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摘 要：为突破汽车NVH仿真中NTF仿真精度难题，设计制作了“刚性壁乘员舱”，把“声腔模态”与“容器”的耦合

效应降到可以忽略。基于此刚性壁乘员舱，分析了子声腔对整体声腔模态的影响，讨论了多孔材料的建模方法，建立了

座椅和地毯等多孔材料模型，量化分析了前围隔声材料对钣金振动与声腔模态耦合的影响。仿真和试验对标的结果表

明，空腔模态、空气传递声传递函数、结构传递振动传递函数和声传递函数均获得较好的仿真精度，为整车低频路噪和

发动机噪声控制提供了参考。
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Abstract: To overcome the challenges of  NTF simulation accuracy in vehicle NVH simulations, the paper 

designed and constructed a “rigid-wall occupant cabin”, which reduced the coupling effect between the 

“acoustic cavity mode” and the “container” to a negligible extent. Based on the rigid-wall passenger 

cabin, the influence of  sub-acoustic cavities on the overall acoustic cavity mode was analyzed, and the 

modeling method for porous materials was discussed. The porous material models such as seats and carpets 

were established, and the effect of  front wall sound insulation material on the coupling of  sheet metal 

vibration and acoustic cavity mode was analyzed quantitatively. The simulation and test results show that the 

cavity mode, air-borne sound transfer function, structural vibration transfer function and sound transfer 

function all achieve good simulation accuracy. The findings of  this paper provide a reference for the control 

of  low frequency road noise and engine noise.
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NVH 性能是衡量汽车驾乘舒适性的重要指标

