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摘  要 

本文通过对某款汽油乘用车在加速、匀速、制动三种典型行驶工况的车内噪声特征进行试验研究，评

价车辆在不同行驶工况下的车内噪声特征。首先分析了不同工况下车内不同驾乘人员位置的噪声声压

级特征，结果表明车内驾乘人员不同位置耳旁噪声特征存在显著差异。接着对测试得到的车内噪声数

据进行频域处理分析，得到车内不同驾乘位置噪声时频谱图。最后，对时频图进行分析获得车辆车内

噪声声压级的分布规律。本文研究成果对车内噪声评价及选择最优化的车内噪声和振动控制方法提供

了参考依据。 
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Abstract 
This paper conducts an experimental study on the noise characteristics of a passenger car under 
three typical driving conditions: acceleration, constant speed and braking. We evaluate the noise 
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characteristics of the vehicle in different driving conditions. First, a comparative analysis of the 
noise sound pressure level characteristics of different driver and occupant positions in the car 
under different working conditions shows that there are significant differences in the ear noise 
characteristics of the drivers and occupants in the car at different positions. Then, we perform 
frequency-domain post-processing analysis on the noise data in the vehicle obtained by the test, 
and obtain the time-frequency spectrum diagram of the noise in different driving positions in the 
vehicle. Finally, the time-frequency diagram is analyzed to obtain the distribution law of noise 
sound pressure level in the vehicle. The research results in this paper provide references for the 
evaluation of car interior noise and the selection of optimal interior noise and vibration control 
methods. 
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Passenger Cars, Driving Conditions, Noise in the Car, Drivers and Passengers, Time-Domain Analysis, 
Time-Frequency Analysis 
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1. 引言 

不断降低汽车使用过程中车内噪声是汽车发展过程中的重要任务之一，为了使车辆能够更好满足用

户期望，需要不断改进车辆的设计方案来优化并降低车内噪声[1]。目前，汽车行业内最为关注的 NVH
领域研究具体指汽车的噪声、振动和平顺性的研究，在车内噪声研究过程中，实车测试试验起着至关重

要的作用，通过测试可以发现了解特定 NVH 问题以及车内声品质特征规律，最终通过选择适当的声音或

振动控制策略来改善车辆设计[2] [3] [4]。 
不同行驶工况下车内噪声的贡献程度不同，在低速行驶时动力系统噪声是车内噪声主要贡献者，而

在高速行驶工况下[5]，轮胎噪声和风噪是车辆行驶的主要噪声源[6]，不同品牌的车辆针对车内噪声进行

了调校，以满足驾乘人员对车内噪声的要求[7]。总体而言，多年来，从降低车辆噪声源的振动噪声辐射，

到优化振动噪声传递路径[8]，接着对噪声源或驾驶舱进行隔音处理，以及对驾驶室内的噪声进行主动控

制等方式，使得车内噪声水平得到改善[9] [10]。当前大多数工程师主要关注车内噪声 A 计权声压级，对

车内噪声在典型行驶工况下的变化规律研究很少。开展特定典型工况下的噪声研究，能够使得试验更具

有针对性和关联性，有利于噪声源和传递路径的辨识，同时可以为车内舒适性研究和改进提供测评思路

和依据。为此本文以某款畅销车为研究对象，分析车辆在典型行驶工况下的车内噪声变化规律。 
本论文主要研究分析了乘用车在不同驶工况下的车内噪声特征。在车辆加速、匀速和制动几种典型

工况下，测量车内驾驶员和乘客位置的噪声。按照时域和频域分析方法对车辆内部噪声数据进行处理分

析，获得车辆在典型行驶工况时车内噪声变化规律，从而提取车内噪声评价指标。为车辆声品质目标定

义和最合适的 NVH 控制策略的选择提供了支持。 

2. 测试方案 

本文通过对市场上畅销的一款合资品牌轿车进行测试，采集噪声信号，分析车内噪声规律。车辆的

基本配置参数如表 1 所示。 
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Table 1. System resulting data of standard experiment 
表 1. 测试车辆参数信息表 

