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基于压强射流板的汽车天窗风振噪声优化
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摘　要：针对汽车天窗开启引发的风振噪声问题，在分析了天窗风振噪声生成机理的基础上，提出采用

压强射流板结构对风振噪声进行控制的方法。通过数值仿真模拟，对比分析了汽车原始天窗和添加压强射流

板的风振噪声，验证了压强射流板降噪的有效性。并以风振噪声的声压级为优化目标，对压强射流板的射流

压强和射流角度进行了优化设计，通过对比筛选出最优的降噪方案。结果表明，压强射流板可以有效降低风

振噪声的脉动压力波动幅度和声压级强度，从而提高汽车的乘坐舒适性。
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Optimization of Wind Buffeting Noise of Automobile Sunroof
Based on Pressure Jet Plate

GAO Jun1，YANG Yi1，ZHENG Ledian1，ZHANG Yong1，2

（1. State Key Laboratory of Advanced Design and Manufacturing for Vehicle Body，Hunan University，Changsha 410082，China； 
2. College of Mechanical Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In view of the problem of wind buffeting noise brought about by the opening of the automobile 
sunroof, based on the analysis of its generating mechanism, the wind buffeting noise control method with a pressure 
jet plate structure has thus been proposed. After a numerical simulation, a comparative analysis has been made of the 
wind buffeting noise of the original sunroof and the pressure jet plate to verify effectiveness of pressure jet plate. Taking 
the sound pressure level of wind buffeting noise as the optimization target, an optimization can be achieved of the jet 
pressure and jet angle, followed by a comparison and final selection of the optimal noise reduction scheme. The results 
show that the pressure jet plate can effectively reduce the pulsating pressure fluctuation amplitude and sound pressure 
level of wind buffeting noise, thus improving the riding comfort of the car.

Keywords：automobile sunroof；wind buffeting noise；pressure jet plate；noise reduction
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0 引言

