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怠速工况下厢式汽车发动机

噪声控制方法研究
杨　杰

（上海交通职业技术学院 汽车工程学院，上海 ２００４３１）
　　摘要：在怠速状态下，汽车发动机的转速较低，会因气缸内压力脉动和失火震动等原因产生较
大震动，导致噪声增加，而持续的震动和噪声会对发动机内部零部件产生额外的压力和振动，加速

零部件的磨损，降低发动机的使用寿命。对此，提出怠速工况下厢式汽车发动机噪声控制方法。首

先，在厢式汽车怠速工况下，利用声强法识别发动机噪声源。然后，在噪源处通过转速传感器测量

怠速工况下厢式汽车发动机噪声源处的转速值，并将其转化为参考信号。最后，将转速参考信号输

入至基于自适应滤波算法设计的滤波器中，以此实现怠速工况下厢式汽车发动机噪声控制。实验

结果表明，所提方法的怠速工况下厢式汽车发动机噪声控制精度更高、效果更好、更适用于实际

应用。
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０　引言

厢式汽车作为城市货物运输的主要工具之一，

其数量在不断增加，随之而来的是发动机噪声问题，

尤其是在怠速工况下，发动机的噪声不仅影响周围

居民的生活质量，还可能对驾驶员的身心健康造成

不良影响。因此，研究怠速工况下厢式汽车发动机

噪声控制方法具有重要的现实意义和应用价值。怠

速工况下，发动机处于低负荷运行状态，此时噪声主

要由机械结构振动和气流噪声组成。因此，要有效

控制怠速工况下的发动机噪声，需要对噪声产生的
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机理和影响因素实行深入分析，进而提出有效的噪

声控制方法，故展开怠速工况下汽车发动机噪声控

制研究［１－２］。

白克强［３］等人首先通过跟踪微分器估计系统

噪声；其次，依据 Ｆａｌ函数滤波算法设计噪声补偿
器；最后，采用所设计噪声补偿器完成噪声控制。但

是该方法所设计的噪声补偿器在实际应用中受到系

统动态特性的限制，导致噪声控制效果不佳。

杨亮［４］等人首先基于计算气动声学方法和动

网格技术分析汽车工况；其次，通过声类比方法获取

噪声特性；最后，通过控制系统实现噪声控制。但是

该方法在使用计算气动声学方法和动网格技术展开

汽车工况分析时，需要高精度的计算模型和大量的

计算资源，导致噪声控制效率不佳的问题。

ＳｈｉＤ［５］等人对梳划分频域自适应滤波器算法
展开改进处理，获取优化后的泄漏 ＦｘＣＦＤＡＦ－和脱
落ＦｘＣＦＤ－ＡＦ算法，并通过此两种方法实现噪声控
制。该方法在实际应用中受到环境噪声等因素的影

