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新能源汽车用电动制动真空泵 NVH 性能测试与评价方法

1 范围

本文件规定了新能源汽车用电动制动真空泵NVH（噪声、振动与声振粗糙度）性能的术语和定义、

测试条件、测试仪器设备、测试样品要求、测试步骤、数据处理、性能评价及测试报告等内容。

本文件适用于M1类新能源汽车用电动制动真空泵的 NVH 性能测试与评价，其他类型新能源汽车用

电动制动真空泵可参照本文件执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 3241 电声学 倍频程和分数倍频程滤波器

GB/T 3785.1 电声学 声级计 第1部分:规范

GB/T 15173 电声学 声校准器

GB/T 19512 声学 消声器现场测量

GB/T 21271 真空技术 真空泵噪声测量

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

电动制动真空泵 electric brake vacuum pump

用于为新能源汽车制动系统提供真空助力源，以保证制动系统正常工作的电动驱动装置，通常

由电机、泵体、控制单元等组成。

3.2

噪声、振动与声振粗糙度 noise, vibration and harshness

新能源汽车在运行过程中产生的噪声、振动特性以及由噪声和振动共同引起的驾乘人员主观不

适感的综合指标。

3.3

振动加速度级 vibration acceleration level

振动加速度与基准加速度（10
-6

m/s²）之比的以 10 为底的对数乘以 20（单位：dB (A)）。

4 试验原理

本文件通过在半消声室或类似声学环境中，模拟真空泵在车辆上的典型工作状态，使用传声器阵列

和振动传感器，分别测量其在稳定运行和启停过程中产生的空气声和结构振动信号。通过对采集的信号
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进行时域、频域分析，计算出声压级、声功率级、振动加速度级等关键NVH指标，并依据规定的限值对

