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摘  要 

本文以新能源汽车在中国的发展现状和世界各国因为新能源汽车行驶时的低噪声引发的行人安全问题而

相继制定电动汽车行车标准为背景，首先，介绍了各类汽车的概念包括传统的内燃机汽车以及三类新能

源汽车。之后，分析了这四类汽车行驶时的噪声并说明了噪声产生的原因。最后，从速度引起汽车噪声

特性变化的角度对比了不同类型汽车的噪声差异。 
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Abstract 
This article takes the background of the development status of new energy vehicles in China and 
the successive development and implementation of electric vehicle driving standards in the world 
due to pedestrian safety issues caused by new energy vehicles driving at low speeds. Firstly, it in-
troduces the concepts of various types of vehicles including traditional internal combustion en-
gine vehicles and three types of new energy vehicles. After that, the noises of these four types of 
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vehicles during driving are analyzed and the reasons for the noises are explained. Finally, the 
noise differences of different types of vehicles are compared from the perspective of changes of 
the noise of vehicles caused by speed changes. 
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1. 引言 

根据中国汽车工业协会统计的数据，2019 年，新能源汽车产销分别完成 124.2 万辆和 120.6 万辆，

其中纯电动汽车产销分别完成 102 万辆和 97.2 万辆；插电式混合动力汽车产销分别完成 22.0 万辆和 23.2
万辆；燃料电池汽车产销分别完成 2833 辆和 2737 辆。据公安部统计，2019 年全国新能源汽车保有量达

381 万辆，纯电动汽车保有量 310 万辆。2020 年 5 月，《政府工作报告》也提出，加强新型基础设施建

设，发展新一代信息网络，拓展 5G 应用，建设数据中心，增加充电桩、换电站等设施，推广新能源汽

车，激发新消费需求、助力产业升级。以上数据结合国家政策对于新能源汽车产业的大力支持可以看出，

新能源汽车未来在我国成长空间广阔。 
新能源汽车全部或部分由电动机驱动，在城市道路上几乎是随处可见，尽管给我们生活带来了巨大

便利，然而新能源汽车在道路上行驶时由于产生的噪声比较低，给行人和骑自行车的人安全也带来了一

定的危险性，EVs (electric vehicles)和 HEVs (hybrid electric vehicles)在低速行驶时尤为明显。据美国国家

公路交通安全管理局一项对 8387 辆 HEVs 和 559703 ICEVs (internal combustion engine vehicles)的统计研

究显示[1]，HEVs 和 ICEVs 与行人和自行车碰撞通常发生在道路上、低速区、白天和晴朗天气；与 ICEVs
相比，HEVs 的碰撞发生率更高；对于车辆减速或停车、倒车、进入或离开停车位的场景，HEVs 发生与

行人碰撞的可能性是 ICEVs 的两倍。这就意味着有必要对 EVs 或 HEVs 加装提示音装置，以提醒行人注

意安全。 
美国、中国、日本、欧盟等国家和地区制定了相关标准来保障行人安全。早在 2010 年，美国就制定

了《行人安全促进法案》[2]，该法案要求在 EVs 和 HEVs 中使用可听见的车辆报警系统，在时速 30 km/h
以下行驶时需要发出噪音，提醒行人。由于汽车厂家的不配合，导致该法案一再推迟实施。中国发布了

国家强制性标准 GB7258-2017《机动车运行安全技术条件》，新增各项要求于 2018 年 1 月 1 日起对新生

产车辆正式开始实施。该强制性标准明确规定：“纯电动汽车、插电式混合动力汽车在车辆起步且车速

低于 20 km/h 时，应能给车外人员发出适当的提示性声响。日本政府要求自 2018 年 3 月以后生产的电动

汽车、插电混合动力汽车都必须加装车辆接近通报装置，以确保行人安全。欧洲议会第 540/2014 号法规

规定[3]，从 2019 年 7 月开始，所有新注册的混合动力和纯电动汽车都必须在 2021 年之前安装 AVAS 
(Acoustic Vehicles Alerting Systems)。该系统将会在车速低于 20 km/h 时启动并发出声音，向周围行人和

道路使用者提示电动汽车或混合动力汽车的存在，防止行人被电动汽车或混合动力汽车撞到。 
从新能源汽车的蓬勃发展和各国竞相出台法律法规要求新能源汽车安装车辆声学警报系统来看，对

新能源汽车的噪声特性的研究还是很有必要的，该课题也是近年来环境声学研究领域的重要课题之一，
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吸引了大量学者的关注。 

