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【摘要】为抑制声学包零件参数较强的不确定性引起的车内高频噪声大范围波动，提出了一种基于子区间修正摄动法

的汽车高频噪声不确定性分析与优化方法，首先建立汽车高频噪声分析的统计能量基本方程，将不确定性参数划分为若干

子区间，采用修正区间摄动法计算每个子区间的摄动半径，得到高频噪声性能的中心值和摄动半径，并利用区间不确定性

优化方法对车辆的高频噪声性能和零件质量进行了优化设计。应用该方法对某车型的内前围、地毯进行分析和优化设计，

结果表明，优化后，声学包零件质量减轻了 3%，噪声波动区间下降幅度超过 35%，系统的稳健性显著提升。
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【Abstract】To restrain the fluctuation of high frequency noise in the vehicle caused by The uncertainty of the parameters

of the acoustic package, this paper proposed an uncertainty analysis and optimization method based on sub-interval modified
perturbation method for high frequency noise of automobiles. Firstly, the basic equation of statistical energy for the analysis of
high frequency noise was established. Secondly, the uncertainty parameters were divided into several sub- intervals, and the
perturbation radius of each sub-interval was calculated by using the modified interval perturbation method to obtain the center
value and the perturbation radius of the high-frequency noise performance. Finally, the high frequency noise performance and
parts quality of the vehicle were optimized by the cross-interval uncertainty optimization method. This method was applied to
analyze and optimize the interior front circumference and carpet of a vehicle. After optimization, the weight of acoustic package
parts decreases by 3%, the noise fluctuation range decreases by more than 35%, and the robustness of the system is significantly
improved.
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1 前言

随着新能源技术的快速发展，高频噪声失去了发动

机的掩蔽，在汽车总体噪声中所占的比重逐渐提高[1]，成

为汽车舒适性品质的关键影响因素。

声学包装是控制汽车高频噪声的主要手段[2]。但声

学包装属于非结构零件，主要由非金属材料组成[3]，在制

造过程中存在较大的不确定性，易引起汽车高频噪声的

波动。邓江华[4]等结合试验与仿真方法对声学包材料比

奥（Biot）参数进行优化，同时基于声学包样件的不确定

因素，研究其对整车声学包性能稳健性的影响；王旭芳[5]

等基于随机不确定性优化理论提出了一种不确定条件

下防火墙声学包性能设计优化方法，使防火墙总成降噪

幅度和质量等指标达到最优；董俊红[6]等提出了一种区

间统计能量不确定性分析方法，实现了高频噪声的理论

不确定性计算。

但是，由于声学包零件的厚度、密度等参数不确定

性较强、不确定区间较大，传统的随机不确定性模型需
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要耗费无法接受的计算时间和计算资源[7]，区间不确定

