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消声器的模块化设计开发理念

齐 昀，贾维新，赵 明，李 恒

（上海大创汽车技术有限公司，上海 201804 ）

摘 要：消声器结构能有效抑制特定频率范围的噪声成分，以降低辐射噪声水平，已广泛应用于管路系统的NVH

解决方案。消声结构的设计原理与工程开发，目前已相对较成熟，但如何提高NVH调音效率又保证声学调校的精度？

如何实现通用化与多平台的共用，从而降低生产制造成本？为解决这些问题，未来消声器结构设计的全新理念——模

块化开发应运而生。首先详细阐述模块化开发的理念与相应结构的声学特性，然后结合实际工程案例论证模块化消

声器在增压中冷管NVH开发中的作用，最后对模块化开发的发展优势进行深入探讨。
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Modular Development Concept of Muffler Design

QI Yun , JIA Weixin , ZHAO Ming , LI Heng

( Datro Auto Technology Co., Ltd., Shanghai 201804, China )

Abstract : Muffler structure can effectively suppress the noise components in specific frequency bands and reduce the

noise level. Therefore, it is widely utilized for NVH issue solution of duct systems. Currently, design principle and

engineering development of the muffler structures have matured. However, how can we improve the efficiency and ensure

the accuracy of acoustic tuning simultaneously? How can we promote multi-platform sharing and assembling so as to reduce

production and manufacture costs? These problems are needed to be solved urgently. Thus, a new future development

concept for muffler design, so called modular development, has appeared. In this paper, the principle of modular

development of the muffler structure and its acoustic characteristics are introduced in detail. In addition, combined with an

actual engineering case, the modular muffler is designed and manufactured, and its great effect in charged air duct NVH

issue is proved. The compressor hiss noise is well attenuated when the modular muffler is attached to the vehicle. Finally, the

trend of modular muffler development in the future is deeply discussed.
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消声器结构的设计与应用[1]，已然成为动力装

置管路系统NVH开发的重要内容。进气系统、排气

系统、增压器进出气管系统、泵系统，风道系统等，

几乎所有管路系统的NVH问题改善与解决，都会普

遍涉及消声器结构。

抗性消声器[2–3]，作为管路系统NVH设计中最

为常见的消声技术与手段，具备工艺简单、成本较

低、声学性能稳定，对其它性能影响较小等优点，也

常常是NVH技术人员首选的调音方案。因此，本文
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内容主要基于抗性消声结构进行阐述，暂不讨论阻

性/复合式消声器（内部填充吸声材料[4]）。首先论述

消声器结构的模块化开发理念，其次重点研究典型

模块化消声器的声学特性，最后基于实际工程案例

探究了增压中冷管NVH问题，有效论证模块化消声

器在管路系统NVH开发过程中的优势。

1 模块化开发理念

针对样件NVH调音阶段而言，常规消声器的开

发，过程一般为：结构设计—样件试制—装车验证。

当消声器样件试制完毕即表征声学状态基本冻结，

若有效通过整车声学验证，那么NVH调校工作即可

完成。但实际工作过程中往往并非如此，需考虑整

车状态下的实际工作环境、温度、压力、气流等因素

影响（尤其是增压管路工作条件下），实际的声学特

性并非与设计目标相一致。此时便需要对结构参
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数进行调整与调校，因此不得不重启新的一轮“结