车型 发动机排量 最大扭矩 长 × 宽 × 高 车身类型 驱动方式 

中型车 2.5 L 250 Nm 4975 × 1850 × 1450 mm 三厢车 前置前驱 

 
测量时在车厢内布置声学传感器，其的具体布置位置参照 GB/T 18697-2002《声学汽车车内噪声测量

方法》。如图 1 所示，座椅调节到滑轨的水平和垂直的中间位置，传感器的垂直坐标是(无人)座椅的表面

的交线以上(0.7 ± 0.05) m，水平横坐标到座椅中心面的距离为(0.2 ± 0.02) m，水平坐标关于座椅的中心面

对称。 
 

 
Figure 1. Noise test point position 
图 1. 噪声测试点位置 
 

测试过程中在驾驶室布置 8 个测点，整个测试流程如图 2 所示，试验过程中使用海德 SQuadriga III
的便携式采集系统采集车辆行驶工况下车内噪声，利用 ArtemiS SUITE 处理软件对采集得到的声压信号

进行处理分析，得到声压级频谱图，声压级，心理声学指标，进而分析车内不同位置的车内噪声声压级

参数。 
 

 
Figure 2. Test process 
图 2. 测试流程 
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3. 测试工况定义 

根据车辆的使用过程，试验主要分为加速、匀速和制动三种典型工况，如表 2 所示，其中加速时，

汽车全油门加速，分为 0~50 km/h 加速工况和 60~120 km/h 两种工况。匀速工况分为 60 km/h 和 120 km/h。
制动工况时车辆以最大制动力干地 100~0 km/h，以及湿地工况下的 80~20 km/h 的工况进行制动，整个试

验在中汽研汽车试验场股份有限公司试验场进行。 
 
Table 2. Test condition parameters 
表 2. 测试工况参数表 

工况 加速 匀速 减速 

车辆时速 0~50 km/h 60 km/h 干地 100~0 km/h 

车辆时速 60~120 km/h 120 km/h 湿地 80~20 km/h 

4. 试验结果分析 

噪声声压级时域分析 

当前对噪声数值大小的描述，最常见的为声压级，声压级定义如下： 
2

2
0

10 lgp
pL
p

=  

式中： p为测试声压， 0p 为参考声压， 0 20p paµ= ，Lp 的单位为 dB。 
为使数据图简洁易于表达，各测点在曲线图中均使用字母代替，对应名称如下表 3 所示。 

 
Table 3. Test points name 
表 3. 测点名称 

主驾测点 副驾测点 后排左测点 后排右测点 

左耳 右耳 左耳 右耳 左耳 右耳 左耳 右耳 

LDL LDR RDL RDR LPL LPR RPL RPR 

 
下面对各种工况下车内噪声声压级随时间的变化曲线进行分析。如下图 3 所示，为加速过程中车辆 

 

 
Figure 3. Sound pressure level of interior noise under acceleration condition. (a) 0~50 km/h accelerating; (b) 60~120 km/h 
accelerating 
图 3. 加速工况下车内噪声声压级。(a) 0~50 km/h 加速；(b) 60~120 km/h 加速 
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不同位置座椅处驾乘人员耳旁噪声声压级时域变化曲线，在 0~50 km/h 对应的加速阶段，如图 3(a)所示，

可以看出在刚开始加速时，前排座椅驾乘人员耳旁噪声声压级要大于后排驾乘人员耳旁噪声，随着速度

增加，这种差异越来越小，分析原因是在低速时发动机噪声是车内噪声的主要来源，对前排座椅的影响

较大。在 60~120 km/h 对应的加速阶段，如图 3(b)所示，前排座椅和后排座椅声压级变化规律基本相同，

均在开始加速阶段对应的声压级逐渐增大，后续声压级基本保持恒定，且驾乘人员耳旁噪声声压级与后

排驾乘人员耳旁噪声声压级相差不大，分析是在速度较高时车内噪声的主要来源是轮胎噪声和风噪，对

前排和后排的影响一致。 
速度恒定时不同位置的驾乘人员座椅耳旁的噪声声压级变化如下图 4 所示，在匀速工况下不同位置

的声压级差异较小，对应的声压级基本保持恒定。 
 

 
Figure 4. Sound pressure level of interior noise under constant speed condition. (a) 60 km/h constant speed; (b) 120 km/h 
constant speed 
图 4. 匀速工况下车内噪声声压级。(a) 60 km/h 匀速；(b) 120 km/h 匀速 
 

