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摘　 要： 车辆通过噪声是城市噪声污染的主要源头之一，分析其声场特性是防治噪声污染的重要前提。 本文设计了一套基于

ＬａｂＶＩＥＷ 的车辆通过及可视化分析噪声测试系统，主要模块包括：噪声测试系统模块、车辆通过噪声去除多普勒效应预处理

模块、波束形成算法为主的噪声源定位模块、车辆局部噪声测试及可视化模块等，可实现多通道噪声信号的采集与处理，噪声

云图实时监控，车辆通过噪声测试分析等多种功能。 系统已在实车噪声源定位上取得了良好的效果，可为车辆噪声的测试及

控制提供技术支持。
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０　 引　 言

车辆通过噪声是城市噪声污染中的主要来源。
当前，关于车辆噪声测试的技术标准主要有中国的

ＧＢ１４９５—２００２ 规范的汽车加速行驶车外噪声限值

及测量方法［１］ 和欧洲的 ＩＳＯ３６２－１：２００７ 测试标准

等。 其中关于通过噪声的测试方案，采用在车辆单

侧或两侧传声器线阵列测得的平均声压级确定，此
类方法不能反映车辆通过噪声的空间分布情况。 因

此，有必要利用先进的测试及分析方法，将车辆通过

噪声进行可视化展示，从而明确车辆通过时的噪声

分布。 另外，为了分析车辆各零部件的噪声贡献，有
必要从车辆通过噪声中区分出各部分的局部噪声，
如轮胎、挡风玻璃、发动机的噪声等。 随着动力系统

降噪水平的提高，道路正常行驶时的动力系统噪声

所占比例开始下降，轮胎噪声所占权重开始增

加［２］。 针对通过噪声中的局部噪声，如轮胎噪声进

行特性分析，是车辆通过噪声测量中下一步需要考

虑的问题。
近年来，基于传声器阵列的声学测量技术被用

于通过噪声测试。 该技术利用传声器阵列获取噪声

信号，并利用声成像技术进行声场可视化［３］。 在运

动声源定位领域，波束形成方法是主流方法之

一［４］。 孟凡宇利用波束形成方法对快速行驶的汽

车进行声源定位，结果表明波束形成方法可以较为

准确地识别出汽车扬声器的位置［５］；同济大学杨洋

基于互谱成像函数波束形成方法，实现了发动机噪

声源的定位及强度识别［６］。 近几年，众多国内外企

业利用波束形成技术，开发出多种用于声源定位的

噪声测量系统。 德国 ＧＦａｌ 朗德公司开发的声学摄

像机系统，实现了对汽车、飞机等运动声源的识别。
随着噪声测试要求的提高和社会需求的增加，车辆

噪声源定位及可视化分析系统的应用前景非常广



阔。
基于工程需求，实现车辆通过噪声的测试与分

析，亟需设计一套车辆通过噪声测试分析系统。 本

文基于 ＬａｂＶＩＥＷ 开发平台，结合传声器阵列和数据

采集仪卡等硬件设备，设计了一套车辆通过噪声测

试与分析系统，旨在实现车辆通过噪声的可视化分

析，满足实际测试的需求。 该系统已在实车测试中

取得良好效果，可为车辆设计和检修提供有效的测

试数据支持。
１　 车辆通过噪声信号处理

１．１　 去除多普勒效应原理

在通过噪声声源识别过程中，由于测量设备与

声源存在相对运动，测量设备记录的运动声源信号

会因为多普勒效应而产生信号失真。 假设声源以匀

速直线运动状态通过传声器阵列前方，几何位置如

下图 １ 所示。
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图 １　 运动车辆通过噪声测量
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　 　 根据运动声源理论，在图 １ 所示的测量过程中，
运动车辆以匀速 ｖ 从传声器阵列前方直线通过，传
声器阵列上第 ｎ 个传声器记录了其辐射的声压

