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排气系统消声器微穿孔结构声学性能研究
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摘要：运用微穿孔消声理论，以某乘用车排气系统前消声器为优化对象，通过试验测试分析不

同微穿孔结构参数对微穿孔消声器传递损失的影响。测试结果表明，针对该车前消声器结构，穿

孔挡板厚度狋为０．６ｍｍ，微穿孔直径犱为０．５ｍｍ，穿孔率犘 为１％，平均空气层厚度犇 为６６ｍｍ

时，与原始玻璃纤维方案前消声器相比，声学尾管全油门加速工况下噪声测试数据相近，车内外怠

速噪声优化１～２ｄＢ（Ａ），排气背压差异在１ｋＰａ以内，均满足性能目标要求，微穿孔结构对玻璃纤

维具有可替代性。
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１　研究背景

汽车排气系统位于车辆底部，连接发动机出气

端与大气，主要作用是排放发动机产生的废气、净化

废气、降低噪声。如图１所示，汽车排气系统主要零

件包括法兰、排气连接管、挠性节、消声器、吊钩、橡

胶吊耳、尾管等［１］，其中消声器是排气系统重要组成

部分之一，其主要作用是通过逐渐衰减排气压力的

脉动使排气能量耗散，从而降低排气噪声［２］。

图１　某车型排气系统结构示意图

　　排气消声器按消声特性主要包含抗性消声器和

阻性消声器两种基本消声功能元件。抗性消声器主

要通过声波的反射来降低噪声声功率，如通过内部

管路、腔体隔板等组成膨胀腔、共振腔等消声结构；

阻性消声器主要通过将高频声能量转化为吸音材料

的热能来降低声功率，如填充吸音材料玻璃纤维、设

置高频管结构等。实际消声元件往往是兼顾多频段

声学降噪需求的阻抗复合式消声器［３］。

近年来，排放法规日趋严格。对高频噪声具有

良好消声效果的玻璃纤维，由于其制备过程中容易

产生粉尘，且所涂敷的物质会随着车辆的使用挥发

到汽车尾气中，虽然两者都不是持续性污染物，但均

会增大排放和环保控制难度［４］，如何减少甚至避免

使用玻璃纤维成为排气系统开发设计中需要考虑的

问题。

１９７５年，著名声学专家、科学院院士马大猷教

授在《中国科学》发表《微穿孔板吸声结构的理论和

设计》［５］。之后，微穿孔板结构得到迅速发展，在各

个领域尤其是建筑行业得到广泛研究与应用。过去

受限于制造能力和成本问题，微穿孔结构在汽车排

气系统消声器中几乎没有应用。近年来，由于汽车

排放标准日趋严苛，包括汽车尾气颗粒物排放要求

的收严和整车噪声要求的收严，给微穿孔结构在排

气消声器上的应用提供了一定条件［６］。本文着重研

究汽车排气系统微穿孔结构的声学性能，推进微穿

孔结构取代消声器中的玻璃纤维。

２　微穿孔消声模型的建立

微穿孔消声结构是利用微穿孔板吸声结构制成

的一种新型消声元件，具有高声阻、低声质量的特

点。如图２所示，微穿孔消声结构是指主要由下述

参数构成的结构：１）挡板厚度狋小于１．０ｍｍ（传统

调音结构挡板厚度通常为１．０ｍｍ、１．２ｍｍ 或

１．５ｍｍ）；２）薄板上穿直径犱 小于１．０ｍｍ 的微

孔（传统调音结构穿孔直径通常大于３ｍｍ）；３）穿

孔率犘 为１％～５％（传统调音结构穿孔率通常大于

１０％）；４）后部留有一定厚度犇 的空气层，空气层

内不需要填充吸声材料［７－８］。微穿孔结构常用单层

５
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或双层微穿孔板的形式，其性能介于多孔吸声材料

和共振吸声结构之间，吸声频率宽度优于常规穿孔

板共振吸声结构。

图２　微穿孔消声结构示意图

　　参考文献［９－１０］，微穿孔板的声阻抗率犣为：
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式中：η为媒质切变黏滞系数；犽为穿孔板常数，犽＝

