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基于 SNGR 方法的车辆后视镜气动噪声
快速预测及验证
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摘要: 为实现车辆后视镜区域气动噪声的快速预测，采用一种随机噪声产生和传播（SNGR）。不同于一般气动

噪声模拟方法，该方法基于雷诺平均纳维-斯托克斯（RANS）方程求解定常流场，通过速度随机模型重构声源项，

最后采用有限插分法求解声类比方程，大大缩短气动噪声模拟的计算周期。根据实车数据建立风洞模型，以速

度 120 km/h为模拟工况，在相同条件下，分别采用SNGR方法和以大涡模拟为流场计算模型的一般非定常方法

进行模拟。结果表明，SNGR方法的计算时间大大缩短，且计算结果在500~5 000 Hz频段内具有一致性，证明了

该方法的高效性。在此基础上，对后视镜区域流场结果进行分析，根据气动噪声的产生原理，对汽车后视镜造型

进行优化。将优化前后的后视镜分别装在整车上进行风洞实验，通过对比后视镜优化前后的声压级降低量验证

SNGR方法计算结果的准确性，该方法模拟与实验误差在 4%~5%之间，证明了该方法可用于车辆后视镜气动噪

声性能的优化阶段。
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Rapid prediction and verification of vehicle rearview 
mirror aerodynamic noise based on SNGR method
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Abstract： To achieve rapid prediction of aerodynamic noise in the rearview mirror area of vehicles，
an stochastic noise generation and propagation （SNGR） method is adopted.  Unlike general 
aerodynamic noise simulation methods，this method is based on the reynolds-averaged navier-stokes 
（RANS） equation to solve the steady flow field，reconstructing the sound source term through a 
velocity random model，and finally using the finite interpolation method to solve the acoustic analogy 
equation，greatly reducing the computational period of aerodynamic noise simulation.  Based on 
actual vehicle data，a wind tunnel model is established，with a speed of 120 km/h as the simulation 
condition.  Under the same conditions，the SNGR method and the general unsteady method using 
large eddy simulation as the flow field calculation model are respectively used for simulation.  The 
results show that the calculation time of the SNGR method is greatly reduced，and the calculation 
results are consistent in the frequency range of 500-5 000 Hz，proving the efficiency of this method.  
On this basis，the flow field results in the rearview mirror area are analyzed，and the design of the car 
rearview mirror is optimized based on the principle of aerodynamic noise generation.  Install the 
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rearview mirrors before and after optimization on the entire vehicle for wind tunnel experiments，and 
verify the accuracy of the SNGR method calculation results by comparing the sound pressure level 
reduction before and after rearview mirror optimization.  The simulation and experimental error of 
this method is between 4%-5%，proving that this method can be used in the optimization stage of 
aerodynamic noise performance of vehicle rearview mirrors.
Key words： aerodynamic noise； SNGR method； rearview mirror； wind tunnel experiment 