ｐ（ ｔ）。 当车辆运行速度的马赫数 Ｍ ＝ ｖ ／ ｃ ＜ ０．２ 时，
可将传声器上记录的声压信号 ｐ（ ｔ） 表示为式（１）：

ｐ（ ｔ） ＝ １
４π

ｑ′（ ｔ － Ｒ（τ） ／ ｃ）
Ｒ（τ） ［１ － Ｍｃｏｓ（θ（τ））］ ２ ． （１）

式中， τ 为声源信号的发生时间； ｔ 为传声器的接收

时间； ｃｏｓ（θ（τ）） 为相应的声辐射方向与声源运动

方向的夹角余弦； Ｒ（τ） 的计算公式（２）为：

Ｒ（τ） ＝ Ｍ（ｘ － ｖｔ） ＋ （ｘ － ｖｔ） ２ ＋ （１ － Ｍ２） ｒ２

１ － Ｍ２ ．

（２）
　 　 由式（１）可以看出， ｐ（ ｔ） 信号包含了对原信号

的频移变换 ｑ′（ ｔ － Ｒ（τ） ／ ｃ） 和对幅值的变换

１
Ｒ（τ）［１ － Ｍｃｏｓ（θ（τ））］ ２。 因此，去除多普勒效应

的影响即是对这两部分信息进行矫正［７］。 消除多

普勒效应的矫正方法可以表示为公式（３）：

ｑ′（τ） ＝ ｐ［（τ ＋ Ｒ（τ） ／ ｃ］Ｒ（τ） ［１ － Ｍｃｏｓ（θ（τ））］ ２ ．
（３）

　 　 依据以上的原理，对现场测量的车辆通过噪声

进行去除多普勒效应处理。
１．２　 互谱成像波束形成原理

依据车辆通过噪声中的局部噪声分析、特征频

谱分析和噪声云图实时显示等要求，本系统中的噪

声源定位采用互谱成像波束形成方法。 互谱成像波

束形成方法最初由 Ｂｌａｃｏｄｏｎ 和 Éｌｉａｓ 提出，该方法

为每个可能的噪声点源生成一个互谱矩阵，通过理

论的和实际测量的互谱矩阵之间的最小二乘拟合确

定源振幅，取得了很好的声源定位效果［８－９］。
设实际测量信号的互谱矩阵 ＣＳＭ （ Ｃｒｏｓｓ －

Ｓｐｅｃｔｒａｌ－Ｍａｔｒｉｘ）为： Ｃｍｎ ＝ ＰＰＨ，Ｐ为测量的声压值矩

阵， ｍ 代表传声器的标号，理想的测量信号互谱矩

阵为： Ｃｍｏｄ
ｍｎ ＝ ｇｑ （ｇｑ） Ｈ ＝ ｑ ２ ｇｇＨ，ｑ 为重建面声源源

强的矩阵， ｇ 为重建面上重建点到各传声器的导向

向量，关于第 ｎ 个聚焦点，理想和实际之间的误差为

式（４）：

Ｅ ＝ ∑ Ｃｍｎ － Ｃｍｏｄ
ｍｎ

２
． （４）

　 　 将 Ｃｍｏｄ
ｍｎ 和 Ｃｍｎ 改写成单列列向量的形式：
Ｃｍｏｄ

ｍｎ ＝ ＞ Ｃｍｏｄ
ｍ２１ 和 Ｃｍｎ ＝ ＞ Ｐｍ２１，

其 中，Ｃｍｏｄ
ｍ２１ ＝ ｑ ２ · ｇｇＨ[ ] ｍ２１， 设 Ｇｍ２１ ＝

ｇｇＨ[ ] ｍ２１， 原式等于式（５）：
Ｅ ＝ Ｐｍ２１ － ｑ·Ｇｍ２１

２ ＝ ＰＨ
ｍ２１Ｐｍ２１ － ｑ（ＧＨ

ｍ２１Ｐｍ２１ ＋
ＰＨ

ｍ２１Ｇｍ２１） ＋ ｑ２ＧＨ
ｍ２１Ｇｍ２１ ． （５）

显然，使目标函数最小的 ｑ 和聚焦位置点 ｎ 反

应了真实源强的强度和位置。 因此，首先关于 Ｅ 的

最小化式可得式（６）和式（７）：
Ｐｍ２１ ≅ ｑ·Ｇｍ２１ ． （６）

ｑ ＝
ＧＨ

ｍ２１Ｐｍ２１

ＧＨ
ｍ２１Ｇｍ２１

． （７）

　 　 将式（７）代入 Ｅ，即式（８）：

Ｅ ＝ ＰＨ
ｍ２１Ｐｍ２１ －

（ＧＨ
ｍ２１Ｐｍ２１） ２

ＧＨ
ｍ２１Ｇｍ２１

． （８）

　 　 由式（８）看出， ＰＨ
