
系统级中高频噪声
分析模拟解决方案 ProNas



发展背景及概述 

软件模块及主要功能介绍 

图 1  ProNas 界面

随着汽车、船舶、高铁动车、轨道车辆、商用飞机、起重机械等交通运输工具和风电机组、家用电器、航天器等振动噪声

仿真模型的日益精细和庞大，现代噪声、振动及舒适性（NVH）仿真计算及验证领域面临着计算效益（包括精度、速度及

稳定性等综合指标）的极大挑战。传统的以有限元（FEA）、边界元（BEA）、统计能量分析（SEA）等算法为基础而发

展起来的商用软件工具，在计算效益上存在不足和瓶颈，很难满足来自噪声振动工程界及学术科研的越来越复杂、精细及

多学科综合解析优化的工程设计和技术发展需求。

ProNas 软件是目前噪声振动预测分析领域内具有国际领先的最新技术结晶，是能量有限元分析（EFEA）和统计能量分析

（SEA）领域的代表性解决方案。ProNas 混合 EFEA-SEA 技术和基于能量有限容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。

在物理样机制造之前，利用 ProNas 软件对设计的虚拟样机进行振动噪声预测，以达到降低产品成本、缩短开发周期、提

高产品质量，并降低产品风险的目的。同时，在物理样机设计开发的过程中，可应用该软件进行大量的灵敏度分析和整个

系统在结构激励或声场激励下广谱的随机噪声振动评估。

ProNas 软件建模灵活、计算效率高，具有宽泛的阻尼和耦合强度适用范围和简单易学的用户操作界面，非常适用于结构声

学问题的可行性研究、灵敏度分析及优化设计等。ProNas 软件最新版本为 2018，具有中英文界面。

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，

使工程人员在设计初期能够有效地进行工程预测和优化。

ProNas，是基于能量有限元的中高频噪音计算仿真软件，由于采用了有限元为载体进行高频噪音计算，与传统的统计能量

法相比，具有先天性的优势，可破解以下高频噪音仿真面临之困境。



图 2  高频噪声仿真困难

采用 ProNas/ EFEA-SEA 可以有效解决中高频噪声

振动问题，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

●   智能自动搜索有限元网格模型，创建声学空腔

●   方便实用的用户界面和接口

冗长的子系统建模过程

高频噪声仿真困境

直场和混响场的

耦合困难

结构噪音失真度大

结构阻抗的计算选取困境

反复判断子系统的模态密

度，选取合适的建模策略

冗长的噪音控制材料组合

和泄露的归并简化过程

ProNas 软件主要模块包括：

●   ProNas/GUI 用户界面、建模基本环境及前后处理

●   ProNas/EFEA 能量有限元分析模块

●   ProNas/SEA 统计能量分析模块

●   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/Solid 体单元模块     

●   ProNas/2D 快速声振环境预示模块



图 3  ProNas 结果后处理显示

图 4  ProNas 船体中高频噪声分析案例

ProNas 特点及优势：

ProNas 是基于能量有限元为基础的高频噪音计算软件，由于采用了有限元为载体进行高频噪音计算，与传统的统计能量

法相比，具有以下先天性的优势：

●   模型重复利用率得到了质的提升，基于振动甚至强度计算的有限元模型可直接用于高频噪声计算

●   可利用结构的边界网格快速生成几何空腔或者有限元空腔，即可快速评估空腔的整体声压，又可评估空腔中声压的准确

分布，方便用户根据精度需求灵活创造自己的声学模型

●   可在有限元模型上灵活地按实际精确分布噪音控制材料、阻尼材料、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，免去了大量简化归纳及在此过程中产生的工程误差甚至错误

