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0    前言

随着人们对汽车舒适性需求的不断提高，对汽车声

品质的要求也越来越高，汽车的噪声振动性能受到了越

来越多的关注。不管是一辆传统动力的燃油车还是混合

动力汽车，发动机仍然是一辆汽车的核心，且发动机振

动噪声性能的好坏直接影响到整车的声品质，所以如何

降低发动机的振动噪声对整车降噪意义重大。

发动机振动噪声优化，需要对其噪声振动产生的

机理进行研究，所以如何更好地了解发动机的振动噪

声以及如何降低发动机的振动噪声已成为各 NVH 工作

者亟待解决的问题。

1    发动机噪声机理分析

发动机噪声，一般包括燃烧噪声、机械噪声和空

气动力噪声。燃烧噪声和机械噪声一般通过发动机外

表面的振动形式向外辐射，空气动力噪声在进气和排

气过程中产生，通过进、排气口或者管道壁向外辐射。

针对发动机的噪声优化，首先需要对发动机不同类型

的噪声进行分解量化，再综合考虑降噪量、优化成本

等针对性地进行优化。

1.1    燃烧噪声及优化

发动机燃烧时缸内压力急剧上升，通过一系列运

动件传递到缸体缸盖，这个过程会引发机体表面的振

动，从而辐射出噪声。燃烧噪声的直接影响因素和缸

内的最高爆发压力以及压力持续时间有关，同时还与

燃烧相关的其他参数相关，如燃烧的滞燃期、转速和

负荷等。 

对于降低发动机燃烧噪声，从根源上解决，就是降

低气缸压力中高频的成分，即降低发动机的压力变化率；

也可以从传递路径上解决，如提高机体的结构衰减，为

此可采用提高发动机的结构刚度的方法或者采用隔振较

好的材料。同时可对燃烧室的结构及气道形状进行优化、

优化燃烧参数、采用更加合理的电子控制策略以及改善

油品等也可以不同程度地降低燃烧噪声。

1.2    机械噪声及优化

在发动机往复运动惯性力的作用下，运动部件产生

振动冲击或者撞击而激发的机械噪声，主要包括敲击噪

声、齿轮链噪声、气门噪声和附件系统噪声等。当激振

频率与某些零部件的固有频率相同时，会引起强烈的共

振噪声。机械噪声一般会随转速的提高逐渐增加。

工程中最常见的机械噪声控制有活塞敲击噪声优

化，如采取合适的活塞销孔偏置，增加缸套的刚度，

改善润滑；齿轮噪声优化，如提高齿轮加工精度，减小

齿轮啮合间隙，优化齿轮设计；配气机构噪声优化，如

改善润滑，减小间隙，优化凸轮轴的型线；共振噪声优

化，如提高结构模态和加筋等。

1.3    空气动力噪声及优化

空气动力噪声是发动机主要噪声源之一 [1]。发动机

最为典型的空气动力噪声有进气噪声和排气噪声，根

据四冲程发动机工作原理可知，发动机的进气和排气

是周期性的，所以必然会产生周期性脉冲噪声。同时
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高温高速气流在通过管道时也会产生气体与气体、气

