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Abstract 
In order to decrease vibration noises of vehicle valve cover, a coupled acoustics-structural FEM 
constitutive model for vibration noises of valve cover is developed by combining acoustic wave 
equation, mechanics of vibration, and FEM. The influence of parameter variation from thickness, 
Young’s modulus, and density of valve cover on noises is studied after 15 sets of parametric com-
parative experiments are carried out by this proposed model. It reveals that noises of valve cover 
are between 55 and 120 dB in the parameter zone of this research. The third order noise is max-
imal among the previous 5 order noises. There are effects of thickness, Young’s modulus, and den-
sity of valve cover on noises. Specifically, all order noises are descending efficiently with the as-
cending of thickness, Young’s modulus, but opposite completely for density cases. Moreover, the 
general tendency for all three kinds of effect is more predominant in the initial stage, but degene-
rated then. A promising parameter optimization domain to reduce noises of valve cover more effi-
ciently to 80 dB below is probed, i.e. 1.5 - 2.5 mm for thickness, 5000 - 9000 MPa for Young’s mod-
ulus, and 1.0 - 2.5 × 10−9 t/mm3 for density.  
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摘  要 

为减小车用气门室罩盖振动噪音，本文通过联合声学波动方程、振动力学、有限元法，建立了罩盖振动

噪音的声–固耦合有限元本构模型，用此模型进行了15组参数化对比实验，研究了罩盖的厚度、弹性模

量、密度等参数变化对噪音的影响，发现：在本研究参数范围内，罩盖的噪音介于55~120 dB之间，其

中3阶噪音最大；噪音具有厚度、模量、密度效应，即增加厚度、弹性模量可有效降低各阶噪音，而密

度反之，且三种效应均具有初期较强但后期逐步弱化的总体趋势；厚度1.5~2.5 mm、模量5000~9000 
MPa、密度1.0~2.5 × 10−9 t/mm3区间能以较高效率将噪音降至80 dB以下，是此罩盖较为理想的噪音优

化参数区间。 
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1. 引言 

车内噪音不仅会降低车上人员的乘坐舒适感，也会造成司机疲劳，从而影响行车安全。为提高舒适

度、消除驾驶安全隐患，要求车辆在确保使用性能的基础上，还应尽量降低噪音，这已成为设计人员的

一项重要任务[1] [2] [3]。 
发动机噪音是车辆噪音的重要来源，而发动机噪音主要由引擎盖的振动产生，引擎盖中的气门室罩

盖又因面积相对较大、厚度相对较薄，成为造成引擎盖振动噪音的关键因素[4]。因此，对气门室罩盖进

行噪音控制与优化是设计流程中的重要一环[5] [6]。在车辆振动与噪音分析方面，有限元、边界元、DBN、

神经网络等方法已成为车辆振动与噪音分析的有效途径[7] [8] [9] [10]。 
本研究以声–固耦合有限元法对正处研发阶段的某车用气门室罩盖的振动噪音进行参数化研究，明

确了罩盖的厚度、弹性模量及密度变化对其振动噪音的影响规律，研究结论可为后续此罩盖及同类结构

件的低噪音优化设计提供一定的理论和方法借鉴。 

2. 声–固耦合有限元法 

气门室罩盖的振动会产生噪音，而噪音的传播也会反馈于罩盖的振动，即罩盖的振动、噪音的传播

存在交互影响，因此为建立可靠的罩盖振动理论模型，需综合考虑两者的耦合效应，可用声学有限元理

论加以实现[11] [12]。声学有限元法指联合声学波动方程和振动力学以建立所分析问题的控制方程，并用

工程有限元法求解该控制方程，以获得待求变量的数值解。这种耦合了声学波动方程与振动力学的控制

方程就是所求问题的声–固耦合物理模型，其构建方法如下： 
可将罩盖内的空气视为理想流体，且传播的是小振幅声波，其波动方程为[13] [14]： 

2
2 2

2

pc p
t

∂
∇ =

∂
                                         (1) 

