
让巨兽安静下来
一台大功率特种车的噪声藏在哪，又怎么被一个一个摁下去

费曼式写法 · 由多个 AI 代理撰写与互相审校



导读
一台大功率特种车的噪声藏在哪，又怎么被一个一个摁下去

先别找消声器

一台大功率特种车停在你面前——可能是矿区的自卸车、消防车、钻机车，也可能是履带式

的工程机械。它启动的那一刻，你会本能地后退半步。太吵了。

接下来最常见的动作是：找一个更好的消声器。

这本书想说的第一件事是，这个动作八成是白干的。因为在你还没弄清楚「现在最吵的到底
是谁」之前，任何一个部件上的努力，都可能被另一个源完全盖住——你花大钱把排气降了

6 分贝，整车的读数纹丝不动，因为真正在响的是那台全速转的冷却风扇。

大白话

大白话：降噪不是「哪儿吵堵哪儿」，是先排队，再动手。排错队，钱和时间一起打水漂。

而要排队，你得先接受一件反直觉的事：噪声不能按算术加减。两台各 85 分贝的机器一起
开，不是 170，也不是 90，是 88。一台 85 分贝的旁边放一台 75 分贝的，总数是 85.4

——那台 75 分贝的，几乎等于不存在。

降噪工程师真正的第一件工具，不是消声器，是一把对数尺。

这本书按一条线往下走：先弄懂分贝这把尺子怎么读（第一章），再给整台车的噪声画一张
地图（第二章），然后学会怎么把元凶指认出来（第三章）。第四章解释为什么低频那么难对

付——它是后面所有方案反复撞上的那堵墙。第五章到第八章是四条正面战线：从源头少出
声、让声波在管子里自己打架、把它捂住、把振动的路切断。第九章和第十章去收拾那些容
易被忽略、却常常最难听的配角：风扇、液压、齿轮、轮胎和履带。第十一章讲主动降噪能

干什么、不能干什么。最后一章看电动化——它拿掉了最大的那个噪声源，却让另一批声音
第一次露了出来。

读完你能回答的那个问题是：这台巨兽的噪声藏在哪，为什么藏在那儿，以及每一分安静要
用什么代价去换。
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第一章 · 你听到的到底是什么
先从一个让所有新人栽跟头的问题开始：两台一模一样的机器，单独运行时各是 85 分贝，
一起开，是多少分贝？

直觉说 170。稍微谨慎一点的说 90。正确答案是 88。

如果你觉得这个答案很怪，那说明分贝这把尺子和你想的不是一回事。这一章就把这把尺子
看清楚——它是后面十一章所有工程判断的地基。

声音是压力的波动，而人耳的量程大得离谱

声音的物理本体很朴素：空气被推来推去，某处压力比大气压高一点点，紧接着又低一点
点，这个起伏传出去，就是声波。衡量它的物理量叫声压——大白话就是：声波让空气压力

偏离静止值的那一点点大小，单位是帕斯卡（Pa）。

麻烦在于人耳的量程。刚好能听见的声音，声压大约是 0.00002 Pa（20 微帕）；耳朵开

始疼的声音，大约是 20 Pa。两头一比，一百万倍。

用一把从 0.00002 到 20 的直尺去记工程数据，是一场灾难：整个工作区间挤在尺子最左

端看不见的一小截里。所以声学从一开始就换了个记法——取对数。

分贝：把一百万倍压进 0 到 120

把听阈那个 0.00002 Pa 定为基准 p₀ ，任何声压 p  都用它和基准的比值取对数来表达，

这就是声压级：

L = 20 × log₁₀(p / p₀) ，单位分贝（dB）。

代进去看：听阈是 0 dB，正常谈话约 60 dB，繁忙街道约 80 dB，痛阈 120 dB。一百万
倍的量程被压成了 0 到 120 这么一段人能记住的数。



大白话

大白话：分贝不是「有多少声音」，是「比刚能听见大多少倍」，而且这个倍数是用对数记的。

所以它天生不能直接相加。

系数为什么是 20 而不是 10？因为声波携带的能量正比于声压的平方。如果换成用能量
（声强、声功率）来记，公式里的系数就是 10。同一个物理事实，两种写法，这是分贝世

界里最常见的混淆点。

三个必须背下来的数

把上面那条公式用熟，会掉出三个在现场天天用的数字。

+6 dB = 声压翻倍。因为 20×log₁₀(2) ≈ 6.02。

+3 dB = 能量翻倍。因为 10×log₁₀(2) ≈ 3.01。两个功率相同、互不相干的声源叠在一

起，能量加倍，声级就 +3 dB。这就是开头那道题的答案：85 + 85 → 88。

+10 dB ≈ 主观响一倍。这一条不是数学推出来的，是心理声学的实验结果：要让人觉得
「响了一倍」，声能大约得涨十倍。

把最后两条并排放，整个降噪行业的经济学就浮出来了：

你把一个声源的能量干掉一半，只换来 3 dB——听起来几乎没变化。

你要让人觉得「安静了一半」，得降 10 dB——意味着要把能量干掉 90%。

大白话

大白话：降 3 分贝，是工程上一场硬仗，用户却说「没感觉」；降 10 分贝，用户说「安静多
了」，而你需要打赢三四场这样的硬仗。

这解释了一个常见的委屈：项目组辛苦半年降了 3 dB，老板说「我怎么听不出来」。老板没
错，工程师也没错，错的是拿主观感受去验收一个能量指标。



最重要的一条：小的那个几乎白干

现在做第二道题。一台 85 dB 的机器，旁边一台 75 dB 的，总声级是多少？

把两者的能量还原回去再相加，再取对数，得到 85.4 dB。那台 75 dB 的贡献了 0.4

dB。

如果你花了整整一个季度，把那台 75 dB 的降到了 65 dB——干掉了它 90% 的能量——

总声级变成 85.04 dB。你的成果在总数上是 0.04 分贝。

这就是全书最重要的一条工程直觉，后面每一章都会回到它：

总声级由最大的那个源主宰。在它被摁下去之前，收拾其它任何源都近乎无效。

反过来说也成立：当你把最大的源降下来之后，原来那个「不值一提」的第二名，会立刻变

成新的第一名，而且往往比你预期的更难对付。降噪不是一条平缓的下坡路，是一级一级的
台阶，每上一级都要重新排一次队。

还有一把尺子：A 计权

最后补上一个几乎所有实测数据都带着的后缀：dB(A)。

人耳不是一个诚实的测量仪器——它对 1000 到 5000 Hz 的中高频最敏感，对 100 Hz 以

下的低频迟钝得多。同样是 80 dB 的纯音，1000 Hz 吵得人受不了，50 Hz 只让你觉得胸
口有点闷。

A 计权就是照着人耳这条不诚实的曲线，给不同频率打不同的折扣再求和：低频大幅扣分，
中高频基本不扣。所以现场读到的 dB(A) 是一个「人听着有多难受」的数，不是「空气里有
多少声能」的数。

这个折扣会带来一个陷阱：一台车低频轰鸣极重，A 计权读数却不算高——数据合格，人却
觉得难受，因为低频是靠震胸口和让驾驶室嗡嗡响来折磨人的，而 A 计权把它扣掉了。所以

正规的评价从来不止一个总值，而是一张频谱。后面第四章会告诉你，为什么被 A 计权扣掉
分数的那段低频，恰恰是工程上最贵的一段。



这一章留下的问题

既然总声级由最大的源主宰，那么在一台大功率特种车上，最大的源到底是谁？

答案不唯一——它随工况变。怠速时的第一名，和全负荷爬坡时的第一名，往往根本不是同
一个部件。所以下一章要做的第一件事，是把这台巨兽身上所有会响的东西，一个不落地摆

出来，画成一张地图。
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第二章 · 给噪声画一张地图
第一章的结论是：总声级由最大的源主宰。那就必须先知道，一台大功率特种车身上，到底
有多少个源在响。

答案是：比大多数人想的多，而且它们的排名会随工况整个洗牌。

八个候选人

把一台典型的大功率特种车拆开，会发响的东西可以归成八类。

一、燃烧噪声。柴油机缸内每一次燃烧，都是一次压力的猛涨。这个猛涨通过缸盖、机体传
到外表面，再辐射成声音。它是宽带的，能量集中在 500 到 3000 Hz，是发动机在中高负
荷下最主要的嗓门。第五章专门收拾它。

二、机械噪声。活塞在上止点换向时拍打缸壁（业内叫敲缸）、气门落座、正时齿轮啮合、
喷油泵柱塞。这些是一连串的敲击，同样宽带，在冷机和低负荷时比例更高。

三、进气与排气噪声。每次气门开启都是一个压力脉冲，一列脉冲就是一列声波，基频等于
发动机的点火频率。它是低频、强脉动的，也是不加消声器时全车最响的东西——原始排气

噪声可以到 110 dB 以上。第六章讲怎么在管子里对付它。

四、冷却风扇。叶片切空气产生宽带湍流噪声，同时因为每片叶子周期性地扫过同一个位
置，会叠加一个很尖的纯音。它的特殊之处是：风扇转速跟着水温走，不跟着车速走——所

以怠速暖机时它可能是全车第一名。

五、液压系统。特种车的工作装置几乎全靠液压。柱塞泵每转一圈，每个柱塞都完成一次吸

排，输出压力不是平的，而是带着一串规律的脉动。这串脉动激励管路和阀块振动，发出尖
锐的啸叫。

六、传动系。变速箱、分动箱、驱动桥里的齿轮，啮合时会产生周期性的激励，听感是一种
「呜——」的纯音，随车速连续变调。

七、行走系。轮胎花纹拍打路面并挤压空气，或者履带板一块一块砸在地上、销齿一次一次
啮合。这是速度一上来就压倒一切的源，第十章细讲。



八、结构辐射。这一类最容易被漏掉：上面七类里的振动传到覆盖件、油箱壁、驾驶室地板
这些大面积薄板上，板子跟着振，就变成了一个个喇叭。声音是从板上发出来的，源头却在

