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某商用车气动噪声特性仿真与试验
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摘　要：针对气动噪声引起商用车车内啸叫的工程问题，基于计算流体力学方法与声学有限元法对某商用车驾驶室进行模
拟，对外造型可疑区域进行布点捕捉，并结合整车道路滑行试验进行验证．首先通过滑行试验确定了啸叫声主要集中在
１３５０～１７００Ｈｚ；然后利用外流场分析驾驶室外主要部件气动噪声特性，结合声学有限元法获取室内声场信息进行对比分
析，成功捕捉到侧导流板、车门缝隙以及侧窗啸叫的主要声源，并对各个可疑区域进行封堵试验验证．试验结果证实：侧导
流板是造成原车在１３５０～１７００Ｈｚ频段啸叫的部位，结合流场分析得出侧导流板支柱是引起啸叫声的部件；最后通过在支
柱上加扰流片消除了该啸叫声，提升了室内驾乘舒适，为后续商用车风噪的性能开发提供了一种可行的工程方法．
关键词：商用车；气动噪声；啸叫声；试验验证
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当商用车高速行驶时，因气流产生的风噪声是影响驾驶员驾驶舒适性的主要因素，长时间处于不舒适

的噪声环境中容易引发疲劳驾驶［１］．因此，风噪性能是商用车开发过程中的重要指标．商用车气动噪声仿
真流程主要包括湍流压力脉动信号和声学压力脉动信号的获取，模拟气动噪声的传递途径，确定声源位

置．江昊等［２］通过流场中湍流压力信息，以 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ体声源为目标函数进行求解，分析出镜体棱边过于突
出和镜体内侧面与Ｙ截面的夹角过大是后视镜的风噪声主要来源；王亓良等［３］基于直接计算气动噪声法

（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｓ，ＣＡＡ）获取外流场声源，通过统计能量分析法（ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＥｎｅｒｇｙＡｎａｌｙｓｉｓ，
ＳＥＡ）模拟噪声传递路径，并结合风洞试验结果提出了减薄后视镜支臂和安装支臂在车门上２种优化方
案，有效降低了车内风噪；徐明等［４］基于数值计算结果对后视镜内侧夹角进行参数化试验，得出最佳夹角

方案，后视镜尾部流场得到较好的改善；ＰＯＳＳＯＮ等［５］分别通过分离涡流模拟（ＤｅｔａｃｈｅｄＥｄｄｙＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，
ＤＥＳ）和大涡流模拟（ＬａｒｇｅＥｄｄｙＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ）湍流模型对侧镜周围的气流噪声进行研究，结合声学仿
真进行分析，获取后视镜噪声源．

综上所述，国内外学者针对汽车气动风噪问题开展了许多研究，但大部分研究内容集中在汽车后视镜

区域声源分析和优化问题上．当前对商用车气动噪声的研究相对较少，与车内气动噪声直接相关的驾驶室
各部件气动噪声频率特性影响缺乏相应研究．据某商用车公司售后反馈某商用车在行驶时车内有明显的
啸叫声，针对此问题对该商用车进行气动噪声仿真与试验研究．首先采用道路滑行试验排查啸叫声所在频
段，然后基于计算流体力学（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）和声学有限元法（ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，
ＦＥＭ）对啸叫声源进行捕捉，对车外可疑部位的气动噪声声压级频率进行分析；再结合试验测试进一步确
认引起啸叫的部位，并得到顺、逆风向下各部位对车内风噪贡献量；最后提出在侧导流罩支柱加装扰流片

方案，有针对性地对车内风噪进行降噪优化．

１　频谱分析

ＬＥＥ等［６］通过试验发现气流以８０ｋｍ／ｈ流经后视镜等狭窄间隙时会产生啸叫，但由于商用车上类似
该间隙的结构众多，难以利用风洞试验对这些间隙进行排查．为此，试验采用实车道路滑行法获取车内部
声压频谱，以确定啸叫所在频段．