其进行评价，以量化真空泵的NVH性能。

5 试验条件

5.1 环境条件

5.1.1 声学测试应在半消声室中进行，符合GB/T 19512的规定，测试环境背景噪声应至少比真空泵工作

时测得的噪声低6 dB(A)。背景噪声的修正按附录A执行。

5.1.2 测试环境温度应为(23±5)℃，相对湿度：40%～60%，气压：86kPa～106kPa。

5.1.3 测试环境应无强烈的电磁干扰和气流扰动。

5.2 真空泵状态

5.2.1 真空泵应为新品或已磨合运行至少10小时。

5.2.2 测试前，真空泵应符合GB/T 21271规定的测试要求，在试验环境条件下静置不少于2小时。

5.2.3 真空泵的安装方式应模拟其在实际车辆上的安装状态。

5.3 负载条件

5.3.1 真空泵的负载通过一个标准真空罐来模拟。标准真空罐的容积应为(2.0±0.1) L。

5.3.2 真空管路的内径、长度和材质应与目标车型所用管路一致。

5.3.3 整个真空系统（包括真空罐、管路、接头）在测试前应进行泄漏检查，确保其气密性良好。

5.4 供电条件

真空泵的供电电压应为其额定工作电压，测试过程中，电源电压波动不应超过额定电压的±2%，应

记录实际测试电压。

6 仪器设备

6.1 声学测量系统

6.1.1 声学测量系统应包括传声器、前置放大器、声级计或数据采集系统、校准器等。

6.1.2 传声器应为符合GB/T 3785.1规定的1级声级计要求的测量传声器。

6.1.3 声级计或分析仪应具备A计权、线性计权和至少1/3倍频程分析功能，并符合GB/T 3785.1和GB/T

3241对1级仪器的要求。

6.1.4 声校准器应符合GB/T 15173对1级声校准器的要求，校准声压级为94dB和114dB。

6.2 振动测量系统

6.2.1 振动测量系统应包括加速度计、电荷放大器或内置前置放大器的ICP型加速度计、数据采集系统。

6.2.2 加速度计的频率范围应至少覆盖5Hz～5000Hz，灵敏度应已知。

6.2.3 数据采集系统的幅值线性误差应不大于±0.5 dB，动态范围不低于80 dB。

6.3 真空度测量系统

6.3.1 真空压力传感器应能测量相对于大气压的真空度，测量范围至少为0 kPa～-100 kPa。

6.3.2 真空压力传感器的精度应不低于±1% FS（满量程）。

6.4 数据采集与分析系统

6.4.1 数据采集系统应能同步采集声压、振动加速度、真空度信号，采样频率应不低于20 kHz。

6.4.2 分析软件应能进行时域分析、FFT频谱分析、1/3倍频程分析、阶次分析等。

7 样品

7.1 样品要求
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被测真空泵应为出厂检验合格的产品。

7.2 启停磨合

测试前，真空泵应在额定电压下至少进行10次启停磨合运行。

7.3 温度控制

测试过程中，真空泵壳体温度应稳定在（60±10）℃范围内。若未达到，可预先运行真空泵直至温

度稳定。

8 试验步骤

8.1 测点布置

8.1.1 声学测点

采用半球面传声器阵列。以真空泵几何中心在反射平面（地面）上的投影为基点，半径为（1.00 ±

0.01）m的半球面上布置至少10个传声器位置。传声器轴线应对准基点。具体位置分布参考附录B。传声

器距地面高度应大于0.5 m，距其他反射面（包括支架）应大于1 m。

8.1.2 振动测点

每个测点安装一个三向加速度传感器或三个单向加速度传感器，传感器应使用蜂蜡或磁性座刚性安

装。在真空泵壳体上选择三个正交方向（X, Y, Z）振动传递路径上的关键点进行测试：

a) 泵体中心或靠近电机安装位置（主测点）；

b) 安装支架与泵体连接点（可选）；

c) 出气口附近（可选）。

8.2 系统校准与检查

8.2.1 在每次测试前后，使用声校准器对声学测量系统的每个通道进行校准，读数偏差不应超过±0.3

dB。

8.2.2 振动测量系统应在测试前用标准振动源进行校准。

8.3 背景噪声测量

关闭真空泵，保持测试环境及其他设备处于工作状态，测量并记录各传声器位置的A计权声压级和

1/3倍频程频谱。

8.4 稳态运行 NVH 测试

8.4.1 启动真空泵，使其在额定电压下运行。

8.4.2 数据采集

同步采集以下数据：

a) 所有声学测点的声压信号，测量时间不少于10 s；

b) 所有振动测点的振动加速度信号，测量时间与声学同步；

c) 真空罐内的绝对压力；

d) 真空泵的工作电压和电流。

8.4.3 记录从真空泵启动到真空罐内绝对压力达到（40 ± 1）kPa的时间（建压时间）。

8.4.4 当真空罐内绝对压力达到（40 ± 1）kPa时，停止真空泵。

8.4.5 等待真空罐内压力恢复至大气压。

8.4.6 重复8.4.1至8.4.5步骤至少3次，以确保数据的重复性。

8.5 启停瞬态 NVH 测试

8.5.1 设置数据采集系统为瞬态捕捉模式，采样频率不低于20 kHz，预触发记录。

8.5.2 启动真空泵，持续记录从启动前0.5 s到启动后2.0 s内的声学和振动信号。

8.5.3 当真空罐内绝对压力达到（40 ± 1）kPa时，控制器发出停止指令，持续记录从停止前0.5 s到

停止后2.0 s内的声学和振动信号。
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8.5.4 重复8.5.2至8.5.3步骤至少5次。

9 数据处理

9.1 声学数据处理

9.1.1 背景噪声修正

根据附录A的方法，对稳态运行时的声压级测量结果进行背景噪声修正。

9.1.2 稳态声压级计算

对每个传声器位置，计算修正后A计权声压级的平均值（LpA,i）及其1/3倍频程频谱。

9.1.3 表面声压级计算

根据半球面测量阵列各点的声压级，按公式（1）计算测量表面的平均A计权声压级LpA。

LpA=10lg(
1
N

i=1

N

100.1LpA,i� ) (1)

式中：

LpA——测量表面平均A计权声压级（dB）；

N——传声器位置总数；

LpA,i——第i个传声器位置修正后的A计权声压级（dB）。

9.1.4 声功率级计算

按公式（2）计算A计权声功率级LwA。

LwA=LpA+10lg(
S
S0
) (2)

式中：

LwA——A计权声功率级（dB(A)）；

S——测量表面积，对于半径为1m的半球面，S≈ 6.28 m²；

S0——基准面积，1 m²。

9.1.5 瞬态声学分析

对启停瞬态信号，分析启动过程和停止过程中的最大A计权声压级及其出现的时间。

9.2 振动数据处理

9.2.1 对每个振动测点的时域信号，计算稳态运行期间振动加速度的总有效值（RMS），并按公式（3）

计算振动加速度级Lae。
Lae=20lg(

aRMS
a0

) (3)

