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汽车车门密封结构的传声实验研究 
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摘要：汽车高速行驶时气流导致的车身内外压差和密封件局部压力变化，会使车门密封传声加剧，目前针对车门密

封传声的相关研究较少。通过小型气动-声学风洞实验测试手段，参考汽车实车门结构密封和气动力作用特点，建立

门单道密封和门板四周密封结构实验研究环境和试验件，研究其密封结构的传声特性。研究表明：竖向和横向密封

对门板中高频传声影响较大，后者中高频范围向低频扩展，对更高频影响不大，进一步分析给出了流体环境下门板

结构全频段的传声、声辐射和透射特征；密封条压紧力和密封结构传声有正相关关系，但其受门结构四边支撑、内

外压差和变形及密封条受力影响而变化。该研究对门隔声和密封设计具有重要的参考价值。 
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Abstract: The pressure difference inside and outside car body and the local pressure changes of  seals cause the sound 

transmission increase of  the sealed door, when the car is running at high speed. However, there are few related researches 

on this problem at present. In the current research, by using the small-scale aero-acoustic wind tunnel test methods and 

referring to the interactive characteristics of  the seals and the aerodynamic forces of  an actual car door structure, the 

experimental conditions and the test pieces of  the door sealed at a single side and the door sealed around are prepared for 

the study of  the sound transmission characteristics of  the seal structures. It is found that the vertical and horizontal seals 

have a greater impact on the sound transmission of  the door at middle and high frequencies, the frequency range extends 

to low frequencies for the horizontal seal, but there is little effect at high frequency. Acoustic radiation and transmission 

characteristics in airflow are further analyzed. The sealing strip compression force has a positive correlation with the 

sound transmission of  the sealing structure, but it is affected by the four sides supports, internal and external pressure 

difference, deformation of  the door structure, and the force on the sealing strip. The research has an important reference 

value for the design of  door sound insulation and sealing.  
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0  引 言1 

汽车车门密封是汽车保证气密、防尘等功能的

重要指标，近些年来随着车内噪声的降低，其传声

性能成为重要的关注对象，在汽车研发发达的欧美

日韩等汽车公司以及我国的各大汽车厂商都对汽

车密封结构开展了大量的研究开发工作

[1-5]
。多年来，
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由于车辆动态条件下的密封结构传声性能研究较

为困难，大多数研究都针对密封件开展静态(仅声激

励)下的隔声研究，包括密封件的隔声实验、仿真以

及密封条二维、三维的压缩变形和传声研究等

[6-9]
。

静态下的密封件声学现象和动态差异较大，车辆在

高速行驶下的车内外压差及密封条局部的气动作

用导致的门结构位移和变形、密封条变形等都直接

影响密封结构的传声。近年来，随着风洞测量技术

的普遍应用，动态下的车结构密封传声研究日益引

起重视，利用风洞测试寻找问题和改善性能尤为增

多

[10-12]
。由于风洞实验费用昂贵，该试验几乎都基

于车辆开发的目的，对密封的声现象及机理等研究



 

386                                          声   学   技   术                                      2021年 