构设计—样件试制—装车验证”工作。同样地，主

机厂面对的是所有车型、发动机的项目，而很多情

况下同一款发动机将配置到多款不同车型，同时多

款发动机也常常会配置同一套进气管路系统，这就

需要考虑单个零部件的通用化率的问题。传统的

消声器开发思路，通常只能适用于特定的一款车

型，多款车型必然需要启动多副模具，这在产品开

发阶段将占据相当大的成本。

为了解决常规消声器NVH调音效率低、单个零

件无法平台化通用化、生产成本高等问题，模块化

设计开发理念应运而生，模块化消声器的主体结构

由外壳体与内芯子组成，如图 1所示。外壳体的设

计，需分析研究发动机的噪声特点，定义合适的声

学腔体尺寸，以满足解决实际噪声问题的需求。此

外，外壳体结构亦可根据管路布置、整车边界等因

素进行定制化设计，而内部芯子结构即采用模块化

设计理念。芯子结构严格定义了外形尺寸，以实现

跨平台、多项目之间的通用化应用目的，主要区别

则在于芯子表面穿孔/开槽等形式以及相应的参数。

从NVH技术角度分析，确定外壳体消声容积后，仅

通过调整内部芯子的声学参数实现不同频段的消

声特性。由此，实际消声器声学调校时仅需通过选

择更换芯子实现特定消声特性的快速调整，可大大

提高NVH工作效率。

(a) 集成管路式模块化消声器 (b) 三腔模块化消声器

图 1 模块化消声器示例

2 模块化消声器的声学特性

传递损失[5]（TL）为入射声功率级 LWi与透射声

功率级LWt的差值，反映消声元件本身的固有声学特

性，常用于评价消声元件或系统的消声性能

TL = LWi - LWt = 20 lg |

|
||

|

|
||
p+
i

pt
+ 10 lg Si

St
. （1）

式中：pi
+为消声元件进口处入射声压；pt为末端无反

射条件下，消声元件出口处透射声压；Si为消声元件

进口处截面面积；St为消声元件出口处截面面积。

传递损失的实验主要采用两负载法测量[6–8]，消声元

件上、下游各设置2个传声器（共4个传声器），分别

测量不同声学末端特性的两次试验，即可通过测得

传递矩阵最终获得系统的TL，如图2所示。

图 2 两负载法测量传递损失

图 3所示为设计的典型模块化消声器，能满足

市面上多数涡轮增压中冷管尺寸边界。该消声器

为直段式穿孔管抗性消声器，主管路内径为 35

mm，即消声器进、出口内径均为35 mm，共有4个声

学腔体，声学容积由大至小（1#－4#）依次为 120

ml、80 ml、50 ml、30 ml，内芯尺寸先后共设计了多

达20多种，适用于不同频段的针对性消声。传递损

失实验测量时，通过更换不同的内芯即可获得相应

的TL曲线结果。

图 3 四腔模块化消声器

图4所示为该模块化消声器的传递损失实验测

量结果，下面一条黑色曲线表征选取的 4个芯子为

最低频芯子，以确认该模块化消声器的消声频率下

限，同理，上面一条蓝色曲线表征该模块化消声器

的消声频率上限。TL结果显示：1#声腔可调频率范

围 900 Hz～1 900 Hz，4#声腔可调频率范围 2 000

Hz～3 800 Hz；而整体消声器的消声特性可实

现 900 Hz～6 000 Hz 宽频段内任意频率成分的

消声，TL幅值均高于 20 dB以上；而实际的消声频

段更高，能满足 12 000 Hz～15 000 Hz超高频成分

的消声，这主要是由于实验测试存在截止频率，因

此实验测试最高可信频率上限为 6 000 Hz 左右。

模块化消声器，尤其适用于发动机的平台化应

用，相同发动机采用同一外部结构，通过调整内部

声学模块来匹配不同的车型，可大幅度提升单个零

件的平台化率。目前团队所设计开发的模块化消

声器，涵盖了直管式、弯管式、圆周式、偏心式等多
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图 4 四腔模块化消声器TL实验测量结果

种不同外形的结构，还开发了近20款内芯结构以适

用于不同的消声特征。

3 增压管路模块化消声器

在工程实际开发过程中，国内某款尚未上市的

小型乘用车，发动机为三缸 1.5 T汽油机，整车加速

行驶过程中，车内主观能明显感知“嘶嘶”声，以三

档满负荷加速1 400 r/min～2 000 r/min转速工况最

为明显。经整车NVH噪声源测试与传递路径排查

分析，其噪声源主要为涡轮增压器，低流量高压比

工况下增压器的不稳定工作引起的不稳定气流噪

声（亦称“Hiss”声）[9]，且其主要传递路径为增压中冷

管管路表面辐射。基于整车原中冷管路的布置于

边界，设计了弯管/偏心式增压管路模块化消声器，

如图5所示。

图 5 弯管式模块化消声器

消声器整体由于管路走向设计为弯管式结构，

内部共设计了3个声学腔体，3个芯子外轮廓相同而

相互独立可分别调节。将消声器置于静态传递损

失测试台架，采用前述二负载法进行实验测试，经

过多轮内芯的选型与调整，最终得到最优的消声器

声学特性如图6所示。

图 6 增压管路模块化消声器TL实验测量结果

该模块化消声器在 1 050 Hz～2 850 Hz 其 TL

幅值均高于 20 dB，消声峰值体现在 1 700 Hz～

2 200 Hz，其幅值达 36 dB左右，能有效针对加速工

况增压中冷管“Hiss”辐射噪声成分。

将该模块化消声器安装于增压中冷管处（压气

机出口段）进行整车道路试验，于增压管路表面近

场约2 mm设置声学测点，测量管路表面辐射噪声；

同时，于驾驶员右耳旁设置声学测点，测量车内噪

声水平。声学采样频率设为25 600 Hz，最高分析频

率可达 12 800 Hz，基本满足声学分析所需，时域信

号经快速傅里叶变换（Fast Fourier Transfer，FFT）得

到测点噪声时频谱。

图7所示即为安装模块化消声器前后的各测点

噪声时频谱结果，图 7(a)为增压中冷管路近场辐射

噪声，原状态加速工况 1 400 Hz～3 000 Hz存在明

显的“Hiss”成分，且能量较高贡献量较大。优化后

的管路辐射噪声整体声压级水平降低明显，尤其在

2 000 Hz～3 000 Hz频段内的噪声成分得到显著降

低，优化后 1 400 r/min～2 000 r/min转速区间基本

(a) 增压中冷管路近场辐射噪声 (b) 车内噪声

图 7 安装模块化消声器前后测点噪声时频谱对比
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无明显“Hiss”声成分。图7(b)为车内驾驶员右耳处

噪声对比，与中冷管路辐射噪声相对应，中低转速

区域车内噪声1 500 Hz～3 000 Hz成分也有明显的

降低。由于车内噪声量级本身并不高，因此从客观

数据反映不如增压管近场噪声明显，但车内主观感

受“Hiss”声成分基本消失，优化效果明显，也提升了

车内声品质水平与乘驾舒适性。

4 结 语

本文详细阐述了模块化开发的理念，深入探究

了模块化设计开发在消声器设计领域的应用，并结

合工程项目解决了实际NVH问题，声学优化效果明

显，且大大提高了工作效率。

模块化开发理念在管路系统消声器的应用将

是未来NVH领域的发展趋势。从技术层面考量，可

实现NVH调音由传统的“设计—样件—验证”循环

往复蜕变为“选芯—验证”的简单工作；从经营角度

考量，模块化产品将实现多平台共用，大大节约了

技术开发、模具生产等成本；从管理角度考量，模块

化内芯便于实现声学调校与匹配，也有效降低了产

品开发后期的风险。
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