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摘  要 

公路的建设和运营不可避免地要改变周围地形和生态环境，其中噪声是诸多生态环境因子之一。噪声对

对沿线人群和环境的影响严重。渗流力学分析思想是对交通噪声进行控制和优化的一种有效手段。本文

回顾了近年来交通噪声渗流力学相关研究进展，可为交通规划、城市建设、政府决策等方面提供理论

依据。 
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Abstract 
The construction and operation of highways will inevitably change the surrounding terrain and 
ecological environment, in which noise is one of many ecological environmental factors. The noise 
has a serious impact on the population and environment along the line. The idea of seepage me-
chanics analysis is an effective means to control and optimize traffic noise. This paper reviews the 
research progress of traffic noise seepage mechanics in recent years, which can provide a theoret-
ical basis for traffic planning, urban construction, government decision-making and so on. 
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1. 引言 

公路是专供汽车分向、分车道行驶并全部控制出入的多车道公路，建设规模大、投资多。现代公路

除了快速、安全、舒适的高标准外，还要求公路具有美化环境的作用，使之与周围环境相协调[1]。但公

路的建设和运营不可避免地要改变周围地形和生态环境，其中噪声是诸多生态环境因子之一。通过建立

交通流的流体力学模型的动态分析，进行交通噪声分析旨在为城市区域环境综合治理、城市规划与建设、

政府决策提供理论依据[2]。空气无处不在，汽车与空气接触，会产生复杂的空气动力学问题，包括空气

阻力，气动噪声等。这些都会对汽车的运行产生很大问题，影响运行的安全稳定与舒适性。随着工业社

会的发展，噪声问题逐步显现，人们对此也越来越关注，而气动噪声就是其中一个大方向。汽车在快速

行进过程中空气流与汽车会发生相互作用，汽车表面附近的空气不停受到压缩与膨胀的作用，再加上汽

车表面本身复杂的形状，使得气流与车身之间产生相互作用，同时气流在车身表面附近处于比较剧烈的

流动状态，生成复杂的气流流场，最终诱发出噪声。气动噪声的产生跟空气气流有关，主要涉及流体力

学和声学两个专业领域，属于这两个领域相结合的一门学科[3]。气动噪声一直是一个重大的课题方向，

长久以来围绕气动噪声的问题，很多学者都做了不少相关研究。对于气动噪声问题的分析研究主要包含

到以下几类方法：理论研究、试验方法和数值模拟方法。经过广大学者的不懈努力，目前已经建立了相

对完整的气动噪声理论体系。千百年来许多经典力学学科已经历经了漫长的发展历史，其中就包括流体

力学。1952 年流体力学大师莱特希尔首次将空气动力学与声学二者结合起来，他直接从流体方程出发推

导出描述流体运动与声波关系的方程也就是 Lighthill 方程，该方程是气动声学的根本方程，建立了流场

中的参数如流体速度压力等与声波之间的联系，从此建立了一门新的科学分支即气动声学[4]。 
在气动声学理论和数值计算理论不断完善的基础上，再加上迅速发展的计算机技术，使得人们能够

借助数值模拟的方法研究气动声学问题。近几十年来发展起来的计算流体力学(CFD)，也即数值模拟方法

在流体力学中的应用，已经可以相对准确地模拟流体运动，这为气动声学的数值计算打下了基础[5]。 

2. 公路交通噪声现状 

交通流量的噪声主要由动力噪声和轮胎噪声两部分构成。车辆动力噪声主要指动力系统辐射的噪声

[6]。发动机系统是主要噪声源，包括进气噪声、排气噪声、冷却风扇噪声、燃烧噪声及传动机械噪声等。

动力噪声的强度主要取决于发动机的转速，与车速有直接关系，噪声强度随车速增大而增强。此外，车

辆爬坡时，随着路面纵坡加大，动力噪声也加大[7]。轮胎噪声的大小与轮胎花纹构造、路面特性及车速

有关，且主要取决于车速，其强度随车速的增大而增大[8]。 
总体来说，公路交通噪声主要与以下因素有关： 
1) 车辆组成种类：不同公路上交通组成是不同的，但在一定时期，某一公路其交通组成相对固定。