2. 各类汽车的概念 

传统内燃机汽车(ICEVs)指的是以内燃机燃烧柴油或汽油作为动力的车辆。 
按照 SAEJ1715 中定义的术语，电动汽车(EVs)是指不论以何种方式获得电能，推进力完全由电动机

完成的汽车。 
混合动力汽车(HEVs)是指在车上储存有两种或两种以上不同形式能量，并由不同形式能量驱动的车辆。

HEVs 有一个汽油或柴油发动机以及一个大电池和一个电动机，HEVs 可以由电动机和发动机共同驱动, 发
动机通常是两个推进源中较大的一个，可在车辆高功率行驶期间提供大部分动力。电动机通常是两个推进

源中较小的一个，可使制动过程中捕获的能量最大化，并用于低速状态下汽车运行[4]。插电式混合动力汽

车是最常见的 HEVs，它使用电池为电动机提供动力，并使用其他燃料(如汽油或柴油)为内燃机提供动力。 
燃料电池电动汽车(FCEVs fuel cell electric vehicles)是指使用氢气为驱动能源，通过氢和空气发电,产

生电能进而利用电能行驶的汽车[5]。燃料电池电动汽车的燃料电池动力系统由燃料电池堆，锂电池，冷

却系统以及氢气和氧气供应系统组成。燃料电池电动汽车使用类似于电动汽车的推进系统，不同之处在

于它由氢气驱动，以氢存储的能量通过燃料电池转化为电能。此外，它没有有害尾气排放，仅排放水蒸

气和热气流。如图 1 所示。 
表 1 显示了传统内燃机汽车与 3 类新能源汽车即电动汽车、混合动力汽车和燃料电池电动汽车的主

要特性比较[5]。 
 

 
Figure 1. The working principle of FCEVs 
图 1. FCEVs 工作原理 

3. 汽车噪声概述 

汽车噪声是由与汽车上某些部件或系统引起的振动或摩擦而产生的声音。汽车噪声是多种声源的组

合，如内燃机及其辅助装置、传动系统、排气系统等，其频谱中含有各种时变和非时变的音调和宽带成

分。汽车有几种不同的噪声源：轮胎与道路的相互作用、发动机、变速器、进气、排气、空气动力噪声、

车身和车轮振动。由此得出汽车的噪声主要有动力系统振动噪声和路面与轮胎摩擦噪声。文献[6]也指出

汽车噪声有两个主要的独立来源，即发动机和其他机械来源以及轮胎滚动噪声。那么，汽车行驶时产生

的主要噪声由动力总成噪声和轮胎滚动噪声组成。理论上，在低速时，动力总成的噪声占主导地位，而 
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Table 1. Comparison of main characteristics of ICEVs, EVs, HEVs and FCEVs (partly cited from literature [5]) 
表 1. 内燃机汽车、电动汽车、混合动力汽车和燃料电池电动汽车主要特性的比较(部分引自文献[5]) 

 内燃机汽车 ICEV 电动汽车 EV 混合动力汽车 HEV 燃料电池汽车 FCEV 

驱动系统 内燃机 电动机驱动 电动机起动 
内燃机 电动机驱动 

能源储存系统 化石燃料 电池 
超级电容 

电池 
超级电容 

化石燃料或替代燃料 

氢罐 
需要提高功率密度的电池/超级电容 

能源&基础设施 汽油/柴油 
加油站 

电能 
电网充电设施 

汽油/柴油；加油站 
电能；电网充电设施 
(插电混合动力汽车) 

氢气 
制氢和运输氢的基础设施 

特点 

排放污染物 
高燃油消耗 
长驾驶距离 
消耗化石燃料 
成本较低 

市面上有销售 

零排放 
高能源效率 

不消耗化石燃料 
行驶距离短 
初始成本高 
市面上有销售 

低排放 
低燃油消耗 
长驾驶距离 

消耗化石燃料 
相比燃油车有更高成本 

再生制动系统 
市面上有销售 

零排放 
高能源效率 

不消耗化石燃料 
(如果不使用汽油产生氢气) 

高成本 
研制中，市面销售较少 

主要问题 化石燃料面临枯竭 
污染环境 

电池尺寸和管理 
成本高 

充电设施 
电池寿命 

动力不足 
电池尺寸和管理 

多能源系统的控制、优化和管理 

燃料电池成本、寿命、可靠性 
氢气制造和分销设施 

成本高 

 

