
电气与自动化 张行峰某纯电动物流车后置驱动系统异响机理及改进研究

作者简介:张行峰(１９８１—)ꎬ男ꎬ江苏南京人ꎬ工程师ꎬ本科ꎬ研究方向为新能源汽车噪声及振动ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０１９.０６.０５４

某纯电动物流车后置驱动系统异响机理及改进研究

张行峰

(南京金龙客车制造有限公司ꎬ江苏 南京 ２１１２１５)

摘　 要:针对某纯电动物流车在高速工况下出现的异响及振动问题ꎬ结合后置驱动系统的结构

及功能ꎬ通过主观评价及振动检测设备分析相结合的方法ꎬ对某纯电动物流车在行驶中异响及

振动来源进行分析并制定异响解决方案ꎬ通过整车 ＮＶＨ 评价方法验证了改进措施的有效性ꎮ
关键词:纯电动物流车ꎻ后置驱动系统ꎻ异响ꎻ振动ꎻ分析及改进

中图分类号:Ｕ４６９.７２　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０１９)０６￣０２０５￣０４

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ Ａｂｎｏｒｍａｌ Ｓｏｕｎｄ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｒｅａｒ Ｄｒｉｖｅ Ｓｙｓｔｅｍ

ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｇｆｅｎｇ
(Ｎａｎｊｉｎｇ Ｇｏｌｄｅｎ Ｄｒａｇｏｎ Ｂｕｓ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１２１５ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｆｏｒ ｔｈｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｓｏｕｎｄ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｐｐｅａｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｒｕｎｎｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｕｂ￣
ｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｉｔｓ ａｂｎｏｒｍａｌ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｐ￣
ｐｅａｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇꎬ ａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｉｓꎬ ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｗｏｒｋｅｄ ｏｕｔ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｖｅ￣
ｈｉｃｌｅ ＮＶＨ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｖｅｈｉｃｌｅꎻ ｒｅａｒ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍꎻ ａｂｎｏｒｍａｌ ｓｏｕｎｄꎻ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎻ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

０　 引言

新能源汽车包括纯电动汽车(ＥＶ) 、混合动力汽车

(ＨＥＶ) 和燃料电池汽车(ＦＣＶ)３ 大类ꎬ其与传统燃油车

的主要区别在于能量系统及驱动系统ꎮ 由于电动汽车在

能量系统及驱动系统方面与传统燃油车不同ꎬ造成了电动

汽车在设计开发时很多方面需进行适应性调整以满足整

车在各项性能指标上的要求ꎬ其中汽车异响问题在电动汽

车设计开发方面所面临的挑战尤为突出[１] ꎮ
虽然电动汽车异响产生机理与传统燃油车类似ꎬ但

由于所处的环境不一致造成驾驶人员接受程度的差异

化ꎬ如电动汽车驱动系统自身产生的噪声较低ꎬ在行驶中

不能像传统燃油车一样利用发动机本身的噪声抵消或者

掩盖其他零部件在配合、啮合传递时产生的各类噪

声[２] ꎮ 因此ꎬ在电动汽车设计开发过程中解决异响至关

重要ꎮ

１　 某纯电动物流车型后置驱动系统
异响现状

１.１　 某后置驱动系统结构及工作原理

某纯电动物流车采用后置后驱的驱动形式ꎬ后置驱动

系统主要由驱动电机、电机悬置、减速器带输出法兰总成、

驱动轴、后桥总成、减震器总成、钢板弹簧总成、冷却管路

及车轮等部件组成[３－４] ꎮ
车辆启动后ꎬ由动力电池通过高压配电箱为电机控制

器供电ꎮ 电机控制器控制电机转动ꎬ驱动电机通过减速箱

将动力传递给驱动轴ꎬ驱动轴带动车轮ꎬ以此来驱动车辆

进行前进、后退等操作ꎬ其中减速器带输出法兰总成集成

了差速器功能ꎮ 可在实现降速增扭的同时控制左右两驱

动轴的转速ꎬ驱动车轮以不同的角速度转动ꎬ保证了驱动

轮及地面之间作纯滚动运动[５] ꎮ
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１—驱动电机ꎻ２—减速器带输出法兰总成ꎻ３—驱动轴ꎻ
４—后桥总成ꎻ５—冷却管路ꎻ６—车轮ꎻ

７—减震器总成ꎻ８—钢板弹簧总成ꎻ９—电机悬置ꎮ
图 １　 后置驱动桥结构简图
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１.２　 某后置驱动系统异响问题描述