性模型则有着无法接受的低计算精度[8]。

基于此，本文提出一种基于子区间修正摄动法的汽

车高频噪声不确定性分析与优化方法：首先建立汽车高

频噪声分析的统计能量基本方程；然后将不确定性参数

划分为若干子区间，采用区间模型对每个子区间进行描

述，并采用修正区间摄动法计算每个子区间的摄动半

径，从而得到高频噪声性能的中心值和摄动半径；最后，

利用区间不确定性优化方法对车辆的高频噪声性能和

零件质量进行优化设计，以实现高频噪声性能的稳健性

最优化设计。

2 汽车高频噪声分析的统计能量方法

汽车高频噪声分析模型是典型的声-固耦合系统

统计能量模型[9]，由结构子系统、声腔子系统及其之间的

连接组成。建立简单的声-固耦合系统，如图1所示，其

中，Es、Ea分别为结构和声腔子系统的振动能量，Mds、Mda

分别为结构和声腔子系统的模态密度，Pis、Pia分别为外

界流入结构和声腔子系统的功率，Psd、Pad分别为结构和

声腔子系统耗散的功率，Psa、Pas分别为结构子系统传递

至声腔子系统的功率和声腔子系统传递至结构子系统

的功率。

根据能量守恒定律，每个子系统中流出的能量等于

流入的能量，则有：

ì
í
î

Pis +Pas =Psa +Psd
Pia +Psa =Pas +Pad

（1）
在特定圆频率ω下，子系统的耗散功率与其阻尼损

耗因子有关，令ηsd、ηad分别表示结构子系统和声腔子系

统的阻尼损耗因子，则：

ì
í
î

Psd =ωηsdEs
Pad =ωηadEa

（2）
而子系统间传递的功率与其耦合损耗因子ηsa、ηas有

关，其中前者表示结构子系统至声腔子系统的耦合损耗因

子，后者表示声腔子系统至结构子系统的耦合损耗因子：

ì
í
î

Psa =ωηsaEs
Pas =ωηasEa

（3）

将式（2）、式（3）带入式（1），并改写成矩阵形式，即

可得到声-固耦合系统统计能量模型的基本方程：

P=ωηE （4）
式中：P为输入功率向量，E为子系统能量向量，η为损

耗因子矩阵。

对于如图 1所示的简单声-固耦合系统，若其结构

子系统为板结构，其振动波包括弯曲波、压缩波和剪切

波，且结构压缩波、剪切波和声腔子系统不存在耦合关

系，P、E、η可以表示为：

P = [ ]P b
is P l

is P s
is Pia

T
（5）

E = [ ]Eb
s E l

s Es
s Ea

T
（6）

η =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ηb
sd +ηsa 0 0 -ηas
0 η l

