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车载智能香氛流体仿真与降噪研究*
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摘要 国内现有的小型化车载智能香氛装置普遍存在风量小、噪声大等问题，导致用户体验感不佳。针对上述问

题，首先，基于Catia软件设计了一款小型化车载智能香氛装置。其次，基于计算流体力学（Computational Fluid Dynamics，
CFD）方法对车载智能香氛装置进行流场仿真分析，并使用改进风路和改进风口大小的方法优化风量。优化后的风量为

1. 2 m3/h，较优化前提升了 16. 7%，验证了优化方法的可行性。最后，基于西门子 Simcenter Test-lab系统，对车载智能香氛

装置进行降噪研究，提出了采用隔离振动源与调节电动机细分的方案来降低噪声。试验结果表明，整机噪声减小了

5. 61 dB（A），验证了降噪方法的有效性。所用的结构设计方法、风量优化方法，以及降噪技术方案，对车载电子领域的产

品开发具有很强的借鉴意义。
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Abstract The existing miniaturized vehicle intelligent fragrance devices in China generally have problems such as small 
air volume and high noise，resulting in poor user experience. In view of the above problems，firstly，a miniaturized vehicle 
intelligent fragrance device based on Catia software was designed. Secondly，based on the computational fluid dynamics （CFD） 
method，the flow field simulation analysis of the vehicle intelligent fragrance device was carried out，and the air volume was 
optimized by improving the air path and the size of the air outlet. The optimized air volume is 1. 2 m3/h，which is 16. 7% higher 
than that before optimization，which verifies the feasibility of the optimization method. Finally，based on Siemens Simcenter Test-
lab system，the noise reduction of the vehicle intelligent fragrance devices was studied. The scheme of isolating vibration source 
and adjusting motor subdivision was proposed to reduce noise. The experimental results show that the noise of the whole machine 
is reduced by 5. 61 dB（A）， which verifies the effectiveness of the noise reduction method. The structural design method，air 
volume optimization method and noise reduction technology scheme provide a strong reference for product development in the 
field of vehicle electronics.

Key words Vehicle intelligent fragrance； Computational fluid dynamics； Flow field simulation； Structural 
design； Noise reduction technology scheme
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0　引言

智能香氛系统是近年来十分火热的一个产品方

向，其用于将特定味道的气体释放到车舱内的空气

中，使车辆驾驶员及乘客感觉更舒适［1］。从 2009年开

始，第一代车载香氛系统出现在迈巴赫汽车的后座，

而中国市场上之前能体验到的前装香氛系统，仅局限

于很多豪华品牌的高端车系中。直到近年，诸如比亚
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迪、蔚来、小鹏等自主车型才开始提供车载香氛系统。

