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摩托车单缸平衡轴汽油机怠速撞击声音的改善

王尚礼，刘小林，姚强伟，刘天胜，赵 鑫，谭红梅

( 中国嘉陵工业股份有限公司（集团）技术中心，重庆 402760 )

摘 要：以摩托车单缸汽油机为研究对象，用声压传感器在发动机右侧测试，热机状态的声音比冷机的大了1.8 dB

(A)、3.8 sone，较大声压在工作周期频率(12.5 Hz)的1～9阶，用转速表测试发动机的转速变化，热机转速最大变化率比

冷机增大了12.8 %。将声音与燃烧、温度和转速变化等因素综合分析和试验表明：化油器状态对应配气相位不能适应

空燃比 0.97～1.03，平衡轴对应的曲柄转动惯量不足，曲轴正偏置使点火角提前，进排气相位提前是声音大的主要原

因。采用提前排气开、推迟进气和增大气门间隙来减小气门叠开角，设计新结构曲柄增大转动惯量，推迟点火角减小

冲击等措施。结果表明：调整机的声音最大降低了2.2 dB(A)、4.1 sone，最大转速变化率减小了10.2 %，主观对比评价

感受：调整机的声音优于原型机。
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Abstract : The motorcycle’s single-cylinder gasoline engine with a balance shaft was studied. The sound on the right

side of the engine was tested by sound pressure sensors. The results show that the sound of the hot engine was 1.8 dB(A)/4.2

sone larger than that of the cold engine, and the larger sound pressure was distributed in 1st-9th orders of the engine function

frequency (12.5 Hz). The speed variation of the engine was tested by tachometers. The results show that the maximum

variation rate of crank rotation speed of the hot engine was 12.8 % larger than that of the cold engine. Synthetic analysis of

the sound and its influencing factors, such as combustion, temperature and rotation speed variation of the crank, and the

corresponding test show that distribution phase of the carburetor engine does not fit the EFI engine, moment of inertia of the

crank shaft is insufficient, ignition angle, intake opening angle and exhaust closing angle are advanced due to the positive

offset crankshaft. Of them the advance of the intake and exhaust phases is the main reason of the large noise. Then, some

measures, such as advancing the exhaust opening angle, delaying the exhaust closing angle, delaying intaking angle.

increasing the valve clearance to reduce valve overlap, using new type crank which has large moment of inertia, delaying the

ignition angle to reduce the shock and so on, were employed. The results show that the maximum reduction of the sound

pressure of the engine reaches 2.2 dB (A), the maximum reduction of loudness reaches 4.1 sone, and the maximum crank

rotation speed variation is reduced by 10.2 %. According to the subjective evaluation, the sound quality is greatly improved.

Key words : acoustics; gasoline engine; knock sound; idle; crank rotate variation; spectrum analysis; sound pressure;

loudness; method
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素，其中怠速工况的声音是重要因素。声音是产品

设计制造管理水平和质量的综合体现，所以改善发

动机声音至关重要，为此国内外开展了大量研究工

作 [1–3]。

中国嘉陵工业股份有限公司开发了一款动力强

劲、油耗低、振动小的中高档大排量摩托车，因右侧

怠速撞击声音大，导致用户抱怨，严重影响了产品销
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量，迫切需要改进。公司组织专家进行多轮攻关，与

国内天津大学、重庆大学、武汉理工大学等多家科研

机构合作，取得一定效果，但还没有达到高端产品的

品质要求。

舒歌群、郝志勇等开展了柴油机的降噪、汽车声

音测试和评价等研究 [4–7]，但摩托车汽油机的工质、

点燃和冷却方式与柴油机不同，且裸露在外面与人

较近，声音难控制。国内较少研究摩托车单缸大排

量风冷汽油机噪声。

在有关专家研究成果的基础上，笔者通过调查、

分析和试验，找到了原因，制定了措施，改善了发动

机的声音，成功实现了批量生产。

1 研究对象、测试设备及方法

研究对象为单缸四冲程汽油机，其为立式、风

冷+油冷、单轴平衡、电喷，排量为 223 mL，行程×缸

径为 66.27 mm×65.5 mm，曲轴正偏置为 3.2 mm，怠

速为1 500 r/min，采用铝合金箱体，钢齿轮。

在背景噪声小于 60 dB(A)的空旷地带，用Gras

声压传感器在距发动机右箱盖0.3 m处测量声压，结

果如图1所示。

1 发动机 2 声压传感器 3 数字采集设备 4 电脑

图 1 测试示意图

采用LMS SCR05数采前端，参考文献[4–8]，用

LMS. Test. Lab 9A软件处理数据，分析频谱特性、声

压级A计权和响度。用日本小野SE-1200转速表测

量发动机的转速变化，每间隔6 s记录转速的最大值

和最小值。

2 声音问题描述

（1）热机状态下（机油温度117 ℃时）声音变大，

不平稳；热机比冷机声音增大 1.8 dB(A)、3.8 sone，

如图2所示。热机状态的最大转速变化率比冷机增

大12.8 %，如图3所示。

图 2 声音测试指标对比

图 3 原型机冷机、热机状态转速变化率

（2）发现较大声压与发动机的工作周期有关，如

图 4所示。较大声音出现在低频，排除了爆燃的可

能性。热机大于 75 Hz 频率的声压值明显大于

冷机。

3 分析与试验

1）与发动机右侧声音有关的零件有初级齿轮

副和平衡轴齿轮副。取掉初级齿轮副和平衡轴部

件，声音明显减小。取掉平衡轴，声音明显减小；取

掉初级齿轮副，声音明显减小。这表明声音与两者

有关。

2) 对于热机后声音变大现象的分析与试验

(1) 热机后，进气充量减小，残余废气系数增大，

影响燃烧 [9]，噪声增大，电喷空燃比从 0.75～0.85变

（a）原型机冷机状态（工作周期频率为12.5 Hz） （b）原型机热机状态（工作周期频率为12.5 Hz）

图 4 原型机冷机、热机状态的噪声频谱
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为0.97～1.03，声音变大和不平稳；