别处——你堵住板子没用，得切断振动传过去的那条路。第八章讲这件事。

大白话

大白话：前七类是「东西自己在响」，第八类是「东西被别人晃得在响」。搞混这两者，是降噪
现场最常见的误诊。

排名会洗牌

把八个候选人列出来还不够，因为「谁最吵」不是一个固定答案。同一台车，三种工况，三

张完全不同的排行榜。

怠速暖机。发动机没使劲，燃烧和排气都温和；但水温上来后风扇全速运转，液压泵也在待

命压力下空转。此时的第一名常常是风扇，第二名是液压。这个工况在工地上占的时间比想
象中长得多——车往往一停就是半小时，人却还在旁边。

全负荷作业。发动机拉到额定转速和扭矩，燃烧噪声和排气噪声同时冲到最高，把风扇和液

压完全盖住。此时的第一名是排气（如果消声器不够），第二名是发动机本体。

行走转场。车速起来，轮胎或履带的噪声以极快的速度上升——它大致随速度的三次方增

长，速度翻一倍，噪声涨约 9 到 10 dB。到某个速度以上，行走系会反超发动机成为第一
名。

这就带出一条很实用的判断：如果一台车在各个工况下的第一名都不是同一个部件，那么任
何单一的降噪措施都不可能让所有工况一起达标。目标必须按工况分别定，措施也得按工况
分别配。

还要问两个「哪里」

光有工况还不够。同一台车、同一个工况，测点不同，结论也会翻。

位置。司机耳边关心的是驾驶室内噪声——主导它的往往是结构传声和密封漏声；厂界或者
旁观者关心的是外部辐射噪声——主导它的是排气口、风扇出风口和机体表面。这两个指标



可以背道而驰：把驾驶室封死会让室内变安静，却让外部一点没变。

频段。第一章说过，A 计权会把低频扣分。一台车总值 78 dB(A) 达标，但如果这 78 里有

一根 120 Hz 的尖峰，人坐在里面半小时会头疼——因为人对纯音（能量集中在极窄频率上
的声音）的忍耐度远低于同样能量的宽带噪声。这个特性有个专门的指标叫音调突出度——

大白话就是：这个声音里有没有一根特别刺耳的「哨子音」冒出来。

大白话

大白话：「这台车多吵」不是一个可以回答的问题。可以回答的问题长这样——「在怠速工况、
司机右耳位置、200 Hz 以下的频段，它有多吵」。

地图画完了，然后呢

现在你手里有一张八个候选人的名单，知道排名随工况和位置变化。但名单终究只是名单

——面对一台真实的、正在轰鸣的车，你怎么知道此刻响得最凶的是哪一个？

靠听吗？人耳判定方向的能力在低频段几乎为零，而低频恰恰是这台车最重的部分。靠经验
猜吗？第一章已经算过猜错的代价：赌错了对象，干掉它 90% 的能量，总数只动 0.04 分

贝。

所以下一章的主题只有一句话：不测就改，等于蒙着眼睛修表。
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第三章 · 先抓元凶，再谈降噪
上一章留下的问题是：面对一台正在轰鸣的车，怎么知道此刻响得最凶的是谁？

这一章讲四件工具，以及它们各自能回答什么、不能回答什么。先说一个坏消息：最常用的
那个数，恰恰是最不能用来找元凶的。

声压级告诉你「多吵」，不告诉你「谁在吵」

声级计测的是某一点的声压起伏。它是一个标量——只有大小，没有方向。你把它举在车

头，读到 92 dB，这个数里混着排气、风扇、燃烧、地面反射，还有隔壁那台车。它无法拆
开。

更麻烦的是它对环境极其敏感。同一台车，在开阔场地和在有围墙的车间里测，能差好几个

分贝——因为墙面把声音反射回来，叠加到了测点上。所以标准化的整车噪声测试对场地有
严苛要求（半消声室，或者足够开阔且地面吸声特性受控的室外场地），就是为了让这个数

可比。

大白话

大白话：声压级是一个「体温计」——能告诉你病人在发烧，不能告诉你哪儿感染了。

工具一：声强法——给声音标上方向

要找源，需要一个带方向的量。声强就是这样一个量——大白话：单位面积上流过的声功

率，它有方向，指向声音跑的方向。

测法是用两个隔开一小段距离的传声器，比较它们之间的相位差，就能算出声能是从哪边流

向哪边。用这样一个探头贴着发动机表面一格一格扫过去，能画出一张「哪块表面往外送能
量、送了多少」的图。

它的杀手锏在于：声强法能自动扣掉「路过」的声音。从旁边传来、又从另一侧穿出去的声
波，进多少出多少，净流量为零。所以哪怕在有背景噪声的车间里，它也能把「这块油底壳



自己辐射了多少」单独量出来。这是声压级做不到的。

代价是慢——一格一格扫，一台发动机测下来要几个小时，而且要求声场稳定，工况不能

飘。

工具二：阶次分析——让频率自报家门

这是旋转机械降噪里最锋利的一把刀，而它的原理简单得近乎狡猾：机器上每一个转动的部
件，都会在频谱上留下一个和转速严格成比例的印记。

把频率除以转速，得到的倍数就叫阶次——大白话：这个声音在轴转一圈的时间里响了几

次。

于是每个部件都有了自己的号码牌：

四冲程六缸机每转两圈点火六次，点火阶次是 3；四缸机是 2。

一个 9 片叶子的冷却风扇，叶片通过频率（每秒钟有多少片叶子扫过同一个位置）就是 9

阶。

一个 9 柱塞的液压泵，压力脉动是 9 阶。

一对齿数 41 的齿轮，啮合频率是 41 阶。

做法是让发动机从怠速缓慢升到最高转速，同时录声音和转速。频谱上那些随转速斜着爬升

的直线，每一条的斜率就是它的阶次。算一下斜率，就知道是哪个零件在叫。

大白话

大白话：所有转动的东西都在用自己的节拍数数，你只要数出它一圈响几下，就知道它是谁。

这个方法有个漂亮的副作用：它能把「宽带的一片」和「窄带的一根」分开。前者通常是燃

烧和湍流，后者一定是某个转动件——而人耳对后者敏感得多。

工具三：声学照相机——直接拍一张热力图

把几十上百个传声器排成一个阵列对着车，各个传声器收到同一个声音的时间会有微小的先

后差。用这个时间差反推声音是从空间哪一点发出来的，再把结果画成一张彩色云图叠在车



的照片上——这就是波束成形，俗称声学照相机。

它的优点是直观和快：一次采集，几分钟出图，红的地方就是热点，能当场给不做声学的同

事看。

它的局限必须记住：分辨率受波长限制。阵列越小、频率越低，分辨的能力越差。到 200

Hz 以下，一张两米见方的阵列拍出来往往是一大团红，只能告诉你「车头这一片」，指不到
具体零件。而低频恰恰是最难的那一段（下一章会讲清楚为什么）。所以声学照相机是中高

频的利器、低频的摆设。

工具四：最笨也最可靠的——拆件法

所有精密方法之外，还有一个土办法始终有效：一个一个地把源关掉，看总数掉多少。

把风扇皮带卸掉（短时间运行），总声级掉了 4 dB，说明风扇是重要贡献者；把排气接一根
长管引到远处，总数掉了 1 dB，说明排气已经不是瓶颈。反过来，用厚重的隔声罩把某个

部件严实地包起来，总数纹丝不动——那它就是清白的。

这个方法慢、笨、有时不安全，但它测的是真实的贡献量，不受任何模型假设影响。在结论
有争议的时候，它是最后的裁判。

一条铁律和一个顺序

把四件工具串起来，现场的标准动作是这样的：

1. 先用声级计和频谱确认「有多吵、吵在哪个频段」，并按工况分别记录；

2. 用阶次分析把窄带的纯音一根一根认出来，归到具体零件；

3. 用声学照相机或声强法定位宽带部分的空间热点；

4. 对排名前二三位的嫌疑人，用拆件法做最终确认；

5. 只对确认过的第一名动手。

这个顺序看起来啰嗦，但对照第一章的算术就知道它有多划算：跳过测量直接改设计，赌对

了省下两周，赌错了浪费一个季度，而且浪费得毫无察觉——因为总声级根本不会动，你甚
至不知道自己错了。



不测就改，等于蒙着眼睛修表：你能听见自己在拧螺丝，但不知道拧的是不是那一颗。

现在假设你已经指认出了元凶，比如那是一段 120 Hz 的低频轰鸣。接下来该动手了——但

你很快会撞上一堵墙。下一章讲这堵墙为什么这么硬。
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第四章 · 低频是硬骨头
假设第三章的测量已经指认出元凶：一段 100 Hz 上下的低频轰鸣。你拿一块隔声板挡上
去，结果几乎没有变化。换更厚的板，还是没变化。

