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汽车排气消声器性能分析及改进 
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摘要：针对某汽车排气消声器插入损失不达标的问题，利用 GT-Power软件建立了发动机与进排气系统耦合的仿真模

型，对排气消声器的声学性能和空气动力性能进行数值计算，分析了发动机转速 1 000～2 500 (r·min-1)范围内的插入

损失和压力损失。根据分析结果，基于试验设计 (Design of Experiment，DOE)方法，对消声器结构进行多工况、多

参数、多目标优化。优化结果表明，改进后的消声器的插入损失有了明显提升，空气动力性能良好，其综合性能得

到显著提升。 
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Abstract: Aiming at the problem that the insertion loss of  an automobile exhaust muffler has not been up to standard, a 

coupling simulation model of  coupling between the engine and the intake and exhaust system is established by 

GT-Power software. The acoustic performance and aerodynamic performance of  the exhaust muffler are calculated 

numerically. The insertion loss and pressure loss are analyzed at an engine speed range between 1 000 and 2 500 rpm. 

According to the analysis results, a multi-condition, multi-parameter and multi-objective optimization is conducted to 

the muffler structure based on the DOE (Design of  Experiment) method. The optimization results indicate that the in-

sertion loss of  the optimized muffler is obviously promoted, the aerodynamic performance is satisfactory, and its com-

prehensive performance is significantly improved. 
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0  引 言 11 

排气噪声是主要的汽车噪声之一，消声器作为

控制汽车排气噪声的关键部件，其消声性能和压力

损失对汽车的噪声水平、动力性能和经济性具有显

著影响。消声器传统设计中往往以传递损失和压力

损失作为评价参数对其进行静态设计

[1-3]
。虽然该方

法在一定程度上能获得消声器的声学性能情况，但

难以考虑发动机对消声器性能的耦合影响，因此往
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往难以达到预期的消声效果

[4]
。此外，当消声结构

的声学性能不达标时，后续的结构参数优化设计往

往针对某个特定工况基于控制变量法单独进行，未

能兼顾各个参数共同耦合作用时产生的影响，即很

少进行多工况、多参数、多目标同时最优的优化设

计。GT-Power 作为商业化的发动机工作过程虚拟

仿真软件，能将排气消声器与发动机工作过程耦合

起来进行分析研究，并为消声器多工况、多参数、

多目标优化设计提供有利条件

[5]
。 

针对某汽车排气消声器插入损失不达标的问

题，本文利用 GT-Power 软件建立了发动机与消声

器系统耦合仿真分析模型，并分析了排气消声器插

入损失和压力损失随转速变化的情况，指出后续需

要优化的发动机转速范围，最后基于试验设计

(Design of Experiment, DOE)方法对消声器进行了
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多工况、多参数、多目标优化，改进后的消声器的

综合性能得到显著提升。 

1  仿真模型建立 

1.1  发动机模型的建立 

本文以某企业 1.6 L自然吸气发动机为研究对

象，基于 GT-Power 软件对发动机进行建模，其中

主要参数如表 1所示，图 1为建立的 1.6 L自然吸

气发动机仿真模型。 

表 1  发动机主要技术参数 

Table 1  Main technical parameters of engine 

参数 数值 参数 数值 

气缸数 4 最大扭矩/(N·m) 130 

冲程数 4 最大扭矩转速/(r·min-1) 5 200 

点火顺序 1-3-4-2 最大功率/kW 75 

点火间隔/° 180 最大功率转速/(r·min-1) 6 000 

排量/L 1.6 压缩比 10 

 

图 1  发动机模型 

Fig.1  Engine model 

为确保发动机模型的准确性，对其性能参数进

行校核。图 2 为仿真得到的发动机扭矩和功率曲

线。对比图 2和表 1可知，图 2给出的发动机最大

扭矩和最大功率及其对应转速与表 1给出的铭牌值

误差在 5%以内，表明建立的发动机模型能够准确

模拟发动机的实际工作过程。 

 

图 2  发动机功率和扭矩曲线 

Fig.2  Engine power and torque curve 

 

1.2  消声器模型建立 

主、副消声器结构尺寸如图 3所示，几何模型

如图 4所示。其中，副消声器为一简单扩张式结构，

进、出口管径为 36 mm，管壁厚度为 1 mm，扩张

比为 8；主消声器由三腔三管组成，中间管和出口

管在中间腔室部分均开有 18个直径为 7.8 mm的均

布小孔。 

 
(a) 副消声器结构尺寸 

 
(b) 主消声器结构尺寸 

图 3  消声器结构尺寸(mm) 

