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摘 要：以某搭载无级变速器（continuously variable transmission，CVT）乘用车全油门百公里加速

工况下的车内噪声为研究对象，采用等级评分法进行主观评价试验。针对车辆在 2 000 ~ 3 000 r/min
加速行驶过程中，驾驶员耳旁噪声高、声品质主观评价较差、人车一体感觉较差的问题，通过调整

换挡策略进行优化，驾驶员耳旁峰值噪声由 89. 7 dB（A）降低至 67. 0 dB（A），车内噪声主观评价

由 6分提升至 8分，有效提升了人车一体的驾驶感觉。
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Optimization and Improvement of Interior Noise Based on CVT Car
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Wuhu 241000，Anhui，China）

Abstract：The interior noise of a CVT passenger car under full throttle acceleration of 100 km
was taken as the research object，and a subjective evaluation test was conducted using the
level scoring method. During the acceleration process of the vehicle from 2 000 to 3 000 r/min，
there was high noise near the driver′s ears，poor subjective perception of sound quality，and
a poor sense of integration between the driver and the vehicle. Adjusting the gear-shifting
strategy for optimization reduced the peak noise near the driver′s ear from 89. 7 dB（A） to
67. 0 dB（A）and the subjective evaluation of the interior noise was increased from 6 points to
8 points，effectively improving the sense of integration between the driver and the vehicle.
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随着生活水平的提高，消费者对代步工具汽车的驾驶品质要求越来越苛刻。近年来，国内用

户越来越关注整车噪声、振动与声振粗糙度（noise，vibration and harshness，NVH）性能表现。根

据 J. D. Power、APEAL、IQS等的数据统计结果显示，消费者除了关注汽车动力性、经济性、操纵
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稳定性之外，对汽车的振动噪声问题越来越关注，对声音的品质要求也越来越高［1-2］。汽车在急

加速工况下的车内噪声表现，也日益受到汽车主机厂研发工作者的重视［3-4］。

改善车辆噪声问题可从多个方面考虑，如改进车辆设计、使用降噪材料、采用新技术、改变使

用条件等［5-6］。本文针对搭载 CVT变速器的中小型 SUV在进行全油门百公里加速工况下，发动

机转速为 2 000 ~ 3 000 r/min时车内噪声表现较差的问题，通过调整换挡策略进行优化，并进行

验证对比，使整车噪声问题明显得到改善。

1 试验评价方法

1.1 试验方法

选取车辆状态完好，开始量产的车辆作为整车 NVH性能评价车辆。试验前，对车辆发动机

进行预热，以确保发动机冷却液温度达到正常运行温度（（85 ± 5）℃）［7］。试验过程中，发动机应

首先以所选档位的最低稳定转速运行，然后在节气门全开状态下加速至最高转速，在此过程中依

据标准文献 GB/T 18697—2002《声学 汽车车内噪声测试方法》［8］采集车内的噪声信号，并在相

同的工况下重复试验至少 3次。

由于整车NVH性能测试对道路要求较高，试验场地应选择长度不小于 2 km、跨度不小于 8 m、

坡度小于 1%的平直沥青路面，尽量避免转向对测试结果的影响。同时要求道路表面干燥，不得

有积雪、污物、石块、树叶等杂物，从而保证试验的严谨性。

本次试验主要使用了西门子公司的 LMS.test.lab数采前端测试系统，测试全油门百公里加速

工况下的车内振动噪声。因 LMS声学测试设备具有高度的集成性，在同一个平台中集成了振动

控制与信号的采集、分析和后处理等功能，并且具有多通道、速度快、稳定性好等优点，近些年在

汽车领域得到广泛应用。

试验所用的 LMS.test. lab数采前端测试系统，采用麦克风作为主要的数据及信号采集设

备［9］。麦克风固定在人耳附近，以模拟乘客耳边听到的噪声。驾驶员位置通常采用头戴式麦克

风，车内噪声测量点位置为驾驶员外耳位置（FLO），如图 1所示。

图 1 车内噪声测量位置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the noise measurement position inside the vehicle

