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1、什么是气动噪声？为什么会出现几个基本声源（单极子、偶极子、四极

子）来描述噪声源？这些源在空间的存在方式怎样？（是一个点、一个区

域？是一个还是无数多个？是单一存在，还是同时存在？）

2、气动噪声的根源是流体脉动引起的，有流体的压力脉动，也有声的压力

脉动，它们和声是什么关系？压力脉动能向声一样传播吗？声和流动物理

量之间有否具体的关系？

3、流体流过车体表面声和脉动如何加载到车结构上？车结构对它们的响应

相同吗？会怎样？车上的声源向车外传播时会受车的绕流场影响吗？

4、车辆声远场、绕流场（声近场）及向车内声振传递仿真分析理论有哪些

局限性？向车内声振传递的简化数值计算模型是否具有其合理性？

5、目前车内噪声水平是高还是可以接受？如何看待目前的气动噪声控制方

法？目前的气动噪声研究方法（解析、试验、仿真）怎么结合起来应用？

6、在整车开发过程中气动噪声怎么融入到其流程中？ …………….

问  
题













































































问题：
       在分离点位置出现偶极子源是对的，
但在迎风前端表面也出现较强的偶极子，
实际没有。为什么？

状态方程

流体的物理量：密度、压强等，
均指瞬态值，而非声学值

近似：声学量=瞬时值-平均值

声学量=瞬时值？

（4）声源项的计算



声学量=瞬时值-平均值

（4）声源项的计算



声学量=瞬时值

声学量=瞬时值-平均值

HHD方法（声流分离）

（4）声源项的计算





脉动和声向车
内传播







玻璃声场响应
玻璃脉动响应





前门框



前门框
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1
研
究
背
景

风洞试验如何评价油泥车内风噪水平？

表面脉动压力和声压测量 SEA计算

车辆表面测点越少越好，测试可行

SEA模型子系统尽量少，主要能
量传递路径起主导作用

简化的SEA模型能实现吗？
汽车SEA模型能简化吗？

子系统多，每个子系统要获取：
几何、材料特性、力学特性、声学特

性，进行等效……，工作量大！

的确存在能量主要传播路径

6、基于声振主要传播路径
的汽车风噪简化模型近似性分析
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2、研究过程
简化的SEA模型的实现

外脉动
压力计算

外声场计算

子系统划分

车内声压计算

外部输入源的计算：
StarCCM+，非定常+APE

风洞试验验证

车内声压的计算：
Vaone+风洞试验验证
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2、研究过程
（1）某款车的风洞风噪测试

（2）某款车的整车外部风噪仿真 前侧窗140km/h&0°
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（3）风噪向车内的传播仿真（SEA）

p内饰子系统
n 共 35个内饰子系统

p声空间子系统
14个声空间子系统

p整车共103个子系统

车内噪声
140km/h
0°偏航角

2、研究过程



58

3、主要传播路径分析

p0度偏航角
n 前排噪声主要传递路径

利用SEA中计算的子系统间的声功率流，采用声功
率倒推法计算比较主要传播路径
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3、主要传播路径分析
p0度偏航角
n 后排噪声主要传递路径
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模型1：根据主要传播路径确定子的系统

4、主要传播路径模型结果

子系统包括：
右前车窗、左前车窗、右后车窗、左后车窗、

前风挡、尾窗、天窗、

左后侧车门后上部、右后侧车门后上部、

车底后板、车底前板、

右后门框上部、左后门框上部、

左后侧车门前上部、左前门框上部、

右前门框上部、右后侧车门前上部。

其它子系统刚性处理，没有能量的流入和流出
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模型2：窗作为主要传播路径

4、主要传播路径模型结果

子系统包括：
右前车窗、

左前车窗、

右后车窗、

左后车窗、

前风挡、

尾窗、

天窗、

其它子系统刚性处理，没有能量的流入和流出
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4、主要传播路径模型结果