这不是材料买错了，是物理不答应。这一章讲清楚这堵墙由什么砌成——它是后面每一条技

术路线都要反复撞上的同一堵墙。

先算一个长度

声波在空气里跑，速度大约 340 米每秒。一个周期跑过的距离就是波长——大白话：这个
声波「一个整波」有多长。公式简单到不用记：波长 = 340 ÷ 频率。

5000 Hz（尖锐的啸叫）：波长 6.8 厘米。

1000 Hz（人声中段）：波长 34 厘米。

100 Hz（低沉的轰鸣）：波长 3.4 米。

50 Hz（胸口发闷的那种）：波长 6.8 米。

把这几个数和车比一比：一台特种车的发动机舱盖，撑死一两米见方。对 5000 Hz 来说，

这块盖板有三十个波长那么大，是一堵结结实实的墙；对 50 Hz 来说，这块盖板还不到一
个波长的三分之一——在这个波看来，那块板只是水里的一根筷子。

大白话

大白话：能不能挡住一个波，取决于挡板和波长比起来够不够大。高频的波很短，随便一块板

都是大墙；低频的波好几米长，整台车都算小东西。

波长小于障碍物时，声波被挡住、被反射；波长远大于障碍物时，声波直接绕射——大白

话：像水绕过石头一样从边上包过去，跟没挡一样。这就是你在楼下听邻居放音乐，只听得
见「咚咚咚」的低音、听不清人声的原因：高频被墙挡住了，低频绕过来了。



质量定律：每翻一倍，只赚 6 分贝

就算不谈绕射，单看一块板能挡住多少透射过来的声音，低频也吃亏。

对一块均匀的单层板，隔声量近似遵循质量定律——大白话：板越重、频率越高，隔得越
多，而且是这样一个换算关系：

面密度每翻一倍，隔声量 +6 dB；频率每翻一倍，隔声量 +6 dB。

后半句就是判决书。假设某块板在 1000 Hz 能隔 30 dB，那么每往下降一个倍频程就掉 6

dB：500 Hz 是 24，250 Hz 是 18，125 Hz 只剩 12 dB。同一块板，对高频是堵墙，对

低频是块纱窗。

那前半句能不能救场？能，但很贵。要在 125 Hz 把 12 dB 提到 30 dB，需要 +18 dB，

也就是面密度翻三倍——重量变成 8 倍。一块 5 公斤的盖板变成 40 公斤。对一台要控制
整备质量、还要考虑吊装和维修开盖的特种车来说，这个方案在会议室里活不过五分钟。

吸声材料在低频也帮不上忙

那换个思路，不挡了，用吸声棉把它吃掉？

多孔吸声材料（海绵、玻璃棉、聚酯纤维）的原理是让空气在无数细孔里来回摩擦，把声能

变成热。关键在于：材料要放在空气质点振动速度最大的地方才有效。而在一个刚性壁面
前，速度最大的位置在离壁面四分之一波长处。

算一下就绝望了。要有效吸收 100 Hz，材料厚度需要接近 0.85 米（3.4 米的四分之一）。
要吸 50 Hz，需要 1.7 米。而发动机舱里能给你的空间，通常是 20 到 50 毫米。

所以现实是：常规厚度的吸声棉，对 500 Hz 以上很有效，对 200 Hz 以下基本是装饰。

（工程上有一些取巧办法——微穿孔板、共振吸声结构、在材料背后留空腔——本质都是用
共振换厚度，能把有效频率往下压一些，但也只能压一些，并且带宽变窄。）



低频还特别会「借道」

再加一条：低频波长长、能量强，特别容易把整块结构一起晃起来。板子被晃动之后自己变

成声源，声音从板的另一面重新发出来——第二章说的第八类源，结构辐射。

这意味着在低频段，「捂」这个动作常常是自相矛盾的：你把一个隔声罩扣上去，罩子本身

被里面的低频激励得开始共振，然后它以自己的固有频率往外辐射。某些频率上，加了罩子
比不加还响。这是一个真实存在、且在报告里很难解释的现象。

那低频到底怎么办

把上面四条并排看，结论是清楚的：在低频段，「挡」「吸」「捂」三条路都被物理堵死了。
剩下的只有两条：

第一，从源头让它少产生。既然生出来就治不了，那就别让它生出来那么多。柴油机燃烧的

压力上升率、排气脉冲的强度、风扇的转速、履带的啮合冲击——全都可以在源头改小。这
是第五章的主题，也是最贵、最难、但唯一治本的一条。

第二，在管道里对付它。低频在开阔空间里到处绕，但如果它被关在一根管子里（进气道、
排气管、风道），情况完全不同：管子的直径远小于波长，声波只能沿管轴一维传播，不能

绕路。一维的声场，是可以用几何和共振精确设计的。膨胀腔、共振器、干涉管全都在这个
前提下工作。这是第六章的主题。

大白话

大白话：低频在旷野里是抓不住的泥鳅，但只要它被逼进一根水管里，你就能在管子上做手脚

收拾它。

顺带解释了一个现象：为什么车上的降噪方案，效果最显著的几乎都装在管路上（消声器、

进气消声箱、风道），而贴在表面的那些吸声棉，改善的多是中高频的「毛刺感」，对那声轰
鸣无能为力。

一条给项目定目标时的忠告

知道这堵墙的位置之后，最实用的一个用法是定目标的时候就别把不可能的事写进去。



「整机噪声降低 10 dB(A)」这种目标，如果拆开来看，能量的大头在 200 Hz 以下，那基
本等于要求推翻动力总成方案。而如果频谱显示 A 计权的贡献主要来自 1000 到 3000 Hz

的一根齿轮啸叫，那么 10 dB 可能只需要一次齿形修形加一层隔声垫。

同样的数字，难度可以差二十倍，差别全在频谱上。这也是为什么第三章要求先测再改——

测出来的不只是「谁最吵」，还有「这仗好不好打」。

下一章开始走第一条路：回到源头，让柴油机少出声。



第 05 章 / 共 12 章

第五章 · 从源头少出声：驯服燃烧
上一章的结论是：低频治不了，只能不让它生出来。这一章回到最源头——柴油机为什么天
生比汽油机吵，以及工程上能在哪几个环节把它摁下去。

先纠正一个几乎人人都有的误解：发动机的噪声，跟缸内压力的最高值关系不大。真正决定

它响不响的，是压力涨得有多急。

元凶是斜率，不是高度

想象你用手掌压一个气球。慢慢压下去，没有声音；一巴掌拍下去，「砰」。两次的最大压力
可以一样，声音天差地别。区别在于压力变化的速率。

缸内也是同一回事。衡量它的量叫压力升高率——大白话：曲轴每转一度，缸内压力涨了多

少（单位是 bar 每度曲轴转角）。这个斜率越陡，激励里的高频成分越丰富，机体被敲得越
响。

大白话

大白话：不是「压得多重」在响，是「压得多快」在响。同样的峰值压力，涨得慢就是推，涨

得快就是砸。

这个斜率高，激励的频谱就宽——它同时敲响了机体上所有能响的模态，所以燃烧噪声听起

来是「哒哒哒」的宽带敲击，不是某一个音。

柴油机为什么天生吵

汽油机是点燃：火花塞点火，火焰面从一点慢慢烧过去，压力是被推上去的。

柴油机是压燃，过程完全不同。喷油之后，燃油不会立刻着——它得先雾化、蒸发、和空气
混合、升到着火温度。这段等待叫滞燃期，通常只有零点几毫秒到一两毫秒。麻烦就出在这

段等待上：在燃油等着点火的时候，喷油嘴还在继续喷。



于是等到终于着火的那一刻，缸里已经积攒了一大团混合好的可燃气，它们几乎在同一瞬间
一起烧掉。这一下叫预混燃烧峰——大白话：不是烧，是炸了一小下。压力升高率的尖峰就

在这里，柴油机特有的那种「哒哒」敲击声，源头也在这里。

所以整条治理思路可以浓缩成一句：想办法让滞燃期里攒下的油少一点。

预喷：先点一根引信

最有效、也是现代柴油机标配的一招，叫预喷射——大白话：在主喷之前，先喷一小口油
（通常只占总量的百分之几）。

这一小口油先着起来，把缸内温度和压力垫高了。等主喷的油进来时，环境已经热了，滞燃
期大幅缩短，主喷的油几乎是边喷边烧（工程上叫扩散燃烧），而不是攒一堆再一起炸。压

力曲线从一个陡峭的尖角，变成一条平缓的上坡。

效果有多大？在高压共轨系统上，合理的预喷策略通常能把燃烧噪声降 3 到 5 dB，主观上

是柴油机从「拖拉机」变成「有点粗的发动机」这个量级的改变。这也是为什么老式机械泵
柴油机和现代共轨柴油机，隔着几十米就能听出来。

再往下还有更细的操作：把一次预喷拆成两次、在主喷之后补一次后喷（主要为了后处理，

也顺带影响噪声）、按转速负荷给每个工况标定不同的喷射正时。共轨系统真正的价值不在
压力多高，而在于它让「什么时候喷、喷几次、每次喷多少」变成了软件里的一张表——燃

烧噪声第一次成了可以标定的量。

另外两个源头旋钮

喷油正时。提前喷，燃烧发生在活塞还在往上走的时候，压力升高率高、噪声大，但热效率

好、油耗低；推迟喷，噪声小、排温高、油耗略差。这是一个纯粹的取舍——降噪、油耗、
氮氧化物排放三者互相拉扯，任何一个标定点都是三方妥协的产物。降噪工程师提的每一个