之一。在中国汽车工业发展初期，样车 NVH 性能

调校占据了整个NVH性能开发工作量的 70%以上，

花费大量人力、物力、财力，主要原因是仿真模型

精度不高，不能在产品设计阶段准确预测并排除

NVH性能风险。所以，提高仿真精度至关重要。

21世纪初期，国外汽车厂就加强了 NVH 仿真

模型精度提升的研究工作［1］。目前，国内在子系统

模态、动刚度和振动传递函数上的对标精度尚可，

声腔模态、噪声传递函数及整车噪声对标精度仍需

提升，也鲜有文献对此进行深入研究。周鋐等［2］

仅对比了仿真与试验的声腔模态振型，由于材料参

数不准确和几何建模精度不够，无法保证仿真模型

的精度。赵乐斌等［3］比较了某 SUV 车内声腔的试

验模态结果和仿真结果，前 4阶模态频率误差均在

7% 以上，声腔模型精度同样不理想。仿真计算的

声腔模型边界条件是刚性边界，即声腔点位移在边

界上等于 0，实际上，车身钣金的刚度不管是多少，

无论用什么激振方法，均不足以消除声腔与钣金的

耦合效应。因此，基于实车研究声腔模态及其建模

方法并不严谨，研究多孔材料（如座椅）对声腔模

态的影响也存在局限性。白洁等［4］通过建立内饰

材料仿真模型，考虑声固耦合，对比分析了内饰材

料对声场分布和噪声的影响，并未研究所用耦合模

型的精确度，难以准确指导优化设计。本文以刚性

壁乘员舱和舱内不同声学形态为研究对象，深入研

究声腔、多孔材料建模方法及多孔材料与声腔、钣

金耦合的机理，并进行仿真与试验对标，改进建模

方法，从而提升仿真精度。

1　刚性壁乘员舱

为研究与汽车乘员舱声腔相关联的物理现象，

本文设计制作了一个“刚性壁乘员舱”，把“声腔

模态”与“容器”的耦合效应降到可以忽略的

程度。

1.1　刚性壁结构描述

刚性壁乘员舱的容积与 A+级 SUV 相似，为

3 300 mm×1 360 mm×1 180 mm，外型如图 1所示。

前半部截取某SUV半截车身，在A柱、B柱、上边

梁、门槛梁、顶棚处灌注树脂，地板上浇注水泥，

并用厚度为 30 mm 的电木板封堵前围、顶棚、地

板、侧围、前挡风玻璃和侧门，电木板厚度为被封

堵板件厚度的 6～15倍。后部则是用厚度为 150 mm

的库板搭建，库板厚度为车辆实际壁板厚度的 70
倍之多。这样，乘员舱壁刚度足够大，便可以直接

用试验手段获取和数模相同边界条件的声腔模态。

1.2　刚性壁乘员舱的功能

功能 1：用厚电木板封闭挡风玻璃、前围和车

门，测试并对标刚性壁乘员舱声腔模态。

功能 2：构建子声腔，如后备箱和仪表台下声

腔（图 2）。子声腔与主声腔联通开口的大小可调，

用于研究子声腔对乘员舱整体模态的影响。

功能 3：移走挡风玻璃、前围和车门的电木板。

研究声腔模态与车身典型结构 （风挡玻璃、前围

板、车门等）的耦合。

功能 4：引入座椅、地毯、前围声学包。研究

多孔材料对声腔模态，特别是对声传递函数的

影响。

图1　刚性壁乘员舱

图2　刚性壁乘员舱示意图
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2　声腔模态对标

2.1　无子声腔模态对标

在全刚性壁状态下，对声腔模态进行了对标研

究。试验时，在乘员舱内右后位置放 1个低频扬声

器，285个声压传感器由前至后均布在舱内 12个空

间截面上，如图 3所示。仿真采用 VA ONE 软件，

用四面体单元建立声腔模型，属性为Fluid，材料参

数为：声速 3.43E+05 mm/s，密度 1.2E-12 t/mm3。

根据试验声压传感器位置，仿真模型设置相应位置

的节点为声压响应点，用单极子声功率作为载荷进

行加载。

在 0～400 Hz 频率范围内，共识别了 24阶模

态，仿真与试验模态对标的结果见表 1。仿真频率

误差基本在 3% 以下，用于辨识振型相似度的指标

MAC 基本都大于 0.8，只有少数在 0.6和 0.7之间。

图 4对比了两组仿真与试验振型，第 1组频率差为

0.93%， MAC 为 0.99， 第 2 组 频 率 差 为 3.41%，

MAC为0.61。
试验仅用了一个激振声源和有限数量的声压传

感器，因此，不是所有的模态都是可识别的，比如

声源处于某阶模态的节线位置，该阶模态不可识

别。图 5是仿真得到的第 6阶振型：152 Hz，激振

声源正好处于该阶振型的节线处，测试未能识别该

阶模态。

2.2　子声腔对整体模态的影响

本试验用 30 mm厚的电木板模拟后备箱对刚性

壁空间的分割，后备箱容积：800 mm×1 260 mm×

400 mm，与主声腔的贯通面积为1 260 mm×90 mm。

相比于无后备箱的声腔，0～400 Hz 频段内增加了

6阶模态，而且主要模态的振型也发生了很大变化。

图 6比较了两个状态下的前 3阶模态，加了后备箱

以后，多出 64 Hz的模态，而且前两阶模态的振型

也发生了变化，特别是乘员舱后部。

图3　声压传感器在声腔中的布置

表1　仿真与试验模态对标结果

阶数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

测试频率 f/Hz

M_1-54.89
M_2-108.53
M_3-133.58
M_4-141.47
M_5-160.98
M_6-176.54
M_7-203.35
M_8-221.74
M_9-233.18

M_10-238.75
M_11-248.77
M_12-263.83
M_13-283.89
M_14-294.94
M_15-307.69
M_16-312.53
M_17-324.45
M_18-331.13
M_19-353.22
M_20-360.48
M_21-370.46
M_22-375.30
M_23-387.77
M_24-400.94

仿真频率 f/Hz

M_2-55.37
M_3-107.20
M_4-132.20
M_5-144.30
M_7-158.50
M_8-170.20

M_10-198.40
M_13-214.50
M_14-226.10
M_15-233.90
M_16-244.20
M_19-260.70
M_23-278.90
M_24-289.80
M_26-302.10
M_28-305.70
M_31-317.60
M_32-324.60
M_39-346.30
M_40-353.70
M_43-365.30
M_44-368.00
M_47-381.60
M_52-395.80

