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汽车风洞非均匀声场偏移导致纯音幅值变化
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摘要：从非均匀声场偏移角度研究汽车风洞流场外测量得

到纯音信号声幅值伴随风速大幅变化的机理。以汽车表面

可控声源为试验研究对象进行风洞试验，通过传声器获得不

同风速下纯音声压级波动幅度，并使用传声器阵列观察到声

场的非均匀分布。基于点声源干涉理论模拟重构了非均匀

声场，参数化分析了各个反射壁面影响。根据几何声学理论

推导剪切层折射产生的声场偏移，较为准确地预测了不同试

验风速下纯音幅值变化的趋势。结果证明干涉产生非均匀

声场经剪切层折射后偏移是风洞纯音幅值波动的根本原因，

使用该声场重构方法能有效减小误差。
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Variation of Pure Tone Sound
Amplitude Caused by Non-Uniform
Acoustic Field Deviation in Automobile
Wind Tunnel
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Abstract： From the perspective of non-uniform sound
field offset，the mechanism of pure-tone sound-amplitude
large change with wind speed which measured outside
flow field of automobile wind tunnel was studied. A wind
tunnel test was conducted with a controllable sound
source on the automobile surface as the research object.
The amplitude fluctuation of pure tone sound pressure
level at different wind speeds was obtained by

microphone，and the non-uniform distribution of sound
field was observed by microphone array. Based on the
point source interference theory，the non-uniform sound
field was simulated and reconstructed，and the influence
of each reflecting wall was analyzed parametrically. The
acoustic field offset caused by shear layer refraction was
deduced according to the geometrical acoustic theory，
and the trend of pure tone amplitude variation at different
test wind speed was predicted. The results show that the
deviation of the non-uniform sound field caused by the
interference is the fundamental reason for the amplitude
fluctuation of the pure sound in the wind tunnel，and the
reconstruction method of acoustic field can effectively
reduce the error.

Key words： vehicle engineering； wind tunnel； sound
amplitude； acoustic interference； acoustic field

deviation

声学风洞试验是研究车辆气动噪声必不可少的

技术手段，流场外测量是其中一项重要内容，可直接

测量得到车辆气动噪声源［1］。声从流场内部传播至

位于流场外测点的过程中，开口式风洞的射流结构

影响远场声源测量［2］，产生包括声源漂移［3-4］、声幅值

变化［5］和频散［6］等现象，使测量数据产生偏差，需加

以修正。

按照传统理论，射流剪切层与声幅值变化的关

系最为密切，通过折射、扩散、散射等效应对声幅值

分别产生影响。折射、扩散与射流马赫数密切相关，

并由声源、剪切层、接收点之间的几何关系共同决

定［5］；散射与湍流剪切层的速度脉动分布直接关

联［6］。根据上述原理［5-9］，流场外声幅值的变化与射

流速度呈一定的比例关系，声源不变的情况下，随风

速变化幅值趋势应当保持不变。但笔者在长期风洞
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试验测量实践中，观察到车外产生啸叫（纯音）这一