１０犱槡犳；犳为声频率；ω为角速度；ρ为空气密度。

假设各孔间互不影响，则单个微管的相对声阻

抗率除以犘，以空气特性阻抗ρ犮为单位，微穿孔板

的相对声阻抗犣ａ为：
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式中：犮为声速；狉为相对声阻，按式（３）计算；犿 为

相对声质量，按式（４）计算。

狉＝
３２η狋

犘ρ犮犱
２ １＋

犽２

３２（ ）
１／２

＋
槡２
８
×
犽犱

狋［ ］ （３）

犿＝
狋

犘犮
１＋ ９＋

犽２

２（ ）
－１／２

＋０．８５
犱

狋［ ］ （４）

正入射时的吸声系数αＮ 为：
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式中：犇 为板后空气层厚度。

吸声系数在共振频率时达到最大值：
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研究表明，表征微穿孔板吸声特性的吸声系数

和频带宽度主要由微穿孔板结构的声质量犿 和声

阻狉决定，而这两个因素又与穿孔挡板厚度狋、微穿

孔直径犱、穿孔率犘 及空气层厚度犇 有关。因此，

本文以穿孔挡板厚度、微穿孔直径、穿孔率和空气层

厚度为设计因子，研究微穿孔板的吸声特性［１１－１３］。

３　微穿孔消声模型结构参数对消声器传递

损失的影响

　　图３为某车型排气系统消声器的结构布置，其

前消声器为一种消声容积为８Ｌ、第二腔含有玻璃

纤维的传统三管迷路卷筒式消声器，图４为前消声

器的内部结构。本文的研究对象和优化目标为取消

前消声器第二腔的玻璃纤维，通过调整消声器内部

挡板及调音管结构参数优化微穿孔结构，使其具备

与原始填充玻璃纤维结构近似的声学性能，进而实

现微穿孔结构取代玻璃纤维。

图３　某车型排气系统消声器的结构布置

图４　某车型排气系统前消声器的内部结构

　　表１为原始方案（含玻璃纤维）及以挡板厚

度狋、微穿孔直径犱、穿孔率犘 和空气层厚度犇 为因

子设计的变化参数方案的结构图，为研究单一因子

对消声器传递损失的影响，每次只改变一个因子而

其他因子保持不变。

表１　微穿孔消声模型结构参数对消声器传递损失

　　　影响的研究方案

方案

编号
变化参数 变化范围 结构图／ｍｍ

原始

方案
－ －

２－１ 穿孔率犘 １％～５％
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续表１

方案

编号
变化参数 变化范围 结构图／ｍｍ

２－２ 挡板厚度狋 ０．４～１．０ｍｍ

２－３ 穿孔直径犱 ０．５～１．０ｍｍ

２－４空气层厚度犇 ６６ｍｍ

３．１　穿孔率犘对消声器传递损失的影响

通过传递损失试验测试微穿孔挡板穿孔直径犱

为０．８ｍｍ时，穿孔率犘 从５％变化到１％时该车前

消声器传递损失的变化，图５为不同穿孔率犘 下消

声器传递损失曲线。由图５可知：随着穿孔率由５％

降低至１％，该车前消声器４００Ｈｚ以下消声能力无明

显变化，而４００Ｈｚ以上的传递损失均有所增大。

图５　穿孔率犘对消声器传递损失的影响

　　玻璃纤维方案下消声器排气背压为１０．１２ｋＰａ。

表２为气流量２３９ｇ／ｓ、温度７００℃时不同穿孔率犘

下微穿孔消声器的排气背压测试结果。随着穿孔率

的减小，气流通过消声器内部结构时的顺畅性降低，

排气背压升高；穿孔率为１％时，带微穿孔结构消声

器的排气背压接近玻璃纤维方案，差值在０．５ｋＰａ

以内，故选取穿孔率犘 为１％。

表２　穿孔率对消声器排气背压的影响

穿孔率／％ 排气背压／ｋＰａ 穿孔率／％ 排气背压／ｋＰａ