响，导致算法的实际效果与理论预期存在偏差，从而

影响噪声控制的准确性。

ＤｏｎｇｗｏｏｋＫ［６］等人在有源噪声控制的基础上，
设计了一种基于虚拟控制器方法的计算气动声学噪

声控制方法，并通过该方法实现噪声控制。该方法

在实际应用中面对计算资源需求大、控制器设计复

杂、有源噪声控制困难等挑战，存在实际应用效果不

佳的问题。

为了解决上述方法中存在的问题，提出怠速工

况下厢式汽车发动机噪声控制方法研究。

１　厢式汽车发动机噪声源识别

在厢式汽车怠速工况下，基于声强法识别发动

机噪声来源［７－８］。在厢式汽车停驻、变速器挂空档、

发动机以７２６ｒ／ｍｉｎ转速运转的厢式汽车怠速状态
下，展开汽车发动机噪声源识别。声强测试装置原

理如图１所示。

图１　声强测试装置原理图

　　在发动机表面设置２个测量点，使用声强探头
测量发动机测量点的声压，并通过计算获取声强值，

随后，将计算出的声强值输入到 ＳＲＡＲＣｏｕｓｔｉｃｓ软件
上展开数据处理，获取声功率数据，再计算出噪声源

声功率分比率，最后根据声功率分比率判断发动机

噪声来源［９］。

用ｐａ，ｐｂ分别表示测量点 ａ，ｂ处声压，则声源
处声压ｐｙ公式表达如下：

ｐｙ＝
ｐｂ－ｐａ
２ （１）

根据声压，可进一步计算出噪声声源处声强 Ｉｙ
公式表达如下：

Ｉｙ ＝－
ｐｂ＋ｐａ
２ｐｙ ∫

ｔ

０
（ｐｂ－ｐａ）ｄｔ （２）

获取声源处声强值后，将其输入 ＳＲＡＲＣｏｕｓｔｉｃｓ
分析软件，获取噪声声功率及噪声源声功率分比率

数据。根据发动机零部件噪声声功率和整机噪声声

功率的比即可获取噪声源分比率。

发动机零部件噪声声功率Ｗ公式表达如下：

Ｗ ＝∑
ｎ

ｏ＝１
Ｉｏ·ＤＩｙ （３）

式中：Ｉｏ表示发动机零部件声强；Ｄ表示测量面
积；ｎ表示零部件所占网格数。

发动机整机噪声声功率Ｗｚ公式表达如下：

Ｗｚ＝∑
２２５

ｊ＝１
Ｉｋ·Ｄ （４）

式中：Ｉｋ表示发动机整机声强。
得到噪声源声功率分比率Ｌ公式表达如下：

Ｌ＝ＷＷｚ
×１００％ （５）

最终根据声功率分比率即可判断发动机噪声

来源。

２　输入参考信号获取

根据上述内容确定厢式汽车发动机噪声来源，

在噪源处展开发动机转速测量，并将转速值转化为

噪声控制器的输入参考信号［１０－１１］。输入参考信号

获取流程如图２（ａ）所示。
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图２　输入参考信号获取

　　通过霍尔传感器获取发动机噪声源处发动机转
速［１２］。霍尔传感器结构如图２（ｂ）所示。

根据转速传感器采集的发动机转速信号，获取

发动机转速频率ｆｌ，其公式表达如下：

ｆｌ＝
ｎ
３０Ｌｌ （６）

式中：ｌ表示阶次；ｎ表示发动机转速。
通过傅里叶级数展开处理发动机转速信号

ｃ（ｔ），其公式表达如下：
ｃ（ｔ）＝Ｓ１ｃｏｓ（２πｆ１·ｔ）＋Ｓ２ｃｏｓ（２πｆ２·ｔ）＋．．．

＋Ｓｌｃｏｓ（２πｆｌ·ｔ） （７）
式中：Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３表示发动机２４６阶往复惯性力

