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[摘  要] 随着环保政策的加强和技术进步,纯电动汽车成为未来交通工具的重要趋势。然而,电动车行驶

中产生的次声波振动问题影响了乘客舒适性,限制了其市场推广。目前,研究多集中于动力系统优化,较

少关注乘坐舒适性。本项目旨在通过开发一套新的减振控制系统,改善纯电动客车的振动问题,提升乘坐

体验。项目分析了不同行驶条件下的振动数据。通过建立全面的振动控制评估体系,项目为未来车辆设

计提供了理论和实践依据。预期成果将显著减少次声波振动,提高乘坐舒适度,推动纯电动汽车技术的进

一步发展和市场接受度提升,促进汽车行业的可持续发展。 
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[Abstract] With the strengthening of environmental protection policy and technological progress, pure electric 

vehicles have become an important trend of transportation in the future. However, the problem of subsound 

vibration in electric vehicles affects passenger comfort and limits its marketing. At present, the research focuses 

on power system optimization, less focus on ride comfort. This project aims to improve the vibration problem 

of pure electric bus and enhance the ride experience by developing a new vibration reduction control system. 

The project analyzed the vibration data under different driving conditions. By establishing a comprehensive 

vibration control evaluation system, the project provides a theoretical and practical basis for the future vehicle 

design. The expected results will significantly reduce the infrasound vibration, improve the ride comfort, 

promote the further development of pure electric vehicle technology and improve the market acceptance, and 

promote the sustainable development of the automotive industry. 
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引言 

纯电动汽车作为新能源汽车的重要类型,其发展和普及已

成为全球汽车产业的重要趋势。然而,行驶过程中产生的次声波

振动冲击对乘员舒适性的影响,成为制约其进一步发展和提升

用户体验的关键因素。本项目旨在深入分析纯电动客车行驶中

次声波振动对乘员舒适性的影响,通过探索振动源、传递路径及

减振技术,提出创新性改善方案,优化车辆的乘坐舒适性和行驶

平顺性。目前,国内外在振动和噪声控制方面已开展了一系列研

究,如噪声主动控制(ANC)技术和NVH性能研究,但针对次声波振

动冲击的具体影响及改善措施的研究仍不足。项目将综合运用

数值仿真和实验分析,全面分析纯电动客车行驶中的振动状态,

探索影响乘坐平顺性的关键因素,并提出创新性改善方案。 

1 纯电动汽车振动评价 

1.1路面——车架振动谱密度分析 

研究认为,道路表面几何形态与理论基准面的差异可量化

表征车辆动态性能、行驶舒适度及路面载荷的耦合作用关系。

在空间坐标系中,路面轮廓的垂直位移值沿道路延伸方向呈现

非线性分布,其水平轴作为空间维度参数,在工程力学领域常以

空间域取代时间域进行建模分析。基于波谱特征可将路面不规

则性划分为三类：0.5-10m波长范围的宏观起伏主要激发车体低

频谐振；0.01-0.5m的中频波动显著影响悬架高频响应；而微米

级表面纹理则通过胎面激励产生可听噪声带。该多尺度耦合作

用机制揭示了路面激励对车辆系统动态响应的差异化影响规

律。路谱(路面不平度功率谱密度),是作为汽车振动输入的路面
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不平度的一种统计特性。我国汽车工程研究人员参照国外研究

成果,结合国内实际情况,制定了我国的国标GB/T 7031—2005,

提出了较为符合我国实际的模拟公路路面不平整的功率谱密度

公式[1]。 

 

取w=2,GB/T7031—2005规定的各等级路面平度系数平均值

如表1所示。 

表1  路面平度系数[2] 

路面等级 几何均值(Ω0)݀ܩ 3m−10/ݍߪ
A 16 3.81

B 64 7.61

C 256 15.23

D 1024 30.45

E 4096 60.90

F 16384 121.80
 

为了描述车体随机振动在均值附近的振动程度,本研究引

入车体加速度均方差来反映车体振动的情况[3],即可定义车体

振动强度σ。路面平度系数与车体加速度均方差关系如表1。 

 

式中, ݅ݔ 为车辆前后轴位置车体的加速度值, ݔݑ 为车体

振动加速度均值,σ为车体加速度均方差,表示车体振动强度。 

 

图1 路面不平度与车体加速度均方差的关系 

 

图2 路面不平度的功率谱密度 

路面粗糙度与车辆加速度方差之间存在显著相关性。研究表

明,在恒定行驶速度下,车体振动能量随路面等级下降呈非线性

递增趋势,其增长规律符合二次函数特性。以60km/h工况为例,

加速度方差值由A级路面的0.2541急剧上升至E级路面的4.0658,

增幅达到15倍量级。这一现象明确揭示了道路表面质量对车辆动

态响应的主导作用,其中路面等级每下降一级,振动能量呈现指数

级增长特征,充分验证了道路条件作为核心激励源的关键地位。 

根据以上知识对纯电动汽车在不同路面行驶时的功率谱密

度进行分析： 

低频段(1-10Hz)：A级路面：PSD峰值集中于2-4Hz,能量较

低(≤0.1 m2/Hz≤0.1m2/Hz)E级路面：PSD峰值扩展至1-8Hz,能

量显著升高(≤1.5 m2/Hz≤1.5m2/Hz),与人体敏感频率(4-8Hz)