相对比较而言，交通组成中大型载重车、柴油车比重较大，由于其发动机的噪声及车身振动噪声大，则

Open Access

https://doi.org/10.12677/apf.2021.114007
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


李轶然，冉德钦 
 

 

DOI: 10.12677/apf.2021.114007 55 渗流力学进展 
 

对两侧噪声污染也最严重。 
2) 行车速度：车辆的行驶速度越快，噪声越大，研究表明当车速超过 50 km/h 时，轮胎噪声就成为

交通噪声的主要组成部分。可见目前高速公路上交通噪声的主要来源于轮胎与路面的噪声。 
3) 路面结构：由于轮胎噪声直接与路面有关，可见路面结构与噪声关系密切，由于路面结构的空隙

率以及表面纹理、摩擦系数等和车辆轮胎花纹的不同组合就会产生不同声级的噪声。 
4) 路堤高度：由于我国高速公路一般为高填路基，在填方路段，周围越空旷，车辆噪声传播的距离

越远。 
5) 车辆鸣笛：车辆过多使用喇叭，特别是高音喇叭，可使噪声声级升高 7~10 dB [9]。 
从心理声学的角度来说，噪声一般是指不恰当或者不舒服的听觉刺激[10]。人们长期接触噪声会引起

听力损伤，导致噪声性耳聋和爆发性耳聋，在噪声长期作用下会导致中枢神经功能性障碍，表现为头痛、

头晕、失眠等植物性神经衰弱症候群，同时会对人体的神经系统、心血管系统、内分泌系统、消化系统

以及视觉、智力等都有不同程度的影响[11]。有人对在噪声达 95 dB(A)的环境中工作的 202 人进行过调

查，头晕的占 39%，失眠的占 32%，头痛的占 27%，胃痛的占 27%，心慌的占 27%，记忆力衰退的占 27%，

心烦的占 22%，食欲不佳的占 18%，高血压的占 12% [12]。 
有调查表明，高速公路两侧 200~300 m 范围内形成的噪声污染带和汽车尾气形成的大气污染可造成