式中：c 为流体中的声速；p 为瞬时声压；∇为拉普拉斯算子。 
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再以有限元理论将上述空气域的流体方程离散，并将其与罩盖振动的有限元方程联立，可藉此建立

罩盖的声–固耦合有限元本构模型[15]： 
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               (2) 

式中： zM 、 zC 、 zK 及 kM 、 kC 、 kK 分别为罩盖与空气的质量、阻尼和刚度矩阵； oM 、 oK 为声–固

耦合质量及刚度矩阵；O 为同阶零矩阵；U 、P 为罩盖的位移和声压向量，U、P与U 、P 为其二阶、

一阶导数； zF 、 kF 为罩盖与空气的外部载荷向量。 

3. 建模与实验 

3.1. 有限元建模 

由于气门室罩盖的噪音是影响乘坐舒适度的重要因素，因此噪音控制已成为气门室罩盖设计的关键

考量因素，本文以某车用气门室罩盖的噪音控制为研究对象，使用 ABAQUS 有限元软件对其振动噪音进

行建模分析，有限元网格模型如图 1 所示，包括垫片与罩盖两部分，上方深色网格部分为垫片、下方浅

色部分为罩盖，在罩盖的外表面附加一层声学无限单元以表示用于声音传播的空气介质。 
将罩盖、垫片及空气的弹性模量、密度、体模量、厚度等参数赋予对应的单元层以表达方程(2)所描

述的声–固耦合有限元本构模型。本研究暂不考虑罩盖振动与螺栓等连接件的交互，故在垫片与罩盖之

间、垫片底面分别施加绑定和固定约束以模拟相应连接，并对罩盖与表示空气的无限单元之间加以绑定，

以完成模型边界条件的设置。再以一组振动位移载荷作为外部激励信号加载于垫片以激发罩盖振动。 

3.2. 实验方案 

为研究罩盖的厚度、弹性模量、密度变化对振动的具体影响，以该车用气门室罩盖目前暂定的设计

参数为依据，共设计了 15 组基于罩盖厚度、弹性模量、密度有序变化的对比实验，如表 1 所示。 
 

 
Figure 1. FEM mesh model of valve cover 
图 1. 气门室罩盖的有限元网格模型 

 
Table 1. Experiment parameters of research 
表 1. 研究所用实验参数 

 厚度实验组 模量实验组 密度实验组 

序号 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

tz/mm 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

Ez × 103/MPa 9 9 9 9 9 1 5 9 13 17 9 9 9 9 9 

ρz × 10−9/t/mm3 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 1.0 2.5 4.0 5.5 7.0 
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表中 tz、Ez、ρz 为罩盖的厚度、弹性模量、密度。为便于后续优化设计时合理选材，弹性模量、密度

大致涵盖了常用的工程塑料、金属及复合材料。所有参照实验中，空气和垫片的参数不变，即空气密度

和体模量为 1.2 × 10−12 t/mm3、0.139 MPa，垫片密度、弹性模量为 2 × 10−9 t/mm3、7000 MPa。厚度、模

量和密度实验组中的 1~5 分别用于研究罩盖的厚度、弹性模量、密度变化对其振动噪音的影响。 

4. 结果与分析 

声压级反映了物体某处声压的实测值与人耳实际可听阈内最小声压参照值的对比状况，其值越高，

声音越响，对人体影响就越显著，可用该物理量表征噪音强弱。因此本研究计算了上述各组实验中罩盖

的前 5 阶振动噪音，分析了罩盖声压最强处的各阶声压级，即各阶声压级峰值。 
图 2、图 3 的数据对应于厚度实验组中实验 1~5。图 2 中， iL 为罩盖的前 5 阶噪音声压级峰值，i 为