1.2 试验评价方法

车辆的噪声评价方法有主观评价和客观测量两种方式。车辆 NVH性能好坏的重要标准也

是最终指标就是驾乘人员的主观反应。但主观反应很难用与设计参数直接相关的工程术语表

述，因此需要开发出客观测量方法，将用户的主观反应与车辆的设计参数联系起来。

NVH性能主观评价人员，一般选取有驾驶经验且具备 NVH调校经验的人员。本试验评分

方案采用 10分制评分方法，4分以下分数很少打出［2］，如表 1所示。
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表 1 评分方案

Tab. 1 Scoring scheme

分数

性能评价

1 ~ 2
无法接受

3 ~ 4
太差劲

5
可忍受

6
能接受

7
一般

8
良好

9
优秀

10
出众

为了考察测试结果与主观评价感受是否吻合，对噪声进行客观测量。试验中采用 LMS32通
道数采测试系统，麦克风固定在驾驶员外耳位置，采集到的数据经过软件处理后计算所测声压。

在安装好麦克风后，需要对麦克风按 1 000 Hz、114 dB（A）进行标定，确保测试数据的准确无误。

试验过程中，噪声信号带宽为 25. 6 kHz，振动信号带宽为 1 024 Hz，分辨率均为 1 Hz。

2 车型表现

某 搭 载 CVT 变 速 器 的 SUV 车 ，在 全 油 门 百 公 里 加 速 行 驶 过 程 中 ，当 发 动 机 转 速 达 到

2 000 ~ 3 000 r/min时，车内前排有明显轰鸣声，人车一体的感觉较差，严重影响驾乘舒适性。

驾驶员对于噪声的主观评价分数为 6分，处于能接受的状态。通过对车辆由静止状态全油门加速

进行测试［10］，发现驾驶员位置的噪声在 2 030 r/min存在明显峰值，最大值为 89. 7 dB（A），如图 2
所示。
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图 2 车辆噪声表现

Fig. 2 Vehicle performance of noise

3 优化方案

针对本车型的市场竞品车进行驾驶评价时，在全油门百公里加速工况下，竞品车噪声轰鸣声

音小，人车一体感觉良好。在驾驶评价过程中当车速达到 40 km/h时，试验车转速已达到 5 000 r/min，
竞品车转速则仅达到 3 800 r/min。结合理论及项目开发经验，当车辆全油门运转时，转速的迅速

提升显著地加剧了低车速状态下的噪音水平。在自动档车型的开发后期，考虑项目周期及成本

因素，对转速进行控制优化是很重要的［11］。

自动挡车辆在油门固定时，车速、转速的变化与换挡策略密切关联。参考竞品车的表现，对

试验车和竞品车全油门百公里加速工况下采集的数据进行分析，发现在全油门同等车速情况下，

换挡策略中试验车对应的目标转速比竞品车高。试验车的全油门换挡策略，如图 3所示。

为降低低车速时的车辆噪声，以 2 000 ~ 3 000 r/min时的噪声峰值下降 20 dB（A）为优化目

标。同时，为提高人车一体的驾驶感觉，起步阶段的峰值加速度不降低，通过调整试验车变速箱

控制单元（transmission control unit，TCU）中变速箱的换挡曲线，以实现优化调整低车速全油门的

换挡策略。优化后的全油门换挡策略如图 4所示。

由图 3和图 4可以看出，优化换挡策略后随着车速的增加，试验车转速较原换挡策略的目标
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转速缓慢上升。优化后，车速达到 60 km/h时，目标转速约达到 4 000 r/min。理论上同等车速

下，转速降低，可以降低车内噪声。

图 3 全油门原换挡策略

Fig. 3 The original gear-shifting strategy of WOT

图 4 优化后换挡策略

Fig. 4 The gear-shifting strategy of optimization
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4 验证对比

