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车辆噪声法规与通过噪声模拟方法现状与进展

左言言#唐明亮#倪明明
"江苏大学振动噪声研究所$ 镇江 $!$%!B#

摘#要#通过对比现有国内外车外噪声测量方法与标准限值!指出国外在通过噪声测量中的最新进展和我国噪声标准法规

中有待改进的方向" 归纳了目前运动车辆车外噪声源的常用识别方法!为更高效#快捷地识别车辆主要振动噪声源理念提供

借鉴作用" 总结了国内外对于不同工况下车外通过噪声数值模拟方法!为创建更深入全面的通过噪声预测模型提供一种全

局性的思路"
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##车辆保有量的增长在促进现代物质文明的同

时$也带来了严重的噪声污染' 为满足人们对低噪

声生活环境的需求$各国的汽车噪声法规和标准得

到不断修订$与此相应$汽车降噪技术的研究也更加

广泛和深入' 为合理预测车外噪声与车辆主要振动

噪声源$国内外学者作了大量的研究工作' 对比国

外发达国家$我国的汽车噪声研究起步较晚$发展较

缓慢$无论是汽车噪声法规$还是振动噪声控制技术

的研究都同国外有一定的差距' 快速判别运行车辆

主要噪声源并有效预测车外通过噪声$可以为改进

车辆总成匹配$优化结构设计提供借鉴作用'

!"车辆噪声法规

自 $% 世纪 &% 年代开始$汽车噪声法规开始被

世界各国广泛认可$相应的测量标准与限值逐步取

得一致$其中形成了三个代表性的法规体系&欧盟*

美国和日本' 而我国现行车辆噪声法规主要是参考

欧洲经济委员会 "8R8#法规与国际标准化组织

"G+W#标准$这里对其进行简要介绍与对比$为新形

势下我国车辆噪声法规的修订提供参照思路'

!O!"S=S法规与V,E法规

8R8法规是当前国际范围内最具影响力的汽

车技术法规与认证制度$现行的版本为8R8S)!;%$

4关于在噪声方面汽车"至少有四个车轮#型式认证

的统一规定5

(!)

$分为A*g两部分$包含了汽车加速

行驶车外噪声及定置噪声与匀速噪声的测量' 其中

附录 B 即方法A于 !CC) 年生效实施$其试验方法与

G+WB'$&!CC(4声学 道路车辆加速行驶噪声测量方

法 工程法5

($) 基本相同$同时公布了限值要求'

$%%& 年 ' 月8R8新增附录 !% 即方法 g$其基本等

效采用了G+WB'$!!&$%%&4道路车辆加速行驶噪声

测量方法 工程法 第一部分&I*<类车辆5

(B)的内

容' 相比于方法A$方法g在测量方法*测试项目与

仪器等多方面作了较大改动$如起始加速位置*进线

速度和试验挡位的选取等%对于 I! 类*<! 类及质

量小于 B;) N的 I$ 类且测试比功率大于等于 $)

X_ZN的车辆$增设匀速噪声试验$同时在定置噪声

测量中对发动机转速也作了更为详细的规定' 综合

考虑$方法 g的测试条件更为符合现代车型实际行

驶工况$对测量场地和测试系统等提出了更高要求'

!O#"我国汽车噪声法规

与国外相比$我国汽车噪声控制起步较晚'

!C&C 年我国首次颁布了两项标准 Vg!"C)!!C&C

4机动车辆允许噪声5

(")和 Vg!"C'!!C&C4机动车

辆噪声测量方法5

())

$!CCB 年时推出 VgZ0!"B')!

!CCB4声学 机动车辆定置噪声测量方法5

(')

$到了

!CC' 年$国家环境保护局和国家技术监督局联合发

布了Vg!'!&%!!CC' 4汽车定置噪声限值5

(&)

$至

此$我国对汽车加速*定置状态下的噪声有了全面的

测量方法及限值标准' $%%$ 年$为了适应现代车型

的噪声测量以及与国际标准保持一致$国家环境保

护总局和国家质量监督检验检疫总局联合发布了

Vg!"C)!$%%$4汽车加速行驶车外噪声限值及测

量方法5

(()

' Vg!"C)!$%%$ 主要参考了联合国欧

洲经济委员会法规 8R8S)!;%$ 和 G+WB'$ 噪声测

量标准' 它代替了Vg!"C)!!C&C$并部分代替 Vg



!"C'!!C&C$自 $%%$ 年 !% 月 ! 日起分两个阶段实

施$目前执行的是第二阶段的标准'

!O$"国内外汽车噪声法规比较

8R8S)!;%$ 加速行驶车辆噪声试验方法 g于

$%%& 年开始实施认证$其标准限值仍在制定中$而

我国已启动了对 Vg!'!&%!!CC' 和 Vg!"C)!