频率偏差/%

-0.87
1.23
1.03
-2.00
1.54
3.59
2.43
3.27
3.04
2.03
1.84
1.19
1.76
1.74
1.82
2.19
2.11
1.97
1.96
1.88
1.39
1.95
1.59
1.28

MAC

1.00
0.99
0.95
0.92
0.90
0.61
0.73
0.88
0.96
0.90
0.86
0.64
0.88
0.88
0.87
0.88
0.92
0.85
0.88
0.88
0.84
0.85
0.75
0.80

图4　仿真与试验模态振型对比
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研究表明，后备箱子声腔不仅对模态有影响，

也改变了声传递函数。试验将体声源放在乘员舱内

右前端，麦克风放在后排乘员位置。图 7对比了两

个状态的声传递函数，在后备箱声腔与主声腔耦合

后的新模态处出现了峰值，同时，在主声腔一阶模

态附近，声传递函数曲线上出现了双峰现象，文献

［5］中同样出现过类似现象。在三厢式乘用车中，

后备箱声腔通过座椅扶手与车身间的空隙或者搁物

板上的开孔与乘员舱声腔连通。这些“声腔通道”

的大小和位置对后排噪声的声压级大小和峰值频率

都有影响。国内汽车厂进行 NVH 仿真建模时常常

忽略这一细节，而国外汽车厂已经利用后备箱子声

腔与乘员舱声腔的耦合效应来降低后排噪声［6］。

2.3　声腔建模细节

目 前 ， 汽 车 行 业 广 泛 使 用 的 商 业 软 件

（NASTRAN、VA ONE）能保证乘员舱声腔模型的

精度。其中，有如下两个建模细节需要注意。

1）有限元单元的大小取决于计算的最高频率，

最高频率的波长包含至少6个有限元单元。

2）必须仔细建立与乘员舱声腔贯通的所有子

声腔模型，尤其是两声腔间的“通道”。对于乘用

车，重要的子声腔有：后备箱声腔、仪表板下的声

腔、侧门钣金与内饰板之间的声腔。

3　多孔材料的建模方法及仿真/试验对标

3.1　多孔材料Biot参数

对于多孔固体材料建模理论的研究已有大量的

文献可参考［7-13］。目前，常用商业软件中多孔材料

的建模方法都是基于修正的Biot理论。该理论用九

大参数描述了多孔材料的宏观特性，这些参数分别

为：材料骨架的密度、杨氏模量、泊松比、阻尼损

耗因子、孔隙率、空气流阻、扭曲度、粘性特征长

度、热特征长度，可以用试验的方法直接获得。为

保 证 测 试 精 度 和 推 广 标 准 化 ， 欧 洲 主 机 厂

VOLKSWAGEN、RENAULT、PEUGEOT和声学包

生产厂 FAURECIA、TREVES、AUTONEUM 对目

前常用的测试方法进行了比较，并推荐了可靠的测

试仪器和测试方法，也对试验环境和操作细节提出

了建议［14］。本文仿真模型中的多孔材料参数是用

文献［14］推荐的方法获取的。

3.2　座椅蒙皮和填充物材料参数及其获取方法

座椅导轨已预先固定在刚性壁乘员舱的地板

上。主驾驶和副驾驶座椅安装在导轨上，可前后滑

图5　激振声源位置相对第6阶模态节线

图6　有无后备箱声腔模态对比

图7　有无后备箱声传递函数的比较
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动。座椅骨架用传统有限元方法建模。基于修正的

