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汽车燃油箱减振元件设计方法研究 
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摘要：汽车刹车之后油箱的燃油晃动噪声会引起车内驾驶员和乘客的不适，采用油箱减振元件是降低车内燃油晃动

噪声的较为方便的手段。通过理论推导研究燃油晃动时油箱对车身的传递力，得出减振元件的效果主要由车身、油

箱的局部机械导纳以及减振元件的柔度确定的结论。根据传递路径分析方法，设计了车身的力和加速度传递函数测

量实验和整车制动实验，计算了减振元件工作时车身的受力情况。根据理论研究结果提出了一套油箱减振元件设计

方法。 
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Abstract: The fuel sloshing noise from the fuel tank after car braking would make driver and passenger uncomfortable. 

Using damping elements for the tank is a convenient method to reduce the fuel sloshing noise. Through theoretical 

derivation of  the force translated from the tank to the car body when the fuel sloshes, it is concluded that the damping 

effect of  the damping element is mainly determined by the mechanical admittances of  the tank and car body as well as 

the flexibility of  the damping element. According to the transfer path analysis method, the transfer function measure-

ment experiment and the vehicle braking experiment are designed to calculate the force on the damping element. Based 

on the result of  theoretical research, the design method of  damping element for automotive fuel tank is proposed. 
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0  引 言1 

在现代工业迅速发展的社会，汽车的设计水平

日益提高，乘用车车内噪声已经被生产商和用户广

泛关注了

[1]
。如今，来自发动机、传动系统的噪声

经降噪措施，已经降到较低的水平。同时，车内由

于刹车产生的油箱燃油晃动噪声的问题凸显出来。

行驶中的汽车急刹时，由于惯性的作用，油箱内燃

油晃动，油液撞击油箱壁面产生的噪声传到车厢内，

严重影响乘坐舒适性

[2-3]
。 

汽车内燃油晃动噪声的大小主要跟油箱噪声

源、油箱对车身激励力传递特性、车身声学传递特 
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性三方面因素有关，针对这三方面因素可以提出对

应的解决问题的措施，比如对油箱结构进行优化，

采取相应减振措施，对车身结构进行优化。汽车燃

油箱生产商一般关注油箱结构优化和油箱对车身

传递减振措施。油箱结构优化一般是为了减缓油液

在箱内的晃动，可以在内部增加防浪板或者外形上

增加缓冲特征

[4-5]
。油箱减振措施主要是在油箱与车

身接触位置，包括绑带连接处和油箱上表面与车身

接触处，加入减振垫或者减振器。对油箱生产商而

言，使用减振元件减小噪声的传递是降低车内燃油

晃动噪声的较为方便的手段，研发成本小

[6-7]
。 

本文通过理论推导研究燃油晃动时油箱对车

身的传递力，确定与减振效果有关的因素，用以指

导减振元件的选用。本文根据传递路径分析方法，

设计车身的力和加速度传递函数测量实验和整车

制动实验，计算减振元件工作时车身受力情况

[8-9]
。

根据理论研究结果提出了一套油箱减振元件设计

方法。 
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1  减振元件设计理论研究 

在油箱和车身之间安装减振元件，减小油液晃

动时油箱对车身的激励力，从而降低车内的油箱噪

声。假设减振元件安装前，油箱对车身的传递力为

F0，安装后传递力降低至 F1，则定义力传递率 TR

为 

1

0

F
TR

F
=   (1) 

力传递率是布置减振元件时的传递力与无减振

元件时的传递力之比，用它来表征减振元件的减振

效果。 

油箱与车身多处直接接触，传递力至车身，无

减振元件时的油箱和车身局部模型见图 1。 

 
图 1  车身与油箱之间无减振元件时的模型 

Fig.1  The model for no damping element between car body and fuel 

tank  

油液晃动对油箱和车身产生激励力 F，油箱车

身的局部等效质量分别为 m1、m2，等效刚度为 k1、

k1，等效阻尼为 c1、c2，则有： 

( ) 1 1 1 2 2 2
F t m c x k xx xm c x k x= + + + + +ɺ ɺɺ ɺɺɺ  (2) 

考虑 F(t)为简谐激励，即： 

( ) ie tF t F ω=   (3) 

可以解得： 

2 2

1 1 1 2 2 2i i

F
x

m c k m c kω ω ω ω
=
− + + − + +  (4) 

车身受到的传递力为： 

( )2

2 2 2

0 2 2

1 1 1 2 2 2

i

i i

F m c k
F

m c k m c k

ω ω
ω ω ω ω

× − + +
=
− + + − + +

 (5) 

再考虑有减振元件时的车身油箱模型，如图 2

所示。仅考虑减振垫的刚度。 

系统的振动微分方程可以写为 

1 3 31 1 11 1

3 2 32 2 2 1 2

0 0

0 0 0

k k kx xF m c

k k km cx x

x

x

+ −           = + +            − +            

ɺɺ

ɺɺ

ɺ

ɺ
 

  (6) 

 

 
图 2  车身与油箱之间有减振元件时的模型 

Fig.2  The model for having damping element between car body and 

fuel tank 

可以解得： 

( )
( ) ( )