模态的阶，取 1 至 5。图中，该组实验中声压级峰值在 55~90 dB 区间，且 1.5~2.5 mm 厚度区间各阶峰值

开始逐步降至 80 dB 以下；相同厚度下， 3 2 4 1 5L L L L L> > > > ，即前 5 阶振动噪音中，罩盖的 3 阶声压

级峰值最大，2、4、1 阶次之，5 阶最小；同阶时，声压级峰值随罩盖增厚逐渐下降，即罩盖增厚有助于

减小各阶声压级峰值，且随着增厚，2、3 阶的声压级峰值之差呈逐步扩大态势，1、4、5 阶与之类似；

即厚度增加不仅可减小各阶声压级峰值，还可使原本峰值接近的各阶声压级之差逐步拉大，如 2、3 阶，

可视其为厚度效应。 
图 3 中，第 2 至第 5 组厚度的 iξ 定义为 1 1 100%j j j

i i iL L L− −− × ， j
iL 为第 j 组厚度时第 i 阶声压级峰值，

j 取 2 至 5，可见该量表示相邻两组增厚时 i 阶声压级峰值的相对衰减率，反映了厚度增加对声压级峰值 
 

 
Figure 2. Peak of noises sound pressure level under different thickness 
图 2. 不同厚度下的各阶噪音声压级峰值 

 

 
Figure 3. Thickness effect factor under different thickness 
图 3. 不同厚度下的各阶厚度效应因子 
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减小的效率，可将其命名为厚度效应因子，由于首组厚度为初始厚度，不存在相对增厚，可令其 iξ 为 0。
图中，随着罩盖从 0.5 增至 1.5 mm，各阶 iξ 均随之增大且在 1.5 mm 处达极值，超过 1.5 mm 后各阶 iξ 均

随之逐渐下降，这种先增后减的总体趋势说明各阶声压级峰值的厚度效应整体规律一致，即都同步随厚

度增加先逐步强化至最强、而后渐趋衰退，且厚度效应的这种初期相对占优的规律在此组厚度实验中的

首组 0.5~1.5 mm 增厚区间得到实际体现，故各级声压级峰值的厚度效应均在此处具有极值，但由于厚度

效应表征相邻两组增厚时声压级峰值的相对衰减率，其变化规律还与厚度实验组的总体取值范围和各分

组增值区间存在一定关联，两者的变动可能会引发厚度效应极值位置的迁移，但先增后减的总体规律仍

将维持一致。 
图 2 和图 3 显示：同阶时，声压级峰值、厚度效应的强化效率在不同增厚区间关系为 1 3 3 5

i i i iL L L L− > − 、
3 1 5 30i i i iξ ξ ξ ξ− > > − ，即罩盖由第 1组增厚至第 3组与第 3组增厚至第 5组相比，虽两者总体都增厚 2 mm，

但前者的声压级峰值、厚度效应的变动幅度更显著，即厚度效应初期较明显、后期会逐步弱化，且在 1.5~2.5 
mm 区间不仅具有相对较高的厚度效应，还能使各阶峰值逐步开始降至 80 dB 以下。 

图 4 和图 5 的数据对应于模量实验组中的实验 1~5。图 4 中，该组实验中声压级峰值在 60~120 dB
区间，且在 5000~9000 MPa 模量区间各阶峰值逐渐开始降至 80 dB 以下；相同弹性模量下的各阶声压级

峰值分布规律与图 2 相似，即 3 阶最大，其余次之；同阶时，各阶声压级峰值均随罩盖弹性模量 E 提高

而减小，并在 E 增至 17,000 MPa 后，2、3 阶声压级峰值衰减至趋同，1、4、5 阶与之类似；即提高 E 不

仅能减小罩盖的声压级峰值，也能使原本峰值之差较大的各声压级逐步接近，可称其为模量效应。 
 

 
Figure 4. Peak of noises sound pressure level under different Young’s modulus 
图 4. 不同模量下的各阶噪音声压级峰值 

 

   
(a)                                                   (b) 

Figure 5. Modulus effect factor under different Young’s modulus, λ within 0% - 30% for (a); λ within 0% - 5% for (b) 
图 5. 不同模量下的各阶模量效应因子，图(a)中 λ显示区间为 0%~30%；图(b)中 λ显示区间为 0%~5% 
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图 5 中 iλ 为模量效应因子，定义与 iξ 类似。图 5(a)显示各阶 iλ 随 E 在 1000~9000 MPa 区间依次增

