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汽车风洞双车试验来流湍流特征研究
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摘 要：基于自主研发的真实道路来流参数测量系统，对多地区、多场景真实道路行驶来流湍流强度进行了测试，发现

车辆道路行驶时来流湍流强度远高于风洞水平，道路平均湍流强度为4%，沿海地区湍流强度最高可达20%，在跟车或超

车时湍流强度可达 28%。在汽车风洞内模拟了道路行驶跟车、超车等试验场景，对测试车辆气流环境进行了采集分析。

结果表明，跟车和超车时，后车来流湍流强度较高且伴随有速度损失，湍流强度及速度损失大小与前车尺寸和跟车距离

有关，湍流强度分布范围为 2%～33%，与道路实测相当，且速度损失最大为 19%。进一步探究了前车放置角度、风洞风

速对后车来流湍流强度的影响规律，建立对后车来流湍流强度定量调节的方法。完成了双车风噪测试，结果表明，风洞

内高湍流强度环境车内风噪测试调制频谱结果与道路行驶测试结果相符，车内风噪频谱曲线差异主要集中在小于 70 Hz

的低频段。
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Abstract: Tests were conducted with the self-developed measurement system in multiple areas and scenarios 

to obtain the parameter values in the real-road air flow environment. The analysis revealed that the vehicles 

on the road experience a higher turbulent intensity of  the incoming flow than those tested in the wind 

tunnel. The average turbulent intensity was 4% and the intensity reached as high as 20% in the coastal areas 

and 28% when vehicles followed or overtook each other. Vehicular tests of  following and overtaking were 

carried out in the automotive wind tunnel, and the airflow condition of  the test vehicles was collected and 

analyzed, showing that the incoming turbulence intensity of  the following vehicle was higher which caused a 

decrease in speed. The turbulence intensity and velocity loss are related to the size of  the followed vehicle and 

the following distance. The turbulent intensity distribution ranges from 2% to 33% and the maximum 

velocity loss is 19%. The influence of  the front vehicle's placement angle and wind tunnel wind speed on the 

turbulence intensity of  the rear vehicle was further investigated and a method to quantitatively adjust the 
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turbulence intensity of  incoming flow was developed. The two-vehicle aero-acoustic test has been completed 

in the wind tunnel. The results show that the modulation spectra of  cabin noise in the high turbulence 

intensity environment are consistent well with the on-road test results. The differences in the spectrum 

curves of  cabin noise are mainly concentrated in the low frequency range of  less than 70 Hz.

Keywords: aerodynamics; road test; turbulent; automotive wind tunnel; two-vehicle test; modulation