较少，因为其复杂性，相关仿真研究也不多。 

基于上述气动条件下的车门密封传声研究现

状，本研究利用小型气动-声学风洞，参考汽车实

车车门的高速运动外部流场条件，设计试验件，重

点研究在气动和声场环境下密封结构传声的声现

象特征，实验研究数据为车门的隔声和密封设计提

供参考。 

1  实验平台及测量方法  

1.1  实验平台 

为了模拟气流流过车门时的流场状态，本研究

利用了如图 1 所示的一座小型的气动-声学风洞。

该风洞为开口直流式风洞，喷口的尺寸为

520 mm×200 mm，最大风速为 40 m·s-1
。风洞流道

和试验段壁面均进行一定的吸声处理，具备了一定

的流场和声场试验条件。 

 
图 1  小型气动-声学风洞 

Fig.1  The small aero-acoustic wind tunnel 

测试段及试件、测点等分布示意图如图 2 所

示，试验段由一间矩形的消声房间组成，其壁面进

行了消声处理。该消声试验段被试验件及其安装结

构分成两部分，一侧为气流侧，试件表面和喷口平

齐，使气流掠过试件表面；另一侧为声接收侧。分

别在两侧布放一个传声器，用于测量两侧的声压特

征。气流侧传声器放置于流场外。如需要在气流侧

增加声场输入，在流场外附加一扬声器。 

本文主要研究含有密封结构的试件传声损失

的特性，另外由于试验段空间较小，在试件两侧仅

各安装一个传声器，接收测距离试验件垂直距离 

 
图 2  测试段及试件、测点等分布示意图 

Fig.2  Layout of  test sections, test piece, and 

              measurement points 

15 cm，位于所在面中点位置。气流侧距离试验件

垂直距离 15 cm，位于流场外。安装位置在各试验

状态下保持不变，以保证实验结果的可比性。在该

实验中，气流流过试验段，与周围结构相互作用会

产生噪声，同时试验段内还有喷流噪声，这些噪声

作为试验段的声信号输入。两传声器的声压差代表

试件的传声损失，通过不同密封结构的变化，比较

其传声损失差异来分析密封结构的传声特性。 

1.2  试验件确定 

汽车车门的全尺寸结构难以在上述试验条件

下使用，为实现对门密封结构的模拟，提取了荣威

350 前车门密封结构剖面尺寸，使设计的试验件在

密封条、门和门框的剖面结构和原车相同，形状为

一缩小矩形门板，其大小试验可用。 

为了模拟作用在试验件上的流体压力和实车

门板表面压力相当，本文先开展了荣威 350整车的

气动仿真计算，获取其前车门表面的压力分布(详

细计算不在此赘述)，如图 3所示。当车速为 35 m·s-1

时，其表面压力分布范围为−602～350 Pa，最大负

压值出现在门前侧上方边沿位置，也是门密封位

置。不考虑局部正压如门把手等位置，大部分压力

分布范围为负压−602～−30 Pa，密封结构位置负压

范围为−602～−200 Pa。为了和实车流场相近，使试

验件内外产生压差，试验件设计成来流前端有一定

弧度的曲面，如图 4所示。并经过仿真计算优化，

使其和实车上的表面压力在数量级上相当，尤其与

最大负压值相近，压力分布如图 5所示。计算选取

的风速为 35 m·s-1
，加速段后的平板区域负压最大，

平板中后方负压最小，负压分布范围为−650～

−260 Pa，基本和实车相当，能够强化负压的作用。 

 

图 3   实车车门压差分布 

Fig.3  Air pressure distribution on a car door 

 
图 4  选定试验件外形结构尺寸 

Fig.4  The external structure size of  the test piece 
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由此确定了试验件的外形，再结合实车密封结构，

设计试验件门结构模型，试验件由全钢板制作。 

 
图 5  试件气动压力仿真计算结果 

Fig.5  Simulation results of  aerodynamic pressure on the 

         test piece 

1.3  试验件表面的压力测量 

为了验证试验件表面流场压力与设计一致，对

所设计试验件在气流流过时表面所形成的负压进行

测定。使用皮托管测量方法测量试验件的内外压差，

试验件上分布 6 个测点，如图 6 所示。在 35 m·s-1

风速下，各测点的压力分布如表 1所示。测量点压

力分布范围为−582～−168 Pa，略低于实车，但相差

较小，可以认为和实车相当，满足测试要求。 

 
图 6  试验件及压力测点位置 

Fig.6  The test piece and the positions of  pressure 

            measurement points 

表 1  试验件上不同测点的表面压力(Pa) 

Table 1  Surface pressures at different measuring points 

           of test piece (Pa) 

测点 压力测量值 测点 压力测量值 测点 压力测量值 

3 −582 5 −339 7 −152 

4 −191 6 −264 8 −168 

1.4  试验件密封结构设计 

由流动引起的车门密封结构传声可以看成由

两部分组成，一是密封结构在流体流经时密封条存

在密封缺陷(如缝隙)引起的传声及由门板、门框及

密封条形成的条缝(空腔)引发的传声加剧；二是高

速行驶时车门内外压差导致的门板被外推和变形

引起门缝隙增加使传声加强。为了研究上述两种情

况下密封结构的传声特征，设计了两种门结构，一

种结构为仅研究单道密封条垂直于来流方向(简称

竖向密封条)和单道密封条平行于来流方向(简称横

向密封条)的传声情况，如图 7(a)所示。实验时开启

其中一条密封条时，另一条用油泥封堵并抹平。另

一种结构为模拟实际门密封的门模型，其密封结构

和荣威 350车前门横截面尺寸相同，四边安装密封

条，有安装铰链，门锁位置为可压紧又能调整门缝

隙的螺杆件。该结构可以研究四边密封门传声和模

拟门板在内外压差作用下门缝隙增加时传声，如图

7(b)所示。密封条选用车门常用的 D型结构，其剖

面结构和安装方式如图 7(c)所示。 

 

