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引言：1

交通运输业的迅速发展极大促进了社会进步和人类

生活水平提高，与此同时，交通带来的噪声问题也日益

严重。噪声污染是当今世界三大污染之一，我国的噪声

污染主要来源于交通方面，车辆产生的噪声又占了交通

噪声的 75% 左右，因此车辆噪声的研究日益受到人们的

重视。

由于汽车排放、化石能源枯竭等问题日益突出，世

界愈加关注新能源汽车。燃料电池汽车因为绿色环保和

高效节能，成为了未来新能源汽车特别是重型商用车领

域的主要趋势之一，其噪声问题也成了研究人员面临的

新课题。

与传统内燃机汽车相比，燃料电池汽车的噪声问题

已有了很大程度的改善，但是燃料电池及其辅助子系统

产生的噪声依旧不容忽视。长安大学袁永强等人研究了

抗性消声器 - 共振式，上海重塑张巍研究了客车尾排消

声器声学性能优化。但是其它方向的噪声研究，像是燃

料电池发动机振动所带来的噪声研究基本没有开展。

考虑整车乘客舱空间最大化和极限情况下氢气快速

逃逸，燃料电池系统布置于车顶逐渐成为燃料电池公交

车的主流方案，丰田 SORA、奔驰 Citaro 燃料电池公交车

都采用了燃料电池车顶布置方案并在市场上批量应用。

燃料电池布置在车顶，使得其与乘客舱更加接近、中间
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的阻挡也更少，燃料电池发动机振动更容易通过车身、

内饰等固体传导至乘客舱，但其对乘客舱内的噪声影响

大小不得而知。

因此，本文从实际应用角度出发，对燃料电池车顶

布置的公交车进行乘客舱噪声测试和振动测试，评估氢

燃料电池发动机振动对乘客舱内噪声的影响，对提高燃

料电池车辆的舒适性和燃料电池车辆的大规模推广起到

了重要的促进作用。

1.噪声和振动测试

测试车辆为 12m 氢燃料电池公交车，氢燃料电池系

统（包括氢燃料电池发动机、散热器、升压 DC/DC、进

排气系统等）集成安装于车辆顶部，整车效果如图 1 所

示。本文通过采集不同氢燃料电池发动机固定方式下的

乘客舱噪声数据及氢燃料电池发动机振动数据来分析整

车噪音情况。

图1　测试车辆

1.1 氢燃料电池发动机固定方式

本文测试了氢燃料电池发动机三种不同固定方式，

具体如下：
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摘　要：对氢燃料电池公交车进行乘客舱噪声测试和氢燃料电池发动机振动测试，评估氢燃料电池发动机振动和隔

振软垫对乘客舱噪声的影响。结果显示，氢燃料电池发动机振动非主要噪声源，对乘客舱整体噪声影响很小，增加

隔振软垫无明显降噪作用。
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方案Ⅰ：氢燃料电池发动机固定点无隔振软垫 + 螺

栓固定

方案Ⅱ：氢燃料电池发动机固定点有隔振软垫 + 螺

栓固定

方案Ⅲ：氢燃料电池发动机固定点有隔振软垫 + 无

螺栓固定

具体隔震垫、固定方案情况如表 1 和图 2 所示。

表1　氢燃料电池发动机固定方式

方案 有隔振软垫 螺栓紧固

Ⅰ × √

Ⅱ √ √

Ⅲ √ ×

图2　测试用隔振软垫及固定方式

1.2 噪声采集点

为了更加有效测试氢燃料电池系统对乘客舱内噪音

的影响，本次测试选取的噪声采集点为距离氢燃料电池

系统最近的乘客舱倒数第二排乘客座椅处，如图 3。

图3　噪声采集点

1.3 振动采集点

本次测试选取振动采集点 2 处：分别是氢燃料电池

发动机左、右侧的两个固定点及对应的整车固定底座，

右侧振动采集点情况如图 4 所示。

图4　振动采集点

2.噪声测试结果与分析

对不同氢燃料电池发动机固定方式和不同氢燃料电

池运行功率下的乘客舱噪声声压级测试，测试数据分析

如下：

（1）方案Ⅱ（氢燃料电池发动机安装隔振软垫并紧

固螺栓），相比方案Ⅰ（不安装隔振软垫并紧固螺栓），

噪声声压级增加 0.1 ～ 2.6dB，对乘客舱内噪声无改善作

用。

（2）方案Ⅲ（氢燃料电池发动机安装隔振软垫不紧

固螺栓），相比方案Ⅰ（不安装隔振软垫并紧固螺栓），

噪声声压级减小 0.3 ～ 3.1dB，对乘客舱内噪声有一定改

善作用。实际应用过程中需要采用带连接固定作用并且

中间是橡胶完全隔离的悬置可以起到此消声作用。

氢燃料电池 50kW 功率输出时，三种固定方案对应

的噪声频谱如图 5 所示，与上述声压级测试结果一致，

方案Ⅲ下对乘客舱噪声最小。

图5　噪声频谱

3.振动测试结果与分析

方案Ⅱ下（氢燃料电池发动机安装隔振软垫并紧固

螺栓），氢燃料电池工作在 50kW，振动频率测试结果见

图 6，其中第 1 列是氢燃料电池发动机右侧 X/Y/Z 向振动

频谱图，第 2 列是氢燃料电池发动机左侧 X/Y/Z 向振动频

谱图。由振动频谱分析得出：隔振软垫可以减小振动频

率范围，对中、高频振动作用明显。

将图 6 振动频谱和图 5 方案Ⅱ噪声频谱进行对比可

知，氢燃料电池发动机振动频谱与车辆乘客舱内的噪声

频谱差异较大，氢燃料电池发动机振动产生的结构噪声

未对乘客舱内噪声产生明显影响。
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图5　振动频谱

4.结论

氢燃料电池发动机安装隔振软垫并紧固螺栓，相

对于不安装隔振软垫并紧固螺栓的状态，噪声声压级

增加 0.1 ～ 2.6dB；氢燃料电池发动机安装隔振软垫不

紧固螺栓，相对于不安装隔振软垫并紧固螺栓的状态，

噪声声压级减小 0.3 ～ 3.1dB，隔振软垫对噪声无明显

改善作用。氢燃料电池发动机振动频谱与车辆乘客舱

内的噪声频谱吻合度低，氢燃料电池发动机振动产生

的结构噪声未对乘客舱内噪声产生明显影响，两者相

关性低。
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