
 

特色专题

中国噪声防治技术整体情况
隋富生 1,2，吕亚东 1，程晓斌 1，田静 1

摘要　噪声控制是成为保障民生“宁静权”的技术刚需。综述了噪声防治技术在研究前沿和在技术应

用层面的适用性。噪声源控制主要是减少振动、降低噪声辐射面的法向振速并同时减小噪声辐射效

率。在不可能或没有条件去更改设备结构本身，又或者声源在已经优化之后仍然有过量的噪声辐射，

就要考虑在噪声传播途径上采取技术手段，如吸声、隔声、消声、隔振、阻尼、主动噪声控制等。针对不

同场景，如城市环境、交通、建筑等的噪声防治策略进行分析，并对未来噪声防治技术发展趋势进行展

望：一是智能监测技术，二是更加注重产品的声学设计，三是新颖的声学结构和材料的研发，强调噪声

源机理研究和源头控制、新的声学结构材料在噪声防治领域的重要作用。
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随着中国工业化、城市化进程的加速，噪声污染

问题日益严重，给人们的生活、工作和健康带来诸多

负面影响。在经济社会发展和人民生活水平不断提

高的大背景下，人民追求的幸福生活品质自然而然包

含着宁静和谐的内涵。《中华人民共和国国民经济和

社会发展第十四个五年规划和 2035年远景目标纲

要》明确提出，要加强环境噪声污染治理。中国科学

院声学研究所总结中国 60多年的噪声污染防治经

验，担起新时代的历史责任，组织论证提出了“宁静中

国专项科技行动计划”[1]，其目的是面向相关主要装备

设备噪声控制的战略需求，系统发展和应用噪声控制

核心关键技术，推动相关科技领域全面走向国际前

列，有力支撑《中华人民共和国噪声污染防治法》[2]实

施，支撑“宁静、和谐、美丽”社会建设，支撑制造强国

建设。这个行动计划也成为了声学研究机构、政府噪

声管理职能部门和众多工业产业领域的共识。噪声

不仅对人的身心有重大危害，也对生态环境中的动植

物的生理、行为带来明显的影响，受到了全世界研究

者的关注[3−4]，如欧盟环境署报告 （《Environmental

noise in Europe−2020》）中也有介绍。因此，研究和利

用各种技术手段来有效地防治噪声污染具有重要现

实意义。噪声防治技术涵盖从噪声源控制到传播途

径阻断，再到对受影响对象防护的一系列技术措施。

通过综合运用各类噪声防治技术，能够降低噪声强

度，减少噪声干扰范围，从而改善声环境质量，保障人

们的身心健康。 

1    中国噪声防治技术的发展阶段

中国噪声防治技术发展可分为起步探索、体系化

发展、成熟升级、智能创新 4个核心阶段，对应于“理

论突破—材料创新—工程应用—政策规范”的正向循

环：从解决国防、工业刚需，到满足城市化、智能化时

代的全场景需求，已形成覆盖材料、设备、监测、工程

的完整产业体系，部分技术（如微穿孔板、声学超材

料）达国际领先水平[5−6]。
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1） 起步探索期（20世纪 50—70年代）。