体与管道之间的摩擦噪声。

对发动机进排气噪声的优化有两个方向。一个是

从源头上降低，另一个是被动解决。源头上一般会采

用标定优化的方式，比如让发动机燃烧更加平稳，对

于突变工况进行平滑处理等。被动降低气动噪声首先

是提高管道的隔声能力，其次是设计相应的消声器来

降低特定频率的噪声。

2    发动机 NVH 试验

通过发动机噪声主观评价及测试分析，评估发动

机的噪声水平是否达到项目开发初期制定的噪声指标。

发动机噪声测试是在消声室环境下进行的，同时屏蔽

非发动机的噪声。测试工况包括稳态工况、瞬态工况

和倒拖工况等。传声器布置采用消声室简易测量法，

如图 1 所示。

2.1    试验数据分析

2.1.1    主观评价

采用 10 分制主观评价体系对发动机在消声室环境

下的 NVH 表现进行主观打分，主观评价为 5.996 分，

不满足≥ 7 分的要求。主观评价描述：发动机怠速声音

嘈杂，不够纯净，存在清脆的“哒哒哒”的喷油器声音，

转速较高时有刺耳的高频声音。

2.1.2    客观数据分析

发动机怠速噪声 61.15 dB(A)，满足前期设定的小

于 62 dB(A) 的要求。但是，在 100% 负荷加速平均噪

声在大部分转速点没有满足发动机开发初期设定的指

标要求。整个加速区间发动机噪声曲线有多处凸起，

线性度一般，且在中高转速 (3000 r/min 以上 ) 处于数

据库的中等偏上水平，如图 2 所示。综合以上分析，

此发动机怠速噪声虽然满足指标要求，但是主观评价

声品质较差，加速工况噪声均没有达到前期制定的指

标要求，在数据库中也没有优势，需要进行 NVH 优化。

2.2    噪声源分析

图 3 为加速工况发动机的 4 个方向噪声，转速

3000 r/min 以下，排气侧噪声最大，同时排气侧存在

多处凸起噪声，转速 4000 r/min 以上，进气侧噪声最大，

上方噪声最小，重点对排气侧、进气侧和前方噪声进

行分析。

图 4 为排气侧存在 558 Hz 共振噪声。图 5 为声学

相机显示共振噪声从排气隔热罩发出，判断为排气隔

热罩共振产生。

图 6 是进气侧彩图，进气侧主要以 18 阶、31.58

阶、44.92 阶及 94.57 阶等阶次噪声为主，根据旋转件 

图 1    发动机传感器布置示意图

图 2    发动机加速噪声曲线

图 3    发动机加速噪声曲线

图 4    排气侧噪声彩图
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阶次计算，主要为机油泵噪声和发电机爪级噪声和发

电机风扇噪声。发动机前方噪声与进气侧类似。

综上，通过声压级分析、频谱分析以及声学相机

分析，得出引起排气侧噪声大的主因为排气隔热罩共

振辐射噪声突出，引起发动机进气侧及前方噪声大的

主要原因为机油泵噪声、发电机噪声突出，接下来将

重点对以上零部件进行分析优化。

3    发动机噪声优化

3.1    排气隔热罩噪声优化

此发动机排气隔热罩为单层镀铝钢板。对排气隔热

罩进行优化，首先建立排气系统仿真模型，计算排气系

统模态，分析结果显示排气隔热罩在 400 ～ 700 Hz 频率

区间存在 6 个模态振型，排气歧管的 1 阶模态为 560 Hz，

与排气隔热罩模态接近，极易产生耦合共振噪声。

首先，对排气隔热罩进行了拓扑优化。其次，为

了验证优化效果，依次进行了两个方案的验证：一是在

拓扑优化的基础上在大平面的位置增加了 2 个约束点；

二是在方案一的基础上大平面的约束点增加到 4 个，

如图 7 所示。优化后排气隔热在 400 ～ 700 Hz 区间

只有一个 665 Hz 模态。将优化方案一和优化方案二依

次进行台架测试，如图 8 所示，方案一降噪效果一般，

方案二在整个转速区间较优化前排气侧噪声平均降低

2 dB(A)，线性度也提升明显。根据测试结果，将方案

二作为排气隔热罩的最终优化方案。

3.2    发电机噪声优化

车用发电机是个复杂的总成结构，几乎每个结构

都有可能产生噪声 [2]。根据发电机噪声产生形式，将发

电机噪声分为机械噪声、电磁噪声及通风噪声 [3]。

发电机机械噪声：发电机结构复杂，在其旋转运转

过程中各个零部件相互接触、摩擦进而产生噪声，机

械噪声主要和发电机的机械部件的装配工艺和配合精

度有关，如轴承的精度及磨损情况、转子的动不平衡

和电刷的摩擦等。

发电机电磁噪声：发电机工作过程中会在内部产生

电磁场，由于磁密度的不均匀分布，会产生谐波磁场，

进而产生谐波电磁力。当电磁波的频率与定子或者转

子的固有频率接近时，发电机就会产生共振，也叫电

磁振动噪声 [4]。当电磁波的频率与定子的固有频率接

近时，产生电磁噪声 [5]。研究表明电磁噪声与线槽数密

切相关，呈现为阶次噪声，随着发电机线槽数的增加，

电磁噪声呈减小趋势 [6]。

图 5    排气侧 558 Hz 共振带噪声

图 6    进气侧噪声彩图

图 8    排气隔热罩优化前后噪声曲线

图 7    排气隔热罩优化示意图
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发电机通风噪声：发动机在工作过程中会发热，为

