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摘要：随着消费者对冰箱噪音的关注，作为冰箱主要噪声源之一的压缩机噪声就越来越被压缩机制造商重视。以某款冰箱压缩机为研究对象，采用噪音数据采集设备进行测试，通过噪音时频分

析进行启动噪音特征以及声源特征识别，并进行优化设计。研究表明，通过优化吸气消音器进气口面积和改变压簧刚度的方法可以降低启动噪音。 
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冰箱作为被应用最为广泛的家用电器之一，除了重要的冷冻功能外，其振动噪音水平也是

研究的关键指标之一。压缩机是冰箱噪音的主要来源，同时作为冰箱系统的“心脏”性能，噪

音水平的要求也日益严苛。除常见的压缩机噪音、风机噪音以外，启动噪音已成为不可忽视的

一部分[1-2]。2018 年发布的团体标准也规定了任意制冷循环中的启动阶段，启动段噪声值和冰

箱铭牌标称值对比，其差值不应超过 6 dB(A)[3]。 

近期我司某系列往复式压缩机在匹配某冰箱的过程中，存在启动噪音大的问题。启动噪声

问题包括两个方面，一方面是启动瞬时噪声分贝值高，另一方面是启动噪声分贝值较高所持续

的时间长。压缩机启动瞬间，内部运动件从静止状态转为高速运转状态，同时存在制冷剂流程

剧烈波动，导致压缩机内部机芯振幅大，产生启动噪声峰值，所以瞬时的启动噪声分贝值高是

不可避免的。所以如何更快的让压缩机机芯稳定下来，降低高的噪声分贝值持续的时间，是本

文研究的重点。本文利用噪音测试设备进行测试分析，针对往复式压缩机的启动噪音展开了研

究，通过时频分析确定其频谱特性，通过改进吸气消声器和支撑弹簧使启动噪声得到改善。上

述工作对行业内的同类问题的解决提供了很好借鉴。 

1 启动噪声特征分析 

利用噪音振动测试设备通过四点法[4]进行测试分析，启动噪音的时频分析如图 1所示，可

见：冰箱整机的启动噪音主要集中在 930-1500 Hz 内。 

   
（1）启动噪音 overall 值                  （2）噪声的时频分析 

图 1  整机的启动噪音 

   
（1）单机启动噪音 overall 值           （2）单机启动噪声时频分析 

图 2  单机的启动噪音 

2 启动噪声特征声源识别 

冰箱噪声的主要来源是压缩机，压缩机噪声主要分为机械噪声，气动噪声和电磁噪声[5]。

气动噪声是由于流体在流动过程，产生不规则的压力和速度脉动，并向外辐射的宽频噪声[6]，

其最主要的来源为吸气噪声[7]。图 2 显示了压缩机单机的启动噪音，启动噪音峰值为 32.44 dB，

在启机0.25内，噪音集中频段为480-995 Hz，在启机0.25-5.25 s内，噪音集中频段为995-1476 

Hz 和 4500-8000 Hz。这些都属于宽频噪声，符合气动噪声的特征，初步推测为吸气脉动引起

的噪声。 

测试采用的压缩机搭配某多门法式箱体。通过图 1、图 2中整机和单机启动噪音的对比，

可见启动噪音由压缩机发出，并传递至箱体。在 930-1500Hz 和 4500-8000Hz 这个频段内的噪

声主要由气流噪声引起的。在压缩机结构中，排气噪声基本不会扩散出来，而吸气噪声很容易

通过壳体扩散出来。 

3 启动噪声降噪方案和效果分析 

针对启动噪音，从噪声源和传递路径两个角度提出了优化吸气消音器进气口的面积和改变

压簧刚度的方案。改变消音器进气口的面积，是通过增加制冷剂进口的流动阻力，来减小吸气

瞬时速度，起到抑制气流速度峰值的作用，降低了气流脉动值。吸气消音器如图 3所示，原始

方案中进气口的直径为 7.4 mm，面积为 42.99 mm★，用A★表示。改变压簧的刚度是减小机芯
启动瞬时振动角度，起到减振缓冲的作用，抑制了振幅的峰值，达到减小噪音的作用。基于这

两种方法提出了三种优化方案，如表 1所示。 

 
图 3 吸气消音器 

表 1  优化方案 

序号 排气口的面积 压簧的刚度(KN/m) 

原始方案 A★ 2.75 

优化方案 1 80%A★ 2.75 

优化方案 2 65%A★ 2.75 

优化方案 3 46%A★ 3.15 

采用振动噪声设备测得3种优化方案的整机启动噪音曲线和时频分析色谱图，如图4所示。

可见，在压缩机启动的瞬间噪音达到峰值，然后在 1s 内开始衰减，然后逐渐达到平衡。在启

动噪音达到峰值后衰减的过程中，方案 1的噪音频段集中在 1130-1700 Hz，方案 2的噪音频段

集中在1000-1700 Hz和4000-6300 Hz，方案3的噪音频段集中在930-1670 Hz和4200-6500 Hz，

图中的蓝色-红色代表着声压的幅值大小，在这些频段内的噪音声压明显低于原始方案。 

   
（1）优化方案 1的整机噪音             （2）优化方案 1的时频分析 

 

   
（3）优化方案 2的整机噪音             （4）优化方案 2的时频分析 

   
（5）优化方案 3的整机噪音             （6）优化方案 3的时频分析 

图 4  优化方案的整机启动噪音 

通过优化方案的整机启动噪音对比，可见：在启动瞬间，噪音均达到 45 dB 左右，无明显

变化；当启动噪音达到峰值后，三种优化方案相对于原始方案衰减更快；在经过衰减阶段后趋

于平衡状态的过程中，噪音水平为：优化方案 2＞优化方案 1＞原始方案＞优化方案 3。通过减

小吸气消音器的进气口面积和增大压簧的刚度可以减小 930-1500 Hz 和 4500-8000Hz 频段内的

噪音，特别是启动噪声峰值衰减更快。 

 
图 5 优化方案的整机启动噪音对比 

4 结论 

通过冰箱整机和压缩机单机启动噪音的对比，可见 930-1500Hz 和 4500-8000Hz 频段内的

启动噪声一个传递路径是经过吸气消音器从壳体扩散出来的，另一个是机芯振动产生的噪声通

过壳体传递出来。通过减小吸气消音器的进气口面积和增大压簧的刚度可以减小 930-1500 Hz

和 4500-8000Hz 频段内的启动噪音，特别是启动噪声高分贝值的持续时间可以有效缩短。 
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