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基于参数辨识的车辆风噪等效统计能量模型及预测
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［摘要］ 建立一个高预测精度的统计能量模型以预测车内风噪声响应需要花费大量时间成本。本文提出一种

基于参数辨识快速构建车辆风噪等效统计能量模型的方法，以在简化建模过程的同时保证预测精度。根据车身结

构建立乘员舱初始统计能量模型，将侧窗表面压力脉动激励和风洞实测响应分别作为模型的输入和输出，使用灰狼

优化算法辨识模型的声腔参数，得到逼近真实风噪响应特性的等效模型。以某样车为例，使用等效统计能量模型预

测不同造型方案下的乘员舱风噪声响应，总声压级预测误差的平均值为 1. 47%，频谱的均方根误差为 1. 23 dB。结

果表明：等效模型可以准确预测不同造型方案的车内风噪声响应，从而减少风洞试验的次数，具有较高的工程应用

价值。
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［Abstract］  Developing a high-precision Statistical Energy Analysis （SEA） model to predict vehicle wind 
noise response requires a significant amount of time and cost. In this paper， a method is proposed for rapidly con⁃
structing an equivalent SEA model for vehicle wind noise based on parameter identification， which simplifies the 
modeling process while ensuring prediction accuracy. An initial SEA model of the compartment is established ac⁃
cording to the vehicle’s body structure and dimensions， with the pressure fluctuation excitation on the side window 
surface and the actual wind tunnel response serving as the model's input and output， respectively. The Grey Wolf 
Optimizer （GWO） algorithm is employed to identify the acoustic cavity parameters of the model， resulting in an 
equivalent model that approximates the true wind noise response characteristics. Taking a prototype vehicle as an ex⁃
ample， the equivalent wind noise SEA model is used to predict the wind noise response in the compartment under 
different design schemes. The average prediction error for the total sound pressure level is 1.47%， and the root mean 
square error of the spectrum is 1.23 dB. The results show that the equivalent model can accurately predict the in-ve⁃
hicle wind noise response under different design schemes， thereby reducing the number of wind tunnel tests and 
having high engineering application value.
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前言

车辆高速行驶时，风噪声成为影响车内噪声水

平的主要因素。驾乘人员长时间处在高噪声环境

下 ，容 易 产 生 疲 劳 和 烦 躁 感 ，影 响 舒 适 性 与 安 全

性［1-2］。汽车外流场中的涡流结构在车身表面形成

的非稳态压力脉动是车内风噪声的主要来源［3］。尤

其是气流经过后视镜时会产生严重的流动分离，在

侧窗表面形成强烈的压力脉动，是驾驶员头部风噪

声的主要来源［4-5］。目前对于车内风噪声预测及传

播 的 研 究 主 要 采 用 统 计 能 量 分 析 法（statistical 
energy analysis， SEA）［6］。王毅刚等［7］使用 SEA 方法