技术特征：以基础吸声、隔声、隔振为主。1965

年，国内举办了第一届噪声控制训练班。1973年，国

务院召开的第一次全国环境保护会议上，马大猷院士

提出应将噪声列为废气、废水和废渣 3大公害之外的

第 4大公害，被大会认可。这一时期标志性理论突破

是马大猷提出的微穿孔板吸声结构。20世纪 70年代

末，方丹群组织了由北京市劳动保护科学研究所、北

京市耳研所、北京医学院、中国科学院心理研究所、

北京市卫生防疫站等组成的大协作组，深入研究了噪

声对听力、心血管、神经系统的影响。根据这一研究

成果，制定了第一个综合性的国家噪声标准——《工

业企业噪声卫生标准》（试行草案）。强噪声设备的隔

声间、建筑隔声构件等技术产品得到应用。

2） 体系化发展期（20世纪 80—90年代）。

1982年，第一届全国噪声与振动工程学术会议在

安徽黄山举行。噪声控制进入标准化、规模化阶段，

监测与工程能力显著提升。当时的噪声控制领域专

家学者历时 5年，对全国 1034个工厂的 11794个噪

声源进行了测试分析，对 62726名工人的噪声暴露状

况进行了调查研究，在全国 13个省市 40个企业组织

进行了近百项噪声控制工作试点，控制工程实践涉及

了风机、压缩机、内燃机、锅炉排气放空、球磨机、空

气锤、剁齿机、绕线机、手动砂轮机、轴承钢球锉球机

等噪声源，最终形成了国家标准《工业企业噪声控制

设计规范 GBJ  87−85》（现标准号为 GB/T  50087—

2013）。中国的噪声防治技术从少数声学单位的科学

研究发展到工程技术界广泛应用到工程实践和产品

设计中的新阶段。

3） 升级创新期（2000年至今）。

进入 21世纪以来，噪声控制思路从“被动治理”

转向了“主动调控”，覆盖城市、工业、民用全场景，创

新能力显著增强。主动降噪技术在汽车、航空、消费

电子领域规模化应用（例如主动降噪耳机、车载降噪

系统）；新型材料（例如声学超材料、智能阻尼结构）实

现宽频、自适应降噪；数字孪生技术用于噪声预测与

优化设计。

社会发展和时代进步对噪声控制技术提出了更

高的要求。噪声控制技术的深入研究，既可以满足人

民追求更美好生活需求，同时低噪声技术也会对行业

和产业的健康发展，提高产品竞争力带来正面的推动

和引领作用。核心装备、设备的噪声水平是装备性能的

重要指标, 也是装备产品国际竞争力的必要前提。因

此加快、加强噪声机理研究和技术应用的步伐，力争掌

握噪声控制的核心技术、知识产权和标准设定，对中

国由制造业大国向制造业强国转型升级有特殊意义。 

2    噪声防治技术

噪声传播过程包括声源、传播途径和接收者 3个

要素，噪声防治技术也从这 3个方面入手[7−8]。源头控

制是优先考虑的措施，通过降低各类声源的噪声发

射，从根本上减少噪声产生；当源头控制无法完全满

足要求时，需在传播途径上采取措施，利用声音的吸

收、反射、干涉等特性，阻断或减弱噪声传播；若上述

措施仍不能达到理想效果，则需对敏感目标进行防

护，减少噪声对接收者的影响。在实际应用中，往往需

要综合运用多种技术，制定全面的噪声防治方案[9−10]。 

2.1    声源控制是第一优先级

在很多场合下，如果有机会、有条件对声源做处

理，可以起到事半功倍的效果。噪声源控制的主要思

路是减少振动、降低噪声辐射面的法向振速并同时减

小噪声辐射效率。例如，在大功率设备的外层面板上

敷贴一层薄薄的阻尼材料，或者将面板与振动载荷隔

离去耦，就可以很大程度上减小噪声辐射。在很多工

业噪声产生的场合，第一步往往是要减小振动源。在

机械工程和流体力学领域，噪声最小化的关键在于控

制力的变化率或压力梯度。所以，在机械过程噪声控

制方面，因为冲击载荷和瞬时加速度是主要噪声源，

应选择力变化率最小的工艺有效降低噪声。例如，采

用渐进式冲压比瞬时冲压更安静。在气动过程噪声

控制方面，通过降低压力梯度实现降低喷流噪声[11]，如

优化叶轮机械的流道设计可减少涡流和压力脉动。

风洞实验表明，平滑的压力分布能使气动噪声降低

10~15 dB。这为跨领域的低噪声设计提供了统一理

论框架。

从声源控制的角度出发，很容易就引出产品结构

声学优化的技术需求[12]。工程师在设计工业及民用产

品时，如果能把结构的声学优化和产品功能实现结合

起来进行通盘考虑，就可以避免后续还要为工业产品
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的降噪做很多额外的工作。“低噪声”品质是产品用