sd 0 0
0 0 ηs

sd 0
-ηsa 0 0 ηad +ηas

（7）

式中：Pisb、Pisl、Piss分别为弯曲波、压缩波和剪切波的功

率，Esb、Esl、Ess分别为弯曲波、压缩波和剪切波的能量，

ηb
sd 、η l

sd 、ηs
sd 分别为弯曲波、压缩波和剪切波的阻尼损

耗因子。

通过式（4）即可求得子系统能量向量E，对于汽车

高频噪声分析模型，其关键位置的声压级可以表示为：

P = Ea
ρc2

V
（8）

式中：ρ、c分别为空气密度和声速，V为声腔子系统的体

积。

3 子区间修正摄动分析与优化理论

3.1 子区间模型

不确定性在汽车设计和制造的过程中无法避免。

单个参数的不确定性波动对性能影响较小，但多个参数

不确定性的组合会对整体性能产生不可忽略的影响[10]。

区间模型是描述不确定性最常用的模型之一，但只能用

于较小不确定区间下的分析[11]。子区间模型既保留了

区间模型参数获取简单、分析计算量小的优点，又在较

大不确定区间问题的计算中具有较高的精度，非常适合

进行汽车高频噪声的不确定性分析。

令汽车高频噪声分析模型中的不确定性参数 bj（j=
1,2,…,n，n为区间不确定参数数量）组成不确定参数向

量 b。采用区间模型对 bj进行描述，其上、下界分别为

b̄ j 、-bj ，则区间模型可以用区间数 bj = [ ]-bj
b̄j 、区间中心

值 bC
j = -bj

+ b̄ j

2 、区间半径 Δbj = b̄ j - -bj

2 表示。

将区间数 bj平均划分为 Lj个子区间，则第 l个子区

图1 简单的声-固耦合基本模型

Pis Pia

Psa

Pas

Psd Pad

Ea MdaEs Mds

结构子系统 s 声腔子系统a
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间可以表示为：

bj, l = é
ë
ê

ù

û
ú-bj

+ 2(l - 1)Δbj

Lj
-bj
+ 2lΔbj

Lj

（9）
将所有不确定性参数的子区间进行排列组合，共有

K =∏
j = 1

n

Lj 个子区间，令 bk表示其中任意一种组合，则根

据式（4），当k=1,2,…,K时，均有：

ωη(bk)E(bk)=P(bk) （10）
3.2 修正子区间摄动法

对于每一个子区间的组合，将损耗因子矩阵η和输

入功率向量P进行一阶泰勒展开，有：

η(b) = |η(b)
b = bC +∑

j = 1

n ∂η(b)
∂bj

Δbj =ηC + Δη （11）

P(b) = |P(b)
b = bC +∑

j = 1

n ∂P(b)
∂bj

Δbj =PC + ΔP （12）
式中：bC为区间中心值bjC组成的向量，ηC、Δη分别为η的

中心值和区间半径，PC、ΔP分别为P的中心值和区间半

径。

将式（11）、式（12）带入式（10），可得：

E = 1
ω
(ηC + Δη)-1(PC + ΔP) （13）

将式（13）中的(ηC+Δη)-1进行诺伊曼级数（Neumann
Series）展开：

(ηC + Δη)-1 =(ηC)-1 +∑
γ = 1

∞ (ηC)-1(-Δη(ηC)-1)γ

=(ηC)-1 +(ηC)-1∑
γ = 1

∞ æ

è
ç

ö

ø
÷-∑

j = 1

n ΔbjH j

γ （14）

其中：

H j = |

|
||

∂η
∂bj

b = bC
(ηC)-1 （15）

当||ΔbjHj||<1时，式（14）可以简化为：

( )ηC + Δη -1 =(ηC)-1 +(ηC)-1∑
j = 1

n

βj （16）
其中：

βj = -I + I

I + ||ΔbjH j e
I （17）

式中：I为单位矩阵，eI = [ ]-1 1 。

由式（17）可以进一步求得βj的中心值βj
C和摄动区

间|Δβj|：
βC

j = 12
æ

è
ç

ö

ø
÷- ΔbjH j

I +ΔbjH j

+ ΔbjH j

I -ΔbjH j

（18）

||Δβj = 12
|

|
||

|

|
||

ΔbjH j

I +ΔbjH j

+ ΔbjH j

I -ΔbjH j

（19）
以上推导考虑了诺伊曼级数展开的高阶项，与传统

的只考虑一阶项的摄动方法相比具有更高的精度。

根据式（13）、式（18）、式（19）可以计算子系统能量

向量Ek的中心值Ek
C和摄动半径|ΔEk|：

EC
k = 1

ω
é

ë
ê

ù

û
ú(ηC)-1PC +∑

j = 1

n (ηC)-1βC
j P

C
（20）

ω ||ΔEk =∑
j = 1

n |

|
|
|(ηC)-1 ||Δbj

|

|
||∂P∂bj
b = bC

+

(ηC)-1βC
j∑

l = 1

n

||Δbl

|

|
||∂P∂bj
b = bC

+(ηC)-1 ||Δbj P
C

（21）

获得中心值和摄动半径后，即可计算子区间组合bk

下的能量向量的上、下界：

Ēk =EC
k + ||ΔEk （22）

-Ek
=EC

k - ||ΔEk （23）
通过对各区间取并集计算，即可得到包括所有子区

间的中心值和摄动半径：

Ēk =max(Ēk), k = 1,2,⋯,K （24）
-Ek

=min(Ēk), k = 1,2,⋯,K （25）
综上，修正子区间摄动法的流程为：

a. 根据式（9）将每一个不确定性参数划分为若干个

子区间；

b. 确定子区间组合bk；

c. 采用修正区间摄动方法计算各区间组合下的能

量向量的上、下界，见式（22）、式（23）；
d. 根据式（24）、式（25）计算子系统能量向量E的

上、下界。

传统的区间摄动方法不划分子区间，即 Lj=1，且在

诺伊曼级数展开时只考虑第一阶，因此修正子区间摄动

法的计算精度明显较传统的区间摄动方法高，子区间的

划分和诺伊曼高阶的分析也会带来一定程度的计算量

增加。但与显著提升的精度相比，计算量的部分增加可

以接受。

3.3 区间不确定性优化模型

为了在保证质量、制造要求的前提下，尽可能提高

车辆高频噪声水平，建立汽车高频噪声不确定性优化

模型：

min
b

F(μ(b),σ(b))
s.t. ìí

î

T(b)≤T0

-b ≤ b≤ b̄

（26）

式中：F(μ(b),σ(b)) = ω
k1
μ(b) + (1 -ω)