$%%$ 的修订工作(C)

' 选取 I!*<B 两类典型车型为

代表$Vg!"C)!!C&C 与 Vg!"C)!$%%$ 中相应的

车外通过噪声限值对比如图 ! 所示

图 !#我国车外通过噪声限值变化

M-4;!#:69-6N-2/ 2/ O.1-,3.K6PP*J5/2-P.3-D-NP-/ R1-/6

从图 ! 中可见$I! 类车型的车外通过噪声限

值由 !C() 年前的 (" 7g"A#到 $%%) 年后的 &" 7g

"A#$降低了 !% 7g"A#$<B 类车外噪声在这二十年

来则共降低了 ( 7g"A#$表明我国汽车制造业水平

已取得了一定的进步$相应的噪声治理工作也卓有

成效'

然而$通过与 8R8S)!;%$ 同类车型噪声限值

的比较发现$目前我国车辆中I! 类*I$ 类"V:I

+

B;) N#$或<!类"V:I

+

B;) N#汽车的噪声限值与欧

洲经济委员会的限值相当$而I$ 类"B;) NlV:I

+

) N#$或IB"V:Ik) N#$ <$*<B 类车与欧洲汽车发

达国家还有较大差距' 以I!*<B 类车型为代表$相

应的噪声限值对比如图 $ 所示'

图 $#Vg!"C) 与8R8车外通过噪声限值对比

M-4;$#R2DK69-P2/ 2/ K6PP*J5/2-P.3-D-NP

J.N[../ Vg!"C) 6/7 8R8S)!

可以看出$$%%) 年后我国I! 类车辆通过噪声

限值与8R8标准相同$但在执行期上落后约 !% 年$

而<B 类车型其限值相差最高达 ) 7g"A#$差距明

显' 而且到目前为止$ 我国还没有具体的匀速行驶

车外噪声限值标准(!%)

'

#"车辆噪声源常用识别方法

文献(!!!B$)显示汽车运行过程中各组成部

件均产生不同程度的振动噪声%同时各振动噪声源

的形成机理$辐射特性及频率特征又存在差异$且互

相影响' 随着车辆通过噪声法规的日益严格和降噪

技术的不断进步$各振动噪声源所占比例已突破传

统格局而呈现多元特性' 通过声源识别可以确定各

激励源所占比例$为降噪与模拟分析提供参照依据'

目前车外噪声源识别方法主要包括&消去法*声强

法*频谱分析法*相干分析法*声全息法和阵列信号

分析法(BB!"')

'

基于能量叠加原理的消去法$可在车辆动态条

件下和整车声学环境中进行振动噪声源识别$并且

随着吸隔声材料的快速发展$该方法可显著降低实

验难度$同时提高可操作性与测试精度' 贾继德

等("&)利用消去法成功实现对某款客车进行噪声源

识别与排序'

声强法主要利用声强的矢量特性对车外噪声进

行分析测试$对声学环境要求低' 通常先同主观判

断法*近场声压测量法或消去法等结合使用以提高

试验效率' 重庆大学的余文国等("()先采用消去法

确定了发动机燃烧噪声占主导地位$后采用声强测

量技术完成对发动机表面的声源识别'

频谱分析则是根据激励源各自不同的频率特

性$从总噪声频谱中解析对应于各峰值频带来源的

声源识别方法' 西南交通大学的龚志刚等("C)通过

对某城市客车的车外总噪声频率成分与各动力总成

频谱相比较$分析得出冷却风扇噪声和排气噪声为

该车主要通过噪声源'

相干分析法是利用频域内的相干函数来描述各

激励源贡献率的大小' 其中$常相干函数和多重相

干函数主要用于不相干的各噪声源的识别$而偏相

干函数可用于相干噪声源的分析' 何天明等()%)等

利用偏相干分析法对某轻型车辆进行振动噪声源分

析$结果显示主要噪声源为发动机油底壳和气缸体

的振动辐射噪声'

除消去法外$其余各方法均只适用于定置工况

的噪声测量$对运动声源的精确识别与定位上则显

得无能为力' 声全息方法是借助于声场空间变换$

对所需目标点的声场信息进行重建$从而准确获得

运动物体表面的声场分布及激励源位置$但对高频

噪声的识别精度有限' 清华大学的罗禹贡等()!)采

"&! 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



用声全息方法对运动轿车在不同车速下的辐射噪声

场进行了分析$结果显示随车速的提高$排气噪声比

重逐渐上升'

