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基于能量有限元方法的声腔内部噪声预测
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(吉林大学 汽车仿真与控制国家重点实验室,长春130022)

摘　要:为了预测声腔内部噪声,基于能量有限元方法(EFEA)建立了声腔-平板-声腔的

EFEA耦合模型,对声腔内部噪声进行了数值计算。建立了声腔-平板-声腔的统计能量分析

(SEA)模型,并将EFEA模型的预测结果与SEA 模型的预测结果进行了对比。结果表明,二
者具有较好的一致性。建立了声腔-前风挡玻璃-声腔的EFEA耦合模型和SEA 耦合模型,分
别对EFEA和SEA模型的外侧声腔响应进行了仿真分析,并与试验结果进行了对比。结果

表明,EFEA预测结果与SEA预测结果以及试验结果均吻合良好,充分显示了本文所建立的

声腔-前风挡玻璃-声腔EFEA模型对声腔内部噪声预测的准确性。
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Predictionofcavityinteriornoisebasedonenergyfiniteelementmethod
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Abstract:Inordertopredicttheinteriornoiseofthecavity,thebasicprincipleofenergyfiniteelement
method (EFEM)wasintroduced.A coupledcavity-plate-cavityenergyfiniteelementanalysis
(EFEA)modelwasbuilt,anditsinteriornoisewascomputedwithnumericalmethod.Meanwhile,a
statisticalenergyanalysis(SEA)modelofcavity-plate-cavitywasalsobuilt.Thepredictionresultof
theEFEA modelwascomparedwiththeresultoftheSEA model.Theresultshowedthattheywere
inaccordance with each other.Moreover,an EFEA modelanda SEA modelofcavity-front
windshield-cavitywerebuilt.TheresponsesoftheoutercavitiesinEFEAandSEA modelswere
respectivelycalculated,andtheresponseresultswerecomparedwithtest.Thecomparisonresults
showedthatthepredictionresultofEFEA modelwasinaccordancewiththatofSEAandtest,and
thepredictionaccuracywasalsovalidated.
Keywords:vehicleengineering;noiseprediction;energyfiniteelement method;statisticalenergy
analysis;transmissionloss
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0　引　言

声固耦合分析一直是车内噪声分析的一种有

效方 法,有 限 元 分 析 (Finiteelementanalysis,

FEA)方 法 和 边 界 元 方 法 (Boundaryelement
method,BEM)主要用于分析低频段,而统计能量

分析方法(Statisticalenergyanalysis,SEA)用于

分析中高频段。能量有限元分析(EnergyFinite
elementanalysis,EFEA)方法[1-2]是新发展起来

的一种方法。EFEA方法将FEA、SEA以及能量

流分析等方法结合起来,克服了单一分析方法受

限的缺点,使得振动噪声预测精度得到提高。

EFEA方法将子系统划分成许多网格点和非常小

的“有限元”,EFEA 网格可以跟踪能量衰减和能

量通过子系统的传播过程。能量通过子系统时,
经过节点网格产生能量衰减,这同 FEA 较为相

似,与SEA 方法相比较,EFEA 增强了对子系统

局部预测的功能。

Nefsde和 Sung[3]最早采用 FEA 方法来预

测梁结构的能量流动;Wohlever和Bernhard[4]在

能量控制方程和有限元方程的基础上将 EFEA
方法用于高频声振分析;随着 EFEA 方法的不断

发展,Wang和Bernhard[5]将 EFEA 方法成功应

用于商用车驾驶室中高频结构分析;Zhang和

Raveendra[6]采用 EFEA 方法预测声腔内部噪

声,并与SEA方法预测结果进行对比,取得了较

好的效果,他们还使用 EFEA 方法与 BEM 对车

内高频噪声进行了预测[7],采用EFEA 方法对汽

车声学包装进行了分析[8];Patricia[9]利用 EFEA
对地板 子 系 统 进 行 了 分 析,并 对 平 薄 板 件 的

EFEA方程进行了推导;Vlahopoulos等人[10]采

用 EFEA 方 法 与 能 量 边 界 元 方 法 (Energy
boundaryelementmethod,EBEM)对汽车外部周

围噪声进行了预测,并推导了在结构板件内侧采

取声学控制措施后的能量控制方程。
本文基于能量有限元方法建立了声腔-平板-

声腔的EFEA耦合模型和统计能量分析模型,并
建立了声腔-前风挡玻璃-声腔的EFEA 耦合模型

和SEA耦合模型,试验结果表明,利用本文方法

对声腔内部高频噪声进行预测有效可行。

1　能量有限元理论

在中高频噪声分析中,时间和空间平均声能

密度 〈D
-
〉和声强 〈I

-
〉有如下关系:
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g
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Ñ〈D
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式中:η为声腔内损耗因子;cg 为群速度;ω 为圆

频率。
稳定状态下,子系统功率平衡,可以表示为

〈Πin〉=〈Πdiss〉+ Ñ〈I
-
〉 (2)

