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摘　 要:针对某乘用车加速、滑行工况出现的啸叫噪声进行诊断分析与控制ꎮ 通过主观评价确定问题工况ꎬ实车测试中

发现 ３ ６００ ｒ / ｍｉｎ 以上车内啸叫点ꎮ 利用相关性分析可知ꎬ啸叫由发动机前端附件的发电机爪尖变形引起ꎮ 通过优化整

型模结构ꎬ有效控制高速啸叫问题ꎬ保证了产品一致性ꎬ提升了车辆声品质ꎮ
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０　 引言

随着汽车技术的快速发展ꎬ汽车的噪声、振动

与声振粗糙度(ｎｏｉｓｅ、ｖｉｂｒａｔｉｏｎ、ｈａｒｓｈｎｅｓｓꎬＮＶＨ)问
题愈发受到关注ꎬ用户对汽车的舒适性要求不断

提高[１－３]ꎮ 汽车在低速行驶时可以明显地分辨出

一种与发动机不同的噪声ꎬ其中来自于汽车交流

发电机的噪声较为明显[４]ꎮ 汽车发电机作为汽车

供电系统关键部件之一ꎬ一般为爪极结构ꎬ其结构

如图 １ 所示ꎬ发电机将发动机的机械能转换为电

能供车载电器使用ꎮ
通过对发电机结构在不同工况下的测试及对

其结构的拆解研究[５]ꎬ从发电机的工作原理上看ꎬ
发电机的噪声大致可分为 ３ 类:发电机定子与转

子气隙间谐波力与电机结构共振辐射的电磁噪

声ꎻ发电机风扇高速旋转产生的空气动力噪声ꎻ发

电机轴承、电刷、换向器等结构相对运动接触产生

的机械噪声[６－７]ꎮ 黄泰明等[８] 通过数值分析方法

研究了车用爪极发电机在高转速下不同部件对气

动噪声的影响ꎮ 张凡等[９]研究了端盖极定子对车

用交流发电机启动噪声的影响ꎮ 李志波等[１０] 针

对某车型用爪极发电机的电磁噪声振动问题进行

了分析和实验验证ꎬ推导出电磁力解析模型ꎻ定性

分析了电机负载、定子与转子同轴度、转子动平

衡、爪极形状等方面对电磁力幅值的影响ꎮ 惠颖

男等[１１]通过提取电机转动时声音信号中的梅尔

频率倒谱系数(Ｍｅｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｅｓｔｒｕｍ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ
ＭＦＣＣ)、短时能量和语谱图等声学特征并导入模

型进行故障识别ꎬ有效提高了电机故障识别的准

确度ꎮ ＨＵＡＮＧ 等[１２]采用拉丁超立方采样的方法

改善了混合模拟方法在发动机声场求解的应用

效果ꎮ
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本文针对某乘用车在加速工况下前舱传来的

啸叫声ꎬ采用主观评价、声源定位等方法锁定声

源ꎬ并针对问题点提出优化方案ꎬ有效地解决了加

速工况啸叫问题ꎮ
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图 １　 爪极发电机结构图

１　 加速工况啸叫问题定义与分析

本文针对搭载 Ｓ１５Ｔ＋６ＡＴ 的某平台车型进行

ＮＶＨ 主观评价ꎬ发现在加速和滑行时ꎬ发动机高

转速段存在啸叫ꎬ且主观评价该啸叫噪声与发动

机转速相关性高ꎮ
对以上主观评价结果进行分析可知ꎬ该问题

与发动机强相关ꎮ 基于此判断ꎬ本文在故障车辆

上针对啸叫问题开展针对性测试ꎮ 本文主要采集

该乘用车在小油门加速和滑行工况下的驾驶员右

耳、发动机近场噪声ꎮ 小油门加速工况驾驶员右

耳处坎贝尔图如图 ２ 所示ꎮ 由图可知在发动机高

转速段(３ ６００ ｒ / ｍｉｎ 以上)存在 ３４ 阶噪声ꎬ通过

对声音进行回放分析ꎬ确认其与主观评价时听到

的啸叫一致ꎬ其声品质较差ꎮ
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图 ２　 小油门加速工况驾驶员右耳噪声

