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基于响应面法的车内噪声分析与优化
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摘!要# 利用 [S53723,D 建立某车声固耦合模型#在发动机激励下对车内噪声进行预测分析b利用板件

贡献度分析得出峰值频率下贡献度大的板件#将其厚度作为设计变量b通过拉丁超立方试验设计#构造

出质量和峰值频率下声压响应的响应面模型%通过 [62237,O3S抽样对构造出的响应面进行误差分析#

选出最优响应面模型b根据最优响应面模型以质量最小为目标#峰值声压&车身弯曲刚度和扭转刚度为

约束条件进行遗传算法优化#并通过有限元模型验证了优化结果以及响应面法对提高车身优化效率的

有效性#车内噪声得到控制b
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TU引言

车内噪声大小是衡量汽车舒适性的一个重要
指标!国内企业和学者越来越重视汽车的 ?‘[性
能!在汽车设计阶段如果能很好地预测车内噪声
并采取优化手段!就能减少开发成本!提高汽车的
市场竞争力b随着计算机技术的迅速发展!有限元
技术成为改进传统设计流程的重要手段b但是!仅
通过对有限元模型进行运算优化会占用大量时间
和计算机资源b而通过响应面构造!结合试验设计
和优化算法能够快速有效地进行优化设计 (’)b

国内不少学者已经将响应面法运用到车内噪
声的优化!文献(%)通过声压灵敏度并结合响应
面!以车身刚度及模态为约束!将板件厚度作为设
计变量进行车内噪声的优化!取得不错的效果b文
献(")建立了车内声压更新迭代的响应面模型!

通过优化板件厚度!分别降低了左右悬架激励下
驾驶员右耳处的声压级b文献(<)基于响应面建
立了一套车内噪声设计优化流程!通过修改板件
厚度达到降低车内噪声的目的b

然而!利用响应面进行车内噪声优化还存在
一些不足之处!因为大多学者是以复相关系数去
判断拟合函数的误差!但是复相关系数是以当前

样本为基础进行评价的!需要结合不同抽样方法
在另一组样本下进行响应面精度分析!选择最佳
的拟合方案b

通过建立有限元的响应面模型进行车内噪声
优化能够灵活运用成熟的优化算法进行结构修
改!在较短的计算时间内求解出优化结果!但建立
高精度的车内声压响应面模型需要花费大量时间
和精力b

建立某车的声固耦合有限元模型!预测车内
噪声并进行贡献度分析!将贡献度高的板件作为
设计变量!分别进行拉丁超立方和 [62237,O3S试
验设计!利用拉丁超立方试验设计结果构造出峰
值频率’质量以及车身刚度的响应面模型!以
[62237,O3S试验设计结果进行响应面误差分析
和响应面评价筛选!利用遗传算法进行优化运算
得出最优解!最终通过在有限元模型中验证!有效
地降低了车内噪声b

VU车内噪声预测模型建立与分析

VWVU声固耦合模型建立

利用 [S53723,D 建立某车白车身!闭合件!副
车架等总成有限元模型!如图 ’ 所示b车门和行李
箱盖通过铰链和锁扣与车身连接!用 RLH% 单元模
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拟b车窗与车身的粘胶用 ;GD3,/U3单元模拟!车身
焊点通过:YHWT单元模拟b车身纵梁’L柱等板件
拼焊用单元共节点的方式模拟b座椅用集中质量进
行简化!通过柔性单元"RLH"#与车身座椅安装点
连接b

建立声腔网格需要封闭的车厢模型!因此需
要在车身基础上生成 96-ID 单元"96-ID 单元不参
与计算!只起到封闭车身的作用#!生成声腔四面
体网格b设置 ;:N>W卡片!采用节点对节点方式
使声腔与车身结构耦合b最终有限元模型单元数
为 #%% =%&!节点数为 ((& ’$"!如图 ’ 所示b

工况设置&分析频率为 %& f%&& [C!约束车
身前后 < 个弹簧支座 = 个自由度方向!考虑发动
机激励!在发动机的 " 个悬置处分别施加 [方
!!!