式中：

Lae——振动加速度级（dB）；

aRMS——振动加速度总有效值（m/s²）；

a0——基准加速度，10
-6
m/s²。

9.2.2 对稳态振动信号进行1/3倍频程频谱分析，找出主要振动频率成分。

9.2.3 对启停瞬态振动信号，分析启动和停止过程中的振动加速度峰值。

9.3 性能参数记录

记录真空泵的建压时间（见8.4.3）和稳态运行时的平均工作电流。

10 评价方法

10.1 评价指标

真空泵的NVH性能根据下表1和表2中的指标进行评价。

表1 稳态NVH性能评价限值
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评价指标 单位 等级 1(优) 等级 2(良) 等级 3(合格) 测试工况

A计权声功率级(LwA) dB(A) ≤50 ＞50,≤55 ＞55,≤60 稳态运行，真空度 40 kPa

泵体主测点振动加速度级(Lae) dB ≤110 ＞110,≤120 ＞120,≤130 稳态运行，真空度 40 kPa

250Hz 中心频率 1/3 倍频程声压级
*

dB ≤45 ＞45,≤50 ＞50,≤55 稳态运行，距泵 1m 处平均

建压时间(40 kPa) s ≤15 ＞15,≤20 ＞20,≤25 额定电压，初始大气压

注：此频率段常包含电机电磁噪声，是主观感受的关键频段。

表2 瞬态NVH性能评价限值

评价指标 单位 等级 1(优) 等级 2(良) 等级 3(合格) 测试工况

启动最大 A 计权声压级 dB(A) ≤ 60 ＞60,≤65 ＞65,≤70 距泵 1m 处，瞬态捕捉

停止最大 A 计权声压级 dB(A) ≤ 58 ＞58,≤63 ＞63,≤68 距泵 1m 处，瞬态捕捉

启动过程振动加速度峰值 m/s² ≤ 50 ＞50,≤80 ＞80,≤120 泵体主测点，Z方向

10.2 评价等级判定

10.2.1 单项等级判定

对表1和表2中的每一项评价指标，根据测量结果确定其单项等级。

10.2.2 综合等级判定

真空泵的综合NVH等级按以下原则判定：

a) 综合等级1（优）：所有评价指标均达到等级1要求；

b) 综合等级2（良）：所有评价指标均达到等级2或以上，且至少有50%的指标达到等级1；

c) 综合等级3（合格）：所有评价指标均达到等级3或以上；

d) 不合格：有任何一项评价指标未达到等级3要求。

10.3 测试报告

测试报告应至少包含以下内容：

a) 真空泵信息（型号、编号、生产商、额定电压等）；

b) 测试环境条件（温度、湿度、大气压、半消声室本底噪声等）；

c) 测试设备清单及校准信息；

d) 安装与负载条件详述；

e) 所有原始数据、处理过程和结果（包括声压级、声功率级、振动加速度级、频谱图、瞬态信号

图等）；

f) 依据本标准第10章进行的评价结果（单项等级和综合等级）；

g) 测试日期和人员。
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附 录 A

（规范性）

背景噪声修正方法

A.1 总则

本附录规定了根据背景噪声测量结果对真空泵噪声测量值进行修正的方法。

A.2 修正方法

A.2.1 设Lp为真空泵运行时测得的声压级（可为A计权或频带声压级），Lpb为相应位置和频带的背景噪

声声压级。

A.2.2 按公式（A1）计算差值。
∆L=Lp-Lpb (A1)

A.2.3 根据∆L值，按表A.1确定修正值K1，然后按公式（A.2）计算修正后的声压级Lpc。
Lpc=Lp-K1 (A2)

表A.1 背景噪声修正值K1
差值∆L（dB） 修正值K1（dB）

∆L≥10 0

6≤∆L＜10 1

4≤∆L＜6 1.5

∆L＜4 测量无效*

注：当∆L＜4dB 时，测量结果受背景噪声影响过大，可信度低，应采取措施降低背景噪声后重新测量。

A.2.4 修正后的声压级Lpc用于后续所有声学参数的计算。
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附 录 B

（资料性）

测点布置

B.1 测点布置

以真空泵几何中心在地面的投影O为原点，建立坐标系，传声器位于半径R=1m的半球面上。下表B.1

给出了10个测点的示例坐标（仰角θ，方位角φ）。

表B.1 半球面传声器位置坐标示例

测点编号 仰角θ(°) 方位角φ(°)

1 30 0

2 30 90

3 30 180

4 30 270

5 60 45

6 60 135

7 60 225

8 60 315

9 90(顶部) -

10 90(顶部) -

_________________________________
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