阵列信号处理同样可以在线完成对运动声源的

声场分析与定位' 该方法通过一定方式排列的传声

器阵列来接收空间信息$并进行信号处理$从而获取

整个辐射表面的信号源个数和位置等信息' 它具有

较强的干扰抑制能力及较高的分辨能力等优点$然

而其对于低频带的识别效果不是很理想' 清华大学

的毛晓群等()$)采用传声器十字接收阵列与波束形

成算法对某高速行驶轿车的车外噪声源进行识别$

结果显示主要噪声源位置位于排气管*前后轮触地

点处$且随车速的提高$轮胎噪声将成为最大噪

声源'

$"车外通过噪声模拟方法

车外加速行驶噪声试验仍是目前通用的检测车

辆运行时最大辐射噪声的方法$随着车外通过噪声

法规的日益严格$建立合理有效的车外通过噪声预

测模型可以在产品开发设计阶段对车辆各组成部件

进行实时检测$为实现车辆噪声的控制提供理论

指导'

基于车辆主要振动噪声源的特性以及外场传播

模型的建立$国内外学者在对车外噪声的预测方法

上取得了一定的成果$主要有有限元法*边界元法和

统计能量法等()B!'')

$然而这些处理方法均建立在静

止稳态声源的情况上$对于车辆这一运动声源的车

外辐射噪声随车位置变化的实时特征难以进行描

述' 综合目前有关车辆通过噪声预测模型$主要是

基于两种方法&点声源辐射法与传递路径分析法'

$O!"点声源辐射法

采用点声源辐射模型$即是在判定车辆各主要

振动噪声源贡献率的基础上$将各振动噪声源假想

为一等效位置处具有相等辐射声功率的点源$按自

由场或半自由场空间点声源辐射特性$在综合考虑

地面反射*运动声源多普勒效应与声源辐射指向性

的基础上$求出各点源辐射到车外指定噪声测点处

的噪声情况$并可按能量叠加原理$求出车辆运行时

总辐射噪声的大小('&)

'

!C() 年$菲亚特公司的 \>-4-@-32等('()将某车

型主要噪声源"发动机*进气系统*排气系统与轮

胎#等效为点源模型$并综合考虑进*排气系统辐射

噪声$通过试验数据对仿真结果进行验证$证明了该

方法的有效性' !C(& 年$日本的 dM>f-N6等('C)通过

对某四轮驱动轿车的发动机噪声*排气噪声*排气系

统表面辐射噪声与轮胎噪声进行点声源等效处理$

结果显示该模拟方法与实测结果具有较高的一

致性'

国内$在 !C(C 年$长春汽车研究所的周昌林

等(&%)在对解放 RA!)!d和解放 RA!"! 汽车进行降

噪研究工作过程中$引进点声源辐射预测模型$减轻

了繁重的劳动作业$使降噪工作高效快捷$富有成

效' !CC& 年$湖南大学的黎苏等(&!)以解放牌RA!"!

汽车为参考车型$ 通过运用点声源辐射模型确定排

气噪声源占主导因素$通过设计新型消声器及改进

后的声源预测模型$合理降低了车外噪声大小'

$%%C 年$重庆建设技术中心的李晓灵等(&$)以点声

源辐射模型为理论基础$ 对某厂生产的 A0:"%% 型

摩托车在不同频段下的主要噪声源进行了贡献率排

序$并研究了不同频率下多普勒效应对通过噪声测

量结果的影响'

应用点声源辐射模型进行车外通过噪声的模

拟$操作简单$直观性强$各振动噪声源在车外总噪

声中的贡献一目了然' 然而$由于车辆运行过程中

各振动噪声源存在交叉干扰$即某一部件的近场声

压并非是由该部件单独引起$另外考虑到运动声源

辐射过程中存在多普勒频移*声传播过程中的反射

衍射*地面吸收等影响$使得仿真结果不可避免地存

在误差' 为此$在应用该方法时$必须综合考虑是否

满足工程精度的要求'

$O#"传递路径分析法

车辆作为一个由多种振动噪声源组成的复杂系

统$其通过噪声是由各激励源通过相应的传递路径

在车外某一位置的响应叠加的结果' 传递路径分析

法即是通过分析车辆各振动噪声源与相应的传递函

数来判断各激励源对车外总噪声贡献大小的方

法(&B!&))

