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摘　 要： 为有效降低汽车气动噪声，依据声类比思想将气动噪声计算分成流场和声场计算，采用全域与子域分步计算流场和

ＡＣＴＲＡＮ 计算声场相结合的方法对某 ＳＵＶ 型汽车后视镜的 ３ 种方案的气动噪声进行数值仿真，得到车外流场与车内外的声

场及声压级频谱曲线，分析流场云图和声压级频谱曲线的变化规律． 结果表明：方案 ＩＩＩ 的后视镜因边缘凸起改善了侧窗外流

场湍流脉动压力、漩涡和声源位置分布，减少了后视镜通过侧窗传播到车内的噪声． 数值仿真结果与实验测试结果吻合较好，
验证了方法的正确性． 该方法可优化车内声场的分布，提高司乘人员舒适性．
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　 　 噪声、振动与声振粗糙度 ＮＶＨ（ｎｏｉｓｅ， ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
＆ ｈａｒｓｈｎｅｓｓ）在汽车研发过程中的重要性越来越引

起研究人员的关注． 影响 ＮＶＨ 的主要因素有发动

机、传动系、路面激励及气动噪声等，前 ３ 种因素导

致的噪声均已有了有效的控制方法，而气动噪声更

复杂，目前还没有有效的控制方法，成为影响车内噪

声的重要因素［１］ ．
国外学者对气动噪声的基本理论研究开展较

早． 如英国科学家 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ［２］ 在 １９５２ 年运用微分方

法从流体力学连续性方程和运动方程直接推导出运

动气体发声的 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 基本方程，建立了声波波动

量与流场参量间的直接联系． 该方程左边是经典声

学波动方程，其他偏离波动方程的项被移至方程的

右边，作为气动噪声的声源项，整理后的声源项可以

由实验或数值仿真计算得到，然后通过求静止介质



中声场的解，便可以把复杂的声学问题转化为流场

和声场问题分开处理，这就是著名的声类比的思

想［３］，但该方程只能处理自由空间内的 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 声
源项（四极子声源）． 由于 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 方程没有考虑物

体边界对声音的影响，１９５５ 年 Ｃｕｒｌｅ［４］在 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 基
本方程基础上考虑了静止物体边界对声音的影响，
导出了更一般的 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 方程形式． １９６９ 年 Ｆｆｏｗｃｓ⁃
Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等［５］ 把 Ｃｕｒｌｅ 方程应用于求解流体中运动