由前述可知ꎬ啸叫的产生与发动机的转速有

关ꎬ故该啸叫声源与发动机的轴系部件及其附件、
变速箱等相关ꎮ 为排查啸叫发声部件在动力总成

的具体部位ꎬ首先采用在怠速 Ｐ 挡工况下ꎬ提高发

动机转速的方式并结合主观评价确认啸叫问题未

发生改变ꎬ由此确定该啸叫声声源部位在发动机

侧ꎻ后通过分析发动机各轴系旋转部件的主要噪

声阶次ꎬ初步确定该啸叫问题与发动机前端附件

的发电机内部结构阶次有关ꎮ
对于发电机的噪声诊断方面ꎬ贺岩松等[１３] 通

过评估发电机定子系统模态阵型和固有频率的方

法来预测发电机的噪声并取得了一定效果ꎬ但是

该方法更多在于仿真理论研究方面ꎮ 本文基于实

测的故障数据进行分析ꎬ类似的方法也已经有一

定的应用研究[１４－１５]ꎮ 因该车型采用的发电机皮

带轮和曲轴皮带轮速比为 ２.８４４ ８９ꎬ发电机极对

数为 ６ꎬ故以发动机转速为基础阶次时可得到 １７
阶、３４ 阶为其谐阶次ꎮ 基于上述判断及分析ꎬ借
助于 ＮＶＨ 四驱转毂实验室进行加速滑行工况的

啸叫测试以便进一步确定及验证啸叫发声部件ꎮ
本次测试主要采集发电机壳体上振动加速度、驾
驶员右耳处噪声等数据ꎮ 测试数据结果如图 ３ 所

示ꎮ 由图可知ꎬ发电机壳体上的振动与驾驶员右

耳处噪声对应的 ３４ 阶特征吻合ꎬ故最终确定该啸

叫声来源部件为发电机ꎮ
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图 ３　 小油门加速工况驾驶员右耳噪声与

发电机振动坎贝尔图

为快速确定发电机啸叫噪声在不同供应商产

品上的表现ꎬ加快整车研发进度ꎬ现针对两家不同

供应商 Ａ 和 Ｂ 供应的发电机样件进行主观评价

及测试分析ꎮ 该阶段分析样件为 Ａ 供应商故障

件、Ｂ 供应商质量控制较好及较差两个样件ꎮ 主

观评价结果如表 １ 所示ꎬ驾驶员右耳处噪声如

图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ (本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请

咨询作者)

表 １　 不同供应商不同样件主观评价结果

序号 发电机供应商 状态 主观评价结果

１ Ａ 原车样件 啸叫较大

２ Ｂ 较好样件 啸叫轻微

３ Ｂ 较差样件 啸叫较大

　 　 由表 １、图 ４ 和图 ５ 可知ꎬ两家供应商发电机均
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存在啸叫问题ꎬ其中 Ｂ 供应商较好样件啸叫微小ꎬ
基本满足指标要求ꎮ 但不同供应商生产的样件表

现差异较大ꎬ且同一供应商生产的产品一致性亦较

差ꎮ 如在 ３ ４００~３ ８００ ｒ / ｍｉｎ 转速段中 Ｂ 供应商较

好样件相比较差样件低 ２~７ ｄＢ(Ａ)ꎮ 由此确定发

电机啸叫原因主要为发电机内部结构设计缺陷以

及产品一致性差导致ꎮ
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图 ４　 不同样件驾驶员右耳噪声坎贝尔图
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图 ５　 不同样件驾驶员右耳噪声声压级

