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０　 引言

随着汽车工业的快速发展ꎬ消费者对汽车的

关注不仅仅在外造型与使用方面ꎬ还考虑乘坐的

舒适性[１]ꎮ 汽车的舒适性与 ＮＶＨ(ｎｏｉｓｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｈａｒｓｈｎｅｓｓ)性能有关ꎬ声学包是汽车厂家降低整车

车内噪声水平的关键手段之一[２]ꎮ
前围声学包包括内、外前围隔热垫以及各种

过孔件包括线束、离合踏板、制动踏板、油门踏板、
转向管柱、空调的暖水管、膨胀阀和进风口等[３]ꎮ
前围声学包是机舱内噪声向车内传递的主要路径

之一ꎬ能够有效吸收机舱内噪声并阻隔其向车内

的传递ꎮ 前围声学包 ＮＶＨ 性能对车内降噪和车

内声品质提升起到重要作用[４]ꎮ 内前围隔热垫是

前围声学包中最主要的产品之一ꎮ
利用某款车的前围钣金建立 ＳＥＡ(ＳＥｍａｎｔｉｃ－

ａｗａｒｅ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ)模型ꎬ从材料参数、厚度和覆盖

率等方面分析内前围的隔声性能ꎬ从泄漏方面分

析过孔件的隔声性能ꎬ对前围声学包进行优化ꎬ提
高其隔声性能ꎬ降低整车车内噪声ꎬ提高声品质ꎮ
这对汽车前期设计有一定指导意义ꎮ

１　 分析原理

１.１　 ＳＥＡ 统计能量原理

统计能量 ＳＥＡ 可将整个复杂系统分解为若

干耦合的子系统ꎬ每一个子系统代表一组模态ꎮ
根据系统的各种参数建立起各个子系统间能量流

动的关系ꎬ每一子系统耗散和传递能量ꎬ应用能量

守恒原理于每个子系统及整个系统ꎬ通过求解能

量平衡方程得到每个子系统上能量ꎬ从而得到最

后的响应ꎮ 采用统计模态、能量功率流来描述各

子系统的状态和系统间的相互作用关系ꎬ将噪声

问题表达为子系统间的能量关系ꎬ再将能量转换

成声压级来表示噪声大小[５]ꎮ
ＳＥＡ模型的建立需要一定的特定条件:保守耦

合系统 、“弱耦合”连接、 每个波段上各个模态能量

相以及激励源互不相干、共振响应、共鸣响应等ꎮ
两个子系统的能量分析模型如图 １ 所示ꎮ 建

立两个子系统间的功率流关系方程:
∏１ ＝ωη１Ｅ１＋ωη１２Ｅ１－ωη１２Ｅ２ (１)
∏２ ＝ωη２Ｅ２＋ωη２１Ｅ２－ωη１２Ｅ１ (２)
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图 １　 两子系统的能量分析模型

对于 Ｎ 个子系统的大系统ꎬ功率流方程组可
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以表示为

ω η[ ] Ｅ{ } ＝ ∏{ } (３)
式中:ω 为子系统的固有频率ꎻη 为阻尼损耗因

子ꎻＥ 为子系统能量ꎻ∏为输入能量[６]ꎮ

１.２　 前围系统隔声量

前围系统由前围钣金、内外前围隔热垫及各

种过孔件等组成ꎮ 由于材质和厚度等原因造成透

射系数不一致ꎬ为求前围系统的隔声量ꎬ需求平均

透射系数 τ[７]:

τ
－
＝
τ １ｓ１ ＋ τ ２ｓ２ ＋  ＋ τ ｎｓｎ

ｓ１ ＋ ｓ２ ＋  ＋ ｓｎ
＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
τ ｉｓｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｓｎ

(４)

前围系统的隔声量

ＳＴＬ ＝ １０ｌｇ(１ / τ
－
) (５)

插入损失 ＩＬ 表示内前围隔热垫出现前后某

固定点的噪声声压级的降低:
ＩＬ ＝ＳＴＬ１－ＳＴＬ２ (６)

式中:ＳＴＬ１表示钣金＋件的隔声量ꎻＳＴＬ２表示钣金的

隔声量ꎮ

１.３　 等效厚度

由于内前围隔热垫厚度不一ꎬ为了对前围隔

热垫的空间合理描述ꎬ所以引入等效厚度定义:

ｄ
－
＝ ∑

ｉ
ｐｉ / ｄ２ｉ( )