一款纯电动汽车的整车开发需要经历产品规划和定

义、概念设计、工程验证和工程签发、生产准备 ４ 个阶段ꎬ
第 ３ 个阶段工程验证和工程签发是验证前期开发各项性

能指标是否达标的重要节点ꎬ也是产生问题点最为集中的

阶段[６] ꎮ
本文阐述的某后置驱动系统纯电动物流车型异响问

题亦是发生在这个阶段中ꎮ 在此阶段的实车测试“ＮＶＨ
(ｎｏｉｓｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｈａｒｓｈｎｅｓｓꎬ噪声、振动与声振粗糙度) 评

价”项目中ꎬ主要故障模式为:车辆以车速 ６０~ ９０ ｋｍ / ｈ 在

路面行驶时ꎬ驾驶员耳旁伴有“嗡嗡”音ꎬ低于或高于车速

段均没有此声音ꎻ同时车辆振动随之加剧ꎬ直线行驶能力

变差ꎮ

２　 某纯电动物流车型异响机理及主
观评价分析

　 　 分析纯电动汽车异响造成的机理是必要的ꎬ但寻找的

过程较为复杂ꎬ没有哪一种方法能发现全部异响机理ꎬ所
以经验必不可少ꎬ通常纯电动汽车异响来源于以下 ３ 个方

面:
“哒哒”音一般是来源于物体之间的摩擦及敲击声ꎬ

非金属材料之间的摩擦及敲击声较为闷ꎬ金属之间的碰撞

较为清脆明亮ꎮ 如 Ｂ 立柱与搁物板之间的敲击时常产生

该噪声ꎮ
“呼呼”音一般是来源于风与物体的摩擦音(即:风噪

声)ꎬ多见于五门一盖密封不严、车身钣金与大气孔未密

封ꎮ 如副驾驶前 Ａ 立柱与玻璃位置有风进入ꎬ会产生类

似噪声ꎬ并随着车速的加快声音越来越大ꎮ
“嗡嗡”音一般来源于部件共振、传动啮合、驱动系统运

转过程中ꎬ且产生的工况也不一样ꎮ 鉴于在低车速、高车速、
平摊路面、坑洼路面、急加速、急减速等条件下都有可能产生ꎬ
分析其造成异响的原因第一步采用主观评价方法缩小范围ꎬ
为第二步振动检测设备评价做好前期准备ꎮ

根据主观评价经验“嗡嗡”音一般不会随着路况的变

化而改变ꎬ因此可以使用排除法进行定位ꎮ 为此驾驶此车

在不同路面进行评定ꎮ 在进行完缓慢起步、低速匀速、急
加速、减速及鹅卵石路、扭曲路、比利时路、石块路、搓板路

等强化坏路工况后ꎬ选择高速路况进入不同车速下的异响

评定ꎮ 多次驾驶此车在高速路进行不同车速条件下路试ꎬ
采用主观评价方法最后评定为车速为 ６０ ~ ９０ ｋｍ / ｈ 时车

辆异响及振动明显加剧ꎬ并伴有“嗡嗡”音ꎮ 在进行完以

上车速段分析确认后ꎬ进行异响大概位置确定ꎬ多次驾驶

此车在高速路 ６０~９０ ｋｍ / ｈ 进行评定ꎬ采用主观评价方最

后评定为后桥驱动部分(驱动系统、半轴、减速箱、桥、车
身)ꎬ但引起异响的具体部件需采用振动测试设备进行进

一步测试分析ꎮ

３　 某纯电动物流车型异响测试分析

在主观评价结果基础上采用振动噪声检测设备进行

深入分析ꎬ选用 ＬＭＳ Ｔｅｓｔ１６Ａ ２４ 通道采集前端ꎬ在驾驶员

右侧耳旁布置麦克风ꎬ在疑似产生异响或者传递路径的位

置布置振动加速度传感器共计 ８ 处:电机左悬置端、减速

箱前悬置端、减速箱右悬置端、左侧板簧前吊耳前端、左侧

板簧后吊耳后端、右侧板簧前吊耳前端、右侧板簧后吊耳

后端、减速器与半轴连接点ꎬ并驾驶该车在高速路进行数

据采集ꎮ
采集驾驶员右侧耳旁数据生成瀑布图ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

从图中可以看出ꎬ车辆处于低速段(３０ ｋｍ/ ｈ 以下)几乎无

异常振动噪声ꎬ中速段(３０ ~ ６０ ｋｍ/ ｈ)异常振动噪声不明

显ꎬ高速段(６０~ ９０ ｋｍ/ ｈ)异常振动明显ꎮ １ 阶(０.９９ 阶)噪
声和主观评价结果一致ꎬ确存在异响但整体声音强度不高ꎮ
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图 ２　 驾驶员右侧耳旁噪声瀑布图

