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摘要
"

针对高速列车受电弓区噪声相对较高的问题"提出受电弓减振安装方案"并在模拟实车环境下验证了其降

噪效果和可靠性'首先"在某高速列车上进行了线路运行条件下受电弓区振动和噪声测试"分析发现结构振动是

该区域噪声传播的重要方式"设计了一种独特的锥形椭圆结构减振座"用于受电弓弹性安装(其次"搭建了模拟现

车试验台"验证减振座的降噪效果(最后"进行了总计
$?$

万次的疲劳试验以验证减振座的可靠性'试验结果表

明"该减振座能够有效减小受电弓振动对车体的激励"从而降低该区域的噪声"降噪效果约为
#EF

%

=

&"其疲劳可

靠性能够满足线路运行要求'

关键词
"

高速列车(受电弓噪声(减振座(模拟现车试验台

中图分类号
"
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引
"

言

受电弓噪声是高速列车的主要噪声源之一"在

!?%B7

$

K

速度级下"其噪声强度超过了轮轨噪声"

成为列车的最大噪声源"对车辆运行辐射噪声和客

室内噪声均有较大影响)

&C!

*

'因此"受电弓噪声控制

成为高速动车研制过程中不可回避的重点课题"国

内外很多学者对受电系统噪声进行了研究'日本在

受电弓弓体气动噪声控制方面的研究较为领先"主

要体现在弓体结构简化!流线型包覆!导流罩和弓头

气流控制
#

个方面'文献)

#

*介绍了
L=MINOJ!>%

试验列车对两种受电弓结构和多种导流罩结构进行

的对比测试情况"提出的单臂受电弓至今仍为气动

噪声最为优异的受电弓之一)

#

*

'另外"日本在受电

弓弓头及其外形结构的流线型包覆上做了许多努

力"风洞试验结果显示了这些努力的有效性)

?

*

'在

最新的研究资料中"日本对受电弓弓头进行气流控

制优化"进一步降低了弓头的气动噪声)

>C"

*

'国内在

受电弓导流罩气动噪声优化方面也做了一些仿真研

究"指出合理的导流罩设计可以大幅度降低噪声"不

合理的设计会使导流罩本身也成为声源)

'

*

'这些研

究主要是从受电弓本身进行气动性能优化"重点关

注车外辐射噪声特性'

国内在高速列车线路运行试验中"对受电弓区

车体振动和噪声传递规律进行了测试分析"并对隔

声处理措施的效果进行了试验评价)

DC&&

*

"但隔声措

施通常需要增加较大的重量"对于结构弯曲振动产

生的噪声控制效果不理想'因此"笔者从测试和分

析受电弓区车内噪声与内饰板振动的关系入手"说

明受电弓区噪声传播方式"从减振的角度开发一种

能够有效控制受电弓区噪声的轻量化结构'

$

"

研究方法

$;$

"

总体思路

""

根据高速列车线路运行噪声测试过程中发现的

受电弓区车内噪声相比客室其他区域偏高的问题"

提出了如图
&

所示的总体研究思路'首先"进行已

有车辆的线路运行噪声和振动测试"根据测试数据

分析受电弓区噪声的频谱特性及其传播途径(然后"

有针对性地制定控制措施"在试验室条件下对控制

措施的应用效果进行验证和优化"以确定最终装车

方案'

$;%

"

线路运行噪声和振动测试方法

在车辆运行工况下"采用多通道数据采集仪"同

时测试车体外表面声压!车体振动!内饰板振动和车

内声压分布'车体外表面噪声采用
F8P

的表面传

!

国家重点基础研究发展计划%+九七三,计划&资助项目%
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图
&

"

总体研究思路
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声器进行测试"车体和内饰板的振动采用加速度传

感器测试"车内声压分布采用可移动式麦克风阵列

进行测试"受电弓区安装座的受力特性采用特殊设

计的受力天平进行测试'这些数据用于后续噪声传

递特性分析及试验验证'

$;&

"

应用效果验证方法

为了使试验结果与实车应用效果更接近"根据

实车尺寸结构搭建了专用的模拟现车试验台"如图

$

所示'试验台车顶为实车结构%现车铝合金车

体&"纵向涵盖整个受电装置安装范围"并考虑车顶

振动模态特性"长度定为
?7

"四周墙壁为
#%%77

厚混凝土墙"车内空间接近现车尺寸'在车顶受电

弓安装座上进行激励"测试采取减振安装措施前后

车体振级及车内标准点的声压级变化'

图
$

"

模拟现车试验台
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振级和声压级的归一化处理

在模拟现车试验台上采用激振器进行激励时"

难以保证每次的激振力都完全一致'为避免激振力

差异对结果的影响"对振动和噪声以力为基准进行

归一化处理"获得单位力振级和单位力声压级'

每个倍频程下的单位力振级为

!"