我国车载智能香氛系统主要经历了以下几个阶

段：2014—2016 年，国内一些比较先进的汽车品牌开

始引进车载智能香氛系统，但是这个阶段交互和体验

感较低；2017—2018 年，随着用户对汽车内部空气环

境舒适性的关注增加，车载智能香氛系统逐渐成为汽

车选装配置之一；2019 年后，国内车载香氛系统趋于

成熟，现有新能源车上基本都配备有智能香氛系统，

但是大多数都是单气味，且体积较大、散香过慢。总

体而言，我国车载智能香氛系统还需进一步探索和

改进。

另外，随着汽车外部噪声的减小，以及乘员舱密

封效果的改善，汽车内部的车载装置（如空调、电动座

椅、智能香氛等）产生的噪声就成为了车内的主要噪

声源［2］。对于车载香氛而言，由于中央控制台的空间

有限，所以迫切需要一款小体积、大风量、低噪声的车

载智能香氛装置。因此，设计一款综合性能较好的小

型化车载智能香氛装置，并进一步改善其风量与噪

声，具有重要的理论及工程研究意义。

1　车载智能香氛装置结构设计

车载智能香氛装置整体外部结构如图 1 所示，其

长宽高为 107 mm×96 mm×72 mm，质量为 280 g，整体

体积为 0. 53 dm3，可满足现有的新能源汽车对车载智

能香氛装置小型化的需求。香氛 1、香氛 2、香氛 3 分

别代表 3 种不同气味的香氛瓶。内部结构如图 2 所

示，主要由 3 个香氛瓶套、旋转轴、轴套、步进电动

机［3］、齿轮、吸风风扇和印刷电路板组件（Printed 
Circuit Board Assembly，PCBA）组成，旋转轴的外侧覆

有一层白色软胶，可以保证其气密性［4］。

装置主要动作如下：电动机通过主动齿轮带动旋

转轴转动，当旋转轴的风道口与轴套、香氛瓶套的风

道口对齐时，香氛通道接通。如图 3所示，空气由进风

口流入旋转轴上腔体内，再经香氛瓶套的上风道口流

入下风道口，然后流入旋转轴下腔体内，最后在吸风

风扇的作用下流出。如电动机继续转动 120°，可实现

香氛切换。

2　车载智能香氛流体仿真分析

2. 1　数学模型

流体运动都会受到质量、动量和能量三大守恒定

律的约束，工程应用中通常用控制方程来描述这些守

恒定律。控制方程如下所述。

2. 1. 1　质量守恒方程

质量守恒定律可简单定义为：在单位时间内，任

一微元体中增加的流体质量与相同时间范围内该微

元体增加的净质量相等［5］。假设流体为一种连续介质

模型，速度和密度都是空间和时间的连续、可微函数，

则质量守恒表达式可表示为

∂ρ
∂t

+ ∂( ρu )
∂x

+ ∂( ρv )
∂y

+ ∂( ρw )
∂z

= 0 （1）
式中，ρ 为密度；t 为时间；u、v、w 分别为速度矢量 u在

x、y、z方向的速度分量。

在做车载智能香氛流体模拟时，若空气为理想气

图1　车载智能香氛装置外部结构

Fig. 1　External structure of the vehicle intelligent fragrance device

图2　车载智能香氛装置内部结构

Fig. 2　Internal structure of the vehicle intelligent fragrance device

图3　气体流通示意图

Fig. 3　Air flow diagram
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体，密度为1. 22 kg/m3，式（1）可变为

∂u
∂x

+ ∂v
∂y

+ ∂w
∂z

= 0 （2）
2. 1. 2　动量守恒方程

动量守恒定律可表述为：外界对流体微元体的作

用力之和等于该微元体中流体单元的动量对时间的

变化率［6］。动量守恒方程在 x、y、z方向上的表达式为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

∂( ρu )
∂t

+ div ( ρuu ) = - ∂p
∂x

+ ∂τxx∂x
+ ∂τxy∂y

+ ∂τxz∂z
+ Fx
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+ ∂τxy∂x
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+ Fy

∂( ρw )
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+ div ( ρwu ) = - ∂p
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+ ∂τxz∂x
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+ ∂τzz∂z
+ Fz