在高速时，轮胎滚动噪声起决定性作用[4]。 
下面将分别描述内燃机汽车、电动汽车、混合动力汽车、燃料电池电动汽车四类汽车的主要噪声源。 

3.1. 内燃机汽车噪声 

内燃机汽车的特性噪声来源发动机和动力系统的噪声。发动机和动力系统的噪声可分为气流噪声、

机械噪声和燃烧噪声。如下图 2 所示，发动机噪声产生的来源。 
气流噪声通常是低频控制的，与进气和排气过程有关，包括涡轮增压器单元和冷却风扇。气流噪声

包括进气噪声、排气噪声和风扇噪声。 
机械噪声由旋转和往复式发动机部件产生，它来源于齿轮、挺杆、气门机构、正时传动、燃油喷射

设备和轴承，也来源于引起活塞拍击的气体力。机械噪声主要包括活塞敲击噪声、气门爆震噪声、齿轮

啮合噪声和喷油泵噪声。 
燃烧噪声，其产生的机理是由于气缸压力的升高导致气缸压力频谱的不连续性和高频区的电平增加，

这反过来又会导致发动机机体的振动，并最终导致燃烧噪声辐射。燃烧力和惯性力都会引起发动机结构

的振动，从而产生噪声排放。由于柴油机中的气体力高于其惯性力，燃烧噪声比其他机械产生的噪声排

放更为明显，其噪声辐射表现为几百到几千赫兹的频率范围。汽油机运行过程中也会遇到气流噪声、机

械噪声和燃烧噪声，但汽油机的燃烧噪声比柴油机的燃烧噪声小很多。例如：文献[8]比较了柴油、汽油

和电动车以低速(10 km/h)驶来时的噪声水平。图 3 显示了柴油、汽油和电动汽车以 10 km/h 行驶时的噪

声水平 dB(A)，汽油车与电动汽车的噪声级差为 11.3 dB(A)，而柴油车的噪声级差为 15.2 dB(A)。这与我

们上文分析得出的柴油机的噪声辐射比汽油机的噪声辐射强很多的论断相一致。 

3.2. 电动汽车噪声 

电动汽车噪声主要来源于汽车动力系统和非动力系统噪声。动力系统包括车辆和车速、开启电动机

时产生的进气和排气噪声，以及驱动电动机时产生的噪声、车身振动和噪声。非动力系统主要是汽车喇

叭、刹车噪音。电动汽车的特征噪声主要包括电动机工作时的电磁噪声和电池燃料发出的噪声。 
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Figure 2. Sources of engine noise (quoted from literature [7]) 
图 2. 发动机噪声产生的来源(引自文献[7]) 

 

 
Figure 3. Comparison of noise measurement levels when the vehicle approaches at a low 
speed (10 km/h) on the ISO test site (cited from [8]) 
图 3. 在 ISO 试验场上车辆以低速度(10 km/h)接近时噪声测量水平比较(引自文献[8]) 

 

永磁同步电动机是市面上电动汽车常用的电动机，在该系统中，由电池提供的直流电压通过脉宽调

制(PWM pulse width modulation)在逆变器上转换为幅度和频率受控的交流电压。PWM 的转换频率是恒定

的，并且在许多电动汽车中都处在 5~20 kHz 的范围内，这个转换频率噪声以及电机传动系统的电磁噪声

共同构成了电动汽车的电磁噪声，其噪声特征是由占主导地位的电磁谐波产生的与速度相关的高频音调
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分量构成，其范围很广； 电动汽车噪声的另一个特征来源是电池燃料发出的声音。 

3.3. 混合动力汽车噪声 

混合动力汽车的噪声分为三类： 无掩蔽效应而产生的噪声(即电动水泵和真空泵的泵噪声、通风机、

和滚动噪声以及环境噪声)；非预期的声学行为；特定的声学现象。在车辆内部，当内燃机关闭时，就没

有遮蔽物，来自所有其他噪声源(泵、压缩机、风扇等)的噪声突然变得非常明显[4]。 
混合动力系统与传统动力系统相比,增加了电动机、电子控制单元和高压蓄电池等部件，这些部件之