制动工况下驾驶员耳旁的声压级变化如下图 5 所示，制动过程中随着车速降低，驾驶员耳旁的声压

级降低。制动工况中不同位置驾乘人员的耳旁的噪声变化规律基本相同，但前排和后排噪声水平差异较

大。在制动过程中后排座椅对应位置的噪声声压级要比前排驾乘人员对应的噪声声压级要大。在干地制

动过程中驾乘人员耳旁的噪声要比湿地制动过程驾驶员耳旁的噪声要大，且湿地制动前排和后排噪声水

平差异更大。 
 

 
Figure 5. Sound pressure level of interior noise under braking condition. (a) Dry braking; (b) Wetland braking 
图 5. 制动工况下车内噪声声压级。(a) 干地制动；(b) 湿地制动 
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由于人耳一般对噪声的频率成分更敏感，为此本文对测试的噪声进行了时频分析，本文采用了基于

短时傅里叶变换的时频分析。短时傅里叶变换如下： 

( ) ( ) ( )*, e dj tS x t g t tωω τ τ
+∞ −

−∞
= −∫  

式中， ( )x t 为待分析信号，*为复共轭符号， ( )g t 为窗函数。短时傅里叶变换中， ( )*g t τ− 进行时域信号

截取， e j tω− 进行频率限制。通过移动窗函数可以得到车内噪声的短时傅里叶变换图。通过此项分析可以

获得车内噪声时域–频域联合分布的噪声声压级变化规律。 
如图 6 所示为加速工况下驾驶员的左、右耳声压级频谱图，从图中可以看出，车内噪声的频率成分

主要集中在低频 500 Hz 以内，同时低频 50 Hz 以内的声压级较高。当车速越高时这种低频成分越明显，

如图 6(a)，图 6(b)所示为 0~50 km/h 加速工况行驶时的车内噪声的频谱图，可以看出当车辆速度较低时，

20 Hz 以内的噪声声压级较小，主要噪声集中在 20~50 Hz 之间，并在 50 Hz 附近出现了明显阶次，且对

应的噪声声压级较大。同时车内在 100~200 Hz 附近出现明显阶次，对应的声压级达到 70 dB。如图 6(c)，
图 6(d)所示为 60~120 km/h 工况行驶时的频谱图，从图中可以看出随着车速增加车内噪声低于 50 Hz 以内

的随机噪声声压级越来越大，大部分已经达到 90 dB。从驾驶员耳旁的声压级可以看出，加速过程中在低

速工况时车辆的阶次噪声 50 Hz 是对车内噪声声压级的最大贡献，发动机、动力传动系统的阶次噪声占

据主要成分。但随着车速的增加，轮胎噪声和风噪等成为车内噪声低于 20 Hz 噪声的主要成分。从图 6
中可以看出，驾驶员左、右耳的声压频谱图十分相似，不存在明显的差异，主要在于左、右耳测点的空

间间距不大，其周边声场和噪声的传递路径基本相同。 
 

    
(a)                                                      (b) 

    
(c)                                                      (d) 

Figure 6. Sound pressure level distribution of driver’s left and right ear noise under acceleration condition. (a) Driver’s left 
ear; (b) Driver’s right ear; (c) Driver’s left ear; (d) Driver’s right ear 
图 6. 加速工况下驾驶员的左、右耳噪声声压级分布。(a) 驾驶员左耳；(b) 驾驶员右耳；(c) 驾驶员左耳；(d) 驾驶

员右耳 
 

如图 7 所示为加速工况下后排座椅位置的右侧乘员的左、右耳声压级频谱图，可以看出与驾驶员耳

旁噪声声压级类似，在 0~50 km/h 行驶工况时，当车速较低时 50 Hz 附近的阶次噪声对应的声压级较低，

低频随机噪声声压级较小，在 60~120 km/h 加速行驶时，随着车速增加 50 Hz 以内的低频成分的声压级
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逐渐增大。与前排驾驶员耳旁声压级主要的差异是在 0~50 km/h 加速行驶时，乘员耳旁的噪声 50 Hz 附