物体的发声问题，得出更一般的气动声学方程（简
称 ＦＷ－Ｈ 方程）． 应用 ＦＷ－Ｈ 方程、计算流体动力

学和振动声学仿真的方法［６－７］ 求解外部流体流经车

身表面产生的湍流脉动压力，可以预测和评估气动

噪声水平［ ８ ］ ．
国内学者对气动噪声的研究要晚于西方国家．

近年来，实验和仿真两方面的研究发现：汽车的后视

镜、Ａ 柱、前挡风玻璃、进气栅、车顶篷、侧窗、天窗、
车轮、底盘和门把手均为气动噪声贡献较大的关键

部位． 当汽车行驶速度＜８０ ｋｍ ／ ｈ 时，气动噪声对车

内司乘人员舒适度的影响较小，而当汽车行驶的速

度＞８０ ｋｍ ／ ｈ 时，尤其在高速路上以１２０ ｋｍ ／ ｈ高速行

驶时，气动噪声与车速的六次方成正比［９］，传递到

车内的气动噪声对司乘人员舒适度的影响较大． 对

于高速行驶的汽车，车外形成的流场是比较复杂的

湍流［ １０ ］，尤其是后视镜、Ａ 柱、车轮、底盘和天线附

近的流场比较复杂，压力脉动变化较剧烈，对近场气

动噪声的总声压级贡献量较大，而雨刮器和天线的

影响相对较小［ １ １ ］ ． 后视镜是气动噪声的主要贡献

量之一，在汽车研发阶段，后视镜与车身的合理搭配

可以有效降低流体动力和气动噪声． 风洞实验和仿

真的方法可用于对普通后视镜的压力和速度场的特

性进行研究，两种方法均可以把后视镜复杂的湍流

流场可视化，真实再现后视镜的流场流动特性，并验

证数值仿真方法的可行性． 改变后视镜前脸厚度、
后脸深度、支架长度与迎风角度可降低后视镜对气

动噪声的贡献［ １ ２－１３ ］ ． 气动噪声实测试验中，由于道

路环境背景较为复杂，不易测出后视镜对气动噪声

总声压级的贡献；而数值仿真方法可以较好地模拟

后视镜对气动总声压级的贡献． 普通后视镜周围的

流场是复杂的湍流流场，伴随着剧烈的压力脉动，此
脉动是产生气动噪声的主要诱因，合理地改善后视

镜的结构可以有效地改善高速行驶汽车外部流场的

分布情况，进而可以改善车内的噪声水平 ［ １ ４ －１ ５ ］ ．
综上所述，国内外学者对气动噪声研究中多数

文献关注的是后视镜的外部流场的分布，而研究气

动噪声经侧窗传递至车内噪声问题的相关文献较

少． 本文采用 Ｓｔａｒ－ＣＣＭ＋的 ＬＥＳ 湍流模型［ １ ６ ］ 计算

流场数据和采用声学仿真软件 ＡＣＴＲＡＮ 中的 ＦＷ－
Ｈ 方程相结合的方法开展不同局部特征后视镜对车

内外噪声的影响研究．

１　 数学控制方程

流体的连续性方程为

∂ρ
∂ｔ

＋
∂（ρｖｉ）
∂ｘｉ
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动量方程为

∂ ρｖｉ( )

∂ｔ
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∂ｐｉｊ
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由以上两方程可推出 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 方程：
∂２ρ
∂ｔ２

－ ｃ２０ Ñ
２ρ ＝

∂２τｉｊ

∂ｘ ｊ∂ｘｉ
． （１）

式中： τｉｊ ＝ ρｖｉｖｊ ＋ δｉｊ［（ｐ － ｐ０） － ｃ２０（ρ － ρ０）］ ．
式（１）只能对四极子声源求解． 将该方程推广

到求解表面偶极子声源， 便成为 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ⁃Ｃｕｒｌｅ
方程：
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（２）
式（２）中的右端第 １ 项为四极子声源项，第 ２ 项为

偶极子声源项． 该方程只能求解运动流体中静止物

体表面的噪声．
为求解运动物体与流体相互作用产生声音的问

题，将式（２）进一步拓展成更一般的 ＦＷ－Ｈ 方程：
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∂ｘ ｊ∂ｘｉ

－ ∂
∂ｘ ｊ

ρｖｉｖｊ ＋ Ｐ ｉｊ{ }
∂ｆ
∂ｘ ｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋

∂
∂ｔ

ρ０ｕｉ
∂ｆ
∂ｘｉ

δ ｆ( )
é

ë
êê

ù

û
úú ． （３）

式（３）中的右端第 １ 项为四极子声源项，第 ２ 项为

表面压力脉动引起的偶极子声源项，第 ３ 项为表面

加速度引起的单极子声源项．
式（１） ～ （３）中： ρ 为流体的密度， ｔ 为时间， ｃ０

为均质介质中声音速度， τｉｊ 为 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 应力张量， ｖｉ
和 ｖｊ 分别为流体速度分量， δｉｊ 为克劳内克函数， ｐ为
流体微元控制体上的压力， ρ０ 和 ｐ０ 分别为未受扰动

时介质的密度和流场压力均值， ρ′ 和 ｐ′ 分别为流场

密度和压力的脉动值， ｕｉ 为物体运动的速度．
为方便描述，式（２）和（３）中引入了控制面函数

ｆ ｘ，ｔ( ) （如图 １），控制面上 ｆ ＝ ０，控制面内 ｆ ＜ ０，控
制面外 ｆ ＞ ０．
　 　 在计算高速行驶汽车的气动噪声时，一般文献

只考虑了表面的偶极子声源，而忽略了其它声源项．
为了更加准确地反映实际情况，本文对单极子声源、
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偶极子声源和四极子声源项均进行了考虑，故采用