间会产生不同的新相互作用，从而产生新的噪声。 
由于混合新成分及其新相互作用而产生的特定噪声：负荷变化时内燃机启动/停止时动力总成的低频

振动噪声；动力总成的修正惯性矩和固有频率噪声;电磁噪声：电驱动和再生制动时发动机/发电机的磁噪

声；蓄电池冷却系统的空气动力噪声；电源控制单元的开关噪声。 

3.4. 燃料电池汽车噪声 

燃料电池动力系统的主要噪声源是燃料电池堆的冷却泵，供氧的氢气供应泵和风扇。 
氢泵会产生 79 Hz、118 Hz 和 314 Hz 频率的噪声，它们会导致后面板和后底板振动，并向燃料电池

汽车内部辐射噪音;在 80~120 km/h 的车速范围内，牵引电机的振动引发的噪声成为 FCEVs 车内主要的噪

声源;结构传播的噪声主要通过固体结构传递，但是在传播过程中，它会将噪声辐射到空气中[9]。 

4. 噪声对比分析 

4.1. 轮胎噪声简介 

轮胎噪声因其是各类汽车行驶时的共有外部噪声，而且在汽车排放总噪声所占比例较大，此外，随

着车速变化，轮胎噪声所占比例也会发生相应变化，故单独对其介绍。 
轮胎噪声是指轮胎在路面上滚动时产生的噪声，其主要来源有轮胎振动和空气泵送一般来讲，在

30~100 km/h 的速度范围轮胎噪声是汽车行驶时最显著的噪声源。 
轮胎振动是由道路和轮胎之间的相互作用引起的。由于胎面花纹和路面的粗糙度，道路和轮胎之间

的接触几何结构是不同的，因此，接触力随时间和轮胎振动而变化，轮胎的时变振动会产生声辐射。有

研究表明，轮胎振动可以在很宽的频率范围内对辐射声音起作用，频率可能高于 1 kHz。 
空气泵送是指在轮胎滚动过程中，在轮胎前缘和后缘产生单极子源的时变气流。  

4.2. 车速对于汽车噪声特性的影响分析 

随着车速的增加，轮胎噪声的增加大于推进噪声的增加。文献[10]通过使用 Nord2000 模型计算推进

噪声、轮胎噪声和汽车的总噪声和速度的关系，如图 4 所示。预测模型表明，低速时以推进噪声为主，

高速时以轮胎噪声为主。 
文献[12]指出混合动力汽车和内燃机汽车之间的噪声排放差异随着速度的降低而增加，如图 5 所

示，以混合动力汽车的噪声降低水平为例，这里涉及轮胎噪声和发动机噪声的总噪声排放。车速在 20 
km/h 时，降低超过 3 dB，车速在 50 km/h 时降低到 1 dB，车速大于 50 km/h 时，噪声降低数值迅速降

至零，因为此时轮胎的噪声开始占据主导地位，此时混合动力和非混合动力车辆之间的噪声排放差异

几乎消失。 
文献[12]比较混合动力汽车和电动汽车相对于内燃机汽车的总噪声排放(发动机和轮胎道路噪声)降

低效果。如图 6 所示，在车速小于 50 km/h 时，电动汽车与混合动力汽车相比，降噪水平会稍微高一些，

因为纯电动车用电动机代替了内燃机，没有内燃机产生的噪音。随着车速的增加，纯电动汽车和混合动
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力汽车的轮胎与道路的摩擦噪声很快就占主导地位，当行驶速度达到 50 km/h 以上时，纯电动车和混合

动力汽车与内燃机汽车三者产生噪声的水平相当，轮胎噪声成为主要噪声。另外，在车速低于 30 km/h
的情况下电动汽车和混合动力汽车比内燃机汽车更安静，因为在低速行驶时，混合动力汽车是启动电动

模式，与电动汽车类似；当速度达到 30 km/h 以上时，混合动力汽车的降噪效果相比与内燃机汽车迅速

减少，因为此时车辆从电动模式已经切换到内燃机模式。 
 

 
Figure 4. The relationship between the speed and the propulsion noise, tire noise and the total 
noise of the car is calculated based on the Nord2000 noise prediction model (quoted from [10]) 
图 4. 基于 Nord2000 噪声预测模型计算的速度与推进噪声、轮胎噪声和汽车的总噪声的

关系(引自文献[10]) 
 

 
Figure 5. Differences in noise emissions from HEVs and ICEVs (cited from [11]) 
图 5. 混合动力汽车和内燃机汽车的噪声排放差异(引自文献[11]) 

 

 
Figure 6. Noise reduction effect of HEVs and EVs compared with ICEVs (quoted from literature 
[12]) 
图 6. 混合动力汽车和电动汽车与内燃机汽车相比的降噪效果(引自文献[12]) 
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文献[13]已经证明，只有在车速低于 20 km/h 时，内燃机汽车和混合动力汽车(电动模式)的噪声排放