－１ / ２
(７)

式中:ｄ 为厚度ꎻｐｉ 为各部分的占比ꎮ

２　 模型的建立

２.１　 ＳＥＡ 模型

基于某款车型前围钣金的有限元模型ꎬ建立

ＳＥＡ仿真分析模型如图 ２ 所示ꎮ 划分子系统ꎬ共
１７个ꎬ其中有 ６个是过孔件的子系统ꎮ 在 ＳＥＡ统

计能量模型中ꎬ建立了 ２个声腔ꎬ１个模拟混响室ꎬ１
个模拟全消声室ꎬ前围钣金置于两声腔之间ꎬ在混

响室声腔上加载 １ Ｐａ单位声压ꎬ如图 ３所示ꎮ

图 ２　 ＳＥＡ 仿真分析模型

　
图 ３　 加载声腔

２.２　 模型输入参数

以内前围隔热垫材质为 ＥＶＡ＋ＰＵ 发泡的分

析为例ꎬ在 ＳＥＡ模型中ꎬ输入钣金和 ＥＶＡ 的参数

(密度 ρ、弹性模量 Ｅ、泊松比 ν、阻尼损耗因子 η)
如表 １所示ꎬＰＵ发泡的材料参数如表 ２所示ꎮ

表 １　 钣金和 ＥＶＡ 的参数

材料 ρ / (ｋｇ / ｍ３) Ｅ / (Ｎ / ｍ２) ν η

钣金 ７ ８００ ２.１×１０１１ ０.３１２ ５ —

ＥＶＡ ２ ３００ ７.６×１０５ ０.４５０ ０ ０.０９２

表 ２　 ＰＵ 发泡参数(密度 ８０)

参数 数值

密度 ρ / (ｋｇ / ｍ３) ８０

流阻 σ / (Ｎｓ / ｍ４) ３４ １６０

孔隙率 ψ ０.９５７
扭曲率 α∞ ２.５

黏特征长度 Λ / μｍ ２ ５３１.６

温特征长度 Λ′ / μｍ ２ ６０６.５

弹性模量 Ｅ / (Ｎ / ｍ２) １９８ ８９４

泊松比 υ ０.２２

阻尼损耗因子 η ０.１７

３　 ＳＥＡ 仿真分析

内前围隔热垫的隔声性能与自身的材料参

数、厚度和覆盖率等因素有关[８]ꎮ 泄漏一般由过

孔件(线束胶套、转向管柱胶套、真空助力泵等)
引起的ꎮ 材料参数、厚度、覆盖率和状态的仿真分

析关闭过孔件连接ꎬ泄漏的分析打开过孔件连接ꎮ

３.１　 材料参数的影响

ＥＶＡ的厚度为 ２ｍｍꎬ分别计算 ＰＵ 发泡密度

为 ８０和 ６０(表 ３)的插入损失ꎬ如图 ４所示(本刊黑

白印刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎬＰＵ 发泡 ６０ 的 ＩＬ 比

ＰＵ发泡 ８０的 ＩＬ 高 ０~１.２ ｄＢꎬ密度降低 ２０ ｋｇ / ｍ３ꎬ
前围隔热垫的隔声性能提升ꎮ

表 ３　 ＰＵ 发泡参数(密度 ６０)

参数 数值

密度 ρ / (ｋｇ / ｍ３) ６０

流阻 σ / (Ｎｓ / ｍ４) ５０ ０００

孔隙率 ψ ０.９７８
扭曲率 α∞ ３.１

黏特征长度 Λ / μｍ １６１.９

温特征长度 Λ′ / μｍ １８２.４

弹性模量 Ｅ / (Ｎ / ｍ２) ８１ ９８５

泊松比 υ ０.２４

阻尼损耗因子 η ０.１５
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图 ４　 密度 ６０ 和 ８０ 的 ＩＬ 对比图