件的阶次声压级成分更加明显。该车型为发动机前置前驱，工程师通过对传动系统的调校，使得驾驶员

耳旁的阶次噪声声压级降低。 
 

    
(c)                                                      (d) 

Figure 7. Sound pressure level distribution of interior noise near the ear of rear passengers under acceleration condition. (a) 
Left ear; (b) Right ear 
图 7. 加速工况下后排乘员耳旁位置车内噪声声压级分布。(a) 左耳；(b) 右耳 
 

如下图 8 所示为恒定车速下，车内噪声的分布，从图中可以看出，车速恒定时车内的噪声分布比较

均匀，在 50 Hz 以内噪声出现较高峰值的窄带噪声声压级。同一车速不同测点位置的声压级可以看出，

前后排对应的声压级频谱看不出明显差异。 
 

    
(a)                                                    (b) 

    
(c)                                                    (d) 

Figure 8. Sound pressure level of interior noise at constant speed. (a) Driver’s left ear; (b) Driver’s right ear; (c) Rear pas-
senger’s left ear; (d) Rear passenger’s right ear 
图 8. 恒定车速下的车内噪声声压级。(a) 驾驶员左耳；(b) 驾驶员右耳；(c) 后排乘员左耳；(d) 后排乘员右耳 
 

如图 9 为制动工况下车内噪声声压级，图 9(a)为干地制动下驾驶员耳旁的噪声声压级，图 9(b)为干

地制动工况下后排乘员耳旁的噪声声压级，图 9(c)为湿地制动工况下驾驶员耳旁的噪声声压级，图 9(d)
为湿地制动工况下后排乘员耳旁的噪声声压级。可以看出制动工况下车内噪声声压级主要分布在 1000 Hz
以内的窄带噪声，同时声压级峰值主要集中在 50 Hz 以内。同一工况下驾驶员耳旁声压级和乘员耳旁声

压级分布基本相似。对比湿地制动和干地制动工况下车内噪声声压级，可以看出干地制动工况下的车内

噪声频带比湿地制动频带更宽。并且在 800 Hz 附近出现阶次声压级。 
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(a)                                                    (b) 

    
(c)                                                    (d) 

Figure 9. Sound pressure level of interior noise under braking condition. (a) Dry braking driver’s left ear; (b) Dry braking 
driver’s right ear; (c) Wet brake driver’s left ear; (d) Wet brake driver’s right ear 
图 9. 制动工况下的车内噪声声压级。(a) 干地制动驾驶员左耳；(b) 干地制动后排乘员左耳；(c) 湿地制动驾驶员左

耳；(d) 湿地制动后排乘员左耳 
 

由以上分析结果可以看出车内噪声的声压级主要集中低频段。在加速工况过程中会有较为明显的阶

次声压级峰值；在匀速行驶工况下，车内噪声基本保持恒定；制动工况下车内噪声在 50 Hz 以内有较高

的声压级。 

5. 总结 

本文基于车辆的实际使用工况分析了车内噪声的变化规律，得出以下结论： 
1) 加速行驶工况时，从车内噪声整体声压级角度来讲，不同位置的声压级在加速初期会有差异，而

在车速较高时声压级无明显差异。从时频谱图中可以看出，在较低车速加速时，车内噪声的声压级会出

现明显的阶次成分，而在较高车速加速时，车内噪声的声压级峰值主要集中在低频窄带的频率范围内。 
2) 匀速行驶工况时，车内噪声总体声压级随车速增加而增大。不同位置驾乘人员耳旁的声压级并无

明显差异，车内噪声水平较为一致。 
3) 制动行驶工况时，车内噪声的总体声压级随车速降低而降低，不同位置的噪声总体声压级变化规

律一致，前排和后排噪声水平大小存在明显差异，从声压级的时频谱图中并不能看出明显的阶次成分。 
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