随着汽车电动化的推进，汽车续驶里程焦虑及

风噪声问题愈发凸显，而汽车空气动力性能则是影

响车辆续驶和风噪声的重要因素。车辆在真实道路

行驶时，来流湍流强度是影响汽车空气动力性能表

现的重要参数［1］，受到大气自然风、道路两侧结构

以及道路其他交通工具的影响，行驶车辆所遭遇的

来流往往具有较高湍流强度水平。随着道路行驶车

流量不断增加，前车高湍流强度尾流对车辆空气动

力性能的影响会越来越明显。而当前汽车空气动力

性能开发测试绝大多数是在湍流强度水平极低的汽

车风洞中完成的，此种情况在真实道路行驶中极少

出现。开发环境的不一致将会导致开发结果的准确

性和开发方案实际应用的有效性出现差异，这是车

辆实际行驶时空气动力性能不及开发预期而导致消

费者产生里程焦虑、风噪声投诉抱怨的重要原因之

一。因此，探索车辆真实道路行驶环境参数，并在

风洞试验开发阶段复现行驶场景或环境，是当前空

气动力性能开发的热点研究内容。

在真实道路行驶环境参数研究与分析方面，许

多学者研究了道路行驶时来流参数不稳定的原因以

及它们对车辆空气动力性能的影响［2-11］。其中，

WOJCIAK 等［7］、WORDLEY［8-9］等较早开展了相

关研究，探究了车辆道路行驶时的流场情况，研究

发现不同道路行驶环境的湍流强度不同，在高速公

路行驶时湍流强度可达 9%。WATKINS 等［10］研究

发现道路行驶环境下的湍流会显著影响车辆的空气

动力学性能，从而导致车辆动力损耗和风噪声水平

的评估出现偏差。曾祥懿等［3］研究发现来流非稳

态流场参数具有明显的区域分布特征。OETTLE

等［5］测量了道路行驶车辆车内风噪声压级，研究

发现不同造型车辆对来流湍流强度表现出不同的敏

感性。

在风洞非稳态流动试验研究方面，研究人员提

出了许多方法模拟风洞内道路行驶环境，包括障碍

物产生不稳定气流的被动方法［12-15］，以及利用翼

型、叶片产生不同湍流强度来流的主动方法［16-22］。

其中，THOMPSON等［14］在风洞内完成了高湍流度

环境风噪试验，研究发现将车辆放置在风洞剪切层

中的测试结果更能反映道路行驶的声音调制现象。

TERAKADO等［18］利用在喷口处安装翼型方法，能

产生高达 13%湍流强度的气流，并能调试得到与道

路风速、偏航角接近的测试环境。

当前，对于在汽车风洞内产生高湍流强度气流

环境，模拟真实道路行驶湍流强度环境的研究，主

要通过风洞内增加固定装置产生高湍流度气流，从

而定性分析与低湍流度相比，二者空气动力学试验

结果的差异。而探究跟车、超车等实际场景的气流

非定常特征变化，定量地分析前车对后车行驶气流

环境的影响规律，对于了解不同道路场景下行驶车

辆空气动力性能真实变化具有重要作用，但目前对

相关工作鲜有报道。本研究是在整车气动-声学风

洞中开展双车试验，模拟道路行驶中的跟车、超车

场景，对测试车辆遭遇的气流湍流环境进行了详细

分析。进一步研究了前车车辆尺寸、放置角度以及

风洞风速变化对后车来流湍流强度的影响规律，完

成了不同湍流强度水平来流环境下的风洞风噪

试验。

1　真实道路来流湍流强度测量

1.1　测试装备

为了获取真实道路行驶时车辆遭遇非稳态来流

的情况，研发了真实道路来流参数测量系统，采集

真实道路来流参数。真实道路来流参数测量系统集

成了总压探针、眼镜蛇探针、五孔探针，以及用于
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记录车辆行驶速度的GPS传感器和用于记录周围行