(a) 单道(垂直和平行来流)密封 

 
(b) 门板模型(含铰链和门锁) 

 

(c) 密封条及安装剖面图 

图 7  两种门板密封方式 

Fig.7  Two sealing methods of  the door 

2  实验结果及分析 

2.1  单道密封结构的传声特性 

该实验选取的风速为 30 m·s-1
，同时气流侧有

风洞系统产生的噪声在该区域的叠加，作为实验的

噪声场。实验分别对无密封结构的试件(除密结构

外，其他和带有密封结构的试件相同)和有密封结

构的试件进行气流侧(流场外)和接收侧的声压测

量，对比分析密封结构传声的频谱特征。 

2.1.1  竖向密封条传声特征 

图 8为无密封结构的试件和有竖向密封结构试
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件气流侧(流场外)和接收侧的 A计权声压频谱测量

结果，图中钢门板数据为无密封结构的试件数据，

下同。从气流侧的结果可看出，密封条的安装对外

侧辐射的噪声在高频有一定的增加，尤其在 4～

6 kHz 频段增加较为明显，但量级不大，其他频段

几乎不变。从接收侧看，由于密封结构的存在，频

率大于 1.5 kHz的中高频区域噪声明显增加(即使密

封条在气流侧附加的噪声会增加内部传声，但其贡

献量也应是小量)，最大增加量超过 10 dB(A)，其频

带较宽。所以仅密封条的存在对中高频传声的影响

应给予关注。 

 
图 8  竖密封与无密封频谱图 

Fig.8  Sound pressure spectrums for the door vertically  

          sealed and unsealed 

2.1.2  横向密封条传声特征 

图 9为无密封结构的试件和有横向密封结构试

件气流侧(流场外)和接收侧的 A计权声压频谱测量

结果。从气流侧的结果可看出密封条的安装对外侧

辐射的噪声几乎无影响。从接收侧看，由于密封结

构的存在，在 500～8 kHz 较宽频区域噪声增加明

显，最大增加量超过 10 dB(A)，尤其在 700～5 kHz

频段增加量较大。与竖向密封结构相比，传声损失

向低频移动，频率大于 6 kHz以后传声变弱，两者

表现出较大的差异。因此，在密封结构设计时对横

竖密封结构应区别对待。 

 
图 9  横密封与无密封频谱图 

Fig.9  Sound pressure spectrums for the door horizontally 

        sealed and unsealed  

2.2  门板模型密封结构的传声特性 

同单道密封结构实验相同，实验时风速为

30 m·s-1
，存在风洞系统的噪声场。分别对无密封结

构的试件和门板模型有密封结构的试件进行气流

侧(流场外)和接收侧的声压测量，对比分析密封结

构传声的频谱特征。但研究发现门板模型在气流作

用下由于存在密封结构，辐射噪声增加较多，不能

保证外部在试件上的输入噪声相同。所以，实验增

加了 10～20 kHz频带内白噪声的静态噪声源，保证

了整个频段在不同试件下的输入声场基本相同。 

2.2.1  门板模型密封结构的传声特性 

图 10 为无密封结构的试件和门板模型密封结

构试件气流侧和接收侧的 A 计权声压频谱测量结

果。实验中门板处于完全关闭状态，由于门板面积

小，其内外压差不能使门板产生变形和向外推产生

缝隙。 

 
图 10  安装整圈密封条和无密封门板内外声压频谱 

Fig.10  Sound pressure spectrums for the door sealed around 

        and unsealed  

从气流侧的结果可看出，两种试件下的频谱基

本相同，仅在 5 kHz频率附近有较小差异。从接收

侧看，由于密封结构的存在，400 Hz～10 kHz较宽

频域的噪声增加明显，最大增加量超过 10 dB(A)，

尤其在 500 Hz～6 kHz频段内增加量较大。与上述

单道密封结构实验结果相比，该结果可看作是横向

和竖向单道密封结构的合成。说明了门板四周密封

(两横两竖)具有单道密封合成的传声特征，因此，

在门结构密封设计时对横竖密封结构针对不同的

传声频率特征进行区别化设计。 

2.2.2  门板密封缝隙对传声的影响 

门结构在实际高速行驶时，内外压差会使其向

外推，产生 2 mm左右的门板缝隙。如前所述，本

实验由于门板面积小，其内外压差不能外推门结构

产生缝隙。因此，本实验采用门锁位置人为产生大

小为 0 mm(密封条压缩量为 5 mm)、1.5 mm(密封条

压缩量为 3.5 mm)和 3 mm(密封条压缩量为 2 mm)
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的缝隙，以模拟在高速气流作用下，车门由于负压