户界面友好、质量上乘、有市场竞争力的属性标签，

也是贯穿于产品的开发、设计、生产和销售整个链条

的客观要求。

声源控制或产品声学设计的难点是需要工程师

具备振动、噪声产生机理的认识和分析能力，也就是

要对振源/声源的特性有比较专业的理解。 

2.2    噪声传播途径的控制技术

虽然在降噪技术实现的过程中，声源控制是最值

得优先考虑的，但由于受到其他条件的制约，很多情

形下不可能或没有条件去更改设备结构本身；又或者

声源在已经优化之后仍然有过量的噪声辐射，这就要

考虑在噪声传播途径上采取技术手段。一般来说，有

以下 3种技术手段。

1） 吸声技术。

吸声是利用吸声材料或吸声结构吸收声能，降低

噪声强度。吸声材料大多为多孔材料，例如玻璃纤

维、矿棉、有机纤维等，其内部具有大量微小孔隙，当

声波入射到材料表面时，引起孔隙内空气振动，由于

空气与孔壁的摩擦及黏滞阻力，声能转化为热能而被

消耗。在实际应用中，对于空间较大且噪声源分布复

杂的场所，例如大型车间、剧院、录音棚等，常采用在

顶面安装空间吸声体、墙面安装吸声材料的方式降

噪。吸声效果取决于材料的吸声系数、设置方式以及

噪声源的频率特性等因素，合理设置吸声措施一般可

降低 5~10 dB噪声。

多孔吸声材料的吸声性能一般在中高频比较突

出，低频性能取决于吸声材料的厚度。例如，100 mm

厚的多孔吸声材料对 300 Hz以下的低频噪声作用有

限。为了解决低频噪声问题，有时需要在有限厚度的

吸声材料后面设置背腔。纤维状吸声材料在使用过

程中，会有纤维逸出破坏环境并影响人体健康的风

险，因此对无纤维的吸声结构做了很多探索，最早可

以追溯到亥姆霍兹谐振腔。20世纪，马大猷院士提出

的微穿孔板吸声理论[13−14]和基于这一理论而发展出来

各种吸声结构，在近年来得到广泛地研究。依据微穿

孔吸声理论可以对需要吸声的频段做针对性的结构

设计，这就为工程实际中使用微穿孔吸声结构提供了

便利，特别是在低频吸声的场合。微穿孔吸声体符合

共振吸收的机理，吸声带宽受到了限制。为解决这个

问题，研究人员采用双层微孔板、应用柔性管束等手

段进行优化。当前研究的热点技术是把不同长度的

微孔管与不同体积的空腔做各种计算组合[15−18]，可形

成具有超构材料[19−21]特征的全频段高吸声系数的声学

设计。未来吸声材料/结构的发展趋势是定制频段设

计并兼具轻薄化[22−23]。

2） 隔声技术。

隔声是通过采用隔声结构，例如隔声室、隔声

罩、隔声屏障、隔声墙、隔声门窗等，阻碍噪声向特定

空间或需要保护的目标空间传播，将接收者与噪声声

源分隔。描述材料结构隔声效果的常用量有 3个：隔

声量、噪声衰减量和插入损失。隔声量一般用来表示

材料本身固有的隔声能力，通常在符合规范要求的实

验室按照某一标准（例如 GB/T 19889.3—2022《建筑

和建筑构件隔声测量 第 3部分：空气声隔声实验室测

量》）来测定。隔声量采用的单值评价量，即取各频带

隔声量的算术平均值。噪声衰减量和插入损失则是

用来现场评价隔声装置的效果。

均质材料的隔声性能主要取决于材料的面密

度。密度越大，隔声效果越好，这就是隔声质量定

律。高于质量控制区的频带内，由于吻合效应板件隔

声量有明显的下降，这就需要了解板件的特征频率，

有针对性地加以避免。隔声材料的厚度也对隔声量

有影响。但需要注意的是，并非简单增加材料厚度就

能大幅提升隔声量，例如相同厚度的 2块钢板并在一

起，隔声量仅提高 6 dB。因此，声学工程师会考虑采

用复合隔声结构，即在双层板件夹层中放置吸声材料

作为内衬，这样在 2层板件间形成驻波，使声音在前

后反射过程中逐渐损耗能量。因此，对于这种复合隔

声结构来说，内置的吸声材料对总体的隔声量起到主

要贡献[24]。类似这种复合声学结构，如蜂窝夹芯结

构[25]，现已在航空航天、高速列车、车辆等壁板结构中

大量使用。

对于工业场景的强噪声设备，通常可采用隔声罩

进行降噪，但要确保不影响设备正常生产、散热及保

留维修空间。特别强调的是，隔声装置要跟被隔离设

备做定制化设计，根据实际情况和限制条件做全封

闭、半封闭或单侧设置的选择。常见的隔声罩设计失

效形式有：（1） 隔声罩的基础与设备的基础同频共振，

容易引起隔声罩体的二次噪声辐射；（2） 双层隔振结
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构刚性连接，形成“声桥”，导致振动直接传递，降低了