图 VU声固耦合有限元模型
(;?7VU&83DA9;8YA9:D89D:583D64;=? K;=;95J3>54

向的余弦激励!响应点根据 aLA1’#=)(%%&&%!
2汽车车内噪声测量方法3规定选取驾驶员右耳b
!!将数据提交至 >5-/,-7+I-求解器进行求解!输
出驾驶员右耳 ;计权声压!对车内噪声进行预
测!如图 % 所示b从图 % 中可以看出!车内噪声在
=(’’<=’’(% [C处产生较大峰值!后文将以这 " 个
峰值频率作为研究对象进行优化b

图 XU驾驶员右耳响应和峰值声压板件贡献图
(;?7XU$5A63=A53K>:;P5:&A:;?B95<:<=>6<=5483=9:;LD9;3=<965<[K:5ID5=8;5A

VWXU车内噪声声学贡献分析
车内噪声由车身板件的振动产生!每个频率

下不同板件对车内噪声的贡献程度是不一样的!

如果将每个板件都作为响应面的设计变量将会使
计算工作量大大增加!利用板件贡献度分析可以
找出对噪声影响大的板件!为构造响应面筛选出
设计变量b将声腔耦合的车身结构划分成顶盖’防
火墙’前地板’中底板’前后挡风玻璃’侧围等
%# 个主要板件b

通过[S537Q765D 输出 " 个峰值频率下的板件
贡献度!柱状图中列出了贡献度较大的 # 个板件!

从图 % 中可以看出!=( [C下前后窗和顶棚后连
接板贡献比较大$’<= [C下顶棚’防火墙和中底
板对车内声压起主导作用$’(% [C下防火墙贡献
度对车内声压贡献最大!其次是前地板和中底板b

通过板件贡献度分析!不考虑对前后窗进行改进!

将顶盖’防火墙’顶盖后连接板’前地板和中底板
的厚度作为设计变量进行板件厚度优化b
VWZU车身弯曲刚度和扭转刚度分析

轿车车身刚度是汽车设计的一个重要指
标!刚度不足直接影响着汽车的安全性能!因此
在进行车内噪声优化的同时要保证车身刚度不
降低b
’F"F’!弯曲刚度

弯曲刚度工况设置为约束前悬架支座 " 个平
动自由度和后悬架支座 " 个平动自由度b加载力
考虑车行驶中满载时的情况!乘客区的载荷需要
乘以修正系数 ’F#b前排每个乘客加座椅约
’&& 8Q!由于 ;o’F# n’&& n)F# o’ (=< ?!所以
在 < 个座椅安装点共施加力 # #%& ?"共 $ 位
乘客# ($)b

弯曲刚度计算公式为&
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式中& &K为弯曲刚度$ ;K为施加的载荷$ /26\为
门槛 处 最 大 位 移b解 得 门 槛 处 最 大 位 移 为
&F$"’ 22!弯曲刚度为 ’= =’&F% ?A22b
’F"F%!扭转刚度

扭转刚度工况设置为约束后悬架支座 " 个平
动自由度!保险杠中心 [向平动自由度!在前悬架
支座处加载大小相等方向相反的竖向力b

车身加载的总扭矩 .o&F$ n前轴最大负荷 n
轮距 o&F$ n’ &&& n)F# n’F$&# o( "#)F% ?,2b左
右悬架支座中心距离为 ’ ’%< 22!可以求得前悬架
支座加载力为 ;’ o;% o( "#)F%A’F’%< o= $(< ?b

扭转刚度计算公式为&

&0 ’
.

