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1 引 言

现代工业、交通运输和航空事业的迅速发展促

进了人类物质生活水平的提高，与此同时，也带来了

噪声问题。 众所周知，噪声污染和空气污染、水污染

一样，被称为当今的三大污染。 我国的环境噪声主

要来源于交通方面，而车辆产生的噪声占交通噪声

的 75%左右。 随着人们对汽车乘坐舒适性要求的提

高、环保意识的加强以及汽车工业的发展，汽车的噪

声控制日益受到人们的重视。 目前，对汽油车、柴油

车的车内噪声问题已经采取了行之有效的控制措

施，而混合动力汽车、电动汽车和燃料电池汽车等新

能源汽车的噪声源识别与控制问题将成为科研人员

面临的新课题。
对于燃料电池车，与传统内燃发动机汽车相比，

燃料电池轿车噪声问题，尤其是车外噪声有了很大

的改善，但驱动电机和燃料电池系统产生的振动噪

声也不容忽视。 目前国内外鲜有燃料电池车的振动

噪声特性的研究报道。2002 年 Florida 大学 Matheny
等［1］针对某型燃料电池车进行了怠速工况噪声试验

研究，识别出主要噪声源，并指出使用质子交换膜燃

料电池（PEMFC）、风机等部件的汽车在很大程度上

会影响车内噪声，但其并没有研究各噪声源的频率

分布、噪声源的传递路径以及改进措施。 本文以新

摘要： 对燃料电池车进行了振动噪声测试，采用分别运行法采集了在空气辅助系统和氢气辅助系统分别独立运行工

况下的振动噪声信号。 并通过对测试数据进行频谱分析等，确定了燃料电池车振动噪声的主要频率特性及主要振动噪

声源为空气辅助系统和氢气辅助系统以及燃料电池冷却水泵等， 同时针对主要振动噪声源提出了一些行之有效的改

进方案，尤其是对风机及氢气辅助系统箱体的改进提出了见解性的改进意见。 通过现代信号分析技术进行振动噪声源

识别， 确定主要的振动和噪声源，并对燃料电池车的减振降噪提出了可行性方案，是实施正确减振降噪措施的前提。
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Abstract： Noise and vibration tests for fuel cell vehicle are made by respectively acquiring the vibration
and noise signals when it is independently working with the air auxiliary system and the hydrogen
auxiliary system. Through spectrum analysis it is identified that the air auxiliary system， the hydrogen
auxiliary system and the cooling water pump are the main vibration and noise sources of the fuel cell
vehicle. Some effective improvement programs， especially for the fan and the cabinet of hydrogen
auxiliary system， and some feasible scheme to reduce noise and vibration of the vehicle are proposed. So
it is useful to reduce noise and vibration for fuel cell vehicle by determining the noise and vibration
sources， which are identified with the modern signal analysis technology.
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型燃料电池样车为研究对象，通过独立运行法对其

在消声室内的振动噪声试验及分析，得到了其在空

气辅助系统和氢气辅助系统分别独立运行时车内、
外噪声的主要频率成分并分析了其主要振动噪声

源，并提出了相应的减振降噪方案。

2 燃料电池轿车的噪声源分析

以燃料电池作为动力源的车辆被称为燃料电

池车［2］。 由于动力源的改变，燃料电池车的结构布置

形式与传统汽车有很大的不同，新型燃料电池车结

构如图 1 所示，其中驱动电机总成、动力转向泵、空

调压缩机、燃料电池冷却水泵、风机布置在前舱，氢

泵布置在后舱， 其振动噪声源也发生了根本的改

变。 燃料电池车的燃料供给系统中的空气压缩机

（简称为风机），氢气供给泵（简称为氢泵）等为其提

供燃料的装置却会产生振动噪声，另外空气滤清器

在大进气量时，会产生啸叫声。 此外，驱动电机———
变速箱总成、冷却水泵、空调压缩机和动力转向泵

等作为运动件也将对车内噪声产生影响。

3 振动噪声测试方法

采用分别运行法对燃料电池样车进行振动噪声

测试。 燃料电池车空气辅助系统、氢气辅助系统分别

独立运行时，采集车内前排中间位置人耳高度处、车

内后排中间位置人耳高度处、 车前方及车左侧的声

压以及车内后排左侧座椅底板处的振动加速度信

号。 车内、外参考测量点的布置如图 2 所示。
噪声和振动信号同步采集，试验采用的数采设

备为 Head 公司的 SQlabⅢ（34 通道），加速度传感

器为美国 PCB 公司生产的 icp 压电式加速传感器，
麦克风为丹麦 B&K 公司生产。 燃料电池样车声振

试验工况如下：

3.1 空气辅助系统独立运行

（1） 由于风机转速范围为 1000rpm～3800rpm，
我们设计稳态工况实验方案取 8 个测量点：

从 1000rpm～3800rpm 每 隔 400rpm 测 一 次 可

以 得 到 ：1000rpm，1400rpm，1800rpm，2200rpm，2600
rpm，3000rpm，3400rpm，3800rpm 共 8 个测量点。主