分析得到车内风噪声主要来自于车窗、前后风挡，且

车外对流脉动压力远大于声学脉动压力。He 等［8］通

过 SEA 方法探究侧窗上声压和流体动压的传递特

性，计算表明声压波动的传递效率远高于流体动压

波动。He 等［9］、Zhong 等［10］采用不可压缩分离涡模

拟和声扰动方程计算汽车侧窗表面的压力脉动，并

结合 SEA 模型计算了车内噪声，仿真计算结果与风

洞试验数据较为吻合。王亓良等［11］以某 SUV 为研

究对象，基于气动声学和 SEA 模型对车内噪声进行

了计算，并提出两种优化方案，优化后的车内总声压

级分别降低 1. 38 和 1. 93 dB（A）。

综合以上文献，建立高精度的 SEA 模型需要对

车身板件等子系统进行细化建模，同时还需要试验

测量大量吸隔声材料的声学参数［12］，不仅需要花费

较多的时间成本，且预测精度依赖于使用者的建模

水平。本文提出一种基于参数辨识的车内风噪等效

SEA 模型的建模方法，以预测不同造型方案的车内

风噪声响应，可为汽车的气动造型优化工作提供一

个较为准确的风噪声预测模型，从而减少风洞试验

的次数，节约成本，具有较高的工程应用价值。

1　等效 SEA 模型建模方法

建立车辆的风噪声等效 SEA 模型主要包括以下

两个步骤：（1）根据汽车的几何参数建立其乘员舱的

初始 SEA 模型；（2）使用一种造型方案的风噪试验数

据对其乘员舱初始 SEA 模型声腔参数进行辨识，拟

合得到风噪声等效 SEA 模型。整体的建模思路如图

1 所示，具体建模流程和方法介绍如下。

1. 1　建立乘员舱初始 SEA 模型

根据车身结构特点，通过建立一组映射关系将

乘员舱复杂的声腔结构简化成几个平面围成的简单

几何体，只须测量少量外形参数就可以快速完成建

模。通过测量侧窗上沿和下沿的铅锤高度 Hgu、Hgl和

车门的长度 LD来确定乘员舱初始 SEA 模型侧窗的大

小和位置。根据轴距 L、轮距 B、总高 H 和顶宽 WR 等

尺寸确定乘员舱初始 SEA 模型的长、宽和高。需要

测量的实车尺寸和乘员舱初始 SEA 模型的关键参数

如图 2 所示，其相互映射关系如表 1 所示。

使用 Matlab 调用 VA one 二次开发工具中的应

用 程 序 编 程 接 口 函 数（application programming 
interface， API）建立前后风挡、4 个侧窗、4 个车门、前

后围板、顶盖和地板等 SEA 子系统。将乘员舱初始

SEA 模型划分成前排头部、前排腿部、后排头部和后

排腿部 4 个声腔子系统。在乘员舱初始 SEA 模型的

两个前侧窗上施加激励。实际的压力脉动包含波速

不同的声压和流体动压，且二者在玻璃中的传递效

率 不 同 ，因 此 需 要 将 计 算 流 体 力 学（computational 
fluid dynamics， CFD）仿真得到的声压和流体动压分

别使用扩散声场（diffuse acoustic filed， DAF）和湍流

边界层（turbulent boundary layer， TBL）声源载荷模

图 1　等效 SEA 模型的建模过程
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型将其加载在侧窗上［13］。在本研究中只关注前排头

部声腔的响应，且压力脉动激励直接加载在两个前

侧窗上，因此，与前排头部声腔直接接触的侧窗和前

风挡 SEA 板的材料属性和阻尼损耗因子（damping 
loss factor， DLF）谱需要与实车保持一致。其余子系

统的声学特性对目标声腔的影响较小，故采用 1 mm
厚度的铝板，阻尼项在全频带设置为 0. 01。VA one
软件可以根据式（1）~式（3）分析计算各子系统间的