( ) ( )
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2

2
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车身受到的传递力为： 

( )
( ) ( )

1

2

3 2 2 2

2 2 2

1 1 1 3 2 2 2 3 3

i

i i

F

Fk m c k

m c k k m c k k k

ω ω
ω ω ω ω

=

− + +
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(8)
 

令 1 2

1 1 1

1

i
M

m c kω ω
=
− + +

， 2 2

2 2 2

1

i
M

m c kω ω
=
− + +

，

3
3

1
M

k
= ，则可以将式(5)、式(6)简化为： 

1
0

1 2

FM
F

M M
=

+   (9) 

1
1

1 2 3

FM
F

M M M
=

+ +   (10) 

因此，力传递率为 

1 1 2

0 1 2 3

F M M
TR

F M M M

+
= =

+ +   (11) 

力传递率 TR 是 M1、M2、M3的函数，M1、M2

是油箱和车身的局部振动响应与激励力的比值，是

机械阻抗的倒数，称为机械导纳，M3是减振元件刚

度的倒数，即柔度。换言之，减振元件的减振效果

是由它的柔度与车身、油箱的局部机械导纳确定

的。当车身和油箱的型号确定，即它们的局部机械

导纳一定时，减振元件的柔度越大减振效果越好，

这为减振元件的设计提供了依据，通常可以按要求

的力传递率选择柔度适合的减振元件。 

根据振动噪声控制理论，有效的隔振力传递损

失是 20 dB，其中力传递率为 0.1，相当于 20 dB的

传递损失，根据计算此时的能量损失为 99%。令 
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TR=0.1，则有 1 2

1 2 3

0.1
M M

M M M

+
=

+ +
，即

3

1 2

9
M

M M
=

+
。即 

当减振元件的柔度是车身和油箱导纳之和的 9 倍

时，力传递损失能够达到 20 dB。 

根据式(7)还可以求出减振元件的受力为 

1 2 1

3 1 2 3

x x FM
F

M M M M

−
= =

+ +减

 (12) 

减振元件受到的力和安装减振元件时车身受到

的传递力一样大。 

2  油箱对车身激励力实验分析  

由第 1节可知，力传递率的大小为布置减振元

件时的传递力与无减振元件时传递力之比。根据要

求的力传递率选择柔度适合的减振元件。减振元件

的尺寸还要考虑它工作时的受力情况，确保工作时

受力变形不会导致减振元件失效。因此，根据传递

路径分析原理，通过实验确定油液晃动产生油箱噪

声时油箱对车身的激励力的大小。 

2.1  油箱振动的传递路径分析模型 

油箱由绑带和车身连接，上表面几处与车身接

触位置为布置减振垫的位置，油箱通过这些位置将

激励力传递给车身。激励力作用在车身产生振动响

应，某一位置处受到激励力会使各处产生振动响应，

某处的振动响应可能是由各位置受到的激励力的作

用的叠加，激励力和振动响应关系如图 3所示。 

 

图 3  激励力和振动响应关系 

Fig.3  Relation between excitation force and vibration response 

设第 i处激励力
i
F 和第 j处的振动响应 jX 的传

递函数为 ijH ，即 

j

ij
i

X
H

F
=   (13) 

则对于整个系统有 
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式(14)等号左侧为系统的振动响应矩阵，右侧

为激励力矩阵与传递函数矩阵乘积。将式(14)变换

可得： 
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(15) 

式(15)，中+表示该矩阵的逆矩阵。 

激励力矩阵可以由振动响应矩阵和传递函数

的逆矩阵乘积求得。因此，我们可以通过实验测试

获得传递函数矩阵和实际工况下的车身振动响应，

求出油箱各结构路径传递到车身的激励力。 

2.2  传递函数测量及整车制动实验 

实验对象为某型号汽车及其对应的油箱。实验

可以分为两个部分，一部分为各路径传递函数测

量，另一部分为整车制动实验。 

实验用油箱见图 4。油箱主要由三处贴减振垫

位置(本实验中未使用减振垫)和两处绑带位置和车

身接触，故考虑油箱通过这五处位置传递激励力至

车身。 

 

图 4  实验用油箱减振垫和绑带位置 

Fig.4  Tank damping pads and bandage positions for experiment  

传递函数矩阵获取通过力锤敲击实验实现，实

验在一处汽车修理厂进行。将汽车顶起，卸下油

箱。在五处位置车身侧分别布置振动加速度传感

器，见图 5。用力锤分别对五处力传递位置附近进

行敲击，每个位置敲击 5次取平均。用数据采集前

端，获取力信号和振动加速度信号。采样率为 8 192 

Hz，分析带宽为 3 200 Hz，频率分辨率为 1 Hz。 
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图 5  车身加速度传感器布置 

