
中高频噪声仿真分析软件 
          ProNas 

     主讲人：朱瑞       ProNas产品工程师 



出品 | 
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ProNas  产品研发背景 

 ProNas  软件概述及其功能与优势 

 ProNas  软件界面及模块 

 ProNas  软件计算案例 

 ProNas  产品应用领域 

主要内容 
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3 行业背景 

传统汽车 

新能源汽车 

高铁机车行业 

航空航天行业 

传统汽车与新能源汽车噪声对比 

船舶行业 

船舶噪声新标准节选 

汽车行业 
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4 

• 声学数值计算 

 

 

理论背景 

 低频问题  

 FEA  (Finite Element Analysis) 

 BEA (Boundary Element Analysis) 

 IFEM (Infinite Finite Element 
Method) 

 中频问题  

 Hybrid FEA, SEA/EFEA, BEA 

 高频问题   

 SEA (Statistical Energy Analysis) 

 EFEA (Energy Finite Element 
Method) 

 EBEA (Energy Boundary Element 
Method) 

 EFEA-SEA hybrid method 
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5 理论背景 

 SEA(统计能量分析） 
 

统计能量分析的功率流示意图 

能量平衡方程 

结构类振动子系统i动能方程 
  模态数较大时 

声腔类子系统i能量方程 

ω[η]{E}={Π} 

前提假设 

• 子系统之间的耦合 
• “弱”耦合假设 
• 保守耦合 

• 子系统阻尼 
• “弱”阻尼假设 
• 线性比例阻尼 

• 驱动模态力 
• 每个子系统的随机载荷 
• 子系统间的互不相关性 
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6 理论背景 

  EFEM(传统的能量有限元理论) 

      能量有限元方法是用来预示结构中高频动

响应的一种新方法，它以波动理论为基础，将
结构离散，在单元之间建立能量密度的关系方
程，从而得到单元节点之间能量密度的关系方
程组，求解得到结构上所有点的能量密度响应
信息 

杆结构耦合处能量关系示意图 

结点处能量密度与功率流关系式 

连接处能量密度与功率流关系式 

杆中流出节点的净功率
流 

杆结构总矩阵组集 

K—总体能量密度系数矩
阵 
E—节点能量密度向量 
Π-总体输入功率向量 
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7 理论背景 

 ProNas能量有限元理论 

     ProNas能量有限元理论也是将单元离散

化，以单元为研究对象，利用有限体积法及差

分法推导出类似SEA的线性方程组，最后求解

得到各单元的能量密度，并混合了SEA的声腔

的耦合理论，成功解决了结构噪声与空气噪声

问题，同时保证了求解精度和计算效率。 
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8 ProNas能量有限元理论优势 

 

 

• 当前的统计能量分析 

 

 

• ProNas带来的进步 

F0e
jt 

Beam 1 

u 
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9 ProNas能量有限元理论优势 

图.  – 两个强耦合梁的耦合损耗因子比较: 

. ….., 解析方法; ---, 有限元方法; , 

高频噪音计算方法:  

(a) ProNas能量有限元法;  

(b) 统计能量法（手算）;  

(c) 统计能量法（商业软件计算）.  

in
 

1 2 

强耦合 中等耦合 弱耦合 
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10 二、ProNas  软件概述及其功能与优势 

 ProNas  产品研发背景 

ProNas  软件概述及其功能与优势 

 ProNas  软件界面及模块 

 ProNas  软件计算案例 

 ProNas  产品应用领域 
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11 ProNas软件概述 

       ProNas软件是安世亚太联合国际最先进的中高

频专家资源共同开发、拥有国内自主软件著作权的

自主可控中高频噪声仿真分析软件。 

       ProNas混合EFEA-SEA技术和基于能量有限体

积算法的工程开发与应用，代表着振动噪声工程界

新一代的前沿技术。 

        ProNas软件建模灵活、能同时兼顾计算效率

与求解精度。 

        ProNas软件界面简洁友好，易于上手。 



出品 | 

12 ProNas软件功能 

采用ProNas/ EFEA-SEA可以有效解决中高频噪声问题，实现以下功能： 

 