公路两侧森林动物习性发生改变，如鸣鸟的性别比、年龄比发生变化，繁殖率下降等等[13]。机械结构在

特强噪声的频率交变负载的反复作用下，材料结构发生疲劳，甚至断裂[14]。当噪声级超过 140 dB 时，

强烈的噪声对轻型建筑物开始起破坏作用，如门窗损坏、墙面开裂等[15]。噪声还直接影响到周围土地的

价值，有资料表明交通噪声每升高 1dB，那么土地的价格就会下降 0.08%~1.26%之间，平均降低 0.9%左

右[16]。 
高速公路交通噪声主要由稳态噪声和偶发强噪声组成，其中路侧稳态噪声范围在 76.3~84.2 dB(A)，

而偶发强噪声可达到 110 dB(A)左右，甚至更高(车辆爆胎产生的强噪声) [17]。在近年来的环境污染纠纷

中，公路交通噪声污染事件呈现出逐年上升的趋势，已占到各类环境纠纷事件的 60%以上[18]。 

3. 车内噪声 

潘国俊[19]通过对汽车车内噪声的控制效果进行的数值建模、预测和分析评估，有效地缩短了新车型

的研发周期。统计能量分析方法(SEA)可以对高频噪声进行有效地分析，探讨了应用统计能量分析对车内

噪声进行预测，并实现对车内噪声的优化和改进。文章以乘用车为研究对象，建立了乘用车的 SEA 模型，

根据 SEA 建模的基本原则和假设，划分了子系统。并确定了模型中各结构子系统的材料及物理属性，计

算了各个子系统的模态密度、内损耗因子以及子系统间的耦合损耗因子。然后通过 CFD 仿真计算得到风

噪激励，并同发动机舱辐射激励输入到 SEA 模型中，完成 SEA 模型的建立。然后使用 AutoSEA 软件对

车内噪声进行了仿真分析，并将仿真结果与实车试验测量结果进行对比，验证了所建模型的有效性。接

着对 SEA 模型中结构子系统的划分进行了简化，将简化后的模型进行车内噪声仿真，并将仿真值与原模

型的仿真值进行比较，结果表明结构子系统的划分相对于声腔子系统的划分，对 SEA 模型预测精度的影

响更大，并且声腔子系统的划分则要保证驾驶员头部声腔为一独立子系统，才能保证预测精准。采用不

同面密度的声学包装材料对车内噪声进行预测，结果表明不能单一通过提高隔声材料面密度来降低车内

噪声，此严重违背了轻量化的原则。最后对车内噪声进行贡献量分析，有针对性地提出声学包装改进方

案，并采用正交试验优化设计方法确定了乘用车的声学包装最优设计方案，验证了最优方案对车内噪声

的改善效果，达到了降低车内噪声，并使车内声学包装总质量降低的目的。 
鉴于随着后视镜、A 柱、天窗等部位的气动噪声源得到有效控制，汽车车底高速气流对车内噪声的

https://doi.org/10.12677/apf.2021.114007


李轶然，冉德钦 
 

 

DOI: 10.12677/apf.2021.114007 56 渗流力学进展 
 

影响逐渐凸显，戴志腾等[20]对汽车底部高速气流引起的车内噪声进行研究。首先，应用 CFD 和有限元

分析(FEA)相结合的方法计算实车模型车体高速气流引起的车内气动噪声，结果表明，声压激励的传递效

率明显高于湍流压力激励，车内噪声随频率升高先增后减，主要集中于 100 至 300 Hz 的中低频段。接着，

引入模态声传递向量方法(MATV)，基于实车模型进行仿真，并与试验和 FEA 计算结果对比，结果表明，

与试验结果很好吻合，而其计算效率比 FEA 提升了 96%。最后，基于 MATV 方法分别计算了实车模型

添加发动机底护板和气坝后车内同一监测点的噪声，总声压级分别降低了 2.8 和 1 dB。 
有效预测高速车内风噪声，为解决汽车风噪问题提供便捷途径。邹锐等[21]运用 CFD 与声学 FEA 结