车环境的多视角行车记录仪。各传感器连接至同一

个数采 （东华 DH5902N） 并进行同步采集，采样

频率为 1 000 Hz。行车记录仪单独录像，在测量前

与数据采集用电脑统一起始时刻。

总压探针、眼镜蛇探针、五孔探针在车辆的安

装位置如图 1所示，位于车辆发动机盖后端，分别

用于测量来流合成速度、湍流强度以及来流偏航

角。经过CFD仿真分析验证，该安装位置（图 2中
的位置 2）所在当地速度与远场速度接近，选定该

处近似等效于前方自由来流流场。

1.2　道路来流特性分析

在进行道路采集试验前，对安装有真实道路来

流参数测量系统的试验车辆进行了风洞标定，修正

了各采集物理量在系统安装位置当地与远场间的

差异。

研究团队开展了中国部分地区的真实道路来流

信息采集工作，包括重庆、广州、深圳、海南、上

海、浙江等地区，涵盖山间高速、沿海高速、城市

高速、跨海大桥、隧道等典型道路环境。采集得到

总计约 50 h、3 000 km路程的有效试验数据，包含

道路来流实际风速、角度、湍流度等信息，而本文

将重点对道路湍流度特征进行讨论。

图 3为综合道路来流湍流强度与湍流积分尺度

分布图。其中，横轴为湍流积分尺度分布值，湍流

积分尺度大表明湍流扩散能力较强；纵轴为湍流强

度分布值，湍流强度高表明流场的脉动强度高。由

图可知，汽车在道路上行驶时，受到自然风、道路

两侧的结构以及其他行驶车辆的影响，通常遭遇的

来流环境是非定常的，不稳定的环境导致了湍流强

度和湍流积分尺度的增加。相对风洞内低湍流强度

稳定来流，真实道路来流湍流强度高 100倍数量

级，高湍流积分尺度也表明真实道路流场往往存在

大的流动结构。图 4展示了各城市部分路段以及跟

车、超车典型行驶场景对应测得平均湍流强度水平

的分布情况，可以发现沿海地区来流湍流强度相对

重庆地区较高，平均在 4% 以上，最高接近 20%。

在跟车和超车行驶场景，测得最高的来流湍流强度

水平，平均分别为 16%、 11%，最高可达 28%、

17%。

2　风洞双车试验及结果分析

2.1　前后双车风洞试验方法

本研究将使用前后双车风洞试验方法，即利用

前车尾流在风洞中产生高湍流强度来流，这是在风

图1　真实道路来流参数测量系统

图2　CFD仿真中截面无量纲速度分布云图

图3　道路来流湍流强度与湍流积分尺度分布

图4　部分路段平均湍流强度分布
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洞内快速获得高湍流强度来流测试环境的方法之

一，并可实现对跟车、超车等特定真实道路行驶场

景进行模拟。

如图 5所示，安装有真实道路来流测量系统的

试验车辆（图中蓝色车辆）将被放置于气动-声学

风洞试验段后部区域。测试段前部天平转台区域将

放置其他背景车辆 （图中黑色车辆），通过图 6 

CFD分析结果可知，气流经过前车后将会发展成不

稳定、高湍流强度状态，而试验车辆将处于前车高

湍流强度的尾流区域中，以实现对跟车、超车状态

的模拟。

2.2　跟车、超车试验结果分析与讨论

双车风洞试验在一座汽车整车气动-声学风洞

中完成。表 1展示了该风洞测试段在不同流速下转

盘中心点处对应的流向湍流强度值。可以看出风洞

常规测试产生的来流为低湍流强度气流，而车辆道

路行驶遭遇的来流主要为高湍流强度气流，两者差

异较大。

为了在风洞内复现道路跟车、超车行驶时车辆

遭遇来流的高湍流强度特性，在风洞内模拟进行了

双车试验，试验车辆置于背景车辆正后方或斜后

方，并在不同跟车距离下完成来流参数测量，图 7
为风洞内跟车、超车试验现场图。

图 8展示了跟车场景不同跟车距离工况下，试

验车辆测得来流湍流强度和速度大小的分布情况。

随着跟车距离从 3 m 增大至 6 m，试验车辆受背景

车辆尾流的影响逐渐减弱，测得来流湍流强度依次

减小（从 33% 减小至 19%）。由于试验车辆处于背

景车辆尾流低压区中，测得来流速度值相对风洞来

流值有所减小，各跟车距离下减小量基本一致，约

为20%。

分析跟车场景和车辆尺寸对试验车辆气流环境

的影响，结果如图 9所示。当背景车辆为SUV或轿

车时，试验车辆测得来流湍流强度和速度值差异较

大。相对轿车，背景车辆为 SUV 时导致的非定常

尾流区域将更大，对后方试验车辆来流影响更剧

烈，测得湍流强度为轿车的 3倍，测得速度损失值

为轿车的3.5倍。

超车场景不同距离工况下的试验车辆来流湍流

强度和速度分布结果，如图 10所示。当双车距离

较近时（距离为 3 m、4 m），试验车辆来流主要受

背景车辆侧面气流影响，湍流强度水平较低；当双

车距离较远时（距离为 5 m、6 m），试验车辆来流

图5　风洞内进行前后双车试验示意图

图6　试验车（后车）位于背景车辆（前车）尾流区域示意图

表1　不同流速下空风洞测试段流向湍流强度测试值

流速/（m·s-1）

湍流强度/%

16.67
0.023

30.56
0.019

44.44
0.029

图7　风洞跟车、超车试验测试现场
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受背景车辆尾流影响较大，湍流强度变大。由于同