２　 方案整改与验证

在对发电机内部结构进行噪声结构优化方

面ꎬＧＵＯ 等[１６]对发电机转子进行了斜极分割、利
用偏心极弧的设计削弱了发电机的齿槽转矩、降
低了径向电磁力波和反电势畸变率ꎬ最终显著改

善了发电机的振动噪声性能ꎮ 而 ＷＵ 等[１７] 将发

电机的 Ｎ 极和 Ｓ 极的转子爪向与转子旋转方向进

行方向偏移ꎬ从而使电磁噪声降低了 ６. ７ ｄＢ(Ａ)ꎬ
取得了可观的效果ꎮ 而在企业研发过程中ꎬ阻尼

导热材料的应用ꎬ也在改善发电机电磁噪声方面

有一定的改善作用[１８]ꎮ 针对增程式汽车用发电

机的噪声改善方面ꎬ在发电机内部添加转子辅助

槽、降低电磁激励源与提高模态频率两方面进行

优化分析都有较好的效果[１９－２０]ꎮ
针对以上结论ꎬ通过与供应商研究具体结构

设计及理论分析ꎬ以 Ｂ 供应商较好样件为标准ꎬ提
出以下改进方案ꎮ

２.１　 Ａ 供应商优化措施

Ａ 供应商针对此啸叫问题ꎬ从以下几方面进

行改进:１)加强发电机端盖主筋ꎬ提高端盖刚性ꎻ
２)减小皮带轮端轴与轴承配合间隙ꎬ降低高速运

转时可能产生的微动位移ꎬ以此降低高转速段的

机械噪声ꎻ３)优化爪极倒角形状(图 ６)ꎬ降低旋转

时的高频噪声ꎮ
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图 ６　 爪极倒角处理

２.２　 Ｂ 供应商优化措施

通过对 Ｂ 供应商两台样件的一致性分析并结

合测试数据ꎬ得出高转速啸叫噪声主要来源为转

子爪极ꎮ 经与该供应商共同分析样件状态ꎬ现有

产品的爪尖存在一定的变形ꎬ６ 个爪尖未形成一

圆形结构ꎮ 究其根源为车削加工精度不够ꎬ加工

后爪尖厚薄不均ꎬ各对爪尖的空气阻力与导磁性

能磁场密度不同ꎬ导致在高转速段产生可识别的

异常噪声ꎮ
因转子爪极为热锻成型工艺生产ꎬ在锻打及

冷却过程中ꎬ爪极极易变形ꎮ 故生产实践中ꎬ会在

冷却工艺后增加爪尖整形工序ꎮ Ｂ 供应商整形工

序的整形模为开放式ꎬ只能够保证爪尖内侧尺寸ꎬ
无法有效抑制爪尖向外侧变形ꎬ从而影响到高转

速时发电机的阶次噪声ꎮ Ｂ 供应商针对此问题ꎬ
将整形模改为全封闭式ꎬ在多个维度上限制爪尖

变形ꎬ使爪极的最终形态与设计尺寸保持一致ꎬ各
爪的相对位置统一ꎮ 经批量下线检测ꎬ改进后产

品尺寸满足拟定要求ꎬ且产品一致性高ꎮ

２.３　 优化措施验证

将 Ａ、Ｂ 供应商优化后的发电机分别装车ꎬ
进行加速、滑行工况测试ꎬ测得驾驶员右耳处噪

声结果如图 ７ 和图 ８ 所示ꎮ 结合图 ７ 和图 ８ 结

果可知ꎬ第 ２ 轮 Ｂ 供应商样件与第 １ 轮认可的 Ｂ
供应商较好样件在高转速段声压级相当ꎻ第 ２ 轮

Ａ 供应商样件在 ３ ６００ ~ ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ 转速段啸叫

较原车 Ａ 供应商样件大ꎬ尤其在 ３ ９５０ ｒ / ｍｉｎ 附

近ꎬ阶次噪声高出对标件 ７ ｄＢ(Ａ)ꎮ 主观评价与
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客观测试结果一致ꎬＢ 供应商优化样件 ３４ 阶啸

叫较小ꎬ主观评价可接受ꎻＡ 供应商优化样件 ３４
阶啸叫存在ꎬ主观评价不接受ꎮ 由 Ａ、Ｂ 供应商

优化样件主观评价及测试结果可知ꎬ通过优化整

形工序整形模能够有效地改善发电机 ３４ 阶啸叫

噪声问题ꎮ
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图 ７　 优化后样件测试结果坎贝尔图

4 5001 500 2 000 3 000 4 0002 400 3 400
�
�	r/min)

40

10

20

30

12
14
16
18

22
24
26
28

32
34
36
38

1.00

0.00

A
m

pl
itu

de

1 	EA�����
2 1�EB���E���
3 1�EB�����
4 1�EA�����

1

2

3

4

Pa
/d

B(
A

)

图 ８　 优化后样件测试结果声压级

３　 结语

针对某乘用车加速、滑行工况高转速啸叫问

题ꎬ综合运用主观评价、声源定位以及频谱分析等

技术ꎬ确定了发动机前端附件的发电机爪尖变形

导致的高速啸叫问题ꎬ并通过优化整形模而有效

抑制了爪尖变形ꎮ 实践证明ꎬ该方案能够有效改

善发电机高速啸叫且保证了产品的一致性ꎬ提高

了整车的声品质ꎮ
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