#

$
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其中#

%

S4M

"

#

为第
#

个倍频程的实测振动加速度%

7

$

6

$

&(

%

%

为参考振动加速度值)

&$

*

"取值为
&%

T>

7

$

6

$

(

&#

为第
#

个倍频程的实测力幅值%

<

&'

每个倍频程下的单位力声压级为

MUV

#

$

$%.
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"

#
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$

&

其中#

'(

"

#

为第
#

个倍频程的实测声压级%

U-

&(

'%

为

参考声压值"取值为
$W&%

T?

U-

(

&#

为第
#

个倍频程

的实测力幅值%

<

&'

%
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受电弓噪声与振动特性

%;$

"

受电弓区噪声源分析

""

如图
!

所示"根据产生原理的不同"受电弓区的

噪声振动源可分为
#

类#

-;

列车高速与气流相互作

用"在车体表面形成的气动压力(

2;

高速气流与车

体表面摩擦产生的声学压力(

A;

受电弓在高速气流

和弓网接触力作用下产生的振动(

E;

受电系统与高

速气流相互作用产生高强度噪声"对车体表面产生

声学压力'其中#

-

和
A

属于振动激励(

2

和
E

属于

噪声激励'由于在受电弓区"这两种激励均很大"因

此受电弓区噪声控制从隔声和减振两方面同时

开展'

图
!

"

受电弓区噪声源示意图
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噪声特性

线路运行测试结果表明"在
!?%B7

$

K

速度级

下受电弓区车外噪声比非受电弓区高约
>

!

!>>"
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&"噪声频谱呈现宽频特性'

由于车体结构高频隔声性能优良"噪声传到车

内后"

&>%%JX

以上快速衰减"在该频段受电弓区

和非受电弓区噪声差别不大"但在
&BJX

以下频

段"受电弓区车内噪声显著高于非受电弓区"如图
#

所示'可见"受电弓区车内噪声控制应重点针对

&BJX

以下频带采取措施'

图
#

"

!?%B7

$

K

车内噪声频谱
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"

振动特性

噪声传播与结构振动密切相关'

!?%B7

$

K

速

度级下内饰板振动测试结果表明"受电弓区内饰顶

板振级比普通车大
&%EF

以上"如图
?

所示'为了

便于与噪声频谱对比"图
?

给出了
&

$

!

倍频程下的

振级频谱'可以看出"受电弓区车体的中高频振动

很大"但由于内饰板采用了减振安装结构"这些中高

频的振动得到有效控制'与非受电弓车相比"受电

弓区内饰顶板振动较大的频段在
&BJX

以下"这与

图
#

的噪声频谱基本吻合"说明受电弓区内饰顶板

振动辐射噪声对车内噪声有显著贡献'

图
?

"

!?%B7

$

K

振级频谱
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"

受电弓安装座受力特性

在受电弓底座和车顶安装座之间安装力传感

器"可以直接获得线路运行状态下车体受到的力激

励'在
!?%B7

$

K

速度下车体安装座的受力如图
>

所示'从
!

个方向力时域图可以看出"垂向力%

)

*

&

远大于横向力%

)

+

&和纵向力%

)

,

&"因此后续试验中

仅考虑了垂向力激励的影响'

图
>

"

受电弓安装座受力
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"

解决方案

从两个方面采取措施对受电弓区车内噪声控

制#

-;

提高车体结构的隔声性能(

2;

降低该区域车体

结构的振动'由于该动车组受电弓区已采取了多种

隔声措施"再继续进行隔声处理往往需要增加较多

重量"不符合高速列车轻量化设计要求"因此笔者主

要从减振方面进行降噪结构设计"通过较小的重量

代价达到降低车内噪声的目的'

分析可知"受电弓振动通过弓体与车体之间的

安装结构进行传递"该动车受电弓与车体之间为刚

性连接"如图
"

%

-

&所示"弓体振动没有经过衰减"直

接传递到车体上'若在两者之间增加减振结构"则

可大大减小传递到车体上的振动激励'综合考虑安

全性!气动性能和可维护性三方面的因素"设计了一

种独特的锥形椭圆结构)

&!