类型的异响时，外声场测量得到的声幅值对速度非

常敏感，相对小幅的速度变化就能引起声压的大幅

波动，此现象用现有理论［1-2，5］无法解释，有必要进行

深入研究。

本文采用声学风洞试验测量的方法，在车身表

面布置可控制扬声器，通过传声器阵列同时获得大

量位置点声压信号，对较大范围的声场进行观察和

分析。通过实际位置关系，对多点反射声源干涉声

场进行建模和重构，参数化研究不同反射面的作用

程度。用几何声学理论估算射流造成的声场偏移，

即风洞试验状态声场（有风）空间分布相对于原始声

场（无风）空间分布的变化，及由此产生的声幅值变

化，分析声幅值大幅波动的原因。以期修正风洞试

验中此类误差的影响，提高测量声幅值的精度。

1 风洞声传播试验

1. 1 试验介绍

（1）试验平台

试验在同济大学上海地面交通工具风洞中心整

车气动声学风洞中完成。该风洞是3/4开口回流风

洞，喷口尺寸 27 m2；可测量试验段长度 9 m，最大风

速可达 250 km·h−1，背景噪声水平在 160 km·h−1试
验风速下，低于61 dBA，试验段按照半消声室设计，

自由场空间的低频截止频率为50 Hz。
（2）可控声源

为了模拟实际整车风洞试验并保证试验过程目

标声源的可控，将试验车安装在风洞天平上，在其前

侧窗上安装一个带导流罩的扬声器，模拟后视镜及

A柱产生的啸叫（纯音噪声），如图1所示。声信号使

用 HEAD Artemis 软件生成并播放，通过 B&K
2716 型功率放大器增益后在上述扬声器产生声

信号。

（3）测量设备与测点位置

试验测量采用一个G. R. A. S. 40AO型 1/2英
寸自由场传声器，位置正对车表扬声器；数采为德国

HEAD acoustics公司SQLAB III多通道数据采集系

统及配套电脑、分析软件。传声器正对车前侧扬声

器中心，距离车侧面扬声器4. 86 m。

1. 2 声幅值变化结果

试验测量了多种风速下扬声器播放纯音信号的

外场声压结果。1 kHz纯音测试结果的频谱如图 2
所示，采用HEAD Artemis软件进行 4 096点快速傅

里叶变换（fast Fourier transform，FFT）得到，为了聚

焦纯音峰值的变化，给出 600 ~ 1400 Hz 部分的频

谱。试验同时测量了扬声器未发声即仅有气动噪声

测试结果，以 30 m·s−1为例，如图 2实线所示。结果

显示：①除扬声器所产生1 kHz部分以外，扬声器是

否发声对其他部分频谱没有影响；②扬声器发出的

1 kHz纯音强度足够大，与气动噪声相比有10 dB以

上的差值，气动噪声对其无法叠加影响。综上两点，

从声压级叠加的角度，模拟啸叫的纯音电声与宽频

气动噪声是相互独立的，但在不同试验风速下可观

察到纯音的幅值大小有明显的变化，说明流动对此

峰值有其他原因的影响。

为进一步观察纯音声幅值变化情况，给出上述

声压级在不同风速下的变化值，如表 1所示。结果

显示存在风洞射流之后，纯音声压级虽然随着风速

逐渐增长，但相对无风状态的变化量较大且有增有

减，这显然与仅能引起声幅值下降的射流折射声扩

散［10-11］或湍流声散［12］无关。

图 1 汽车表面的可控声源

Fig. 1 Controllable sound source on automobile
surface

图 2 不同风速下1 kHz声压频谱

Fig. 2 Spectrum of 1 kHz sound pressure at differ⁃
ent wind speeds
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综上，“气动噪声叠加”、“射流传声扩散衰减”及