Fig.3  Structure dimension of  muffler(mm) 

 
图 4  消声器几何模型 

Fig.4  Geometry model of  muffler 

由于 GT-Power 软件采用一维有限体积法对流

体动力学流动方程进行求解，因此在用 GEM3D 软

件建立好消声器几何模型后，需要将模型离散化处

理。排气管路离散长度一般为气缸直径的 0.55倍
[6]
。

本文中汽油机的气缸直径为 78 mm，因此定义排气

管路离散长度为 42 mm。排气管路壁面热传导求解

模块参数设置如下：表面热传导系数为 15 

W·(m2·K)-1
，壁面厚度为 2 mm，表面散热系数为 0.8。 

2  仿真结果分析 

2.1  插入损失仿真分析 

插入损失指安装消声器前后，管口向外辐射噪

声声功率级之差。它不但与消声器本身的结构有

关，而且与声源及末端的声学特性有关，因此相比

于传递损失更能反映消声器的实际消声效果

[7]
。 

根据发动机常用转速范围和企业要求，选取发

动机的转速范围为 1 000～2 500 r·min-1
，对消声器

的声学性能进行分析。图 5 为原消声器的转速在

1 000～2 500 r·min-1
时的插入损失仿真结果，其中
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虚线为企业要求的插入损失目标值。由图 5知，在

转速为 1 000～2 500 r·min-1
整个范围内，消声器的

插入损失均未达到要求，尤其在常用转速 2 500 

r·min-1
时，仿真值与目标值相差最大，消声效果最差。 

 
图 5  消声器插入损失仿真结果 

Fig.5  Simulation results of  muffler’s insertion loss 

2.2  压力损失仿真分析 

压力损失指进、出口管中截面的全压差。由于

较高的压力损失会降低发动机的动力性能，因此，

在排气系统优化设计中不仅要获得较好的声学特

性，还要尽可能地减少压力损失。图 6为在发动机

节气门全开情况下仿真得到的消声器压力损失结

果，其中虚线对应于企业允许的最大压力损失值。

由图 6可知，随着转速的增加，整个排气系统的压

力损失呈上升趋势，但远小于目标值 2.0×104 Pa，

消声器空气动力性能良好。 

 
图 6  消声器压力损失 

Fig.6  Pressure loss of  muffler 

3  结构多参数、多目标、多工况优化 

由仿真分析结果知，消声器的转速在 1 000～

2 500 r·min-1
范围内，压力损失远小于目标值

2.0×104 Pa，空气动力性能良好，但插入损失偏低。

为解决上述问题，提高消声器的综合性能，选取连

接弯管直径、主消声器穿孔直径和消声器尾管长度

三组对低频影响较大的参数为变量，基于 DOE 方

法，对排气消声器进行多参数、多目标优化。 

3.1  响应面拟合及质量评价 

通过建立响应面模型，就可以对参数因子输入

的不同值进行插值计算，最后通过在响应面搜索合

适的结果，得出所需的最佳响应

[8]
。图 7是转速为

2 500 r·min-1
时，连接弯管直径和主消声器穿孔直

径对压力损失和尾管噪声的响应图。 

 

(a) 对压力损失响应 

 

(b) 对尾管噪声响应 

图 7  连接弯管直径和穿孔直径对压力损失和尾管噪声响应图 

Fig.7  Responses of  connecting bend diameter and perforation 

             diameter to pressure loss and tail pipe noise 

由于响应面的拟合精度对后续的优化结果有

重要影响，因此需要对响应面的拟合质量进行评

价，其主要评价指标组成包括模型总方差的误差分

数 (R-Squared, R-Sqr 即 2R )代表指标、修正的
2R (Adjusted R-Squared, Adj R-Sqr)指标和预测的
2R (Q-Squared, Q-Sqr)指标