（3）
式中，p为流体微元体上的压力；τxx、τxy、τxz 等为微元体

表面上黏性应力 τ的分量；Fx、Fy、Fz 分别为微元体上

沿 x、y、z方向上的体力。

2. 1. 3　能量守恒方程

流体能量守恒定律可定义为：体力、面力对流体

微元体做的功与进入其中的净热量之和等于流入该

单元体中的能量［7］。能量守恒方程的表达式为

∂( ρT )
∂t

+ div ( ρuT ) = ∂
∂x

( k
cp

∂T
∂x

) +
      ∂

∂y
( k

cp
∂T
∂y

) + ∂
∂z

( k
cp

∂T
∂z

) + ST （4）
式中，cp为比热容；T为流体温度；k为流体传热系数；ST
为黏性耗散项。

综合以上方程，共有u、v、w、p、T、ρ 6个未知量，但仅

有5个方程，因此，增加一个联系 ρ和 p的状态方程即可

求解。理想气体状态下，该状态方程为

p = ρRT （5）
式中，R为摩尔气体常数。

2. 2　风量仿真与结构优化

本文基于上述数学模型进行风量仿真，并分析结

构参数对风量的影响，然后优化其结构，使风量达到

最优值。

首先，在 Catia 软件中对车载智能香氛装置的三

维模型进行简化。其次，将处理好的三维模型导入至

Flotherm XT 中进行风量仿真，边界条件设置为 Fan边

界，通过赋予风扇的风量风压特性来模拟风道中的空

气流动。风扇的风量风压特性曲线［8］如图 4所示。

选用的材料为聚碳酸酯（PC）+ 丙烯腈 - 丁二

烯 -苯乙烯（ABS），材料主要参数如下：弹性模量为

2 300 MPa，泊松比为 0. 36，密度约为 1. 15 g/cm³，拉伸

强度为55 MPa［9］。

2. 2. 1　初始结构风量仿真

如图 5所示，在风扇 100% 占空比时，初始结构出

风口处平均风量为0. 583 78 cfm（1 m³/h）。

2. 2. 2　齿轮轴挡板位置的改进对风量的影响

图 5中，A点处风路并不顺畅。因此，如图 6所示，

将齿轮轴挡板设计在紧贴上风道口处，以免风路下

沉，造成风量损失。

如图 7所示，在风扇 100% 占空比时，出风口处平

均风量为 0. 617 55 cfm（1. 07 m³/h），较改进前风量提

升了 6. 5%。其原因在于，改进后的风路更为顺畅，缩

短了一定的送风距离，有效降低了风阻。

图4　风扇风量风压曲线

Fig. 4　Air volume-pressure curve of fans

图5　初始结构风量仿真

Fig. 5　Simulation of the initial structure air volume

图6　改进齿轮轴挡板位置

Fig. 6　Position of the improved gear shaft baffle
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2. 2. 3　风口大小的改进对风量的影响

如图 8所示，齿轮轴上下风口各有余量，在不影响

香氛切换的前提下，尽可能加大齿轮轴上下风口的大

小以增大风量，与之相配合的上下轴套风口，以及香

氛瓶套的上下风口也随之加大。

如图 9所示，在风扇 100% 占空比时，出风口处平

均风量为 0. 691 78 cfm（1. 2 m³/h），较改进前风量提升

了10. 7%。其原因在于，增大了风口的大小，吸入的空

气增加，从而增大了出风量。

2. 2. 4　仿真结果对比

如表 1 所示，通过优化风路与增大风口大小的优

化方法［10-11］，风量提升显著，优化后的结构较初始结构

风量提升了16. 7%。

3　噪声分析及降噪研究

噪声试验是为了测试车载智能香氛的噪声大小，

并以其为研究对象进行降噪研究。所有试验的噪声

值取的是整个测试期间内的最大噪声值。

3. 1　搭建试验平台

为了尽量减少外界噪声的干扰，以便准确测量车

载智能香氛装置的噪声值，噪声试验在静音房［12］内进

行。静音房的四面墙壁和房顶采用的是吸声材料，地

面采用的是隔音材料和弹性减振结构，进入口的门也

做了消音和密封处理。静音房的背景噪声在20 dB（A）
左右，能满足车载智能香氛装置的噪声试验测试要求。

如图 10所示，车载智能香氛装置置于黑色减振垫

上，以防止与其他物体接触对噪声值的测量产生影

响。麦克风处于车载智能香氛装置正前方 30 cm 处，

为了降低气流对麦克风的影响，用海绵套将麦克风罩

住。噪声测试设备采用西门子测试系统。数据采集

与分析在装有西门子 Simcenter Test-lab系统的电脑上

完成。

图8　改进齿轮轴上下风口大小

Fig. 8　Improve the size of gear shaft upper and lower outlet

表 1　结构优化仿真结果对比

Tab. 1　Comparison simulation results for structure optimization

初始结构
Initial structure
改进挡板位置

Improved baffle position
改进风口大小

Improved tuyere size

仿真风量
Simulation air 
volume/（m³/h）

1

1.07

1.2

风量提升百分比
Air volume increase 

percentage/%

+6.5

+10.7

图10　测试环境示意图

Fig. 10　Schematic diagram of the test environment

图9　改进上下风口大小后风量仿真

Fig. 9　Air volume simulation after improving the size of upper and lower
air outlets