要求，在标定工程师那里都要用油耗或者排放去换。

废气再循环。把一部分废气引回进气，稀释了氧、降低了燃烧速度和温度——主要目的是压

氮氧化物，副作用之一是压力升高率下降，噪声跟着小一点。但它会让燃烧变慢、碳烟上
升，同样是要还的。



还有一半：机械噪声

把燃烧治住之后，露出来的是发动机的另一半嗓门——一连串的机械敲击。

活塞敲缸。活塞在缸里不是严丝合缝的，有间隙。每次到达上止点，活塞受力方向翻转，会
从缸壁的一侧「倒」向另一侧，「啪」地拍一下。这是发动机机械噪声里最大的一项。经典

解法是活塞销偏置——大白话：把活塞销的中心从正中间挪开一两毫米，让翻转不是一次性
发生，而是被拉长成一个渐进的过程，拍击就变成了靠。冷机时间隙大，所以冷启动的柴油
机总是格外响，暖起来就好一些。

配气机构。气门落座是一次金属撞击，凸轮型线的加速度段设计得越激进，冲击越大。液压
挺柱、优化的凸轮型线都是为此。

正时齿轮与高压油泵。齿轮啮合是周期性激励，会在频谱上留下一根很尖的纯音（第三章的
阶次分析一眼就能认出来）。柴油机常把正时齿轮放在飞轮端而不是前端，就有减小辐射面

积的考虑。

这条路的代价，和它为什么仍然值得

源头治理是全书最贵的一条路：它要动喷射系统、要重新标定、要改活塞和凸轮，牵一发动

全身，还要拿油耗和排放去换。相比之下，第七章的「加一层隔声棉」听起来轻松得多。

但它有一个别的方案都没有的性质：源头少出来的那几分贝，在所有工况、所有位置、所有

频段上都成立，而且不占空间、不加重量、不妨碍散热和维修。后面几章的每一个方案都要
付出体积、重量、背压或者散热的代价，只有这一条不用。

没生出来的声音，是唯一不需要被治理的声音。

不过源头治理有它治不到的地方。燃烧和机械噪声是从发动机外表面辐射出去的，还有一大
股能量根本不走外表面——它顺着排气管跑掉了，而且是低频、强脉动的那一股。下一章去

管子里堵它。
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第六章 · 消声器：让声波自己打架
第四章说过：低频在开阔空间里到处绕，抓不住；但只要它被逼进一根管子，游戏规则就变
了。

管子的直径远小于低频的波长，声波在里面只能沿着管轴一维地跑，不能绕路、不能走捷

径。一维的声场是可以用几何算准的。消声器就是这个前提下的产物——它不是一团吸音
棉，是一件按波长设计的声学器件。

先看清对手：排气噪声是一列脉冲

每次排气门打开的瞬间，缸内还有好几个大气压的高压废气，「噗」地冲进排气管。一台六
缸机每转两圈开六次门，于是排气管里跑的是一列均匀的压力脉冲。

一列周期性的脉冲，在频谱上就是一个基频加上一串谐波。基频等于点火频率：转速 2000

转、六缸机，基频约 100 Hz。这正好落在第四章说的那段最难对付的低频里。

不加消声器时，排气口的噪声可以到 110 dB 以上，比发动机本体高十几分贝。所以在特种
车上，消声器不是「让它更安静一点」的选装件，是让整台车能出厂的必需品。

路线一：抗性消声——让声波自己打架

抗性消声的思路很反直觉：不吸收能量，而是把声波原路反射回去，不让它跑出管口。大白
话就是——在管子里造几处「路面突变」，声波撞上去就得掉头。

膨胀腔。最简单的一种：细管突然接进一个粗腔，再接回细管。声波在截面突变处会被部分
反射，管子越粗、突变越剧烈，反射越多。

它有一个必须知道的坑：膨胀腔的消声效果是周期性的。当腔长恰好等于半波长的整数倍
时，进去的波和反射回来的波同相叠加，腔体形同虚设，这些频率叫通过频率——大白话：
这几个音，它完全挡不住。所以实际的消声器从来不是一个大腔，而是几个不同长度的腔串

联，用一个腔的强项去补另一个腔的通过频率。你把一个消声器锯开，看到里面一堆隔板和
长短不一的插入管，就是在做这件事。



亥姆霍兹共振器。一个带细颈的空腔挂在主管上，相当于「一个弹簧配一个质量」：腔里的
空气是弹簧，颈里的那一小柱空气是质量。它有自己的固有频率，在这个频率上，颈里的空

气会剧烈地来回振荡，把声能困住并耗掉。

它的特点是专杀一个频率、效果极猛、带宽极窄。所以它专门用来对付那种已经被阶次分析

揪出来的、明确的低频轰鸣。吹一个空啤酒瓶发出的那个「呜」，就是它的固有频率。

四分之一波长管（干涉管）。在主管上接一根一端封闭的支管，长度取目标波长的四分之

一。声波进支管、到底、反射回来，来回走了半个波长，正好和主管里的波反相，相消。同
样是窄带利器，常见于进气道上对付某一根特别刺耳的进气啸叫。

大白话

大白话：抗性消声是几何游戏。你要先知道要杀哪个频率，再按那个频率的波长去定尺寸——

所以它必须建立在第三章的测量之上，量错了尺寸就白做。

路线二：阻性消声——把声能变成热

阻性消声就朴素多了：管壁做成穿孔的，外面裹一层吸声材料（玻璃纤维或者钢丝棉），声

波穿过孔进入材料，在无数细缝里摩擦生热，能量就没了。

它的特性和抗性正好互补：频带宽、对中高频非常有效、对低频几乎无效（还是第四章那

条：低频要吃掉它，材料厚度得按波长算）。而且它的消声量随管道长度增加，不像抗性那
样有周期性的漏洞。

代价是耐久：高温、高速的废气会把吸声材料一点点吹散、烧结、被机油和碳烟糊死。用了
几年的阻性消声器往往悄悄失效，而外观完全看不出来。

所以现实中的整车排气消声器几乎都是混合式：前段用抗性结构打低频的基频和前几阶谐

波，后段用阻性结构把中高频的一片抹平。整体插入损失做到 25 到 35 dB 是常规水平。

逃不掉的代价：背压

到这里为止听起来都很好——直到有人问：那把消声器做得更大更复杂，是不是就更安静？

是，但会撞上另一面墙：背压——大白话：废气往外挤的时候，消声器给它的阻力。



背压高了，发动机排气冲程要多费力气把废气推出去（这部分损失叫泵气损失），同时缸内
残留废气增多、进气量下降。后果是一串的：功率下降、油耗上升、排气温度升高，对涡轮

增压机还会影响涡轮前压力、拖累响应，严重时热负荷超标伤零件。

所以消声器设计从来不是「做到最安静」，而是一道有约束的最优化题：

在整车给定的背压预算和安装空间之内，把插入损失做到最大。

这个预算通常由发动机厂给死（比如额定工况下不超过某个 kPa）。降噪工程师能动的，是

在预算之内怎么分配——哪几个频率用抗性精确点杀，剩下的用阻性抹平，以及在有限的容
积里怎么排布腔室。这也是为什么两台外观差不多大的消声器，性能可以差十分贝：差别全

在里面那几块隔板的位置上。

别忘了另外两根管子

排气之外，同样的道理适用于另外两处，而它们经常被漏掉：

进气。进气也是脉冲，也是低频，只是幅值小一些。空滤器壳体本身就是一个大膨胀腔，很
多整车会在进气道上再挂一个亥姆霍兹共振器专治某根阶次。它便宜、不占什么空间、也不
产生背压问题（进气阻力的代价另算）。

冷却风道。这是特种车上最容易被忽视的一条声通道。第七章会讲到：把发动机舱封起来降
噪，就必须给冷却空气留进出口，而敞开的风口等于给声音开了一扇门。解法完全是消声器

的思路——把风道做成带拐弯的迷宫，内壁贴吸声材料，让空气过得去、声音过不来。

下一章就去处理这个矛盾：捂得越严越安静，可发动机会越热。
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第七章 · 捂住它：隔声与吸声
源头治过了，管子也堵上了，剩下的声音还是从发动机的外表面、油泵、管路上直接辐射出
来。最后的办法是最朴素的一个：拿东西把它包起来。

这一章讲包起来该怎么包，以及一个所有做过发动机舱封装的人都吃过的亏：封得越严越安

静，发动机也越热。这两件事在同一块钣金上打架。

先分清两个被天天混用的词

「隔声」和「吸声」不是一回事，用错了材料就白花钱。

隔声——大白话：不让声音穿过去。靠的是重、密、不透气。钢板、铅板、重质橡胶都是隔
声材料。它管的是「外面听不听得见里面」。

吸声——大白话：不让声音在里面来回反射、越攒越响。靠的是轻、松、多孔。海绵、玻璃
棉、聚酯纤维都是吸声材料。它管的是「里面有多混响」。

大白话

大白话：隔声像一堵墙，吸声像一块海绵。拿海绵当墙用，声音直接穿过去；拿墙当海绵用，

声音在里面反射得更凶。

一个合格的隔声罩必须两样都有，而且顺序不能反：内侧贴吸声材料（吃掉罩内的混响，否

则罩里声压升高，透出去的也跟着涨），外侧是致密的隔声层（挡住透射）。把这个顺序装
反，是新手最常见的错误之一。

提高隔声量的三招，和它们各自的天花板

第一招：加重。第四章的质量定律——面密度翻一倍，隔声量 +6 dB。简单、有效、但代价
是重量，而且回报是对数的：从 5 公斤加到 10 公斤赚 6 dB，再想赚 6 dB 就得加到 20