高速行驶的汽车同时打开天窗或者打开侧窗会

导致车窗前沿处发生涡的脱落现象。脱落涡运动至车

窗后沿与车体发生碰撞破碎，与车厢内空气相互作用

形成的低频高强的噪声称为风振噪声 [1]。风振噪声因

其自带的脉动压力波动，极易引起驾乘人员的疲劳感

和负面情绪，影响乘坐舒适性 [2]。

目前，对于汽车风振噪声的控制与优化方法主要

是采用改变车窗结构位置和加装气动附件。文献 [3]
运用仿真分析与风洞试验对低速和高速两种速度工

况下的风振噪声进行了相关研究，通过改变汽车窗户

开口面积与设计一种网状挡风条结构控制噪声。文献

[4] 把声压级作为评价以及优化指标，提出了 3 种降

噪方法：合理开启天窗、设计双空腔结构天窗以及改

变天窗前后位置，取得一定的降噪效果。文献 [5] 提
出了前窗导流片、B 柱开槽、后窗加立柱等降噪措施，

结果表明后窗加立柱的降噪效果明显优于其他两种。

以上降噪方法都会或多或少影响到车辆原本的外观，

最终难以被应用于实用车。

本文拟基于对汽车天窗风振噪声的机理分析，提

出一种基于压强射流板结构为核心的风振噪声优化

方法，以风振噪声的声压级为优化目标，在汽车天窗

前沿处添加压强射流板，与汽车原始天窗进行对比分

析，验证压强射流结构的有效性。再以射流压强 P、
射流角度 D 为优化变量，设计最优的降噪方案。结

果表明，压强射流板结构能够有效降低汽车天窗风振

噪声，从而提高汽车声学舒适性。所提方法不用改变

汽车天窗的原始外形，易于实现且应用前景较好。

1 汽车风振噪声机理

1.1 声反馈机理

高速状态下的汽车车窗开启时可等同于开口空

厢，其声反馈机理如图 1 所示。

早期的声反馈机理来源于航天航空领域基于喷

气噪声试验的半经验公式，最早的半经验公式由

A.Powell 等 [6] 提出。

汽车空腔上游边界产生的脱落涡运动到空腔下

游边界时，将因发生碰撞而破裂，脱落涡破裂时产生

的声波，一方面反馈到车窗前沿，从而促进剪切层分

离涡再次脱落；另一方面，声波向车内辐射，引起车

内空气激振，从而产生空腔风振噪声。假定空腔开口

的宽度为 L，则脱落涡由上游边界到达下游边界所需

要的时间为 t1=L/uc，其中uc为上游脱落涡的迁移速度，

且 uc 一般为自由来流速度 u 的 0.4~0.6 倍。上游产生

的脱落涡碰撞到下游边界时产生的声波反馈到上游

边界所需要的时间为 t2=L/c，其中 c 为声速。设脱落

涡的周期为 T，则 T=t1+t2，如果脱落涡的频率为 f，
则有

                         。                           （1）

式中：n=1, 2, 3, …，为风振噪声的模态。

把上式改写为斯特哈尔数（Strouhal number）的

函数，可得：

                      ，                    （2）

式中：St 为斯特哈尔数；

  u 为来流速度；

  k 为迁移速度与来流速度的比值，且 k=uc/u；
Ma 为马赫数。

斯特哈尔数用于反映流体流动的非定常性及振

荡模态。由于下游的涡撞击与声反馈之间存在相位

滞后，因此 J. E. Rossiter[7] 根据实验结果，通过引

入常数 γ，对公式（2）进行了校准，得到了著名的

Rossiter 公式：

                        。                       （3）

对于参数 γ，常被取作经验常数，通常根据实验

进行调整。对于浅腔（L/D=4），J.E.Rossiter 给出了

一个平均值，即 γ=0.25，k=0.57。这一均值已经被证

明符合大多数的实验数据，并且 γ随着 L/D 比值的增

加而减少。在低马赫数下，文献 [8] 认为在剪切层和

开口后沿的相互作用下，γ可以忽略不计，因此，给

定取 γ=0，k=0.4。
此过程以某个主频率周而复始地完成，当脉动压

力波主频率接近车厢固有频率时，这种共振便会产

生，进而引起风振噪声。

图 1 风振噪声声反馈机理示意图

Fig. 1 Schematic diagram of wind buffeting noise acoustic 
feedback mechanism
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1.2 声共振机理