隔声能力。这些需要工程师在设计时注意。

新的《住宅项目规范》（GB 55038—2025）对建筑

隔声标准进行了全面升级，要求分户墙隔声量大于等

于 50 dB；楼板撞击声压级小于等于 65 dB，标准均比

原有规定有所提高。这对建筑结构的声学设计提出

更高的要求，也会吸引更多的科技手段去实现这些需求。

3） 消声技术。

消声主要用于控制空气动力性噪声。通过在通

风机、鼓风机、压缩机、燃气机、内燃机及各类有气流

通过的进出风管、管路等适当位置设置消声器，允许

气流通过的同时阻止噪声传播。

消声器分为阻性消声器、抗性消声器、阻抗复合

式消声器等类型。阻性消声器利用多孔吸声材料将

声能转化为热能消耗掉，其降噪性能与风速、消声器

截面积、长度、填充吸声棉的吸声系数等因素有关。

阻性消声器本质上属于材料吸声的范畴，因此在中高

频段消声效果较好；抗性消声器则通过改变声阻抗，

使声波在传播过程中发生反射、干涉等，从而降低噪

声，常用于中低频噪声控制。抗性消声器实际上可以

被看作是一种“滤波器”，它有明显的频率选择特性。

在实际应用场合，一般会把上述 2种消声器综合设计

在一起，形成阻抗复合式消声器，它结合了阻性和抗

性消声器的优点，在较宽频率范围内具有良好消声效

果[26−27]。

抗性消声器是利用腔体内部的驻波共振原理来

实现消声的。理论上这种驻波共振一直可以延续到

很高次驻波模式，也就是说此类消声器的消声频带可

以一直延续到较高的频率。但实际应用时常常在较

高频率时损失或完全失去消声效果。这种高频失效

的原因是高频条件下声音辐射会向四周均匀辐射，逐

渐变为具有很强的指向性，与管壁之间的互易关系消

失，也就是说扩张腔的存在随着频率升高而逐渐失去

作用。在高压高速气流存在的场合，消声器设计特别

要注意气流的再生（二次）噪声。

特定设备的管道和排气口需要安装消声器以降

低空气动力性噪声，应根据设备的气流特性和噪声频

率，选择合适类型的消声器。工程师在实际应用中创

造性地提出了阵列式通风消声器[28−29]，在消声效果和

工程施工方面都有很大的优势。未来的消声技术会

向“控制方式智能、结构材料多样和吸声消声结合”的

系统性解决方案（例如基于声学黑洞效应的侧支消声

器[30]）持续发展。

4） 吸、隔振技术。

吸振一般指的是在需要振动控制的结构上附加

一个或一组质量−弹簧系统，使得原结构的振动位移

趋近于 0，而附加系统处在近似共振状态，如同原结构

所受到的激振力转移到了附加系统上。这种附加系

统称之为动力吸振器。通常动力吸振器的固有频率

与被控制结构的固有频率接近或相同。如果需要控

制振动的结构动态特性比较复杂，则需要考虑采用复

式的或非线性的动力吸振器[31−33]。

隔振则是通过隔离振源与其他刚性结构的连接，

减少振动传递，用于降低因振动引起的噪声，例如使

用减震器、弹性支撑等。对于机械设备运转产生的振

动噪声，可在设备底部安装金属弹簧、橡胶减振垫等

隔振元件。金属弹簧对中低频振动有较好的减振效

果，橡胶减振垫对高频振动抑制作用明显，两者结合

使用可有效降低全频段的振动和噪声。在实际工程

中，还需根据设备的质量、振动特性以及安装环境等

因素，合理选择隔振元件的类型、规格和布置方式，以

达到最佳隔振效果。在振动控制要求比较高的场合，

有时候会把吸振和隔振 2种技术手段结合起来使用，

隔振浮筏就是这样一种技术应用。特定场合还会用

到基于磁流变[34]、电流变和超材料形式[35]的减振结构。

在需要控制共振或减小声辐射效率的场合，阻尼

材料发挥着显著的作用。阻尼是在噪声源表面粘贴

或涂覆阻尼材料，例如阻尼橡胶、阻尼板等，将机械振

动能量转化为热能，抑制振动幅度，从而降低振动辐

射噪声。当物体振动时，阻尼材料发生变形，内部分

子间产生摩擦，消耗振动能量，使振动迅速衰减。阻

尼技术常用于薄板结构，如汽车车身、机器外壳等，可

有效降低因薄板振动产生的噪声。阻尼材料的性能、

厚度以及与被阻尼结构的贴合程度等因素，都会影响

阻尼降噪效果。在应用中，需根据具体结构和噪声特

性，选择合适的阻尼材料和施工工艺。

5） 噪声主动控制技术。

有源噪声控制是通过幅度和相位可调的声源（次

级声源）声波与需抵消的噪声（初级噪声）声波发生相

消性干涉来降噪。其与传统的无源降噪措施相比，除
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了具备低频降噪效果好这一固有特性外，还有系统质