要采集风机及空滤的近场噪声及振动加速度信号。
（2） 测取风机转速从 1000rpm～3800rpm 变化

瞬态工况时的振动噪声特性。
3.2 氢气辅助系统独立运行

因氢气辅助系统主要声振部件工作转速恒定，故

该工况为恒转速工况。 主要采集车内、外参考点及氢

辅系统箱体各个面的近场噪声及振动加速度信号。

4 振动噪声测试及结果分析

影响噪声测试精度的主要因素是背景噪声和其

他干扰噪声 ［3］，因该试验着重分析新型燃料电池车

的振动噪声源， 而不考虑路面噪声和高速行驶工况

产生的风噪， 因此试验在同济大学汽车工程中心半

消声室内进行，以保证试验结果的准确性。
在实测的信号中，可以直接获取一些信息，但这

往往是有限的， 因此有必要对测得的信号进行一定

的加工处理， 达到去伪存真和提取更多有用信息的

目的［4，5］。 本文采用现代工程信号处理技术中的频谱

分析、传递函数分析等手段，深入地了解燃料电池车

的振动噪声特性及燃料电池辅助系统振动特性。 测

试结果如下：
4.1 空气辅助系统独立运行时

首先通过公式（1）明确风机转速与转频之间的

图 1 燃料电池车结构示意图

Fig.1 Structure of fuel cell vehicle
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图 2 车内、车外参考测量点布置示意图

Fig.2 Reference points arrangement in and
out of the vehicle
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图 7 车内、外参考点噪声

Fig.7 Noise of reference points in and out of the vehicle

图 5 驾驶员右耳侧噪声

Fig.5 Noise of the driver right ear

图 6 后排乘客右耳侧噪声

Fig.6 Noise of the passen-gers right ear

关系。
（ω/60）×n=f （1）
ω－风机转速，r/min；n－风机叶片数；f－风机转

频，Hz
4.1.1 风机稳态工况下的测试结果

图 3～6 是稳态工况下车内、外参考测量点的噪

声频谱图，图 7 为车内、外参考点在各转速下的峰

值噪声。 可以明显看出他们具有相同的规律：均有

一 个 频 率 从 980Hz 到 2600Hz 变 化 的 噪 声 的 峰 值

（风机转速是从 1400rpm 到 3800rpm 变化，最终到

达 3800rpm 的稳定的工况）， 且噪声峰值随风机转

速的增加而增加。由公式（1）计算可得到 n=42，即该

峰值是风机转速的 42 倍。 另外车外前方噪声峰值

明显高于车外左侧噪声，这与风机前部结构声辐射

有关，并且有明确的指向性，指向车前方。
通过车内、外参考测量点的噪声频谱图还可以

发现，在 500Hz 以下的低频段均有一些不随风机转

速变化峰值， 说明是由一个固定频率的振源或噪声

源产生的。由试验工况推断，有可能是冷却水泵电机

振动通过车架传到车身引起车内板件振动产生低频

辐射噪声， 因为试验工况下冷却水泵电机转速是恒

定不变的。

图 3 车外前方测点噪声

Fig.3 Noise in front of the vehicle
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图 4 车外左侧测点噪声

Fig.4 Noise in left side of the vehicle
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风机及空滤进场噪声频谱图如图 8、9 所示。风机