[9-10]
。其中 Adj R-Sqr指

标具有更高的可靠性，能排除过度拟合的影响，因

此采用 Adj R-Sqr指标对响应面的拟合质量进行评

价。表 2 给出了转速为 1 000 r·min-1 和 2 500 

r·min-1
时尾管噪声和压力损失的评价结果。 
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由表 2可知，在转速为 1 000 r·min-1
和 2 500 

r·min-1
情况下，尾管噪声和压力损失的 Adj R-Sqr

指标均大于 0.8。因此认为所拟合的响应面达到了

所需的精度要求，可进行后续的多目标优化设计。 

表 2  转速为 1 000 r·min-1
和 2 500 r·min-1

时尾管噪声和压力损失 

的拟合质量 

Table 2  Fitting quality of tail pipe noise and pressure loss at 

             1 000 r·min-1 and 2 500 r·min-1 

转速/(r·min-1) 
Adj R-Sqr 

尾管噪声 压力损失 

1 000 0.990 5 9.991 

2 500 0.825 4 9.635 

3.2  消声器结构多参数、多目标优化 

在采用拟合精度较好的响应面的基础上，对消

声器结构进行多参数、多目标优化。优化过程中采

用遗传算法进行求解。根据实际情况，优化条件设

置为为尾管噪声最小而压力损失不超过 2.0×104 

Pa；转速 1 000 r·min-1
时的权重系数为 0.3，转速为

2 500 r·min-1
时的权重系数为 0.7。 

目标函数为 
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其中：I 为尾管噪声(dB)， P∆ 为压力损失，d为连

接弯管直径(mm)，Φ 为主消声器穿孔直径(mm)，L

为尾管长度(mm)。最大迭代次数为 100 次，在 20

次迭代后没有变化时判断为收敛，取样个体为 40

个，突变率为 10%，采用单点交叉方式进行组合，

采用最优淘汰制进行选择，采用统一变异方式进行

突变。图 8为主消声器穿孔直径、连接弯管直径和

尾管长度的迭代结果，图中绿色点表示各个采样

点，蓝色点表示优化代数中的最优点，红色点表示

全局的最优点。 

将各个参数的全局最值代入 GT-Power 计算模

型中进行求解，得到改进前、改进后插入损失和压

力损失的对比结果，如图 9所示。 

由图 9可知，优化后消声器的整体插入损失有

了明显提升，且都在目标值以上，尤其在转速 2 500 

r·min-1
下，其值由 18 dB提升至 32 dB，效果显著。

虽然系统压力损失整体也呈上升趋势，但变化相对

较小。在常用转速 2 500 r·min-1
下，改进后的压力

损失最大值为 1.3×104 Pa，远低于目标值 2.0×104 Pa。 

虽然上述改进后的结果在声学性能和空气动

力性能上能够满足要求，但尾管长度由 200 mm增

加为 670 mm，增大了消声器的空间布置难度，结

构性能差。因此，根据图 8(c)，用尾管长度迭代结

果中优化代数最优值 380 mm取代全局最优值 670 

mm，进行第二次计算。为了保证消声器总体长度

不变，将主消声器向副消声器方向靠近 180 mm，

尾管长度增加 180 mm，仿真结果如图 10所示。 

由图 10 可知，第二次改进后的消声器插入损

失相对于第一次有所下降，但常用转速时下降幅度

较小且整体基本满足要求。同时，第二次改进后消

声器的压力损失变化不大，满足设计要求。 

 
(a) 主消声器穿孔直径迭代结果  

 
(b) 连接弯管直径迭代结果  

 
(c) 尾管长度迭代结果 

图 8  结构化参数优化结果 

Fig.8  Optimization results of  structural parameters 
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(a) 优化前后插入损失对比 

 
(b) 优化前后压力损失对比 

图 9  优化前后插入损失和压力损失对比 

Fig.9  Comparison of  insertion loss and pressure loss before and after 

optimization 

 
(a) 第二次改进后插入损失对比 

 
(b) 第二次改进后压力损失对比 

图 10  第二次改进后插入损失和压力损失对比 

Fig.10  Comparison of  insertion loss and pressure loss after the second 

optimization 

 

4  结 论 

针对某汽车消声器插入损失过低的问题，基于

DOE方法，对消声器结构进行多参数、多目标优化，

改进后的消声器整体插入损失有了明显提升且基

本在目标值以上，尤其在转速 2 500 (r·min-1)下，其

值由 18 dB提升至 30 dB，效果显著；虽然压力损

失增至 1.3×104 Pa，但远小于目标值 2.0×104 Pa，消

声器的综合性能得到了提高。 
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