公斤。



第二招：做成双层。两层板中间夹一层空气或者软材料，效果远好于同等重量的单层板——

因为它变成了「质量-弹簧-质量」的系统，在共振频率以上，隔声量随频率上升得比单层快

得多。

但双层壁自带一个陷阱：这个系统有自己的共振频率，在那个频率上两层板一起同相摆动，

隔声量不但不涨，反而掉到比单层还低。所以设计时必须把这个共振频率压到关心频段以下
（通常做法是加大间距、或者中间填软而重的材料）。选错了，你会得到一个在某个特定频

率上「专门放行」的罩子。

第三招：加阻尼。钣金件自己有一堆固有模态，被激励到就会像鼓面一样振，然后往外辐

射。贴一层阻尼材料——大白话：一种又软又粘、会把振动变成热的材料（沥青基或高分子
阻尼板）——能把这些模态的振幅压下去。它加的重量不多，但对「板子自己在响」这一类
问题效果立竿见影。判断要不要贴很简单：用手敲一下，「咚——」余音很长的地方就该

贴。

2026 年的材料架：别只问「哪种最新」

材料进步很快，但它没有推翻上面的三招。最新的东西，真正有用的地方，是把同样的质

量、厚度和耐温预算用得更准。做发动机舱，材料可以按五类来选。

约束阻尼层——大白话：把一层黏弹材料夹在钣金和薄金属箔之间，板子一弯，它就被剪

切、发热、吃掉振动。现在常用的是丁基橡胶、丙烯酸或高分子复合阻尼片，耐温版本能进
发动机舱。它不是越贴满越好，通常优先贴在大平板、罩壳、检修盖这些「敲起来会响」的

位置，覆盖 25% 到 60% 的面积就能吃掉主要模态；边角、加强筋附近贴满，收益反而
小。

重质隔声毡——大白话：一张柔软但很重的墙。传统是铅板，现在工程上更多用填充矿物粉
的 EPDM、EVA 或 TPO 隔声毡，也就是常说的 mass loaded vinyl 一类材料。它适合放
在相对冷的外侧、驾驶室地板、隔火墙、侧围和罩壳外层，用面密度换隔声量。发动机舱高

温区不要把它直接贴在热源旁边，必须看长期耐温、阻燃、耐油和烟毒要求。

气凝胶毡——大白话：很多纳米级小孔组成的轻薄隔热毯。它的强项首先是隔热，其次才是

声学：把热挡住以后，外层的重质隔声毡、胶粘剂和密封条才不容易老化。特种车里它常用
在排气近旁、涡轮附近、隔火墙热斑和电池/电控热敏区域。别把气凝胶当万能吸声棉，它

薄、硬、贵，单独拿来降低频轰鸣并不划算；它更像是给声学包加了一层耐热护城河。



耐高温多孔吸声层——大白话：让空气在很多小孔里来回挤，靠摩擦把声能变成热。发动机
舱现在常见的选择是疏水三聚氰胺泡沫、玻璃纤维针刺毡、玄武岩纤维毡、陶瓷纤维毯，外

面再覆一层玻纤布、穿孔铝箔或不锈钢丝网，防油、防水、防吹蚀。聚氨酯海绵便宜，但耐
温和阻燃常常不够，离热源近的地方不要赌。

微穿孔板——大白话：不用棉的一块「带许多极小孔的薄板」。孔径通常小到毫米以下，后
面留一段空腔，空气在小孔里振动摩擦，形成可调的吸声器。它的好处是耐高温、耐油污、

好清洗；坏处是必须按目标频段设计孔径、孔距、板厚和背腔深度。近年的声学超材料、膜
式共振器、3D 打印晶格，本质上也在做这件事：用更薄的结构去瞄准低频。对量产车来

说，它们可以作为风道、罩壳内衬或低频陷波盒的局部模块；别指望一张「超材料贴片」解
决全车噪声。

大白话

大白话：新材料不是魔法。重的负责挡，软黏的负责止振，松多孔的负责吸，高温轻薄的负责
保命，带小孔和空腔的结构负责点杀难缠频段。

一套能落地的发动机舱声学包

如果让我从零给一台大功率特种车做方案，我不会先下采购单，而是按这个顺序走。

1. 先量频谱和热图。怠速、额定转速、最大扭矩、低速大负荷、风扇全速各测一次；同时测排
气管、涡轮、缸盖、隔火墙、罩壳内表面温度。材料选型必须同时回答两个问题：要压的是

125 Hz、250 Hz，还是 1000 Hz 以上？这块板长期是 80 摄氏度、120 摄氏度，还是会
被排气热辐射烤到更高？

2. 罩壳外板先止振。大面积薄板贴约束阻尼层，优先贴中间区域和容易鼓动的位置；检修盖、
铰链旁、锁扣旁要额外处理，因为它们既会振，又最容易漏声。

3. 热源旁先隔热，再谈隔声。排气、涡轮、后处理附近先用金属隔热罩、气凝胶毡或陶瓷/玄武
岩纤维层把热辐射降下来。外层材料能活下来，声学性能才有意义。

4. 冷区用「吸声层 + 重质隔声层」复合包。内侧 25 到 50 毫米疏水三聚氰胺泡沫、玻纤或玄
武岩纤维毡，外侧 3 到 8 kg/m² 的重质隔声毡，中间尽量留空气层。吸声层面向噪声源，

重质层放外侧；顺序反了，效果会明显变差。



5. 风道用可清洗吸声结构。进出风迷宫的直通视线要打断，内壁不用裸露软棉，优先用穿孔铝

板或不锈钢网保护的纤维毡；油污重、冲洗频繁的位置，可以改用微穿孔板加背腔。想压某
个风扇叶片通过频率，就给这一段风道做定制背腔，而不是盲目加厚棉。

6. 所有开口都做成「软密封 + 迷宫」。线束、油管、液压管穿舱用耐油耐温橡胶套和压板；维
修口用连续密封条和足够的压紧力；排水孔、散热缝、手柄缝不要直通，做折线路径，内壁

贴吸声材料。

7. 最后称重、复测、拆检。降噪不是只看刚装完那一天。跑热循环、淋水、油雾、振动以后再

测一次，再拆开看吸声层有没有塌陷、进水、掉粉、被风吹蚀。特种车的声学包，耐久比实
验室吸声系数更重要。

好方案不是「用了最新材料」，而是每一层材料都知道自己在杀哪条声路。

整章最重要的一句：密封决定一切

如果这一章只能记一件事，那就是这件：隔声罩的性能由它的漏洞决定，不由它的板决定。

这不是修辞。一块能隔 40 dB 的板，只要开一个占总面积 1% 的孔，整体隔声量就掉到
20 dB 左右——一半的性能，被一个百分之一的洞吃掉了。开 0.1% 的孔，也就掉到 30

dB。

原因不难理解：隔声量 40 dB 意味着透过板的声能只剩万分之一，而孔洞是原样放行。当
孔的面积占到万分之一以上时，从孔里出来的能量就已经和穿透整块板的能量相当了。再往

后，你加多厚的板都没用，因为总量由那个洞决定。

所以现场做发动机舱封装，真正花时间的从来不是选材料，而是：线束过孔怎么封、油管穿

舱怎么封、维修口盖的压条有没有压实、罩子和车架之间那条几毫米的缝怎么处理、地板上
排水孔要不要做成迷宫。一台车最后那 3 dB，通常就卡在某一处没人管的过孔上。

做隔声，选材料花一天，找漏洞花一个月。



那个绕不开的矛盾：越安静越热

发动机是一台巨大的热源，它靠冷却空气把热带走。封装的本质是把这台热源关进一个盒子

——而声音走的路和空气走的路，是同一条路。

把风口收小，噪声降了，进风量不够，水温上升、机油温度上升，重则动力受限甚至报警停

机。特种车尤其严重：它常常在低速、大负荷、高环境温度下长时间作业，本来散热就是紧
的。

解法不是在「安静」和「凉快」之间选一个，而是把空气和声音分开对待——让空气顺利通

过，让声音在同一条通道里被消耗掉。具体手段全部来自第六章：

把风道做成拐弯的。声音走直线，拐两个弯就撞在贴了吸声材料的壁上；空气拐弯只损失一

点点压降。

风道内壁贴吸声材料，做成一段阻性消声道，长度换消声量。

把进出风口挪到远离人或远离厂界的方向，用指向性换分贝——这一招不花钱，效果常常有
3 到 5 dB。

用更大的风扇、更低的转速送同样的风量。风扇噪声对转速极其敏感（第九章细讲），这是
同时改善噪声和散热的少数「双赢」手段之一。

大白话

大白话：不要试图把声音堵在盒子里，那样发动机会热死。要做的是让声音在出去的那条走廊

上被磨掉。

还有一个封不住的东西

做完这一切，罩子严丝合缝、内衬吸声、风道迷宫——测下来还是有一段低频顽固地留着。

因为它根本不是从空气里传出来的。发动机的振动通过悬置、通过排气吊耳、通过每一根油

管和线束，直接传进了车架，再传到驾驶室地板和大块覆盖件上，让它们变成新的声源。这
条路完全绕过了你的罩子。

这就是第二章说的第八类源：结构辐射。下一章去切断它。
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第八章 · 切断路：振动隔离
有一种噪声，你把耳朵贴在发动机上听不到多少，把发动机整个包起来也不见小，但坐进驾
驶室，它是那里最难受的东西。