了给发电机降温，使其在正常的温度下工作，发电机

需要安装散热风扇。风扇在运转过程中扰动空气会产

生压力脉动，进而产生噪声。而发电机的转子在运转

过程中也会切割空气产生噪声。这两种噪声与扰动空

气的强度有关，转速越高空气动力噪声越大 [7]。通风噪

声具有周期性，其基频为转子、风扇叶片每秒钟切割

空气的次数，频率和极对数、风扇叶片数成正比关系。

由试验可知，此发动机的发电机转子噪声和风扇

噪声在中高转速较为突出。通过对发电机爪极、风扇

的结构进行分析发现，发电机转子为对称结构，且迎

风面较为粗糙，风扇圆周方向是均匀分布的，为典型

的通风噪声问题。此次优化方向是将转子改为非对称

结构，在迎风面增加了倒圆角的设计，风扇叶片形状

由原来周向规则排布改为周向不规则分布，目的都是

降低爪极、风扇在高速旋转时扰动空气的强度，从而

降低噪声。

在发电机单体台架对优化后的发电机进行验收测

试，如图 9 所示。采用优化后的发电机，平均噪声下

降 1 ～ 2dB(A)，阶次噪声降低显著。

3.3    机油泵噪声优化

机油泵是发动机润滑系统的核心，此发动机采用

的是行业常用的内转子泵。机油泵在运转过程中由于

部件的碰撞摩擦、泵腔的压力变化等往往会产生噪声

问题。

机油泵的转子端面与两侧的盖板有一定的间隙，

转子与转子之间也会有一定的间隙，在运转过程中会

产生不同程度的撞击，会产生撞击噪声问题。

同时机油泵存在低压区和高压区，压力差较大，

容易产生流体噪声问题 [8]，机油泵还会产生其他噪声问

题。在常见的转子机油泵噪声问题分类中，啮合噪声、

驱动噪声和脉动噪声均呈现阶次特性，啮合基频与内

转子的齿数成正比关系。

通过发动机摸底测试分析可知，此发动机的机油泵

阶次噪声较为突出。通过 CFD 仿真分析发现，吸油区

压力波动较大，最大达到 0.15 bar（1 bar=0.1MPa），

而无噪声问题的机油泵吸油区压力波动不到 0.05 bar。

机油泵压力波动大是导致噪声大的主因。

本次主要从两个方面对机油泵噪声进行优化：一是

增大机油泵吸油区的深度，从原来的 0.5 mm 增大到

1.5 mm，从而增大吸油区体积；二是在满足机油泵流

量特性的基础上适当增加端隙，泵腔体的深度由原来

的 10.20 mm 增加到 10.25 mm，增加深度后机油泵端

面间隙值满足 0.01 ～ 0.09 mm 设计要求。

优化后的机油泵再次进行 CFD 仿真分析，分析结

果如图 10 所示，吸油区压力波动值在 0.5 bar 左右，

压力波动降低明显，和无异响（竞品）机油泵压力波

动值基本相当。

机油泵优化后，将最新状态新机油泵在发动机台

架进行了验收测试。主观评价发动机怠速声品质有明

显提升。如图 11 所示，机油泵优化后发动机噪声降低

约 0 ～ 1.5 dB(A)，优化效果明显。
图 9    优化前后发电机噪声曲线

图 10    优化前后机油泵吸油区压力波动曲线

图 11    优化前后机油泵噪声曲线
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3.4    声学包开发

