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汽车加速行驶噪声优化设计

南海秋

景德镇艺术职业大学，江西景德镇，333000；

摘要：汽车噪声作为城市环境噪声的重要组成部分，对人类健康和生活质量产生深远影响，而汽车噪声又以加

速行驶噪声为主要来源。为满足日益严格的环保标准，本研究综合运用声学原理、有限元分析和多目标优化等

理论，通过对汽车排气消声器系统优化，实现对汽车加速行驶噪声的优化设计。通过仿真及实验验证，优化后

的噪声水平满足整车设计要求，符合最新的汽车加速行驶车外噪声法规要求。
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引言

汽车加速行驶噪声作为现代城市环境噪声的重要

组成部分，对人类健康和生活质量产生了深远影响。长

期暴露于高噪声环境中，不仅会导致听力损伤，还会引

发心血管疾病、神经系统紊乱等健康问题。此外，噪声

污染还严重影响居民的日常生活和工作效率，降低了生

活质量。因此，控制和降低汽车加速行驶噪声，已成为

环境保护和公共卫生领域的重要课题。

本研究旨在通过优化设计，降低汽车加速行驶噪声，

以满足日益严格的环保标准。研究意义主要体现在以下

几个方面：首先，通过优化设计，可以有效减少汽车噪

声对环境和人类健康的影响，提升居民的生活质量。其

次，满足环保标准的要求，有助于汽车制造商提升产品

竞争力，符合市场发展趋势。最后，推动噪声控制 技

术的发展，为汽车工业的可持续发展提供技术支持。

综上所述，本研究通过优化设计降低汽车加速行驶

噪声，不仅具有重要的环保意义和健康价值，还能推动

相关技术的创新和发展，为汽车工业的可持续发展贡献

力量。

1 汽车加速行驶噪声概述

汽车加速行驶噪声是指在汽车加速过程中产生的

噪声，主要包括发动机噪声、轮胎噪声、空气动力学噪

声和传动系统噪声等，而对于传统燃油车而言，汽车加

速行驶噪声主要来源于发动机噪声，在汽车设计中一般

通过发动机舱隔音以及排气系统的优化来降低发动机

噪声。

国内外对汽车噪声的环保标准有着严格的规定，且

随着环保意识的提升，这些标准不断演变。国际上，欧

洲的 ECE R51 标准、美国的 FMVSS 108 标准以及日本的

JIS D 1601 标准均对汽车加速行驶噪声进行了详细规

定。国内方面，GB 1495-2002《汽车加速行驶车外噪声

限值及测量方法》是我国现行的强制性标准，规定了各

类汽车在不同车速下的噪声限值。近年来，随着技术的

进步和环保要求的提高，这些标准逐渐趋于严格，对汽

车制造商提出了更高的噪声控制要求。

当前，汽车噪声控制技术主要包括声源控制、传播

路径控制和接收者防护三个方面。声源控制方面，通过

优化发动机燃烧过程、改进进排气系统设计、使用低噪

声轮胎等措施，有效降低了噪声的产生。传播路径控制

方面，采用隔音材料、吸音材料和结构优化设计，减少

噪声的传播。

2 噪声优化设计理论基础

排气系统所包含的冷热端需要同时开发，热端指的

是三元催化器部分。冷端是指消声器部分，冷端的主要

作用就是降噪。而排气系统噪声包含各种各样的噪声，

不同的噪声具有不同的特性，这些噪声包括辐射噪声、

振动噪声和尾管气流噪声等等，其中尾管气流噪声在排

气系统噪声占主要成分
[1]
。随着噪声法规要求日益严格，

客户对车辆性能需求越来越高，这是对排气噪声控制的

新挑战。另外，车辆燃油经济性和动力性要求通常需要

排气系统的设计使空气流动阻力减少，即排气背压要尽

量小。排气背压、排气噪声是相互矛盾的，背压越小排

气噪声越大
[2]
。

项目冷端具体开发流程：首先，是冷端数据的设计

布置，按设计要求通过 CATIA 软件将主副消声器及管路

走向的三维模型完善，再进行 DMU 检查，查找排气系统

与周边间隙小的风险点加以改进，再是主副消声器材料

的选择和内部结构的优化，完成后制作样件进行道路测

试，选取最优方案，最后再进行整个排气系统的背压测

试分析以保证满足法规及设计要求。

3 消声器整车位置校核

笔者以搭载 1.5T 发动机某车型开发为例，主副消
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声器在底盘中布置如图 1所示：

