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怠速工况下燃油系统的噪声评价和改善∗
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摘要 在实车怠速工况下的噪声振动性能评价过程中，燃油系统是发动机诸多子系统当中一个重要的声源。

针对这一子系统产生的车内脉动噪声偏大的问题，总结出了对燃油类液体的脉动噪声振动控制机理、原因及

诊断方法。首先，采用在燃油轨内追加阻尼器的方案很好地抑制了谐频噪声；然后，从燃油泵这一主要激振源

出发，提出了设定燃油泵单品噪声振动、声品质等目标值的策略，即从源头上控制关键产品的噪声性能。在此

基础之上，与之相应的解决方案实施之后，怠速工况下的车内噪声提升到了较好的水平，而且，燃油系统噪声

的主观评价结论也认为得到了明显改善。
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The noise evaluation and improvement of fuel system at idling
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Abstract In the process of the noise and vibration evaluation on actual vehicle at idling, the fuel system is
the one of most important sound sources within many sub-systems of engine. In view of the problem that the
pulsation noise in the vehicle generated by this subsystem is too high, the mechanism, reason and diagnose
method of pulsating noise and vibration for the fuel-like liquids etc., have been summarized. Firstly, the
harmonic frequency noise is reduced effectively by adding damper in fuel rail. And since it begins with the fuel
pump as excitation source, in order to control the noise performance of key sub-system as the main excitation
source, the strategy about target-setting of noise vibration and sound quality index has been proposed, that
is to start from the initial sound source. Based on above these, the interior vehicle noise at idling is raised
to a better level after the implementation of the corresponding solutions. Moreover, the subjective evaluation
conclusion on the fuel system noise is also considered to be significantly improved.
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0 引言

发动机点火后，燃油泵在作动时周期性地排出

燃油，产生周期性的油压变化并激起燃油泵体与管

道系统振动而发出声音。另外，喷油器内部的燃油

在流动受阻时产生压力波动，因压力调节器一般集

成在油泵内部，故发动机多点燃油喷油器激发的油

压脉动未能受到有效抑制，导致脉动冲击起伏较大、

油压绝对值较大或不稳，脉动噪声问题将会凸显出

来。早期的案例通过大量Benchmark设计对比、测
试诊断和仿真分析，使燃油系统对车内噪声的影响

得到显著减轻。比如，通过减少燃油管夹数量，即减

少结构振动激励点 [1]；国内外对于燃油系统的单品

及整车状态综合了仿真计算和实验验证工作 [2−3]，

这对于从根本上控制燃油压力波动带来的怠速脉

动噪声问题，起到了很好的借鉴作用 [4]。一柳隆義

等 [5]提出了一种多段自由类型的Helmholtz谐振器
设计方案，多目标优化计算和实测对比结果认为可

以降低油压泵产生的离散谐振频率脉动噪声。杨金

才等 [6]分析了喷油器噪声产生的原因，采用减轻针

阀质量和改变油轨壁厚与截面形状的方案，降低了

喷油噪声。贺尚红等 [7]建立了薄板振动式液压脉动

衰减器的传递矩阵模型，根据仿真结果制作了流体

滤波器样机，理论和实验证明在较宽频带对脉动压

力衰减的改善有良好效果。此外，研究还表明：合理

匹配燃油轨的阻尼器结构及其布置方式，可以稳定

燃油压力波动；而在燃油泵止回阀上通过追加弹簧

来抑制脉动共鸣，这些都能有效降低传至车内的噪

声，显著改善车辆的舒适性能。

1 燃油轨内的脉动噪声控制

燃油脉动共鸣噪声发生在整个燃油管路系统

当中。如图1所示，燃油系统主要由燃油箱、燃油泵、
进油管、燃油滤清器、喷油器、回油管、燃油管夹等

组成。燃油泵通过泵芯的高速旋转为汽车燃油管路

提供持续压力的燃油。然后燃油通过油管经过滤清

器进入油轨，燃油压力调节器保证油路的压力，并让

多余的燃油从回油管再进入燃油箱。喷油器将顶针

吸回并让高压燃油进入进气系统与空气混合。在燃

油流动过程中，如燃油泵的激励频率与整个燃油管

路系统固有的频率比较接近时，脉动共鸣现象则很

有可能发生。
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图 1 燃油系统噪声发生机理图示

Fig. 1 Mechanism of fuel system noise generation

1.1 燃油脉动原理

汽车燃油电喷系统的工作过程是燃油泵根据

促发电压从油箱中将燃油抽出，燃油以恒定压力

通过燃油管输送到燃油分配器中，燃油喷射器接

到指令后喷射形成的油雾进入气缸内燃烧，最后

排放出达标的尾气到大气中。在这个过程中，燃油

的喷射精度至关重要，精度不高会导致发动机运转

不稳定、尾气排放不达标。而影响精度的因素有两

个：一个是喷射器设计与制造精度，二是燃油的压

力波动。由于燃油喷射器在工作中必须高频率地

打开与关闭，燃油阀门突然关闭将在燃油管道中持

续不断地激励出压力脉冲，燃油的喷射压力通常范
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围在 3∼4 bar之间；燃油喷射器打开关闭的频率达
3000 次/min；例如，四缸机的 4个燃油喷射器配合
不同冲程工作，形成数个不一致的油压脉冲，相互叠