式中:〈Πin〉为输入功率;〈Πdiss〉为时间和空间平

均耗散功率。

因此,可以推导出声能量密度 〈D
-
〉和耗散功

率 〈Πdiss〉之间的关系:

〈Πdiss〉=ηω〈D
-
〉 (3)

　　将式(1)和(3)代入式(2)可以得到控制方程:
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定义修正能量密度 〈D
—

′〉=cg〈D
—
〉,则式(4)变为
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　　采用FEA方法对式(5)求解,有限单元线性

矩阵方程为

{Ne}={Be}+[Se]{De} (6)
式中:上标 “e”表示基于有限单元的量;[Ne]为

节点输入功率;[Be]为通过单元边界的功率;

[De]为修正能量密度节点向量〈D
—

′〉;[Se]为单

元系统矩阵。
将两个声腔单 元i和j通过结构板单元k耦

合在一起,耦合系统如图1所示,3个单元的耦合

方程可以表示为
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式中:下标i,j,k为单元的标识。
功率从一个结构单元流向一个声腔或者直接

从一个声腔流向另一个声腔,用公式可以表示为

[Js-a]ik
{De

ic}
{De

kc}{ }=
{Be

ic}
{Be

kc}{ } (8)

[Js-a]jk
{De
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{De

kc}{ }=
{Be

jc}
{Be

kc}{ } (9)

[Js-a]ij
{De

ic}
{De

jc}{ }=
{Be

ic}
{Be

jc}{ } (10)

式中:下标 “c”表示变量在相同耦合单元面上的

节点;s,a分别表示结构子系统和声腔子系统;
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[Js-a]
i

k
为结构子系统单元i与声腔子系统单元k

之间的连接矩阵。
结构子系统s与声腔子系统a之间的耦合矩

阵为
(1+rss)(1-rss)+tastsa -2tas

-2tsa (1+rss)(1-rss)+tastsa

é

ë

ù

û
[(1+rss)(1-rss)+tastsa]
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式中:raa 为声腔传递系数;rss 为结构传递系数;

tsa 为结构-声腔传递系数;tas 为声腔-结构传递

系数。
将式(8)(9)(10)代入式(7)得到:
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式中:[JC]ij、[JC]ik、[JC]jk 由连接矩阵[Js-a]ij、
[Ja-s]ik、[Ja-a]jk 组成。

故可以推导出EFEM 方程:
[[S]+Σ[JC]]{D}={N} (13)

式中:Σ 为模型中所有连接的耦合矩阵。

2　数值仿真

建立的声腔-平板-声腔 EFEA 耦合模型如图

1所示,平板为厚度1mm 的正方形钢板,面积为

1m2,密度为7900kg/m3,泊松比为0.29,弹性模

量为2.1×1011Pa,平板共有121个节点,100个

单元。声腔是边长为1m 的立方体,左右声腔均

为六面体网格,共有2541个节点和2000个单元。
同时,建立声腔-平板-声腔的SEA 模型如图2所

示。

图1　声腔-平板-声腔EFEA模型

Fig.1　EFEAmodelofcavity-plate-cavitysystem

在EFEA模型与 SEA 模型中,务必使声腔

与平板进行耦合,以保证能量在声腔-平板-声腔

图2　声腔-平板-声腔SEA模型

Fig.2　SEAmodelofcavity-plate-cavitysystem

间传递,忽略声腔边界条件对模型的影响。通过

模态密度及耦合损耗因子计算理论[10],对声腔的

模态密度及声腔-平板间的耦合损耗因子进行计

算,声腔的模态密度及声腔-平板间的耦合损耗因

子分别如图3、图4所示。从图3可以看出,声腔

的模态密度随着频率的增大而增大,在20000
Hz时,模态密度最大,为20.08。从图4可以看

出,在200~800Hz频率内,声腔-平板的耦合损

耗因子大于平板-声腔的耦合损耗因子,在800
Hz以上,平板-声腔的耦合损耗因子大于声腔-平

板的耦合损耗因子。EFEA模型d5000Hz时的

能量密度分布如图5所示,从图5可以看出,激励

点处能量密度较大,随着能量的传播,能量密度逐

渐减小,接收声腔的能量密度最小,为0.00776
J/m3。

图3　声腔的模态密度

Fig.3　Themodaldensityoftheacousticcavity

在EFEA模型的右侧声腔施加单位输入功

率的激励,在 EFEA 模型中,可以计算任意节点

的响应,在左侧声腔建立5个监测点,分别计算左

侧声腔监测点位置的响应,将5个监测点的响应

进行平均,得到左侧声腔的平均响应。在SEA模

型的右侧声腔施加与 EFEA 模型相同的激励,计
算左侧声腔的响应。由于SEA 计算的是一个平

均结果,所以SEA模型计算的是左侧声腔空间平

均响应。EFEA 与SEA 模型左侧声腔的响应如
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图6 所 示。从 图 6 可 以 看 出,在 整 个 频 段 内