采集减速器与右半轴连接点振动数据图ꎬ如图 ３ 所

示ꎮ 在该处发现异常ꎬ从图中可以看出ꎬ该处的 ０.９９ 阶振

动是产生地板 ０.９９ 阶振动和驾驶员右耳处 ０.９９ 阶噪声的

来源ꎮ 经减速箱拆解测量ꎬ最终评定为主减速器右侧法兰

轴承间隙过大ꎮ
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图 ３　 减速箱右悬置端振动瀑布图

４　 某后置驱动系统异响改进方案及
措施验证

４.１　 异响改进方案

根据上述主观评价及客观测试结果ꎬ明确了某纯电动物

流车后置驱动系统异响产生的根源ꎮ 针对车辆在 ６０ ~ ９０
ｋｍ/ ｈ 车速下发生的“嗡嗡”音ꎬ改进方案为选取另一品牌轴
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承ꎬ并按照设计图样规定的公差要求控制法兰轴向间隙ꎮ

４.２　 改进措施验证

采用 ＮＶＨ 测试设备进行某纯电动物流车型后置驱动

系统改进后整车 ＮＶＨ 评价ꎬ噪声振动测试设备为 ＬＭＳ 数

采前端、ＰＣＢ 传声器及 ＰＣＢ 三向加速度传感器ꎬ 在稳态

工况及瞬态工况下进行整车 ＮＶＨ 水平评估ꎬ其中稳态工

况及瞬态工况分别为:
稳态工况———将车辆分别由 ０ ｋｍ / ｈ 加速至某一车

速ꎬ当车速达到后稳定约 ２０ ｓ 左右ꎬ之后减速滑行ꎬ截取

车速稳定的时间段ꎻ
瞬态工况———将车辆由 ０ ｋｍ / ｈ 加速至某一车速后减

速滑行ꎬ截取加速过程的时间段ꎮ
１)稳态工况下噪声 １ / ３ 倍频程测试结果

在稳态工况下ꎬ选取某纯电动物流车后置驱动系统在

改进前状态ꎬ分别当车速稳定在 ６０ ｋｍ / ｈ、 ８０ ｋｍ / ｈ 及

９０ ｋｍ / ｈ 情况下ꎬ采集顶棚横梁中间位置、驾驶员右耳及

副驾左耳噪声 １ / ３ 倍频程ꎬ如图 ４ 所示(因本刊为黑白印

刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎬ测试结果如下:
当车速稳定在 ６０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ顶棚横梁中间位置噪声值

为 ６９.５８ ｄＢ(Ａ)、驾驶员右耳噪声值为 ６６.３８ ｄＢ(Ａ)、副驾

左耳噪声值为 ６６.５ ｄＢ(Ａ)ꎻ
当车速稳定在 ８０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ顶棚横梁中间位置噪声值

为 ７０.８５ ｄＢ(Ａ)、驾驶员右耳噪声值为 ６８.３６ ｄＢ(Ａ)、副驾

左耳噪声值为 ６８.２ ｄＢ(Ａ)ꎻ
当车速稳定在 ９０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ顶棚横梁中间位置噪声值

为 ７２.２５ ｄＢ(Ａ)、驾驶员右耳噪声值为 ６９.６９ ｄＢ(Ａ)、副驾

左耳噪声值为 ６９.４７ ｄＢ(Ａ)ꎮ
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图 ４　 ６０ ｋｍ / ｈ、８０ ｋｍ / ｈ 及 ９０ ｋｍ / ｈ 车速下车内各测点

麦克风声压 １ / ３ 倍频程(改进前)

　 　 选取某纯电动物流车后置驱动系统在改进后状态ꎬ分
别当车速稳定在 ６０ ｋｍ / ｈ、８０ ｋｍ / ｈ 及 ９０ ｋｍ / ｈ 情况下ꎬ采
集顶棚横梁中间位置、驾驶员右耳及副驾左耳噪声 １ / ３ 倍

频程ꎬ如图 ５ 所示ꎬ测试结果如下:
当车速稳定在 ６０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ顶棚横梁中间位置噪声值

为 ６５.２３ ｄＢ(Ａ)、驾驶员右耳噪声值为 ６４.４４ ｄＢ(Ａ)、副驾

左耳噪声值为 ６３.５５ ｄＢ(Ａ)ꎻ
当车速稳定在 ８０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ顶棚横梁中间位置噪声值

为 ６７.９４ ｄＢ(Ａ)、驾驶员右耳噪声值为 ６６.８１ ｄＢ(Ａ)、副驾

左耳噪声值为 ６６.１０ ｄＢ(Ａ)ꎻ
当车速稳定在 ９０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ顶棚横梁中间位置噪声值