图7　改进齿轮轴结构后风量仿真

Fig. 7　Air volume simulation after improving the gear shaft structure
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3. 2　试验工况

噪声试验工况如表2所示。

3. 3　风扇噪声试验

在通信处理器上调整风扇占空比，不同占空比对

应不同的风扇转速，从而产生不同的噪声大小。因

此，试验中直接测试风扇最大占空比状态，即测试其

噪声最大值［13］，如果试验测得其转速最大时的噪声值

满足要求，则其余更低转速下的噪声也满足要求。经

过测试后，输出的声音时域谱与频域谱［14-15］如图 11、
图12所示。

图 11中，风扇噪声最大值为 36. 22 dB（A），噪声较

小。图 12中，各频段的声功率较为平均，尖峰较少，表

示风扇噪声相对稳定，声音品质较好。

3. 4　电动机噪声试验

在通信处理器上输入香氛切换指令，然后测试其

香氛切换过程中电动机的噪声值。如图 13所示，电动

机在一个周期的噪声最大值为 34. 47 dB（A），噪声偏

大。如图 14所示，电动机噪声频谱图相对风扇频谱图

尖峰较多，声音品质一般。

3. 5　电动机降噪研究

为解决上述电动机噪声大的问题，现提出以下方

案进行降噪验证。

3. 5. 1　隔离振动源

在结构设计时，由于未考虑到共振问题，电动机

尾部与底座进行了直接接触，从而引起车载智能香氛

整机噪声较大的问题。因此，在电动机尾部与底座之

间加入胶垫，避免步进电动机与底座产生共振。如图

表 2　噪声试验工况条件

Tab. 2　Working conditions of the noise test

参数 Parameter
电压 Voltage/V

风扇占空比 Fan duty cycle/%
麦克风位置 Position of microphone/cm

值 Value
12

100
30

图11　风扇噪声时域图

Fig. 11　Time domain diagram of fan noise

图12　风扇噪声频域图

Fig. 12　Frequency domain diagram of fan noise

图13　电动机噪声时域图

Fig. 13　Time domain diagram of mtor noise

图14　电动机噪声频域图

Fig. 14　Frequency domain diagram of motor noise
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15所示，采用隔振的方案后，整机噪声为30. 71 dB（A），
减小了3. 76 dB（A），降噪效果明显。

3. 5. 2　调节电动机细分

步进电动机细分技术实质上是一种电子阻尼技

术，可以减弱或消除步进电动机的低频振动，细分越

大，电动机里的线圈变化幅度也就越小，从而减小了

噪声［16］。但是细分增多会使步进电动机运行速度变

慢，内部旋转轴旋转一圈的时间（香氛切换时间）不

宜过长也不宜过短，在 8～16 s 时最佳。因此调节电

动机的速度，使内部旋转轴旋转一周的时间在 8～
16 s，再验证电动机细分对噪声的影响。如图 16 所

示，16 细分的噪声值整体优于 8细分与 2细分的噪声

值，在旋转轴转一圈的时间为12. 5 s时，噪声值最小，为

28. 86 dB（A），降低了 1. 85 dB（A），其噪声时域图如

图 17所示。16 细分噪声频域图如图 18 所示。

由图 18 可知，与未优化前的频域图（图 14）相比

较，更改细分后在低频范围内的噪声得到了优化，声

音品质得到了一定的改善。但是仍存在许多的频率

“尖峰”，可能是由步进电动机本体引起的，例如，电动

机内各部分的配合、转子偏心或动平衡不好等都会对

声音品质产生很大的影响。

4　结论

本文设计了一款小体积、大风量、低噪声的车载

智能香氛装置，在车载电子领域具有较高的工程应用

价值。

基于计算流体力学的基本方法，对车载智能香

氛装置进行风量仿真，并提出了改进风路和风口结

构两种风量优化方案，优化后的风量为 0. 691 78 cfm
（1. 2 m3/h），成功将风量提升了16. 7%。

此外，采用隔离振动源与调节电动机细分的方法

对整机噪声值进行了优化。试验结果表明，优化后的

噪声值降低了 5. 61 dB（A），取得了较好的噪声改善

效果。
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