EFEA与SEA模型的计算结果吻合较好。

图4　声腔与平板间的耦合损耗因子

Fig.4　Thecouplinglossfactorsbetweenacoustic
cavityandplate

图5　EFEA模型1000Hz时的能量密度

Fig.5　TheenergydensityoftheEFEAmodelat1000Hz

图6　EFEA与SEA模型左侧声腔响应

Fig.6　LeftcavityresponseofEFEAandSEAmodel

3　车身子系统EFEA模型的建立

以某国产轿车的前风 挡 玻 璃 为 例 建 立 的

EFEA模型和SEA模型分别如图7(a)(b)所示;
建立的声腔-前风挡玻璃-声腔的 耦 合 SEA 和

EFEA模型分别如图8(a)(b)所示。前风挡玻璃

厚4.8mm,面积为1.126m2,密度为2400kg/

m3,泊松比为0.2,弹性模量为7.0×1010 Pa,内

图7　前风挡玻璃的EFEA和SEA模型

Fig.7　EFEAandSEAmodelofthefrontwindshield

(a)SEA模型

(b)EFEA模型

图8　声腔-前风挡玻璃-声腔耦合的SEA模型的EFEA模型

Fig.8　SEAandEFEAmodelofthecavity-front
windshieldcavitycoupling

侧声腔和外侧声腔分别与 FE前风挡玻璃耦合,
内侧声腔体积1.087 m3,外侧声腔体积1.077
m3。

在建立模型时,内侧声腔实际为车内声腔,为
了对模型进行简化,将车内声腔建成较为规则的

且由风挡玻璃拉伸出来的一段声腔,并忽略内饰
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等边界条件对内侧声腔的影响。将外侧声腔看作

自由声场,但外侧声腔不能无限大,虽然 EFEA
模型可以提取节点的响应,但为了保证与SEA模

型的一致性,将外侧声腔限定在一定体积内,且与

内侧声腔相似,均由风挡玻璃拉伸形成,并忽略风

挡玻璃边界条件对外侧声腔的影响。
内侧声腔与前风挡玻璃间的耦合损耗因子如

图9所示,从图9可以看出,前风挡玻璃到内侧声

腔的耦合损耗因子随着频率的增大而先增大后减

小,且 在 2500 Hz 时,耦 合 损 耗 因 子 最 大,
为0.00628;除2500Hz以外,内侧声腔到玻璃

的耦合损耗因子随着频率的增大而逐渐减小。

图9　内侧声腔与前风挡玻璃间的耦合损耗因子

Fig.9　Couplinglossfactorsbetweeninneracoustic
cavityandfrontwindshield

4　声腔内部噪声预测与试验验证

在消声室内对前风挡玻璃进行传声损失测量

试验,将被试轿车静置,在被试轿车的驾驶员座椅

处(即在前风挡玻璃内侧)放置一个声源,并在车

内(即内侧声腔)及车外(即外侧声腔)各放置1个

传声器,操作声源使其发出白噪声,采用 LMS噪

声振动测试系统对车内及车外两侧的传声器信号

进行测量,其中内侧声激励如图10所示。
将内侧声腔激励分别施加在 EFEA 和SEA

模型的内侧声腔,计算外部声腔的响应及能量在

子系统总的分布。4000Hz时,EFEA 模型中前

风挡玻璃的能量密度如图11所示,从图11可以

看出,能量密度沿侧向呈条形状分布,且从大到小

依次更替。

EFEA和SEA模型外侧声腔响应与试验对

比如图12所示,从图12可以看出,在整个频率范

围内,EFEA外侧声腔预测结果与SEA模型和试

验结果吻合均较好,充分显示了本文所建立的声

腔-前风挡玻璃-声腔耦合EFEA 模型对声腔内部

图10　内侧声腔声辐射激励

Fig.10　Excitationofinneracousticcavity

图11　4000Hz时EFEA模型中前风挡玻璃的能量密度

Fig.11　Energydensityofthefrontwindshieldin
EFEAmodelat4000Hz

图12　外侧声腔响应与试验结果对比

Fig.12　Responsesofouteracousticcavitiescomparing
withexperimentation

噪声预测的准确性。

5　结束语

基于能量有限元方法建立了声腔-平板-声腔

的耦合模型,对声腔内部噪声进行了数值计算,同
时建立了声腔-平板-声腔的统计能量分析模型,
并将EFEA 模型的预测结果与SEA 模型的预测

结果进行了对比,对比结果表明,二者具有较好的

一致性。建立了声腔-前风挡玻璃-声腔的 EFEA
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耦合模型和 SEA 耦合模型,分别对 EFEA 和

SEA模型的外侧声腔响应进行了仿真分析,并与

试验结果进行了对比,结果表明,EFEA预测结果

与SEA预测结果以及试验结果均吻合良好。通

过EFEA 方法对声腔内部高频噪声进行预测可

行、有效。为进一步对轿车内部噪声进行预测提

供了思路。
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