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摘  要 

为改善SUV的噪声、振动、粗糙度(NVH)性能，通过Solidworks建立SUV整车结构的声固耦合模型，采用

有限元仿真与试验相结合的方式对车内噪声响应进行模态分析，将贡献量大的板件进行优化。从计算结

果中发现在后三角窗和C柱区域板件、左后侧中部板件以及顶盖板件的振动噪声贡献量很大，据此确定优

化区域以及优化方案。与原始车型相比，改进后车辆在各车速工况下的舒适性评价指标最大优化比达到

了21.11%，驾驶员右耳处噪声声压级降低的分贝值最大优化比为8.9%，说明此次优化对于车内噪声声

压级起到了很好的抑制效果。 
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Abstract 
In order to improve the noise, vibration and harshness (NVH) performance of SUVs, the acoustic-
structure interaction model of the SUV vehicle structure was established through Solidworks, and 
the modal analysis of the noise response in the vehicle was carried out by combining finite element 
simulation and experiment, and the plates with large contributions were optimized. From the cal-
culation results, it is found that the vibration and noise contribution of the plate in the rear triangle 
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window and C-pillar area, the middle plate of the left rear side and the top cover plate is very large, 
and the optimization area and optimization scheme are determined accordingly. Compared with 
the original model, the maximum optimization ratio of the comfort evaluation index of the im-
proved vehicle under various speed conditions reached 21.11%, and the maximum optimization 
ratio of the decibel value of the noise sound pressure level reduction at the driver’s right ear was 
8.9%, indicating that the optimization had a good suppression effect on the noise sound pressure 
level in the car. 
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1. 引言 

随着新能源汽车的发展，汽车的动力性、经济性、安全性等已经作为汽车消费者的基本要求。其中

NVH 性能对车辆舒适性影响至关重要，并已成为评价一个企业研发和生产水平的重要标志[1]。它反映了

消费者对驾驶体验的直观感受，直接影响产品的竞争力[2]。本文以某国产 SUV 为研究对象，通过对该车

型的车内噪声进行测试分析，运用有限元方法优化和控制噪声问题。 
周龙龙[3]利用有限元法，建立了白车身结构、车室声腔和声–固耦合的有限元模型，并使用结构优

化有效降低车室内低频噪声。贾尚帅[4]基于某型车 NVH 混合等效模型，研究追踪了子系统的输入净功

率流，确定客室端部的噪声主要来自内饰地板，并提出了优化方法。潘坤等[5]基于某卡车的声–固耦合

模型，结合结构模态参与因子，通过阻尼优化成功降低驾驶室峰值声压。Han 等[6]利用板件贡献度分析

具有多个场点和声压峰值特征的内部声场，评估车身面板的综合声学贡献，提出了一种系统化的汽车内

饰声场细化方法，降低了车内噪声。Yong 等[7]通过模态分析与客舱的声学结构耦合相结合，对其室内噪

声水平进行了分析，并根据耦合结果对客舱噪声进行了优化。 

2. 声固耦合模态理论 

为了深入研究车辆内部的噪声问题，需要探讨噪声的传播和耦合机制，并运用有限元法构建整车耦

合模型。利用声固耦合模态理论，对整车结构、声学腔体和声固耦合系统进行分析[8]。根据车辆驾驶室

的结构特点构成一个封闭的声学空腔，将其离散后得到有限元模型，建立声腔离散后的声学有限元方程

为： 

 S S S S S S S aM C u K Fu u F+ + = +   (1) 

其中：为结构单元质量矩阵；为结构单元阻尼矩阵；为结构单元刚度矩阵；为结构边界单元节点位移分

量矢量；结构受到的外界载荷的矢量；为界面流体压力载荷矢量；代表的是声场内单元节点的声压矢量；

为结构–声场单元耦合质量矩阵，可表示为： 

 0a aF R pρ=  (2) 

将式(1)带入到式(2)可得 

 0S S S S S S S aM C u Ku u F R pρ+ + = +   (3) 
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联立声学与结构有限元方程，则耦合系统的方程为： 
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3. 结构与声学模型建立 

3.1. 白车身有限元建模 

建立 SUV 整车结构的有限元模型，使用 Solidworks 建立该车身模型，这个模型包括车身的各个组成

部分，如车顶、车壁、车底等[9]。每个部分都被划分成小单元，每个单元都有一些特定的材料参数和几

何形状。这些小单元之间通过节点进行连接，形成一个整体的有限元模型。然后，对模型施加外界激励，

添加固定约束，在设置好分析条件之后，对模型进行求解，可以得到车身结构的振动响应。其次，为将

已完成的 3D 模型输入到 Ansys 的 Workbench 中，对中间面进行提取，再对模型进行几何清除，最后得

到有限元模型，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Finite element model 
图 1. 有限元模型 

