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摘!要!对整车声学包隔声量的常用评价指标进行对比分析!明确b[#N评价指标的优越性!并验证
体积声源设备的操作及参数设置对评价结果的影响!为后续整车声学包隔声性能的正向开发$测试及
评价提供参考"

关键词!隔声量#整车#o;#声学包#体积声源
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!!汽车声学包是汽车上阻隔噪声传播(吸收噪声和
减振降噪部件的总称%是保证车内静音工程的关键手
段之一%是影响汽车品质感的重要因素))*

! 在车辆的
声学包开发过程中%通常会设定相关的声学指标%常
用声学包评价指标包括隔声量#N(声传函9Vp以及
基于声功率的隔声量b[#N等)"
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! 本文在理论分
析各评价指标的基础上%明确了b[#N较#N和9Vp

的优越性%并借助POZ测试系统"包括POZ VGKL%1/U

软件及数据采集前端设备$及中高频体积声源设备进
行试验测试及数据计算%确定了测试及计算过程中的
注意事项!

!"常用评价指标分析
为了明确常用声学包评价指标#N(9Vp(b[#N

之间的关系及评价合理性%建立如图)所示的+源#

路径#响应,模型! 图)中左侧区域代表声源舱%声
源激励点的声压级设为P源&右侧区域代表驾乘舱%响
应测点位置的声压级设为P&中间的传递路径为ZVP!

图)!隔声系统示意图

!&!"隔声量/+

隔声量#N

^

P源(P%即响应点与激励点声压级的
差! 这种传统的#N可以用测试得到的声源及响应
位置的声压级计算得到%方便计算且易于理解%但是
由于声音的传递路径)2*不唯一%而且#N的值随着声
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源特性"如指向性和运行条件$(声源处的声压传感
器安装位置和周围结构的变化而变化%因此上述计算
方法是不可靠的!

!&#"声传函012

基于体积声源设备%声传函9Vp为响应点处的
声压级P与体积声源体积加速度>之间的传递函
数)**

%可表示为9Vp

^

P5>! 声传函9Vp曲线为直接
测试得到%可以客观(准确地评价整车在各频率下的
声音传递情况%但是其数据多(曲线复杂%不便于直观
地对整车宽频段的综合隔声性能进行评价!

!&$"基于声功率的隔声量34/+

基于声功率的隔声量b[#N定义为点声源"对于
单一声源%声源中心到测点之间的距离超过声源最大
几何尺寸的"倍时%该声源可近似为点声源$的声功
率;与响应"测试$点声压平方的比值)6*

%其是)f'

倍频程的函数%故可表示为
b[#N
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式中'P

)是P的共轭%"P-P
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$是声压的平方值%即声
压的自功率谱!

已知点声源声功率可表示为
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是测量到的体积加速度的自功率谱%

即体积加速度的平方&

(

为空气加速度&Q为声音在空
气中的传播速度!

b#[N也可以H[形式来表示)*
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%其计算公式为
b[#N
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式中'#

GS

为体积加速度参考值与声压参考值平方的
比值%约为)f2&&!

将#

GS

的值)f2&&及式""$代入式"'$中%并经推
导得'
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是测量到的体积加速度的自功率
谱%即体积加速度的平方&"P-P

)

$是声压的自功率
谱及声压的平方%进而b[#N的值可表示为
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式中'空气密度
(

及声传播速度Q取环境温度为"&

q的值%分别为)8"&* W@f.
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综上%b[#N比#N及9Vp更加适合用于评价声
学包的隔声性能!

#"试验验证
基于以上理论分析结果%对测试激励点与测点间

的9Vp及b#[N计算开展试验验证测试! 如图"所
示%测试基于POZ测试系统及中高频体积声源进行%

体积声源作为点声源提供激励! 因不具备消音室(半
消音室等理想试验条件%本次试验选择了厂区内较为
空旷地带进行%试验数据精度可能会受环境影响%但
应该不会对结论判断造成困扰!

!

图"!POZ测试系统"左$及体积声源"右$

#&!"台架试验
台架试验主要验证体积声源设备的发声特点及

距离(角度(增益大小等对测试结果的影响! 试验共
布置2个声压传感器%分别位于体积声源发声管口正
前方6*& ..处(声源正前方) Y*& ..处(声源侧方
+&s2*& ..处(声源侧方2*s6&& ..处&试验设置声
源信号为白噪声%发声次数为)&&次%即测试得到的
9Vp为发声)&&次测得的平均值!

试验结果分析如下'

)$ 相关性对比! 同组数据"试验中单次试验同
时采集的各传感器数据为一组$下2个声压传感器测
试信号与声源信号的相关性曲线如图'所示! 从图
'中可看出%远点位置相对其他'点位置受环境因素
影响相关性有所下降%但整体来说%在*&& ,̀ &&& ;R

频段%测点位置与声源相关性达到+,\以上且稳定性
较好%在*&& ;R以下及, &&& ;R以上频段%测点位置
与声源相关性较*&& ,̀ &&& ;R频段明显下降! 基于
此结论%为保证准确性%后续均采用*&& ,̀ &&& ;R频
段数据进行分析!
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图'!各测点与声源信号相关性对比

"$ 不同增益对声传函9Vp的影响! 分别采用
'&\(*&\增益进行声传函测试%将得到的声源至各
测点的9Vp曲线放置在一个坐标系中进行比对%如
图2所示%可以发现2个声压传感器在不同增益下计
算得出的9Vp曲线吻合度极高%说明在声源声压明
显高于背景噪声的前提下%增益大小对9Vp几乎没
有影响%即测试时根据需要调节增益即可%无需担心
不同增益对试验结果的影响!