　 　 钣金—ＰＵ 发泡—ＥＶＡ 形成“质量—弹簧—
质量”系统如图 ５所示ꎮ ＰＵ发泡 ６０的材料较软ꎬ
能量衰减得多ꎬ透射的能量少ꎬＩＬ 相对高ꎮ ＰＵ 发

泡的参数与配方和生产工艺有关ꎬ通过调整材料

配方、比例和工艺等实现ꎮ 合理的材料参数可实

现隔声性能不变ꎬ同时使零部件轻量化ꎮ

M� M�
K

图 ５　 质量弹簧系统

３.２　 厚度的影响

对内前围隔热垫做厚度分布ꎬ厚度分布占比

如表 ４所示ꎬ根据等效厚度式(７)计算ꎬ等效厚度

为 １１ ｍｍ、１０ ｍｍ以下厚度占比为 ２７.８５％ꎬ比重较

大ꎮ 调整各个厚度占比ꎬ使等效厚度分别为

１５ ｍｍ和 ２０ ｍｍꎬ内前围隔热垫不同厚度的隔声性

能对比如图 ６所示ꎬ等效厚度 １５ｍｍ的 ＩＬ 比等效厚

度 １０ｍｍ的 ＩＬ 高 ０.４~２.５ ｄＢꎬ等效厚度 ２０ｍｍ的 ＩＬ
比等效厚度 １５ｍｍ的 ＩＬ 高 ０~３ ｄＢꎮ 合理的厚度分

布即空间布局对提升 ＩＬ 有特别重要作用ꎮ

表 ４　 厚度分布占比

厚度 / ｍｍ 占比 / ％

(０ ５] １０.２４

(５ １０] １７.６１

(１０ １５] １９.１７

(１５ ２０] ２１.８３

(２０ ２５] ３０.１８

(２５ ３０] 　 ０.９７
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图 ６　 不同等效厚度 ＩＬ 对比图

３.３　 覆盖率的影响

前围钣金为了安装线束过孔、空调膨胀阀和

空调进风口等过孔ꎬ生产时不得不冲压出凹凸台

以及加强筋之类的结构ꎻ上下钣金间焊接时留下

的焊缝和一些工艺空洞以及共同焊接在一起的突

出部分ꎻ为了增强刚度ꎬ增加的加强板ꎻ为了安装

制动和油门踏板ꎬ安装较大的支架ꎻ内前围隔热垫

很难完全覆盖[９]ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ覆盖 １００％的 ＩＬ
在５ ０００ Ｈｚ以上频段比覆盖率 ９９. ９９％的 ＩＬ 高

０.３~１.６ ｄＢꎻ覆盖 １００％的 ＩＬ 在 １ ０００ Ｈｚ以上频段

比覆盖率 ９９％的 ＩＬ 高 ０. ９ ~ １６ ｄＢꎻ覆盖率减少

１％ꎬ隔声性能下降 １６ ｄＢꎬ性能严重衰减ꎮ 提升内

前围隔热垫的覆盖率对前围声学包 ＩＬ 至关重要ꎮ
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图 ７　 不同覆盖率 ＩＬ 对比图

３.４　 泄漏的影响

输入过孔件的隔声量ꎬ打开各个过孔的连接

仿真分析[１０]ꎬ如图 ８ 所示ꎬ不打开过孔的 ＩＬ 比打

开过孔的 ＩＬ 在全频段高 ０.２~１４.５ ｄＢꎬ过孔件的隔

声性能低于钣金加内前围隔热垫ꎮ
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图 ８　 打开过孔和不打开过孔的 ＩＬ 图

通过分析ꎬ过孔件隔声在全频段衰减ꎬ已经严

重削弱了前围声学包的隔声能力ꎮ 在前围声学包

设计过程中ꎬ要严格控制过孔件的声密封ꎬ减少声

泄漏的产生ꎮ 过孔件的隔声量需要达到或者超过

前围钣金加隔热垫的隔声量ꎮ

４　 前围声学包优化

根据仿真分析的结论ꎬ在满足现有前围声学包

结构和空间不变的情况下ꎬ根据实际情况进行优化:
１)空调膨胀阀由单边覆盖优化为双边覆盖ꎬ一
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信息技术 许林倩ꎬ等用统计能量方法分析和优化前围声学包

边覆盖钣金ꎬ一边覆盖前围隔热垫ꎬ如图 ９所示ꎻ
２)前围隔热垫在线束过孔处开米字孔ꎬ增加

前围隔热垫覆盖率ꎬ如图 １０所示ꎻ
３)前围隔热垫安装螺柱由 ８个变为 １２ 个ꎬ分

布均匀ꎬ减少前围隔热垫的不贴合问题ꎻ
４)在驾驶室侧转向管柱增加一个护罩ꎬ材质

为 ＰＰ＋ＡＢＳ＋吸音棉ꎮ

针对优化前后实车隔声量进行对比试验ꎬ车
辆放置在全消声室或半消声室ꎬ车内模拟混响场ꎬ
车外为消声场[１１]ꎮ 优化后ꎬ前围系统隔声量提高

０.８~６.４ ｄＢ(图 １１)ꎬ效果明显ꎮ 进行车内噪声测

试ꎬ驾驶员右耳的声压级降低 ０.５ ｄＢ(Ａ)ꎬ语言清

晰度提高 ２％ＡＩꎮ 优化前围系统声学包后ꎬ车内噪

声降低ꎬ车内声品质提高ꎮ

图 ９　 空调膨胀阀优化示意图

　