它走的不是空气，是钢铁。

两条路：空气传声与结构传声

声音从源头到耳朵，有两条完全独立的路。

空气传声——大白话：源头把空气推响了，声波在空气里跑到你耳朵。前面七章讲的全是这
条路。

结构传声——大白话：源头把它连着的钢铁晃动了，振动沿着结构一路传过去，传到某块大

面板上，面板振动又把空气推响。你听到的声音，是从面板上发出来的，源头却在十米以
外。

这条路有三个让人吃亏的特性：

衰减极小。声音在空气里传播会随距离迅速衰减，在钢结构里几乎不衰减——钢里的声速约

5000 米每秒，能量能跑很远。

低频占优。结构传声的主力恰恰是第四章说的那段最难对付的低频。

看不见路径。它可以从悬置走，也可以从排气管吊耳、液压硬管、线束卡箍、甚至一根没人
注意的支撑杆走。只要有一条硬连接没断，前面所有努力都可能被它一条路带穿。

大白话

大白话：空气传声像有人在隔壁大喊，结构传声像有人在敲你家的承重墙——墙不响，但整个

屋子都在响。



隔振的原理：一句话，也是一个陷阱

切断结构传声的办法是在源和车架之间放一块软的东西——橡胶悬置。原理听起来天经地

义：垫软点，就传得少。

但真实的规律比这句话严格得多，而且带着一个致命的前提。

发动机加上悬置，构成一个「质量配弹簧」的系统，它有自己的固有频率——大白话：你把
它按一下松手，它自己会以这个频率上下弹。用 f₀  表示。真正的规律是：

只有当激励频率高于 √2 × f₀ 时，隔振才开始起作用；低于这个值，悬置不但不隔振，

反而放大振动。在 f₀ 附近，是共振，放大得最厉害。

这条规律解释了一个常被误解的现象：有人抱怨「换了软悬置反而更抖了」，他没说错。如

果软到让 f₀ 抬进了工作频段，或者路面激励恰好落在 f₀ 上，那就是一台放大器。

于是软硬之间只剩一条窄缝

按上面的规律，f₀ 越低越好——越低，能被隔离的频率范围越宽。降低 f₀ 的办法是把悬置做

软。

但软有软的代价，而且是硬约束：

位移变大。发动机在扭矩冲击、急加速、过坑时会大幅晃动，可能撞到周边的管路、风扇护
罩、车架。

耐久变差。橡胶大变形反复受载，寿命下降。

操控与姿态。动力总成晃得太厉害，会影响操纵手感和相连管路的疲劳。

所以工程上取一个折中：把动力总成悬置系统的固有频率放在 8 到 12 Hz 这个区间。为什
么是这里？因为它要低于最低的工作激励——怠速时的点火频率。一台六缸机怠速 700

转，点火频率是 700÷60×3 ≈ 35 Hz ，是 12 Hz 的三倍左右，正好落在隔振有效区里；同
时 8 Hz 又高到不至于让发动机晃得没边。这条窄缝，就是所有悬置设计的落点。

顺带说一句：整车上的悬置从来不是一个孤立的弹簧，它是六个自由度上的一整套刚度分

配。把发动机的几个模态（尤其绕曲轴轴线的扭转模态）解耦开，让它们互不激励，是悬置



布置真正的技术含量所在。

液压悬置：想同时要两件相反的东西

纯橡胶悬置有一个无解的矛盾：低频要大阻尼（压住发动机的大幅晃动），高频要小刚度
（把振动隔干净）。橡胶的阻尼和刚度是绑在一起的，给不出这种「分频段变脸」的特性。

液压悬置就是为这个矛盾造的：橡胶主簧里做两个液室，中间用一条细长的惯性通道连起
来。低频大振幅时，液体被迫在细通道里来回流动，产生很大的阻尼，晃动被压住；高频小
振幅时，液体来不及在通道里流动，通道相当于「堵死」，此时靠一片解耦膜提供柔软的通

路，动刚度保持很低，振动被隔掉。

大白话

大白话：低频时它是一个减震器，高频时它是一块软橡胶——靠液体流不流得动来自动切换。

被忽略的那些「旁路」

悬置做得再好，只要还有一条硬连接，效果就会被短路。真实项目里最常见的几条旁路：

排气管吊耳。排气系统一头连着发动机，一头挂在车架上。如果吊耳太硬，它就是一条完美
的振动高速公路。解法是用橡胶吊耳，并在发动机和排气管之间加一段波纹管（金属软管）

做柔性连接。

液压硬管。特种车上液压管又粗又硬，从泵直接接到阀块和车架，是最容易被漏掉的一条

路。解法是在靠近泵的位置换一段高压软管，并把管卡换成带橡胶衬套的。

线束和拉索。看起来软，但成束扎紧、卡箍拧死之后传振效果不差。

散热器和风扇护罩。它们常常一半固定在发动机上、一半固定在车架上——等于自己做了一

条桥。

诊断这些旁路的办法很朴素，就是第三章的拆件法的变体：逐条松开、临时换软、看驾驶室
内的那根低频峰掉不掉。



最后一步：让被晃到的板子少响

假设振动终究还是传到了地板和覆盖件上，最后一道防线是让这些板子振动时少辐射：

一是加阻尼（第七章讲过），压低共振峰；二是改模态——用加强筋、压筋、改变板的曲
率，把板的固有频率挪出激励频率范围，或者把大平板打断成几块小板（小板辐射效率低、

固有频率高）。这也是为什么汽车地板和覆盖件上总是布满看似随意的压筋——它们既是刚
度，也是声学。

到这里，四条正面战线（源头、管道、封装、隔振）就讲完了。剩下的是一批总声级不高、

却特别招人烦的配角——它们的共同点是：都在发一根很尖的纯音。
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第九章 · 配角也会抢戏：风扇、液压与齿轮
前面八章处理的都是大块头。这一章讲三个小零件：一把风扇、一个液压泵、一对齿轮。

它们在总声级里往往排不进前两名，却经常是用户投诉里排第一的那个声音。原因只有一个
词：纯音。

为什么一根尖音比一片轰鸣更招人恨

第二章提过音调突出度——大白话：一堆噪声里有没有一根特别清晰的「哨子音」冒出头。

人耳对这种能量集中在极窄频率上的声音异常敏感：同样的能量，摊成一片宽带的「沙沙」
几乎无感，攒成一根 2000 Hz 的尖音就让人坐立不安。

这三个零件恰好都在发这种声音，而且原因相同：它们都在做严格周期性的重复动作。叶片

一片一片扫过、柱塞一个一个吸排、齿一颗一颗啮合——周期性动作在频谱上必然是一根
线，不是一片。

大白话

大白话：凡是「一圈重复 N 次」的东西，都会在频谱上留下一根尖峰，而人耳专挑这种尖峰下

嘴。

好消息是：第三章的阶次分析对付它们几乎是白给——数出它一圈响几下，就知道是谁。

冷却风扇：怠速时的头号嫌疑人

风扇噪声有两部分。一部分是宽带的湍流噪声，叶片扰动空气、边界层分离、叶尖涡，听起
来是「呼——」。另一部分是纯音，来自叶片通过频率——大白话：每秒钟有多少片叶子扫

过同一个位置。

算法很直接：叶片数 × 转速 ÷ 60。一个 9 叶风扇在 2400 转下，就是 9×2400÷60 = 360

Hz ，加上它的整数倍谐波。



风扇最关键的一个性质是它对转速极其敏感：风扇噪声大致随转速的五次方增长。换算成分
贝就是转速每翻一倍，噪声上升约 15 dB；反过来，把转速降低 20%，就能换来大约 5

dB 的下降。

这条规律直接给出了风扇降噪的第一手段：用更大的风扇、更低的转速，送同样的风量。这

是第七章说过的、少数同时改善噪声和散热的双赢方案。其余手段：

不等距叶片。把叶片按不均匀的角度排布，周期性被打破，那根尖锐的纯音被摊成一小片宽

带——总能量没怎么变，主观烦扰度明显下降。这是纯粹的「化整为零」。

控制叶尖间隙与护风罩。叶尖和护风罩之间的间隙过大，气流会从高压侧泄漏回低压侧，形

成强烈的叶尖涡，既吵又降低风量。

避免叶片和前方障碍物的距离过近。散热器、支架、水管在叶片前面留下的尾流，会周期性

地打在叶片上，直接加强纯音。这是布置问题，图纸阶段几乎免费，做完样车再改就贵了。

按需驱动。用电控硅油离合器或者电动风扇，让转速跟着水温走，而不是跟着发动机转速

走。特种车怠速作业时间长，这一条对实际听感的改善往往比任何降噪材料都大。

为什么风扇常在怠速时称王？因为此刻发动机没使劲，燃烧和排气都温和，而水温已经上

来、风扇在全速转。第一章的算术在这里生效：这个工况下它是那个「最大的源」，不动
它，别的都白干。

液压系统：一串按柱塞数报数的脉动

特种车的工作装置几乎全靠液压，而液压噪声的源头是泵。

轴向柱塞泵靠若干个柱塞轮流吸油、排油。每个柱塞排出的流量不是恒定的，合成之后输出

流量带着一串规律的起伏，叫流量脉动。流量脉动遇到管路的阻力，就变成压力脉动。频率
同样一算就有：柱塞数 × 转速 ÷ 60。一个 9 柱塞泵在 1800 转下是 270 Hz。

