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摘　 要:声学包是控制车内噪声的主要途径之一ꎬＰＢＮＲ 是综合反映车辆的隔声能力、吸声能力和密封水平的指标ꎮ 以

某款 ＳＵＶ 为研究对象ꎬ试验测试 ＰＢＮＲ 和 ＳＥＡ 整车模型仿真分析 ＰＢＮＲ 数据对比ꎬ在 ＳＥＡ 模型上进行贡献量分析ꎬ找
出薄弱部位ꎬ对前围过孔、前风挡玻璃和前围隔热垫分析优化ꎬ为声学包的优化找到后续方向ꎮ
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０　 引言

随着生活水平的提升ꎬ消费者对车辆乘坐舒

适性的要求越来越高ꎮ 车内噪声是衡量车辆舒适

性的主要标准之一ꎬ声学包是控制车内噪声的主

要途径之一ꎬ也是近年来主机厂研究的热点ꎮ 吴

宪等[１]以前围的参数为设计变量ꎬ对前围板声学

包进行优化ꎬ使声学包在性能与质量之间找到最

佳平衡ꎮ 唐中华等[２] 在统计能量模型上ꎬ采用遗

传算法对内前围和前地板声学包进行优化ꎬ保证

性能和轻量化平衡ꎮ
声学包的隔声性能表征有隔声量 ＳＴＬ 或插入

损失 ＩＬ、噪声降低量 ＮＲ 和基于功率的噪声降低

量 ＰＢＮＲꎮ ＳＴＬ 只能单一评估零部件的隔声能力ꎬ
无法同时评估声源侧和接收侧零部件的吸声能

力ꎻＮＲ 只能评估接收侧的吸声混响能力ꎬ例如车

内ꎬ无法评估声源侧的吸声或隔声能力[３]ꎮ 基于

功率的噪声降低量ꎬ声源侧是声源的体积加速度ꎬ
接收侧是经过混响和衰减后的声压ꎬ所以不仅包

含了声源侧和接收侧的噪声衰减ꎬ还考虑了两侧

的隔声和吸声能力ꎮ ＰＢＮＲ 是综合反映车辆的隔

声能力、吸声能力和密封水平的指标[４]ꎮ

本文以某款 ＳＵＶ 为研究对象ꎬ通过试验测试

ＰＢＮＲ 和 ＳＥＡ 整车模型仿真分析 ＰＢＮＲ 数据对

比ꎬ在 ＳＥＡ 模型上进行贡献量分析ꎬ找出薄弱部

位并分析、优化ꎬ为声学包的优化提供方向ꎮ

１　 原理分析

１.１　 ＰＢＮＲ 原理

ＰＢＮＲ 是基于功率(或能量)的噪声降低量ꎬ
定义为点声源的声功率与接受点声压级的平方值

比ꎬ再取对数的值ꎬ表达式为

ＰＢＮＲ ＝ １０ｌｇ
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式中:Π 是点声源在自由场中的声功率ꎻｐ 是接收

点声压ꎻｐ∗是 ｐ 的共轭ꎻΠｒｅｆ是参考声功率ꎻｐｒｅｆ是

参考声压ꎮ
经过公式推导后可得到常用数据处理公式为

ＰＢＮＲ ＝ １０ｌｇ
Ｑａ
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式中:Ｑａ 是体积声源的体积加速度ꎻρ 是空气的
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密度ꎮ
结合 ＡＴＦ ＝ ｐ / Ｑａ 计算 ＰＢＮＲ 值:

ＰＢＮＲ ＝ＮＲ＋１０ｌｇ
Ａ１α１

４
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ８４.６－ＡＴＦ (３)

式中:Ａ１为声源侧吸声面积ꎻα１为吸声系数ꎻＮＲ 是

噪声降低量ꎮ
ＰＢＮＲ 不仅包含了声源侧和接受侧的噪声衰

减ꎬ还考虑了两侧的隔声和吸声ꎬ例如车外安装了

吸声垫的 ＰＢＮＲ 值比没有安装的大ꎬ而随着频率

的增加ꎬ这个差值越来越大ꎮ

１.２　 统计能量原理

基于 ＳＥＡ 统计能量原理的统计能量法是以

系统间流入、流出和损耗能量之间的平衡为基础ꎬ
将复杂系统分解为多个独立分析的子系统ꎬ经过

空间和频域上平均处理的模型参数来描述子系统

的状态ꎬ所以统计能量法的结果也是空间和频域

平均的结果[５]ꎮ 统计能量法中ꎬ单个子系统 ｉ 用
模态密度 ｎｉ和损耗因子 ηｉ来表示ꎬ模态密度是表

征子系统吸收和储存能量能力大小的参数ꎬ损耗

因子是表征子系统能量衰减强弱的参数ꎮ
多个相互耦合子系统的功率流平衡方程可表

示为

ω
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式中:ω 为系统固有频率ꎻＥ ｉ 为子系统 ｉ 存储的能

