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简介： 原作者：惠巍,刘更,吴立言 一、前言 车内噪声主要是由发动机、传动系、轮胎、液压系统

及结构振动引起的，产生的振动、噪声经过悬架系统 ... 
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原作者：惠巍,刘更,吴立言 
一、前言 

车内噪声主要是由发动机、传动系、轮胎、液压系统及结构振动引起的，产生的振动、

噪声经过悬架系统、车身结构等的放大作用以结构噪声或空气噪声的形式进入车室空

腔，形成车内噪声。这将直接影响到汽车产品的声学品质。因此提高汽车NVH（noise 

vibration harshness）特性研究的主要任务是预测并分析车室内的噪声，从而实现车室的

动态择优声学设计。 

对于车内噪声而言，20～200Hz是一个值得重视的特殊频段，因为20Hz是能听到的最低

频率，而200Hz以下频率是车身结构振动引起的车内噪声集中的频率，在如此低的频率

范围内，常规的吸声降噪措施作用不大。为解决这个问题，首先要对乘坐室内部进行声

学动态特性分析。1984年，美国通用汽车的Sung和Nefske应用有限元方法对完整车身内

部结构噪声进行了分析，并首次考虑了车身结构和声场的耦合作用。近些年来国内许多

研究者在采用有限元方法对车室低频噪声的计算机仿真领域也进行了不懈的努力和探

索。但是，通常的以结构位移和声压为自由度的声振耦合有限元模型是非对称的，给大

型声固耦合系统的求解与分析带来不便。文中应用有限元方法，分别采用声固耦合的直

接法和模态叠加法对汽车车身结构振动和车内噪声在频域中的分布进行了研究，并对车

内声模态与结构模态进行了分析。 

二、基本理论 

（一）结构流体耦合振动方程 

对于车室封闭空间的声学系统，声波方程可以表示为 

式中c为流体介质中的声速，p为瞬时声压， 为拉普拉斯算符。 

通过使用Galerkin程序离散式（1），将流体方程离散化，分成若干个有限单元，并考虑

声学阻尼作用，可得流体区域内声场的有限元矩阵方程 
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式中Mf为流体等效质量矩阵，Cf为流体等效阻尼矩阵，Kf为流体等效刚度矩阵，R为流体

和结构的耦合矩阵， 为单元节点的位移U对时间的二阶导数，P为结点声压的矩阵。 
对于结构振动而言，还必须考虑声压对结构的作用，此时结构方程可以写成下列形式 

式中 为结构质量矩阵，Cs为结构阻尼矩阵，Ks为结构刚度矩阵，Fs为结构

外激励力。 

式（3）和式（4）描述了完全耦合的结构流体运动方程，用统一的矩阵形式表示有 

（二）模态叠加法求解 

对于像轿车乘坐室这样的大型声固耦合模型系统，直接法求解式（5）通常需要花费大量

的计算时间。作者采用模态叠加法来计算结构和声频率的响应。结构位移或声压是通过

各振动模态或声模态的线性叠加得到的，定义如下变换， 

{us}={Φs}{ξs}（6） 

{uf}={Φf}{ξf}（7） 

式中{us}是结构位移矢量，{uf}是节点声压矢量，{Φs}是无耦合无阻尼的结构模态，{Φ

f}是无耦合无阻尼刚性壁边界声模态，{ξs}、{ξf}是对应某阶模态的参与因子。 

将式（6）、式（7）带入式（5），得到模态形式的耦合矩阵 

式中{ms}={Φs}T{Ms}{Φs}，{mf}={Φf}T{Mf}{Φf}，{bs}={Φs}T{Cs}{Φs}， 

{bf}={Φf}T{Cf}{Φf}，{ks}={Φs}T{Ks}{Φs}，{kf}={Φf}T{Kf}{Φf}，{a}={Φf}T{R}{Φ

s}，{fs}={Φs}T{Fs}。由于耦合矩阵的存在，使得式（8）出现非对称性，这给求解与分

析带来了不便，当前众多的商品化有限元分析软件包一般只提供对称化模型的标准处理

模块。作者利用ANSYS软件，计算并得到结构模态，采用LMSVirtual.lab软件计算声模

态，并将结构模态结果导入LMSVirtual.lab软件，求解声固耦合模型。 

由于提取模态的阶数远远小于物理模型的自由度数，所以求解式（8）远比直接求解式

（5）节省计算时间。然后通过式（6）和式（7）得出结构的振动位移和场内某点的声

压。 

三、乘坐室声结构有限元模型 

（一）结构有限元模型 

该轿车乘坐室是由梁、柱和板（钢板和玻璃）组成的封闭空间，在建立乘坐室有限元模

型时主要考虑了对声场影响较大的车身，特别是乘坐室的形状和尺寸、车身各处板厚、

梁的刚度等等，而对座椅等质量的影响暂不考虑，并假设门窗玻璃与驾驶室车门的连接

是刚性连接，不考虑橡胶密封条的弹性作用，同时认为门关紧后和驾驶室的连接也为刚

性连接。利用ANSYS软件采用三维弹性梁单元（BEAM188）表示乘坐室的梁和柱，三维

弹性壳单元（SHELL63）代表乘坐室壁板与玻璃，弹性支撑选择COMBINEL14单元。整

个轿车结构划分为505个梁单元和2563个板单元。板单元与梁单元部分采用钢质材料，

密度ρ=7800kg/m3，弹性模量E=2.1×1011N/m3，泊松比μ=0.3。玻璃密度ρ

=2400kg/m3，弹性模量E=0.72×1011N/m3，泊松比μ=0.22。 

图1为某型号轿车乘坐室结构有限元分析模型。 

图1 某型轿车乘坐室结构有限元模型 
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（二）声固耦合系统有限元模型 