“湍流声散射衰减”均非纯音峰值声压级大小随试验

风速大幅变化的主要原因，应从其他角度研究。

2 声场不均匀性研究

2. 1 声场试验测量

为确定声场空间不均匀的情况，在与第 1节完

全相同的试验条件下，对传声器测点周围声场进行

了测量。为了高效地获得空间上声场分布，使用如

图3所示的120通道传声器阵列进行测量，可同时采

集所有传声器的声压信号。该阵列为德国Gfai公司

用于声源定位的传声器阵列，阵列尺寸为 1. 8 m×
1. 8 m；阵列上使用120个1/4英寸压力场传声器；配

套单通道采样频率96 kHz的120通道数采。传声器

阵列安放平行于风洞射流方向，阵列中心正对扬声

器，与1. 1节中的传声器位置保持一致。

测量完成后，将阵列上 120个传声器的测试结

果分别进行FFT变换得到 1 kHz峰值的声压级，采

用Tecplot软件进行线性插值给出声场分布。需注

意螺旋形阵列中间位置无传声器，此部分插值时误

差较大，因此未取值。无风状态下的声场云图如图

4a所示，结果显示声场有明显的不均匀：①在高度 z
方向呈条块状的大幅起伏；②沿流动 x方向也有呈

斑块状的幅值变化，但差距较小；③测量范围内的峰

谷差值达到 30 dB以上。带试验风速的结果将在后

续分析时给出。

2. 2 声场模拟重构

本小节通过对声场模拟，分析产生非均匀声场

产生的具体影响因素。虽然此风洞大部分壁面都进

行了消声处理且取得了非常好的效果，但仍存在一

些强反射面，反射声波与原始声波干涉后可能使空

间声场呈现不均匀［13］。其中，硬质地面是主要的反

射面，试验车辆的反射也可能对声场有影响，此外还

存在未进行消声处理的喷口壁面等面积较小的反

射面。

本文用于模拟声场的方法是将原始声源假设为

点声源，以反射面为对称轴设置系列镜像点声源，通

过多点声源干涉［14］理论式（1）计算任意位置点的声

压级幅值：

pr 2(r )=1/2 [ ∑ i=1
n pi 2( )r +

2∑ j=1
n-1∑ k= j+1

n pj ( r ) pk ( r ) cos (∆ωjk ) （1）

式中：r为接收点位置矢量；pr ( r )为接收点的声压场

函 数 ， pi ( r )=Ai sin (ωi| r- ri |+φi )、 pj ( r )=
Aj sin (ωj| r- rj |+φj ) 和 pk ( r )=Ak sin (ωk| r-
rk |+φk )分别表示各点声源产生的声压场函数；Ai、

Aj与Ak为各个声源的幅值系数；ri、rj与 rk为各点声

源位置矢量；∆ωjk表示两个点声源产生的声波在接

收点的相位差。

在计算过程中，镜像声源的频率ω和初始相位φ
均设置成与原始声源相等，镜像声源的幅值A则需

根据壁面反射系数以及反射面占比动态调整，是需

要研究的一项参数。模拟声场过程中，除了原始声

源外，研究了包括地面、喷口垂直面、喷口内壁，简化

为平面车侧面等反射面形成的镜像声源。分析计算

的主要反射面、镜像声源、接收点之间的几何关系如

图5所示。

通过设定不同镜像声源的幅值A大小，通过式

（1）能够得到空间任意点上的声压级。为了便于和

表1 纯音1 kHz峰值声压级随风速变化情况

Tab. 1 Variation of 1 kHz peak sound pressure level
of pure tone with wind speed

声压级/dB
变化量/dB

风速/（m·s-1）
0
69. 6

12
63. 2
-6. 4

18
67. 9
-1. 6

24
69. 3
-0. 3

30
73. 1
3. 6

36
74. 9
5. 3

图 3 用于测量声场的传声器阵列

Fig. 3 Microphone array used to measure sound
field

图4 无风状态声场云图

Fig. 4 Contour of sound field in static condition
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试验测量结果比较，仅计算与试验测量网格（图 3b）
点完全相同的 120个位置点的结果。以式（2）所示