ｍ２１Ｐｍ２１ 是传声器测量数据决定

的固定值， Ｅ 的最小化即为
（ＧＨ

ｍ２１Ｐｍ２１） ２

ＧＨ
ｍ２１Ｇｍ２１

的最大化问

题。

设 Ｉ２ ＝
（ＧＨ

ｍ２１Ｐｍ２１） ２

ＧＨ
ｍ２１Ｇｍ２１

，根据通道数归一化，通过式

（９）对各重建点进行互谱波束形成运算，即可得到

重建面声压强度云图，实现结果数据的可视化。
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Ｉ２ ＝ １
Ｍ２

（ＧＨ
ｍ２１Ｐｍ２１） ２

ＧＨ
ｍ２１Ｇｍ２１

． （９）

２　 系统开发

２．１　 系统组成

本系统主要由前端采集装置、后端处理系统和

系统处理软件三部分组成。 其中，前端采集装置和

后端处理系统组成的现场测试装置如图 ２ 所示。 前

端采集装置布置在测试现场，负责采集信号，其主要

硬件包括传声器阵列和阵列内嵌的高速摄像机。 按

测试需求选配合适的传声器阵列，不合适的传声器

阵列将严重影响后续的测试分析任务。 后端处理系

统包括 ＮＩ－９２３４ 数据采集板卡、ＮＩ－ＰＸＩ 机箱、管理

平台等，是以 ｐｃ 机的形式为主体的计算处理硬件，
数据采集板卡直接嵌在 ＰＸＩ 机箱中，以 ＰＸＩ－ｅ 接口

连接到主机的主板上，使得 ＣＰＵ 可以高速访问缓存

数据。 软件部分是以 ＬａｂＶＩＥＷ 为平台开发的车辆

通过噪声采集系统。 软件通过 ＤＡＱｍｘ 调用数据采

集硬件，将噪声数据代入到噪声处理模块中，利用波

束形成等算法进行声像合成。 数据处理结果由管理

平台管理，可保存或实时输出，方便现场测试或异地

分析。
　 　 软件系统的架构组成如图 ３ 所示。 软件系统底

层采用模块化设计理念，各部分组件之间相对独立，
利于系统的分步分工开发。 底层组件紧跟实际测试

实验中的需求，设置了传声器设置、信号处理方法等

模块，在使用时可以根据用户需求自由调用。 经过

大量的验证和测试，底层处理模块的稳定性和有效

性得到提升。

1.传声器阵列
2.高速摄像机

3.NI-PX机箱
4.数据采集板卡

5.管理平台

图 ２　 系统主要硬件

Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｉｎ ｈａｒｄｗａｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ３　 系统架构图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

２．２　 功能模块

本系统为实现车辆通过噪声测试分析的基本功

能，共设有六大功能模块，并采取基本功能层与应用

功能层分离的措施，基本功能层为数据采集功能层，

具有数采仪器的通用功能，可以进行普通的数据采

集工作；应用功能层为车辆通过噪声测试分析层，针
对车辆通过噪声开发的特定分析功能模块。 后续考

虑拓展新的功能模块，以便服务车辆通过噪声测试
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的其他需求。 各功能模块的详细内容见表 １。
表 １　 主要功能模块