５ ６．３４ ２ ９．１３

４ ７．９０ １ １０．６２

３ ８．６３

３．２　穿孔挡板厚度狋对消声器传递损失的影响

理论上，穿孔挡板厚度狋并不直接影响消声器

传递损失。挡板厚度越小，从制造工艺角度来说，微

穿孔冲孔成型越容易，可制造的穿孔直径越小。然

而挡板厚度小到一定程度时，会对消声器结构模态、

辐射噪声、热冲击耐久性及结构耐久性等产生不利

影响。

通过ＦＥＡ软件 ＨｙｐｅｒＷｏｒｋｓ模拟微穿孔挡板

穿孔率犘 为１％、穿孔直径犱为０．８ｍｍ的结构，分

析挡板厚度狋由１．０ｍｍ逐渐降低至０．４ｍｍ时该

车前消声器局部模态频率及振型，结果见图６。由

图６可知：挡板厚度由１．０ｍｍ降低至０．８ｍｍ时，

该车前消声器一阶模态频率由７１７．８Ｈｚ降低为

７００．７Ｈｚ，均发生在消声器壳体表面；挡板厚度继续

降低至０．６ｍｍ、０．４ｍｍ时，一阶模态表现为内部挡

板前后振动，频率分别为６５５．１Ｈｚ、４９０．３Ｈｚ。汽车

行业的相关标准要求一阶模态频率大于６００Ｈｚ，

０．４ｍｍ挡板不满足该要求。因此，消声器挡板厚

度狋取为０．６ｍｍ。

图６　挡板厚度狋对消声器壳体模态的影响

７　２０２３年 第５期 陆楠，等：排气系统消声器微穿孔结构声学性能研究 　



３．３　穿孔直径犱对消声器传递损失的影响

通过传递损失试验测试穿孔直径犱从１．０ｍｍ

变化到０．５ｍｍ时该车前消声器传递损失的变化，

图７为不同穿孔直径犱对应的消声器传递损失。

图７　穿孔直径犱对消声器传递损失的影响

　　由图７可知：随着穿孔直径由０．９ｍｍ逐渐降低

至０．５ｍｍ，该车前消声器６００Ｈｚ以下消声能力无明

显变化，６００Ｈｚ以上传递损失略有增大。结合实际，

考虑到在深腔结构表面法向加工直径小的穿孔难度

较大、成本较高（本文试验样件均采用激光冲孔方

式），且汽车尾气的颗粒排放物会堆积在小孔周围，越

小的孔越容易造成阻塞，微孔直径犱取为０．５ｍｍ。

３．４　空气层厚度犇 对消声器传递损失的影响

图８为不同空气层厚度犇 下该车前消声器的传

递损失。由图８可知：空气层厚度犇 越大，消声效果

越好。通过将原始方案中进出气管套管改为焊接大

套管，平均空气层厚度犇 由１５ｍｍ增加到６６ｍｍ，

空气层厚度增大，声学性能提高，并对结构起到了加

强作用。但空气层厚度的选取受限于消声器形状尺

寸及底盘空间布置。根据该车底盘空间布置及前消

声器形状尺寸，平均空气层厚度取为６６ｍｍ。

图８　空气层厚度犇 对消声器传递损失的影响

４　微穿孔消声器排气系统声学仿真计算与

测试

　　根据前面的分析，在该车前消声器第二腔建立

穿孔率犘 为１％、挡板厚度狋为０．６ｍｍ、穿孔直

径犱为０．５ｍｍ、平均空气层厚度犇 为６６ｍｍ的微

穿孔结构，制作排气系统样件进行声学测试，并与玻

璃纤维方案进行对比。

根据全油门加速工况尾管噪声、全油门加速工

况消声器辐射噪声及怠速噪声测试规范要求布设麦

克风，主要布置在排气尾管、前消声器底部及车内

前、中、后排座椅（见图９）。

图９　排气系统整车噪声测试测点布置示意图

　　图１０～１３为全油门加速工况下排气系统尾管

噪声测试结果。由图１０～１３可知：消声器微穿孔结

构优化后，全油门加速工况下排气系统尾管噪声及

阶次噪声与原消声器填充玻璃纤维方案相近，两者

声学性能相当，均可满足车辆尾管噪声规范要求。

图１０　全油门加速工况下排气系统尾管噪声测试

　　结果（整体）

图１１　全油门加速工况下排气系统尾管噪声测试

　　结果（２阶）
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图１２　全油门加速工况下排气系统尾管噪声测试

