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摘要!为消除异常风噪声!提高整车
=GK

"噪声'振动'声振粗糙度$性能!文中分析轿车风噪
声的形成及其影响因素!将风噪分门别类!对风噪产生的条件进行概述!并针对不同类型风噪寻找
有效的控制思路#利用
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软件进行仿真分析!结合实车测量!对控制措施进行验证%

关键词!汽车#轿车#风噪声#仿真分析
中图分类号!

,-&!#))

"""""""

文献标志码!

/

"""""""

文章编号!

!&0!1"&&+

"

"%"%

#

%$1%%%$1%-

!

基金项目!

"%!0

年度海南省高等学校教育教学改革研究重点项目!

KD

_W

"%!0<;1".

"'海南职业技术学院+智能信息技术研
究与应用,科研团队成果

""

随着汽车的逐渐普及#对汽车的要求从基本代
步功能上升到追求各项性能品质#其中整车

=GK

!噪声&振动&声振粗糙度"性能是汽车品质最直观的
指标$汽车在高速公路上行驶的时间越来越多#人
们对风噪的要求越来越高$当车速达到

!%%H7
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N

时#风噪开始出现'车速达到
!"%H7

(

N

时#风噪成
为主要噪声源#并且会掩盖发动机及其他动力系统
等噪声源$风噪声不仅会产生细微的声音#这种高
频的声音会使驾驶者和车内乘员感觉不舒服#长途
驾驶还会使人产生疲劳感#严重时甚至导致疲劳驾
驶#出现交通事故$因此#有必要对车辆进行风噪分
析和控制#降低风噪声#消除令人烦躁的风漏声&口
哨声和风振声等车辆异响$

!

"

风噪的分类
高速行驶过程中#汽车车身与周围气流由于产

生摩擦而形成不同噪声源#可归纳为以下类型%

!

"

脉动噪声$空气作用在车身上#并在车身周围形成
涡流而产生压力波动$

"

"气吸噪声$车身相邻部
件在高速行驶中发生相对运动而出现缝隙#车外的
空气穿过车身缝隙进入车内产生噪声$

.

"风振噪
声$打开车窗或天窗时#乘员舱的空间就像是一个
共振腔而发出低频的轰鸣声$

-

"空腔噪声$车身
表面存在过大缝隙#空气进入这些缝隙#气流在里面
振荡#并产生噪声$其中脉动噪声可通过仿真分析
进行控制#但车身上的压力波动难以完全消除#也就
是说车身上的脉动噪声永远存在'相对于其他三类
噪声#后期问题整改中气吸噪声可优化的空间最大$

"
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风噪的产生及控制
"(!

"

气吸噪声
气吸噪声也称泄漏噪声#它是由于存在缝隙导

致车身泄漏气体而传入车内的噪声$汽车在运动过
程中#车身上的相邻部件发生相对运动而形成缝隙#

称之为动态缝隙$汽车在静止状态下的缝隙称为静
态缝隙#静态缝隙可通过整车气密性测试验证其密
封性能#但整车气密性能良好并不代表动态密封也
良好#即动态&静态风噪控制的条件不统一$

车身上有静态&动态缝隙的部位均会有气吸噪
声产生$常见部位有车门和车身门框之间的间隙&

后视镜安装座和车身或车门之间的间隙&升降玻璃
与水切和泥槽之间的间隙&门把手与车门之间的间
隙等$消除车身上的静态&动态缝隙即密封好整车
上的这些部位是控制气吸噪声的主要手段$

"("

"

语音清晰度
语言清晰度!

/>

"是汽车高速运行工况中评价
风噪水平的一项重要指标#分为客观评价和主观评
价#客观数据可根据语言清晰度指数!

*>>

"计算得
到#主观评价通常采用

!%

等级打分机制和主观感受
描述相结合的方法$另外#

$%%K̀

!

"%HK̀

的
/

计权声压级也是评价风噪水平的重要客观参数$风
噪频率主要集中在

$%%K̀

以上#与人声基音频率区
域!

$%%

!

!%%%K̀

"重合$因此#风噪是影响
/>

最
重要的因素$从设计角度#控制风噪的方法包括车
身整体和附件造型优化设计及车身密封性整改$在
车身密封性良好的前提下#提升声学包装吸声性能
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和缩短车内混响时间#将声能转化成热能也是实现
车内降噪的重要手段$另外#风激励车身钣金引起
的结构噪声对

/>

也有不小的作用#影响高速工况
车内语言清晰度的优化$
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后视镜外部造型的影响
后视镜主要由基座&壳体&镜片&电动机等组成#

其中基座与车身上的三角钣金相连#壳体安装在基
座上!见图

!