• 整个系统在结构激励或声场激励下广谱的随机噪声振动预测 

• 在空气或水等各种介质中的中高频辐射声场的分析和模拟 

• 板、壳、梁及声场之间的各种耦合与联结 

• 板状结构的中高频振动分析和模拟 

• 板-板结构(不同角度，厚度或不同材料参数)之间的联结 

• 内部声场(水或空气)的分析和模拟 

• 结构与内部声场(水或空气)之间的耦合 

• 结构外表面上的声音辐射的分析和模拟 

• 标准输入接口：网格输入数据可采用标准有限元格式 

• 标准输出接口：程序可以输出标准格式的网格文件和结果文件 

• 方便实用的用户界面和接口 

声学包开发 

隔声性能优化 

内部噪声 

外部噪声 
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13 ProNas软件优势 

        ProNas能量有限元-统计能量混合模块（ProNas/EFEA-SEA）涉及的基本变量是平均的能量或

能量密度，既可以快速建模预测及优化振噪特性，也可以直接使用现有普通有限元网格进行中高频振

动的分析和模拟，从而大大节省工程设计人员的建模时间和难度，使工程人员在设计初期能够有效地

进行工程预测和优化。 

        与传统中高频噪声软件相比，ProNas软件具有以下先天性优势，可破解中高频噪声仿真所面临

的困境： 

 
  摈弃了模态密度的概念，不需要反复判断子系统模态密度 

 避免了冗长子系统建模过程，保证了模型的完整性 

 克服了计算结构噪声失真度大的问题 

 消除了噪声控制材料组合与泄露归并简化过程，所见即所得 

 解决了直场和混响场的耦合困难 

 破解了结构阻抗的计算选取困境 
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14 ProNas软件优势 

η12，η23---Resonant path 

η13---Non-Resonant path (mass law) 

传统软件的声学包性能计算逻辑 ProNas的声学包性能计算逻辑 

AB1, AB2---Absorption Coefficient 

IL1, IL2---Insertion Loss for Structure borne Noise 

NR3---Transmission Loss for Airborne Noise 

更为先进的声学包计算逻辑-在仿真计算结构噪声时具有独一无二的优势 
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15 ProNas软件优势 

        领先的声学处理模块AM模块-----基于先进的声学材料性能计算理论-Biot理论
及传递矩阵理论可精确计算材料的隔声性能与吸声性能 

备选声学材料特性 

结构侧 

流体侧 厚度 

选用声学材料特性 

选用声学基础材料 

固体 

入射角度范围 

声学包分析参数 

流体 

总厚度 

边界条件 

声学材料吸声系数计算 

声学材料隔声量计算 
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16 ProNas软件优势 
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       ProNas的声学包采用手工基板单面施加NCT，软件自动基板
双面施加NCT的加载方式；传统声学包采用基板双面手动施加NCT
的加载方式。与传统声学包加载方式相比， ProNas理论上可成百
上千倍的提高工程师加载NCT的效率。 

声学包自动分组功能 
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17 ProNas软件优势 

      在有限元模型上按实际精确分布噪音控制材料、不均匀材料、泄露、

直达声场分布载荷等一系列参数，所见即所得 

前围钣金有限元模型  前围隔热垫厚度分布图  
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18 ProNas软件优势 

在解决中频高频问题时，ProNas声学模型通用 

传统软件仿真模型 ProNas软件仿真模型 
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19 ProNas产品优势 

总结： 

• 更为宽范的应用范围（强耦合、大阻尼） 

• 更为高效的计算效率   

• 更为精确的求解结果  （核心算法） 

• 与传统软件相比，更大程度缩短研发周期，减小研发成本 

• 降低工程应用人员实际操作门槛，不要求工程人员具备专门知识，为解决中

高频问题提供新的方法 

• 良好的可视化响应功能，快速直观显示问题热点，为优化明确方向 

• 更为简洁的软件界面，易用方便，上手较快 
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20 三、ProNas  软件界面及模块 

 ProNas  产品研发背景 

 ProNas  软件概述及其功能与优势 

ProNas  软件界面及模块 

 ProNas  软件计算案例 

 ProNas  产品应用领域 
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21 ProNas软件界面 