耦合阻尼损耗因子。

ηS - V = ρ0 cσ
ωρs

（1）
式中：ηS - V 表示结构到声腔的耦合损耗因子；ρ0 为空

气密度；c 为声速；σ 为声辐射系数；ρs 为结构面密

度；ω 表示频率。

ηV - S = ρ0 cσnS
ωρsnV

（2）

式中：ηV - S 表示声腔到结构子系统的耦合损耗因子；

nS 为结构子系统的模态密度；nV 表示声腔模态密度。

η12 = cAP4ωV1
（3）

式中：η12 表示子声腔 1 到子声腔 2 的耦合损耗因子；

V1 表示子声腔 1 的体积。根据实车几何尺寸建立的

乘员舱初始 SEA 模型如图 3 所示。

乘员舱初始 SEA 模型对实际的乘员舱几何结构

和声学布置形式做了大量的简化，而将非稳态压力

脉动激励加载在侧窗上，得到的车内风噪声响应会

与风洞试验值相差甚远，故需要恰当处理。本文的

思路是通过调节乘员舱初始 SEA 模型前排头部的声

腔参数来弥补简化带来的误差。DLF 谱反映了声腔

对不同频率下的振动能量的衰减特性，通过调节前

排头部声腔 DLF 谱的大小，可使乘员舱初始 SEA 模

型的预测频谱接近风洞试验测得的频谱。

1. 2　乘员舱初始 SEA 模型声腔参数辨识

将侧窗表面的声压和流体动压通过 DAF 和 TBL
声源模型加载至乘员舱初始 SEA 模型上，计算得到

驾驶员头部声腔（前排头部声腔）声压级响应。调节

模型前排头部声腔 DLF 谱，改变其对不同频带振动

的阻尼特性，以逼近样车真实的风噪声响应特性。

将调整乘员舱初始 SEA 模型前排头部声腔 DLF
谱的过程视为一个参数辨识问题，即寻找一组最佳

的声腔 DLF 值，使乘员舱初始 SEA 模型的响应频谱

与风洞试验频谱的均方误差最小。通过引入群智能

算法来求解这个参数辨识问题。灰狼优化算法［14-15］

（grey wolf optimizer， GWO）具有收敛性能强、算法参

数少、编程易实现等特点，并且能够自适应调整收敛

图 3　乘员舱初始 SEA 模型

表 1　初始 SEA 模型与车辆几何尺寸的映射关系

等效尺寸参数

a

b

c

d

e

f

g

h

实车尺寸参数

轴距 L

轮距 B

总高 H

车轮半径 Rw
车门长度 LD
车门长度 LD

后悬 Lb
车轮半径 Rw
车顶宽度 Wr

侧窗上沿高度 Hgu
侧窗下沿高度 Hgl

映射关系

a=L

b=B

c=H-Rw

d=LD
e=0. 8LD

f=0. 4（Lb-Rw）

g=0. 5Wr

h=c-1. 5（Hgu-Hgl）

图 2　初始 SEA 模型几何尺寸示意图

􀅰􀅰 964



2025（  Vol.47）  No.5 文跃霖，等：基于参数辨识的车辆风噪等效统计能量模型及预测

因子以实现局部寻优与全局搜索之间的平衡。

GWO 算法的核心是将当前最优的 3 只个体分

别赋为 α 狼、 β 狼和 δ 狼，计算种群所有个体与这 3
只个体的加权位矢作为本轮狼群的移动方向。待种

群移动到下一个新的位置之后，再计算每个个体的

适应度，并选出其中最优的 3 只个体，作为新的 α 狼、

β 狼和 δ 狼。GWO 算法的优化过程如下。首先使用

式（4）~式（6）计算第 t 轮迭代个体Wt，i 与 α 狼、 β 狼和

δ 狼的位矢Da、Dβ和Dδ：

Da = |S1 ∘ Wa - Wt，i| （4）
Dβ = | S2 ∘ Wβ - Wt，i | （5）
Dδ = |S3 ∘ Wδ - Wt，i| （6）
Si = 2Ri ( i = 1 ，2 ， 3) （7）
然后根据式（8）~式（11）确定个体下一步的移动

方向Wi1、、Wi2、、Wi3：
Wi1 = Wa - At，1 ∘ Da （8）
Wi2 = Wβ - At，2 ∘ Dβ （9）
Wi3 = Wδ - At，3 ∘ Dδ （10）
At，j = 2aRj - a ( j = 1， 2， 3) （11）
a = 2 - 2t

MaxIter （12）
式中：∘表示哈达玛内积；Wa、Wβ、Wδ 表示 α 狼、β 狼和

δ 狼的位置；S1、、S2、、S3 分别表示 α 狼、β 狼和 δ 狼认为猎

物可能存在的范围，由式（7）确定；a 为收敛因子；

Ri、Rj 分别表示 0-1 之间的随机列向量；MaxIter 表示

最大迭代次数。最后由式（13）计算个体 i 在第 t+1
次迭代的最终位置，为 3 个移动方向的均值：

Wt + 1， i = (Wi1 + Wi2 + Wi3 )/3 （13）
使用 GWO 算法辨识乘员舱初始 SEA 模型声腔

DLF 谱的流程如图 4 所示。

首先，在 Matlab 中初始化狼群个体，个体的每一

个维度表示等效模型声腔 1/3 倍频程 DLF 谱的一个

中心频率。在本轮迭代中，种群个体根据上一轮选

出的 α 狼、β 狼和 δ 狼的位置进行移动。再将移动后

的个体（每个个体表示声腔的一组 DLF 谱）通过接口

程序赋给乘员舱初始 SEA 模型，调用 VA one 求解

器，计算出车内声压级频谱响应。将其与风洞试验

值频谱的均方根误差作为该个体的适应度，如式

（14）所示。

Fitness = ∑
i = 1

n (SPLpre
i - SPLexp

i )2
2

/n （14）
式中：SPLpre

i 为第 i 个频带中心频率声压级的预测值；

SPLexp
i 为第 i 个频带中心频率声压级的试验值；n 为

中心频带的个数。

最后根据个体适应度数值选出本次迭代产生的

α 狼、β 狼和 δ 狼，作为下一次迭代中狼群移动的参考

方向，直至达到设定的最大迭代次数，停止寻优。输

出最后一轮迭代产生的 α 狼的位置，作为声腔最优

DLF 谱，将其赋值给乘员舱初始 SEA 模型即得到该

车的风噪等效 SEA 模型。

2　某样车乘员舱风噪声预测

以某款 SUV 样车（如图 5 所示）为例，建立其风

噪等效 SEA 模型，以展示建模方法的具体流程，使用

其等效 SEA 模型预测样车在不同造型方案下的乘员

舱内风噪声响应，并与风洞试验结果对比以检验其

预测性能。

2. 1　样车乘员舱初始 SEA 模型

根据前文所述建立乘员舱初始 SEA 模型的方

法，对样车的关键尺寸进行测量。在 VA one 软件

图 4　乘员舱初始 SEA 模型声腔 DLF 谱辨识流程

图 5　样车基础造型配置风洞试验
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中，建立乘员舱初始 SEA 模型各子系统，并划分出前