Biot 方程，坐垫和靠背用多孔材料模型建模。

ALLARD等［8-9］和HAMDI等［11］就Biot相关理论都

有详细论述。基于这些理论研究，NASTRAN 和

VA ONE均提供了多孔材料有限元模块以及车身结

构、声腔和多孔材料耦合/计算模块。本文的仿真

结果是用VA ONE软件获得的。座垫和靠背的有限

元模型由两部分构成：表面蒙皮和内部充填材料

（PU），如图 8所示。每部分材料的Biot参数均用文

献 ［14］ 推荐的试验方法获得，表 2列出了 PU 和

表面蒙皮的 Biot参数。座椅 PU 密度大约是空气密

度的 25倍，仿真对比了 25倍空气密度和 10倍空气

密度的声腔模态结果，差异非常小。而且，用“重

空气”模拟座椅和靠背占据的空间，这种建模方法

获得的声腔模态与试验模态更接近，同时考虑建模

标准化，最后对加入座椅的声腔模型做出了修正：

座垫和靠背占据的空间用“重空气”（其密度是空

气密度的10倍）来充填。

3.3　多孔材料对中低频声传递函数的影响

到目前为止，对多孔材料性能的研究主要集中

于中高频段，这是因为汽车行业常用软内饰材料

（<20 mm 厚度）的吸声系数在低频段很小。但是，

多孔材料对汽车乘员舱声腔低频段声学特性的影响

是不可忽视的。为验证这一点，在刚性壁乘员舱前

端放置一个低频扬声器，另有 70个声传感器均布

在舱内。图 10比较了加入座椅前后声传递函数的

平均值。

由图10可知，300 Hz以后，多孔材料的影响很

大，平均声传递函数降低了 10 dB左右；在低频段，

它的影响也是不可忽略的，这说明多孔材料在中低

频也有吸收能量的作用。这一点也可从声腔模态的

阻尼系数看出。在无多孔材料声腔状态下，声腔一

阶模态的阻尼系数为 1% 左右，加入座椅后，达到

图8　坐垫和靠背有限元模型

表2　座椅PU和蒙皮Biot参数

Biot 参数

孔隙率ϕ

流阻σ/（Pa·s/m2）

扭曲度α∞

粘特征长度VLE/μm

热特征长度TLE/μm

杨氏模量E/kPa

密度 ρ/（kg/m3）

泊淞比 ν

阻尼η

座椅PU

0.939
25 128
1.440
70.0
153
64.68
30.4
0.338
0.113

座椅蒙皮

0.952
244 065
3.296
40.6
60.5
64.68
80.0
0.338
0.113

注：由于蒙皮只有 3.5 mm 厚度，无法测试杨氏模量、泊松比和阻尼，

借用PU参数。

图9　加入座椅后的声腔模型

图10　空刚性壁和加入座椅后声传递函数平均值比较
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6.5%。此外，有一个有趣的比较，在 200 Hz 处，