近场噪声在低频段已明显削减， 但 42 倍频的峰值依

然可见，频率主要集中在 980Hz～2600Hz 之间（即风

机转 1400rpm～3800rpm 之间）。 根据文献［6］对风机

噪声的研究表明， 风机噪声主要为空气动力学噪声，
包括旋转噪声和涡流噪声。 旋转噪声与风机转速、叶

片几何形状和尺寸有关，其噪声呈窄频带、低中频特

性，有明显的峰值，具有确定的频率;而涡流噪声大小

取决于风机叶轮的形状、 直径以及气流的速度等因

素，其噪声呈连续宽频特性，为中、高频噪声。
空滤近场的噪声频谱图其噪声的峰值也主要是

集中在 980Hz～2600Hz 的中、 高频也即风机转速的

42 倍频处，且其峰值明显高于风机进场噪声。 因此

车内、外 42 倍频噪声主要是由风机所产生的空气动

力性噪声经排气管、空滤最后经过空气传播出来的。
风机的垂向振动加速度频谱图如图 10 所示。

风机振动主要以垂向为主，这主要与风机的安装方

式及其悬置有关。由于风机四个悬置比较紧凑，因此

将其看作一个整体测量悬置上下的振动加速度并计

算其悬置的传递函数，如图 11 所示。
通过风机悬置的传递函数图可以发现，在500Hz

以下的低频段传递函数大于 1， 在 700Hz～2000Hz
频段内传递函数也接近于 1。 说明风机悬置并没有

起到很好的隔振效果， 这也是导致车内振动噪声在

500Hz 以下低频段以及风机转速 42 倍频处较大的

一个主要原因。
4.1.2 风机转速从 1000rpm～3800rpm 变化瞬态工

况下的测试结果

图 12～15 是瞬态工况下车内、外参考测量点的

噪声频谱图。可以发现均在 30Hz～60Hz 频段内有一

固定的不随风机转速变化的峰值， 根据试验时的工

况，冷却水泵以恒定转速运转，此峰值与冷却水泵有

关；同时车内、外噪声均在 1000Hz～2600Hz 也即风

机转速的 42 倍频有很大的峰值，可以确定该峰值与

风机发出的噪声有关，并且是通过空气传播出来的。
风机及空滤进场噪声频谱图如图 16、17 所示。

风机噪声除了在风机转速的 42 倍频处有明显的峰
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Fig.9 Noise near the filter

图 10 风机垂向振动加速度频谱图

Fig.10 Vertical vibration acceleration spectrum of the fan
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图 12 车外前方测点噪声

Fig.12 Noise in front of the vehicle

图 13 车外左侧测点噪声

Fig.13 Noise in left side of the vehicle

图 15 后排乘客右耳侧噪声

Fig.15 Noise of the passengers′ right ear

图 14 驾驶员右耳侧噪声

Fig.14 Noise of the driver′s right ear

值外， 在风机转速的 10.5 倍频处也有较大的峰值，
产生如此结果可能有两个原因：（1） 风机是呈一个

圆盘形状的，在前方有一很大的面积，可能产生指

向性很明确的噪声；（2） 根据风机的安装位置及安

装方式，风机很可能在自身振动的激励下，随着安

装位置前后摆动，从而向前辐射噪声。

比较风机及空滤噪声频谱图发现均在风机转速

的 42 倍频处出现了噪声峰值， 且空滤噪声相对较

大。 此现象说明 42 倍频的噪声不是风机辐射的，而

是与后部空滤等某些部件有关。
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Fig.16 Noise near the fan
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Fig.17 Noise near the filter
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图 20 氢辅系统箱体各个面的近场噪声