　图１　右耳位置声压级频谱

测试地点为专业的滑行跑道，测试时无其他车辆

干扰，天气晴，微风，风速１ｍ／ｓ，测试车速为８０ｋｍ／ｈ．
设备采用比利时 ＬＭＳ公司 Ｔｅｓｔ．ｌａｂ噪声测试仪，传声
器位于驾驶员右耳位置．

原车试验采集到的声压级频谱如图 １所示，可以
观察在低频区域存在明显的噪声峰值，这是发动机的

工作噪声、各传动系统齿轮啮合以及路面激励带来的

结构振动特有的宽带噪声．随着频率的增加，声压级逐
渐减小，但在１３５０～１７００Ｈｚ频段声压级有明显的凸
起，对１３５０～１７００Ｈｚ频段进行滤波时，噪声明显消
失．图２声压云图显示，在低频阶段同样表现为宽带噪
声，在１３５０～１７００Ｈｚ频段也显示出明显噪声峰值，这
表明车内出现的啸叫声集中在该频段．

０７



第１期 黄华威，等：某商用车气动噪声特性仿真与试验

图２　右耳声压云图

２　啸叫频段捕捉

仿真流程如图３所示，通过外流场得到可疑部位的声压级频率特性．提取驾驶室表面湍流脉动信息进
行，将其作为声学耦合的输入信号，将输入信号作为边界条件在声学耦合求解器中进行求解，获取驾驶室

内声场信息．

图３　商用车驾驶室风噪仿真流程

　图４　驾驶室气动声学求解

２．１　ＣＦＤＦＥＭ相关理论
在进行外流场ＣＦＤ求解时，可将驾驶室区域视为一个封闭的空间，如

图 ４所示．图４中，Ωｓ为封闭的驾驶室内部空间，Γｓ为驾驶室外表面；Ωｆ为
湍流区域，Γｆ为湍流区域边界；Ωａ与Ω∞为外流场流体均匀分布区域，Γａ为
声学吸收边界，ｎ为法向向量．稳态计算中湍流模型采用 ＲＡＮＳ中的 ＳＳＴ
（Ｍｅｎｔｅｒ）ｋ－ω，再基于 ＳＳＴ（Ｍｅｎｔｅｒ）ｋ－ω的分离涡湍流模型求解Ｎ－Ｓ方程，
完成瞬态求解，这样设置可减少边界层内计算量，使得收敛效果更为理想［７］．

声学ＦＥＭ是将Ω为边界条件、声源分布为ｑ的计算域Ｖ离散成有限
个微小单元，将外流场湍流脉动信息作为信号输入，对内部声场进行数值

求解，从而获得驾驶室空间某点的声压级．二阶亥姆霍兹方程经傅里叶变换可写成：

!

２ｐ＋ｋ２ｐ＝－ｊρ０ωｑ． （１）

式中：ｐ为声压；ｊ为虚数单位；ｋ为波数，ｋ＝２πｆ／ｃ（ｃ为声音在流体中的传播速度）；ω为角频率；ρ０为流体
密度．

根据发散定理，选取合适的权重函数［８］，利用积分的形式表示式（１），可得到式（２）．

∫Ｖ!ｅ!ｐｄＶ－!ω２∫Ｖ
１
ｃ２
ｅｐ( ) ｄＶ＝∫Ｖｊρ０ωｅｑｄＶ－∫Ω ｊρ０ωｅｖｎ( ) ｄΩ． （２）

式中：ｅ为权重函数；Ω为边界条件；Ｖ为计算域；ｖ为垂直于车身表面的法向速度；ｎ为法向向量．
为求解式（２），将计算域Ｖ离散化成有限个网格单元，则每个单元上的节点对应的声压级ｐ（ｒ）可近似

表示为节点的声压与有限元形函数乘积之和，即

ｐ（ｒ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｎｉｐｉ． （３）

式中：Ｎｉ为有限元形函数；ｐｉ为各节点处声压；ｉ为节点个数．相应的压力梯度可近似表示为

!

ｐ＝
!

（Ｎｉｐｉ） （４）
将式（２）～式（４）联立，整理成标准形式：

１７
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（Ｋａ＋ｊｗＣａ－ｗ
２Ｍａ）·｛ｐ｝＝｛Ｑ｝＋｛Ｖ｝＋｛Ｐ｝＋｛Ｆ｝． （５）

式中：Ｋａ为声学刚度矩阵；Ｍａ为质量矩阵；Ｃａ为阻尼矩阵；｛ｐ｝为待求的声学场点向量；｛Ｑ｝为声场中的
声源贡献；｛Ｖ｝为输入速度向量；｛Ｐ｝为输入声压向量；｛Ｆ｝为总的载荷向量．
２．２　仿真模型建立