排头部、前排腿部、后排头部和后排腿部 4 个声腔子

系统。在左右两个前侧窗上施加湍流边界层和扩散

声场声源激励。

在计算流体力学软件 STAR-CCM+中采用不可

压缩流体结合声扰动方程计算侧窗表面的声压和流

体动压。虚拟风洞入口边界速度为 120 km/h，出口

面边界设置为压力出口。同时，为了在边界层获取

更精确的流动信息，设置 10 层总厚度为 2 mm 的边

界层网格，棱柱层网格的增长率为 1. 2，仿真的时间

步长为 5×10-5 s，仿真时长为 0. 25 s。非稳态物理模

型与求解器的详细设置如表 2 所示。

乘员舱内实际风噪声响应频谱是前排头部声腔

DLF 谱辨识的依据，样车的气动声学风洞试验在中

国汽研风洞中心进行。将驾驶员的座椅调整至与 B
柱齐平位置，将数字式人工头 HMS IV. 0 放入驾驶

位，并用安全带固定在座位上，如图 6（a）所示。将数

字式人工头与 HEAD lab 模块连接，该模块由电源模

块 lab PWR 1. 2（代码 3721）、6 通道电压/ICP 输入模

块 labVF6（代码 3722）、lab HMS（代码 3742）和控制

器 lab CTRL1. 2（代码 3702）组成。当所有设备连接

好后，关好车门车窗。在进行试验时，气动声学风洞

的温度严格控制在 25±1 ℃，测量 0°偏航角、120 km/h

来流速度条件下的车内风噪声。采集时长为 10 s，

采样频率为 48 000 Hz。使用汉宁窗，50% 重叠率，

将采集得到的时域信号进行傅里叶变换，结果如图

6（b）所示。

2. 2　样车初始 SEA 模型声腔参数辨识

使用 2. 1 小节中计算得到的侧窗表面声压和流

体动压作为乘员舱初始 SEA 模型的输入，风洞试验

测得的驾驶员头部声压级频谱与预测频谱的均方根

误差（root mean square error， RMSE）作为模型声腔

DLF 谱的辨识目标，通过 GWO 算法调整声腔的 DLF
谱，使乘员舱初始 SEA 模型的预测频谱与试验测得

的频谱的 RMSE 尽可能小。

250-8 000 Hz 的 1/3 倍频程共有 16 个频带，故

GWO 算法中狼群个体的维度为 16。个体每个维度

下的寻优范围为 0~1。因种群内个体的数量会影响

算法的收敛性，故设置一系列不同个体数的种群进

行 200 次迭代寻优，其 RMSE 结果如图 7 所示。

当种群个体数增加至20时，RMSE稳定在0. 02 dB
以下，且经过 150 次迭代，RMSE 趋于收敛。综合考

虑计算资源和收敛性能，GWO 算法的种群个体数设

置为 20，迭代次数设置为 150。输出最优个体的位

置向量作为乘员舱初始 SEA 模型声腔的 DLF 谱。声

腔参数经过辨识后的乘员舱模型即为样车的等效

SEA 模型，将该模型命名为 ESEA-base。

2. 3　样车等效 SEA 模型预测性能检验

为了验证等效 SEA 模型是否可以准确地捕捉到

外部造型改动对乘员舱内风噪声的影响，此处比较

3 种造型配置情况，分别为通过改动样车的后视镜

和 A 柱造型，得到配置 1 和配置 2，以及无后视镜的

配置 3，如图 8 所示。

使用 CFD 计算这 3 种配置的侧窗表面声压和流

体动压，并加载在 ESEA-base 模型上。将预测结果

分别与对应风洞试验测得的驾驶员耳部声压级响应

频谱进行对比，如图 9 所示。大多数的频带预测误

表 2　非稳态求解器设置

设置项目

求解器

介质

壁面处理

湍流模型

时间步

时间方程

动量方程

能量方程

气动声学模型

参数

分离流

不可压缩气体

全 Y+
SST k-omega 分离涡

0. 05 ms
2 阶隐式格式

有界中心差分格式

2 阶对流格式

噪声波

图 7　前排头部声腔 DLF 谱辨识过程适应度曲线

图 6　样车乘员舱内风噪声实测响应
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差在±1 dB 左右，最大误差不超过±3 dB。计算出预