量ꎻＰ ｉ 为子系统 ｉ 的外部输入功率ꎻＮ 为子系统

个数ꎮ

２　 测试与仿真对比

２.１　 ＰＢＮＲ 测试方法

在整车半消声室进行 ＰＢＮＲ 测试ꎬ试验时车

辆为熄火状态ꎬ门窗处于关闭状态ꎬ在驾驶员右耳

(图 １)或右后乘客左耳放置一个中高频体积声源

作为激励源ꎬ输出 ２００~ １０ ０００ Ｈｚ 的白噪声ꎬ在车

外声源处和评价区域布置传声器(如发动机舱、电
机或减速器、进 /排气口、轮胎与地面接触处、顶棚

和车门等处)接收声音ꎮ

图 １　 声源位置

使用 ＬＭＳ Ｔｅｓｔ. ｌａｂ 软件进行测试并记录各传

声器的声压信号ꎬ试验数据进行 １ / ３ 倍频程转换ꎮ
根据公式计算出各区域到驾驶右耳或右后乘客左

耳的 ＰＢＮＲ 隔声量ꎬ进而评价整车的隔声性能ꎮ

２.２　 ＳＥＡ 仿真建模

建立整车 ＳＥＡ 统计能量模型ꎬ对模型进行调

教ꎬ保证模型的精确性ꎮ 主驾声腔位置加载 １Ｗ
的声功率载荷模拟中高频体积声源激励(图 ２)ꎬ
并将车外所有声腔与半无限流场相连接ꎬ计算各

子系统车外声腔响应值ꎬ利用公式:
ＰＢＮＲ ＝ＳＰＬꎬ１－ＳＰＬꎬｎ (５)

式中:ＳＰＬꎬ１为载荷声腔响应值即驾驶员头部声腔

或右后乘客头部声腔响应值ꎻＳＰＬꎬｎ 为各声腔响

应值ꎮ

图 ２　 ＳＥＡ 模型

２.３　 测试数据与仿真数据对比

在 ４００~８ ０００ Ｈｚꎬ机舱到驾驶员右耳的隔声

量 ＰＢＮＲ 的测试和仿真差距在 ０.５~２５ ｄＢ(图 ３)ꎻ
轮舱到驾驶员右耳的隔声量 ＰＢＮＲ 的测试和仿真

差距为 １ ~ ２.８ ｄＢ(图 ４)ꎻ地板到驾驶员右耳的隔

声量 ＰＢＮＲ 的测试和仿真差距为 ０. ３ ~ ２. ２ ｄＢ
(图 ５)ꎮ 对比发现ꎬ仿真与测试值的差距为±３ ｄＢ
内ꎬ故认为仿真与测试的匹配性较好ꎬ验证了整车

ＳＥＡ 模型及声学包模型的准确性[６]ꎮ
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图 ３　 机舱到驾驶员右耳的 ＰＢＮＲ 值

仿真和试验对比
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图 ４　 轮舱到驾驶员右耳的 ＰＢＮＲ 值

仿真和试验对比
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图 ５　 地板到驾驶员右耳的 ＰＢＮＲ 值

仿真和试验对比

３　 贡献量分析

ＶＡ－ｏｎｅ 软件采用“开窗法” [７]ꎬ即封堵其他

的连接ꎬ只打开需要计算的板件ꎬ依次计算出每组

板件对应驾驶员声腔的车内噪声ꎬ转化为能量ꎬ除
以全部打开时的车内噪声(转化为能量)ꎬ得到各

组件的能量贡献量占比ꎬ如图 ６ 所示(本刊黑白印

刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎮ 前围过孔贡献量占比最

大ꎬ主要是 ４ ０００ Ｈｚ 以下ꎻ其次是前风挡玻璃ꎬ主
要是 ２ ０００~４ ０００ Ｈｚꎻ次之是前围隔热垫ꎬ主要频

率是 ４ ０００~８ ０００ Ｈｚꎮ 贡献量占比较大的是声学

包薄弱部位ꎬ需进行优化ꎮ
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图 ６　 贡献量分析

４　 声学包优化

４.１　 前围过孔

由于机舱内布置较为紧密ꎬ一般试验只能做

机舱到驾驶员右耳的 ＰＢＮＲ 值ꎬ得到 １ 组数据ꎬ无
法细致分析前围各个区域的具体情况ꎮ 但是 ＳＥＡ
仿真分析可以细化声腔ꎬ计算前围不同区域对驾

驶员声腔的 ＰＢＮＲ 值ꎬ从而进行细化ꎮ 表 １ 是区域

对应的子系统声腔ꎮ 图 ７ 是前围板的细化区域ꎻ
图 ８是前围区域 １—６ 的 ＰＢＮＲ 隔声量ꎬ在 ４００ ~
２ ５００ Ｈｚ范围内ꎬ１—６ 路径的隔声量呈上升趋势ꎬ
但是在 ２ ５００ Ｈｚ 以上ꎬ１、４、６ 路径基本呈上升区