为了使发动机的 NVH 水平达到最佳，此次针对发

动机开发了声学包。

发动机上方及进气侧方向能清晰地听到喷油系统

的噪声，同时发动机前方正时盖板为大平面。结合主

客观分析结果，在发动机上方、正时盖板、油轨、减

振带轮、进气侧缸体以及进气歧管卷筒内开发了相对

应的隔声罩，如图 12 所示。

如表所示，对所有隔声罩的降噪效果进行统计，

降噪效果从好到差依次为：上方隔声罩、进气歧管隔

声罩、盖板隔声罩、油轨隔声罩和进气侧缸体隔声罩。

减振带轮隔声罩由于产生了共振噪声，对发动机噪声

有增大作用，取消此声学包。

4    优化验收

将所有优化方案应用到发动机上，在台架上进行最

终的验收测试，如图 13 所示，主观评价最终得分为 7.4

分，满足大于 7 分的较好的要求。如图 14 所示，怠速

噪声 58.80 dB(A)，较优化前下降了 2.35 dB(A)，达到

了同类机型领先的水平；全负荷加速工况全转速段噪声

平均下降 0 ～ 2.27 dB(A)，噪声在数据库处于较好水平。

综上，此发动机噪声优化目标达成。

5    结论

（1）通过对发动机NVH进行摸底，采用声压级分析、

频谱分析和声学相机分析等多途径的 NVH 分析可以快

速锁定噪声源。

（2）针对薄板件的 NVH 设计要尽量避免耦合共振

噪声的产生，提升模态频率，约束大平面等可显著降

低薄板件的共振辐射噪声。

（3）降低发电机的通风噪声可从转子爪极和风扇的

结构上进行优化设计，试验表明，爪极倒圆角设计以及

风扇的非对称结构设计均可以降低发电机的通风噪声。

（4）CFD 仿真分析的方法可快速锁定机油泵噪声

的根源，提高解决机油泵噪声问题的效率。
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图 12    声学包

表    声学包降噪效果统计表

隔声罩类型 加速降噪值 /dB(A) 怠速降噪值 /dB(A)

上方隔声罩 5.50 5.3
歧管隔声罩 1.50 0.6
盖板隔声罩 0.75 1.3
油轨隔声罩 0.65 0.8
缸体隔声罩 0.50 0.3
带轮隔声罩 -2.00 -0.5

图 14    优化前后加速噪声曲线

图 13    优化前后主观评价结果
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测试与试验Testing

控制实施补偿转速进 PI 处理，将处理结果作为给定转

矩条件，叠加在需求转矩上，并起动滤波器对谐波电

流进行吸收抑制。 

谐波共振分量，实施转矩控制形成反向转矩抑制

转矩波动对电机转速的控制，达到整车抑制抖动效

果。进入条件：转速达到 50 r/min（根据标定），周期

30 ms，转速误差：±50 r/min。退出条件： 不能自行退

出，需通过软件屏蔽主动阻尼功能或改变主动阻尼起

始转速及范围。MCU 检测到周期性转速波动时，判断

比较转速波动模型，包含转速的范围和周期，如果转

速波动达到预先设定的限值 20 r/min 且周期也满足时，

即可触发主动阻尼模式；然后首先实施有源阻尼控制，

生成补偿转速 PI 控制处理后叠加到参考转矩上，然后

实施转矩控制，滤波器对谐波电流消除异常转矩成分

达到平滑处理，并在需求的转矩上实施补偿转矩，增

加系统阻尼效应，产生一个反向补偿转矩调节输出抑

制扭矩波动，达到对电机输出转速进行抑制的作用。 

 
4    测试验证

两种控制策略存在差异，具体如图 8 和图 9 所示。

在图 8 中，右上方代号表示绿色为工作模式，当前为

滑行，灰色为转速，当前为 919 r/min，粉色为 VCU 目

标转矩请求，最下方灰白色为 MCU 输出预转矩，施加

过后并结合表 4 策略优化控制，进行整车路试测试报

文解析数据，图 9 相对于图 8 来说，转速波动非常小，

实车驾驶感知效果得到了改善提升。 

 
5    结论

通过对纯电动物流车搭载的后驱集成桥配合板簧

方案进行质保路试中测试评价应用带来的低速抖动、

异响和滑行回收抖动设计等问题，通过对整车布置传

感器进行测试、报文及瀑布图等数据分析，依据理论

分析定位，开展对控制策略优化设计，通过采取预转矩、

主动阻尼并结合变载频分段策略实施，提升了主观驾

评效果，缩短了质保路试验证周期，降低了整车开发

 图 8     报文数据（未优化前） 

图 9    策略报文数据 （优化后）

成本。
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