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汽车内燃机排气噪声研究
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摘� 要：汽车内燃机排气噪声是主要噪声源，其产生源于燃烧脉冲、气流摩擦及机械振动等多因素。研究聚焦于

噪声的产生机理、频率特性及传递路径，通过实验与仿真相结合的方法，深入分析噪声特性，并探索被动、主动及混

合控制技术。研究旨在降低排气噪声，提升车辆NVH性能，满足环保法规要求，为汽车噪声控制提供理论支持与实践
指导，推动汽车工业可持续发展。
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引言：汽车内燃机排气噪声作为车辆主要噪声源，

严重影响驾乘舒适性与环保性能。研究围绕排气噪声的

产生机理展开，深入剖析其频率特性与传递路径。通过

搭建实验平台，运用多种测试方法获取噪声数据，并结

合数值模拟技术进行优化设计。探索被动、主动及混合

控制策略，以实现有效降噪。研究为提升汽车NVH性
能、满足环保标准提供了理论依据与技术支撑，助力汽

车工业绿色发展。

1��汽车内燃机排气噪声产生机理与特性分析

1.1  排气噪声源分类
（1）基频噪声：核心成因是燃烧脉冲与气门开闭。

内燃机燃烧过程中缸内压力周期性波动，形成脉冲气流

冲击排气管道，同时气门开启与关闭的机械动作产生周

期性压力突变，二者共同构成基频噪声，是排气噪声的

基础成分。（2）涡流噪声：主要源于尾管湍流与管道摩
擦。高温高速排气气流在管道内流动时，因管道内壁粗

糙产生摩擦扰动，在尾管出口处与外界空气混合形成强

烈湍流，进而激发噪声，其频率分布相对宽泛。（3）辐
射噪声：由壳体振动与结构传播引发。排气系统管道、

消声器壳体受气流脉动激励产生振动，振动通过结构传

递并向周围空气辐射噪声，该类噪声与排气系统结构刚

度、阻尼特性密切相关。

1.2  噪声频率特性
（1）低高频噪声成因：低频噪声（< 500Hz）主要由

燃烧脉冲、发动机低频振动传递引发，能量集中、传播

距离远，易产生轰鸣感；高频噪声（> 2000Hz）核心源
于尾管涡流、管道摩擦及结构高频振动，频率分布广、

衰减速度快，主要影响近场声学环境。（2）声压级变
化规律：声压级随发动机转速升高呈近似线性增长，转

速提升使燃烧脉冲频率与气流速度增加，各类噪声源能

量均显著增强；负荷增大时，缸内燃烧压力峰值提高，

燃烧脉冲激励强度增大，低中频噪声声压级增幅尤为明

显，高频噪声受负荷影响相对较小[1]。

1.3  传递路径分析
（1）管道传播模型：常用一维或三维波动方程描述

噪声传递特性。低速、小直径管道场景下，一维波动方

程可简化计算，精准反映噪声沿管道轴向的传播、反射

与透射规律；高速、大直径或复杂弯管场景下，需采用

三维波动方程，考虑气流与管壁的相互作用，全面刻画

噪声传播特性[2]。（2）消声器内部声学特性：基于阻抗
失配原理实现噪声衰减。消声器内部扩张室、穿孔管等

结构使声学阻抗发生突变，入射声波在阻抗突变界面产

生强烈反射，部分声能量被耗散；同时，多孔吸声材料

通过粘滞摩擦与热传导进一步吸收声能量，共同实现降

噪效果，阻抗参数匹配度直接决定消声性能。

2��汽车内燃机排气噪声实验研究方法

2.1  实验平台搭建
（1）测试环境构建：核心采用半消声室或混响室。

半消声室通过吸声材料铺设内壁，能有效吸收反射声

波，营造自由声场环境，适用于排气噪声声压级、频率

特性等基础参数的精准测量；混响室则利用强反射内壁

形成扩散声场，可模拟实际使用中的复杂声学环境，用

于评估排气噪声的辐射特性及整车声学匹配效果。实验

前需对环境本底噪声进行测量，确保其低于测试噪声

10dB以上，保障数据有效性。（2）声学传感器布局：
根据测试目的合理布置麦克风阵列与加速度计。麦克风

阵列通常围绕排气系统关键部位（尾管出口、消声器壳

体、管道连接处）呈弧形或线性分布，用于捕捉不同位
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置的声压信号，实现声源定位；加速度计粘贴于排气管