67I-60("L’ *L%#>6)
! "%#

式中& &0 为扭转刚度$.为施加的扭矩$6为左右
悬架支座中心距离$L’ ’L% 为左右支座中心位移
的绝对值b求解出左支座中心位移为 "F)< 22!
右支座中心位移为 "F)% 22!求得扭转刚度为
’# <<<F" "?,2#A"q#b

XU响应面模型建立

XWVU试验设计
试验设计是构造响应面的基础!它要求在设

计变量空间进行合理的抽样!尽可能地表现设计
!!!

空间的特性!从而获得设计变量与响应的数学关
系!如果样本点选取不当就会影响响应面优化效
果 (=)b工程上较为常用的试验设计方法有拉丁超
立方试验设计’[62237,O3S试验设计’中心组合
试验设计b

拉丁超立方抽样是一种约束随机地生成均匀
样本点的试验设计方法!具有记忆功能!可有效避
免重复抽样b它通过将设计空间划分成不重复的
"个部分!对每个部分进行取样并互相组合使得
每个变量因素只被选择一次!这样能在较少样本
的情况下获得较高精度的响应面 (()b

[62237,O3S本质上属于蒙特卡洛抽样方
法!采用伪随机数值发生器在空间内随机均匀
地采样!相比拉丁超立方它能够在多维空间取
得更好的均匀采样点!文献(#)分析了该采样方
法具有极高的均布特性!适用于非线性有限元
分析b

分别用拉丁超立方和 [62237,O3S法抽取
%’ 个样本点!如图 " 所示b利用拉丁超立方抽样
的样本建立响应面![62237,O3S抽取点作为检验
样本分析各拟合函数的精确度b以防火墙和顶盖
厚度的抽样结果为例!从图 " 中可以看出两种抽
样方法取点均匀不重复且差异性比较大!由此说
明用 [62237,O3S样本用作检验响应面的精度具
有可靠性!能更全面地评价响应面的拟合程度b

图 ZU拉丁超立方和 *<JJ5:A45E 抽样图
(;?7ZU’<9;=*E65:8DL5<=>*<JJ5:A45E A<J64;=?

XWXU构造响应面

目前工程上常用的响应面拟合方法有最小二
乘法’移动最小二乘法’克里金近似函数模型以及
径向基函数法b

为了选择最优的响应面!分别用这 < 种拟合
方法构造出质量’" 个峰值频率声压级和车身刚

度的响应面!如表 ’ 所示b为了兼顾拟合精度和优

化计算时间!要选择合适的拟合方案b因为最小二

乘法拟合非线性问题比较差!所以选择 " 阶多项

式拟合模型$移动最小二乘法对于非线性问题要

优于最小二乘法!所以选择 % 阶多项式模拟$由于

拟合样本点只有 %’ 个!克里金回归模型中的线性
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函数对样本点依赖较小!而且预测精度相对较好!
故选择线性函数$根据不同维度’样本以及非线性
程度下复相关系数统计结果!径向基函数法中的
多二次函数拟合能力最强!选择多二次函数为基
函数 ())b

表 VU各响应复相关系数表
0<L7VU23J645R 83::54<9;3=835KK;8;5=93K5<8B:5A63=A5

拟合方法
最小二

乘法

移动最小

二乘法
克里金

径向基

函数
质量 &F))# &F))) &F))) &F)))

=( [C声压响应 &F)#( &F))( &F))) &F)))

’<= [C声压响应 &F))( &F))" &F))= &F)))

’(% [C声压响应 &F)=$ &F)#( &F)#) &F))&

弯曲刚度 &F)(% &F))= &F))) &F)))

扭转刚度 &F)(# &F))( &F))# &F))=

!!评价响应面是否达到足够的精度!用于代替
真实的模型!需要进行响应面的误差分析!如表 %
所示b笔者采用复相关系数和均方根误差两个指
标对拟合函数进行评价!数学表达式为&

C% ’
#
.