(2) 假设 V 不变，PV/T 为常量，冷机温度 T1 为

293 K，热机缸体温度T2为 379 K，可知P2=P1×T2/T1=

1.29 P1，热机后，发动机阻力变大，由于进气充量的

减小和散热损失，热机的压力小于 1.29 P1。热机的

电启动缸压值比冷机高17 %，间接表明热机后阻力

变大。热机时，取消电磁阻力，声音减小，表明应减

小阻力。

3）与转速变化有关的是燃烧、转动惯量、阻力。

(1) 热机后，空燃比从 0.75～0.85 变为 0.97～

1.03，影响燃烧，影响噪声。

(2) 与基础机型相比，此机型曲柄及转子的转动

惯量减小了 10.3 %，转动惯量不足易造成发动机转

速波动大，使驱动件与被动件产生冲击和噪声 [10]。

增大转动惯量后，转速波动减小，声音平稳，但声音

仍较大，表明还有其他原因。

(3) 与基础机型相比，此机型增加了平衡轴及齿

轮副，增大了阻力。取掉平衡轴，声音明显减小。

4）与发动机工作周期有关的有燃烧、活塞敲

缸、齿轮撞击。

图 5 曲轴正偏置后上至点对应的角度变化示意图

与基础机型相比，此机型曲轴正偏置为 3.2

mm，曲柄半径为33.1 mm，连杆长度为110 mm，从图

5可知，α=asin(e/(R+L))，活塞上至点对应的曲轴转

角推后1.3°，点火提前1.3 °，排气关和进气开相位提

前 1.3°，导致残余废气系数增大，燃烧不稳定，加之

压缩比增大了 0.2，燃烧粗暴，增大活塞敲缸音和齿

轮冲击，应推迟点火角和调整配气相位。

5）较大声音发生在低频段，这与文献[11]中的

齿轮撞击噪声频谱曲线相似。应考虑如何减小齿轮

撞击音。

4 措施

根据分析和试验情况，采取以下措施：

（1）排气相位开提前 7 °，排气关推迟 2 °，进气

相位推迟 2 °，增大气门间隙 0.02，增大排气量和减

小气门叠开角，以减小残余废气系数。

（2）在空间受限、不改变箱体结构的前提下，设

计新结构曲柄，使其比原结构转动惯量增加10.1 %，

如图 6(b)所示。增加转动惯量可提高运转平稳性。

(a) 原结构曲柄 (b) 新结构曲柄

图 6 调整前后的曲柄

(3) 推迟点火角2 °，减小冲击。

5 结果分析与讨论

(1) 测试结果与分析

由图7可知，与原型机相比，调整机的声音最大

下降了 2.2 dB(A)、4.1 sone，响度的改善值比声压级

A计权大。

图 7 声音测试指标对比(热机状态)

从图8可知，最大转速变化率减小10.2 %。

图 8 转速变化率对比(热机状态)

从图9可知，大于88 Hz频率的声压值减小。

（2）请9位用户对比盲评，从表1可知，有8位感

觉调整机有改善，从平均分来看，调整机的声音改善

了16.4 %。

评价标准为：非常好：≥9～10，好：≥8～9，较

好：≥7～8，普通：≥6～7，较差：≥5～6。

（3）从图 7、图 8可知，声压级A计权值、响度值

小对应的最大转速变化率小，这表明转速变化与声

音有关。声音测试与主观评价结果表明声压级A计

权值、响度值和最大转速变化率可作为发动机怠速
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表 1 声音对比盲评结果表

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

平均分

评价人

莫洪飞

唐孝伟

何松龄

狄世伟

贺伦华

张 川

牟俊林

张 旭

方扬波

原型机

6.3

5.7

6.4

6.9

7.2

6.5

7.1

5.7

8.5

6.7

调整机

8.1

7.1

7.9

7.7

7.9

7.4

8

7.6

8.5

7.8

改善百分比/(%)

28.6

24.6

23.4

11.6

9.7

13.8

12.7

33.3

0.0

16.4

声音的评价指标。

（4）经过不同时期装机批量验证，声音品质稳

定、一致性好。

6 结 语

（1）测试、主观评价结果表明调整机的声音优

于原型机，说明分析是合理的，措施是有效的。

（2）声压级A计权值、响度值和最大转速变化

率可作为发动机怠速声音的评价指标。

（3）将声音与有关因素综合分析，寻找更多的

可能性，将这些可能性贯穿起来，实践表明此方法是

有效的。

（4）发动机的撞击音测试可以在背景噪声小于

60 dB(A)的空旷地带进行，成本较低，值得推广。
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