道、消声器壳体等结构表面，用于采集结构振动信号，

为分析振动与噪声的耦合关系提供数据支撑，布局时需

避开气流直接冲击区域，减少测量干扰。如图1。

图1��声学传感器布局

2.2  测试方法
（1）近场声压测量法：将麦克风置于距排气噪声源

表面5-10cm的近场区域，直接测量声压信号。该方法能
有效减少环境噪声干扰，精准获取噪声源局部的声压级

与频率特性，适用于排气尾管出口噪声、管道局部泄漏

噪声等重点噪声源的针对性测量，测试时需保证麦克风

与噪声源表面垂直，避免气流对传感器的影响。（2）
声强法：通过双麦克风阵列测量声压梯度与质点振动速

度，计算出声强矢量。该方法可直接确定噪声源的声功

率与辐射方向，能有效区分不同噪声源的贡献程度，尤

其适用于排气系统多声源叠加场景下的噪声溯源，可直

观绘制声强分布图，为降噪优化提供精准靶点[3]。（3）
模态分析法：采用激振实验或环境激励法，结合加速度

计与麦克风采集的振动、噪声信号，识别排气系统的结

构模态与声学模态。通过分析模态频率、振型及模态参

与因子，明确结构振动与噪声辐射的耦合机制，找出易

引发共振噪声的关键模态，为结构优化（如增加加强

筋、优化材料阻尼）提供理论依据。

2.3  数据处理与分析
（1）频谱分析：运用快速傅里叶变换（FFT）将时域

声压信号转换为频域信号，获取噪声的频率分布特征；

通过1/3倍频程分析，将连续频率划分为多个频段，直观
呈现各频段的声压级分布，明确主要噪声能量集中的频

段，为针对性降噪设计提供方向。（2）声源贡献量排
序：采用偏相干分析（Partial Coherence Analysis）消除
各声源间的相互干扰，定量计算不同噪声源（如燃烧脉

冲、涡流、结构振动）对总噪声的贡献程度，生成贡献

量排序表，精准定位主导噪声源，为降噪方案的优先级

制定提供数据支撑。（3）声品质评价：基于人耳听觉
特性，开展响度、尖锐度、粗糙度等主观评价参数的量

化分析。响度反映噪声的强弱感知，尖锐度与高频成分

占比相关，粗糙度与噪声的波动频率有关，通过综合评

价声品质参数，可全面评估排气噪声对驾乘舒适性的影

响，使降噪设计更贴合实际使用需求。

3��汽车内燃机排气噪声控制技术研究

3.1  被动控制技术
（1）抗性消声器设计：核心通过结构阻抗失配衰减

噪声，常用扩张室、穿孔管、赫姆霍兹共振腔等结构。

扩张室利用声波反射干涉耗能，对中低频噪声效果显

著，性能与扩张比、腔长相关；穿孔管通过小孔喷射效

应将声能转化为热能，与扩张腔组合可拓宽降噪频段；

赫姆霍兹共振腔针对特定频率设计，通过空气柱共振吸

收峰值噪声。（2）吸声材料优化：采用多孔介质、纤
维类材料，借助孔隙粘滞摩擦与热传导衰减声能，对高

频噪声效果突出。孔隙率、孔径分布、厚度等为关键参

数，需结合排气温度、气流速度优化选型，同时解决高

温老化脱落问题，常用耐高温陶瓷纤维、改性玻璃棉

等 [4]。（3）结构轻量化与阻尼处理：通过复合材料实现
轻量化与噪声控制协同。采用碳纤维复合材料、铝合金

替代钢材，降低结构质量并减少振动传递；在管道、消

声器壳体敷设阻尼涂层或贴片，抑制结构振动及辐射噪

声，同时保障结构强度满足工况压力温度要求。

3.2  主动噪声控制（ANC）技术
（1）自适应滤波算法：核心采用最小均方（LMS）

算法及滤波-x最小均方（FXLMS）算法。LMS算法结构
简单、运算量小，通过实时调整滤波系数使误差信号最

小化，适用于简单噪声场景；FXLMS算法针对排气噪
声传递路径的时滞特性进行优化，通过引入参考信号与

误差信号的传递函数估计，提升降噪精度，是当前排气

ANC系统的主流算法。（2）次级声源布局优化：次级声
源与误差传感器的位置直接影响降噪效果。次级声源通

常布置于排气尾管出口或消声器后端，需保证其辐射的

抗噪声能与原始噪声在目标区域精准叠加；误差传感器

需置于驾乘人员耳旁或排气噪声敏感区域，实时采集残

余噪声信号反馈至控制系统，布局时需避开气流干扰，

确保信号采集的准确性 [5]。（3）实时控制系统的鲁棒
性分析：重点关注工况波动对控制效果的影响。排气噪

声随发动机转速、负荷变化呈现强时变性，同时温度变

化、振动干扰会导致传递路径参数漂移，需通过鲁棒控

制策略优化控制系统参数，提升系统对工况波动的适应

性；采用冗余设计增强系统可靠性，避免单一组件故障

导致控制失效。

3.3  混合控制策略
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充分发挥两种技术的优势互补特性，典型方案为低