' 然而$由于车辆在行驶过程中$激励源与

响应点之间的传递函数随车辆位置不同而时刻变

化$使得该方法在车外通过噪声预测中的应用受到

限制'

!CC& 年$日产研发中心的 +1-/-,1-I69>56D6

等(&')对互易法测量传递函数的原理进行了详细阐

述$并将其成功应用于某前置发动机后轮驱动轿车

的结构改进中' $%%% 年$荷兰的 H.g..9MV等(&&)

采用互易法测量火车静止状态时各振动源与车外不

同位置测点的传递函数$进而通过插值来模拟合成

整个运动过程中各振动源与响应点的传递函数$解

决了传统传递路径分析无法应用于运动状态的困

扰' $%%' 年$第十三次国际声与振动学术会议

上(&()

$对运用互易法测量运动车辆各振动噪声源与

响应点间的传递函数给予了肯定$实车试验证明该

结果具有较高的一致性'

)&!
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国内对于传递路径方法应用于车外通过噪声的

研究相对较迟' $%%& 年$吉林大学的赵彤航等(&C)

提出了基于传递函数的车外噪声分析预测思想$引

进互易法测量白噪声信号源至各振动噪声源位置处

的传递函数$并通过定置试验与台架试验对各传递

函数进行合理修正$取得了预期效果' $%%C 年$吉

林大学的侯健等((%$(!)基于汽车各总成台架试验及

其在整车上的布置$创建点源与线源两类等效声源

模型$以锤击法测量各总成至车外响应点的传递函

数$建立了运动状态下车外加速通过噪声预测模型'

互易法和基于台架试验的传递路径分析是由定置状

态的测量结果通过插值计算来模拟合成运动状态下

的传递函数方法$与此不同的是$$%!% 年$清华大学

的郑四发等(($$(B)基于运动车辆上主要振动噪声源

信号与静止响应点之间的传递特性$通过在频域上

求解传递函数的方法成功建立了加速行驶车外噪声

响应与车上激励源的关系$并有效抑制了各振动源

与噪声源之间的交叉干扰' 然而$在进行该行驶工

况下传递特性分析时$需将加速路段分解成若干个

满足线性系统理论的区间以确保各传递函数近似不

变$则求解精度必然受到采样点数的限制' 为此$

$%!$ 年清华大学的郝鹏等(("$())在此基础上改变了

做法$利用脉冲响应函数在时域上对各振动噪声源

的传播特性进行分析$相同工况下的计算结果表明$

相比于频域分析$时域下的传递路径分析方法计算

快捷$精度更高'

为合理预测车外通过噪声$点声源辐射模型需

首先判断不同车辆主要振动噪声源$而传递路径分

析法可以在试验过程中同步采集各潜在激励源信

号$具有更为简便的操作流程和更高的仿真预测

精度'

A"总结

通过上述分析$可以得到以下结论&

"!#车辆噪声法规的修订以有效限制道路交通

噪声为目标$其车外噪声限值将有望进一步降低'

我国噪声标准的修订应紧跟8R8与G+W法规进展$

结合国内车辆实际运行工况与噪声防治水平$制定

切实合理的新标准'

"$#车辆噪声源识别方法众多$各有其特性$应

根据实际情况进行合理选择$也可同时组合运用多

种方法$制定快速有效的声源识别方案'

"B#受多种因素影响$点声源辐射模型在满足

高精度条件下的应用受到限制$基于传递路径的分

析方法具有实时高效的特性$为新形势下车外通过

噪声模拟提供了广阔的应用空间'
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振动与冲击$$%%(%$&"B#&!'!!!'"

=-6=-7.$_6/4a>6/32/4$\-=-/h>.?<2-P.P2>9,.-7./N-Q-,6N-2/ 6/7

/2-P.,2/N9232QN1.J>P?=2>9/632Q:-J96N-2/ 6/7 +12,X$ $%%(%$&

"B#&!'!!!'"

"(#余文国?微型客车车外加速噪声控制研究?重庆&重庆大学$$%%)

a> _./4>2?APN>752/ K6PP*J56,,.3.96N-/4/2-P.,2/N9232QD-/-

O.1-,3.?R12/4̂-/4& R12/4̂-/4]/-O.9P-N5$$%%)

"C#龚志刚?RHd'!$%RAS车外行驶噪声控制?成都&西南交通大

学$$%%(

V2/4 b1-46/4?I.N127 2Q 9.7>,-/4 N1. .hN.9/63 /2-P. Q29

RHd'!$%RAS ,-N5 J>P? R1./47>& +2>N1[.PN =-62N2/4

]/-O.9P-N5$$%%(

)%#何天明$蒋维铭?<=H!B! 汽车噪声源识别?武汉工学院学报$

!C((%"&BC!"'