20 mm厚的海绵（PU）吸声系数接近0，而200 mm

厚的同样材料的吸声系数大于0.6。这说明20 mm厚

的海绵在200 Hz几乎没有吸能作用，但200 mm厚度

的海绵吸声性能是不可忽略的。所以，多孔材料在

低频段的作用大小不仅取决于材料特性，更取决于

厚度。本文试验所用的座椅垫平均厚度约 150 mm，

靠背厚度约 100 mm。为进一步验证这一点，在加

入座椅的基础上，再加入地毯和地毯隔垫 （厚度

20 mm）。由图 11可知，地毯对声传递函数的影响

很小。

以上试验结果表明：如果车身有限元模型不包

含软内饰（多孔材料），声传递函数的计算精度是

不能保证的，即使在中低频段也无法保证。

图 12和图 13分别为空乘员舱和加座椅后的声

传递函数仿真与试验对标的结果。即使座椅垫和靠

背都是复杂的复合多孔材料，仍然获得了较好的仿

真精度。

座椅的建模方法已在 3.2节中描述。VA ONE有

自动耦合座椅和声腔界面的功能，因此，座椅和乘

员舱声腔可分别建模，不要求其在界面上的节点一

一对应。文献［15］介绍了 VA ONE处理多孔材料

与结构（如白车身）、声腔耦合的方法。

Ȳ = RtYR 。 （1）

式中：Y为多孔材料有限元矩阵；R为投影矩阵；Ȳ

为只包含多孔材料与结构和声腔界面自由度的压缩

矩阵。

将 Ȳ 代入结构、声腔、多孔材料耦合的运动

方程。
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式中：ZS和AC分别为结构和声腔的阻抗矩阵。

在结构力F和声源Q的激振下计算响应、结构

位移 U 和声压 P。为了减少计算时间，VA ONE 使

用模态投影法将有限元模型从物理空间转换到模态

空间，建议计算的模态最高频率是计算响应最高频

率的两倍。

3.4　复合多孔材料

刚性壁乘员舱的试验结果证明了多孔材料对中

低频声学计算的重要性，座椅对乘员舱声腔中低频

声传递函数影响最大。

前7个Biot参数对中低频传递函数的影响较大，

粘性特征长度和热特征长度的影响可以忽略。

座椅靠背和座垫是复合多孔材料。座椅蒙皮的

图11　座椅VS座椅+地毯声传递函数平均值比较

图12　空乘员舱声传递函数仿真/试验对标

图13　加入座椅后声传递函数仿真/试验对标
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空气流阻是海绵（PU）的 10倍，不同材料蒙皮的

空气流阻也是不同的，比如本文试验研究用的织物

蒙皮 σ=244 065 Pa·s/m2，而穿孔皮蒙皮 σ=40 441 

Pa·s/m2。VA ONE可以自动处理不同材料的复合多

孔材料，只要 Biot 参数准确，计算精度可以得到

保证。

4　隔声材料对钣金振动和与声腔耦合的影响

为阻隔车外噪声传递到乘员舱，车内会布置很

多隔声材料，最重要的有前围隔热（隔声）垫、地

毯+地毯垫。和吸声材料一样，目前汽车行业工程

师对隔声材料的研究集中在中高频段。其实，隔声

材料在低频段的主要作用不是隔声而是降低钣金的

振动。

4.1　多孔材料与声腔、钣金耦合

刚性壁乘员舱预留了一块钢板来模拟白车身的

前围。如图 14所示，试验在钢板右上角加一激振

力，在钢板上布置 4个振动传感器，在乘员舱内布

置 70个麦克风，并在 3个状态下测试从激振点到钢

板传感器的振动传递函数 γ f和到乘员舱声压传感

器的声传递函数p f，这3个状态分别是：

1）钢板+空声腔；

2）钢板+隔声材料+空声腔；

3）钢板+隔声材料+座椅+地毯。

钢板的厚度是 1 mm。隔声材料由 PU+EVA 组

成。PU厚度为20 mm，EVA面密度为6 kg/m2。

图 15对比了 3个状态下钢板上的振动传递函数

和声腔内的声传递函数平均值。

1）加入隔声材料后，钢板振动大大降低，乘

员舱内的噪声也相应降低 .质量层EVA的存在使PU

空隙壁产生相对运动，由此产生的“摩擦”吸收了

振动能量。

2）乘员舱内加入座椅和地毯后，钢板振动不

受影响。但乘员舱内的噪声在 100 Hz 以后降低了

10 dB左右。

试验设计已经非常接近整车结构传递产生的噪

声：钢板受激励产生振动，钢板上的隔声材料、乘

员舱内的吸声材料与结构和声腔耦合。目的就是量

化隔声/吸声材料在低频段对振动和噪声的影响。

若 CAE 模型不包含多孔材料是很难准确模拟车内

噪声的。

4.2　仿真与试验对标

隔声材料模型：两层复合结构。PU 用 Biot 模

型，重质量层就是一般有限元模型。重质量层与乘

员舱声腔耦合，而PU与钢板耦合。PU与钢板之间

（a）　VTF

（b）　NTF

图15　三个状态下钢板VTF和乘员舱内NTF比较

图14　前围钢板与乘员舱声腔耦合试验
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可以设定如下两个不同的边界条件。