*

"如图
"

%

2

&所示'

减振安装结构采用橡胶做为主要减振元件"设

计硬度为
6K)+5=>?Y

"内套和外套为铝合金材料"

材料的接合面与水平面成
??Y

角"三部分通过硫化

工艺成型'该结构具有以下优点)

&#

*

#

-;??Y

的锥形

夹角使得在减振材料破坏的极端恶劣情况下"受电

弓也不至于脱落"保证了行车的安全性(

2;

椭圆形

#>>

振
"

动!测
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图
"

"

受电弓安装结构
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K

结构能够有效降低气动噪声"使安装结构具有优良

的气动性能(

A;

锥形结构是复合型减振器的特征"保

证减振器在承受垂向和横向载荷时的优良性能(

E;

减振座与车体刚性支撑座和受电弓之间均通过螺

栓连接"便于拆卸和维护'

'

"

降噪效果验证

';$

"

减振效果

""

减振效果用振级衰减表征"减振前后的振级差

如图
'

所示'从试验结果看出"减振安装结构总体

减振效果较为理想"在
!%%JX

以上频段最为显著'

噪声的衰减规律与振级类似"在
&>%JX

"

!?%JX

!

>!%JX

及
&$?%JX

以上频段降效果显著'减振安

装结构的应用有助于减小受电弓振动对车体的激

励"从而达到降低车内噪声的目的'

图
'

"

减振结构应用效果

L1

:

;'

"

IK5-

RR

.1A-31),5//5A3)/3K5-26)+25+

';%

"

对车内标准点的贡献度分析

减振降噪结构应用的最终目的是降低车内标准

点噪声'根据
ZM[!!'&

-铁路应用 声学 轨道车辆

内部的噪声测量.规定"车内标准点为距客室地板表

面
&;$7

高度的测点'为了验证车内标准点噪声

随激振力的变化关系"采用不同幅值的力进行激励"

获得的+力
C

声压级,曲线如图
D

所示'车内标准点

声压级与激振力的对数成线性关系"线性回归得到

的两条直线近似平行"节距相差约为
#EF

"即减振

结构对标准点的总体贡献度约为
#EF

'

图
D

"

标准点声压级与激振力的关系

L1

:

;D

"

IK5+5.-31),6K1

R

)/3K56)*,E

R

+566*+5.5Q5.-3

3K563-,E-+E

R

)1,3-,E3K55\A131,

:

/)+A5

(

"

疲劳强度验证

疲劳试验按照
IF

$

I$'#!C$%%"

-机车车辆用

橡胶弹性元件通用技术条件.附录
N

和
IF

$

I$'#&C

$%&%

-铁道车辆空气弹簧.的相关方法进行'试验

载荷来源于线路实测数据"分别为明线载荷和隧道

载荷'其中"隧道载荷动态幅值为明线载荷的
$;?

倍'根据最大主应力仿真计算结果"

,

方向的作用

力贡献不大"所以试验时只加载
+

和
*

两个方向的

载荷'试验过程中明线载荷与隧道载荷交替进行"

明线
$%%

万次"隧道
?$

万次"各分
#

个阶段进行试

验"每个阶段结束后测试动静刚度值并计算刚度变

化率'

试验后减振安装座的动静刚度变化率如表
&

所

示'

IF

$

I$'#!C$%%"

对疲劳试验后静态性能的变

化范围要求为正常标准在
]$%̂

!加严标准为
]

&?̂

'根据表
&

的数据"减振安装座静刚度变化最

大为
';!̂

"满足加严标准的要求'

)

"

结束语

某高速列车的线路测试数据表明"受电弓区车

内噪声高于其他区域"而结构振动是该区域噪声传

?>>"

第
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表
$

"

疲劳试验后减振安装座动静刚度变化率

*+,-$

"

*./0+1/"231#224/335.+4

6

/+21/02+1#

6

7/1/31

试验阶段 线路
循环次数$

万

静刚度

变化率$
^

动刚度

变化率$
^

第
&

阶段
明线

隧道

?%

&!

!;% %;D

第
$

阶段
明线

隧道

&%%

$>

&;" &;'

第
!

阶段
明线

隧道

&?%

!D

&;' ";#

第
#

阶段
明线

隧道

$%%

?$

$;D ';!

播的重要方式'在原有隔声结构基础上"笔者设计

了一种受电弓减振安装座"通过减小受电弓振动对

车体的激励"降低车内噪声'模拟现车试验台的测

试结果表明"相对于刚性安装结构"该减振座具有良

好的减振性能"有助于降低受电弓对车体的振动激

励"使车内标准点噪声降低约
#EF

'高速列车受电

弓安装对安全性要求较高"笔者设计的减振安装座

不仅从结构上保证了安全性"而且经过疲劳试验验

证"能够满足线路运行条件对可靠性的要求'
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