k2
σ(b) ；b̄ 、-b 分别为设

计变量的最大值和最小值向量；μ(b)、σ(b)分别为汽车高

频噪声性能的均值和摄动区间；ω为权重系数；k1、k2为

比例参数，用于将μ(b)、σ(b)调节为统一数量级；T(b)为约

束向量；T0为约束向量的边界值。
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采用多岛遗传算法或其他优化算法即可将式（26）
进一步优化，在优化模型每一步的迭代中，都需要对高

频噪声性能的均值和摄动区间进行计算，这样的优化模

型属于双层嵌套问题，外层进行设计变量寻优，内层计

算目标函数均值和摄动区间。

4 算例

4.1 某车型高频噪声的分析与对标

选择某 SUV车型为研究对象，建立该车型的整车

统计能量分析（Statistical Energy Analysis，SEA）声-固耦

合模型，如图 2所示。模型共包括 3 212个节点，1 212
个结构子系统，167个声腔子系统。根据前文的内容建

立SEA方程，即可进行车内的噪声求解。

为了验证仿真模型的准确性，本文测量了整车关键

路径的声学传递函数（Acoustic Transfer Function, ATF），
并将仿真结果与测试结果进行对比。

试验时，将整车置于半消声室中，背景噪声低于

20 dB(A)，分别在驾驶员右耳位置与右后排乘员左耳位

置放置声源，在汽车发动机舱、轮胎四周、排气管口等位

置放置传声器进行测试，采集并记录各测点对车内激励

接收到的声压信号，处理试验数据并进行1/3倍频程转

换。仿真时，在仿真模型的驾驶员头部声腔、右后乘员

头部声腔加载声音激励，模拟声学传递函数试验方法。

仿真与试验结果对比如图3所示。

由图3可知，基于仿真计算得到的ATF结果与试验

结果吻合程度良好，误差控制在3 dB以内，该仿真模型

具有较高的精度。

4.2 汽车高频噪声的不确定性优化设计

声学包零件的厚度和密度对整车高频噪声的影响

最为显著，并且在制造过程中，其不确定性也非常明

显。选择内前围乙烯-乙酸乙烯酯共聚物（Ethylene-
Vinyl Acetate copolymer，EVA）层厚度，内前围聚氨酯

（Polyurethane，PU）发泡层厚度、密度及流阻、孔隙率，地

毯EVA层厚度，地毯PU发泡层的厚度、密度及流阻、孔

隙率为不确定性设计变量，并采用子区间模型对其不确

定性进行描述，各不确定性参数的中心值、摄动区间半

径和子区间数量如表 1所示。内前围和地毯总质量为

13.2 kg。
基于3.2节的内容计算110 km/h车速下驾驶员耳边

高频噪声的中心值和摄动区间，并将子区间修正摄动分

析、区间摄动分析和大数据量蒙特卡洛分析的结果进行

对比，如图 4所示。其中，大数据量蒙特卡洛分析采用

了20 000个样本进行计算，具有非常高的计算精度。

由图4可知：子区间修正摄动分析和区间摄动分析

的中心值计算结果均与蒙特卡洛法计算结果基本相同，

具有较高的精度；但是区间摄动法的摄动区间结果明显

高于子区间修正摄动法的计算结果，幅度达到 50%以

上，而子区间修正摄动分析的摄动区间计算结果与蒙特

卡洛法吻合程度非常好。这是由于不确定性参数的摄
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（a）结构子系统模型

（b）声腔子系统模型

图2 整车SEA声-固耦合模型

（a）发动机舱至驾驶员右耳ATF

（b）左前轮胎至驾驶员右耳ATF
图3 关键ATF试验与仿真结果对比
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动区间范围较大，导致非线性程度增加，忽略诺伊曼级