加，对燃油压力稳定性破坏很大。为了解决油压脉

冲带来的噪声问题，目前比较可靠而又有效的方案

是在燃油轨内置阻尼器，削弱燃油压力脉冲影响，如

图2所示。

图 2 燃油轨的管路及内部的阻尼器结构设计图

Fig. 2 Structure design diagram of fuel rail pipe
and internal damper

燃油阻尼器是一个板条形的空腔结构，内部充

满氮气且密封，安装在燃油轨的内部，其长度贯穿于

整个燃油轨。燃油轨阻尼油压脉冲的基本工作原理

是假定在一个弹性燃油管道内部，如果喷油器突然

关闭，那么管内的燃油将形成压力脉冲波动，如图 3
所示。类似突然关闭正在放水的水龙头，水管会怦

然作响，这是因为水阀突然关闭形成的压力脉冲造

成的冲击作用。但燃油流动的速度远比水的流速大

得多，因而其作用更不容忽视。

图 3 燃油轨内燃油流动和压力脉冲波动方向示意图

Fig. 3 Schematic diagram of fuel flow and pressure
plus direction within fuel rail

1.2 燃油脉动计算方法

燃油压力脉冲计算公式如式 (1)∼式 (3)：

∆P = −ρc∆v, (1)

vp =

√
Ef

/[
ρ

(
1 +

Ef

Ep
kg

)]
, (2)

kg =
D

t
, (3)

其中，∆P为压力脉冲，ρ为燃油密度，vp为燃油脉冲

传导速度，∆v为燃油流速差 (∆v = vs − vp，vs为燃

油流动速度)，Ef为流体弹性模量，Ep为管道弹性

模量，kg为管道几何常数，D为圆管内径，t为圆管

壁厚，c为声速。

由式 (1)可知，油压脉冲振幅取决于三个参数：
燃油密度、燃油脉冲传导速度和燃油流速差。其中，

燃油密度是常数，燃油脉冲传导速度和燃油流速差

取决于燃油压力调节器的设计。式 (2)为燃油脉冲
传导速度计算公式，若燃油在一个弹性的圆柱形管

道内流动，管壁受到油压脉冲影响会变形，管道容积

也随之改变。式 (3)为圆柱形管道几何常数计算公
式，燃油管道容积的变化和燃油流速的变化正如一

系列弹簧之间的相互作用。

P̄n =

√√√√ 1

n

n∑
1

p2i , (4)

Es =
1

2
ρν2s , Ea =

1

ρac
P̄ 2, (5)

1

ρac
P̄ 2 ∝ 1

2
ρν2s , P̄n ∝ νs, (6)

其中，̄Pn为燃油压力脉动频率带宽范围内n个声压

值的均方根值，Es为单位体积内的燃油流体动能，

Ea为单位体积内的空气振动能量，ρa为空气密度。

结合图 1，怠速工况下的脉动噪声源来自于燃
油压力脉动，但这种脉动只在特定的频率范围出现，

脉动带来的噪声大小可以用式 (4)定量化表示。而
脉动导致燃油管内压力突然变化，燃油的流速也随

之增加，由此而带来燃油动能的改变，如式 (5)中Es

的表达式；同时，喷油器一开一合，在燃油管内产生

气泡，气泡量是不断变化的，即随着回油管侧的流量

减少和回油压力下降而增加。反之，气泡量则减少，

从而形成激振力源，在回油管内产生压力脉动，空气

的振动能量如式 (5)中Ea的表达式。在喷油器作动

过程中，燃油管内的空气振动能量和前者即燃油动

能之间会发生能量交换，故认为两者是一种线性比

例关系，如式 (6)，而ρa、c、ρ均为常数，故脉动声压

P̄与燃油流动速度 vs成正比例关系。燃油轨阻尼器

正是通过降低燃油流速来减弱燃油压力脉冲，进而

减低脉动声压。

1.3 燃油脉动噪声振动测试结果分析

如前所述，燃油泵周期性地泵出燃油，故燃油

压力脉动亦呈周期性变化特征，表现在噪声振动的

频谱上，即具有明显的谐波特性：整数倍于发动机基

频25 Hz。例如，假定四缸汽油机的怠速转速设定在
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750 r/min，那么发动机2阶基频则为25 Hz。图4为
怠速工况下燃油轨的振动频谱，图 5为同时测试的
车内噪声频谱。在175∼375 Hz范围内，每隔25 Hz
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图 4 振动频谱