系数；ｔ表示时间。
只取高于三阶的发动机噪声信号，并整合得到

最终的输入参考信号ｃ′（ｔ）公式表达如下：

ｃ′（ｔ）≈Ｓ２ｃｏｓ（
２π·ｎ（ｔ）
１５ ｔ） （８）

基于此，获取噪声控制器的输入参考信号。

３　基于自适应滤波算法的噪声控制

将上述获取的输入参考信号 ｃ′（ｔ）作为滤波器
输入，通过自适应滤波算法实现汽车发动机信号噪

声控制［１３－１４］。自适应滤波算法利用声音在传播过

程中幅值和相位可能会改变，但频率保持不变的原

理，来消除发动机产生的特定频率的噪声［１５］。自适

应滤波算法工作原理如图３所示。

图３　自适应滤波算法

　　将参考信号输入至训练后的 Ｚ阶的滤波器内，

滤波器响应Ｃ（ｔ）公式表达如下：
Ｃ（ｔ）＝［ｃ′（ｔ），ｃ′（ｔ－１），．．．，ｃ′（ｔ－Ｚ－１）］Ｔ

（９）
式中：ｃ′（ｔ－Ｚ－１），ｃ′（ｔ－１），ｃ′（ｔ）表示输入参

考信号，ｔ表示时间。
定义参考信号的自相关矩阵 Ｔ，其公式表达

如下：

Ｔ＝Ｒ（Ｃ（ｔ）ＣＴ（ｔ）） （１０）
定义期望信号与参考信号的互相关矩阵 Ａ，其

公式表达如下：

Ａ＝Ｒ（ｆ（ｔ）Ｃ（ｔ）） （１１）
误差信号的均方根值和权值矢量是自适应滤波

器中的两个重要参数。权值矢量是自适应滤波器的

核心组成部分，它决定了滤波器对输入信号的响应

方式和滤波特性。权值矢量的选择和调整直接影响

到滤波器的输出信号质量，在自适应滤波算法中，权

值矢量会根据误差信号实行迭代更新，以减小误差

信号的均方根值；误差信号的均方根值（ＲＭＳＥ）是
衡量滤波器性能的关键指标。它反映了滤波器输出

与期望输出之间的偏差大小，即滤波后的残差。通

过最小化ＲＭＳＥ，自适应滤波算法能够调整滤波器
的权值，以实现对输入信号的最佳滤波效果。

当输入信号通过滤波器时，滤波器的权值会与

输入信号实行加权求和运算，从而得到滤波器的输

出，滤波器权值矢量Ｅ（ｔ）公式表达如下：
Ｅ（ｔ）＝［ｅ１（ｔ），ｅ２（ｔ），．．．，ｅＺ（ｔ）］

Ｔ （１２）
式中：ｔ表示时刻。
误差信号的均方根值 Ｋ（ｔ）用于滤波器的收敛

情况的评价，其公式表达如下：

Ｋ（ｔ）＝Ｒ［（ｆ（ｔ）－ｕ（ｔ））２］ （１３）
式中：Ｒ表示误差信号；ｕ（ｔ）表示滤波器输出信

号；ｆ（ｔ）表示期望信号。
将上述公式（１０）的自相关矩阵 Ｔ和公式（１１）

的期望信号与参考信号的互相关矩阵 Ａ代入公式
（１３），得到误差信号的均方根值Ｋ（ｔ）简化公式表达
如下：

Ｋ（ｔ）＝Ｒ［ｆ２（ｔ）］－２ＥＴ（ｔ）Ａ＋ＥＴ（ｔ）ＴＥ（ｔ）
（１４）

对上述公式展开求导，以得到误差信号均方根

最小时的梯度
"

（ｔ）公式表达如下：
"

（ｔ）＝２ＴＫ（ｔ）－２Ａ （１５）
继续推导出最小化误差信号均方根值 Ｋｍｉｎ公式

表达如下：

Ｋｍｉｎ＝Ｒ［ｆ
２（ｔ）］－ＡＴＥ０ （１６）
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式中：Ｅ０表示初始权值矢量。
将最小误差信号均方根与梯度值代入滤波权值

矢量Ｅ（ｔ）中，即可得到新的滤波权值矢量 Ｅｙ（ｔ），
其公式表达如下：

Ｅｙ（ｔ）＝Ｅ（ｔ）Ｋｍｉｎ－ｖ"（ｔ） （１７）
式中：ｖ表示收敛步长。通过上述步骤得到滤

波器的最优权值矢量Ｅｙ（ｔ），使得ＲＭＳＥ达到最小，
从而实现滤波器的训练。

使用调整后的最优权值矢量 Ｅｙ（ｔ），得到滤波
器输出信号ｕ（ｔ）公式表达如下：

ｕ（ｔ）＝∑
Ｚ

Ｚ＝１
Ｅｙ（ｔ）ｃ（ｔ－Ｚ－１）　　　　　 （１８）

基于此，利用滤波器输出信号ｕ（ｔ）消除发动机
产生的特定频率的噪声，从而实现噪音控制，提高车

内的声音环境质量。

４　实验与分析

４．１　实验环境
为了验证怠速工况下厢式汽车发动机噪声控制

方法研究的有效性，进行实验测试。在Ｐｙｔｈｏｎ３．８运
行环境下，利用 ＳＴＡＲＡＣｏｕｓｔｉｃｓ软件完成噪声分析、
ＭＡＴＬＡＢ软件完成信号分析，实验环境如图４所示。