利用ANSYS建立某型轿车乘坐室声固耦合有限元模型时，通过建立特殊声学单元（声固

耦合单元），利用SF、FSI命令将结构与声场模型连接起来，得到声固耦合的有限元模

型。在LMSVirtual.lab中同样是选取声腔边界设为耦合边界来建立轿车乘坐室耦合模型。

为提高计算精度，保持声学模型与结构模型节点运动的一致性，并保证每个波长有6个单

元的分析要求，驾驶室内声场采用7650个Flu2id230六面体声学单元（其中包括2190个
流固耦合单元），声学模型表面全部节点与结构模型的节点完全重合。有限元分析时，

流体部分为空气，空气密度ρ=1.21kg/m3，声速c=344m/s。图2为某型号轿车乘坐室声

固耦合有限元分析模型。 

图2 某型号轿车乘坐室声固耦合有限元模型 
四、乘坐室声结构模态分析 

（一）轿车乘坐室结构的模态分析 

对于由式（4）描述的车身结构模型（图1），用ANSYS进行模态分析，模态分析结果见

表1，由于车身结构模型主要以薄板为主，所以存在大量局部模态，导致模态密集，且主

要以板的变形为主。图3为车身结构的模态振型。 

表1 某型号轿车乘坐室结构模态 

图3 某型号轿车乘坐室结构的模态振型 
（二）乘坐室空腔声学模态分析 

在进行空腔声学模态分析时，假设结构为刚性壁，将用ANSYS划分的声学系统网格导入

LMSVirtual.lab对乘坐室空腔声学系统式（3）描述的模型图2声学单元进行模态分析，其

前6阶的固有频率如表2所示。图4列出了第2、4阶模态振型图。 

表2 乘坐室空腔声学模态 
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图4 某型号轿车乘坐室空腔声学模态振型 

从图4（a）中看出，纵向第2阶声学模态声压主要沿纵向分布，并且节线位置大致处于

车室中间部分，由于声腔部分模型左右对称，声压沿其它方向基本无变化。第4阶横纵向

综合模态（图4（b））声压同时沿纵向和横向分布，并各自在中间部位出现一条节线。

第6阶声模态由于声腔部分在竖向形状不规则，所以导致声压分布不规则，节线基本处于

竖向中间位置。 

五、计算结果与分析 

为了研究采用模态叠加法时提取结构模态阶数对声压的影响，文中对提取不同阶结构模

态对应的仿真计算结果进行了对比。首先采用ANSYS软件用直接法对图2描述的声固耦合

模型进行谐响应分析，得到图5所示驾驶员右耳处声压响应，接着将ANSYS计算的结构模

态文件导入LMSVirtual.lab软件，结合已计算的空腔声学模态采用模态叠加法求解式（8）

描述的耦合有限元模型。采用模态叠加法时分别提取50阶（70Hz）、223阶

（200Hz）、500阶（351Hz）3种结构模态进行频率响应分析，计算结果如图5所示。 

图5 驾驶员右耳处声压对比曲线 

在ANSYS和LMSVirtual.lab中进行频响计算时频率计算区间设定为：20～200Hz，频率增

量步为2Hz，激励点位于轿车发动机安装的前梁上，载荷峰值为10N。 

整个分析是在同一台计算机上进行的，在采用直接法进行求解时计算时间约需10h，而

采用模态叠加法计算所花费的时间不到1h，仅为直接法求解耗时的10％。可见此方法可

大大提高计算效率。 

由图5还可看出，在频率70Hz之前，对于驾驶员右耳处的声压响应不同阶结构模态的曲

线比较一致，在70Hz以后对于只提取50阶结构模态的响应曲线，由于参与模态叠加计算

的结构模态比较少，造成其误差较大。但是，对于提取223阶或500阶结构模态的计算结

果则与直接法求解的响应曲线比较一致，说明只要提取足够阶的模态参与计算，对于声

固耦合的求解过程，采用模态叠加法是完全可行的。 

同时第223阶结构模态对应的频率在200Hz左右，所以对于车内低频噪声的仿真与预测，

在采用模态叠加法进行仿真的过程中，只要提取模态最高阶数所对应频率值大于进行频

响分析的频率范围，计算的结果是比较精确的。 

图6表示乘坐室内的4个截面在30Hz时的声压级云图，可以看出，乘坐室中的声压级是前

大后小，最大声压出现在最前部下方，就是乘坐室前部靠近前挡板下方处声压较大，后

部靠近地板处声压较小。这是由于车身结构的前挡板刚度较差、振动大且距离激振点较

近，从而导致乘坐室靠前部分声压最大，有93dB左右。因此对该模型轿车，在30Hz时，

要尽量注意乘坐室前挡板和发动机梁的结构设计，以做到减振降噪。 

图6 30Hz车内声压云图 
六、结论 

（1）在进行轿车乘坐室噪声仿真过程中，采用模态叠加法代替直接法进行求解，对于文

中模型计算时间仅为直接法求解总耗时的10％，节省了计算时间并提高了计算效率。 



（2）在采用模态叠加法求解声固耦合模型时，提取结构模态的阶数所对应最大阶数的频

率要大于进行频率响应的频率范围，这样得到的仿真结果才更为准确。 

（3）对于本模型车内噪声在空间上的分布，从仿真的结果可以看出：在30Hz时靠近前

挡板的空腔下部比较大，前排座椅相对后排座椅声压大。由于乘坐室左右对称，激振力

施加也是对称的，所以左、右声压分布基本一致。 
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