Fig. 4 Vibration spectrogram
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图 5 噪声频谱

Fig. 5 Noise spectrogram

表1 燃油轨内原状态、有阻尼器状态的谐频噪声峰值

Table 1 Harmonic frequency noise peak
value of both original state and fuel rail with
damper

(单位：dB(A))

频率/Hz
状态

175 200 225 250 275 300 325 350 375

原状态 25 25 28 33 27 29 20 20 25
有阻尼器

的燃油轨
11 11 17 11 16 15 8 13 18

出现峰值，而且噪声和振动的频率对应极好。再

如表 1所示，比较燃油轨原状态和增加阻尼器的状
态，单个噪声峰值改善效果非常明显，噪声下降了

7∼22 dB(A)。这样非常好地抑制了燃油压力脉动，
极大地改善了怠速工况下的车内噪声品质。

1.4 进油管油压及发动机转速测试结果分析

为了深入分析燃油压力脉动对噪声的影响，在

设计测试方案时，同步监测了燃油压力和发动机转

速变化。如图 6和图 7所示，在进油软管和燃油轨
连接的部位附近布置了燃油压力的PCB传感器，型
号为H112A22；在传感器和数据采集器之间连接了
功率放大器，其型号可选PCB480C02或480E09等；
在发动机OBD接口处布置了转速传感器，用于监
控发动机怠速工况下的点火脉冲信号。

需要注意的事项是，布置燃油压力传感器时要

使用适配器，并通过快速转换接头连接燃油软管；在

测试开始之前，确保燃油管夹的安装符合设计规范；

测试结束之后要待燃油冷却、确认燃油管内没有残

留压力，才能拆除传感器等设备。

图 6 燃油轨及油压传感器的布置

Fig. 6 Layout about fuel rail and fuel pressure
sensors

In

Out

PCB

图 7 燃油脉动压力测试系统

Fig. 7 The measurement system for fuel pulsation pressure
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图 8和图 9分别是在燃油轨的原状态和增加阻
尼器之后，燃油压力波动和发动机转速变化的时

域曲线图。实测结果表明，平均燃油压力波动从

约0.06 bar降至约0.04 bar，最大值从约0.15 bar降
至约 0.10 bar。怠速工况下发动机转速则降低了约
10 r/min。实验数据直观上证明了燃油轨阻尼器的
方案很好地降低了燃油压力脉冲的冲击作用，因而

有效改善了油压脉冲过大带来的噪声问题 [8]。
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图 8 怠速工况下燃油轨的原状态、有阻尼器状态的

油压时域图

Fig. 8 Fuel pressure-time curve about both orig-
inal state and fuel rail with damper at idling
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图 9 燃油轨的原状态、有阻尼器状态的发动机转速

时域图

Fig. 9 Engine RPM-time domain curve about
both original state and fuel rail with damper at
idling

2 燃油泵振动噪声测试分析

2.1 燃油泵噪声现象

从燃油系统噪声源控制的角度出发，燃油泵通

电之后被促发，除了考察燃油轨对怠速工况下的噪

声影响之外，如图 10所示，还必须深入对燃油泵单
体振动噪声水平进行摸底测试。实验条件如下：噪

声测量设备采用B&K公司的 4189型传声器，布置
在垂直于燃油泵的中心轴线外 (20±2) cm处；振动
测量设备采用了 4524型三向加速度计，布置在燃

油泵表面的平整部位，加速度计的坐标轴方向与整

车坐标轴 (x, y, z方向的正方向分别对应整车的后
方、右方、上方)的方向保持平行。分析频率范围为
400 Hz。

燃油泵作动时泵体的噪声 (图 11)和振动
(图 12) 实验结果表明：频谱图显示燃油泵的工
作基频是128 Hz。这个频率很容易与车身上的局部
结构频率耦合，使怠速车内低频噪声问题比较突出。

图 10 燃油泵单体噪声振动测试

Fig. 10 Noise and vibration test about fuel pump
single component
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图 11 燃油泵噪声频谱

Fig. 11 Noise spectrum about fuel pump
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图 12 燃油泵振动频谱

Fig. 12 Vibration spectrum about fuel pump
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解决的方法除了隔振，比较彻底的措施是控制好燃