为 ７０.１１ ｄＢ(Ａ)、驾驶员右耳噪声值为 ６９.４５ ｄＢ(Ａ)、副驾

左耳噪声值为 ６８.８３ ｄＢ(Ａ)ꎮ
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图 ５　 ６０ ｋｍ / ｈ、８０ ｋｍ / ｈ 及 ９０ ｋｍ / ｈ 车速下车内各测点

麦克风声压 １ / ３ 倍频程(改进后)

　 　 上述结果表明ꎬ某纯电动物流车后置驱动系统改进

后ꎬ在高速行驶状态下噪声值明显降低ꎮ
２)稳态工况下车内振动测试结果

在稳态工况下ꎬ选取某纯电动物流车后置驱动系统在

改进前及改进后状态进行对比ꎬ当车速稳定在 ９０ ｋｍ / ｈ 情

况时ꎬ采集驾驶员侧座椅导轨、后桥上方地板及主减速器

振动曲线ꎬ图 ６、图 ７ 所示为主减速器 ｚ 向振动曲线ꎮ
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图 ６　 主减速器 ｚ 向振动信号图(改进前)
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图 ７　 主减速器 ｚ 向振动信号图(改进后)

分别计算驾驶员侧座椅导轨、后桥上方地及主减速器

振动加速度均方根值ꎬ如表 １ 所示(表中数据均×ｇ)ꎮ

表 １　 稳态工况车内振动测试结果

单位:ｍ/ ｓ２ 　

测点位置
座椅导轨 地板上方 主减速器

改进前 改进后 改进前 改进后 改进前 改进后

ｘ 向 ０.０８ ０.０７ ０.０５ ０.１１ ３.７３ ３.２４

ｙ 向 ０.０５ ０.０４ ０.１０ ０.１６ １.２８ ０.８３

ｚ 向 ０.１０ ０.０９ ０.２０ ０.３２ １.３６ １.０５

　 　 表中结果表明ꎬ某纯电动物流车后置驱动系统改进

后ꎬ主减速器的 ｘ 向、ｙ 向和 ｚ 向振动明显减小ꎮ
３)瞬态工况下车内振动测试结果

在瞬态工况下ꎬ将车辆由 ０ ｋｍ / ｈ 加速至 ９０ ｋｍ / ｈꎬ采
集驾驶员座椅导轨、后桥地板上方及主减速器振动测试数

据ꎬ图 ８、图 ９ 所示为主减速器 ｚ 向振动曲线ꎮ
分别统计某纯电动物流车后置驱动系统改进前与改

进后驾驶员侧座椅导轨、后桥地板上方及主减速器上 ｘ
向、ｙ 向及 ｚ 向振动范围测试结果ꎬ如表 ２ 所示(表中数据
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图 ８　 主减速器 ｚ 向振动水平变化曲线(改进前)
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图 ９　 主减速器 ｚ 向振动水平变化曲线(改进后)

均×ｇ)ꎮ

　 　 　 　 表 ２　 瞬态工况车内振动测试结果　 单位:ｍ/ ｓ２ 　

测点位置
座椅导轨 地板上方 主减速器

改进前 改进后 改进前 改进后 改进前 改进后

ｘ 向 ０.０１~０.０８ ０.０１~０.０７ ０.０５~０.３５ ０.０２~０.１２ ０.０９~６.４８ ０.１７~４.１２

ｙ 向 ０.０１~０.０７ ０.００
~０.０４ ０.０６~０.３２ ０.０２~０.２０ ０.０６~１.３４ ０.０７~１.６０

ｚ 向 ０.０１~０.１０ ０.０１
~０.１２ ０.０５~０.７３ ０.０３~０.３２ ０.０７~１.９５ ０.０９~１.１３

　 　 表中结果表明ꎬ后置驱动系统改进后ꎬ驾驶员侧座椅

导轨振动变化不大ꎬ后桥上方地板振动略减小ꎬ而主减速

器的 ｘ 和 ｚ 向振动明显减小ꎮ

５　 结语

本文阐述了纯电动汽车常遇到的 ３ 类异响问题产生

机理ꎬ并通过主观评价方法确定异响产生的来源ꎬ应用主

观评价与振动检测设备分析相结合的方式ꎬ找到了某纯电

动物流车后置驱动系统异响产生的根源ꎬ针对性地制定了

解决方案ꎬ并通过整车 ＮＶＨ 评价方法验证了改进措施有

效性ꎬ该方法可应用于纯电动汽车整车及零部件 ＮＶＨ 开

发ꎮ
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