时受背景车辆侧面和尾部气流的影响，试验车辆来

流速度损失量随前后双车距离变化无明显趋势，部

分距离出现速度增加现象。

2.3　风洞内双车试验湍流强度调节研究

基于跟车场景双车试验结果，通过更改前车车

型（尺寸）、放置角度，采集并分析后车遭遇来流

的湍流强度、速度及角度分布规律，以实现在风洞

内制造与真实道路来流湍流强度匹配的高湍流强度

测试环境。

图 11～12分别展示了跟车距离为 5 m时，前车

分别为 SUV 和轿车在不同放置角度状态下，后车

测得来流湍流强度和速度大小的分布情况。综合两

图可知，前车放置角度对后车来流湍流强度的影响

基本一致，随着放置角度的增大，试验车辆来流受

前车尾流的影响而变弱，测得来流湍流强度变小。

同时，伴随前车尾流影响的减弱，试验车辆来流的

速度损失值随前车放置角度的增大而减小。由于气

流流经 SUV 后形成的尾涡相比流经尺寸较小的轿

车，涡尺寸更大，影响范围更广。因此，相比轿车

（图 12），当前车为 SUV （图 11） 时，试验车辆的

湍流强度和速度损失上限值较大，随前车放置角度

的变化更敏感。

利用在前方放置不同尺寸车型、不同摆放角度

的车辆，以及结合第 3.2节中跟车、超车场景分析

结果，能满足在风洞内实现高湍流度来流测试环境

的需求，湍流度分布区间为 2%～33%，且分布较

为规律，易于调试得到与真实道路来流湍流强度水

平相当的测试场景。

此外，研究了不同来流湍流强度下，改变风洞

风速对后车来流湍流强度的影响，测试结果如图 13
所示（跟车距离为 5 m）。结果表明，在前车状态不

图8　不同跟车距离下试验车辆来流湍流强度和速度分布

图9　不同背景车辆对应试验车辆来流湍流强度和速度分布

图10　超车场景不同流向距离下试验车辆来流湍流强度和

速度分布

图11　不同前车放置角度下后车来流湍流强度和速度分布
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变的情况下，可通过改变风洞风速，对后车测得来

流速度大小进行调整（速度 1至速度 2），从而完成

各湍流强度水平对应速度损失的补偿，对测得来流

湍流强度的影响较小，前后两次测得来流湍流强度

值 （湍流度 1、湍流度 2） 基本一致。因此，在保

证后车来流可调恒定湍流强度下，可以通过改变风

洞风速，以弥补后车的速度亏损值。

图 14展示了后车来流角度随前车放置角度变

化下的分布规律 （跟车距离为 5 m）。测试结果表

明，后车测得来流角度与前车的尺寸 （造型） 相

关，前车尺寸越大，测得来流角度值最大值越大且

变化范围越大。随着前车放置角度从 0º开始增大，

后车测得来流角度开始快速增大，并在放置角度为

10º （角度为负为逆时针转动） 时达到最大值。前

车放置角度大于 10º后，前车尾流对后车影响逐渐

变小，后车测得来流角度开始变小并在前车约 20º

后趋于平稳，前车为 SUV 时，后车来流角度恒定

于6º；前车为轿车时，后车来流角度恒定于3º。

如图 15所示，通过对后车放置角度进行调整，

以获得来流角度随放置角度的分布规律。由图 16
中的测试结果可知，后车不同放置角度状态下对应

测得的来流角度随来流湍流强度变化的趋势基本一

致。因此，可以通过调整后车的放置角度，保证在

不同湍流强度水平下后车来流角度一致，以实现恒

定后车来流角度，从而调节湍流度变化的效果。

2.4　双车风噪试验结果分析与讨论

汽车在道路行驶时，车内听到的风噪声往往与

在风洞中测试得到的风噪声不同。由于受自然风和

道路其他交通工具的影响，真实道路行驶车辆遭遇

来流具有高湍流强度属性。连续变化的来流速度大

小、偏角，将会对车内风噪声产生调制作用［14］，

这是引起道路行驶与风洞试验车内风噪声主观感受

差异的主要原因。

对道路、风洞试验结果进行调制分析，调制中

心频率为 4 000 Hz。图 17展示了道路测试、风洞常

规测试以及风洞双车测试调制分析结果对比图，图

中展示了 0～30 Hz调制频率段的调制结果，该频率

段对主观感受脉动强度影响较大。道路行驶来流湍

流强度为 7.2%等的车内噪声调制频谱，如图 17a所

示，频谱图显示总体的调制度较高，尤其是 2～6 

Hz 的频率段；风洞内常规风噪测试结果的调制频

谱，如图 17b所示，来流湍流强度水平较低，在所

图12　不同前车放置角度下后车来流湍流强度和速度分布

图13　各工况风洞风速变化对应湍流强度变化
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有的调制频率段的调制度均较低；风洞内进行双车