U.0-6/D-/4$ =-6/4_.-D-/4?G7./N-Q5-/4/2-P.P2>9,.P2QN1.

<=H!B! N9>,X?=2>9/632Q_>16/ G/PN-N>N.2Q0.,1/23245$!C((%"&

BC!"'

)!#罗禹贡$杨殿阁$郑四发$等?应用动态声全息方法识别轿车的行

驶噪声源?汽车工程$$%%B% $) "'#& )C)!)C(

\>2a>42/4$a6/4H-6/4.$b1./4+-Q6$N2O=P<2-P.P2>9,.-7./N-Q-,6*

N-2/ Q296D2O-/4,69J5>P-/475/6D-,6,2>PN-,1232496K15?A>N2D2*

N-O.8/4-/..9-/4$ $%%B%$)"'#& )C)!)C(

)$#毛晓群$罗禹贡$杨殿阁$等?使用阵列技术识别高速行驶轿车的

辐射声源?汽车技术$$%%B%C&'!C

I62e-62̂>/$\>2a>42/4$a6/4H-6/4.$N2O=PAKK3-,6N-2/ 2QN1.

69965N.,1/23245-/ -7./N-Q-,6N-2/ 2Q967-6N.7 /2-P.P2>9,.P2QK6PP./*

4.9,699>//-/46N1-41 PK..7?A>N2D2J-3.0.,1/23245$ $%%B%C&

'!C

)B#_> + _$\-6/ + U$UP> \U?AQ-/-N..3.D./ND27.3Q296,2>PN-,96*

7-6N-2/?=2>9/632Q+2>/7 6/7 :-J96N-2/?!CC(% $!)"B#&B&(!B(&

)"#王文平$项昌乐$刘#辉?基于 M8IZg8I变速器通箱体辐射噪

声的研究?噪声与振动控制$$%%)%)& !%&!!!!

_6/4_./K-/4$e-6/4R16/43.$\-> U>-?+N>752/ N1.967-6N-2/

/2-P.2Q4.69J2h12>P-/4J6P.7 2/ M8IZg8I?<2-P.6/7 :-J96N-2/

R2/N923$$%%)%)& !%&!!!!

))#b16/4+ a$R1./ eb?01.J2>/7695K2-/ND.N127 Q29N1.,63,>36*

N-2/ 2Q.hN.9-296,2>PN-,967-6N-2/ K92J3.D?=2>9/632Q+2>/7 6/7 :-*

J96N-2/?!CCC%$$(""#& &'!!&&$

)'#夏#恒$宫#镇$陆森林?用边界元法计算高速车辆内部气流噪

声?江苏大学学报"自然科学版#$$%%B%$" "!#& "&!)%

e-6U./4$V2/4b1./$\]+./3-/?R63,>36N-2/P6J2>N-/N.9-296.92*

75/6D-,/2-P.Q291-41*PK..7 6>N2D2J-3.J5g8I?=2>9/632Q=-6/4P>

]/-O.9P-N5$ $%%B% $""!#&"&!)%

)&#+N..3=A?01.K9.7-,N-2/ 2QPN9>,N>963O-J96N-2/ N96/PD-PP-2/ N192>41

6D2N29O.1-,3.>P-/4PN6N-PN-,63./.9456/635P-P?=2>9/632Q+2>/7

6/7 :-J96N-2/$ !CC'% !CB"B#& 'C!!&%B

)(#陈书明$王登峰$刘#波$等?汽车车外噪声预测的统计能量分析

方法?机械工程学报$$%!%%"'"!%#& (( !C"

R1./ +1>D-/4$_6/4H./4Q./4$\-> g2$N2O=P+N6N-PN-,63./.945

6/635P-PD.N127 Q29,69.hN.9-29/2-P.K9.7-,N-2/?=2>9/632QI.,16/-*

,638/4-/..9-/4$ $%!%%"'"!%#& ((!C"

)C#\-> _./$\-/ 0./4f-62$\-S>/Q6/4$N2O=PM-/-N..3.D./N6/635P-P2Q

75/6D-,9.PK2/P.6/7 PN9>,N>9.J29/./2-P.2Q4.69J2h?=2>9/632Q

R12/4̂-/4]/-O.9P-N5"8/43-P1 87-N-2/#$$%%&%"%$#&!!C!!$"