ProNas软件主要用来解决中高频结构噪声和空气噪声问题 

ProNas前处理界面 ProNas后处理界面 
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22 

ProNas软件主要模块包括： 

 ProNas 标准包 

      ProNas/GUI 用户界面、建模基本环境及前后处理 

      ProNas/EFEA-SEA  能量有限元-统计能量混合模块 

 ProNas/AM（Acoustic Materials）  声学材料模块 

ProNas软件模块 
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23 四、ProNas  软件计算案例 

 ProNas  产品研发背景 

 ProNas  软件概述及其功能与优势 

 ProNas  软件界面及模块 

ProNas  软件计算案例 

 ProNas  产品应用领域 



出品 | 

24 实际计算案例-船舶 

ProNas船舶中高频噪声计算 某客箱船噪音计算 

       案例是我国自主研发建造的第一艘大型客箱船，也是迄今全球最大客箱船船长近200
米，船宽超20米，船舶总吨2万吨以上，载客定额约800人，载货460标准箱。该船于已
正式投入运营。  (注：本案例征得客户同意，已做脱密处理） 
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25 

客箱船采用双机双桨配置，
该船的最大特点是采用了两台
低速机，这是我国造船史上首
次采用低速机建造的客船，振
动和噪音的风险非常高。 
        单台主机重量超过300吨，
直接螺栓固定在船体上，船舶
在整个运营寿命周期必须时刻
直接承受其带来的巨大的振动
和噪音能量。 

实际计算案例-船舶 
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26 

结构噪音载荷结果云图，500Hz 

舱室声压云图 

结构速度云图 

实际计算案例-船舶 
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27 

第一轮计算表明共91个房间噪音大幅度超标，大部分为主机和螺旋桨结构噪音导致，
下图为部分不达标舱室。 

实际计算案例-船舶 

舱室 

分频段声压级dB(A) 
A计权声压
级dB（A) 

目标声压级
dB（A) 

结果 
63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 

2000H

z 
4000Hz 8000Hz 

room-7138 39.7 77.9 75.5 64.3 49.2 38.7 56.5 25.6 69.2 55 不满足 

room-7137 38.9 77.2 75.5 66.8 51.5 38.8 56.7 26.3 69.6 55 不满足 

room-7135 38.9 77.1 75.5 66.8 51.2 36.7 53.3 22.6 69.5 55 不满足 

room-7134 39 77.2 75.6 66.9 51.2 35.1 48.3 17.3 69.5 55 不满足 

room-7133 38.9 77 75.5 66.8 51.1 35.4 50.1 19 69.4 55 不满足 

room-7132 41 76.6 74.6 65.2 49.8 38.3 52.7 23.8 68.5 55 不满足 

room-8112 40.5 88 89.8 82.6 65.7 41.3 49.3 20.4 83.8 55 不满足 

room-8111 40 88 89.8 82.6 65.8 43.3 54.3 26.8 83.8 55 不满足 

room-8110 40 87.9 89.7 82.6 65.7 41.7 50.9 22.9 83.7 55 不满足 

room-8109 41 89.1 89.7 82.6 65.8 44.4 57 30.5 83.8 55 不满足 

room-8134 40.5 89 93.2 93.1 80.2 54.2 56.6 31.3 91.4 55 不满足 

room-8133 41 89.3 92.8 92.1 78 51.8 59.7 35.2 90.5 55 不满足 
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本案阻尼敷设区域 

传统阻尼敷设区域 

       最终本案例共敷
设阻尼4000平方米，
约35吨，采用了阻尼
隔离的概念，虽然基
本全部采用了单倍板
厚阻尼的敷设方法，
其敷设面积和敷设重
量仍然创造了国内民
船阻尼应用的新纪录，
同时也是世界单船大
规模应用单组份阻尼
的首个案例。 

实际计算案例-船舶 
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整改后结构噪音载荷结果云图，500Hz 

舱室声压云图 

结构速度云图 

实际计算案例-船舶 
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空气噪音载荷分布 

实际计算案例-船舶 
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空气噪音载荷结果云图，
500Hz 