 
本文采用 ANSYS 机械分析软件对汽车白车身进行了模态分析。由仿真结果得出了车体前六阶的自

振频率在 0 Hz 附近，为刚性模态。列举了明显的低阶模态振型，并将其与实际试验模态频率进行了分析

对比，具体信息如表 1 所示。根据表 1 可以得知，白车身试验结果与仿真结果的频率相差不超过 10%，

在误差允许的范围内，可以证明白车身有限元模型具有可靠性。并且举例表 1 中的白车身结构的某六阶

模态仿真与试验频率的对比，如图 2 所示。 
 
Table 1. Description of body-in-white vibration modes 
表 1. 白车身振型描述 

阶数 试验频率/Hz 仿真频率/Hz 振型描述 误差/% 

1 16.73 17.52 前纵梁位置弯曲 4.72 

2 23.49 22.17 前车门横向弯曲 5.61 

3 30.02 31.41 车顶局部模态 4.83 

4 35.53 37.18 车顶一阶呼吸模态 4.64 

5 40.91 43.55 车顶二阶呼吸模态 6.45 

6 44.15 46.41 三角窗弯曲 5.11 
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Figure 2. Comparison of body-in-white modal shapes 
图 2. 白车身模态振型对比 
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3.2. 车室声腔有限元建模 

采用 Ansys 中的 ModalAcoustics 模块，对已有的车体结构进行了有限元建模，并对其进行了仿真分

析。在建立模型时，将座椅因素纳入其中，并将边缘单元中的微小零件隐去，使得模型更具真实感和光

滑性[10]。在确定了汽车座舱座椅在整车结构模型中的定位后，将其划分为单元格。本文以车体结构模型

曲面为参照，兼顾建模精度与计算尺寸，为保证每个波长能有 6 个单元，且在试验中得到的声音频率大

多为 20~200 Hz，由声学单元理想尺寸计算公式可以得出本次网格尺寸取 40 毫米。采用这种方法，可以

保证声学模型更接近车身的外形，从而避免了计算量的指数增长。最终的声腔网格模型如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Acoustic cavity mesh model 
图 3. 声腔网格模型 

 
当车内声场模态振型与外部激励频率相近时，在该频段内极易发生耦合，从而引发共振。在计算中

得到前 40 阶的声腔模态频率，并将其中六阶声腔模态振型列于表 2。 
 

Table 2. Sixth-order acoustic cavity modal frequency and vibration shape 
表 2. 六阶声腔模态频率及振型 

序号 频率/Hz 振型云图 

1 21.43 

 

2 37.24 
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续表 

3 63.49 

 

4 74.82 

 

5 88.37 

 

6 102.15 

 
 

根据上述的声腔模态云图显示，在频率为 37.24 Hz 时，车顶上的声腔振动十分剧烈，极易产生共振，

使人耳旁的声压值升高。对频率为 63.49 Hz 的振型进行了分析，发现其右侧中间板及三角窗处有明显的

噪声源；而对频率为 74.82 Hz 振型进行的纵、竖向联合模态分析表明，高声压区分别出现在右中、左 B
柱及它们之间的区域；通过对频率为 102.15 Hz 的模态振型进行分析，发现在此频率时，最大声压值出现

在车体右侧及右侧后方，并有可能与右前围板及右后车门面板发生耦合，从而产生较强的噪声源。这些

板件容易与声腔相互影响，引起强烈的振动，导致车内形成高声压环境。 

3.3. 声固耦合模型建立 

使用 Ansys 软件的 CoupledFieldMode 功能区建立了声–固耦合模型。并在建立藕合模型时，充分考

虑了结构与声腔之间的相互作用。针对声学网格比结构网格大的特点，提出了一种基于网格映射的方法

来进行数据传递，从而使二者相互耦合[11]。在此基础上，对车辆的声学特性进行了分析，并对其进行仿

真分析。将耦合模型进行模态的计算，仿真结果如表所示，耦合前后结果相对比可以看出此模型具有较

好的一致性，证明该耦合模型可用于后续的仿真试验。 
由表 3 可知，声固耦合之后的结构模态和声腔模态相比于耦合之前稍大，但误差不会太大。这主要

是由于耦合后的声腔模态远高于结构模态，导致了结构模态频率的增加。这可能归因于耦合后声腔内部

变得更加复杂，更容易引起共振，从而促使声腔频率增加。 
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Table 3. Frequency and error before and after acoustic-solid coupling 
表 3. 声固耦合前后频率及误差 

序号 
耦合前模态频率/Hz 耦合后模态频率/Hz 误差/% 

结构 声腔 结构 声腔 结构 声腔 
1 16.71 21.43 17.34 24.14 0.63 2.71 
2 33.89 37.24 35.41 39.13 1.52 1.89 
3 42.97 63.49 44.46 68.55 1.49 5.06 
4 55.78 74.82 56.67 78.23 0.89 3.41 
5 60.13 88.37 60.96 91.18 0.83 2.81 
6 63.54 102.15 64.00 106.57 0.53 4.42 