重叠,加剧乘员不适。 

高频段(10-50Hz)：轮胎与路面高频激励(如碎石冲击)导致

PSD能量随路面等级升高而递增,但整体影响低于低频振动。路

面不平度与车速共同决定了车体振动强度,且低频振动对乘员

舒适性影响更为显著。纯电动汽车需通过多目标优化(如悬架、

轮胎、车身刚性)降低功率谱密度峰值,以提升NVH性能。 

1.2车架——座椅振动谱密度分析 

分别以40KM/h、50KM/h、60KM/h、70KM/h的车速匀速行驶

10s,在ADAMS后处理模块获取人-座椅模型座椅端面处的三轴向

时域信息,并进行FFT(快速傅里叶变换),计算得到三轴向的频

域信息。[4] 

水平方向(1~2Hz)振动能量较低,对人体影响较小；垂直方

向振动主要分布于5~12.5Hz,其中4~8Hz易引发内脏共振,8~12.5 

Hz对脊柱冲击显著。垂直频段的敏感性使其成为驾驶疲劳的主

因,而水平方向振动因避开了敏感频段,舒适性较好。 

2 人体舒适性评价 

2.1根据ISO2631-1 

1997(E)
[5]
中舒适性评价方法得到表2,计算得到人体加权

加速度均方根值
[6]
,对于纯电动汽车及路面功率谱密度,人体加

权加速度均方根值为 തݓܽ തത തݔݓܽ）= തതത + തݕݓܽ തതത + തݖݓܽ തതത ）12 [7]
在满载工况下,分

别以40km/h、50km/h、60km/h、70km/h的车速,匀速行驶。得到

的B级随机路面整车各轴向加权加速度均方根值及总加权加速

度均方根值如表2所示。 

表2 驾驶员座椅处不同车速下的平顺性评价 

 

实验数据显示,在B级随机路面工况下,驾乘舒适度与车速

呈现显著负相关。当车速从40-50km/h提升至60km/h以上时,座

椅三轴振动能量增幅超200%,驾乘人员体感由轻度不适转为明

显疲劳。进一步分析表明,加速度均方根值与车速呈线性递增关

系,其中垂直方向4-12.5Hz敏感频段的能量占比随车速提高增
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加15%,直接导致人体共振风险上升。该现象验证了车辆动态激

励强度与运动速度的正向耦合机制。 

2.2纯电动汽车减振动性能评价(传递特性) 

汽车电动化带来了新的NVH问题。改进式脚踏板装置通过调

节纳米磁性液体的粘性,降低踏板响应速度,减少次声波产生,

避免车辆与人体共振,降低乘客晕车概率,提升乘车舒适性。通

过设计滚轮[8]的曲面结构,可以有效降低踏板在加速或减速时

的响应速度,从而削减车辆产生的次声波。具体而言,滚轮的侧

面向内凹陷形成曲面,当踩踏踏板时,电机带动滚轮沿旋转板滚

动,曲面优先接触旋转板。由于曲面距离滚轮圆心的距离小于滚

轮半径,这种设计能够减缓踏板结构的响应速度,进而减少次声

波的产生,避免车辆与人体发生共振,降低乘客晕车的概率。当

削减后的次声波仍位于传感器的预设范围内时,纳米磁性材料

的粘性会进一步降低,从而继续减缓踏板装置的响应速度,进一

步减少次声波。这种双重调节机制不仅有效抑制了次声波的产

生,还显著提升了乘客的乘车舒适性。 

 

滚轮 

3 车辆起步加速性能与制动减速度对纯电动客车乘

坐舒适性的影响 

车辆在起步、加减速时会出现整车抖动,表现为转矩波动、

电机转速震荡、车速波动及纵向抖动。振动则表现为电机转矩

波动引起的传动系统共振,共振频率为0.5~2Hz,恰好在人体对

水平前后方向最敏感的范围内。能量回馈终止标定值还会导致

1000r/min处的波动,这些振动与冲击均影响驾乘舒适性。根据

瞬间工况舒适性指标计算表[9],突加速时随目标车速提高,舒适

性下降；突减速时随初始车速提高,舒适性下降,且突减速振动

远大于突加速,极不舒适。竖直方向振动大于水平(前后)Y向振

动。由于缓慢加减速时振动不显著,水平(左右)Y向加速度较小,

计算表未涉及瞬态加减油门的振动问题。可通过整车控制器控

制目标电机转矩或在传动系统加装扭转减震器进行初步衰减,

进一步优化悬置系统、悬挂系统和传动系统等子系统,以减小整

车振动及悬置系统的动反力幅值,提升舒适性。 

4 结语 

本研究揭示了纯电动客车次声波振动的核心诱因——路面

不平度与车速主导低频振动(4-8Hz),并通过传感器动态监控系

统、悬架优化及改进式脚踏板装置,显著降低振动能量(E级路面

σ降幅达15倍)。实验表明,优化后车辆在B级路面的加权加速度

均方根值(<0.5m/s²)可维持乘员舒适性未来需融合智能控制与

轻量化设计,进一步突破NVH瓶颈,推动电动车技术向高舒适、低

振噪方向迭代升级,加速市场普及与产业可持续发展。 
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