Ｔａｂ． １　 Ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｕｌｅｓ

功能模块： 详细内容：

实时数据采集 通过连接 ＮＩ 数据采集卡等硬件设备，进行信号的实时采集，可根据需要信号类型选择相应类型的传感器。

噪声数据处理 对采集到的信号数据进行处理，包括：波形调理，波形测量，信号运算，信号加窗，滤波器，谱分析，信号变换等等

实时噪声云图显示 结合波束形成算法，重建指定重建面上的噪声强度云图，实现噪声云图的实时显示。

噪声频谱特性分析
对各通道噪声信号进行谱分析，包括：自功率谱，单边互功率谱，ＳＴＦＴ 时频图，ＷＶＤ 时频图，Ｂｕｎｅｍａｎ 频率估计等

等。

车辆通过噪声回顾
从已完成的噪声测试任务中，利用数据处理后的结果，重现测试任务时的车辆通过时的场景，以声像结合的方式，
直观的回顾车辆时通过噪声特性和分布状态。

车辆噪声源分布分析
对重建面的噪声声源强度分布分析，结合车辆的物理构造和车辆各部件的声源频谱特性，分析某局部噪声的声源

分布，并用来初步诊断影响车辆通过噪声的主要声源。

２．３　 系统实现

该系统以 ＱＭＨ（Ｑｕｅｕｅｄ Ｍｅｓｓａｇｅ Ｈａｎｄｌｅｒ）架构为

基础进行开发，采用图像化编程语言，以数据流的思想

构建程序框架。 开发环境基于 ＬａｂＶＩＥＷ ２０１８，并插入

ｓｏｕｎｄ＆ｖｉｂｒａｔｉｏｎ 模块、视觉与运动模块等处理模块，方
便快速有效地进行程序开发。 ＬａｂＶＩＥＷ 自身并行化的

运算方式提高了程序运算的速度。 测试数据存储采样

ＴＤＭＳ 格式的数据文件存储格式。 采样调用 ＤＬＬ 动态

链接库的方式运行噪声测试分析算法。
队列消息处理架构（ＱＭＨ）的框架设计如图 ４

所示。 该架构有助于多段代码并行运行，并在它们

之间发送数据。 代码的每一部分表示一个任务，例
如获取数据，其设计类似于状态机。 这种设计可以

将每个任务划分为多个状态。 除了事件处理循环

（ＥＨＬ）和消息处理循环（ＭＨＬ），还需要第三个并行

进程来处理用户操作。

DataMessages

UpdataUIMessages

Processinghanderloop

UIMessages

EventHandlerLoop

UpdataUIMessages

ControllerUIMessages

MesseageHandlerloop DisplayHandlerLoop

UpdataUIMessages

图 ４　 ＱＭＨ 架构框架图

Ｆｉｇ． ４　 ＱＭＨ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ

３　 测试实验

在一次实际测试中，选取汽车作为测试对象，在
户外进行测试实验。 实验参数见表 ２。
　 　 利用本文所述的噪声测试软件，对此次实验数

据进行分析。 首先对数据做去除多普勒效应处理，

处理结果如图 ５ 所示。 可以看到噪声数据经过处理

后，有效去除了多普勒效应导致的信号畸变。 从噪

声的频域图上可以看出，车辆噪声低频部分的幅值

特别大，对于车辆胎噪声源定位有很大的影响，需要

进一步的低频滤波处理。
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表 ２　 实验参数

Ｔａｂ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

测试对象 汽车 车速 ９．８ ｍ ／ ｓ

测试场地 校内公路 记录数据时长 ２．０１２ ７ ｓ

环境噪声 ５５．６ ｄＢ 记录时刻点距离 ７．８ ｍ

测试设备 ＮＩ ＰＸＩｅ－８８４０，
ＮＩ ＰＸＩｅ－４４９９，等

终止时刻点距离

采样率

行驶直线与阵列距离

１１．９ ｍ
２０．４８ ＫＳ ／ ｓ

２ ｍ

传声器阵列阵型 ３２ 阵元星型阵列 阵列孔径 １．５ ｍ
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图 ５ 实验数据去除多普勒效应

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 此次测试实验处理的最终结果如图 ６ 所示。 从

测试结果可以看出，车辆的前轮刚刚进入视野时，其
的噪声明显突出，是此时最主要的声源。 通过对该

点处的声信号聚焦分析，即可以获悉车胎噪声的频

率特性和声学特征。

图 ６　 测试实验分析

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

４　 结束语

本文设计的基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的车辆通过噪声系

统，实现了噪声测试的基本功能，解决了车辆通过测

试中的声源定位分析的问题，并在车辆通过噪声局

部噪声定位分析方面取得良好的效果，为噪声测试、
车辆噪声控制等领域提供有利的技术支持。

随着车辆动力系统降噪水平的提高，道路正常

行驶时的动力系统噪声所占比例开始下降，轮胎噪

声所占权重开始增加。 针对通过噪声中的局部噪

声，如轮胎噪声特性分析，是车辆通过噪声测量中下

一步需要考虑的地方。 因此，本噪声测试软件尚需

拓展在声学特征方面的分析功能，以期在噪声源分

析诊断中发挥更大的作用。
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