合的方法对高速车内风噪声进行仿真研究，基于某现有车型，运用基于模态的声振耦合响应分析方法计

算驾驶员左耳处声压级大小，对比道路试验结果，研究此仿真方法的可行性与有效性。运用单向弹簧单

元对侧窗玻璃加以约束，分析不同刚度系数 k 对玻璃结构模态及仿真结果的影响，找到较为有效的 k 值

大小，提高仿真精度。 
汽车高速行驶的过程中，速度超过 100 km/h 时，气动噪声对车内噪声环境的贡献起主导作用，凸显

出气动声源的研究与控制的重要性。刘海军等[22]采用试验与数值计算相结合的方法研究了轮罩区域的气

动噪声与车内噪声环境的相关性，推导出了轮罩区域气动噪声的频率公式的修正系数与风速的关系，得

到轮罩区域气动噪声对前排乘客舒适性影响较小，对后排乘客位的舒适性影响较大的结论。初步获得了

轮罩区域气动噪声的控制技术，该技术一定程度上抑制了轮罩区域的气动噪声，改善了车内的噪声环境，

提高了车内的声品质。 

4. 发动机噪声 

消声器作为一种消声降噪的设备，广泛使用在汽车的进、排气通道中，通过管道及弯头附着的吸声

衬层或其他声阻抗不连续的降噪器件，使得管道内的噪声得到有效衰减。在消声器的设计中，必须在满

足降低噪声的基础上， 尽可能地减小排气阻力。实际情况下，消声器结构复杂，使用过程中会因排气阻

力的增加而导致发动机功率出现一定程度的下降。傅湘雨[23]在对消声器进行流体性能分析的基础上，优

化了消声器的结构，减小了排气阻力，且不影响发动机正常运作的功率。对管道声学进行了介绍，推导

了消声器的声场方程，同时基于有限体积法，概括了文中流体力学的计算，为仿真的边界条件设定了基

本依据。然后根据消声单元内部的气流速度场、温度场和压力场的分布，对三种典型结构消声器展开研

究和分析，基于各自结构的流场分布特点对特定入口流速的内部流场进行仿真分析。通过对三种典型的

消声器结构的研究分析，得出了三种结构下的仿真结果和各自的规律。以复合结构的抗性消声器为研究

对象，通过对流场的仿真分析研究了内部结构对气流速度场的影响，对不同长度的通道，提出了消声器

设计参数的选择方法，并设计了正交实验进行仿真。在原来的基础上提出了对消声器的三维模型进行改

进优化，发现经改进的消声器的空气动力、声学性能有了极大的改善。消声器的声学性能和空气动力性

能是主要的评价指标，分析了模拟后的结果，找出了不同参数的最佳组合，并给出具体实验方案。此设

计过程能较大地提高消声器的设计效率，并具有较高的经济性，为后续的研究提供了可靠的参考。 
作为降低和控制车辆排气噪声的一种有效手段，消声器在发动机排气系统中得到了广泛的应用。当

前消声器的设计理论，一般都是基于平面波假设，并忽略了气流再生噪声的影响。实际上消声器都是在

有气流通过的条件下工作的，必然存在气流再生噪声，有时气流再生噪声甚至很大，在消声器中的声传

播也往往存在非平面波模式，这些实际因素导致现在消声器的设计计算结果与实际消声效果往往相差悬

殊。因此，潘甫生[24]对消声器在考虑再生噪声等实际因素下的设计技术进行研究。作为认识气流再生噪

声的基础，首先对喷管引起的喷射噪声进行了数值分析和试验研究。通过计算流体力学方法计算出了喷

射流的速度场分布和湍流动能分布，使用计算空气声学的方法，得到了喷射噪声的频谱特性。通过声强
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法分别对直口喷管、直线渐开喷管和圆形喷管的喷射噪声的声功率进行了测量，结果表明三种喷管喷射

噪声的声功率大小差别不大，但指向性有很大的差别，圆形渐开喷管喷射噪声更易于发散辐射。通过研

究喷射噪声强度与离管口距离的关系并结合湍流动能分布得出，喷射噪声是由势核周围的气流混合区剪

切层内的湍化气流引起的。针对消声器气流再生噪声问题，通过试验研究了两种气流速度下不同插入管

方式的单扩张腔消声器的气流再生噪声，分析其频谱表明，气流再生噪声的峰值频率随着进口管和出口

管间距的缩小而略有升高。当进、出口插入管距离较近且气流速度较高时，产生了一个能量很大的啸叫

声。通过分析插入管方式对气流再生噪声声功率的影响，总结得出不同的插入管方式，气流再生噪声随

插入深度的变化趋势不同。对比了两种气流速度下气流再生噪声声功率，结果表明，随着气流速度的增

加各种插入管方式的单扩张腔消声器的气流再生噪声都有所增加，但增加的幅度有很大的差别，说明不

同的插入管方式的消声器气流再生噪声对气流速度的敏感程度不一样。探讨了消声器气流再生噪声的数

值计算方法，基于气动噪声理论，通过声学分析方法计算出了消声器出口处的气流再生噪声声功率，与

实验测得声功率趋势吻合。最后以某抗性多腔消声器为研究对象，着重分析了其空气动力性能。根据气

流再生噪声研究得出的结论，针对消声器的空气动力性能方面的设计缺陷，对消声器结构进行了改进。

结果表明，结构改进降低了消声器内部的气流速度、湍流动能和压力损失， 明显降低了消声器的气流再

生噪声。 

5. 其他情况 

陈丽文[25]利用流体力学与噪声理论建立了交通流和交通噪声数学模型及其定解条件。根据路段实际

情况，在一维交通流的交通状态下，通过数值模拟与实测结果比较，其模拟结果基本符合现实的交通状

况。通过计算得到的车速以及统计得到的各种车型的比例，求得网格各点的声功率级，由此确定网格对

应点的 Leq、L10、L50 和 L90 的瞬时值，解决了从交通流模型到噪声计算的顺利转接，实现了动态交通

模拟。利用 VB 编制了界面友好的计算程序，实现了交通噪声计算的程序化。 
王毅刚等[26]以某款实车为研究对象，结合风洞试验、计算流体力学和 SEA 方法，获取该车在 140 