'%#b16/4g62,1./4$+1-a>6/5>6/$b16/4b-5-/4?S.P.69,1 2/ P-D>36*

N-2/ 6/7 K9.7-,N-2/ 2Q-/N.9/63,2DJ>PN-2/ ./4-/.PN9>,N>9636,2>PN-,

967-6N-2/?=2>9/632Qg.-f-/4G/PN-N>N.2Q0.,1/23245$ $%!%%"%B#&

$CB!$C&

'!#M./4U>-1>6$b16/4b1-5>6/$\> +12>[.-$N2O=P@9.7-,N-2/ 2Q6:*(

7-.P.3./4-/.wPPN9>,N>963967-6N.7 /2-P.6/7 9.P.69,1 2Q-DK29N6/N

K696D.N.9Pw.QQ.,NP2/ N1../4-/.wP6,2>PN-,J.16O-29P?=2>9/632Q

g.-f-/4G/PN-N>N.2Q0.,1/23245$$%!!%"%B#&B')!B&!

'$#R1./ e-/$_6/4H./4Q./4$I6b1./472/4?+-D>36N-2/ 2/ 6,69-/N.*

9-296.9275/6D-,/2-P.,2/N923J6P.7 2/ PN6N-PN-,63./.9456/635P-P?

R1-/.P. =2>9/632QI.,16/-,638/4-/..9-/4$ $%!$% " %) #&

!%!'!!%$!

'B#b16/4=-6/?d]RU?+N6N-PN-,63./.9456/635P-P2Q92N6N-/4,53-/79-*

,63P1.33wP,>NN-/4/2-P.?R1-/.P.=2>9/632QA,2>PN-,P$ !CC!% "%!#&

$C!B'

'"# -̀/ a2>4>2?]P-/4PN6N-PN-,63./.9456/635P-P-/ PN>752QP2>/7 -/P>*

36N-2/ 2QK69N-N-2/P?R1-/.P.=2>9/632QA,2>PN-,P$ !C($% " %$ #&

!C(!$%C

')#=-b1./3-/$_6/4e>.9./?AKK3-,6N-2/ 2Q7>639.,-K92,-N5J2>/7695

.3.D./ND.N127 N2K9.7-,N6,2>PN-,6NN./>6N-2/ ,1696,N.9-PN-,P2QD6*

9-/../4-/..h16>PNP-3./,.9P?=2>9/632QI69-/.+,-./,.6/7 AKK3-*

,6N-2/$$%%(%"%$#&!%$!!!%

''#a6/ e-6/4̂-62?A/ .QQ.,N-O.J2>/7695.3.D./ND.N127 Q296/635P-P2Q

,96,X K92J3.DP-/ 6K36/..36PN-,K36N.?AKK3-.7 I6N1.D6N-,P6/7

I.,16/-,P"8/43-P1 87-N-2/#$$%%)%"%'#&(!"!($$

'&#贺启环?环境噪声控制工程?北京&清华大学出版社$$%!!&

!'!C)

U. -̀1>6/?8/O-92/D./N63<2-P.R2/N9238/4-/..9-/4?g.-f-/4&

0P-/41>6]/-O.9P-N5@9.PP$ $%!!&!'!C)

'(#\>-4-@$M96/,.P,2V$ g.9/697 =R?@9.7-,N-2/ 2QO.1-,3.967-6N.7

/2-P.?+A8$!C()&C%)!C!B

'C#M>f-N6d$唐预尧?车身声辐射特性与加速行驶噪声?国外汽车$

!C(&%"%"#&'!C

M>f-N6d$06/4a>562?:.1-,3.J275967-6N-2/ ,1696,N.9-PN-,P6/7 6,*

,.3.96N-2/ K6PP*J5/2-P.?_2937 A>N2D2J-3.$ !C(&%"%"#&'!C

&%#周昌林$何若天?汽车加速行驶车外噪声的研究?噪声与振动控

制$!C(C%!&!B!!&

(&! 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



b12> R16/43-/$U.S>2N-6/?+N>752/ O.1-,3.6,,.3.96N-2/ K6PP*J5

/2-P.?<2-P.6/7 :-J96N-2/ R2/N923$ !C(C%!&!B!!&

&!#黎#苏$黄跃欣$朱亚娜$等?汽车车外加速噪声的模拟研究?湖

南大学学报$!CC&%$""!#&'!!''