●  由于摈弃了模态密度等相关概念，免去了计算、测量和仿真结构阻抗的过程，免去判断 SEA 理论假设是否符合的大量

工作以及避免了由此产生的错误，直接在模型中加载结构加速度载荷即可得到准确的结构噪音载荷及传递路径，是结构

噪音计算的里程碑式的进步

●   直观显示结构振动速度、能量及能量密度在结构上的分布

●   直观显示声腔声压级、能量及能量密度在声腔空间或体单元中的分布

●   快速直观地找到结构振动及噪声辐射的热点

●   结构、声场、声学材料一并解决；只需简单粗化的有限元网格，计算效率高

软件竞争优势

●   快速工程响应能力 

ProNas 不仅提供了一个高效的综合丰富算

法的操作环境，还以比现有方法更快的速

度处理问题。这种创新的技术能够让设计

师利用最好的技术，减少建模的要求并快

速确定一个高效、快速和准确的求解。 如

下图船体舱室噪声分析，在强度或振动的

有限元网格模型上快速即可搭建中高频噪

声分析的模型和输入，快速实现较高精度

的噪声计算和分析。



●   SEA 和 EFEA 技术领域最具代表性的解决方案

能量有限元法（EFEA）是近年来国际上在统计能量法（SEA）多年研究的基础上提出的一种分析结构振动噪

声的新方法。其思路是以能量密度为控制方程的变量，视能量以波动形式在结构中传递。该法模型化比统计能

量法简单，不必具有划分子结构的专门知识，激励力可加在离散点上，较真实的模拟实际结构的受力状态。

ProNas 软件支持 EFEA 算法和 SEA-EFEA 混合算法，具有计算量较有限元小，模型较有限元简单，结果的能

量信息比 SEA 丰富等优势。

●   快速的声学包建模系统

●    具有更大投资回报率

ProNas 通过提供的编程接口支持与外部编程语言诸如 C++、MATLAB 和优化工具 iSIGHT 集成计算，让用户

改善内部 CAE 方法，通过集成这些创新的技术，直接用于用户当前的设计过程，从而减少上市时间。ProNas

与强大的用户化工具的耦合扩展性提供一个环境，能够满足当今及未来对模拟的需求，保证长期的投资回报率。

●    现有技术比较及 EFEA-SEA 技术优势 

表 1  EFEA-SEA 技术优势对比表

 
统计能量分析

（SEA）
能量有限元方法

（EFEM）
能量有限容积法   

（EFEA-SEA 算法）

计算时间 快 相对较慢 快

细节模型性 差 好 好

准确性 粗糙 相对更精确 相对更精确

子系统划分灵活性 差 较好 好

阻尼适用范围 窄 较宽 较宽

耦合强度适用范围 窄 宽 宽

局部效果模拟 差 好 好

能量分配显示性 差 好 好

与直场耦合性 差 好 好

依照需求控制精度
（适应性划分网格计算）

不能 不容易 能实行，且容易



ProNas 产品包含下面十大独特特点：

●  内核采用能量有限元方法混合统计能量方法进行中高频噪声计算

●  基于强度或模态分析网格直接自动快速生成中高频噪声分析网格

●  能够支持自动智能搜索舱室等空腔，生成气动噪声分析区域功能

●  声学包采用智能化方式搭配建模，快速实现声学包设计

●  支持直达声场和混响声场耦合功能

●  支持根据声学分析需求控制精度（适应性划分网格计算）功能

●  支持直观对结构、声腔振动速度、能量及能量密度在结构和声腔空间上的分布后处理和显示的功能

●  支持声学传递路径和局部结构或声腔结果声学结果的显示，包括实体内部声学结果显示

●  通过提供的编程接口支持与外部编程语言诸如 C++、MATLAB 和优化工具 iSIGHT 集成计算，从而进行声学设计优化功能

●  支持全中、英文版本界面和用户手册

汽车及交通运输

汽车及各种车辆的内部噪声振动控制，优化系统的

性能、重量及价格。

●  汽车声学包建模仿真及优化

●  汽车，卡车，公共汽车和地面车辆的内部声学质量

设计

●  为供应商创建系统级模型和组件级目标－设计更安

静的发动机和机车部件

●  内部声学安装和阻尼处理的重量及成本优化，诊断

空气传播和结构传播路径

●  轮胎的振动声学模拟及优化

●  预测排气管，消声器和进风口的噪声辐射

高铁机车及各种轨道车辆

改善铁路机车车辆、地铁、轻轨等设计，降低内部噪声，

及预测噪声辐射对周围住户的影响。

●  分析轮－轨交互作用噪声的影响，发动机和气动噪

声的影响

●   模拟列车经过噪声和城市噪声冲击

●   内部声学品质的设计

●   诊断传输路径并优化内部声学包

应用领域 

ProNas 应用领域：汽车、船舶、轨道车辆、航空航天、汽车零部件、起重机械、家用电器、声学材料、通用机械、环境保护、

建筑声学设计等。

ProNas 汽车结构噪声及空气噪声的仿真

ProNas高铁机车车辆空气噪声及结构声学仿真



船舶

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

航空航天

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、公务等各种飞机内部噪声设计

●   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

●   定义飞行器随机振动，声学和冲击环境

●  分析主要结构和关键飞行设备由于声学、随机

振动和冲击环境的响应

通用机械及电子

家用电器，如空调、洗衣机、冰箱、吸尘器等降

噪减振，零部件噪声指标拟定。

●  诊断消费电器诸如洗衣机、洗碗机、电冰箱和

电动工具的噪声传输路径和主要来源

●   定义计算机和电子设备的电机和风扇需求规范

●   设计部件，包装和外壳来使噪声辐射降至最低

●   优化扬声器、手机等的声学品质

能源及环境保护

●   风电机组噪声分析，近场及远场噪声模拟

●  公路噪声，铁路噪声，城市轻轨及机场噪声预

测及治理

建筑行业

住房，场馆等的模拟分析，内部降噪设计，拟定供

应商指标（如风扇和空调等）。

●  创建办公楼，酒店，剧院和公寓高效系统级模型

●  优化 HVAC 系统，冷却器，压缩机，风扇和电机

的振动噪声性能

●  预测通过不同建筑结构 TL 和侧面路径

●  预测新隔离物设计和建筑的吸收和隔声

●  考查不同噪声障的声学性能

生产设备

●  对加工设备设计噪声控制措施来消除操作者 / 居

住者的听力损失

●  确保用最低的额外成本满足政府噪声级和外露条

例

●  降低生产设备噪音，减小对人体损害，保障工人

健康

ProNas轮胎高频结构声学仿真
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