根据商用车驾驶室实际尺寸建立几何模型，驾驶室外表面保留左右后视镜、补盲镜、遮阳罩等几何外

突特征，驾驶室内保留中控台、司机、座椅和上下床铺等几何特征，如图 ５所示．外流场尺寸如图 ６所示，计
算域总长度为２０Ｌ＝４５ｍ，流体入口到驾驶室前端的水平距离为 ３Ｌ，Ｌ为驾驶室长度；计算域总宽度为
５Ｗ＝１５ｍ，Ｗ为驾驶室宽度，驾驶室处于计算域左右壁面的中间位置；计算域总高度为１３ｍ，Ｈ为驾驶室
高度，驾驶室距离地面的垂直距离为１ｍ．

图５　驾驶室模型 图６　外流场计算域

为保证计算精度，对遮阳罩、Ａ柱饰板、后视镜／左侧窗、左导流板等重要部位的面网格进行加密，具体
尺寸如表１所示．

表１　网格尺寸参数

加密部位 网格尺寸／ｍｍ
遮阳罩区域 ３～６
Ａ柱饰板区域 ２～５
后视镜／左侧窗 １～２
左导流罩区域 ３～６

驾驶室及计算域壁面 １０～２５０

２．３　声压级频率特性获取
重型卡车行驶时气动噪声较大的位置出现在车辆迎风侧风速压力梯度较大的后视镜、导流槽和遮阳板

等外突和形状变化较大部位［９］，侧窗和车门密封处传播的声音是主要的气动噪声源［１０］，气流流经这些部位

时气流分离、破碎，存在产生啸叫声的可能性．因此，将监测点布置在驾驶员一侧的遮阳罩、Ａ柱饰板、后视镜
区域、左侧导流板区域、侧窗区域．在驾驶员上方的遮阳罩区域布置９个监测点，具体分布如图７所示．

图７　遮阳罩监测点分布

如图８所示，在Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４对比组中 Ａ１监测点的声压级最高，随着监测点下移，Ａ４的声压级总
体上小于Ａ１声压级，尤其在１０００～２０００Ｈｚ频段较为明显，Ａ２和Ａ３声压级变化也有类似的趋势，呈现
出监测点往下移动声压级越减小的特点．右移的 Ａ２与 Ａ３的声压级总体上明显小于 Ａ１，Ａ４．Ａ５～Ａ９监测
点位于遮阳罩和驾驶室外表面的间隙中，Ａ８位于驾驶室遮阳罩拐角处．Ａ８声压级走势与Ａ５基本相同，其
中Ａ５声压级总体上明显大于Ａ９声压级，同样呈现出监测点往下移动声压级越减小的特点．总体上该区
域声压级曲线随着频率的增加而逐渐减小，无明显凸起峰值．

２７
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图８　遮阳罩区域监测点声压级对比

如图９和图１０所示，Ａ柱饰板区域监测点布置在挡风玻璃的下方缝隙中．侧导流板区域监测点分别
位于侧导流板气流出口和立柱、后方的车门缝隙以及缝隙后方的车门．后视镜区域监测点分别分布在２个
镜体中间、后方的侧窗以及侧窗缝隙．

图９　Ａ柱饰板监测点分布位置

图１０　导流罩和后视镜区域监测点分布

从图１１和图１２可知：Ａ柱饰板区域并未出现峰值．Ｈ１所在的侧窗缝隙在５００～７００Ｈｚ，１１００～１４００Ｈｚ
出现声压级峰值，Ｈ２声压级略高于Ｈ１，Ｈ３总体声压级均在５０ｄＢ以上，这表明后视镜涡流对驾驶室内有
较大风噪贡献量，但未出现明显的峰值．侧导流板区域的 Ｄ１，Ｄ２分别在１１００～１７００Ｈｚ出现明显的声压
级峰值，后方侧门缝隙Ｄ３及车门Ｄ４在同样的频段出现峰值，这说明啸叫声是气流流经侧导流板处的支
柱分离引起的．

图１１　Ａ柱饰板及后视镜区域声压级频率特性
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图１２　导流罩区域Ｄ１～Ｄ４监测点声压级曲线

随着频率的升高，各区域监测点声压级都呈现出下降的趋势．这是因为尺寸较大的涡流在遇到上述突
出部位时破碎成小涡，根据柯尔莫哥洛夫理论，大涡的能量向小涡的能量传递时，动能会以摩擦的形式消

