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拓扑优化技术在降低正时齿轮罩辐射噪声中的应用

方 华 王天灵 李盛成
（吉林大学汽车动态模拟国家重点实验室，长春１３００２５）

【摘要】 应用犃犾狋犪犻狉犎狔狆犲狉狑狅狉犽狊的犗狆狋犻犛狋狉狌犮狋优化模块，采用拓扑优化技术，对某柴油机正时齿轮罩进行了优

化，得到了最佳的质量分布，据此进行了结构改进，使该正时齿轮罩的模态振型避开正时轮系啮合激励频段，进而

降低辐射噪声。通过有限元法和边界元法联合求解得知新正时齿轮罩辐射声功率降低了２４犱犅，对比实验验证了

计算结果。

关键词：正时齿轮罩 噪声 拓扑优化 啮合频率 模态分析

中图分类号：犜犓４１１＋６ 文献标识码：犃

犇犲狊犻犵狀狅犳犔狅狑犖狅犻狊犲犳狅狉犜犻犿犻狀犵犌犲犪狉犆狅狏犲狉犅犪狊犲犱狅狀犜狅狆狅犾狅犵狔犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

犉犪狀犵犎狌犪 犠犪狀犵犜犻犪狀犾犻狀犵 犔犻犛犺犲狀犵犮犺犲狀犵
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃狌狋狅犿狅犫犻犾犲犇狔狀犪犿犻犮犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀，犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００２５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋

犜犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犻犿犻狀犵犵犲犪狉犮狅狏犲狉狑犪狊犮犪狉狉犻犲犱犫狔狌狊犻狀犵犃犾狋犪犻狉犎狔狆犲狉狑狅狉犽狊，狋狅犵犪犻狀狋犺犲

狅狆狋犻犿犪犾犿犪狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犎犲狉犲犫狔，狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狑犪狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱．犜犺犲犿狅犱犲狅犳狋犻犿犻狀犵

犵犲犪狉犮狅狏犲狉犪狏狅犻犱犲犱狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲狅犳狋犻犿犻狀犵犵犲犪狉狋狉犪犻狀犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀，狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狉犪犱犻犪狋犲犱狀狅犻狊犲．犐狀

狅狉犱犲狉狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狉犪犱犻犪狋犲犱狊狅狌狀犱狆狅狑犲狉狅犳狋犻犿犻狀犵犵犲犪狉犮狅狏犲狉，狋犺犲犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱（犉犈犕）犪狀犱

犫狅狌狀犱犪狉狔犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱（犅犈犕）狑犲狉犲狌狊犲犱．犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狉犪犱犻犪狋犲犱狊狅狌狀犱

狆狅狑犲狉狅狀狀犲狑狋犻犿犻狀犵犵犲犪狉犮狅狏犲狉犱犲犮狉犲犪狊犲犫狔２４犱犅，狑犺犻犮犺狑犪狊狏犪犾犻犱犪狋犲犱犫狔狋犺犲狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狋犲狊狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊 犜犻犿犻狀犵犵犲犪狉犮狅狏犲狉，犖狅犻狊犲，犜狅狆狅犾狅犵狔狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀，犈狀犵犪犵犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犕狅犱犪犾