汽车打开天窗或者侧窗时的乘员舱可以被视为

空腔，则风振噪声产生的原因，可以解释为脱落涡碰

撞碎裂后向车内辐射压力波导致的声共振，其机理与

赫姆霍兹共振相似。此时的共振频率及强弱程度与多

个因素相关，包括车窗的开度范围、车厢内空间的大

小等。

共振厢体的固有频率可以通过式（4）进行估计

得出 [9]：

              。          （4）

式中：A 为车厢开口面积；

V 为车厢体积；

HN 为声腔开口厚度；

H1 为声腔深度，其计算可参考文献 [10]。
涡脱落频率 f 的经验公式如下 [11]：

              , n=1, 2, 3, …。            （5）

当空腔的固有频率和前沿产生的脱落涡频率相

等时，就会产生风振噪声。风振噪声的形成通常是以

某一种原因为主体的，但同时又存在着多种因素的

相互作用。风振强度主要取决于多因素的共振效应、

脱落涡大小、共振频率等，通常不同大小的脱落涡蕴

含着不同的能量 [12]。

2 压强射流扰流板结构设计

2.1 风振噪声控制方法

根据风振噪声的生成机理，从以下 4 个角度进行

风振噪声优化。

1）改变脱落涡的尺寸大小。不同尺寸的涡流所

包含的能量不同，因此改变涡的大小可以降低脱落涡

碰撞后的声压辐射，从而可以降低车内的脉动压力，

进而降低声压级。 
2）改变涡脱落的碰撞强度。脱落涡从车窗前沿

运动到车窗后沿并与后沿发生碰撞，控制脱落涡向后

沿运动的速度，可以降低脱落涡与车窗后沿的碰撞强

度，从而减弱碰撞产生的风振噪声。

3）改变涡脱落的频率。风振噪声是由于空腔固

有频率和脱落涡的频率相等或相近时发生共振产生

的，由于空腔固有频率是固定不变的，那么就可以改

变脱落涡的频率，破坏空腔共振的机会，从而抑制风

振噪声。

4）降低脱落涡与车窗后沿的碰撞概率。通过改

变天窗前沿处涡流的运动路径，降低脱落涡与车窗后

沿发生碰撞的概率，从而达到降低汽车风振噪声声压

级强度的目标。

根据上述方法，在天窗开口前沿引入压强射流结

构，射流宽度与天窗前沿同宽，通过破坏及改变车窗

前沿处产生的脱落涡频率和运动轨迹，减少脱落涡撞

击在车窗开口后沿的概率和强度，从而降低风振噪声

的声压级强度。

2.2 结构设计

图 2 展示了汽车天窗处的流线情况，流体会在汽

车天窗前沿处脱落，并与天窗后沿发生碰撞。碰撞产

生的压力波传入车内引发风振噪声。因此，通过在天

窗前沿设置压强射流结构，改变天窗处流场便可以控

制风振噪声。

图 3 所示为汽车天窗整体结构示意图，图 4 所示

为汽车天窗压强射流板位置示意图。

如图 3 所示，其中天窗总开度为 450 mm，宽度

为 600 mm，前沿高度为 81 mm。根据天窗处的实际

情况，压强射流板结构的形状设计为矩形长条状。

图 2 汽车天窗压强射流流场示意图

Fig. 2 Pressure jet flow field of the automobile sunroof

图 3 汽车天窗整体结构示意图

Fig. 3 Overall structural drawing of the automobile sunroof

图 4 汽车天窗压强射流板位置示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the position of the pressure jet 
board of the automobile sunroof
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图 4 正中间的矩形长条即为汽车天窗压强射流位置，

其中高度设计为 27 mm，为天窗前沿高度的 1/3，处

于上下居中位置处，宽度和车窗前沿保持一致，为

600 mm。

3 数值仿真

3.1 仿真模型与边界条件设置

本研究在数值仿真中选择的是经过适当简化的

汽车外形模型，模型的长、宽、高分别为 5.0, 1.8, 1.7 
m。计算域的长、宽、高分别为 55.0, 13.0, 8.5 m。简

化汽车模型及其仿真计算域如图 5 所示。

汽车整体的面网格尺寸设置为 32 mm，计算域

的面网格设置为 256 mm。为了保证计算精度的同时

能够节约计算资源，计算域中设置 3 个密度盒。其中

第一个密度盒的体网格尺寸为 32 mm。第二个密度

盒的体网格尺寸大小设置为 64 mm，第三个密度盒

的体网格尺寸大小设置为 128 mm。考虑边界层的影

响，构造了 5 层附着在车身表面上的附面层，第一层

厚度为 1 mm，其后的附面层厚度以 1.0:1.2 的比例依

次递增。总共用于计算的多面体网格总数约为 300万。

图 6 所示为仿真模型的 y=0 纵截面上的网格划分

纵截面图。

简化汽车模型的仿真边界条件设置及其求解设

置分别如表 1 和表 2 所示，其中把矩形长条区域设置

为压强入口，初步设置压强射流的大小为 60 Pa，与

水平面间的角度 D 为 0 °。

在流场仿真软件中，先采用 Realizable k-ε 模
型求出稳态流场，待其收敛后，以此为初始值进行

瞬态求解，瞬态计算时采用大涡模拟（large eddy 
simulation，LES），选用 Smagorinsky-Lilly 亚格子

模型 [13]。这样处理可以降低计算资源的消耗，缩短

仿真所需要的时间，从而提高仿真效率。在驾驶员右

耳处设置监测点，获取此处的脉动压力数据。仿真

步数共 2 000 步，时间步长设置为 0.000 5 s，瞬态仿

真时间为 1 s，可以获得最大分辨率为 1 000 Hz 的噪

声信号。除去前面不稳定的 0.5 s，最终分析结果取

0.5~1.0 s 内的脉动压力结果进行傅立叶变换，获得汽

车风振噪声的声压频谱曲线。

3.2 降噪效果验证

降噪效果验证实验中，分别计算汽车原始天窗全

部开启和添加压强射流装置后的天窗全部开启时的

两种工况，分别测量驾驶员右耳处的脉动压力。图 7
所示为仿真所得原始天窗和添加压强射流装置后的

图 5 简化汽车模型及其仿真计算域示意图

Fig. 5 Schematic diagram of simulation calculation domain of 
a simplified vehicle model