"$

图
!

"

后视镜的组成

在后视镜的几何结构中#影响风噪的因素有壳
体的外形&壳体的漏水槽&壳体与基座之间缝隙$壳
体是迎风面的部件#要求其呈流线型$后视镜上的
漏水槽不能影响气流#应尽量避免出现流水槽#流线
型的壳体会让水自然流下#如果必须开流水槽#应注
意避开气流'同时折叠型壳体与基座之间的间隙要
尽可能小#一般要求不超过

%#$77

#否则会产生啸
叫声!气流穿过时如同口哨一般的声音"$新车型开
发后期后视镜的设计已定型#要对外型进行整改#会
出现重新开模的情况#成本较大#所以在设计前期应
做好相应工作$

汽车行驶过程中#后视镜迎风面与高速气流过
渡不平顺#则高速气流与后视镜分离后在一段距离
后再汇集#并在车门和玻璃窗上产生再附着层#在后
视镜壳体后面的分离区形成强烈的涡流#从而产生
脉动噪声$
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气密性
"#*#!

"

车门三角钣金处的密封
气密性属于静态密封#是控制各系统噪声的基

础#风噪也不例外$静态密封是将车身上的工艺孔&

功能孔及无用孔进行封堵#使车身上的开孔率达到
最低'动态密封出现在车身密封条&车门密封条及车
门玻璃密封条等部位#除密封条外#车身外部上后视
镜基座与车门三角钣金间也会出现微小的安装缝隙
!见图

"

"#这些缝隙虽然不会影响整车的气密性#但

车速达到
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以上时#缝隙间会出现气吸噪
声#产生尖锐的口哨声$

图
"

"

后视镜基座与车门三角钣金间的配合间隙

后视镜外部的密封只需考虑后视镜基座与车门
外钣金的贴合程度#但对于车门三角钣金的内部密
封#后视镜是常出问题的位置#结构设计时要实现整
圈注胶操作#导轨与上条搭接位置不能有间隙#若出
现间隙#要控制在合理误差范围内$如图

.

所示#导
轨与上条间隙最大达

"#%77

#淋雨试验中发现该处
有漏水现象#需进行密封操作$

图
)

"

导轨与上条间隙

此外#车门内饰板与三角钣金之间的配合也会
出现密封问题#可利用发泡进行封堵#使其形成封闭
状态$图

-

&图
$

为有无发泡封堵时的情况$

图
*

"

无发泡封堵
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图
#

"

有发泡封堵

"#*#"

"

车门钣金搭接处的密封
车门钣金搭接处的密封常易忽略#前期结构设

计时遗留下来的开口&工艺孔&缝隙#当后视镜三角
钣金处密封不良时#气流会穿过这些孔和缝隙#在内
饰板和钣金之间的空腔内窜动#车速越快#气流穿过
越多#形成的气流波动越大#从而产生空腔噪声#不
利于后视镜风噪的整改$钣金搭接处的开口或缝隙
可通过涂胶&加装泡棉等手段进行密封!见图
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图
+
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车门钣金搭接缝隙的密封
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后视镜基座的密封
后视镜基座是后视镜与三角钣金搭接的桥梁$

后视镜基座的密封属于声学包装的辅助手段#对于
螺栓过孔与线束过孔要注意想方设法进行密封#因
为即使是微小的缝隙都会引起风噪$只要材料和方
法选取得当#就能起到吸隔声的作用!见图

0

&图
+
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图
.

"

基座处添加发泡密封

图
/

"

发泡模型

)
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方案验证
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后视镜噪声仿真分析
汽车高速行驶时#车身上的凸出部件与气体间

形成涡流而产生脉动噪声$新开发的车辆可通过声
学仿真分析软件

/\[SID

对车身系统整体流线&后视
镜速度分布&后视镜流线及噪声源进行分析#找出高
速风噪产生的原因及部位和大小!见图

)

"$

图
0

"

后视镜处高速气流流线图

后视镜处是最容易产生脉动噪声的部位#通过
噪声源分析#可知左右两侧的噪声主要来自后视镜
!见图

!%
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图
!1

"

噪声源分布云图

后视镜的造型在项目后期无法更改#但通过增
加一些气动组件进行优化#可改善气流流场$气动
组件安装部位见图
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图
!!