频噪声采用ANC技术，高频噪声采用阻抗复合结构控
制。针对被动控制难以衰减的低频燃烧脉冲噪声，通过

ANC系统生成反向抗噪声实现精准抵消；对于高频涡流
噪声与振动辐射噪声，利用阻抗复合消声器（抗性结构+
吸声材料）实现高效衰减。某乘用车排气系统应用该策

略后，中低频噪声衰减量提升8-12dB，高频噪声衰减量
保持15dB以上，整体降噪效果优于单一控制技术，同时
兼顾了系统轻量化与成本控制需求。

4��汽车内燃机排气噪声数值模拟与优化设计

4.1  声学仿真模型
（1）有限元法（FEM）用于结构振动分析：将排气

系统离散为有限单元，基于弹性力学方程求解结构固有

频率、振型及激励下的振动响应。可精准定位振动剧烈

区域，明确振动辐射噪声的根源，为结构振动与噪声耦

合机制研究提供核心数据支撑。（2）边界元法（BEM）
用于声辐射预测：仅离散排气系统表面边界，通过声学

边界积分方程求解无限声场分布。该方法在远场噪声预

测中优势显著，能高效获取噪声声压级、声功率及传播

方向，精准定位主要辐射声源，指导降噪结构布局优

化。（3）CFD-声学耦合模拟：通过CFD模拟排气管道内
高温高速气流的湍流脉动压力场，将其作为声学激励源

耦合声学方程，实现流场与声场的协同仿真。可精准预

测涡流、尾管喷气等气流噪声特性，弥补传统结构仿真

的局限性，提升模拟全面性。

4.2  多目标优化设计
（1）消声器结构参数优化：以消声器体积、压力损

失、降噪量为核心目标构建优化模型。体积需适配整车

安装空间，压力损失控制在 ≤ 3kPa以保障发动机动力，
降噪需针对性覆盖200-2000Hz主要噪声频段，通过优化
扩张比、腔长等参数实现三者平衡。（2）遗传算法/响应
面法在优化中的应用：遗传算法通过选择、交叉、变异

迭代寻优，适配多变量、非线性的消声器优化问题，可

高效获取全局最优解；响应面法通过拟合目标函数与设

计变量的近似模型，减少仿真计算量，二者结合可提升

优化效率与精度。

4.3  案例分析
以某紧凑型乘用车为研究对象，原系统在1500-

2500r/min低速工况下存在低频噪声超标问题。通过声学
仿真定位，确定消声器扩张腔结构不合理为主要诱因。

针对该问题，采用响应面法优化扩张比与腔长，并增设

赫姆霍兹共振腔以专项抑制500Hz以下低频噪声。优化前
后核心性能指标对比情况如下表所示：

对比指标 优化前 优化后 变化/效果
低速工况排气噪
声声压级

超标 达标 降低10-15dB

500Hz频段噪声 偏高 显著降低 降噪量达18dB

发动机压力损失 基准值 基准值+0.5kPa
仅增加0.5kPa，动
力性能基本无损失

消声器体积 原设计体积
原设计体积的
105%

控 制 在 原 设 计
105%内，满足整
车布置要求

驾乘人员低频轰
鸣感抱怨率

基准值 基准值×20%
下降80%，声学舒
适性显著提升

综上，本次优化方案通过结构改进精准解决了低频

噪声超标问题，同时在动力性能、整车布置兼容性等方

面均控制在合理范围，大幅提升了驾乘声学舒适性，具

备良好的工程应用价值。

结束语

汽车内燃机排气噪声研究对于提升车辆NVH性能、
满足日益严苛的环保法规意义重大。通过对其产生机

理、特性及传递路径的深入探究，明确了噪声源头与传

播规律。实验与仿真结合的方法，为降噪技术提供了有

力支撑。被动、主动及混合控制策略各有优势，综合应

用可实现高效降噪。未来，随着技术发展，需进一步优

化降噪方案，实现更低噪声、更轻量化与更低成本，推

动汽车工业可持续发展。
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