ＡＣＴＲＡＮ 中的 ＦＷ－Ｈ 方程（式（３））进行计算．

f=0 f＞0

f＜0

控制面

n

图 １　 控制面示意

２　 数值计算方法

２．１　 模型及计算域

本文数值仿真的几何条件与所做风洞实验的几

何条件基本相同，整车计算域的长、宽和高分别为车

身的 １２ 倍、６ 倍和 ５ 倍，边界条件的设定见图 ２．

速度入口

整车壁面

壁面
压力出口

图 ２　 整车的全计算域

　 　 为能准确捕捉到后视镜及其周围的压力脉动并

节省计算资源，利用 Ｓｔａｒｔ⁃ＣＣＭ＋的 ＬＥＳ 湍流模型和

子域相结合的方法对后视镜和侧窗区域的流场进行

计算． 子域计算域的长、宽和高分别为后视镜长的 ６
倍、５ 倍和 ４ 倍，边界条件的设定见图 ３．

速度入

压力入

壁

图 ３　 计算子域

　 　 采用本文的数值仿真方法对图 ４ 所示的 ３ 款后

视镜进行研究：方案Ⅰ为原状态视镜，方案Ⅱ为一周

开槽后视镜，方案Ⅲ为底部凸起而其余部分开槽的

后视镜，几何模型中参数 Ｄ 是上镜壳所开沟槽的

深度．

宽1.5D

高D 长5D

方案I 方案II 方案III

图 ４　 后视镜的 ３ 种几何模型

２．２　 数值计算

ＣＦＤ 计算流场的精确程度直接决定着声学软

件计算声场的准确度． 为提高计算流场精确度和节

约计算时间，分别采用全域 （ １ ０００ 万） 和子域

（３００ 万）两种方法进行． 运用定常法计算全域，结果

收敛后输出子域控制面上的 Ｔａｂｌｅ 数据作为下一步

子域计算的初始条件，然后删除全域网格保留子域，
对子域进行网格细化，最后用非定常法和大涡模拟

法计算子域流场物理量． 在计算流场参量时，运用

二阶迎风格式对连续性方程和 Ｎ－Ｓ 方程进行离散，
算法使用 ＰＥＳＩＯ 法． 根据奈奎斯特定理，确定流场

数据采样样本容量，运用傅里叶变换，将子域计算的

瞬态压力脉动的时域数据转换成频域数据，并将其

作为 ＡＣＴＲＡＮ 中 Ｆ－ＷＨ 的声源项，对内场声波的传

播进行了计算．
对某 ＳＵＶ 整车做了风洞实验． 实验时天气干

燥，温度为 ２０ ℃，空气的密度为 １．２９３ ｋｇ ／ ｍ３，实验

过程中用胶带对某 ＳＵＶ 进行全密封． 这样只考虑后

视镜对整车气动噪声的贡献． 在车内主驾驶位及后

排左侧座位人工头的左耳和副驾驶位及后排右侧座

人工头的右耳均布置了麦克风，来监测气动噪声传

至车内的响应，进而评价车内气动噪声的水平． 图 ５
是方案 Ｉ 的数值仿真与实验结果对比曲线，图中的

实验曲线是主驾驶位人工头左耳上麦克风监测到的

响应曲线． 由图 ５ 可知，在 ５００ ～ １ ５００ Ｈｚ 频段内仿

真结果波动较大，这是因为玻璃对不同频率的气动

噪声隔声量不同，忽略玻璃结构细节及分层，也没有

考虑玻璃的滤波作用，故仿真的频谱曲线波动较大．
但从图 ５ 可以看出：方案 Ｉ 的数值仿真结果与实验

结果变化趋势基本一致，说明本数值计算方法在研

究汽车气动噪声过程中的正确性、可靠性及可行性．
该方法可保证计算结果的合理性，能为后视镜研发

设计提供可靠的计算方法．

方案I实验 方案I仿真
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图 ５　 数值仿真与实验对比

３　 计算结果分析

３．１　 流场分析

汽车高速行驶过程中，气体与汽车产生剧烈的

相互作用，后视镜区域是气流变化剧烈的区域，３ 种
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方案的后视镜后面和侧窗外侧均有漩涡产生． ３ 种