试验的车内风噪测试结果调制频谱，如图 17c所示，

应用 3.2节的来流湍流强度调节方法，建立与道路

行驶来流湍流强度接近水平的测试环境并完成测

试。双车试验调制频谱图体现了与道路试验调制频

谱相符的较高调制度，且同样在 2～6 Hz频率段内

展示了突出的调制强度。说明在风洞内进行高湍流

度风噪试验能复现车辆在道路行驶时的调制现象。

风洞内双车风噪试验中，来流湍流强度分别为

20%、10%、1%时的车内噪声频谱曲线对比，如图18
所示，由频谱曲线对比图可以得到 3次试验频谱曲

线差异，主要集中于小于 70 Hz的低频段内，与主

观感受低频脉动差异相符。

图14　后车来流角度随前车放置角度变化分布

图15　不同后车放置角度示意图

图16　后车放置角度对后车来流角度的影响

（a）　Tu=7.2%

（b）　Tu<1.0%

（c）　Tu=7.1%

图17　不同测试场景调制频谱对比

图18　有无前车车内风噪频谱曲线对比
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3　结论

本文系统性地对风洞双车试验来流湍流特征进

行了研究分析，完成了相关道路试验以及风洞试

验，并获得以下结论：

（1）完成了多地区、多场景的道路试验。测试

结果表明，真实道路来流为高湍流强度来流，平均

湍流强度为 4%，沿海地区平均湍流强度为 5.5%，

部分湍流强度最大接近 20%；在跟车和超车行驶场

景下，受前车尾流影响，来流湍流强度相对于无前

车场景较大，最大可达28%。

（2）在风洞内完成了跟车、超车行驶场景模拟

试验，研究发现在跟车行驶时，遭遇来流的湍流强

度和速度随背景车辆尺寸和跟车距离相关。较大尺

寸的尾涡或较近的跟车距离，均会使试验车辆来流

湍流强度以及速度损失值变大。超车场景相对跟车

场景，试验车辆处于背景车辆斜后方，受背景车辆

尾流影响较小，来流湍流度相应较小。

（3） 不同尺寸背景车辆，结合不同的放置角

度，可使试验车辆获得不同湍流强度水平来流，湍

流强度变化区间为 2%～33%，满足模拟真实道路

来流高湍流强度测试环境的要求。对应地，不同背

景车辆放置角度会导致试验车辆来流速度值、角度

值的不同。经试验验证，这可通过改变风洞风速和

试验车辆放置角度，保证在不同湍流强度下，来流

速度、角度一致。

（4）风洞高湍流强度风噪试验结果表明，来流

湍流强度水平相当的风洞风噪测试结果能够反映道

路试验测试结果的调制频谱，且分析结果吻合较

好。不同湍流强度车内风噪测试结果频谱曲线差异

主要集中在小于70 Hz的低频段。

4　展望

通过完成风洞内双车试验，获得了双车场景下

来流湍流度特征分布情况，完成了其对车内风噪声

影响的初步研究分析。相关结论对于深入研究实际

行车场景中汽车气动阻力、气动噪声特性具有较好

的指导意义。

以本研究为基础，将继续深入开展来流湍流度

水平对于车内噪声影响的研究分析工作。探究非稳

态风噪性能测试主客观参数的相关性，建立非稳态

风洞风噪测试与真实道路风噪评价体系，为获得非

稳态风噪环境下的高敏感度关键设计位置，以及针

对性地建立高鲁棒性设计方案奠定理论和试验

基础。

进一步应用联合测量技术对双车行驶场景进行

流场、气动力等数据采集，深入发掘、分析非稳态

气动来流下的整车受力特征、力与流场关联性等，

建立双车行驶场景的非稳态气动测试数据库，为真

实道路行驶场景下的车辆空气动力性能开发提供参

考依据。
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