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轿车风噪声及其测量
�
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摘要: 高速行驶时, 风噪声是现代轿车的主要声源之一。其测量及评价通常在全比例汽车风洞中进

行。本文介绍了轿车风噪声的形成及其重要的影响因素, 以及轿车风噪声的测量方法。
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Wind noise of automobile and its measurement
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Abstract: A er odynamic no ise is one o f the most impor tant noise sour ces of modern aut omobiles. U sually , the

measurement and appraisal of aer oacoustics o f car s are done in full scale aut omobile w ind tunnel. In this paper

the mechanism and impor tant affecting facto rs of int er ior aerodynamic no ise o f automobile are explainde. The

measurement met hod of inter ior aer odynamic noise is also presented.
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1　引言

随着人们对环保的日趋重视以及对现代

汽车舒适性的要求, 汽车噪声越来越成为一

项重要的指标,影响着人们的购车选择。国际

上汽车行业竞相加大用于噪声方面的投资,

以提高产品品质吸引顾客。

汽车 (车内及车外) 的主要声源为发动

机组噪声、轮胎/路面噪声、风噪声。不同类

型的汽车在不同的行驶速度下, 这三种噪声

源的贡献有所不同。对于轿车而言,当车速在

60km/ h以下时, 发动机组的噪声占主导地

位。车速在60km / h到100km/ h 之间时, 轮胎

/路面噪声成为贡献最大的主要声源。当行驶

速度超过100km / h时, 风噪声的影响越来越

显著。图1为在不同的行驶速度下, 汽车车外

轮胎/路面噪声和风噪声的范围 [ 1]。图1表明

汽车风噪声随车速增加的趋势比轮胎/路面

噪声快。

( 1) 轮胎/路面噪声; ( 2) 小型运货车的风噪声

( 3) 骄车风噪声

图1　汽车车外噪声

2　轿车风噪声的基本原理及其

影响因素

汽车的展宽比比较低, 在路面上行驶时
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产生非常复杂的流场, 流场内存在相当多的

气流分离区域。有侧向风时,气流分离更为严

重。产生汽车风噪声的基本原因就是局域气

流分离引起的, 在车身及突出部件周围强烈

起伏的紊流压力。存在紊流压力的部位归为

两类:一类与基本车身的特征几何参量有关;

另一类是保证行驶安全、舒适性等的附件。汽

车的风噪声同空气动力拖曳特性之间并没有

简单的对应关系。

风噪可以通过两种途径传播到汽车内

部。一是空气声传播,也就是风噪声可通过车

窗、各汽车外部件之间的缝隙、以及车门门

缝等传播到车内。二是结构声传播,亦即相应

的汽车部件在紊流压力的作用下产生振动,

与车内耦合, 引起噪声。

外部件之间的缝隙形成的原因主要是密

封系统的设计问题、部件安装时的偏差。另

外, 车外气流的吸力作用导致密封系统及某

些部件的变形, 从而造成缝隙的产生。

敞篷车及有一至两扇车窗打开的汽车,

在某些特定的车速范围内, 还将存在震颤。震

颤是由 A-柱附近产生的涡流撞击敞篷或窗

缘时, 与车内腔体产生的共振引起的。

影响车内风噪声的主要因素有: 车身的

基本形状、观后镜、天线、敞篷、车顶货架、

车窗、挡风窗、扫雨器、雨水槽、密封系统

以及风与汽车的相对速度和方向。车身的基

本形状主要由汽车的用途及空气动力学特性

决定, 因此降低车内风噪声一般是通过改变

或替换相对微小的部件。这些部件的改革或

替换会明显改变车内风噪声的特性。

图2、图3明显显示出观后镜、天线等附

件对车内风噪声的影响
[ 2、3]
。图2为在整车风

洞内, 风速160km / h, 安装某观后镜前后某轿

车车内1/ 3倍频程声压级频谱图。该图表明,

与未安装观后镜的结果相比, 安装观后镜将

使1kHz以上的高频风噪声加强, 最多可增加

6dB。图3为车速110km/ h 时, 某轿车安装不

同天线 (光滑直柱、光滑锥柱、内螺旋锥形、

外螺旋锥形) 后车内风噪声的实际路面测量

结果,测量采用双耳人工头。天线安装在前排

乘客座位右前方,因为人工头右耳靠近车窗,

故右耳处的声压级明显比左耳高。最常用的

光滑直柱和光滑锥柱天线在2kHz处产生窄

带噪声,主观听觉上感觉为啸叫声。由于有效

地干扰了引起2kHz噪声的涡流, 外螺旋锥形

天线产生的风噪声最低。天线引起的风噪声

与天线的尺寸、材料、形状、安装的位置关

系密切。

图2　某轿车安装某观后镜前后
车内的声压级频谱图

( a) 前排乘客座位人工头右耳结果

( b) 前排乘客座位人工头左耳结果

图3　某轿车安装不同天线后车内的
声压级频谱图

3　风噪声的测量

由于不恒定的风条件、气候因素的变化,

以及其它噪声源的影响, 诸如轮胎/路面噪

声、发动机噪声、环境噪声等, 在实际路面
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上难以得到可重复的测试条件, 因此汽车车