图 6 体网格划分纵截面图

Fig. 6 Volume mesh distribution on the longitudinal section

表 1 简化汽车模型仿真边界条件设置

Table 1 Boundary condition setting of a simplified vehicle 
model simulation

设置项

入口（Inlet）

出口（Outlet）

地面（Floor）
壁面（Wall）

边界设置

速度入口：V=25 m/s
水力直径：D=9.288 5 m

湍流强度：I=0.5%
压力出口：P=1.013 3×105 Pa

水力直径：D=9.288 5 m
湍流强度：I=5%

无滑移壁面

自由滑移壁面

表 2 简化汽车模型仿真求解设置

Table 2 Simplified vehicle model simulation solution setup

设置项

压力 - 速度耦合

空间离散格式

稳 态

SIMPLE 算法

二阶迎风格式

瞬 态

PISO 算法

二阶迎风格式

a）汽车模型

b）计算域
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天窗的脉动压力对比曲线。

从图 7 可以看出原车风振噪声脉动压力波动区

域是 -180~-110 Pa。添加压强为 40 Pa 的压强射流装

置优化后，车内风振噪声脉动压力区域是 -165~-140 
Pa，波动幅度从 70 Pa 降到 25 Pa，降低了 45 Pa。

运用傅立叶变换可以得到频域下的声压级曲线，

由于风振噪声是以低频为主，所以取频域内的 0~250 
Hz，原始天窗与添加压强射流装置后的天窗的声压

频谱曲线如图 8 所示。

由图 8 可知，原车的声压级为 114.27 dB，峰值

频率为 33.33 Hz；添加压强射流装置优化的声压级为

100.43 dB，峰值频率为 22.73 Hz。声压级降低幅度

达到 13.9 dB，峰值频率减小了 10.6 Hz，降噪效果十

分显著。

表 3 展示了原车和优化后车窗的仿真对比结果。

图 7、图 8 和表 3 表明，添加压强射流板扰流装

置可以有效地降低汽车风振噪声的声压强度。这证明

了本文设计的压强射板流扰流结构在降低汽车天窗

风振噪声上的可行性。

图 9 为汽车原始天窗和添加压强射流装置后纵截

面的压力云图对比。

图 10 为汽车原始天窗和添加压强射流装置后纵

截面的流线图对比。

b）验证压强射流天窗

图 9 验证压强射流车型与原车压力云图对比

Fig. 9 Comparison of pressure nephogram between 
verification pressure jet model and the original vehicle 

a）原车

a）原车

图 7 验证压强射流车型与原车的脉动压力对比

Fig. 7 Comparison of verification pressure jet model and 
the original vehicle pulsating pressure

图 8 验证压强射流车型与原车声压频谱曲线对比

Fig. 8 Comparison of the sound pressure spectrum curves 
between the verification pressure jet model and 

the original vehicle

表 3 验证压强射流与原车声压级对比

Table 3 Comparison of sound pressure level between 
verification pressure jet and the original vehicle

原车声压级 /dB
114.27

压强扰流板声压级 /dB
100.43

改进效果 /%
12.11
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由图 9 和图 10 可以得知，优化前后脱落涡的尺

寸大小和位置均发生了改变：尺寸明显减小，位置向

前移动。这可能是因为压强射流装置改变了流场状

态，改变了脱落涡的运动轨迹，使得碰到天窗后沿引

发破碎涡往车内辐射的概率减少，空腔内负压区明显

减少。由图 9 和图 10 所示压力云图、流线图对比的

结果，进一步解释了脉动压力图和声压频谱图的结

果，更进一步说明在汽车天窗前沿处加装压强射流装

置可以有效抑制汽车天窗风振噪声现象，改善进汽车

驾驶室内的声学舒适性。

4 天窗压强射流结构优化

4.1 优化变量的选取

压强射流结构安装在天窗上时，压强射流结构的

变量参数有天窗压强射流结构与水平方向的夹角度数

D、压强射流结构的给定压强的大小 P，如图 11 所示。

天窗压强射流结构优化时，取以下参数作为设计

变量：

1）P，为压强射流的压强变量。汽车基本行驶

速度，由于压强过大会导致压强射流直接撞击车窗

后沿反而增大噪声，压强过小又达不到优化效果。

压强为负值反而会增加汽车风振噪声的强度。因此，

压强的变量只能取正值，经过初步仿真分析确定射流

压强 P 的取值范围为 0~100 Pa。
2）D，为压强射流的角度变量（射流方向与水

平方向夹角）。角度为负时无法破坏脱落涡，角度值

过大会导致汽车气动阻力增大。因此 D 的取值范围

为 0°~ 25°。
汽车行驶工况为天窗开度 450 mm，车速设置为

25 m/s，以驾驶员右耳处监测点的风振噪声声压级作

为优化目标。

4.2 优化方案的确定

对于优化变量 P，分别取 P1=0 Pa，P2=20 Pa，
P3=40 Pa，P4=60 Pa，P5=80 Pa，P6=100 Pa。同样也对

优化变量 D 进行等分处理，分别取 D1=0°，D2=5°，
D3=10°，D4=15°，D5=20°，D6=25°。每一个压强值

P 和每一个角度值 D 组合，则总共有 36 种方案。

为了确定最佳的优化方案，对每一种方案进行列

举分析，从而找出最佳的组合优化方案。列举出所有

方案及数值求解的声压级，如表 4 所示。

分析表 4 中的数据可以发现，随着角度 D 的增

加风振噪声声压级呈现减小的趋势；随着射流压强 P
的增加，声压级呈现出先减小然后增加的趋势。下面

方案均可以降低汽车天窗风振噪声，对比筛选出最优

图 11 汽车天窗压强射流扰流板示意图

Fig. 11 Schematic diagram of pressure jet plate for 
the car sunroof

b）验证压强射流天窗

图 10 验证压强射流车型与原车流线图对比

Fig. 10 Comparison of verification pressure jet model and 
the original vehicle streamline diagram