结构速度云图 

舱室声压云图 

实际计算案例-船舶 



出品 | 

32 实际计算案例-船舶 

某船舶空气噪声优化方案 

1. 部分娱乐室及放映室等地面浮动地板均改为50mm岩棉+钢板+阻尼+钢板型，再在

上侧加10mm流平甲板敷料。 

2. 部分甲板厨房抽风机室的内部，艉、中、艏面增加4mm钢板做成双墙舱壁，形成密

封夹层空间，两层钢壁都设阻尼涂料。 

3. 甲板房间合计26间处所的天花板需穿孔（穿孔面向室内），孔径按1.8mm。壁板不

穿孔。 

4. 在部分甲板机舱棚两侧直接面向公共处所和房间的舱壁，在外侧增加4mm压筋板做

成的舱壁，形成密封的夹层空间，夹层内设50mm隔音棉。 

5. 部分甲板均设9mm厚阻尼涂料处理。 
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舱室 测试结果(dB(A)) 仿真结果(dB(A)) 仿真与测试偏差（dB） 

Room-8111 51 53.1 2.1 

Room-8112 51 51.8 0.8 

Room-8133 48 50.3 2.3 

Room-7133 54 52.6 -1.4 

Room-7134 
 

54 
 

54.7 
 

0.7 
 

Room-7138 53 57.5 4.5 

       经过以上方案优化并多轮仿真计算，优化以后各舱室噪声控制效果较好，将以
上优化方案应用到实船设计中，并对该客箱船实船舱室进行了噪声测试，如下表所
示，大多舱室噪声数值满足设计要求。 

实际计算案例-船舶 
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34 实际计算案例-船舶 
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• ProNas 汽车结构噪声及空气噪声的仿真 

实际计算案例-汽车 
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• ProNas高铁机车车辆空气噪声及结构声学仿真 

 

实际计算案例-高铁 
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• ProNas轮胎高频结构声学仿真 

 

实际计算案例-轮胎 
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38 实际计算案例-前围板隔声量 
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39 五、ProNas  产品应用领域 

 ProNas  产品研发背景 

 ProNas  软件概述及其功能与优势 

 ProNas  软件界面及模块 

 ProNas  软件计算案例 

ProNas  产品应用领域 
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• ProNas的应用场合 

− 中高频振动噪声分析； 

− 噪声预测与控制； 

• ProNas的适用行业 

− 汽车整车及零部件； 

− 航空航天； 

− 船舶； 

− 铁路机车； 

− 通用机械和电子设备； 

− 建筑行业； 

− 生产设备； 

− …… 

 

 

应用领域 
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• ProNas在汽车主机厂的应用； 

− 汽车行业对NVH的关注； 

− 中高频噪声对NVH的影响； 

− 声学包的开发和NVH性能

优化 

− …… 

 

 

• ProNas在汽车零部件厂的应用； 

− 对整车NVH影响大的零部件； 

− 专门生产消声材料的零部件； 

 

应用领域 
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• ProNas在航空航天的应用； 

− 飞行器的内部噪声振动控制分析，辐射噪声预测，新材料及结构设计 

 商业、公务和军用飞机内部噪声设计； 

 优化新轻质材料和构造的振动－声学性能； 

 优化噪声控制处理设计来减重并提高燃料效率； 

 定义随机振动，声学和冲击环境并规定运载火箭和卫星可接受的和限定级别； 

 分析主要结构、卫星和关键飞行设备由于声学、随机振动和冲击环境的响应； 
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• ProNas在船舶行业的应用； 

− 轮船、游船及舰艇等系统预测水下辐射噪声 

 创建船舶，潜艇和豪华游艇的系统级噪声和振动模型； 

 设计降低水力和机械流动对声纳自身噪声的贡献； 

 将信号噪声辐射降至最小并减少水下噪声辐射。 

 

 

应用领域 



大咖慧，顾名思义，汇集众多大咖智慧。 

是由安世亚太打造的一个以设计、仿真、增材制造等领域技术

和行业专家为主的智慧学习平台。目前主要通过线上培训、研

讨等方式，由行业相关领域资深专家与学员们分享交流最新技

术和应用研究成果。 

如有任何需求、建议，请关注订阅号（peraglobal），给我们留言 

 