油泵这一主要激励振源：可通过适当改变燃油泵的

工作转速，以改变其工作基频，从而避免共振。如图

13所示，或在止回阀上追加弹簧，或调节已有弹簧
的刚度等参数，缓解燃油流速的急剧变化 [9]。

图 13 燃油泵止回阀弹簧所在位置示意图

Fig. 13 Fuel pump check valve’s spring diagram

2.2 燃油泵脉动噪声发生机理

汽车燃油泵内止回阀的作用是发动机熄火时，

燃油管中剩余的油不会倒流回燃油箱；另一方面，发

动机再次点火时喷油器不会断油。止回阀的开关靠

燃油流动产生压力开启或关闭，燃油压力需要止回

阀来保持。但若因止回阀开关未能及时关闭导致燃

油压力急剧增加，可能会产生所谓的水击作用，如

图 14上方所示，燃油管路内的燃油流速随时间亦急
剧变化，产生气泡和噪声。解决的方案之一是在止

回阀上追加弹簧，缓解或消除水击作用，这个弹簧的

作用类似于前述燃油轨内的阻尼器效果，都是为了

解决燃油类液体的脉动噪声问题。

如图 15所示，在怠速工况下，喷油器吸油时，

(a) 

(b) 

图 14 止回阀在有无水击现象情况下的燃油流量变

化对比

Fig. 14 Fuel flow variation of check valve with
water shock phenomenon or not

由于止回阀关闭时发生水击作用，图 11中的测试
结果表明产生了 128 Hz为主要频率的噪声，而燃
油中的声速约为 1500 m/s，那么声波的波长则为
11.8 m；燃油出口和入口的距离约为 6 m，即约为波
长的 1/2，当回油和吸油的压力相位相反时 [10]，这

个时候就产生了脉动噪声现象。

1/2

图 15 燃油泵脉动噪声及其频率的说明图

Fig. 15 Diagram of pulsation noise and frequency
of fuel pump

2.3 燃油泵脉动噪声评价和改善效果

根据上述对燃油泵单品状态的噪声振动测试

结果分析，推定其对整车状态下的怠速噪声将产生

重要影响，故可通过进一步测量和对比竞品车的燃

油泵噪声实力，然后设定性能开发目标值，最后向供

应商提出需要管控好零件噪声振动性能的建议，从

而在零部件供应的源头上确保整车状态下的舒适

性品质。

如表2所示，在燃油泵单品的噪声改善方面，新
试样噪声值约为 51 dB(A)，相对于原试样噪声有了
约3 dB(A)的改善，但比竞品车试样约47 dB(A)的
平均水平，仍有约4 dB(A) 的差距。

振动方面，改善之后的振动值约为 1.30 m/s2，
相对于原试样约有 0.2 m/s2 的改善，但比竞品车
约 0.75 m/s2的数值，还有约 0.6 m/s2的较大改善
空间。

响度方面，改善后响度值约为 3.3 sone，比原试
样有了0.5 sone的较大改善，但与竞品车约2.8 sone
的水平，还需缩小0.5 sone的差距。

表2 促发电压12 V条件下燃油泵的噪声振动指标
Table 2 Noise and vibration performance in-
dexes of fuel pump in the condition trigger
voltage 12 V

评价指标燃油泵

试样来源 声压级/dB(A) 振动加速度/(m·s−2) 响度/sone

原试样 54 1.50 3.8

新试样 51 1.30 3.3

竞品车 47 0.75 2.8
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3 结论

本文阐述了汽油机燃油系统噪声振动问题的

诊断办法和解决方案，从燃油子系统中阻尼器、燃

油泵两个关键零件的结构设计和布置方法以及降

噪原理、改善效果方面做了比较深入的分析，实车

验证结果表明：怠速工况下的谐频噪声得到了有效

控制；显著提升了怠速工况下的车内噪声品质，有效

改善了车辆的商品性能，适应了消费者日益增长的

舒适性品质追求。主要结论如下：

(1) 燃油共轨阻尼器能够很好地抑制燃油压力
脉动带来的谐频噪声问题；而在燃油轨里面内置阻

尼器，除了降噪效果明显，还兼有结构简单、容易加

工制造、成本也较低的优势；

(2) 燃油泵作为燃油系统的一个关键子系统，
它也是怠速工况下脉动噪声问题产生的来源之一。

所以，在整车概念设计的初期阶段，要尽早从燃油

泵单品着手考察，跟供应商密切协作，在促发电压、

燃油泵转速和止回阀弹簧等主要因素上，通过分析

和对比竞品车的燃油泵噪声振动水平，将燃油泵单

品和整车状态下的噪声振动开发目标值及早明确

下来。

为了达成持续改善怠速车内噪声水平的目的，

本文的改善方案为汽车燃油系统的噪声振动性能

开发提供了一套解决办法、控制流程和实现途径。
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