km/h 下的外部脉动压力和声场输入，建立较为准确的 SEA 模型，探索车外空气脉动及其产生的气动噪声

向车内的传播特性。研究表明，车内气动噪声主要来自于车窗、前后风挡；车外脉动压力远大于声场，

但声场主导中频偏高频车内噪声，脉动压力在中频偏低频作用明显；风挡向车内的声能传播，主要以车

外空气脉动激发的振动传递为主。 
侯锁军和杜艳霞[27]针对某轻型客车排气噪声较大的问题，采用 Meehel 模型与 Sysnoise 软件相结合

的方法获得排气消声器的传递损失，并经试验验证，确定问题在于 500~600 Hz 频段内消声器传递损失较

小。为此，对该车消声器进行了改进，并采用计算流体力学软件对改进前后消声器压力损失进行了对比，

实车验证结果表明改进措施有效解决了该车排气噪声较大的问题。 
李天匀和唐山[28]把车流模拟为流动的线噪声源，利用流体动力学理论建立交通流模型。提出的特征

线算法解决了差分数值格式对初始条件和畅流速度等的制约，以及信号灯控制下的流场分布和噪声预报

问题。计算结果与有关实测数据的对比表明本文方法是准确可靠的。 
毛竹君[29]以气动噪声分析为手段，针对 205/50R16 子午线轮胎，建立了具有横向花纹沟槽的有限元

模型，利用 Abaqus 有限元软件，进行瞬态滚动分析，得到单个横沟的体积变化，将其导入流体软件 Fluent
中，利用计算流体力学方法，分析泵吸过程中沟槽内部及其附近的流场变化情况，根据 Lighthill 声学类

比理论预测出了泵吸噪声，结合试验从频率变化趋势的角度，验证了模型的正确性。该方法可以应用于

不同花纹形式的泵吸噪声大小的对比，可以辅助轮胎低噪声花纹的设计。为了更进一步解释流场与声场

之间的关系，基于涡声理论验证了流场涡量变化与噪声之问的关系，通过建立迎风、逆风走向的横向花

https://doi.org/10.12677/apf.2021.114007


李轶然，冉德钦 
 

 

DOI: 10.12677/apf.2021.114007 58 渗流力学进展 
 

纹沟槽 CFD 模型，分析泵吸过程中涡量变化特性及噪声大小，对比试验结果，确立了以引入外部来流干

扰沟槽内部流场为手段的降噪思路。为了使轮胎其他性能不受影响，针对横向花纹沟槽建立了能够引入

外部来流能量尺寸较小的旁支管结构，降低了流场中的涡量变化，实现了降低噪声的目的。利用外部来

流扰动内部流场的手段，不仅可以减少对轮胎花纹几何上改变带来的其他性能的改变，同时其降噪的效

果也十分明显，对于实际工程中降低轮胎泵吸噪声具有重要的意义。 

6. 结论 

交通噪声严重影响和干扰道路两侧一定范围内的居民、学校和沿线各单位的正常工作和生活秩序，

降低人们的生活质量。利用渗流力学研究交通噪声具有重要意义，但现在相关研究还有欠缺。比如在计

算比较复杂的交通情况时，可以将动量方程及能量方程引入交通流模型，由于动量方程中包括压力梯度、

摩擦阻力等项，能使同一密度下对应的流速和流量可以有很多种变化，同时考虑匝道的出流和入流情况，

能够更好地模拟各种复杂道路条件和混合交通情况。 
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