\-+>$U>6/4a>.h-/$b1> a6/6$N2O=PAPN>752QP-D>36N-2/ [-N1

6,,.3.96N.7 O.1-,3..hN.9-29/2-P.?=2>9/632QU>/6/ ]/-O.9P-N5$

!CC&%$" "!#& '!!''

&$#李晓灵$杨#诚$时#超?摩托车道路通过噪声声学模型及其应

用?小型内燃机与摩托车$$%%C%B("'#& &%!&)

\-e-623-/4$a6/4R1./4$+1-R162?A,2>PN-,D27.3Q29D2N29,5,3.

K6PP*J5/2-P.6/7 -NP6KK3-,6N-2/?+D633G/N.9/63R2DJ>PN-2/ 8/4-/.

6/7 I2N29,5,3.$ $%%C%B("'#&&%!&)

&B#柳瑞锋$周#璞$王#强?传递路径分析在结构设计中的应用?噪

声与振动控制$$%!$%"%"#&!'!!C

\-> S>-Q./4$b12> @>$_6/4 -̀6/4?AKK3-,6N-2/ 2QN96/PQ.9K6N1

6/635P-P-/ PN9>,N>9.7.P-4/?<2-P.6/7 :-J96N-2/ R2/N923$ $%!$%

"%"#&!'!!C

&"#郭荣$万#钢$赵艳男$等?车内噪声传递路径分析方法探讨?振

动*测试与诊断$$%%&%"%B#& !CC!$%B$$)'!$)&

V>2S2/4$_6/ V6/4$b162a6//6/$N2O=P+N>752/ N96/PQ.9K6N1

6/635P-PD.N127 2Q6>N2D2J-3.-/N.9-29/2-P.?=2>9/632Q:-J96N-2/$

I.6P>9.D./NcH-64/2P-P$ $%%&%"%B#&!CC!$%B$$)'!$)&

&)#刘东明$项#党$罗#清$等?传递路径分析技术在车内噪声与振

动研究与分析中的应用?噪声与振动控制$$%%&%"%"#&&B!&&

\-> H2/4D-/4$e-6/4H6/4$\>2̀ -/4$N2O=PAKK35-/4N96/PQ.9K6N1

6/635P-PN26>N2D2N-O.-/N.9-29/2-P.6/7 O-J96N-2/ 9.Q-/.D./N6/7 7.*

O.32KD./N?<2-P.6/7 :-J96N-2/ R2/N923$$%%&%"%"#&&B!&&

&'#+1-/-,1-I$ =>/-,1-A$ I6P6/29-M?AKK3-,6N-2/ 2Q69.,-K92,-N5

N.,1/-̂>.Q29D.6P>9.D./N2Q6,2>PN-,N96/PQ.9Q>/,N-2/PN2N1.K9.*

7-,N-2/ 2Q9267 O.1-,3.K6PP*J5/2-P.?=+A8S.O-.[$ !CC&% !(&

$&&!$($

&&#H.J..9MV$ :.91.-f=_?8hK.9-D./N637.N.9D-/6N-2/ 2QK6PP5*J5

/2-P.,2/N9-J>N-2/PQ92DN1.J24-.P6/7 P>K.9PN9>,N>9.2Q6Q9.-41N

[642/?=2>9/632Q+2>/7 6/7 :-J96N-2/$$%%%%$!B"B#& 'BC!')$

&(#8-P.3.V$ A3N<$ @-,12NM?:.1-,3..hN.9-29/2-P.P-D>36N-2/?01.

01-9N../N1 G/N.9/6N-2/63R2/49.PP2/ +2>/7 6/7 :-J96N-2/$ :-.//6$

A>PN9-6$$%%'

&C#赵彤航$宋传学$卢炳武?基于传递路径分析的车外噪声源识别?

$%%& 年A@R联合学术年会论文集$天津$$%%&%C&!%&!!!%

b16202/416/4$+2/4R1>6/h>.$\> g-/4[>?:.1-,3.K6PP*J5/2-P.

P2>9,.-7./N-Q-,6N-2/ J6P.7 2/ N96/PQ.9K6N1 6/635P-P?+A8*R$%%&@

!B!$0-6/f-/$ $%%&% C&!%& !!!%

(%#侯#健$吕伟国$储昭坦$等?加速行驶汽车噪声源分解理论与试

验研究?声学技术$$%%(%$&")#&B$( !B$C

U2> =-6/$\p _.-4>2$R1> b162N6/$N2O=PH.,2DK2P-/4N1.2956/7

.hK.9-D./N63PN>752Q/2-P.P2>9,.Q296,,.3.96N-/4O.1-,3.?0.,1/-,63

A,2>PN-,P$ $%%(% $& ")#& B$(!B$C

(!#侯#健?加速行驶汽车噪声源分解理论与试验研究?长春&吉林

大学$$%%C

U2> =-6/?H.,2DK2P-/4N1.2956/7 .hK.9-D./N63PN>752Q/2-P.