方案计算条件（边界条件和初始条件）均相同，计算

了速度 １２０ ｋｍ ／ ｈ 行驶的汽车气动噪声问题，并分析

了其结果．
气流流经后视镜，产生气体分离和脱落，形成了

漩涡，图 ６ 为 ３ 种方案的速度矢量图． 由图 ６ 可知：
方案Ⅰ后视镜后侧与侧窗外前侧流场区是主漩涡

区，且有漩涡贴近侧窗；方案Ⅱ后视镜后侧与侧窗外

侧流场区均有漩涡，且无漩涡贴近侧窗后；方案Ⅲ后

视镜后侧与侧窗外侧流场区均有漩涡，且漩涡偏离

侧窗． 方案Ⅲ的流场区域中的漩涡比方案Ⅰ和方案

Ⅱ偏离侧窗较远，这就减弱了由后视镜产生的湍流

压力脉动直接作用在侧窗玻璃上引起的气动噪声，
方案Ⅲ的后视镜底部特征凸起将后视镜后侧的漩涡

向远离侧窗的方向偏离，故方案 ＩＩＩ 能较好地改善流

场分布．

标尺 方案I 方案II 方案III

图 ６　 后视镜速度矢量图

　 　 图 ７ 是 ３ 种方案压力云图． 由图 ７ 可知：方案Ⅰ
后视镜后侧与侧窗外前侧等压线较密集，压力梯度

变化大，气流速度变化大，气流容易产生分离，致使

漩涡生成、脱落、破裂，气流的湍流程度加剧，此区域

脉动压力远高于其它部位，且贴近侧窗区域变化更

为剧烈；方案Ⅲ后视镜后侧与侧窗外侧等压线较稀

疏，压力梯度变化较小，气流分离和再附着程度较

小，且湍流区域由侧窗向外偏离，压力脉动要优于其

它两种方案． 方案 ＩＩＩ 后视镜底部特征凸起能较好

削弱由后视镜引起湍流脉动压力变化，改善了声源

分布，因此是一款较好的后视镜．

标尺 方案I 方案II 方案III

图 ７　 后视镜压力云图

３．２　 频谱分析

车外的气动噪声主要由风窗噪声构成，为便于

评价噪声分布情况，在车外和侧窗上布置了 ４ 个监

测点（后视镜正后方、后视镜镜臂上方、前三角窗及

驾驶员左耳同高度的侧窗玻璃上），最后一个监测

点的声压级频谱曲线如图 ８ 所示． 由图 ８ 可以看出：
风窗噪声具有较宽的频率范围，属于宽频带噪声，无
明显峰值出现，其能量主要分布在低频段，随频率的

逐渐增加而逐渐下降，在１ ８００ Ｈｚ以上频率段能量

衰减较缓慢，趋于平稳． 比较发现 ３ 条曲线随频率

增加变化趋势基本一致． 方案Ⅰ曲线位于曲线族上

方，方案Ⅲ的曲线位于曲线族下方且声压级在整个

频率段均较小，该方案后视镜底部特征凸起削弱了

行驶过程中形成的气动噪声能量，故方案 ＩＩＩ 的凸起

有较好的降噪功能．
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方案Ⅲ

图 ８　 外场测点频谱

　 　 在工程上，评价车内气动噪声水平的高低均在

驾驶员左耳布置一个监测点，图 ９ 是驾驶员左耳处

监测点的频谱曲线． 玻璃对宽频噪声隔声量随频率

的变化而改变，由后视镜引起的宽频气动噪声通过

车窗玻璃向车内传播时，玻璃的隔声量不同，由于实

验时没有考虑玻璃结构细节及分层，也忽略了玻璃

的滤波作用，故频谱曲线中波峰较多，但频率在

１ ８００ Ｈｚ以上无明显波峰，这是宽频噪声特性． 后视

镜的基频为 ４０ Ｈｚ 左右，能量基本集中在低频段，故
有图 ９ 的峰值出现，中高频段的能量随频率的增加

衰减缓慢，逐渐趋于平稳，方案 ＩＩＩ 的底部特征凸起

可较好地改善气动噪声经侧窗传递至车内声场的分

布，提高了司乘人员乘坐的舒适度．
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图 ９　 内场测点频谱

４　 结　 论

１）采用 Ｓｔａｒ⁃ＣＣＭ＋和 ＡＣＴＲＡＮ 相结合的方法，
对某车型三款后视镜进行 ＣＦＤ 和声学仿真计算． 全

域和子域分步计算流场，采用声类比的思想结合计
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算声场得到的结果与试验结果吻合较好，验证了此

数值计算方法的正确性．
２）汽车以 １２０ ｋｍ ／ ｈ 的速度行驶时，方案 ＩＩＩ 的

后视镜底部特征凸起削弱了气流流经后视镜产生压

力梯度变化，将车外流场漩涡位置由侧窗向外显著

偏离，减少了湍流脉动压力对侧窗的作用，改善了声

场的分布，提高了司乘人员的舒适性．
３）后视镜的基频为 ４０ Ｈｚ，决定了气动噪声的

能量主要分布在低频段，并随频率逐渐增加而下降，
在 １ ８００ Ｈｚ 以上频率段能量衰减较缓慢，并趋平稳．

４）本文方法可优化车内声场分布，为汽车研发

设计阶段的声学计算提供了一种可靠的计算方法．
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