作用可能被向外推动的情况。在不同缝隙时密封条

会受到不同大小的压紧力作用，产生不同程度的变

形。风速为 30 m·s-1
时，在 10～20 kHz频段附加白

噪声声源。图 11 为不同关紧状态时气流侧和接收

测的 A 计权总声压级，图 12为不同关紧状态时的

声压频谱。 

 
图 11  不同关紧状态下的声压级 

Fig.11  Sound pressure levels in different closed states 

 
图 12  不同关紧状态下的声压频谱 

Fig.12  Sound pressure spectrums in different closed states 

从图 11 中的结果可以看出，气流侧的声场基

本相同，随着门缝隙的增加，传声增强，缝隙宽度

进一步增加时，传声的增加量会减小。由图 12 的

频谱可见，缝隙增加主要的影响在 400 Hz～3 kHz

频段，随着缝隙宽度的增加传声增强。但在 3 kHz

之后随着门板缝隙的增加，接收侧声压级反而出现

了减小的现象。分析其原因，当门板的门锁边抬起

时，相对应的铰链边会下沉，使得铰链边的密封条

压缩程度反而增加，导致了 4 kHz左右频段的隔声

能力增强。据此可以认为，车门整圈密封的不同部

位，对于不同频段的噪声的削弱能力是不同的，在

设计车门密封条时，应考虑对不同部位、不同频段

噪声分别做针对性设计。 

2.3  门板模型各密封边压紧力和传声特性随风速的

变化 

密封结构的传声特性和密封条的挤压程度密

切相关。通过在密封条和门结构之间夹持薄膜片式

压力传感器测量密封条的压紧力，同时，利用传声

器放置于对应的压力测点旁测量该点的声压，近似

认为该点的声压主要是由该位置密封结构的传声

引起。图 13为声压测点位置，图 14为薄膜压力传

感器安装方式和测点位置。在 10～20 kHz频段附加

白噪声声源，分别在风速为 0、10、15、20、25、

30和 35 m·s-1
时，测量声压级和压紧力。 

门锁边密封条压力传感器的测点布置和安装

方式如图 14 所示，测点 1 和测点 5 位于密封条边

缘位置测点，测点 2、3、4依次位于中间位置测点，

其他三个密封边也按照类似的方式处理。在门板保

持关紧状态下，图 15～17 为四个边各个测点的压

紧力随不同风速变化的测量数据。 

从图 15 中可以看出，在不同的风速下各密封

边的压紧力分布不同，规律有一定的差异。门锁边

压力分布基本呈现两侧测点压力值低、中间测点压

力值高的分布规律，显然门锁位置为固定点，压力

大，向两边仅为门结构支撑，压力变小。随着风速

的逐渐增加，每个压力测点的压力值呈现先上升后

下降的趋势，分析其原因为：当气流流过门板时(风

速 15 m·s-1
以上)，门板面形成负压区，风速越大

负压也越大，其结构变形增加，密封条压紧力减

小。但风速较小(15 m·s-1
以下)时由于负压小门板

几乎无变形，此时内外压差作用于密封条上会导致

压紧力增加。这些都会对密封条的传声产生一定的

影响。 

 

图 13  接收侧声压测点 

Fig.13  Sound pressure measurement point on receiving side 

 

图 14  薄膜压力传感器安装及测点 

Fig.14  Film pressure sensors installation and 

               measurement points 
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图 15  门锁边压力值随风速变化  

Fig.15  Pressure changes with wind speed at the lock side 

 
图 16  铰链边压力值随风速变化 

Fig.16  Pressure changes with wind speed at the hinge side 

 
图 17  上下边测点压力值随风速变化 

Fig.17  Pressure changes with wind speed at the upper and 

         lower sides of  the door 

由图 16 可见，铰链边明显靠近铰链位置，测

点压力大，其他位置压力小，这是结构的特点所

致。随着风速的增加，压力基本呈现逐渐上升的趋

势，也略有波动的特点。其原因在于气流通过时负

压区导致门板外推绕铰链呈转动趋势，使该侧压力

增加。其波动的原因也和密封条的受压有关。 

图 17上下门板两边(测点 1、2、3位于一边，

测点 4、5、6位于另一边)测点的压力。很明显压力

值与结构有关，靠近铰链边压力高，靠近门锁边压

力低。风速的变化引起压力变化的规律不明显，但

有风和无风时差异较大，可能有风时与密封条受到

的压力有关。 

图 18～20为门板密封条位置压紧力和传声能 

 
图 18  门锁边测点压力值和声压级(风速为 30 m·s-1) 