测频谱与试验频谱的 RMSE 以及总声压级，如表 3 所

示。3 种造型配置的总声压级预测相对误差平均值

为 1. 47%，预测频谱的平均均方根误差为 1. 23 dB。

与此同时，采用经典的 SEA 方法建立该样车的

统计能量模型，并与其等效 SEA 模型的预测性能进

行对比。经典 SEA 模型包括 652 个平板子系统、60
个单曲率壳子系统、2 个双曲率壳子系统和 186 个声

腔子系统，各子系统的爆炸图如图 10 所示。

使用经典 SEA 模型预测 3 种测试配置的车内风

噪声响应，结果如表 4 所示。3 种造型配置的总声压

级预测相对误差的平均值为 4. 78%，预测频谱的平

均均方根误差为 4. 20 dB，这与经典 SEA 模型总声压

级的预测相对误差通常在 5% 左右相吻合［16］。

与经典 SEA 模型相比，等效 SEA 模型可将预测

的相对误差的均值从 4. 78% 降至 1. 47%，说明其可

以较为准确地预测外形配置改动后的乘员舱内风噪

声响应，能够为汽车外形降噪优化工作提供较为准

确的预测结果。

3　等效 SEA 模型性能对比分析

前文采用样车基础造型配置的风噪试验数据对

图 8　样车不同造型配置方案

图 10　样车传统 SEA 模型子系统爆炸图

图 9　ESEA-base 模型对样车 3 种车身外形配置的乘员舱

内风噪声预测

表 4　经典 SEA 模型的风噪声预测性能 dB

评价指标

总声压级预测

试验值

绝对误差

频谱 RMSE

配置 1
67. 08
63. 62

3. 46
4. 67

配置 2
66. 59
63. 47

3. 12
4. 14

配置 3
66. 45
63. 91

2. 54
3. 78

表 3　ESEA-base 模型的风噪声预测性能 dB
评价指标

总声压级预测

试验值

绝对误差

频谱 RMSE

配置 1
62. 58
63. 62

1. 04
1. 23

配置 2
61. 91
63. 47

1. 56
1. 69

配置 3
63. 71
63. 91

0. 20
0. 76
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其乘员舱初始 SEA 模型声腔参数进行辨识，得到了

等效 SEA 模型 ESEA-base，并且预测了 3 种外形配

置改动后的车内风噪声响应。为了验证使用不同造

型配置的风噪试验数据建立的等效 SEA 模型具有稳

定的预测性能，分别使用该样车的 3 种改形配置的

风噪试验数据构建出 3 个等效 SEA 模型，进一步使

用这些等效 SEA 模型预测样车各外形配置的乘员舱

风噪声响应，并与前文建立的 ESEA-base 模型的预

测结果进行比较。

参数辨识的 GWO 算法的参数与前文保持一致，

将根据配置 1、配置 2 和配置 3 的风噪试验数据构建

的风噪声等效 SEA 模型依次命名为 ESEA-1、ESEA-
2 和 ESAE-3。使用这 3 个等效 SEA 模型分别对 4 种

配置（基础配置，配置 1，配置 2 和配置 3）的乘员舱风

噪声进行预测。计算预测频谱与试验测得频谱的

RMSE，结果如表 5 所示。

可以看出，ESEA-1、ESEA-2 和 ESAE-3 模型在

各配置下的风噪声预测频谱的 RMSE 均保持在 2 dB
以内，与 ESEA-base 模型的预测性能基本一致。说

明使用其它外形配置的风噪试验数据构建的等效

SEA 模型也具备同样的预测性能，即等效 SEA 模型

的预测性能不依赖于某一特定外形配置的风噪试验

数据。

4　结论

本文讨论了基于参数辨识建立汽车内风噪等效

统计能量模型的建模方法，并以一款样车为例，建立

其风噪等效 SEA 模型，并对样车在不同造型方案下

的乘员舱风噪声进行了预测。分析了使用不同造型

方案的风噪试验数据辨识出的等效 SEA 模型的预测

性能。可以得到以下结论：

（1）基于参数辨识的等效 SEA 模型可以准确地

捕捉到汽车造型改动后对乘员舱内风噪声的影响，

能够为汽车造型优化工作提供一个较为精确的风噪

声预测模型，减少风洞试验的次数，节约成本，具有

较高的工程应用价值。

（2）等效 SEA 模型声腔 DLF 谱的辨识结果不依

赖于某一特定外型配置的风噪试验数据，即采用不

同外形配置的风噪试验数据辨识得到的等效 SEA 模

型的预测性能是一致的。

（3）通过 VA one 软件的二次开发实现乘员舱初

始 SEA 模型的建立和其声腔参数的辨识，可以提高

等效模型的建模效率。
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