为了验证优化换挡策略，首先对试验车全油门百公里加速工况下进行噪声主观评价，然后进

行客观测试，采集车速、转速、主驾噪声、加速度等数据，与原换挡策略的试验结果进行对比。

驾驶员对车辆噪声进行主观评价，优化换档后轰鸣声消失，人车一体感觉良好，评分由 6分
提升至 8分。

全油门百公里加速试验过程中优化换挡前后的噪声对比如图 5所示；加速度曲线对比如图 6
所示；对试验结果进行数据统计，对比结果见表 2。

图 5 优化方案噪声对比

Fig. 5 Noise comparison of optimization scheme

图 6 百公里加速过程对比

Fig. 6 Comparison of acceleration process in 100 km
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表 2 优化方案试验结果对比

Tab. 2 Comparison of optimization scheme test results

原换挡

优化换挡

加速时间/s

13. 9

15. 6

前 3 s

平均加速度/（m·s-2）
2. 5

2. 5

峰值加速度/（m·s-2）
3. 7

3. 7

2 000 ~ 3 000 r/min

峰值噪声/dB(A)

89. 7

67. 0

平均噪声/dB(A)

64. 8

56. 1

由表 2可以看出，优化换挡后，车辆的全油门百公里加速时间延长了 1. 7 s，前 3 s平均加速

度、峰值加速度基本没有发生变化，车辆起步加速感觉基本与原换挡策略一致。同时，车辆

转速为 2 000 ~ 3 000 r/min时，峰值噪声降低了 25. 3%，由原来的 89. 7 dB（A）降低至 67. 0 dB（A）；

平均噪声降低了 13. 4%，由原来的 64. 8 dB（A）降低至 56. 1 dB（A）。
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5 结论

1）通过优化 CVT车型的换挡策略，有效降低了车内峰值噪声和平均噪声，提高了 NVH
水平。

2）针对 CVT车型全油门工况，提出的优化换挡策略方案，为其他车型的动力性和 NVH性

能的平衡开发提供了调校方案参考。
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勘误声明

本刊对 2015年第 43卷第 5期的文章《索赔额服从正态分布的破产概率及渐近估计》和 2016年第 44卷第 5期的文

章《索赔额服从韦布尔分布的破产概率及渐近估计》进行勘误。具体内容如下：

2015 年第 5 期第 406 页第 13-14 行的原文内容为“假定个体索赔额 Xi 的分布函数为 F ( x )，记 ν = E [ X i ] =

∫0
∞
[ 1 - F ( x ) ] dx，于是得出 E [ S ( t ) ] = E ∑

k = 1

Nt

[ Xk ] = E [ N ( t ) ] E [ Xk ] = λt ( )∑
i = 1

Nt

μi 。”现更正为“假定个体索赔额 Xi

符合相同参数的同一分布，记 ν = E [ Xi ]，于是有 E [ S ( t ) ] = E
é

ë
êê

ù

û
úú∑

i = 1

Nt

Xi = λtE [ Xi ] = λtν。”

2016年第 5期第 398页第 15-17行的原文内容为“记 F ( u )= P ( Xi ≤ u ), ∀u ≥ 0,μ= E [ Xi ] = ∫0
∞
[ 1- F ( u ) ] du。

由模型的独立性假定知 E [ S ( t ) ]= ∑
k=1

Nt

E [ N ( t ) ] E [ Xk ] =E [ N ( t ) ] ∑
i=1

Nt

E [ Xk ] = λt∑
i=1

Nt

ηi Γ ( )1
β
+1 = λtΓ ( )1

β
+1 ∑

i=1

Nt

ηi。

现更正为“假定个体索赔额 Xi 符合相同参数的韦布尔分布，记 μ= E [ Xi ]，于是有 E [ S ( t ) ]= E
é

ë
êê

ù

û
úú∑

i= 1

Nt

Xi = λtE [ Xi ]=

λtηΓ ( )1
β
+ 1 。”
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