9’’
"\,9),#

%

#
.

9’’
",9),#

%

! ""#

C.@T’ ’
7#

7

9’’
",5 )\,5#槡

% ! "<#

式中& C% 为复相关系数$C.@T为均方根误差$,9
为样本点实际的响应值$\,9为样本点利用响应面
预测的值$,是实际响应的均值$.则代表拉丁超
立方样本抽样数量$7为 [62237,O3S抽样样本
数$,5 为 [62237,O3S抽样下样本点实际值$ \,5 为
样本点用拉丁超立方拟合响应面的预测值b

表 XU各响应面均方根误差比较
0<L7XU23J6<:;A3=3K:339J5<=AID<:55::3:3K

5<8B:5A63=A5

拟合方法
最小二

乘法

移动最小

二乘法
克里金

径向基

函数
质量 &F&&& ’=< &F&&& ’&= &F&&& ’(" &F&&& "(=
=([C声压响应 &F)$" &F)’" ’F#&" &F)&=
’<=[C声压响应 ’F%<% &F$($ ’F=)# &F$<=
’(%[C声压响应 <F("< ’F=(= (F&%" ’F)($

弯曲刚度 &F&&= ( &F&&% " &F&&’ " &F&&’ $

扭转刚度 &F&’$ &F&&% & &F&&’ & &F&&’ (

!!通过 [S537,-+GS提取响应并进行响应面误差
分析!从复相关系数和均方根误差评价表中可以
看出每个方案都取得了不错的拟合效果b移动最

小二乘法是质量最优的拟合方案$=( [C处的声
压响应克里金和径向基函数复相关系数都趋于
’!但是径向基函数的均方根误差远小于克里金模
型!故选择径向基函数来拟合b’<= [C声压响应
的拟合方案中!径向基函数的复相关系数和均方
根误差都为最优!选择其作为 ’<= [C响应拟合函
数b从均方根误差看 ’(% [C处声压响应的拟合程
度相比其他响应较差!移动最小二乘法在新样本
检验下误差最小且复相关系数接近 ’!与克里金
和径向基函数复相关系数值相差很小!故选择移
动最小二乘法作为拟合函数b克里金模型拟合的
车身弯曲刚度和扭转刚度误差均最小!因此刚度
模拟选择克里金函数模型b

ZU车内噪声优化与验证

ZWVU优化数学模型
考虑车辆的轻量化!以质量最小为优化目标!

以 " 个峰值频率的声压级降低 % GL为约束条件!
并保证车身弯曲和扭转刚度不降低b数学表达式
如下&

2/0("%9#$

F8"%9# ) B8"’ ]2#$

%W) %9) %̂
{

$
式中& %9为设计板件厚度值$%W’%̂ 分别为设计变
量的上下限!厚度设计空间设置为初始厚度上下
% 22$ ("%9# 为质量函数$F&"%9# 为 " 个峰值声压
响应面函数和车身刚度响应面函数$B8 为约束目
标值$2为设置的约束违反容差百分比b

同时为了验证响应面法对提升优化效率的有
效性!均采用 ’= 核单节点服务器!在相同的目标
和约束条件下分别基于有限元模型和响应面模型
进行优化b
ZWXU遗传算法优化与结果验证

遗传算法是一种模拟生物遗传繁殖机制的优
化算法!通过编码对设计空间进行遗传操作!使得
适者生存!鲁棒性强!收敛速度快!广泛地应用在
工程优化的各个领域 (’&)b采用[S537,-+GS’"F& 内
置 a;工具箱将筛选出的各板件厚度设置为设计
变量b搜索范围是每个设计变量的上下限!种群数
为 ’&&!遗传终止 %$ 代!变异概率 &F&’b将峰值声
压和车身刚度设置为约束!质量最小为目标!约束
违反容差设定为 ’mb通过 ’& 次计算机运行未发
现各响应不收敛情况!并且均在终止遗传代数前
达到收敛!’& 次计算的各响应收敛值误差均在百
分之一以内!稳定性较好b
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文献(()建立质量’一阶模态和车内声压" 个
响应面进行板件优化!通过 =& 个个体!<& 代遗传
运算车内噪声’模态和质量响应趋于收敛b笔者采
用遗传算法在 ’&& 个个体情况下!= 个响应均通
过 %$ 代遗传趋于收敛!收敛效率更高b