120点上平均模拟误差E得最小值为目标，保留3位
有效数字，以穷举算法求各个参数的模拟最优解：

E=∑n=1
120 || pt，n- ps，n
120

（2）

式中：pt，n为第 n点声压级的试验值；ps，n为第 n点声

压级的模拟计算值。

优化迭代过程中发现除了地面反射和喷口反射

之外，其他反射面（车身侧面、喷口三个内侧壁、车顶

面等）的幅值系数和模拟误差正相关，也就是引入此

类反射面会使模拟声场偏离实测声场，因此在声场

模拟中应排除这部分反射面，将其幅值系数 Ak

设为0。
经过上述优化，最优的声场模拟重构方案为：原始

声源设为81 dB、地面反射声源幅值系数Ai设为0. 80、
喷口垂直面反射声源幅值系数Aj设为0. 28、其他反射

面的幅值系数Ak均为0。在此参数下，平均模拟误差

E达到最优值3. 01，模拟得到的声场插值云图如图4b
所示，与图4a的实测声场相比，两者的相似度极高，说

明此三点源模拟声场能很好还原实际声场分布。

关于各个反射面对声场的影响，主要结论如下：①
地面反射是造成全局声场大幅不均匀的最重要因素，

由声源与反射面直接的位置关系可知，此部分反射产

生的干涉主要导致于高度方向的不均匀；②喷口垂直

壁反射是声场沿流动方向不均匀的主要因素，虽此部

分引起的声场不均匀程度较低，但与射流作用下固定

测点声幅值变化有直接关联，因此也很重要；③车身侧

面反射对此声场几乎无影响，是由于点声源处于车身

表面，无法形成有效反射；④其他反射面（喷口三个内

侧壁、车顶面等）因声波指向性及距离关系，对测量阵

列处声场无影响。

3 声场偏移分析

本节对风洞射流剪切层声折射造成的声场偏移

进行分析，进而研究声场偏移造成声幅值变化的

问题。

3. 1 射流声折射原理

开口式风洞中，声波在穿越射流剪切层时发生

折射现象［5］，流场外静止区域的声场相对流动区产

生整体偏移。图 6为用经典的Amiet几何声学［10］表

示的声场偏移基本原理。忽略剪切层高度方向的速

度梯度，声场偏移在不同高度平面内相等，本文只考

虑声场在x y二维平面内的偏移。对于任意观测点，

存在真实声源位置S以及受折射影响之后的表观声

源位置S'0，用两种声源位置的坐标之差px及py表示

声场偏移更为直观，且为后续计算带来较大的便利。

根据Amiet理论［10］推导后，两个方向的偏移 px及 py
可分别用式（3）、式（4）计算：

px= ( ys+ ya) cot θ'-( ys cot θ+ ya cot θr ) （3）

py=
sin θr- sin θ
sin θ ys （4）

式中：θ'为静止空气出射角；θr= cos-1
cos θ'

1-M cos θ'
为 剪 切 层 折 射 角 ，M 为 射 流 马 赫 数 ；θ=

tan-1 sin θ'
cos θ'-M

为射流出射角；ya为测量面至剪切

层的距离；ys为声源至剪切层的距离。

经计算，由于本文测试条件马赫数M较低、静止

空气出射角 θ'接近 90°，声场 y向变化量 py很小可忽

略。不同风速下声场x向的偏移px如表2所示，可见

在低速条件（M≤0. 15）下，偏移量与风速基本呈线

性关系。

图 5 计算声场空间位置关系

Fig. 5 Spatial position used to calculate sound field

图6 声场在两个方向上偏移量

Fig. 6 Offset of sound field in two directions
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3. 2 有流声场变化