耗掉一部分，故高频部分的能量低于低频部分．
２．４　声场求解

声学求解器采用ＬＭＳＶｉｒｔｕａｌ．Ｌａｂ进行驾驶室内声场计算，图 １３为声学有限元模型．声场仿真值与试
验值对比如图 １４所示，低频阶段由于发动机、传动系统以及路面激励带来的干扰，使得试验值与仿真值
误差较大．随着频率的增大，中高频段的仿真值与试验值逐渐吻合．结合２．３节外流场所捕捉到的声压峰值
可知，侧窗缝隙、侧导流板、侧门缝隙影响范围主要在５００～７５０Ｈｚ，１３５０～１７００Ｈｚ．

图１３　声学有限元模型 图１４　试验声压级与仿真声压级对比

３　测试结果及分析

　图１５　单项封堵试验

３．１　试验验证
仿真捕捉到侧导流板是啸叫的主要声源，现设计单项试验方案与

组合式试验方案进行验证．单项试验方案为单独拆除驾驶室某部件或
者单独对缝隙、空腔进行封堵，具体如图１５所示．

测试工况及相对应测试结果如表２所示，其中工况１为不改动任
何部件的原车状态，工况２～７分别为增大后视镜角度（后视镜与侧窗
的夹角）、堵后视镜缝隙、堵遮阳罩安装孔、堵侧导流板、拆遮阳罩．

从测试结果来看，各工况的风噪总值均有不同程度的改善，改善效

果较明显的是堵侧导流板与拆遮阳罩，噪声总值分别下降了１．２ｄＢ（Ａ），
０．８ｄＢ（Ａ）；语言清晰度分别提高了 ３．６％，２．２％．但除封堵侧导流板
外，其余各工况１３５０～１７００Ｈｚ的ＲＭＳ值没有受到明显影响．如图 １６

４７
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所示，与原车的云图作对比，封堵侧导流板声压值在１３５０～１７００Ｈｚ有了较大的改善，测试人员反馈该工
况测试时听不到啸叫声，这证实了侧导流板是引起啸叫的部位．

表２　单项试验方案逆风测试结果

序号 测试工况 噪声总值（Ａ）／ｄＢ １３５０～１７００ＨｚＲＭＳ值（Ａ）／ｄＢ 语言清晰度／％

１ 原车 ７０．０ ５５．９ ５６．０

２ 增大后视镜角度 ６９．６ ５５．９ ５７．２

３ 堵后视镜缝隙 ６９．８ ５５．８ ５６．５

４ 堵遮阳罩安装孔 ６９．６ ５５．９ ５６．５

５ 堵侧导流板 ６８．８ ５２．３ ５９．６

６ 拆遮阳罩 ６９．２ ５５．７ ５８．２

图１６　工况１与工况５声压云图

为避免遮阳罩、导流罩以及其他部件产生干扰，进一步验证侧门缝隙、侧窗缝隙的频率影响范围．在拆
除遮阳罩和封堵导流罩的基础上设计了组合封堵试验方案．表３所示为测试工况，工况序号接着单项试
验，工况７－工况１０为顺序叠加变化．

表３　组合式试验方案

序号 测试工况

７ 拆遮阳罩＋堵侧导流板

８ 拆遮阳罩＋堵侧导流板＋后视镜缝隙

９ 拆遮阳罩＋堵侧导流板＋后视镜缝隙＋堵侧门缝隙

１０ 拆遮阳罩＋堵侧导流板＋后视镜缝隙＋堵侧门缝隙＋堵侧窗缝隙

测试结果如表４所示，总体上看驾驶室密封性越好，车内噪声总值越低，语言清晰度越高．从图１７可
知：随着侧门缝隙、侧窗缝隙的进一步封堵，１３５０～１７００Ｈｚ频段的峰值逐渐消失，这与外流场Ｈ１与Ｄ３出现
声压峰值的频段相吻合．除此之外，对比工况９与工况１０的云图可以看出，封堵侧窗缝隙对５００～７５０Ｈｚ频段
的噪声峰值也有较大的改善，这说明５００～７５０Ｈｚ也是侧窗缝隙的影响频率范围，这与外流场 Ｈ１捕捉到
５００～７５０Ｈｚ出现峰值的结果相吻合．