犪狀犪犾狔狊犻狊

收稿日期：２００８ １１ ０８ 修回日期：２００９ ０３ ０５

 国家“８６３”高技术研究发展计划资助项目（２００６犃犃１１０１０２ ３）

作者简介：方华，教授，博士，主要从事内燃机现代设计及振动噪声与控制研究，犈犿犪犻犾：犳犺０９１７＠狊犻狀犪．犮狅犿

引言

汽车噪声法规的日益严格，促进了发动机降噪

技术的深入研究和应用。发动机零部件中，正时齿

轮罩盖具有壁薄和表面平而大的特点，往往是主要

的表面噪声辐射源，占发动机整体噪声的比例较大，

通常发动机前端的噪声要比其他表面的噪声高２～

４犱犅
［１～２］。本文采用现代测试方法、有限元法和优

化设计［３～４］手段，对某柴油机的正时齿轮罩进行降

低辐射噪声的结构优化设计。

１ 噪声源定位

在对某柴油机进行噪声评价时发现，该柴油机

前端面１犿声压级远高于其他表面，同时在工作转

速内阶次分析表明，在２０００犎狕中心频率处（１／３倍

频程）存在共振，因此，在标定工况下（２３００狉／犿犻狀）

对前端进行了声强测试。由图１可知，中心频率为

２０００犎狕频段对噪声的贡献最大，这与整机噪声的

声压级测试相吻合，且噪声较大的区域位于正时齿

轮罩的压气机齿轮附近，如图２犪中的圆圈区域所

示。而此时正时齿轮系啮合频率为１８１３±５３犎狕，

恰好与２０００犎狕的辐射噪声相对应。为此，应使罩

盖的固有模态避开这些频段，尽可能减少透射噪声

以及共振的可能性。

２ 正时齿轮罩有限元建模及模态分析

正时齿轮罩的三维实体模型及有限元模型如

图２
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所示，有限元网格采用六面体网格划分，单元类



图１ 正时齿轮罩声强分布图

犉犻犵．１ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犪狆狅犳狊狅狌狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犳狅狉

狋犻犿犻狀犵犵犲犪狉犮狅狏犲狉

型为狊狅犾犻犱４５，共有节点７４２７８个，单元５６１４５个。

材料参数取自材料分析结果，弹性模量６１犌犘犪，泊

松比０３，密度２６８犵／犮犿３。

图２ 正时齿轮罩盖模型

犉犻犵．２ 犕狅犱犲犾狅犳狋犻犿犻狀犵犵犲犪狉犮狅狏犲狉

（犪）实体模型 （犫）有限元模型

基于此模型进行有限元自由模态分析，并与采

用犔犕犛犜犈犛犜．犾犪犫模态测试的结果进行对比，各阶

固有振型误差小于６％（图表略），验证了有限元模

型的正确性。

图３ 原型的约束模态分析结果

犉犻犵．３ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲狊狋狉犻犮狋犲犱犿狅犱犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅狀狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾

（犪）第１阶振型１２７１犎狕 （犫）第２阶振型１８４８犎狕

（犮）第３阶振型２０４１犎狕 （犱）第４阶振型２１６５犎狕

因齿罩为薄壁铸铝部件，相比之下，机体刚性很

大。为此，对约束正时齿轮罩与机体的结合面及螺

栓孔，进行工作状态下的约束模态分析，计算模型及

结果如图３所示。由图３可知，原型在１８００～

２０００犎狕的模态有三阶，且位置与声强测试的结果

相吻合。为此要进行结构优化，减少或消除该频率

范围内的模态。

３ 拓扑优化分析及优化结构确定

基于以上分析，同时考虑实际的安装等因素，建

立了罩盖的优化分析模型，如图４犪所示，优化区域

如图４犫所示。

图４ 优化分析模型

犉犻犵．４ 犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犿狅犱犲犾

（犪）模型 （犫）优化区域

设置设计变量为优化区域；响应为前两阶固有

频率及体积比；目标函数为体积比最小；约束条件为

第１、２阶模态固有频率。利用犗狆狋犻犛狋狉狌犮狋优化模

块，采用拓扑优化技术进行了分析，得到如图５所示

的优化结果。

根据优化区域拓扑图，结合零件的加工及装配

约束，对原始模型进行结构修改，得到正时齿轮罩的

最终优化模型，如图６所示。优化模型共有节点

７５７６４个，单元５７６７０个。进行约束模态分析，结

果表明，优化模型位于１８００～２０００犎狕的固有模态

已消除，２０００犎狕以上的模态频率值提高了３００犎狕，

基本避开了中心频率为２０００犎狕的共振频段。

图５ 优化区域拓扑图

犉犻犵．５ 犜狅狆狅犾狅犵狔犿犪狆狅犳狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪狉犲犪

图６ 优化后模型

犉犻犵．６ 犗狆狋犻犿犻狕犲犱犉犈犕犿狅犱犲犾

利用原型和优化后的有限元模型，在螺栓处添

加单位激励，进行响应分析，得到各节点的位移响

应，此结果作为图７所示边界元模型的输入边界，进
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行辐射声场分析。图８是模型的输出声功率频谱，