这串脉动干两件坏事：让管路和阀块振动（结构传声，第八章那条路），以及在管口和阀内
形成尖锐的啸叫。

对付它的手段：

脉动衰减器或蓄能器。在泵出口附近挂一个带气囊的腔——本质上就是第六章的亥姆霍兹共
振器搬到液压里，专门吸掉某个频段的压力脉动。位置很讲究：必须靠近泵，装远了，脉动



已经把中间那段管子激励起来了。

管路布置。避免长直硬管（容易形成驻波）、避免管长恰好等于半波长的整数倍、用带橡胶
衬的管卡、在泵出口接一段高压软管。

泵本身。配流盘上的减振槽（让柱塞在高低压之间过渡时压力平缓上升，而不是突变）是泵
厂的核心工艺之一——道理和第五章的「压力升高率」一模一样，只是介质从气变成了油。

降低系统压力和待机流量。负载敏感系统在待机时把泵摆到接近零排量，噪声随之大降。

齿轮：把「不圆」磨掉

齿轮噪声那种「呜——」的连续变调声，来源是传递误差——大白话：主动轮匀速转，从动

轮却做不到完全匀速，每啮合一个齿就有一点点忽快忽慢。这一点点周期性的不匀，就是激
励。

频率是啮合频率：齿数 × 转速 ÷ 60，加上它的谐波。

传递误差的来源有两类。一类是制造误差（齿形偏差、齿距误差、跳动），靠提高加工精度
和磨齿来压。另一类更本质：齿在受载后会弹性变形，导致啮入啮出时产生冲击——精度再

高也躲不掉。

解法是齿形修形——大白话：故意把齿的形状磨得不那么标准，在齿顶和齿根削掉一点点

（微米级），让下一对齿在进入啮合时是「渐渐接手」而不是「突然撞上」。做法是把一个理
论上完美的形状故意做歪，来抵消受载后的变形。这也是齿轮降噪里最反直觉、也最有效的

一招。

其余手段：加大重合度（同时有更多对齿在啮合，载荷分摊得更平顺）、用斜齿代替直齿

（啮合是渐进的斜线接触，不是整条齿线同时撞上）、控制箱体刚度和轴承支撑（激励再
小，箱体一共振也白搭）。

一条共同的经验

这三个配角有一条共同的规律，值得单独记下来：



纯音问题几乎总是能通过「打破周期性」或者「让接触变渐进」来改善，而不是靠加材
料去捂。

不等距叶片、配流盘减振槽、齿形修形、活塞销偏置（第五章）——它们做的是同一件事：
把一次突变，摊成一个过程。

下一章去处理另一批完全捂不住的声音：车一跑起来，从轮胎和履带底下涌上来的那一片轰
鸣。
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第十章 · 滚动的轰鸣：轮胎与履带
前面九章的所有手段，都建立在一个默默的前提上：噪声源装在车上，你能包它、能隔它、
能改它。

这一章的源不一样。它发生在车和地面接触的那一小块地方，露天、移动、无法封装，而且

随着速度上升会以极快的速度反超所有人。

先看它涨得有多快

轮胎和履带噪声大致随速度的三次方增长——换算成分贝，速度每翻一倍，噪声上升约 9 到
10 dB。

对照第一章的算术：10 dB 就是主观上「响一倍」。所以一台车从 20 公里每小时提到 40，

行走噪声就翻一倍响；再提到 80，又翻一倍。而发动机噪声随转速的增长要温和得多。

两条曲线一定会交叉。交叉点之后，你在发动机上做的所有工作都不再影响总声级——第一

章那条铁律换了个方向咬人。对乘用车来说这个交叉点大约在 50 到 60 公里每小时；对轮
式特种车，因为发动机本来就吵，交叉点更高，但它一定存在。

大白话

大白话：低速时是发动机在响，高速时是地面在响。做降噪之前先确认，这台车主要在哪一边

工作。

轮胎的三种响法

一、花纹块拍打。花纹块接触地面的瞬间是一次撞击，离开地面时又是一次弹开。一圈有多

少个花纹块，一秒钟就发生多少次这样的敲击——又是一个严格周期性的动作，又是一根纯
音（第九章的老问题）。解法同样是打破周期性：把花纹块做成不等距排列，尖峰被摊成宽

带。这是所有现代轮胎花纹看起来「乱」的原因之一，不是美工随手画的。



二、泵气效应。花纹沟槽在接地时被压扁，槽里的空气被挤出去；离开地面时槽张开，空气
又被吸进来。一进一出就是一个小气泵，一圈几十个花纹块就是几十个小气泵在高速工作。

这是中高频「嘶——」声的主要来源。横向沟槽（越野花纹的大块）泵气最厉害，纵向沟槽
好一些——但横向花纹恰恰是泥地抓地力的来源。

三、胎体振动。整条轮胎是一个环形的弹性体，被路面激励后会以自己的模态振动，并把振
动传进悬架和车身（第八章那条结构路），在车内表现为低频的「隆隆」。

三者加起来的结论有点残酷：轮胎噪声和抓地力、耐磨性、滚阻是一组互相打架的指标。越
野花纹越吵，是它作为越野花纹的代价，不是设计缺陷。

履带：把「撞击」写在原理里

履带车更极端。它的噪声机理里，撞击不是副作用，是工作方式本身。

销齿啮合冲击。驱动轮的齿一颗一颗咬进履带的销，每一次咬合都是一次金属对金属的撞

击。频率是：齿数 × 驱动轮转速 ÷ 60——又一根可以用阶次分析直接认出来的纯音。

履带板落地。履带绕过驱动轮后，一块一块拍在地面上。每块板落地都是一次冲击，冲击频
率由车速和履带节距决定。

多边形效应。履带绕在有限齿数的驱动轮上，走的不是圆，是一个多边形。这让履带的线速
度在一圈里周期性地忽快忽慢，产生规律的张力波动和纵向振动——和齿轮的传递误差（第

九章）是同一类问题。

能做的事不多，但都很有效：

换橡胶履带或加装橡胶履带块。把金属对金属的撞击换成有阻尼的弹性接触，效果可以到
10 dB 以上——这是履带降噪里唯一一个「量级」级别的手段。代价是承载能力和耐久。

销齿之间加弹性衬套，让啮合从撞击变成渐进接触（还是「把一次突变摊成一个过程」那条
经验）。

增加驱动轮齿数，减小多边形效应。

调整履带张紧度。太松，履带甩打；太紧，啮合冲击加剧、磨损增大。这是一个有最优值的

参数，而且在维护中最容易被忽略。



为什么这一章的手段都在源头

你会注意到，这一章从头到尾没有出现「隔声罩」「吸声棉」这些词。

原因是行走噪声的辐射位置在车底和车轮附近，紧贴地面、四面敞开、还要允许悬架大行程
运动。任何试图把它包起来的结构，都会挡住悬架、挂到石头、糊满泥。特种车的作业环境

让「封装」这条路从一开始就不成立。

还剩两件事可以做，都不在轮子上：

一是挡它进驾驶室——地板加阻尼、轮罩内衬吸声材料、把地板上的每一个过孔封死（第七

章那条「1% 的洞吃掉一半性能」在这里同样成立，而地板恰恰是过孔最多的地方）。这不降
低车外噪声，但显著改善司机的一天。

二是降速。三次方规律反过来用：转场时慢 20%，行走噪声降约 3 dB。这不是技术方案，
是使用方案，但在厂界噪声超标的项目里，它常常是唯一能立刻生效的那一条。

有些噪声不是被治好的，是被绕开的。承认这一点，比再糊一层吸声棉诚实。

说到这里，被动手段的边界基本划完了。下一章看看那条听起来最像魔法的路：用声音去消
灭声音。
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第十一章 · 以毒攻毒：主动降噪
前面十章的所有手段都在做减法：少产生、少传递、少辐射。这一章讲一条完全不同的路
——再造一个声音，用它去抵消原来的声音。

它听起来像魔法，在你耳机里也确实每天都在工作。但把同一件事搬到一台特种车上，难度

会陡增几个数量级。这一章讲清楚它在哪儿好用、在哪儿不好用，以及为什么。

原理简单得不像话

声波是压力的起伏。如果在同一时刻、同一地点，再制造一个大小相等、相位正好相反的压
力起伏，两者叠加，压力恢复平静——这就是相消干涉。大白话：一个波往上推的时候，另
一个波正好往下拉，抵消掉。

主动降噪系统就三个部件：一个传声器听原噪声，一套算法算出该发什么反相声，一个扬声
器发出去。再加一个「误差传声器」放在要安静的位置，听残余噪声，反过来告诉算法「还

差多少」，不断修正。

大白话

大白话：它不是把声音挡住或吃掉，是在你耳朵那个位置，凑出一个「零」。

为什么耳机里容易

降噪耳机是主动降噪最成功的产品，原因有三条，每一条都值得记住——因为它们正好是车

上做不到的三条：

一、空间极小。耳罩内的空腔只有几厘米，而它要对付的低频（100 Hz）波长是 3.4 米。

整个空腔远小于一个波长，意味着腔内各处的声压几乎完全同相位。凑一个零，就等于全腔
都是零。

二、误差点固定。误差传声器就在耳道口，和要保护的耳朵之间距离几乎不变。



三、次级声源就在旁边。扬声器和误差点距离极短，声音传过去只要零点几毫秒，算法有充
足的时间余量。

为什么旷野里难

把这三条反过来，就是车外主动降噪的困境。

一、一个零只是一个点。在开阔空间里，你在 A 点凑出了安静，B 点的相位关系完全不同
——那里可能不但没安静，反而因为多了一个声源而更响。主动降噪在开阔空间里从不「消
灭」能量，它只是重新分配了能量的空间分布：挖一个坑，土堆在旁边。