数的高阶项和采用单一区间计算都会造成较大的计算

误差，这也是子区间修正摄动分析的优势所在。

从图4中还可以看出，受内前围和地毯不确定性的

影响，车内高频噪声的摄动区间达到 2.5 dB(A)，存在较

大的波动。因此，采用2.3节的方法，以不确定性变量作

为设计变量，如表 2所示，以内前围和地毯总质量为约

束条件，车内噪声的均方根值为目标函数，建立优化模

型。

调用多岛遗传算法对模型进行优化，共迭代 2 800
次，优化后的设计变量和质量变化情况如表 3所示，优

化后的车内噪声上、下界分别如图5所示。

由表 3 和图 5 可知，优化后，声学包零件质量由

13.2 kg下降至12.8 kg，同时，优化后车内高频噪声中心

值明显下降，噪声波动区间大幅度降低，最大波动范围

由 2.5 dB(A)下降至 1.6 dB(A)，下降幅度超过 35%，系统

的稳健性显著提升。

5 结束语

本文提出了一种基于子区间修正摄动法的汽车高

频噪声不确定性分析与优化方法，建立了汽车高频噪声

分析的统计能量基本方程，将不确定性参数划分为若干

子区间，采用区间模型对每个子区间进行描述，并采用

修正区间摄动法计算每个子区间的摄动半径，得到了高
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级
/dB

(A)

频率/Hz
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蒙特卡洛法
区间摄动法
子区间修正摄动法

参数

内
前
围

地
毯

EVA层厚度/mm
PU层厚度/mm

PU层密度/kg·m-3

PU层流阻率/N·m·s-4

PU层孔隙率

EVA层厚度/mm
PU层厚度/mm

PU层密度/kg·m-3

PU层流阻率/N·m·s-4

PU层孔隙率

中心值

2
25
40

5 000
0.96
2
20
60

5 000
0.96

区间半径

0.1
5
7

500
0.096
0.1
4
10
500
0.096

子区间
数量/个

2
5
5
2
2
2
5
5
2
2

表1 参数的不确定性描述

（a）中心值对比

（b）摄动区间对比

图4 车内高频噪声中心值和摄动区间分析结果

表2 优化设计变量

参数

内前围

地毯

EVA层厚度/mm
PU层厚度/mm

PU层密度/kg·m-3

PU层流阻/N·m·s-4

PU层孔隙率

EVA层厚度/mm
PU层厚度/mm

PU层密度/kg·m-3

PU层流阻/N·m·s-4

PU层孔隙率

设计值

2.0
25
40

5 000
0.96
2.0
20
60

5 000
0.96

最小值

1.4
15
25

4 000
0.90
1.2
15
30

4 000
0.90

最大值

3.0
35
60

8 000
0.99
3.2
40
80

8 000
0.99

表3 优化前、后设计变量和质量变化

参数

内前围

地毯

质量/kg

EVA层厚度/mm
PU层厚度/mm

PU层密度/kg·m-3

PU层流阻/N·m·s-4

PU层孔隙率

EVA层厚度/mm
PU层厚度/mm

PU层密度/kg·m-3

PU层流阻/N·m·s-4

PU层孔隙率

优化前

2
25
40

5 000
0.96
2
20
60

5 000
0.96
13.2

优化后

1.8
20
34

6 418
0.98
2.6
24
47

6 545
0.98
12.8

图5 优化前后车内噪声上、下界
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频噪声性能的中心值和摄动半径，通过区间不确定性优

化方法对车辆的高频噪声性能和零件质量进行了优化

设计，实现了高频噪声性能的稳健性最优化设计。

应用该方法对某车型的内前围、地毯进行了分析和

优化设计：建立了该车型的整车SEA模型，通过ATF仿

真与测试数据的对比验证了模型的准确性；采用子区间

修正摄动分析方法对高频噪声的中心值和摄动区间进

行了计算，计算结果准确性相对于区间摄动方法大幅提

高；优化后，声学包零件质量下降了 3%，同时车内高频

噪声中心值明显下降，噪声波动区间大幅度降低，下降

幅度超过35%，系统的稳健性显著提升。
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