P2>9,.Q296,,.3.96N-/4O.1-,3.?R16/4,1>/&=-/3-/ ]/-O.9P-N5$$%%C

($#郑四发$郝#鹏$李西朝$等?车外加速噪声的传递特性模型及声

源识别?汽车工程$$%!%%B$")#&"BC !""$

b1./4+-Q6$U62@./4$\-e-E162$N2O=P096/PQ.9,1696,N.9-PN-,PD27*

.36/7 /2-P.P2>9,.P-7./N-Q-,6N-2/ Q296,,.3.96N.7 O.1-,3..hN.9-29

/2-P.?A>N2D2N-O.8/4-/..9-/4$ $%!%%B$")#& "BC!""$

(B#b1./4+ M$ U62@$ \> R$ N2O=P:.1-,3.K6PP*J5/2-P.P2>9,.P

-7./N-Q-,6N-2/ J6P.7 2/ N96/PQ.9K6N1 6/635P-P?G/N.9*/2-P.$%%( R2/*

49.PP$ +16/416-$ $%%(&%(!%$B"

("#郝#鹏$郑四发$连小珉?运动噪声源的时域传递路径模型及贡

献率分析?机械工程学报$ $%!$%"( "(#& !%"!!%C

U62@./4$b1./4+-Q6$\-6/ e-62D-/?0-D.*72D6-/ N96/PQ.9K6N1 D2*

7636/7 ,2/N9-J>N-2/ 6/635P-P2QD2O-/4/2-P.P2>,.P?=2>9/632QI.*

,16/-,638/4-/..9-/4$ $%!$%"("(#& !%"!!%C

()#郝#鹏?行驶车辆主要噪声源的车外声场识别?北京&清华大

学$$%!$

U62@./4?G7./N-Q-,6N-2/ 2QN1.D6-/ /2-P.P2>9,.PP2>/7 Q-.37 2Q

D2O-/4O.1-,3.?g.-f-/4&0P-/41>6]/-O.9P-N5$ $%!$

3'1/'*)6>90)<)?/7'W)/.'3'89740/)-.4-:(4..N?2

W)/.',/<9740/)-K'0&):.

b]Wa6/*56/$ 0A<VI-/4*3-6/4$ <GI-/4*D-/4

"G/PN-N>N.2Q<2-P.6/7 :-J96N-2/$=-6/4P> ]/-O.9P-N5$b1./f-6/4$!$%!B$@?S?R1-/6#

(>?.0+450)#R2DK69-/4[-N1 N1..h-PN-/4N.PND.N127P6/7 3-D-NP2/ O.1-,3..hN.9-29/2-P.-/ R1-/66/7 6J9267$

N1.36N.PNK9249.PP-/ K6PP*J5/2-P.D.6P>9.D./N-/ Q29.-4/ ,2>/N9-.P[6P.h1-J-N.7$ 6/7 N1.7-9.,N-2/ 2Q-DK92O.*

D./NPN2J.6,1-.O.7 -/ R1-/6[6PK9.P./N.7;02K92O-7.69.Q.9./,.Q29-7./N-Q-,6N-2/ 2QD6-/ /2-P.P2>9,.P2Q6>N2*

D2J-3.-/ 6/ .QQ-,-./N6/7 6,,>96N.[65$ ,2DD2/ 6/635P-PD.N127P672KN.7 Q297-P,9-D-/6N-2/ 2/ 6D2O-/4O.1-,3.

[.9.7-P,>PP.7;02P>KK356,2DK9.1./P-O.Q96D.Q29D29.K92Q2>/7 6/7 Q2,>P.7 D27.3-/ .hN.9-29/2-P.K9.7-,N-2/$

/>D.9-,63P-D>36N-2/ D.N127P6KK3-.7 -/ 7-QQ.9./ND2O-/4,2/7-N-2/P69.P5PN.D-E.7;

(@'2 *)+:.)#6>N2D2J-3.##K6PP*J5/2-P.##PN6/7697 3-D-NP##/>D.9-,63P-D>36N-2/

C&!

$! 期 左言言$等&车辆噪声法规与通过噪声模拟方法现状与进展