本小节研究受流动影响后的声场变化。在 2. 1
节的实测时包含了不同风速的结果，根据 2. 2节方

法，将不同风速下三个点声源坐标分别从原声源位

置改为折射后的表观声源位置，再对声场进行模拟。

得到 30 m·s−1风速下声场的实测与模拟结果，如图7
所示。此工况平均模拟误差E=4. 01，声场模拟重

合度误差比静止状态下略大，但仍处于可接受的范

围。与图4比较，在流动的作用下，声场相对静止状

态声场主要变化为：①峰谷的分布在高度方向基本

不变，在水平方向产生偏移，模拟声场能较好地捕捉

到这一点；②实测声场峰谷差距变小，说明不均匀程

度有所降低，原因是湍流剪切层的散射，这部分模拟

并未考虑，是模拟声场与实测声场最大的差别。篇

幅所限仅给出一种风速的结果，在其他风速下也能

得到类似结论。

以上分析表明，经过偏移修正的模拟声场云图

不仅在整体上与实测结果较为相似，更重要的是捕

捉到了相对于静止声场在流动方向的变化趋势。说

明在射流的作用下，声场的峰谷是随试验风速不断

变换的。

4 声幅值变化与修正

4. 1 声幅值变化定量分析

经过 3. 2小节的声场分析，可定性确定固定点

的纯音声压级均随风速变化，本节对此进一步的定

量分析。

结合第2、3节的方法，模拟第1节实测位置点在

不同风速下声压级的变换情况，其 1 kHz峰值变化

量如图 8所示。结果显示，模拟结果与实验测量的

结果整体吻合度较高，能够准确地给出声压级变化

趋势，说明本文的“非均匀声场偏移”在研究风速范

围内均有效。分析图中的具体数据，例如 30 m·s−1

风速工况实测声压级相对静止状态上升 3. 6 dB，此
前数据分析已排除气动噪声的叠加影响，而射流扩

散与湍流散射只能使峰值声压级衰减；模拟结果上

升2. 4 dB，虽有一定误差，但解决了1. 2节经典理论

不适用于幅值上升的问题。

以上对图8的定量分析结合不同风速下的声场

云图（图 4、图 7），可确定试验测量得到固定测点纯

音声压级变化的根本原因是声场偏转使该点在非均

匀声场中所处位置的峰谷转换。一旦测点处于峰值

峰谷变化的敏感区域，较小的风速变化就能引起幅

值的明显变化。

4. 2 修正与应用讨论

经过4. 1节验证，证明本文所使用“多点声源干

涉模拟重构非均匀声场”及“剪切层折射声场偏移”

相结合的方法能较为准确地模拟汽车风洞纯音信号

产生的非均匀声场以及带来的声幅值变化。该方法

在实际风洞试验的应用主要有以下两个方面。

（1）声幅值修正

当声源位置是确定的，可通过原始声源、反射

面、剪切层（折射面）之间的几何关系以及射流马赫

数，快速建立不同速度下的声场模型，用于修正纯音

声幅值的测量误差。

（2）声源定位

在实际测量中，纯音气动噪声源的位置可能并

表2 不同风速下声场偏移量

Tab. 2 Offset of sound field at different wind
speeds

风速/（m·s-1）

偏移量px/m

12

0. 098

18

0. 147

24

0. 196

30

0. 245

36

0. 295

图7 风速30 m·s−1声场云图

Fig. 7 Contour of sound field at a wind speed of 30
m·s−1

图8 风速作用下1 kHz声压级变化

Fig. 8 Variation of sound pressure level at 1 kHz at
different wind speeds
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不确定，采用上述模拟方法，在已知其他几个参数的

情况下，通过测量若干位置点声幅值变化情况，也可

反推声源位置，作为传声器阵列声源识别的替代或

补充技术手段。

5 结论

以可控声源产生的噪声信号为目标，在汽车整

车风洞流场外使用传声器测量声幅值并利用传声器

阵列获得局部声场，同时结合多点声源干涉原理与

几何声学剪切层折射理论对声场进行建模重构，实

测与模拟对照研究了汽车风洞流场外纯音声幅值在

不同风速下大幅变化的原因，得到以下结论。

（1）汽车风洞内纯音声压级随风速大幅变化是

“干涉形成非均匀声场”与“剪切层折射声偏移”共同

作用的结果，两者缺一不可。

（2）壁面反射与原始信号之间的干涉是声场不

均匀的根本原因。喷口垂直壁面积虽小，但对声场

的流向不均匀性形成起关键作用，与流动作用下声

场变化更为密切。

（3）射流剪切层的折射效应是声场产生偏移产

生的原因。单个测点在常用试验风速范围内，即可

产生不均匀声场的峰谷转换，进而引起声压级的较

大幅度改变。

（4）本文的模拟重构风洞偏移声场方法，既可以

用于修正单点声幅值误差，也可辅助定位纯音声源。
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