量轻、环境适应性强等优点。

有源控制器的设计方法一般基于维纳滤波

（Wiener filtering）原理和现代控制理论，前者为目前

的主流理论，后者则适合解决声反馈及初级噪声的时

变性问题。前馈有源控制器的设计思路源于自适应

滤波器设计，目前自适应有源控制器的基本框架为：

控制器为横向结构的有限脉冲响应（finite  impulse

response，FIR）滤波器，采用 FXLMS（filtered−X least

mean square）作为有源控制的基准算法，这种架构具

有操作简单、运算量小等优点。需注意的是，有源控

制器的结构和算法既各自独立又相互依存，有时算法

与结构无关，可在任意结构上实现，而有时算法必须

与特定的结构联系起来才能实现。完成有源控制算

法的关键步骤是利用次级通路建模，来获取次级通路

传递函数（或脉冲响应）。次级通路是指从作动器到

误差传感器之间的物理通路。在有源控制中主要利

用自适应建模方法获取次级通路传递函数，可分为离

线建模和在线建模 2种方法[36]。如果次级通路特性基

本不变，则可在有源控制之前进行次级通路建模，获

得次级通路传递函数的估计值，并在有源控制过程中

保持不变，实现离线建模。离线建模方法分为时延估

计法、双传声器法和附加随机主动噪声控制，通过产

生与原始噪声相位相反的声波，与原始噪声相互抵

消，达到降低噪声的目的。该技术系统一般由传声

器、控制器和扬声器组成。传声器采集噪声信号，将

其传输给控制器，控制器经过运算处理后，驱动扬声

器发出与原始噪声相位相反、幅值相等的声波，在特

定空间内实现噪声抵消。

从上述原理看，主动降噪技术在实际应用中存在

以下主要局限。

1） 频段局限性。

低频线谱噪声的控制优势明显，但高频噪声

（>1000 Hz）处理能力弱，这是因为高频声波波长较

短，需要更精密的相位控制和更快的处理速度，现有

技术难以实现有效抵消。尤其是对突发性、无规律噪

声（如汽车鸣笛）响应滞后，系统生成反相声波的速度

难以匹配快速变化的声场环境。

2） 空间局限性。

局部降噪特征明显。降噪效果呈现“点对点”特

性，仅在特定位置达到最佳抵消效果，周围区域可能

产生声压增强现象。实际上空间局限性还是与频率

有关：实现有效降噪需满足声源间距与声波波长的特

定比例关系，这对高频段尤为苛刻。解决这个问题多

采用分布式的主动控制技术[37]。

3） 成本与工程实现难度的制约。

从拾音、处理到反向声波生成的整个过程需在毫

秒级完成，对硬件成本要求较高。高性能降噪芯片、多

麦克风阵列和精密算法共同推高了技术普及的门槛。

目前最成熟的有源控制技术有 3种场景：有源降

噪耳机、螺旋桨飞机舱内有源噪声控制和车辆车厢内

有源噪声控制。特别是对乘坐舒适度要求较高的车

厢内，可以结合定向声作为次级声源，在嘈杂混响的

环境中“制造出”一部分安静空间，特别适合于声场分

区控制的要求[38−39]。

主动控制技术发展趋势是把有源控制原理和声

学材料结构结合起来，研发有源−无源复合式噪声控

制系统，例如有源隔声罩、有源消声器、有源振动控

制等。还可以利用人工智能和机器学习技术，以及先

进的传感器和算法，将更加智能化、自适应和高效实

现精准控制噪声源。总之，有源噪声控制技术已成为

一种不可或缺的噪声控制手段，目前开发的技术产品

有一定市场前景和社会影响力。

综上，随着新版《中华人民共和国噪声污染防治

法》的施行，噪声防治技术的研究、开发、成果转化和

推广应用将会有更多的进步和发展。在中国，一些影

响环境的新的噪声源正在得到重视和解决[40−41]。同

时，噪声污染也是一个世界性问题。国际社会也在通

过签署一系列公约共同致力于减少交通、工业和社会

生活噪声。例如《控制船只噪声公约》对船舶噪声排

放进行限制，以减少船舶航行对海洋环境和沿岸居民

的噪声干扰；《欧洲噪声指令》要求各成员国采取措

施，对不同类型的噪声源进行管理和控制，保护公众

免受噪声危害。国际标准化组织（ISO）制定了一系列

关于噪声测量、评价和防治的国际标准。 

3    结论与展望

本文从中国噪声防治技术的发展沿革和当前态

势做了分析和综述。也借鉴国际先进的噪声治理的
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技术、理念和相关标准，结合中国国情和社会经济发

展阶段去吸收、采纳和应用。目前还有一些噪声控制

的难题，例如低频噪声的评价和治理尚未完全解决，

夜间累积影响等主观感受因素未被重视，“达标仍扰

民”现象仍旧突出，这需要科技工作者持续努力，解决

好噪声问题。当然还需要从噪声防治政策、法规与标