随着新能源汽车的普及和国家基础建设的日

益完善，车辆本身的结构噪声和路面噪声得到了有

效控制，但气动噪声问题日益突出。研究表明，当

车速达到120 km/h时，气动噪声占总噪声的60%以

上［1-2］。而高速驾驶已经成为一个非常正常的现

象，气动噪声的不良影响也受到越来越多消费者的

抱怨。因此，对车辆气动噪声的研究是汽车设计的

一个重要环节［3］，吸引了越来越多汽车厂商和研究

者的重视。

车辆风噪的研究方法主要分为实验法和模拟

法，实验法又分为道路实验和风洞实验。目前，国

内高校通过风洞实验对车辆的风噪、风振等气动现

象进行了系统性的研究，并对噪声源集中区如 A
柱、后视镜、天窗槽等特征提出针对性意见［4-7］。但

是声学风洞实验运行成本昂贵，不利于车辆的低成

本研发。相比实验法，利用计算机求解的数值模拟

法更加方便快捷［8］。杨博［9］针对一般气动噪声模拟

需要在全计算域内进行非定常流场模拟的问题，提

出了一种子域计算方法，为求解车辆气动噪声提供

了一种新思路。谢超等［10］对 3种不同的RANS/LES
模型分别进行求解并与 LES 计算模型对比，结果

表明相比全 LES 模型，基于可实现的 k-ε/LES 混合

模型计算结果更为可靠且占用计算资源更少。

Yao 等［11］分别采用 DES 模型和 LES 模型对不同频

段、不同区域和不同网格尺度下的计算可靠性进行

了分析，为我们针对不同的研究对象选择合适的计

算模型提供了指导。

随着社会节奏的加快，消费者对各车型更新换

代的速度要求也在提高，如何实现车辆气动性能的

快速开发也成了各高校和企业所关心的问题。随

机噪声产生和传播（stochastic noise generation 
and propagation，SNGR）方法是一种基于定常流

场结果得到非定常流场结果的方法。该方法通过

求解RANS方程得到包括速度、湍流动能及湍流耗

散率在内的定常流场信息，再利用速度随机模型得

到带有时间信息的重构速度，最后通过求解声类比

方程得到声场解。本文选用 k⁃ε模型为湍流模型，

采用无反射边界条件，利用SNGR方法对某车型后

视镜气动噪声进行模拟，并与一般非定常模拟方法

结果进行对比，验证该方法的高效性；最后通过对

后视镜造型进行优化，并进行风洞实验验证，将仿

真优化值与实验优化值进行对比，证明了该方法计

算结果的准确性。

1 气动噪声求解 

1.1　动态卷积　

气动噪声的计算方法主要分为直接法和混合

法。直接法是在整个流场区域内，通过求解纳维-

斯托克斯方程（N-S 方程）直接得到流场信息和声

场信息。N-S方程矢量形式为

dV
dt = fb -

1
ρ

∇p +
μ
ρ

∇2V +
1
3
μ
ρ

∇ ( ∇ ⋅ V ) （1）

式中：ρ为密度；∇ 为哈密顿算子；μ为黏性系数；V
为速度；左侧为惯性力项，表示流体动量随时间的

变化；fb 为体积力项；p 为流场中的压力；右侧第

2项为压差力项；右侧第 3、4项为黏性力项，当流体

不是强压缩流动时，该项一般可忽略。

N-S 方程是欧拉坐标系下建立的非线性偏微

分方程，求解极其复杂，至今仍然难以实现。

混合法是一种将流场与声场分开求解的方法，

不考虑声压脉动对流体脉动的反作用，通过提取流

场信息生成声学源项，最后求解声学扰动方程得到

最终声场解。密度波动形式的莱特希尔方程为

∂2 ρ
∂t2 - c2

0 ∇2 ρ
∂x 2

j
=

∂2

∂xi∂xj
[ρViVj +( P - c2

0 ρ ) δij - τij ] （2）

式中：方程左侧为待求声场，方程右侧为声源；c0为

声音在均匀介质中的传播速度；ρViVj 为波动的雷

诺应力项；（P - c2
0 ρ）δij热力学效应项；δij为黏性应

力；τij为黏性应力张量。

相比直接计算法，混合法所需的网格尺度更加

宽松，计算量更小，在实际使用上更加普遍。
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2 随机噪声产生与传播 