内、外风噪声的测量通常在整车风洞内, 在

可精确调节风速、风向的条件下进行。由于消

费者对车内舒适性的要求与日俱增, 因此汽

车风噪声测量多为车内风噪声测量。

3. 1　整车声学风洞

国际上, 全比例汽车风沿通常采用

Goett ingen 型带开放测试段的封闭回路式风

洞, 如图4所示。
[ 1] [ 4]

图4　某 Goettingen 型全比例汽车风洞示意图

Goett ingen 型风洞的开放测试段能减少

风洞边界对所测汽车气流的影响, 另一方面

也提供足够的空间铺放合适的吸声材料, 使

之成为半消声室。整车风洞内含有温度控制

系统, 保证风洞内气流温度介于室外空气温

度和摄氏50°C之间, 以提供特性良好稳定的

高速气流。Goet ting en 型风洞可以降低外部

环境噪声向风洞内的传播, 同时也降低测试

时风洞向外部环境辐射的噪声。

为了能有效地进行汽车噪声的测量, 整

车风洞须经过一系列的声学处理。首先,测试

段应处理成半消声室, 一是用于评价汽车车外低

频至高频风噪声, 二是降低测量车内风噪声时的背

景噪声。其次, 风洞的4个拐角、风机、气流收集口均

采取相应措施, 以保证测试段内有足够低的背景噪

声, 至少应在不破坏气流特性的条件下, 中、

高档轿车放置前后有10dB的声级差。确定声

学措施时,通常须结合空气动力性的要求, 选

择合适的测试段的长度、汽车与喷嘴的距离、

气流收集口的形状和张角、喷嘴与气流收集

口的相对面积等。

由于风洞内气流噪声大致随风速的8次

方递增, 而汽车的风噪声随车速的5～6次方

递增,当风洞内的风速达到某一临界值时,气

流背景噪声将超过测试汽车的风噪声, 另外

也由于电力动力的限制, 故此通常整车风洞

的最高风速不超过300km / h, 一般在180km/

h以下测量风噪声。

3. 2　车内风噪声的测量

图5　汽车风噪声测量过程示意图

图5为风噪声测量过程示意图。开始测量

前汽车安放在高精度、可转动的动力平衡台

上, 平衡台有4个平衡组件, 平衡组件的位置

可根据车轮的相互间距精确调节, 以使汽车

车轮对称放置在平衡组件上, 车身轴与平衡

台的中心轴平行, 也与喷嘴的中心轴平行。

测量车内风噪声时, 信号通常由放置在

司机座位及 (或) 乘客座位上的多个单通道

传声器或双耳人工头采集, 经过多次平均后做

FFT 变换, 得到车内声场频谱。人工头采集的信号

应存储在磁带中, 以便回放做主观评价。人工头由具

有人的平均声阻抗的模拟头颅和躯干组成,

耳内固定两只传声器, 能够很好地再现人的

听觉特性, 提供更为可靠的主观评价。

Goett ingen 型全比例风洞普遍存在低频震

颤, 一般认为该震颤是开放测试段内的涡流

与风洞回路的某些声学模式耦合的结果。为

消除震颤的影响,所采集的信号需经过滤波。

传声器和人工头内双耳的位置通常在人

耳的高度上, 座椅通常降至最低, 椅背放垂

直。传声器放置在座椅与椅背交接处中部上

方, 距离座椅0. 7m。风向(气流与汽车的相对

角度) 通过精确控制转动测试室内安放测试

车的平衡台转动角度得到。对于风噪声测量,
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平衡台的转动角一般不超过20°。

根据测试车的车型及测试要求, 选择一

系列风速和风向, 更换或改变对风噪声有影

响的汽车部件, 在不同的部件组配条件下进

行车内风噪声测量, 得到部件及部件配置对

车内风噪声的影响并进行相互比较, 由此获

得最优部件组配。

4　总结

在高速行驶时, 汽车三大噪声源之一的

风噪声的影响将增强, 甚至超过其它噪声源。

产生的原因是由局域气流分离引起的、在车

身及突出部件周围不稳定的、强烈起伏的紊

流压力。影响车内风噪声的主要因素为观后

镜、天线、车顶货架、车窗、挡风窗、扫雨

器、密封系统等相对小部件。车内风噪声的测

量和评价通常在全比例整车风洞内由放置于

车内的双耳人工头测量系统获得。改变不同

的部件及其配置, 可以得到车内噪声最低、听

觉上最好的部件组合。
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的体模。体模的制作中, 乳化技术是关键, 采

用洗洁剂作乳化剂时, 容易在乳化过程中引

入气穴, 因而可适当提高明胶比例并采用高

速自动搅拌器完成乳化。通过在超声热疗系

统上的实验, 发现本体模与活体动物软组织

的温升情况虽然比较接近, 可用于对超声温

度场的估计中, 但由于忽略血流对生物热传

导的影响而引入的误差仍不可忽视, 因此仍

需作更进一步的研究。
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