基于有限元优化和响应面最优迭代结果设计
变量通过圆整后的厚度值如表 " 所示b可以看出
除了顶盖连接板厚度相差 &F’ 22!其余厚度
一致b

遗传算法迭代过程如图 < 所示b车身质量通
过 ’% 代的进化在 $(& 8Q处收敛!约束响应在遗
!!!!

传优化计算后也趋于收敛值!且均在约束条件容
差范围内!" 个峰值响应都降低了 % GL左右b

表 ZU设计变量及优化厚度结果
0<L7ZUC5A;?=P<:;<L45A<=>369;J;_<9;3=:5AD49A3K

9B;8[=5AA

名称
初始厚度A

22
响应面优化A

22
有限元优化A

22

顶盖 &F#& &F)$ &F)$
防火墙 &F($ &F)& &F)&
顶盖后连接板 ’F&& &F#& &F)&
前地板 &F#& &F($ &F($
中底板 ’F%& ’F’& ’F’&

图 ‘U遗传算法优化迭代曲线
(;?7‘U-95:<9;P58D:P5A3K?5=59;8<4?3:;9BJ 369;J;_<9;3=

!!为验证优化结果的有效性!将优化的厚度结
果重新赋给有限元模型相应的板件!原始模型质
量为 $(%F= 8Q!优化后模型总质量 $(&F$ 8Q!减轻
’F) 8Qb计算驾驶员右耳声压响应!如图 $ 所示b
" 个峰值频率下的声压响应均降低了约 % GL!’"&
[C和 ’#$ [C左右声压级虽有增加但是幅度较
小!总的来看驾驶员右耳的声压响应得到降低!车
内噪声的整体水平得到改善b

图 ^U优化前后驾驶员右耳声压响应对比
(;?7̂U23J6<:;A3=3K369;J;_5><=>6:5Y369;J;_5>

<83DA9;8:5A63=A53K>:;P5:&A:;?B95<:

表 < 为不同模型优化对比b通过表 < 可以看
出!两种方法优化的效果基本一致!但是使用响应
面进行优化计算时间仅用了 &F$ D!说明响应面法
有效提高了车内噪声优化的效率b

表 ‘U响应面和有限元模型优化对比
0<L7‘U23J6<:;A3=3K$/H <=>(+H 369;J;_<9;3=

响应 响应面优化 有限元优化
质量A8Q $(&F= $(&F#
=( [C声压AGL <#F’ <(F)
’<= [C声压AGL $’F# $’F#
’(% [C声压AGL $&F< $&F<

弯曲刚度A"?,22@’ # ’= =<’F$ ’= =(%F)

扭转刚度A("?,2#,"q# @’ ) ’# <==F% ’# <==F%

计算总时间AD &F$ %&F=

‘U结论

在车内噪声预测方面!以板件厚度为设计变
量!二阶移动最小二乘法和径向基函数法拟合的
响应面经过检验具有很高精度!为车内噪声响应
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面构造提供参考b
结合拉丁超立方和 [62237,O3S两种抽样方

法!通过复相关系数和均方根误差评价响应面拟
合程度!能够全面地分析响应面精度!准确选择出
拟合较好的响应面模型b

建立声固耦合模型进行噪声预测!构造高精
度的响应面!考虑车身轻量化和刚度性能通过遗
传算法进行板件厚度优化!得出的优化方案在保
证车身刚度不降低的同时!减轻车身质量!改善了
车内噪声!有效提高优化效率!可以为车身优化提
供思路b
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