Fig.5  Acceleration sensor arrangement on car body 

通过整车制动实验获得汽车刹停后油箱对车身

激励时车身的振动响应。实验地点选择在一条长直 

马路上，车上加速度传感器与敲击实验时一致。实

验时，油箱内油液量加至油箱容积的 70%，轿车刹

车采取重刹方式。行车刹车实验测量方法如下：实

验时由驾驶员和记录员同步操作，先保持车速平稳

在 16 km/h，记录员开始记录数据 1~2 s后，驾驶员

松油门并刹车，整个过程采集 15 s的数据。 

2.3  实验结果分析 

每个工况采集的数据，包括了车辆刹停前后。

观察油箱表面振动信号和车身振动信号，可以看到

有几处明显的峰值。第一个峰值是车辆平稳运行一

段时间后踩刹车导致车身振动产生的，第二个峰值

为车辆刹停后车身碰撞产生。第二次峰值后车身碰

撞产生的振动迅速衰减，在这之后油箱晃动激励车

身产生油箱噪声传递至车内，因此截取第二次峰值

之后的 1 s时长的数据作为有效数据进行分析，图 6

中截取 8 s到 9 s内数据。 

 

图 6  油箱表面测点振动信号 

Fig.6  Vibration signals at measuring points on fuel tank surface 

由力锤敲击实验得到各路径激励力与振动响应

的传递函数矩阵，整车制动实验得到刹车工况下由

油箱导致的车身振动响应，根据传递路径分析理论

可以计算得到各路径的激励力频谱。以 1为基准力

计算激励力的力级。图 7~11分别是油箱通过减振 

 

 
图 7  减振垫 1位置处激励力 

Fig.7  Excitation force at the position of  damping pad 1 

 

图 8  减振垫 2位置处激励力 

Fig.8  Excitation force at the position of  damping pad 2 

 
图 9  减振垫 3位置处激励力 

Fig.9  Excitation force at the position of  damping pad 3 

 
图 10  绑带 1位置处激励力 

Fig.10  Excitation force at the position of  bandage 1 
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图 11  绑带 2位置处激励力 

Fig.11  Excitation force at the position of  bandage 2 

垫 1、减振垫 2、减振垫 3、绑带 1、绑带 2位置处

传递到车身的力级频谱。 

计算各频率上的力的合力，则 5条路径的结果

分别为：3.0、16.0、21.7、4.6、3.0 N。 

根据实验分析得到油箱各位置向油箱传递的力

的大小，从而计算出减振垫工作时的受力情况。 

3  减振元件效果验证  

根据前两节减振元件设计理论研究和油箱对车

身传递力实验分析，可以对现有的车型及减振垫效

果进行试验验证。 

根据减振元件设计理论，减振效果与油箱和车

身的局部机械导纳有关。采用力锤敲击实验测试得

到油箱和车身的导纳，实验方法即：将油箱从车身

拆卸下来；在油箱与车身接触位置的车身侧和油箱

侧分别布置振动加速度传感器，并分别用力锤敲击

油箱和车身的传感器布置位置附近；力锤和传感器

分别记录敲击力和振动加速度；根据振动加速度计

算位移响应，机械导纳即位移响应与激励力的比值。

以 1 m/N作为标准计算车身机械导纳级，实验车型

及油箱某处的局部机械导纳级见图 12、13。 

 
图 12  车身机械导纳 

Fig.12  Mechanical admittance of  car body 

 

 

图 13  油箱机械导纳 

Fig.13  Mechanical admittance of  fuel tank 

为油箱安装减振垫并进行整车制动实验测得

安装减振元件后的各路径的传递力。减振垫的刚度

经测量约为 50 N/mm。根据理论计算可以得到安装

该减振元件后的力传递率频谱，如图 14所示。 

 

图 14  力传递函数频谱 

Fig.14  Frequency spectrum of  force transfer function 

由力传递率频谱图可知，油箱局部安装减振元

件后该处的传递力大幅下降，在大于 50 Hz的频率

上普遍低于 0.1。根据整车制动实验的结果，该处

传递力由安装减振元件前的 21.7 N降至 2.0 N，与

理论计算的传递率基本吻合，这让减振元件的效果

得以验证。 

4  油箱减振元件设计方法研究  

根据对减振元件设计理论研究和油箱对车身

传递力实验分析，可以总结油箱的减振元件的设计

方法。考虑到减振效果的需求，可以要求选择的减

振元件使油箱的力传递率在 0.1 以下，同时受力变

形在正常工作范围之内，故制定以下的减振元件设

计步骤： 

(1) 通过实验获得油箱和车身的局部机械导

纳。 
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(2) 根据减振元件设计理论，在力传递率小于

0.1的要求下，确定减振元件的柔度条件。 

(3) 根据传递函数测量及整车制动实验确定减

振元件工作时的受力情况。 

(4) 根据柔度条件和受力情况选择合适的减振

元件。 

5  结 语  

选用适合的减振元件降低油箱噪声向车内的传

递是油箱生产商非常关注的问题，本文旨在提供一

种通用的油箱减振元件的选用方案。 

本文通过理论推导得出结论：油箱减振元件的

减振效果主要由车身、油箱的局部机械导纳以及减

振元件的柔度确定。通过传递函数测量实验和整车

制动实验计算油箱各个与车身接触处的激励力，从

而可以计算减振元件工作时的受力情况。本文最后

给出减振元件的设计方法，为油箱生产厂家选用合

适的油箱减振元件提供了指导。 
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