域ꎬ２、３、５ 路径开始趋于平缓甚至下降趋势ꎬ可能

是泄漏造成的ꎮ 对比数模分析原因ꎬ区域 ２ 有空

调进风口ꎬ区域 ３ 有空调膨胀阀ꎬ区域 ５ 有转向管

柱胶套ꎮ

表 １　 区域对应的子系统声腔

区域 子系统

１ 前围左上声腔

２ 前围右上声腔

３ 前围左中声腔

４ 前围右中声腔

５ 前围左下声腔

６ 前围右下声腔

图 ７　 前围板的细化区域
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图 ８　 前围区域 １—６的 ＰＢＮＲ 值

　 　 空调进风口材质是开孔海绵ꎬ更换为半闭孔

海绵ꎬ压缩量为 ４０％ꎻ空调膨胀阀材质也为开孔海
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绵ꎬ更换为 ＰＵ 发泡加 ＰＵ 膜ꎻ转向管柱胶套材质

为 ＥＰＤＭꎬ密度 １ ３５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ厚度 ６ ｍｍꎬ优化方案

为厚度增加至 １０ ｍｍꎬ胶套里面增加 ＰＵ 发泡随型

填充块ꎮ

４.２　 前风挡玻璃

前风挡玻璃是普通夹层玻璃ꎬ在 ２ ０００~４ ０００
Ｈｚ 有“吻合效应区” [８]ꎬ更换成相同厚度的声学玻

璃ꎬ前风挡玻璃到驾驶员右耳的 ＰＢＮＲ 值提升 ２~
１０ ｄＢ(图 ９)ꎮ 普通夹层玻璃中是 ＰＶＢ 膜ꎬ声学玻

璃中是隔音膜ꎬ避开了“吻合效应区” [９]ꎮ
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图 ９　 前风挡玻璃到驾驶员右耳的 ＰＢＮＲ 值对比

４.３　 前围隔热垫

前围隔热垫在 ４ ０００~８ ０００ Ｈｚ 贡献量占比较

大ꎬ前围隔热垫材质是 ＰＵ 发泡＋ＥＶＡꎬ更换为 ＰＵ
发泡＋ＥＶＡ＋吸音棉 ４００ ｇ / ｍ２ꎬ吸音棉的吸声系数

(混响箱测试)ꎬ在 １ ０００ Ｈｚ 以上吸声系数基本≥
１ꎬ以吸声弥补高频隔声性能不足ꎮ

５　 样车验证

５.１　 ＰＢＮＲ

空调进风口、空调膨胀阀、转向管柱和前围隔热

垫实施优化方案后ꎬ机舱到驾驶员右耳的 ＰＢＮＲ 值

提高了 ０~８ｄＢꎬ尤其是 ３ １５０Ｈｚ 以上频段(图 １０)ꎮ
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图 １０　 机舱到驾驶员右耳的 ＰＢＮＲ 值原状态和优化后对比

５.２　 实际工况测试

试样车原状态的车内噪声(在带转鼓的半消

声室进行)ꎬ再将空调进风口、空调膨胀阀、转向管

柱、前风挡玻璃和前围隔热垫的优化方案安装到

实车中ꎬ 进 行 优 化 后 的 车 内 噪 声 测 试ꎬ 工 况

１２０ ｋｍ / ｈꎬ声压级降低 ０.２ ~ １.７ ｄＢ(Ａ)ꎬ优化后效

果明显(图 １１) [１０]ꎮ

�'�

��	

M(�)[

�
�
3
�E
#
	"

 ����

����

����

�

��
�

��
�

� �
��
�

� �
��
�

��
� �
�

��
��
�

��
� �
�

图 １１　 声压级原状态与优化后对比

６　 结语

１) ＰＢＮＲ 值是综合反映车辆的隔声能力、吸
声能力和密封水平的指标ꎻ仿真和测试数据差距

在±３ ｄＢ内ꎬ仿真与测试的匹配性较好ꎻ
２)贡献量占比分析采用开窗法ꎬ占比较大的

是传递路径薄弱部位ꎻ
３)机舱可以采用细化声腔的方法ꎬ计算前围

不同区域对驾驶员声腔的 ＰＢＮＲ 值ꎻ
４)前风挡玻璃用声学玻璃ꎬ避免“吻合效应区”ꎻ
５)高频隔声性能不足时ꎬ用吸声弥补ꎮ
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