图2!不同增益下的9Vp对比

'$ 不同角度对声传函9Vp的影响! 对比同组数
据下2个测点与声源间的9Vp曲线%计算得到*&&`

, &&& ;R频率段的9VpNOZ 值见表)! 对比近点与
远点"组数据可得距离对9Vp影响较大"查阅资料
得知测试点与声源距离每增加一倍%声压相差6 H[$!

对比正前方近点(2*s(+&s'组数据可知该声源向各
方向的传递较为均匀%即表示测试时声源朝向不同对

数据带来的影响可以忽略!

表)!*&& ,̀ &&& ;R频率段的9VpNOZ值!b/-".

'

fK
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$
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)

测点位置 9VpNOZ值 测点位置 9VpNOZ值
+&s2*& .. &8"2 近点6*& .. &8"

2*s6&& .. &8"" 远点) Y*& .. &8)

#&#"整车试验
为验证实车测试时的声源及传感器布置对测试

数据的影响进行整车试验%测试地点同台架试验! 车
内传感器布置位置为驾驶员及前(中(后排乘客右耳
处)Y

(

+*

! 将声源分别置于发动机舱内的发动机左侧(

右侧(后侧(右前轮罩及右后轮罩处进行测试!

采集声源发声时与不发声时的车内噪声数据%计
算并对比两种状态下车内噪声的声压差%差值大于
)& H["9$则证明试验数据有效! 试验数据分析如
下'

)$ 声源在发动机舱内不同位置对车内噪声影响
的对比! 将测得的声源在发动机舱内不同位置到车
内各测点的9Vp曲线用式"*$换算为b[#N%取*&&`

, &&& ;R频段计算NOZ值%统计结果见表"! 从表中
数据可知发动机声源在舱内的布置位置对整车隔声
量影响较小%可以忽略不计%测试时声源位置设置在
合理位置即可%不用考虑布置位置的差异对整车隔声
量测试结果的影响!

表"!发动机舱内不同位置到车内的b[#N H[

测点位置
声源位置

左 右 后
均值

驾驶员 2"8* 228) 2286 2'8Y

前排 2*8, 268Y 268" 268"

中排 2Y8& 2,8' 2Y8Y 2Y86

后排 2+8& 2+86 2+8& 2+8"

"$ 胎噪对车内噪声影响的对比! 右前轮与右后
轮至车内各测点位置的b[#N计算结果见表'%对比
右前轮罩(右后轮罩对车内噪声的影响%可确定胎噪
对车内的影响跟距离有关%也从侧面说明测试样车底
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盘隔声较为均衡!

表'!不同车轮到车内的b[#N H[

位置 右前轮 右后轮 差值
驾驶员 2"86 268Y 28)

前排 228) 2*86 )8*

中排 228, 228+ &8)

后排 2*8+ 228* )82

'$ 互易性对比! 将声压传感器与体积声源分别
置于车内前排乘客右耳旁(发动机舱内发动机右侧位
置%测试后交换位置再次进行测试! 将测得的发动机
舱到前排乘客右耳旁及前排乘客右耳旁到发动机舱
的b[#N进行对比%在*&& ,̀ &&& ;R频段的整体隔
声量分别为268" H[(2Y8) H[%可确定互易性较高%即
激励与响应位置互换对传递函数影响很小%可忽略不
计! 后续试验可采用在车内布置声源%在车外各关心
位置布置传感器的测试方法%来减少测试次数(缩短
测试周期!

#&$"主要结论
结合本次试验数据分析结果及近期查阅资料%主

要结论如下'

)$ 传统的#N测量是不可靠的%b[#N更能体现
系统的特性!

"$ 中高频体积声源测试数据在*&& ,̀ &&& ;R

频带宽度范围较为可靠%超出部分可靠性下降!

'$ b[#N的计算范围一般在"&& )̀& &&& ;R的
频带宽度%因此需使用低频声源与高频声源分别测试
)次%测试完成后%使用O-N<-np7#CViB#Z函数将
"条9Vp曲线合并为)条曲线%可进行b[#N的计
算%但目前我司仅具备中高频体积声源%故仅能准确
地计算出*&& ,̀ &&& ;R范围内的b[#N!

2$ 系统的隔声性能为系统固有特性%其声传函
9Vp不受声源声压大小影响!

*$ 声源可看作点声源%向各方向的传播较为均
衡!

6$ 发动机舱内声源布置的位置偏差对系统声传
函数据基本无影响!

Y$ 测试的互易性高%即激励与响应位置互换对
传递函数影响可忽略不计! 后续可考虑在车内布置
声源%在车外各关心位置布置传感器来提高测试效
率!

$"结束语
本文对整车声学包性能测试及分析方法进行了

探讨分析%并通过试验的方法进行了验证! 结果表明
基于能量的隔声量b[#N更能客观(准确的评价整车
#o;中的声学包隔声性能! 可以为产品的声学包性
能测试及评价提供参考%为声学包的正向开发提供支
持!
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