加且在 5000~9000 MPa 子区间增速最快，表明此区间模量效应得以不断强化且前述子区间效应最显著，

在 9000~17,000 MPa 区间分别减小，此区间模量效应的强化效率不断衰减，且在接近 17,000 MPa 后强化

效率逐步趋同。因此，模量效应具有与厚度效应类似的先增后减总体趋势，而此趋势以 9000 MPa 为界呈

近似对称分布，其近似性主要体现在 9000 MPa 两侧虽看似对称，但由图 5(b)可见在 0%~5%区间 9000 MPa
两侧的各阶 λ其实并非完全镜像对等，因此这种对称实际具有一定的近似性，而 λ的极值位置对应于 9000 
MPa，则与本模量实验组的总体取值范围和各分组增值区间具有一定关联，两者的变动可能会引发模量

效应极值位置的迁移，但其先强后弱的总体规律仍将保持不变。 
图 4、图 5 显示：同阶时，声压级峰值、模量效应的强化效率在不同模量区间关系为 1 3 3 5

i i i iL L L L− > − 、
3 1 5 30i i i iλ λ λ λ− > > − ，即罩盖的模量由第 1 组增至第 3 组与由第 3 组增至第 5 组相比，虽两者模量总体都

增加 8000 MPa，但前者的声压级峰值、厚度效应的变动幅度更大，同样表明模量效应初期强于后期，且

在 5000~9000 MPa 区间不仅具有较高的模量效应，还能使各阶峰值逐步开始降至 80 dB 以下。 
图 6、图 7 的数据对应于密度实验组中的实验 1~5。图 6 中，该组实验中声压级峰值在 60~85 dB 区

间，且在 1.0~2.5 × 10−9 t/mm3 区间各阶峰值全部低于 80 dB；各阶声压级峰值均随罩盖密度 ρ增加而近乎

以线性方式递增，说明增大密度会提高罩盖的声压级峰值，可令其为密度效应。 
 

 
Figure 6. Peak of noises sound pressure level under different density 
图 6. 不同密度下的各阶噪音声压级峰值 

 

 
Figure 7. Density effect factor under different density 
图 7. 不同密度下的各阶密度效应因子 
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图 7 中 iγ 为密度效应因子，定义与 iξ 相似。图 7 中，在 1.0~2.5 × 10−9 t/mm3 密度区间， iγ 值上升，

表明在此区间密度效应不断强化；超过 2.5 × 10−9 t/mm3， iγ 逐步下降，说明在此区间密度效应逐步衰

减。 
图 6、图 7 显示：同阶时，声压级峰值、模量效应的强化效率在不同密度区间关系为 1 3 3 5

i i i iL L L L− > − 、
3 1 5 30i i i iγ γ γ γ− > > − ，即罩盖的密度由第 1 组增至第 3 组与由第 3 组增至第 5 组相比，虽两者密度总体都

增加 3.0 × 10−9 t/mm3，但前者的声压级峰值、密度效应的变动幅度更大，同样表明密度效应初期强于后

期，且在 1.0~2.5 × 10−9 t/mm3 区间不仅具有较高的密度效应，还能使各阶峰值维持在 80 dB 以下。 

5. 结论 

本文用声–固耦合有限元法研究了车用气门室罩盖前 5 阶声压级峰值和罩盖厚度、弹性模量、密度

变化对各阶声压级峰值的具体影响，结论如下： 
1) 本研究参数范围内，罩盖的噪音介于 55~120 dB 区间，其中 3 阶噪音最大。 
2) 增加厚度、弹性模量均可有效减小噪音，而密度反之，即噪音具有厚度、模量、密度效应，且三

种效应均具有初期较强但后期逐步弱化的总体趋势。 
3) 可通过增厚或选用高模量、低密度材料对此罩盖进行低噪音优化设计，在本研究的参数范围内，

厚度 1.5~2.5 mm、模量 5000~9000 MPa、密度 1.0~2.5 × 10−9 t/mm3 的范围能以较高效率将噪音降至 80 dB
以下，是此罩盖较为理想的噪音优化参数区间。 
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