"

气动组件安装部位示意图
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后视镜静态密封测试
利用气密性试验台可查找车身上的气体泄露

点#为问题整改和优化后试验验证提供可靠依据$

如图
!"

所示#在采取封堵三角钣金上无用孔&后视
镜及其底座增加密封垫等整改措施!需注意的是底
座的螺栓周围也要密封好"后#通过整车气密性测
试#验证后视镜的贡献量!见表

!

"$

图
!"

"

整车气密性试验台
表

!

"

某车型整车气密性测试结果
测试状态 泄漏量(

\X7

贡献量 目标值
原状态%密封泄压阀

!%0#! 1 !!%

密封后三角窗
!%&#% !#! 1

密封四门
)+#0 0#. 1

密封四门把手
)%#0 +#% 1

密封后视镜及三角窗
+)#+ %#) 1

泄漏量大#说明后视镜密封差#更易产生气吸噪
声'泄漏量小#说明静态密封好#但不能说明动态密
封就好#后视镜就是典型的例子$

)()

"

后视镜风噪的测量与评价
后视镜是车身上凸出最大的部位#对风噪的影

响最大#即使在静态密封良好的状态下#由于自身结
构设计原因及安装位置不同#后视镜的动态密封也
有所不同#只有进行测试和整改优化才能达到理想
的效果$

风噪的测量方法有风洞风噪测量&车外噪声测
量&车内噪声测量及道路噪声测量$风洞噪声测量
由于实验室建造复杂&成本高昂#难以广泛应用$道
路测量可以随时在试验场地和高速公路上进行#所

以得到广泛应用$但道路测量也存在一些缺陷%一
是受环境因素影响#所测数据中包含风噪&路噪及发
动机噪声#数据处理时需进行识别'二是无法测得车
外噪声#如后视镜周围的噪声$如图

!.

所示#去掉
外后视镜后#在

-+)K̀

附近车内噪声频谱有所降低
)有后视镜时为

-0#!$V4

!

/

"#无后视镜时为
--#&%

V4

!

/

"*#说明外后视镜对整车风噪在
-+)K̀

左右
有较大影响#可通过优化后视镜来提高整车风噪品
质$图

!-

和表
"

为整改前后数据对比$

图
!)

"

有无后视镜车内噪声频谱对比

图
!*

"

滑行工况下驾驶员左耳侧的语音清晰度
表

"

"

整改前后车内语音清晰度对比

时间
语音清晰度贡献量(

6

驾驶员
左耳侧

驾驶员
右耳侧

左
/

柱
近场

副驾驶
员外耳

右
/

柱
近场

整改前
$+#- &!#0 -$#& $0#0 $!#0

整改后
&%#- &-#. -)#0 $)#. &!#"

通过道路测量对后视镜整改件进行量化分析#

仅是客观数据描述#在实际行驶过程中#还需对车内
风噪品质进行主观评价#即对风噪特征进行详细描
述#如风噪中的啸叫声&轰鸣声&嘘嘘声&风振声等$
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*

"

结语
作为一种设计理念#高速公路宽容性设计具有

以下优点%

!

"主动引导防患于未然$通过各种引
导手段使车辆正常行驶#不至于冲出路外$如在路
侧设置轮廓标#通过视线诱导'在路侧设置振动标
线&减速标线或在危险路段设置错觉标线帮助驾驶
者主动减速$

"

"路侧净区让事故车辆+软着陆,$

如果引导手段不能完全避免路侧事故#当车冲出路
外时#高速公路设计应尽可能提供路侧净区#使事故
车辆+软着陆,$

.

"人性化护栏$科学合理地设置
护栏#实现最小的伤害&最大的保护$

人性化的高速公路设计理念已成为发展趋势和
大众的共识$在标准&规范为高速公路设计指明大方
向的同时#各地区应根据各自特点#结合实际道路情
况进行宽容性设计#避免生搬硬套$人性化设计理念
的实现建立在现有规范和传统道路设计的基础上#结
合细节设计&体验感受#并引入动态设计及容错设计
的系统化理念#只有结合实际情况的宽容性理念#才
能提供行之有效&安全友好的高速公路设计$
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