在１５００～２２００犎狕范围内，优化模型输出声功率明

显降低，并且２５００犎狕附近峰值也比原型２０００犎狕

附近的峰值低约３犱犅，总输出声功率降低了２４犱犅。

理论分析结果表明优化模型达到了预期结果。为

此，按照优化模型进行了修改设计，得到如图９所示

的新正时齿轮罩。

图７ 边界元模型

犉犻犵．７ 犅犈犕犿狅犱犲犾

（犪）原型 （犫）优化结构

图８ 优化前后输出声功率频谱

犉犻犵．８ 犛狅狌狀犱狆狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狅狉犻犵犻狀犪犾犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

图９ 新正时齿轮罩实物图片

犉犻犵．９ 犘犺狅狋狅狅犳狀犲狑犵犲犪狉犮狅狏犲狉

４ 柴油机整机噪声对比实验

噪声测试在半消声室中进行，测试工况为标定

工况３２００狉／犿犻狀和１８００～３２００狉／犿犻狀加速工况。

比较结果如图１０、１１所示。

图１０为标定工况下前端１犿声压级频谱，由图

图１０ ３２００狉／犿犻狀标定工况前端１犿声压级频谱对比

犉犻犵．１０ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳１犿犛犘犔狊狆犲犮狋狉狌犿犳狅狉狋犺犲犳狉狅狀狋

狅犳犲狀犵犻狀犲狌狀犱犲狉狉犪狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀（３２００狉／犿犻狀）

图１１ 加速工况４点１犿噪声对比

犉犻犵．１１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳１犿犛犘犔狊狆犲犮狋狉狌犿犳狅狉４狆狅犻狀狋狅犳

犲狀犵犻狀犲犻狀犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀（３２００狉／犿犻狀）

可知，新正时齿轮罩在１２５０～４０００犎狕频段内噪声

均有所降低。

图１１中曲线按测试部位共分４组，每组一对曲

线，其中粗实线为原机，细实线为更换新正时齿轮

罩后的结果，由图１１可知，新正时齿轮罩４点１犿

声压级在工作转速内噪声均有所降低，降幅在０５～

１７犱犅。

５ 结束语

利用犎狔狆犲狉狑狅狉犽狊软件的建模及优化功能模块，

对正时齿轮罩盖进行优化，可以达到很好的效果。

优化后的正时齿轮罩盖模态分析表明，结构的模态

固有频率已经远离了齿频激振频域，且辐射声功率

计算值降低了２４犱犅，并得到了实验验证，因此优化

设计达到了预期的效果。研究过程体现了低噪声结

构零部件的开发流程，包括实验分析研究、模拟仿真

分析、结构优化设计等。对零部件的声学优化具有

一定的指导意义。

参 考 文 献

１ 庞剑，谌刚，何华．汽车噪声与振动———理论与应用［犕］．北京：北京理工大学出版社，２００６．

２ 犔犪狌狉犲狀狋犕狅狌犾犻狀．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狋狌犱狔狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狀狅犻狊犲犲犿犻狋狋犲犱犫狔犪犺犲犪狏狔犱狌狋狔犲狀犵犻狀犲

［犆］．犛犃犈犘犪狆犲狉２００３ ０１ １７２７，２００３．

３ 周传月，腾万秀，张俊堂．工程有限元与优化分析应用实例教程［犕］．北京：科学出版社，２００５．

（下转第４７页）

０５ 农 业 机 械 学 报 ２００９年



椅犛犐犘点左侧的５２０犿犿和４００犿犿处，根据表１中

的优先序，应将主离合操纵杆调换到距座椅犛犐犘点

更近的位置，即更优的作业范围；复脱器转速表、轴

流滚筒转速表、割茬高度布置在驾驶室顶最前方，为

次要视区，其他仪表均布置在方向盘下面的仪表盘，

为最优视区和一般视区，根据表１中的优先序，割茬

高度的权重较高，应布置在仪表盘上，里程表则可以

布置在次要视区；割台灯开关、卸粮灯开关、轴流滚

筒转速开关布置在驾驶室顶最前方，为次要操作范

围，与表１中的优先序相符。

４ 结束语

以自走式谷物联合收获机为调研对象，分析了

驾驶室人机界面的元件构成，从人机工程学角度将

各元件进行合理划分，在４７份有效调查问卷基础上

统计整理，通过改进的犜犗犘犛犐犛法得出各元件的权

重值和优先序，用于联合收获机驾驶室人机界面设

计与评价。
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