才有显著差异。如图 7 所示，混合动力汽车电动模式下的速度越慢，与燃油车的噪声级差越大；静止时，

最大噪声级差约为 20 dB；速度在 20 km/h 或以上时，噪声级差较小。 
 

 
Figure 7. Comparison of the equivalent noise level of a HEV (EV mode) and 2 ICEVs at the 
same low speed (cited from [13]) 
图 7. 混合动力汽车电动模式下与两辆燃油车在低速行驶时的的等效噪声水平对比图(引
自文献[13]) 

 

文献[14]证明，当车速大于 30 km/h 时，轮胎滚动噪声对燃油车的总噪声的贡献开始占据主导地位，

如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. The contribution of different sub-sound sources to the total noise of the 
car (quoted from literature [4]) 
图 8. 不同子声源对汽车总噪声的贡献(引自文献[4]) 
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文献[15]在相同条件下比较了电动汽车和内燃机汽车内部噪声和外部噪声的噪声特性，结果发现在恒

速时二者车内噪声水平、车外噪声水平都非常相似。 
 

 
Figure 9. In-vehicle noise level at constant speed (quoted from [15]) 
图 9. 恒定车速下的车内噪声水平(引自文献[15]) 

 

图 9 显示了电动汽车(Liiondrive)和内燃机汽车(Fiat 500)在不同恒定速度下的内部噪音水平，此外，

还将其与同一车辆的轮胎滚动噪声进行了比较，结果发现电动汽车和内燃机汽车在恒速时二者车内噪声

水平非常相似，仅比滚动噪音高 1 或 2 dB(A)。 
 

 
Figure 10. Interior noise spectrum at constant speeds of 30km/h and 70km/h (cited from [15]) 
图 10. 30km/h 和 70km/h 恒定车速下的车内噪声谱(引自文献[15]) 

 

在图 10 中，显示了电动汽车(Liiondrive)和内燃机汽车(Fiat 500)的噪声谱与内燃机汽车(Fiat 500)在车

速为 30 km/h 和 70 km/h 下的轮胎滚动噪声的比较图。在 30 km/h 的车速下，这三个谱都非常相似。在 70Hz
左右，内燃机汽车(Fiat 500)的频谱显示出一个小的峰值，这是由于它的第二级发动机，在高频水平略高，

因而产生的机械噪音。在 70 km/h 的车速下，除了电动汽车(Liiondrive)的一些高频共振峰外，这三个谱也

很相似。如图 10 中右图所示，这些高频共振峰是电动马达极阶激励产生的，这些高频噪声分量非常明显。 
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图 11 显示了 Liiondrive 在通过噪声位置时的车外噪声水平与内燃机汽车在不同速度下的车外噪声的

比较。 
 

 
Figure 11. External noise level when HEV and ICEV pass through the noise position at a 
constant speed (quoted from [15]) 
图 11. HEV 和 ICEV 恒速通过噪声位置的外部噪声水平(引自文献[15]) 

 

在恒定速度下，电动汽车(Liiondrive)和内燃机汽车(Fiat 500)的外部噪声水平相似并且接近车辆的轮

胎滚动噪声。但是，在低速行驶时，由于降低了高频范围噪声以及缺少周期性内燃机声音，电动汽车的

外部噪声在主观上不那么明显。 

5. 总结 

本文通过对比分析内燃机汽车和三类新能源汽车的主要噪声特性得出以下结论： 
电动汽车、混合动力汽车、燃料电池汽车行驶时三者都存在电动机工作时产生的电磁噪声，而内燃

机汽车行驶时仅有发动机噪声，混合动力汽车则是电磁噪声和发动机噪声都存在。 
车速是影响各类汽车噪声的一个重要因素，不同速度下车辆的噪声特性不同。低速行驶时，三类新

能源汽车的噪声明显低于内燃机汽车，电动汽车和燃料电池电动汽车噪声稍微低于混合动力汽车噪声，

此时发动机或电动机产生的噪声居于主导地位；中高速行驶时，四类汽车噪声特性相差无几，此时轮胎

滚动噪声发挥主要作用，速度越高越明显。因此，重量和形状相似、轮胎类型相同的电动汽车、燃料电

池电动汽车、混合动力汽车和内燃机汽车在高速行驶时会发出相同的噪声即轮胎噪声。 
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