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TÓM TẮT 

	 Một trong những yếu tố ảnh hưởng đáng kể đến trải nghiệm và sự thoải mái của người ngồi 
trên xe là tiếng ồn và độ rung động (NVH). Nghiên cứu này tập trung phân tích tiếng ồn với đối 
tượng SUV Mercedes G63 bằng phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) để mô phỏng mức áp suất 
âm thanh được tạo ra trong khoang ca bin với hai dạng kích thích đầu vào đặc trưng của địa hình 
giao thông tại Việt Nam. Kết quả cho thấy sự cộng hưởng giữa kết cấu thân vỏ và khối không khí 
trong xe đóng vai trò quan trọng trong việc gia tăng cường độ rung động, ảnh hưởng tiêu cực đến 
sự thoải mái của người lái.

	 Từ khóa: NVH; Rung ồn ô tô; Rung ồn thân vỏ; PTTH.

ABSTRACT

	 One of the factors that significantly affects the experience and comfort of vehicle occupants 
is noise and vibration (NVH). This study focuses on noise analysis with the SUV Mercedes G63 
using the finite element method (FEM) to simulate the sound pressure level generated in the cabin 
with two types of input excitations typical of traffic terrain in Vietnam. The results show that the 
resonance between the body structure and the air mass in the vehicle plays an important role in 
increasing the intensity of vibration, negatively affecting the comfort of the driver.

	 Keywords: NVH; Car noise and vibration; Body noise and vibration; PTTH.



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI



353
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 327, tháng 4 năm 2025
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

	 Sự bùng nổ dân số và đô thị hóa dẫn 
đến nhu cầu gia tăng các phương tiện hiện đại 
như ô tô, đặc biệt là SUV với động cơ mạnh và 
khung gầm cao. An toàn và sự thoải mái của 
người lái là ưu tiên hàng đầu, với cải thiện sức 
khỏe và hiệu quả điều khiển xe SUV là yếu tố 
quan trọng trong giải quyết các vấn đề kinh tế, 
môi trường và giao thông. Độ ồn và rung từ 
kết cấu thân vỏ ảnh hưởng đến sức khỏe, khả 
năng tập trung của tài xế, tăng nguy cơ tai nạn, 
gây mệt mỏi, căng thẳng, và có thể làm hại đến 
cột sống, hệ thần kinh, hệ tiêu hóa và tim mạch 
[10], [11]. Nhiều quốc gia như EU, Nhật Bản, 
Mỹ, và Đức đã ban hành quy định nghiêm ngặt 
về mức độ ồn và rung cho phương tiện giao 
thông. Nghiên cứu về độ ồn rung giúp các nhà 
sản xuất tuân thủ quy định, tránh bị phạt và 
nâng cao thương hiệu, đồng thời thúc đẩy áp 
dụng công nghệ mới, cải thiện chất lượng xe.

2. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU

2.1. Nguyên nhân ồn rung trên xe SUV

	 Rung động là sự dao động cơ học của 
thân xe do các yếu tố như động cơ, hệ thống 
treo và điều kiện đường. Tiếng ồn phát sinh từ 
động cơ, lốp xe, gió và các yếu tố bên ngoài 
[1]. Tiếp xúc lâu dài với rung và ồn có thể dẫn 
đến các vấn đề sức khỏe như đau đầu, mệt mỏi, 
căng thẳng và các vấn đề về thính giác [10], 
[11]. Rung động có thể ảnh hưởng đến hệ thần 
kinh và hệ tuần hoàn của người lái.

	 Rung và ồn có thể làm giảm khả năng 
tập trung và phản ứng của người lái, tăng nguy 
cơ tai nạn giao thông. Chất lượng lái xe có thể 
bị suy giảm do sự phân tâm và mệt mỏi do môi 
trường rung và ồn.

	 Các yếu tố ảnh hưởng đến rung và ồn 
trong ô tô [4] bao gồm động cơ và hệ thống 
truyền động, hệ thống treo và khung gầm, lốp 
xe, vật liệu và cấu trúc nội thất trong xe, hệ 
thống xả và hệ thống điều hòa không khí,...

	 Các yếu tố ảnh hưởng đến rung và ồn 
trong ô tô bao gồm kết cấu, hình dáng khí động 
học của xe và biên dạng mặt đường [3], [4].

2.2. Phương pháp phần tử hữu hạn và hàm 
truyền tiếng ồn

	 Phương pháp phần tử hữu hạn (Finite 
Element Method - FEM) là một kỹ thuật số 
được sử dụng để xấp xỉ lời giải của các bài toán 
mô tả bằng phương trình vi phân đạo hàm riêng 
trên miền xác định có hình dạng phức tạp hoặc 
điều kiện biên đa dạng mà không thể giải chính 
xác bằng phương pháp giải tích.