SNGR方法的本质是一种混合计算法，该方法

不需要进行非定常流场计算，可大大节省流场计算

时所需要的时间和占用的计算机资源。该方法主

要进行以下 3 个步骤：定常流场求解、湍流速度重

构、声学源项重构与求解。

其中，湍流速度重构根据前一步所求的流场信

息进行湍流速度重构。该方法通过将有限个离散

傅里叶模态相加，将对流速度作为变量，引入冯-卡

门谱（Von Karman-Pao），对定常流速度场进行

修正。

湍流速度重构具体形式为

ut ( x，t )=∑
n = 1

N

ût cos ( kn ( x - uct )+ψn +Ωnt ) σn（3）

式中：ut为重构的湍流速度；x 为流体内某微元在

t时刻所处的位置；kn 为波数矢量；ût、ψn和 σn 为与

kn 相关的第 n 阶模态的速度振幅、相位角和方向；

uc为对流速度；Ωn为波动频率，由高斯概率密度函

数确定。σn也是单位矢量，满足 kn•σn=0，即 kn与σn

相垂直。波数矢量 kn 和单位矢量 σn 在空间中的关

系如图 1所示，其中 θn、an、φn服从［0，2π］的随机分

布，且σn处于垂直于kn的（k1，k2）平面上。

对于离散波数，湍流动能 et与速度振幅ût和湍

流能谱E（kn）的关系为

et =∑
n = 1

N

û2
t =∑

n = 1

N

E ( kn ) Δkn （4）

本文采用的是各向同性湍流的冯-卡门湍流能

谱，其形式为

E ( k )= 1.453 2/3e ι
ke

( k/ke )4

( 1 +( k/ke )2 )( 17/6 ) e-2 ( k/kv )2   （5）

式中：k为波数；ke为冯-卡门谱中的最大波数；kv为

流体中最小涡结构的Kolmogorov波数。

通过湍流速度重构，引入了一般湍流的能量

谱，并将速度进行发散，将定常流场信息进行重构，

得到了重构的空间湍流速度场，模拟出非定常流场

下的流场信息并得到新的声学源项。结合声学扰

动方程并采用有限插分法进行求解，得到最终声

场解。

随机噪声产生和传播方法模型如图2所示。

3 算例分析 

3.1　定常流场计算模型　

我国高速公路的最高限速为 120 km/h，且气

动噪声占比随车速的增加而增大，所以本文选定

120 km/h为模拟工况。

本论文基于某车型建立风洞模型如图 3所示。

这里计算域总长为 3 倍车长，5 倍车高，7 倍车宽。

其中，车头距离入口为 4 倍车长，车尾距离出口为

8倍车长，左右两侧为对称分布。这样的计算域使

壁面对流场的影响较小，保证了流体的自由发展。

计算流质为理想状态下的空气，将空气视为不可压

缩，入口速度定为 120 km/h，由于是低马赫下的流

场，这里采用分离式求解方法；湍流模型为可实现

的 k⁃ε模型，为保证计算精度，空间离散格式选用二

阶迎风格式；当计算残差小于 1‰时，认为结果

收敛。

图 1　波数和单位矢量空间关系

Fig.1　The relationship between wavenumber and 
unit vector space

图 2　SNGR 模型流程

Fig.2　SNGR model flow chart

图 3　风洞模型

Fig.3　The wind tunnel model
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3.2　方法有效性验证　