综上所述，利用封堵法逐一对比确定了引起啸叫的部位，试验中导流罩、侧门缝隙、侧窗缝隙噪声峰值

出现频率范围与仿真捕捉的结果相一致，验证了仿真捕捉的可靠性．
表４　组合式试验方案逆风测试结果

序号 噪声（Ａ）／ｄＢ 风噪１３５０～１７００ＨｚＲＭＳ值（Ａ）／ｄＢ 语言清晰度／％

７ ６８．１ ５２．１ ５９．８

８ ６７．８ ５２．０ ６２．５

９ ６６．９ ５０．５ ６３．６

１０ ６５．７ ５０．１ ６５．３
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图１７　工况７至工况１０风噪声压云图

３．２　风噪贡献量分析
为研究顺逆风向下各部件对车内风噪贡献量的影响，以３．１节相同的工况在回程时进行测试，回程时

为顺风．各部件的风噪贡献量用语言清晰度改善程度进行表示［１１］，记为 ΔＡＩ．ΔＡＩ为正值说明驾驶室内部
的语言清晰度提高．

如图１８和图１９所示，逆风时驾驶室各部件的风噪贡献量，从大到小排列分别为侧导流罩板、遮阳罩、
侧窗缝隙、增大后视镜角度、侧门缝隙、后视镜缝隙、遮阳罩安装孔．顺风时增大后视镜角度语言清晰度相
比于原车有所下降，这表明通过调整后视镜角度的方式来改善车内风噪，需要综合分析顺逆风向的测试结

果．总体上顺风的噪声总值要比逆风时要低，顺逆风向下各部件的频率影响范围是一致的，但顺风时语言
清晰度的改善效果相对较小．

风噪的形式有脉动噪声、气吸噪声、空腔噪声和风振噪声［１２］．上述驾驶室外各部件中侧导流罩板、遮
阳罩处噪声产生的原因，是由于高速气流在经过该区域时冲击、破碎，从而形成湍流脉动激励；后视镜缝

隙、遮阳罩安装孔，是由于镜壳与镜片之间存在缝隙形成空腔，当气流流经该空腔时产生空腔噪声．侧门缝
隙、侧窗缝隙，是由于商用车在高速行驶时，驾驶室内外表面存在较大压差，这些缝隙就成为气流流通的通

道，从而形成气吸噪声．

图１８　逆风与顺风下各部件风噪贡献量 图１９　逆风和顺风下各工况噪声总值与１３５０～１７００Ｈｚ频
段的ＲＭＳ值对比

４　侧导流板区域优化
对整车进行试验的过程中，可以发现侧门缝隙、侧门车窗缝隙与导流罩的噪声贡献占主导地位，加强

侧门缝隙和侧门车窗缝隙的密封后，可有效地减少这两部分部位对车内的噪声贡献．导流罩支柱形状类似
于杆状物体，该区域声压的大小主要取决于杆件尾流中周期性涡街脱落产生的脉冲激励［１３］．因此，本文主

６７



第１期 黄华威，等：某商用车气动噪声特性仿真与试验

要的优化途径为降低支柱尾部涡街脱落频率．
通过多次试验发现，在导流板支柱上加装扰流片，测试时车内主观上听不到啸叫声，加装位置如图 ２０

所示．从图 ２１分析得知：加装扰流片后原本处于７５０～１７５０Ｈｚ的声压峰值趋于平缓，且声压曲线在中高
频段低于原车．车内噪声总值由７０．０ｄＢ（Ａ）降至６８．２ｄＢ（Ａ），语言清晰度由原来的５６％提高至５９．８％，说
明该优化方案对改善车内风噪具有良好的效果．

图２０　侧导流板支柱加装扰流片 图２１　扰流片加装前后的频谱对比

５　结论
１）各主要部件外流场声压级在低频区域均呈现随频率升高而衰退的特点；外流场与内声场出现的声

压级峰值的频段具有相似性．
２）仿真得到侧导流板、侧门缝隙以及侧窗缝隙的主要影响频率范围，并捕捉到导流板支柱是啸叫声

源，通过试验验证了仿真捕捉有较强的可靠性．
３）同一工况下，顺风时车内的噪声总值要比逆风时要低，但顺风时语言清晰度的改善效果相对较小；

顺逆风向下各部件的频率影响范围是一致的．
４）在导流板支柱上加扰流片消除了啸叫声，有效降低了车内风噪声，为后续商用车风噪性能的开发

提供了一种技术方案．
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