 
原型-前排 原型-后排 模型1-前排 模型1-后排 模型2-前排 模型2-后排

spl/dBA 63.32 59.69 70.07 65.13 67.41 63.85 

前后排总声压级对比

前排 后排排
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4、主要传播路径模型结果

模型1：
    模型1与原型进行对比，前排原路径

中侧窗作为重要的能量传递的子系统，但

在简化模型中作用较小。而前风挡传递能

力被放大（53增加到69）。

    后排原路径中的尾窗在模型简化后，

未成为能量传递的主要子系统。而前排声

腔传递能力被放大（52增加到64）

脉动输入被弱化，低频计算变差

传递特性发生变化，结果变化
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4、主要传播路径模型结果

模型2：

（1）侧窗能量传递被弱化
（2）窗之外的结构振动传递没有
（3）声场激励成为主要的外出入源

传递特性发生变化，结果变化

脉动输入被弱化，低频计算变差
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4、主要传播路径模型结果
功率响应对比

前侧窗响应特性

其激励谱相同，但其对应的功率响应

不同。100~400Hz简化模型1、2能量

输 入 频 谱 与 原 型 差 值 较 大 ，

400Hz~4000Hz后变化趋势较一致。
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4、主要传播路径模型结果

后侧窗能量

其激励压力谱相同，同样，其对应的
功率响应不同。
100~630Hz，简化模型1、2能量输
入频谱与原型差值较大，最大可达
27.99dB（A）。
1600Hz~4000Hz，变化趋势一致。
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4、主要传播路径模型结果

前风挡能量

简化模型1与原型的功率响应变化趋势

较为一致，最大差值为3.63dB（A）。

但 简 化 模 型 2 差 异 较 大 ， 最 大 差 值 为

8.01dB（A）。
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4、主要传播路径模型结果

（1）通过简化子系统来实现近似模拟实车的风噪传递特性误差较大，可行性

较差。

（2）对整车模型的简化处理，保留主要能量传递子系统，刚性化其它次要子

系统，会导致：

     一、简化后的模型，主要传播路径发生变化，其主要原因是原传递到次要

子系统能量需要重新分配，导致传递途径和特性改变。

    二、由于次要子系统的处理，使得简化模型子系统的边界条件发生变化，

其响应特性发生变化，致使该条能量传递的途径传递特性发生变化。上述原因

引起最终模型和原型的差异。

   三、外输入（流体脉动弱化）变化，导致低频预测变差。

    所以，简化模型的使用要慎重，不能通过一定的简化过程替代原始模型。

如何得到更有效的简化模型仍需要进一步研究。

结
论
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三、车辆气动噪声控制 气动噪声
控制

（2）传播路径--密封处理
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主要因素：
        (1)部件刚度     当汽车高速行驶时，车身表面局部地方会出现负压，而
推动部件(如门框)向外变形，使门框和车身之间形成缝隙。
        (2)密封件变形  流过车身表面的内外压差会引起密封件变形增加。
        (3)密封位置     不同密封位置对应的车身外部的压力与流动特性也不同，
对于负压较大和有湍流的区域，如靠近后视镜、A柱和B柱等区域应严格密封，
靠近乘客耳旁的位置由于风噪传递路径短也应严格控制。
        (4)密封件形状与密封方法   密封件不同的截面形状、厚度和与车身部件
的接触形式会不同程度地影响密封件压缩量的确定。
        (5)密封材料特性   如振动, 随时间的老化性等。
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风噪进入整车开发阶段设想

设计开发的核心阶段 风噪工作介入 方法/手段 达到的目的

工程设计阶段

1、总布置设计
2、车身造型数据生成
3、发动机工程设计
4、白车身工程设计
5、底盘工程设计
6、内外饰工程设计
7、点起工程设计

车结构、零部
件初步形成

风噪水平评估/
传播路径评估

设计定型

风噪水平评估

CAA+SEA+FEA

CAA+SEA+FEA

风噪水平评估

风噪水平评估/
检测设计问题，
提供优化依据

样车试制阶段
试制工艺

样车试验与验证

试制工艺控制

风洞测试/路试

风噪水平评估/
检测设计问题，
局部改善

投产启动阶段



CAA+SEA评估
CAA+SEA
+风洞试验

结构样车

CAA+SEA+FEA风洞试验

风噪进入整车开发阶段设想

风洞测试




