定在 +]& 以下!而对于汽车这种追求轻量和舒
适的交通工具而言!若动力吸振器的质量太大!那
么采用动力吸振器来对主系统减振降噪的意义就
不大了( 因此在这种情况下!一般将动力吸振器
进行小型化!选取质量比 )*+]+"(

"!分析与讨论

"5%!驾驶室舱内声场声学特性
汽车驾驶室舱内噪声是由驾驶室所有面板振

动所引起的!而驾驶室不同部位面板的振动对舱
内声场任意位置所产生的声压贡献是不同的( 在
驾驶室舱内声场分析中!以驾驶员右耳处场点作
为目标场点!目标场点声压"下文中声压值均以
声压均方根表示#如图 * 所示( 驾驶员右耳处声
压高于 ’+ :E的声压峰值只有 & 处!分别是 *-]-
HU附近的声压值 ’$]&* :E和 -*]- HU附近的声
压值 ’+]"’ :E!因此将 *-]- 和 -*]- HU& 处声压
峰值作为动力吸振器的受控频率(

图 "!驾驶员右耳处场点声压

;KLFNJ"!BDFHabNJ\\FNJPINKL2IJPNDMaNK‘JN

对驾驶室进行面板声贡献量分析!*-]- 和
-*]- HU对驾驶员右耳处声压贡献量最大的驾驶
室板件均为底板!如图 ,+’ 所示( 图 #+- 给出了
驾驶室在 *-]- 和 -*]- HU的响应振型( 在 *-]-
HU时驾驶室最大变形出现在左板!次大变形出现

底板%在 -*]- HU时驾驶室最大变形出现在底板(
结合图 ,+’的结果可知!在 *-]- HU时驾驶室最大
变形板件与声压贡献量最高板件不一致!而在
-*]- HU时!驾驶室最大变形板件与声压贡献量
最高板件相一致(

图 c!".5. =1驾驶室面板声贡献量

;KLFNJc!BDFHabNJ\\FNJUDHINK/FIKDHDMI2J

bPHJE\PI".5. =1

图 d!."5. =1驾驶室面板声贡献量

;KLFNJd!BDFHabNJ\\FNJUDHINK/FIKDHDMI2J

bPHJE\PI."5. =1

图 &!".5. =1驾驶室响应振型!O"

;KLFNJ&!7bJNPIKDHPEaJMEJUIKDH\2PbJDMI2J

UP/PI".5. =1!O"

图 .!."5. =1驾驶室响应振型!O"

;KLFNJ.!7bJNPIKDHPEaJMEJUIKDH\2PbJDMI2J

UP/PI."5. =1!O"
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"5#!动力吸振器设计
在确定动力吸振器受控频率后!通常将该频

率下主系统受迫响应腹点的位置作为动力吸振器
的安装位置!然后计算出腹点处的等效质量!并依
据等效质量设计动力吸振器 ) "** ( 这种确定动力
吸振器安装位置的方法主要是抑制结构振动!然
而对结构振动的有效控制并不意味着对声响应控
制同样有效 ) ""* ( 而且!通过图 *m- 的分析!在图
* 中的 *-]- HU处!驾驶室最大变形板件与声压
贡献量最高板件不一致( 因此!将动力吸振器对
*-]- HU声压峰值控制效果作为讨论动力吸振器
安装位置的案例%而关于 -*]- HU声压峰值控制
效果的研究!则将通过 $]& 节所介绍的 & 种受控
面板等效质量确定方法作为分析不同等效质量确
定方法降噪效果的研究案例(
*]&]"!动力吸振器安装位置的确定

在 *-]- HU时!驾驶室左板+底板的最大变形
分别为 +]$*#v"+, 和 +]$&,v"+, O!两者相差很
小!而底板的声贡献量最高( 在这 & 处分别安装
一个参数相同的动力吸振器!其质量为 +]" W7!刚
度为 % *+"], S‘O!阻尼系数为 , S,;‘O!如图 %
所示( 从图 % 可以看出!动力吸振器安装在底板
使 *-]- HU声压峰值降为 ,,]$- :E!安装在左板
的声压峰值为 ,’]-* :E!因此!将动力吸振器安
装在底板降噪效果更为明显( 由上述结果可知!
通过面板声贡献量分析确定动力吸振器安装位
置!比通过变形腹点确定动力吸振器安装位置对
于噪声控制更为有效(

图 +!动力吸振器安装位置对降噪效果的影响

;KLFNJ+!>MMJUI\DMI2JKH\IPEEPIKDHbD\KIKDHDMI2J

[A0\DHI2JHDK\JNJaFUIKDH

*]&]&!等效质量的确定
为了降低 -*]- HU的声压峰!动力吸振器安

装在车身底板腹点处!见图 -"I#( 通过动力吸振
器在汽车上安装位置的频响函数!选择拟合频段
为 -+m"++ HU!利用式"-#m""’#进行曲线拟合!
可以精确识别出该频段内主系统的等效质量( 由
图 "+ 可知!虚线代表的是原始位移幅频函数!实

线代表的是通过正交多项式拟合而得到的位移幅
频函数!& 条曲线几乎完全重合( 这说明利用正
交多项式法拟合所得数据的精度很高!拟合所得
到的等效质量为 %]-$ W7( 通过采用质量感应法
进行等效质量识别时!在动力吸振器的安装位置
附加一个质量为 +]& W7的附加质量!由式""%#计
算可得等效质量为 "+],# W7!与正交多项式法得
出的等效质量相比误差较大(

图 %$!位移幅频函数等效拟合

;KLFNJ%$!;KIIKHL DMI2JaK\bEPUJOJHIMFHUIKDH

根据 $]$ 节中的计算式!表 " 列出了 & 种等
效质量识别法所计算出的动力吸振器相关参数(
图 "" 比较了表 " 中 & 种动力吸振器的降噪效果(
从图 "" 可以看出!在频率为 -*]- HU处!未安装
动力吸振器时驾驶员右耳处声压峰值达到了
’+]"’ :E%在安装动力吸振器 " 之后!声压峰值降
低到 ,+]’, :E!降噪率为 ",]-f%而在安装动力吸
振器 & 之后!声压峰值却降低到 $%]&# :E!降噪率
高达 $*]#f( 由此可知!正交多项式法计算动力
吸振器等效质量可以得到更好的降噪效果(

表 %!动力吸振器参数

-P/EJ%!3PNPOJIJN\DMaYHPOKU‘K/NPIKDHP/\DN/JN

动力
吸振器

等效质量
计算方法

质量‘
W7

刚度‘
"S,O "̂#

阻尼系数‘
"S,;,O "̂#

" 附加质量法 +]"+’ + &% &&" ’]#,+ *

& 正交多项式法 +]+%- $ &# $-* ’]$&’ "

图 %%!动力吸振器效果对比

;KLFNJ%%!’DObPNK\DHDMI2JHDK\JNJaFUIKDH

JMMJUI\DM[A0\
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c!结论

以某驾驶室模型作为研究对象!利用有限元
法建立声振耦合模型!并利用声传递向量法分析
了驾驶室面板声压和声贡献量( 研究结果表明’
在驾驶室上安装动力吸振器!可以有效降低驾驶
室舱内噪声%根据面板声贡献量结果!确定某频率
下驾驶室面板声贡献量最高的结构!在该结构上
安装动力吸振器可以得到更明显的降噪效果( 采
用正交多项式法确定动力吸振器主系统等效质量!
可以得到更为精确的结果!基于此等效质量所设计
的动力吸振器!可进一步降低驾驶室舱内噪声(
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