为验证该方法的高效性，采用一般混合方法进

行声场求解。一般混合法即通过求解非定常流场

得到相应的流场信息和侧窗面脉动压力，再将这些

信息差值应到声学网格中，再通过求解声类比方程

得到最终声场解。为避免其他条件的干扰，我们采

用完全相同的计算资源，根据奈奎斯特采样定理，

计算步长 Δt=1×10–5 s，采样频率为 5 000 Hz；计算

总长 t=0.3 s，计算频率间隔为 60 Hz；湍流模拟方法

采用大涡模拟法。

对于车内噪声，噪声都要通过侧窗玻璃传递至

车内。将主驾驶室侧车窗玻璃面作为计算目标面，

对目标面的声压级值进行分析，达到对车辆后视镜

气动性能预测和优化的目的。声压级均方根值的

最终计算结果对比如图4所示。

由图 4 可知：在 500~5 000 Hz 这一大的频段

内，2 种方法的计算结果具有较好的一致性；2 次

计算采用的是同一台 64 线程 256 GB 运行内存的

计算机，一般混合法的计算花费了 20 d的时间，而

SNGR 方法只花费了 3 d 时间，且计算时占用内存

更少。这主要是因为 SNGR 方法只需进行定常流

场计算，从而带来计算时间上的优势，验证了该方

法的高效性。

4 后视镜造型优化 

4.1　后视镜造型优化　

后视镜优化主要采取 3个措施：将后视镜与车

身夹角增大至 15°，使后视镜后侧远离车身；将后视

镜的车身向长度增加至 220 mm，使分离区延后；将

后视镜迎利风面的厚度增加至 100 mm，使迎风面

弧度更加圆润，如图5所示。

4.2　优化结果对比分析　

后视镜优化前（右）后（左），在高度 H=0.88 m
界面上的速度云图如图 6所示。由图 6可知，气流

在后视镜和车身之间间隙处的流速要高于其他区

域，此处的气流会直接越过后视镜后缘并在后视镜

镜面的正后方形成一个负压区，负压区气流流速要

远低于其他区域，在负压的作用下，其他区域的气

流会向此偏转并产生回流，后视镜优化后的分离区

更加远离车身面，后视镜的尾迹更小也就是声源区

更小，靠近车身周围的空气流速皆有所下降。

后视镜优化后的主驾驶室侧车窗玻璃的平均声

压级云图如图7所示。通过对比可以看到后视镜优

化后，侧窗玻璃上的平均声压级峰值由 102 dB（A）
减至 93.5 dB（A），且侧窗玻璃的平均声压级总体分

布值也有所降低。

后视镜优化前后主驾驶室侧最终声压级对比

如图 8所示。由图 8可知，优化后的模型其声压级

图 4　仿真结果对比

Fig.4　Comparison of simulation results

图 5　后视镜优化参数结构简图

Fig.5　Rearview mirror optimization parameter 
structure diagram

图 6　截面高度H=0.88 m 的速度云图

Fig.6　Velocity cloud map of section height H=0.88 m

图 7　优化后侧窗玻璃平均声压级云图

Fig.7　Optimize the average sound pressure level 
cloud map of the rear side
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在 250~5 000 Hz这一大的频段内都有了不同程度

的优化，降低量级在10 dB（A）左右。

4.3　风洞实验验证　

风洞实验在中汽中心风洞实验室进行，喷口

面积为 28 m2，试验段长度为 16 m，实验风速为

120 km/h，环境温度为22 ℃。

将不同造型的后视镜分别安装在整车上进行实

验，得到 2种后视镜的实验数据，并计算 2次实验的

声压级降低量，如图 9所示，图中，虚线为 SNGR方

法计算得出的降低量。可以看到，在 500~5 000 
Hz 这一频段内，2 种方法所得的降低量总体接近。

其误差对比见表 1，其平均值相差 4.75%，均方根值

相差 4.29%。上述结果表明，SNGR 方法在计算不

同模型的声压级降低量时，其结果是较为准确的。

5 结语 
本文采用SNGR方法，以某SUV车型为对象进

行后视镜气动噪声数值模拟，在相同计算机和相同

网格尺度条件下，通过与一般非定常法对比，可以

发现 SNGR 方法在计算结果一致性较好的同时占

用计算机资源更少且计算周期更短，证明了该计

算方法的高效性。在此基础上，根据侧窗区域气

动噪声产生机理，对后视镜造型进行优化，采用

SNGR 方法计算得到了优化后的后视镜声压级信

息，将不同造型的后视镜分别安装在实车上，通过

风洞实验，得到了优化前后的后视镜声压级。将

2 种后视镜声压级的实验降低量和模拟降低量进

行对比，发现SNGR方法模拟所得的降低量与实验

所得的降低量基本一致，这表明利用SNGR方法对

不同后视镜气动噪声性能进行快速预测是可

靠的。
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图 8　优化前后声压级对比

Fig.8　Comparison of sound pressure levels before 
and after optimization

图 9　实验与仿真降低量对比

Fig.9　Comparison of experimental and 
simulation reductions

表 1　仿真和实验声压级误差对比

Tab.1　Simulation and experimental sound pressure 
level error comparison

参数

平均值

均方根值

风洞实验/ dB（A）

9.306

9.811

SNGR方法/dB（A）

9.748

9.400

误差/%

4.75

4.29
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