图 １０　 线束过孔优化示意图
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图 １１　 原状态和优化后隔声量对比

５　 结语

１)通过 ＳＥＡ仿真分析前围系统声学包ꎬ对声

学包的优化提供实际的数据支持ꎬ缩短开发周期ꎬ
避免前期问题ꎮ

２)通过仿真分析ꎬ合理的材料参数可以减小

质量ꎬ保证隔声性能不降低且实现轻量化ꎮ
３)前期设计预留空间ꎬ实现厚度的合理分布ꎬ

提升前围系统的隔声性能ꎮ
４)较高的覆盖率ꎬ过孔件的隔声量超过或等

于钣金加隔热垫的隔声量ꎬ避免声学泄漏ꎮ
５)钣金尽量避免凸台设计ꎬ平面尽量平整ꎬ有

利于前围隔热垫与钣金贴合ꎮ
６)过孔件的隔声能力提升还需进一步研究ꎮ

参考文献:
[１] 李晓政ꎬ黄其柏ꎬ王勇. 车辆室内噪声的统计能量分

析优化仿真 [ Ｊ]. 噪声与振动控制ꎬ２００５ꎬ２５ ( ３):
２９￣３２.

[２] ＢＥＲＴＯＬＩＮＩ ＣꎬＣＯＵＲＴＯＩＳ Ｔ. Ａｎ ＳＥＡ－ｂａｓｅｄ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｓｏｕｎｄ ｐａｃｋａｇｅ
ｐａｒｔｓ [ Ｃ ] / / ＳＡＥ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｐａｐｅｒ Ｓｅｒｉｅｓ. ４００
Ｃｏｍｍｏｎｗｅａｌｔｈ Ｄｒｉｖｅꎬ Ｗａｒｒｅｎｄａｌｅꎬ ＰＡꎬ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ:

ＳＡＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１２:１５２７.
[３] 庞剑. 汽车车身噪声与振动控制[Ｍ]. 北京:机械工

业出版社ꎬ２０１５:１７６￣１８０.
[４] 邓江华ꎬ宋俊ꎬ李灿ꎬ等. 乘用车声学包设计开发与优

化技术研究[Ｊ]. 声学技术ꎬ２０１５ꎬ３４(４):３５３￣３５７.
[５] 卢兆刚. 基于混合 ＦＥ－ＳＥＡ方法的汽车薄壁件中频声

学特性预测及优化研究[Ｄ]. 杭州:浙江大学ꎬ２０１１.
[６] 许雪莹. 基于经典声学理论的声学包轻量化研究[Ｊ].

汽车技术ꎬ２０１８(１２):５１￣５４.
[７] 罗竹辉ꎬ贺才春ꎬ罗仡科ꎬ等. 内前围隔音垫隔声性能

研究[Ｊ]. 振动与冲击ꎬ２０１８ꎬ３７(７):２５４￣２５８.
[８] 邓江华. 防火墙总成特性对汽车声学包性能影响[Ｊ].

噪声与振动控制ꎬ２０１４ꎬ３４(３):７８￣８１ꎬ８５.
[９] 黄鼎友ꎬ翁永俊ꎬ曾发林. ＳＥＡ理论对乘用车前围板声

学包的分析与优化[ Ｊ]. 机械设计与制造ꎬ２０１９(８):
９４￣９７.

[１０] 张爱军. 前围及过孔件隔声性能对整车噪声的影响

分析 [ Ｊ ]. 噪 声 与 振 动 控 制ꎬ ２０１９ꎬ ３９ ( ５ ):
１３３￣１３７ꎬ２３０.

[１１] 张天宇ꎬ邓江华ꎬ孟祥龙ꎬ等. 基于贡献量与极差的声

学包性能与轻量化平衡设计[Ｊ]. 噪声与振动控制ꎬ
２０２０ꎬ４０(６):１７０￣１７５ꎬ１８１.

收稿日期:２０２２ １０ １０

９６１