	 Phương trình vi phân của chuyển động 
chịu tác dụng của các lực điều hòa được sử 
dụng cho các nhiệm vụ động học bao gồm việc 
xác định các đặc tính rung của xe: nói chung, 
phân tích NVH được xác định bởi tham số: 

[M]{ü(t)} + [B]{u̇(t)} + [K]{u(t)} = {P(ω)}eiωt   (1)

	 Trong đó:

	 [M] là ma trận khối lượng; [B] là ma 
trận giảm chấn; [K] là ma trận độ cứng; {ü(t)} 
là vectơ cột của gia tốc nút dưới dạng hàm thời 
gian; {u̇(t)} là vectơ cột của tốc độ nút là hàm 
thời gian; {u(t)} là vectơ cột của chuyển vị nút 
là hàm thời gian; {P(ω)} là lực điều hòa bên 
ngoài.

	 Phương trình động học kết cấu khung 
vỏ SUV dưới sự kích thích như sau: 
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	              (2)

	 Trong đó: M – Ma trận khối lượng kết 
cấu; K – Ma trận độ cứng kết cấu; C – Ma trận 
độ cản; – Vector gia tốc nút;  – Vector vận 
tốc nút; f(t) – Vector tải hàm biến thiên theo 
thời gian.

	 Phân tích dao động riêng giúp tính toán 
hình dạng dao động và tần số riêng của một hệ 
kết cấu. Tần số riêng của hệ phụ thuộc hoàn 
toàn vào độ cứng của kết cấu và khối lượng 
tham gia, bao gồm cả trọng lượng xe cùng với 
các điều kiện biên liên quan [1]. Khi loại bỏ 
tác động của ngoại lực và hệ số dập tắt dao 
động, phương trình dao động tự do được rút 
gọn thành:

	                                    (3)

2.3. Phân tích rung động có lực kích thích 
trực tiếp

	 Trong phân tích phản ứng tần số trực 
tiếp, thông qua việc sử dụng đại số số phức 
để giải hệ phương trình ma trận tương tác, có 
thể tính toán được phản ứng kết cấu với tần số 
kích thích rời rạc. Bắt đầu bằng phương trình 
chuyển động rung động cưỡng bức có lực cản 
và kích thích sóng điều hòa. 

	                   (4)

	 Trong đó: Ω – Tần số góc mà tại đó tải 
được áp dụng; f – Véc tơ tải; M – Ma trận khối 
lượng; C – Ma trận giảm chấn; K – ma trận độ 
cứng; - Dịch chuyển phức, vận tốc, gia 
tốc.

	 Kích thích điều hòa được áp dụng có 
thể được giả định để tạo ra phản ứng điều hòa 
mà tại đó các đạo hàm của chúng được viết là: 

	 u = udeiΩt			                (5)

	 Thay thế đáp ứng điều hòa giả định vào 
phương trình (4) và viết lại ma trận giảm chấn 
CC, ta được:

[K – Ω2M + iGK + iCGE + iΩC1]deiΩt = feiΩt       (6)

3. KẾT QUẢ 

3.1. Mô hình PTHH thân vỏ xe SUV 
Mercedes G63

	 Chia lưới là bước nền tảng để thiết lập 
mô hình tính toán. Chất lượng của lưới trong 
mô hình ảnh hưởng đáng kể đến độ chính xác 
của kết quả mô phỏng, thậm chí có thể gây sai 
lệch trong quá trình phân tích và đánh giá. Do 
đó, việc chia lưới cho mô hình cần được thực 
hiện sao cho đảm bảo chất lượng lưới đạt mức 
tối ưu.

Hình 1. Mô hình phần xe SUV Mercedes G63 đã 
chia lưới thân vỏ

 
Hình 2. Chất lượng lưới của mô hình xe SUV 

Mercedes G63
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3.2. Phân tích kết quả dao động riêng 
 
	 Một số kết quả phân tích dao động riêng 
thân vỏ và khối không khí xe SUV Mercedes 
G63: 
 	  

 
Hình 3. Kết quả phân tích dao động riêng thân vỏ 

SUV Mercedes G63

 
Hình 4. Kết quả phân tích dao động riêng khối 

không khí trong SUV Mercedes G63

3.3. Phân tích độ ồn tại vị trí người lái sau 
khi chịu kích thích của mặt đường với tần số 
điều hòa (Frequency response analysis)

 

Hình 5. Gờ giảm tốc lựa chọn khảo sát

 
             Cầu trước                           Cầu sau
Hình 6. Lực tác động lên cầu trước và cầu sau của 

xe khi đi trên gờ giảm tốc

	 Từ kết quả lực kích thích tác động lên 
hai cầu trước và sau thu được trong thời gian 
12.5s, có thể thấy lực tác động lên cầu trước và 
cầu sau của xe khi đi qua gờ giảm tốc có dạng 
dao động điều hòa. Biên độ dao động của cầu 
sau lớn hơn cầu trước, do đặc điểm hệ thống 
treo và phân bố trọng lượng xe. Cầu trước chịu 
tác động trước, sau đó mới đến cầu sau, có thể 
gây ra một độ trễ pha nhỏ. Biên độ dao động 
ban đầu lớn hơn và giảm dần theo thời gian, 
cho thấy hệ thống treo hấp thụ và giảm chấn 
hiệu quả.