Fig.20 Noise of the hydrogen auxiliary system

4.2 氢气辅助系统单独工作

氢气辅助系统中的氢泵为隔膜泵，工作时转速

恒定，故采集了其独立运行时车内前排座椅、后排座

椅、车外左侧及车外前方噪声信号，其频谱图如图

18 所示，噪声的峰值及峰值频率如表 1 所示。

通过车内、外噪声频谱图及表 1 发现，氢辅系统

独立运行时，车内、外噪声呈明显的倍频关系，车内

噪声主要集中在 350Hz 以下的低频段，最高峰值出

现在 56Hz（氢泵的工作频率），且车内后排座椅噪声

明显高于前排座椅，车内噪声主要是由于氢泵工作

时产生的振动经结构传递至后排座椅，引起车内板

件振动，从而引起低频辐射噪声；而车外噪声主要集

中在 300Hz～500Hz 频段， 最高峰值出现在 391Hz
（氢泵工作频率的 7 倍频），车外噪声主要是由氢泵

工作时引起氢辅系统箱体共振产生的辐射噪声经空

气传播引起的。
同时还采集了氢辅系统箱体各个面的振动加速

度及近场噪声，其频谱图如图 19、20 所示。
氢辅系统各个面的振动加速度及进场噪声频谱

图均成非常明显的倍频关系，且基频均为 56.4Hz。箱

体的振动噪声主要集中在 300Hz～500Hz 频段（335
Hz、391Hz、447Hz）。 其振动加速度及噪声频谱图的

最高峰值出现在 6 倍频（336Hz）处，根据氢泵工作原

理图推测很有可能 336Hz 是氢泵的工作频率 （即活

塞的工作频率），此工作频率与箱体的某一阶固有频

率相一致而引起箱体的共振并辐射噪声。
通过表 2 发现，氢辅系统箱体各个面的振动加

速度及近场噪声的峰值均出现在箱体的前侧，其次

是箱体的底部，可能与氢泵的安装结构以及箱体前

侧大面积的平板结构共振引起的辐射噪声有关。
同时通过对所测结果分析计算氢辅系统箱体左

前悬置的传递函数如图 21 所示。
在 500Hz 以下的频段内，传递函数接近于 1，在

500Hz～800Hz 频段内，悬置的传递函数大于 1，也就

是说箱体的悬置并没有起到隔振的作用反而出现了

放大的效果。

5 振动噪声控制

根据以上试验分析以及样车自身客观条件的限

制，对燃料电池样车空气辅助系统中的加湿器的支撑

方式和空滤的固定方式进行改进， 并进行了试验验
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图 18 车内、外参考点噪声频谱图

Fig.18 Noise spectrum of reference points in and
out of the vehicle

表 1 车内、外参考点噪声

Table 1 Noise of reference points in and
out of the vehicle

车内前排

56
51.78

车内后排

56
65.41

车外前方

391.2
48.64

车外左侧

391.2
50.12

峰值频率/Hz
噪声/dB（A）

box acc compare

加
速

度
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2 (A
)）
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图 19 氢辅系统箱体各个面的振动加速度

Fig.19 Vibration acceleration of the hydrogen
auxiliary system
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表 3 空气辅助系统改进前后测点噪声值比较

Table 3 Noise comparison before and after improved

测试位置

后排座椅中间
前排驾驶员右耳

驾驶员踏板处
空滤附近

左侧助力泵
风机前方

右侧助力泵下方
风机后下方
加湿器前方

改进前
/dB（A）
62.3
71.5
79.5
93.1
87.9
84.7
81.8
86.1
89.3

改进后
/dB（A）
59.1
64.2
66.9
87.6
84
82.7
80
82.7
82

测试工况

空气辅助

系统独立

运行

表 2 氢辅系统各个面的振动加速度及近场噪声

Table 2 Noise and vibration of hydrogen
auxiliary system

箱体

前侧

2.5
80.1

箱体

后侧

1.4
77.5

箱体

底部

3.0
80.4

箱体

左侧

1.2
78.4

加速度/（m/s2）
近场噪声/dB（A）

箱体

右侧

1.3
79.5

证： 改进前空滤只是通过下方的两个悬置点固定的，
为了增强其稳定性，将上部加装一个螺栓连接至燃料

电池控制器的壳体上，同时在加湿器下方安装橡胶支

撑。 通过对改进后的燃料电池车进行振动噪声测试，
将改进前后主要测点的噪声进行比较见表 3，发现改

进后燃料电池车主要测点的噪声有了明显的降低。
另外，对于车内、外的低频噪声，根据声学知识，

低频噪声主要为结构传递噪声［7，8］，因此在以后的减

振降噪工作重应考虑优化风机及氢泵的悬置，以减

小风机及氢泵振动通过悬置向车身传递的振动量同

时减少辐射噪声。 而 42 倍频处车内、外噪声峰值主

要原因是由于风机叶片转动引起气流脉动噪声经风

机近排气口通过空滤向外传播的，因此降噪的重点

也应该放在风机进气管的消声和隔声工作以及空气

滤清器的改进设计上。

6 结 论

通过对燃料电池样车振动噪声特性测试及分析

得出氢气辅助系统（氢泵）、空气辅助系统（风机、空

滤）及冷却水泵是车内、外振动噪声的主要来源。对燃

料电池样车的减振降噪不仅仅只是振动的问题，是一

个系统性的问题。 既要控制振动噪声源，又要采取衰

减振动与噪声的措施。振动噪声测试分析对燃料电池

车以后的减振降噪工作有着重要的参考价值。
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图 21 氢泵至副车架传递函数

Fig.21 Transfer function from hydrogen pump to body frame
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