4. 车室噪声优化 

4.1. 板块贡献量分析 

在本次实验中选择把整个车身及内部空间分成 34 个板件[12]，且大多数板件的位置设置互为左右对

称，方便数据整理与对比，如图 4 所示。 
首先针对不同工况下的整车声–固耦合模型进行了板件声学贡献度分析，贡献度分析模型通过

DHDAS 求解器进行计算，导入耦合模型、激励以及响应结果，利用其后处理模块进行结果的整理，输出

得到板件贡献量。 
 

 
Figure 4. Plate location 
图 4. 板件位置 

 

 
(a) 
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(b)                                               (c) 

Figure 5. Sector contribution at different vehicle speeds. (a) Contribution of panels at 40km/h; (b) Panel contribution at 60 
km/h; (c) Panel contribution at 80 km/h 
图 5. 不同车速下的板块贡献量。(a) 40 km/h 工况下板件贡献量；(b) 60 km/h 工况下板件贡献量；(c) 80 km/h 工况下

板件贡献量 
 

由图 5 所知根据对上述三个不同工况的分析结果可得知，主驾驶耳旁的声压值主要由三角窗及 C 柱

板件、顶盖以及后侧中部板件贡献。从车身的有限元结构可以看出，这些主要贡献部件都位于后三角窗

附近，因此需要对这一区域进行优化。优化方式是增强顶盖的刚度，改进顶盖附近和三角窗附近的结构，

以达到降低整车 NVH 的目的。 

4.2. 声学改进 

计划对车身噪声贡献较大的五大板块进行铺设吸声材料。利用模态云图确定车身板件各区域的振动

模态和频率响应特性。该车型的车身板件是通过组装钣金件制成的。可以在这些板件上铺设吸声材料，

减少声压幅值。如图 6 展示了在板件不同位置铺设吸声材料的具体方案。根据模态云图的分析结果，可

以确定哪些区域对应着主要的振动模态，从而选择合适的位置进行吸声材料的铺设。 
 

 
Figure 6. Modal cloud diagram of five major body panels 
图 6. 五大车身板件模态云图 
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4.3. 结构改进 

通过板件的贡献度和顶盖的振型，判断出了造成车内噪声峰值的主要因素：顶盖发生的位移较大，

为主要优化部位，考虑添加加强筋。A 柱传递振动较小，可做增加扣板等小改动；三角窗玻璃及后中板

的变形量比较大，考虑增加斜撑。在此基础上，使车身板件的固有频率和声腔的二阶固有频率分离，从

而达到减振降噪的目的。在全面考虑的基础上，本文对车身右侧提出了如下四种改进方案，如图 7 所示： 
1) A 柱安装两枚扣板。 
2) 为汽车顶棚加装两根横梁。 
3) 对汽车顶盖与汽车 C 柱的连接处添加加强筋，加强筋长度为 5 cm。 
4) 增强后侧中部板件的强度性能，对后侧中部板件添加加强筋和斜撑。 

 

 
Figure 7. Structural optimization 
图 7. 结构优化 

4.4. 优化对比 

将上述结构优化的改动同时应用于耦合模型并进行响应分析，对布置坐垫传感器的位置使用探针采

集其加速度值，并求出总加权加速度均方根值，利用公式计算舒适性，对比改进前后不同车速下的舒适

性评价指标，如表 4 所示。 
 

Table 4. Comparison of comfort evaluation before and after improvement 
表 4. 改进前后舒适性评价对比 

车速(km/h) 
舒适性评级指标 

优化比(%) 
优化前 优化后 

40 1.0531 1.2754 21.11 

60 0.9463 1.0947 15.68 

80 0.8747 0.9962 13.89 

 
对车身薄板件进行模态优化后的声固数值模型再进行频响计算，得出驾驶员右耳位置测点的声压值

如图 8 所示。优化后在 38 Hz 处声压峰值降低 4.31 dB，在 140 Hz 处声压峰值降低 3.63d B，低频噪声降

低显著，提高汽车 NVH 性能。 
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Figure 8. Comparison before and after ear noise optimization 
图 8. 耳边噪声优化前后对比 

5. 结论 

本文首先根据某 SUV 驾驶室特性进行结构简化和声固耦合分析模型搭建，获得其结构振动和声振响

应特征，从汽车声固耦合模型、车身板件对声学的贡献两个方面，提出改善车体结构的方法，从而达到

降低车内噪声的目的。通过对比优化前后车内的噪声声压值，结果显示优化后的声压值有显著的下降，

充分证明了提出的改善方案可以有效地降低车内噪声。 
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