3.4. Phân tích độ ồn tại vị trí người lái sau 
khi xe đi trên mặt đường không bằng phẳng 
(Transient response analysis)
 

Hình 7. Biên độ mặt đường CD trong thời gian tối 
đa 12.5 giây

 
Hình 8. Lực kích thích từ mặt đường CD tác dụng 

lên cầu trước
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Hình 9. Lực kích thích từ mặt đường CD tác dụng 
lên cầu sau

	 Như vậy, ở khác với lực kích thích điều 
hòa từ gờ giảm tốc, lực kích thích do mặt đường 
CD tác động lên hai cầu có tính chất phức tạp 
và không điều hòa như khi xe đi qua gờ giảm 
tốc. Cụ thể, biên độ dao động của mặt đường 
CD thay đổi ngẫu nhiên theo thời gian, dẫn đến 
lực tác động lên cầu trước và cầu sau cũng có 
dạng nhiễu động không tuần hoàn, với biên độ 
dao động biến thiên mạnh. Điều này phản ánh 
tính chất ngẫu nhiên của mặt đường thực tế, 
khác với tác động có chu kỳ từ gờ giảm tốc.
 	  

Áp suất âm thanh (Pa)

	
Áp suất âm thanh (dB)

Hình 10. Áp suất âm thanh thu được tại vị trí 
người lái trong tối đa 12.5 giây

	 Từ kết quả áp suất âm thanh thu được 
tại vị trí người lái (hình 10) có thể nhận thấy 
mức áp suất âm thanh khá cao dao động mạnh 
theo thời gian, với biên độ thay đổi không đều. 
Biểu đồ áp suất âm thanh (Pa) cho thấy tín hiệu 
có tính chất không điều hòa, phản ánh sự ảnh 
hưởng từ dao động trong khoang người lái. 
Trong khi đó, mức áp suất âm thanh (dB) duy 
trì ở mức cao với nhiều đỉnh và đáy, cho thấy sự 
biến đổi liên tục về cường độ âm thanh do kích 
thích mặt đường. Điều này có thể ảnh hưởng 
đến sự thoải mái của người lái, đặc biệt nếu 
mức độ dao động quá lớn hoặc kéo dài.

 
Hình 11. Mức áp suất âm thanh theo thành phần 

tần số

	 Có thể nhận thấy đối với dải tần số 
0-200 Hz từ kích thích mặt đường, áp suất âm 
thanh có sự dao động đáng kể, với nhiều đỉnh 
và mức biến thiên không đồng đều. Đặc biệt, 
biên độ áp suất âm thanh có xu hướng tăng lên 
ở hai đầu dải tần số, cho thấy sự ảnh hưởng 
mạnh của rung động tần số thấp từ mặt đường 
đến môi trường âm thanh trong xe. Điều này có 
thể gây ra tiếng ồn khó chịu cho người lái, đặc 
biệt ở các tần số cộng hưởng với cấu trúc xe 
hoặc khoang lái.

4. NHẬN XÉT VÀ KẾT LUẬN

	 Kết quả mô phỏng cho thấy ảnh hưởng 
đáng kể của ồn và rung thân xe đối với người 
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lái, đặc biệt dưới tác động của mặt đường không 
bằng phẳng và gờ giảm tốc. 

	 Mức áp suất âm thanh mô phỏng cao 
bởi tác động từ mặt đường, cơ chế truyền động 
và đặc tính cộng hưởng của thân xe. Lực kích 
thích từ mặt đường CD có biên độ dao động 
mạnh và ngẫu nhiên hơn so với lực điều hòa từ 
gờ giảm tốc, làm tăng độ rung của hệ thống treo 
và khung xe. Khi tần số rung động trùng với tần 
số cộng hưởng của thân xe, hiện tượng khuếch 
đại dao động xảy ra, dẫn đến mức áp suất âm 
thanh cao trong khoang lái. Ngoài ra, khoang 
lái hoạt động như một buồng cộng hưởng kín, 
khiến âm thanh dội lại và gia tăng độ ồn tổng 
thể, đặc biệt ở dải tần số thấp (0-200 Hz).

	 Để cải thiện vấn đề này, cần tối ưu hóa 
hệ thống treo để giảm thiểu rung động truyền 
lên thân xe, đồng thời gia cố khung xe để hạn 
chế cộng hưởng. Việc nâng cấp vật liệu cách 
âm, đặc biệt ở sàn xe, cửa và kính chắn gió, sẽ 
giúp giảm mức áp suất âm thanh trong khoang 
lái. Ngoài ra, điều chỉnh thiết kế nội thất nhằm 
hạn chế hiện tượng dội âm cũng là một giải 
pháp hiệu quả. Những cải tiến này không chỉ 
giúp giảm ồn và rung mà còn nâng cao sự thoải 
mái và giảm mệt mỏi cho người lái khi vận 
hành xe trong thời gian dài.
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