Fig.18  Pressure and sound pressure level at the lock 

            side (wind speed is 30 m·s-1) 

 
图 19  铰链边测点压力值和声压级(风速为 30 m·s-1) 

Fig.19  Pressure and sound pressure level at the hinge 

            side (wind speed is 30 m·s-1) 

 
图 20  门板下边测点压力和声压级分布(风速为 30 m·s-1) 

Fig.20  Pressure and sound pressure level at the lower side of 

         the door (wind speed is 30 m·s-1) 
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力的对比。经实验测量，气流侧板面附近的声压分

布基本均匀，和平均值最大相差 1.6 dB(A)，所以，

在接收侧测量的声压近似代表该位置的传声能力。

从图 18～20 中可以看出，压紧力和传声能力基本

呈负相关，但压紧力分布不同时，传声能力相互产

生影响。如门锁边第 4个测点压紧力大，但该点受

第 5个测点压紧力小、传声强的影响，第 4点的传

声变得较强。铰链边的第 4点有类似的情况。由此

可以看出，要降低传声能力，压紧力要增加，同时

要避免压紧力不均匀出现局部传声变强而影响整

体隔声效果的情况。 

3  讨 论 

3.1  流场及气动声场环境下的门板结构传声性能 

从上述单道密封条密封结构和门板密封结构

的传声综合分析可以看出，和来流方向垂直的密封

边(竖向密封)对门板中高频传声影响较大，来流方

向相同的密封边(横向密封)也对门板中高频传声影

响较大，与竖向密封不同的是它的中高频范围向低

频扩展，对更高频段的影响不大。这些密封结构对

低频传声无影响。但流场及气动声场对门板声辐射

和声透射有重要的影响。据文献[13]研究可知，流

体脉动对汽车车身板结构而言会产生低频声辐射，

气动声场会对其中高频透声产生影响。总结上述研

究结论可以获得图 21 的流场及气动声场环境下门

板传声的特征，这将对门的隔声和密封设计提供重

要的参考。 

 

图 21  流场及气动声场环境下门板传声的特征 

Fig.21  The sound transmission characteristics of  door panel 

         imposed by the airflow and aerodynamic sound 

3.2  密封条压紧力和传声的关系 

从上述研究综合考虑，密封条压紧力增加无疑

使密封结构的传声改善。压紧力的增加除设计意图

外，门板在外力作用下会产生局部变形，会导致有

些点的密封性增强，有些点变弱，传声特性会发生

改变。如图 12所示，门板在锁边位置抬高 3 mm的

间隙，其密封性变差，大部分频段传声增加，但高

频 4 kHz附近传声却改善，也许和铰链边密封条被

挤压有关。图 18和图 19出现压紧力大的位置受其

周围压紧力小的位置传声的影响，传声增加；图

15～17均出现无风速和有风速时(尽管较小)压紧力

突然提高较多的情况，虽然门板受气流影响不大，

但密封条受内外压差变化而变形，影响压紧力。这

些现象有待进一步研究，但也说明了门结构的密封

受诸多因素的影响，设计时应当综合考虑。 

4  结 论 

通过小型气动-声学风洞实验测试和分析手段，

参考汽车实车门板结构密封和气动力作用，建立门

板单道密封结构和门板板四周密封结构实验研究

环境和试验件，研究其密封结构传声特性。研究结

果表明： 

(1) 和来流方向垂直的密封边(竖向密封)对门

板中高频段的传声影响较大，和来流方向相同的密

封边(横向密封)也对门板中高频段的传声影响较

大，与竖向密封不同的是它的中高频范围向低频扩

展，对更高频段的影响不大。进一步分析给出了流

体和气动声环境下门板结构(包括密封结构)全频段

的传声、声辐射和透射特征，对门板的隔声和密封

设计具有参考价值。 

(2) 密封条压紧力和密封结构传声有正相关关

系，但由于门结构四边支撑结构不同，受外力作用

门板变形不同，压紧力会在周边有不同的分布，其

传声特性也会随之变化，说明了门结构的密封受多

因素的影响，设计时应当综合考虑。 
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