准等方面去做全面的努力。

随着对噪声机理研究的不断深入，也会有越来越

多新的噪声控制技术出现。未来的发展趋势大致可

以呈现出 4方面的特点：一是智能监测技术。借助物

联网和传感器技术，实时监测噪声污染情况，为精准

治理提供数据支持，提高治理效率。二是更加注重产

品的声学设计。噪声控制技术在产品研发阶段的应

用，可以避免后期在原有结构上做各种“叠床架屋”式

的降噪措施；三是新颖的声学结构和材料的研发。例

如近年来大量涌现的各种声学超构材料，通过特定周

期性结构设计，能有效吸收和抑制对应频段噪声传

播，为噪声治理提供了新的定制化的选择方案。四是

智能化和数字化技术的加持。利用主被动（有源和无

源）结合的方式，发挥其各自的优点，相互补充，相得

益彰，可以在噪声控制方面取得很好的效果。

噪声问题既是社会发展衍生的“痛点”，也是推动

社会进步，建设现代文明的“支点”。噪声治理的刚需

对噪声机理研究和关键技术攻关起到促进作用，同时

也反向塑造社会发展模式，倒逼治理体系升级、驱动

绿色转型、促进社会共治机制形成。通过各方面的努

力，新时代新形势下的噪声污染问题将有望得到根本

解决，使中国的噪声控制水平能够适应经济社会发展

和人民生活水平不断提高的大趋势。
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Overall situation of noise prevention and control technologies in China
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Abstract　Against the backdrop of rapid social development, people's demand for a quiet and harmonious environment is increasingly
pressing. Noise pollution has become a significant environmental issue affecting people's quality of life and health, making noise control
an  indispensable  technological  requirement  for  safeguarding  the  people's  "right  to  tranquility"  as  a  basic  livelihood  need.  This  paper
comprehensively  elaborates  on  noise  prevention  and  control  technologies,  covering  a  diverse  array  of  techniques  including  sound
absorption, sound insulation, noise attenuation, vibration isolation, damping, and active noise control. It presents the research frontiers of
these technologies and their applicability at the technical application level, analyzes noise control strategies for different scenarios such as
urban environments, transportation, and construction, and looks forward to the future development trends of noise control technologies.
Furthermore, it emphasizes the crucial role of noise source mechanism research, source control, and new acoustic structural materials in
the field of noise mitigation and control.
Keywords　Quiet China; noise control technologies; prevention strategies ●
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