1） Full coupled：PU边界节点所有自由度的位

移和钢板边界自由度位移相同。

2） Sliding：边界节点的法向自由度位移相同。

PU切向自由度不加约束。

这两种边界条件对钢板振动有一定影响。低频

振动某些峰值可出现 3～5 dB的差异。具体如何选

择边界条件要根据隔声材料与钢板的实际连接方

式。试验中，隔声材料胶粘在钢板上，因此，仿真

模型选用了第1种边界条件Full coupled。

图 16是裸钢板与加了隔声材料的 VTF 仿真结

果对比。隔声材料与钣金的耦合大大降低了钢板振

动，这与试验结果完全吻合。

图 17直接对比了仿真与试验 40～400 Hz 的

NTF 结果。图中所示 NTF 是乘员舱内 70个声压传

感器的声压平均值。仿真结果与测试结果基本

吻合。

4.3　与传统建模方法比较

目前常用的有限元模型中，隔声材料一般是用

质量和阻尼等效［16］。本文试验中，隔声材料质量为

1.329 kg。在传统仿真模型里，这个质量均布在钣金

的所有节点上，另外给钣金加入 5%的阻尼。图 18
比较了裸钢板加隔声材料的试验与仿真（本文推荐

建模方法和传统建模方法） VTF 结果。显而易见，

传统建模方法得到的结果远远偏离了试验结果，该

方法存在局限性。

对于乘员舱内的吸声材料，如座椅和地毯，传

统的建模方法通常把它们等效为声腔模态的阻尼系

数。对于如何选取阻尼值，各个主机厂都有不同的

经验值，一般在 10%～20% 之间，本文选用了

16%。图 19对比了仿真与试验的声传递函数，试验

条件如 4.1节所述。传统有限元模型：钣金的隔声

材料用等效质量和阻尼；座椅和地毯用声腔模态

16%阻尼系数等效。由图19可知，传统模型第一个

50 Hz左右的 NTF峰值与试验结果相差不大，但随

着频率增高，传统模型的结果与试验值的差距越来

越大。

综上所述，相比于传统建模方法，通过建立多

孔材料有限元模型，并与声腔、钣金耦合，计算得

到的结果更接近试验值。这意味着，在整车项目开

发前期，只要能获得准确的多孔材料参数，就可保

证较好的仿真精度。

图16　裸钢板和裸钢板+隔声材料VTF仿真结果

图17　裸钢板+隔声材料+座椅/地毯NTF对标结果

图18　裸钢板+隔声材料VTF试验/仿真（传统方法/本文

推荐方法）结果对比
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5　结论

本文重点研究了子声腔和多孔材料对声腔模

态、空气传递声传递函数、结构振动传递函数和声

传递函数的影响。仿真与试验的对标结果表明，只

要建模方法正确，现有商业软件可以保证车内中低

频噪声的仿真精度；乘员舱声腔和多孔材料的建模

至关重要。具体结论如下。

1）子声腔及多孔材料对声腔模态和空气传递

声传递函数的影响：同中高频段，多孔材料在低频

段的作用也是吸收能量；多孔材料吸收低频能量的

能力取决于其厚度。只有厚度为 50 mm以上的多孔

材料才会对200 Hz以下的NTF产生显著影响。

2）隔声材料对结构振动传递函数和声传递函

数的影响：隔声材料在低频区域的作用主要是大大

降低钣金振动。

3）子声腔及其与乘员舱（主声腔）的“贯通

通道”非常重要，必须仔细建模。

4）座椅对车内中低频噪声影响很大。获取准

确的Biot参数是关键，建议分别获取蒙皮和海绵的

Biot参数。

5）必须准确建立所有与车身钣金接触的隔声

材料模型，其与钣金的边界条件视其与钣金的固定

方式选取。

6）整车具有诸多零部件，有限元模型不可能

包含所有的内饰。为了减小因简化模型产生的计算

误差，建议给每个声腔模态设置一个等效阻尼

系数。
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