图 1 主、副消声器底盘空间布置简图

在产品数据设计完成后，都需要进行 DMU 检查，因

此对于主副消声器设计数据同样进行检查，结果为：副

消筒体周边无风险，管路走向无风险，主消声器筒体增

大有风险，详见图 2。后续经实车验证满足项目开发要

求。

图 2 周边件间隙检查

4 优化设计方案及实施

根据项目开发节点，对该车型进行排气系统优化，

由于该车型发动机从自然吸气发动机升级到增压发动

机，因此消声能力需要增强，且需要针对新发动机进行

匹配优化。

4.1 内部结构方案初定

经与消声器供应商讨论、分析，先在原车消声器基

础上改进得到 EP 样车方案，再在此基础上设计优化两

个方案，三种方案副消声器内部结构相同，仅为缓冲管

孔数量有差别，副消声器示意图见图 3。

主消声器 EP方案、优化方案一内部结构基本相同，

优化方案二增加阀门，具体示意图见图 4、图 5。

4.2 消声器内部缓冲管孔数量对比

在三种方案中，优化方案一、二主副消声器内部缓

冲管孔大小、数量相同，优化方案二中主消声器增加了

阀门。各方案主副消声器缓冲管孔具体数量见表 1。

表 1 消声器三种方案具体内容

样件方案 副消结构 主消结构

EP方案
缓冲管孔Φ3

912个

进气缓冲管孔Φ3 84个、Φ4 192

个；排气缓冲管孔Φ3.5 198个

优化方案一
缓冲管孔Φ3

816个

进气缓冲管孔Φ3 80个、Φ4 180

个；排气缓冲管孔Φ3.5 204个

优化方案二
缓冲管孔Φ3

816个

进气缓冲管孔Φ3 80个、Φ4 180

个；排气缓冲管孔Φ3.5 204个

4.3 主副消声器总成调音测试

在该项目冷端开发中采用 GT-Power 声学仿真和

实车试验相结合的方式，优化了消声器的内部结构，并

用实车验证了优化效果
[3]
。

前期通过声学仿真确定了 EP 方案、优化方案一、

优化方案二共计三种方案后，再对这几种方案样件分别

进行主客观评价，测出数据，并分析以得到最优方案。

主客观评价试验条件为：在同等条件下对同一台车

进行测试分析对比。

试验地点：户外空旷安静路段

试验目的：验证调音样件

试验车辆：EP样车

试验方案：EP车样件、优化方案一、优化方案二

测试工况：怠速噪声、2档、3档全油门加速噪声

测试位置：驾驶员内耳、后排中间、排气管口 45°、

500MM处

最终噪声测试结果：
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三种方案样件均由厂家制作完成后，我与NVH 产品

工程师及厂家技术人员共同对三种方案分别进行测试，

测试工况分为关空调、开空调、2 WOT（1000~5000rpm）、

3WOT（1000~5000rpm）四个工况，每种工况均在排气口、

前排驾驶员、后排乘客位置处安装传感器，再进行测试，

各种工况测试五次，记录数据，排除不合理数据再取平

均值，最终汇总数据见表2。

从测试数据中可以看出：EP 车样件 3 WOT 前后噪

声较低，优化方案一怠速噪声较低，优化方案二 2 WOT

噪声较低。

表 2噪声测试结果（dB（A））

工况 传感器位置
总声压级

EP车样件 优化方案一 优化方案二 目标值

关空调

排气口 55.02 52.62 53.88 ≤55

前排 41.72 41.14 42.66 ——

后排 39.05 38.93 38.93 ——

开空调

排气口 59.88 57.35 59.43 ≤60

前排 45.88 45.82 47.54 ——

后排 43.4 43.52 43.41 ——

2 WOT 排气口 67.88~94.77 66.80~92.97 66.05~92.29 72-95

（1000~5000rpm） 前排 53.73~73.79 57.85~78.36 51.86~74.21 ——

后排 54.21~73.61 56.18~74.57 50.89~72.54 ——

3 WOT（1000~5000rpm）

排气口 72.62~102.53 72.67~101.83 70.94~100.00 75-100

前排 53.39~74.31 60.28~81.05 56.11~78.29 ——

后排 54.97~74.68 59.26~75.80 56.11~78.29 ——

结论：EP车样件方案与优化方案一整体噪声声压级

均可接受，对 2套方案进行主观评价，后续根据评价结

果确定最终方案；优化方案二需增加排气控制阀门，成

本过高不作考虑。

4.4 主副消声器总成数据背压分析结果

选定优化方案一为主副消声器的设计方案后，再对

整个排气系统进行背压分析。结果为：发动机转速在6

000r/min 工况下压力损失约为：21kPa，满足≤25kPa

的开发要求，详见图 6。

图 6 背压分析结果

理论分析后，再对整个排气系统背压进行台架测试，

样件实际测出的排气背压比上述理论分析值略大，约为

22kPa~23kPa，仍满足≤25kPa 的开发要求，由此可以判

断，消声器的开发是成功的，满足项目开发要求。

5 结论与展望

本研究主要内容是在原车型的消声器上进行结构

优化，与新发动机的排气噪声匹配，满足国标要求以及

整车的性能目标，主要从消声器的布置位置、内部结构

以及背压等几个方面进行优化设计，具体表现在缓冲管

孔的变化以及是否增加阀门，通过道路测试选定最优方

案，选定方案再进行背压分析，最终产品满足车型开发

要求，为该车型的顺利完成打下坚实的基础。
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