　　结果（４阶）

图１３　全油门加速工况下排气系统尾管噪声测试

　　结果（６阶）

　　图１４为根据排气系统冷流背压试验测试规范

搭建的试验台架。图１５为压力测点布置，其中测

点１的数据为整个排气系统的总背压，测点２与测

点３的压力数据之差为前消声器的压力损失。表３

为两种方案的背压测试结果。

图１４　排气系统冷流背压试验台架

图１５　压力传感器的布置位置

　　相对而言，微穿孔结构取代玻璃纤维会减少一

部分压力损失，而降低穿孔率、减小穿孔直径相当于

增大局部压力损失，会增大排气背压。由表３可知：

表３　两种方案排气系统背压测试结果对比

单位：ｋＰａ　

排气系

统方案

各测点的背压

测点１ 测点２ 测点３ 测点４

消声器压

力损失

玻璃纤维方案 ４５．３ ４２．６ ３２．５ １０．７ １０．１

微穿孔方案 ４５．９ ４３．２ ３２．８ １１．１ １０．４

排气系统方案变更前后消声器的压力损失及速度等

流体性能变化较小，新老方案排气系统的背压分别

为４５．９ｋＰａ、４５．３ｋＰａ，均满足规范中背压小于

４８ｋＰａ（气流量２３９ｇ／ｓ、温度７００℃）的设计目标

要求。

怠速噪声水平是评价车辆乘坐舒适性的重要指

标。如表４所示，与原始玻璃纤维方案排气系统相

比，在怠速Ｄ挡开空调工况下，采用微穿孔结构排气

系统，排气尾管及车内噪声降低０．４０～２．１３ｄＢ（Ａ）。

表４　怠速犇挡开空调工况下两种方案排气系统车内外

　　怠速噪声对比 单位：ｄＢ（Ａ）　

排气系

统方案

各部位的噪声

排气尾管 车内前排 车内中排 车内后排

玻璃纤维方案 ５６．７０ ４５．３１ ４５．５６ ４６．１５

微穿孔方案 ５４．５７ ４４．９１ ４４．７５ ４５．０７

５　结论及展望

本文通过参数优化研究排气系统微穿孔消声结

构的声学特性，分析挡板穿孔率犘、挡板厚度狋、挡

板穿孔直径犱 和空气层厚度犇 对消声器传递损失

的影响。对于某车型前消声器，穿孔挡板厚度狋取

０．６ｍｍ、挡板微穿孔直径犱 取０．５ｍｍ、穿孔率犘

取１％、空气层厚度犇 取６６ｍｍ 为最优微穿孔结

构。采用微穿孔结构前消声器的排气系统的性能与

采用原始玻璃纤维方案前消声器的排气系统相比，

全油门加速工况下排气尾管噪声相近，怠速噪声降

低０．４０～２．１３ｄＢ（Ａ），背压差异在１ｋＰａ以内，均满

足性能目标要求，微穿孔结构可有效取代玻璃纤维。

本文涉及的微穿孔结构测试样件均采用激光打

孔方式制造，而量产工艺主要为滚压成孔方式，如果

能在工艺方面进一步提高效率和降低开孔直径，将

进一步提高微穿孔结构的消声能力。另外，汽车尾

气排放颗粒物堆积对微穿孔结构消声性能的影响有

待进一步研究。

（下转第１２页）
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大、续航里程受限等亟待解决的技术问题，且购置成

本高。但是节能减排、保护环境是国际大趋势，不少

区域已经纷纷出台相关政策限制燃油重型卡车的数

量及碳排放，重型卡车新能源化是大势所趋，随着相

关技术的不断攻克，其应用场景将越来越广泛。在

汽车排放标准不断升级的推动下，电动重型卡车将

继续保持较高的市场增长，尤其是换电重型卡车将

成为电动重型卡车技术领域不可小觑的发展区域，

市场渗透率会持续扩大。随着国家相关政策的不断

出台，电动重型卡车未来可期。
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