要在一个有体积的区域里都安静，需要的次级声源数量随着区域尺寸和频率上升而急剧增
加。工程上的经验是：能做出的「安静区」半径大约是十分之一波长量级。对 100 Hz 来说

是三十几厘米——刚好够护住一个人的头，护不住一台车周围的旷野。

二、误差点会动。司机的头一直在动。头移开安静区，效果立刻消失，甚至变差。

三、时间不够。算法必须在噪声到达误差点之前算完并发声。频率越高、距离越短，留给运
算的时间越少。这也是主动降噪天然只能对付低频的根本原因之一——恰好和被动手段互补
（第四章：被动手段治不了低频）。

真正好用的三个场景

把限制条件反过来读，就知道它该用在哪儿：空间受限、声场简单、频率低、误差点固定。

一、管道。这是主动降噪最理想的战场。管子直径远小于波长时，声波只能沿管轴一维传播
——一维意味着只有一个方向要对付，一个扬声器就能封住整个截面。排气管、进气道、冷
却风道的主动降噪都属于这一类，工程上成熟且有效，对 200 Hz 以下能做到 10 到 20

dB。它的额外好处是：不产生任何背压（对比第六章消声器的核心代价），也不占体积。

二、驾驶室内。封闭的小空间、乘员位置大致固定、要对付的又是被动手段最无能为力的低

频轰鸣——条件全都对上了。做法是用车载音响当次级声源，把发动机转速信号（或者车身
上的加速度信号）当参考，专门压制某几个阶次的轰鸣，或者压制路面激励带来的低频路

噪。这在乘用车上已经量产多年。



三、单一顽固的纯音。如果第三章的测量指出问题是一根明确的、随转速变化的低频阶次，
那么主动降噪对付它效率极高——因为参考信号（转速）是现成且精确的，算法只需要盯住

一根线。

几个必须知道的工程现实
它需要一个好的参考信号。用转速信号做参考（前馈）比用传声器听（反馈）稳定得多，因
为转速不受背景噪声污染。这也是为什么发动机阶次的主动控制远比宽带路噪好做。

次级通路会变。从扬声器到误差传声器之间的传递特性（业内叫次级通路）会随温度、乘员
数量、车窗开合而变化，算法必须在线辨识并跟随，否则会失稳。失稳的主动降噪不是没效

果，是啸叫。这是它在安全性上最需要小心的地方，实际系统都带有强制关断的保护逻辑。

它降的是分贝，不是危害。对听力保护而言，主动降噪只在耳朵那个点有效；作业人员在车

周围走动时不受保护。厂界噪声、职业健康这些指标，最终还得靠被动手段。

一句定位

主动降噪是低频的补丁，不是被动手段的替代品。它的正确用法，是在被动手段已经做

到极限之后，去啃剩下的那几根低频尖峰。

顺序不能反：如果源头没治、密封没做、隔振没断，就上主动降噪，等于让算法去追一个还

在不断变化的、能量巨大的目标——它会一直工作在饱和状态，效果差且不稳定。

到这里，十一章讲完了一台柴油特种车上所有的战线。最后一章要问一个当下所有人都在问
的问题：如果把发动机整个换掉呢？
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第十二章 · 换一种动力，换一种安静
把柴油机整个拿掉，换成电机和电池。第一章说过总声级由最大的源主宰——现在最大的那
个源没了，整台车应该一下子安静下来。

它确实安静了。但很多第一次开电动特种车的人会给出一个奇怪的反馈：「是小声了，但更

难听了。」

这句话不矛盾，它恰好是这本书所有原理的一次总复习。

掩蔽：被拿掉的不只是噪声，还有一床被子

柴油机的噪声是宽带的，能量摊在很宽的频率上。它响的时候，顺便干了一件没人注意的好
事：把别的声音盖住了。

这个现象叫掩蔽效应——大白话：一个响的声音会让人听不见旁边一个小声音，尤其当两者
频率接近时。这就是为什么在嘈杂的车间里，你听不见自己手表的滴答。

柴油机在的时候，减速器的齿轮啸叫、液压泵的脉动、冷却风扇的纯音，全都躺在这床宽带
的被子底下。发动机一走，被子掀了。那些声音的绝对大小一分没变，但它们第一次被听见

了——而且是以最刺耳的形式：安静背景里的一根纯音（第九章讲过人耳对这个有多敏
感）。

大白话

大白话：总声级降了 10 分贝，主观烦扰度却可能没降，甚至更烦。因为吵的东西少了，但难听
的东西露出来了。

这是电动化 NVH 的第一课，也是最反直觉的一课：你必须重新处理一批原来根本不在清单

上的源。

新的头号嫌疑人：电机啸叫

电机不烧油，但它有自己的噪声机理，而且不止一种。



电磁力波。电机的定子和转子之间隔着气隙，磁场在气隙里产生径向的吸力。这个力不是均
匀的，而是沿圆周分布成一个个「波」，并且随时间高速旋转。这个力波作用在定子铁芯

上，让它像一面鼓一样发生周期性的椭圆化变形，变形再辐射成声音。

它的频率由极对数、槽数、转速共同决定，是一根（往往是好几根）随转速连续爬升的高频

纯音——听起来就是电动车特有的那种「咦——」的啸叫。它的麻烦在于：频率高（常在
1000 到 5000 Hz），正好落在人耳最敏感、A 计权基本不打折的那一段（第一章）。

开关频率。控制器用脉宽调制驱动电机，开关动作会在电流里叠加高频分量，进而在噪声里
叠加一根开关频率及其边带的尖音。对策之一是把开关频率提到 15 kHz 以上（人耳听不

见），或者用随机开关频率把那根尖音摊成宽带——又是第九章那条经验：打破周期性。

减速器。电机转速高（上万转），必须减速，齿轮啮合频率随之很高。第九章讲的传递误
差、齿形修形，在这里比在柴油车上重要得多——因为没有被子盖了。

剩下的旧问题一个没走

值得注意的是，前面十一章的内容并没有作废，其中一大半在电动车上原样成立，有些甚至
更重要：

冷却风扇和水泵还在，而且因为电池和电控也需要热管理，可能更多了。在电动车安静的背
景上，风扇成为第一噪声源是常态（第九章）。

液压系统在特种车上照样存在，工作装置还得靠它。

轮胎和履带一点没变，而且因为发动机噪声消失，它们的交叉点大幅前移——第十章那条曲

线，现在从很低的速度开始就是主角了。

结构传声更突出。电机的激励频率高、幅值小，但传播路径完全相同；而且电动车往往取消

了大质量的发动机块，车架的模态分布整个变了，原来不共振的地方现在共振。

整车重量增加（电池），悬架和轮胎载荷上升，路噪随之上升。

所以电动化不是「NVH 问题的终结」，是一次彻底的洗牌：旧的第一名退场，第二到第八名
全部往前挪一位，同时新增了一批高频纯音选手。

于是目标必须换一种写法

这一章、也是这本书真正的落点在这里。



如果一个项目的噪声目标只写一句「整机噪声不超过 X dB(A)」，在柴油车上还勉强能用
（因为最大的源明确，打它就对了）；在电动车上则彻底失效——你可以完全达标，同时被

用户投诉得体无完肤。

专业的做法叫目标分解——大白话：把一个整车级的模糊要求，一层一层拆成每个零件供应

商能验收的具体数字。它至少要拆四个维度：

按工况：怠速/待机、全负荷作业、行走转场、加速、冷却风扇全速……每个工况一套指标

（第二章：排名会洗牌）。

按位置：司机右耳、车外一米、厂界七米……室内和车外可以背道而驰（第二章）。

按频段：不只给总值，给频谱包络线。低频归低频算，中高频归中高频算（第四章：同样的
分贝，难度差二十倍）。

按特性：除了分贝，还要给音调突出度、粗糙度、波动度这些心理声学指标的上限——专治
「声不大但难听」（第九章、本章）。

拆完之后，每一条才能变成给某个供应商的具体要求：电机在 3000 转时某阶次的声压不超
过多少、减速器的传递误差不超过多少微米、风扇在额定风量下的声功率不超过多少。只有

拆到这一层，噪声才从一个抱怨变成一个可以被设计、被验收、被追责的工程量。

回到第一章

十二章走完，可以把整本书压成三句话。

第一，先排队。总声级由最大的源主宰，动手之前必须知道此刻的第一名是谁——而且它随
工况、位置、频段变化。不测就改，等于蒙眼修表。

第二，认清物理的边界。低频波长几米，挡不住、吸不掉、捂不住。承认这一点，才会把力
气放对地方：源头少产生，或者把它逼进管子里收拾。

第三，每一分安静都要用别的东西去换。换背压、换重量、换体积、换散热、换油耗、换成

本、换维修性。这本书里没有一个方案是免费的。降噪工程师真正的工作，不是「把噪声降
下来」，而是在一堆互相打架的约束里，找出那个代价最小的换法。

安静是设计出来的，不是捂出来的。捂只是最后一步，而且是效率最低的那一步。



回头看第一章那道题——两台 85 分贝的机器一起开是 88 分贝。当时它只是一个反直觉的
算术。现在你应该能看出，它其实是整个行业的成本结构：能量是对数记账的，所以进步永

远比努力慢；也正因为如此，把力气用在正确的那个源上，才是这门手艺里唯一真正的技
巧。

让巨兽安静下来