表 4 天窗压强射流结构优化方案及其数值求解的

声压级结果

Table 4 Optimization scheme of the structure of 
pressure jet of the automobile sunroof

方案

  1

  2

  3

  4

  5

  6

  7

  8

  9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

P 和 D

P1，D1

P1，D2

P1，D3

P1，D4

P1，D5

P1，D6

P2，D1

P2，D2

P2，D3

P2，D4

P2，D5

P2，D6

P3，D1

P3，D2

P3，D3

P3，D4

P3，D5

P3，D6

声压级 /dB

113.65

113.28

112.63

111.13

110.59

109.53

110.25

111.20

108.13

106.45

104.15

102.13

100.43

099.35

098.33

097.24

098.54

097.44

方案

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

P 和 D

P4，D1

P4，D2

P4，D3

P4，D4

P4，D5

P4，D6

P5，D1

P5，D2

P5，D3

P5，D4

P5，D5

P5，D6

P6，D1

P6，D2

P6，D3

P6，D4

P6，D5

P6，D6

声压级 /dB

  97.54

  97.43

  98.23

  96.93

  96.57

  96.36

103.46

  98.65

  98.35

  97.58

  97.19

  96.99

110.39

110.33

109.25

109.37

108.11

107.48
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的降噪方案是方案 24，P4=60 Pa，D6=25°，对应的

声压级为 96.36 dB。

4.3 最佳优化方案的降噪效果

对比最优组合方案和原始汽车天窗模型，图 12
为汽车原始天窗与添加最优压强射流装置后天窗分

别开启时的脉动压力图。

由图 12可知，原车的脉动压力幅值在-180 ~-110 
Pa，经过优化的最优射流空气扰流板天窗的脉动压力

幅值为 -145~-125 Pa，波动幅度约从 70 Pa 降到 20 
Pa，约降低了 50 Pa。

运用傅立叶变换，可以得到不同频域下的声压级

曲线，如图 13 所示，最佳压强射流与原车声压级对

比结果见表 5。

由表 5 和图 13 可以得知，优化后的汽车天窗风

振噪声从 114.27 dB 降到 96.36 dB。与原车相比，脉

动压力波动幅度大大降低，最佳压强射流扰流板的优

化效果达 15.67%。图 12、13 和表 5 所示结果均说明

压强射流扰流板结构可以有效降低脉动压力的波动

幅度，可以明显降低汽车天窗风振噪声，对提升车内

声学舒适性具有重大作用。

5 结语

从汽车风振噪声机理出发，设计了一种压强射流

扰流板结构，以实现对汽车天窗风振噪声的控制与优

化，该装置可减小脱落涡的尺寸，降低脱落涡与天窗

后沿的碰撞强度，改变脱落涡的迁移轨迹，降低脱落

涡与天窗后沿发生碰撞的概率，从而降低汽车风振噪

声。先选取一组优化方案，验证了此压强射流扰流板

结构可以有效地降低汽车天窗风振噪声。再选取多种

组合方案，对这些方案进行数值求解，寻找出最佳的

优化方案。最后对比最佳压强射流板结构与原始天

窗，优化效果可达 15.67%，效果十分显著。

此结构可以不改变汽车原有外形，仅通过增加压

强射流装置或者从外部导入气流，然后控制压强射流

板结构的压强大小和射流角度即可降低汽车天窗风

振噪声声压级强度，从而为汽车驾驶舱内提供舒适的

声学环境。
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图 13 最佳压强射流车型与原车声压频谱曲线对比

Fig. 13 Comparison of the optimal pressure jet model and 
the original vehicle sound pressure spectrum curves

表 5 最佳压强射流与原车声压级对比

Table 5 Comparison of sound pressure level between optimal 
pressure jet and the original vehicle

原车声压级 /dB

114.27

压强扰流板声压级 /dB

96.36

改进效果 /%

15.67

图 12 最佳压强射流车型与原车脉动压力对比

Fig. 12 Comparison of optimal pressure jet model and 
the original vehicle pulsating pressure
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