图４　实验实景图

　　采用文献［３］方法、文献［４］方法和所提方法分
别通过噪声源识别效果、转速测量效果、噪声控制效

果三个指标验证所提方法的性能。

４．２　实验指标
发动机噪声源识别效果是影响发动机噪声控制

精度的重要因素，故展开噪声源识别测试。根据第

２小节确定噪声源位置与公式（５）确定噪声源声功
率分比率Ｌ。

转速参考信号作为噪声控制器的输入，转速测

量精度关乎后续厢式汽车发动机噪声控制的好坏，

故展开转速测量效果检测。

载波干扰比ＣＩＲ作为测试指标展开实验分析，
对应的计算式如下：

ＣＩＲ＝ＢＪ （１９）

式中：Ｂ代表信号功率；Ｊ代表干扰功率。如果
载波干扰比高，在汽车发动机噪声控制中，这意味着

发动机产生的噪声相对于其他干扰源来说更小，并

且对传输的信号影响较小。因此，当载波干扰比高

时，可以认为汽车发动机噪声控制效果较好。

４．３　实验结果
（１）噪声源识别效果
发动机噪声源识别效果是影响发动机噪声控制

精度的重要因素，故展开噪声源识别测试。采用所

提的声强法在厢式汽车怠速工况下实行噪声源声功

率分比率识别，记录识别结果如图５所示。

图５　转速测量结果

　　分析图５可知，所提方法获取的分比率结果与
实际情况偏差不大，且噪声源位置均被正确识别，表

明所提的噪声源识别方法的有效性及准确性，可为

后续噪声控制提供良好支持。

（２）转速测量效果
通过所提方法的转速传感器在厢式汽车怠速工

况下测量发动机转速，记录测量转速和实际转速曲

线如图６所示。

图６　转速测量结果

　　分析图６可知，经所提方法在厢式汽车怠速工
况下测量的发动机转速结果与实际发动机转速偏差

较小，表明所提方法测量到的汽车发动机转速值的

有效性及准确性，利于后续噪声控制。
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（３）噪声控制效果
在厢式汽车怠速工况下，采用文献［３］方法、文

献［４］方法和所提方法完成汽车发动机噪声控制，
记录三种方法的噪声控制结果如图７所示。

图７　三种方法的噪声控制效果

　　分析图７可知，文献［３］方法和文献［４］方法在
完成汽车发动机噪声控制后，残余噪声仍较高；而所

提方法在完成汽车发动机噪声控制后，残余噪声明

显大大低于文献［３］方法和文献［４］方法，表明所提
方法的噪声控制效果更好。

（４）载波干扰比效果
在厢式汽车怠速工况下，采用三种方法进行载

波干扰比效果对比，结果如图８所示。

图８　载波干扰比结果

　　根据图 ８可以看出，所提方法的载波干扰比
ＣＩＲ明显高于对比方法，始终保持在３５ｄＢ以上，而
文献［３］方法与文献［４］方法的载波干扰比 ＣＩＲ在
５ｄＢ～３３ｄＢ之间，且波动幅度较大，由此可以看出
所提方法呈现出更为稳定且高于对比方法的载波干

扰比，表明所提出的方法对汽车发动机噪声的控制

效果更为优越。

通过上述实验可知，所提方法首先通过声强法

识别汽车怠速工况下发动机噪声源，并测量出发动

机噪声源处的转速，为后续发动机噪声控制奠定基

础，提高了噪声控制精度；其次，通过自适应滤波算

法完成发动机噪声控制，提高了噪声控制的稳定性，

获取了更好的发动机噪声控制性能。

５　结束语

随着环保意识的增强和噪声污染问题的日益突

出，发动机噪声控制已成为汽车设计中的一项重要

任务，故提出怠速工况下厢式汽车发动机噪声控制

方法研究。首先，识别怠速工况下汽车发动机的噪

声源；其次，测量噪声源处的发动机转速；最后，完成

发动机信号噪声控制。该方法解决了传统发动机信

号控制中存在的问题，具有重要应用意义。
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