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高速列车转向架区域车内噪声控制及优化设计
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摘要
"

高速列车的转向架区域上方为车内噪声最显著位置"采用试验分析和仿真预测相结合的方法"根据'声源
A

路径
A

响应(的车内噪声机理"研究了转向架区域上方的车内声振特性!转向架区域地板的结构优化以及转向架区

域车内噪声预测)研究发现"转向架区域上方车内噪声在
=""

!

$""CD

频率区段存在显著峰值)其中"

=""CD

以

上主要来自于空气传声路径"

#""CD

以下主要来自于结构传声路径)车内噪声与地板的隔声量呈负相关"与地板

的振动加速度级呈正相关)随着地板的隔声量不断增大或者加速度级不断降低"其对车内噪声的影响呈逐渐变小

的趋势)该研究成果可为高速列车车内噪声控制提供参考和依据)

关键词
"

高速列车*转向架*车内噪声*结构优化*隔声*振动

中图分类号
"

E#F"8;

G

<

引
"

言

高速列车的车内噪声影响司乘人员的乘车舒适

性"是制约高速铁路绿色环保!可持续发展的关键科

学问题+

;A#

,

)大量研究结果表明+

BA=

,

"转向架区域!受

电弓区域!车间连接区域以及车头区域等是对应车

内噪声最显著的位置)掌握上述区域的声振特性"

从声源或传递路径的角度进行控制研究"对于降低

高速列车的车内噪声具有重要意义)

H&20*

等+

!

,通过测试不同的列车类型"研究了

轮轨摩擦!电机和齿轮箱对车辆噪声特性的影响)

结果表明"高速列车的车内噪声在
#="CD

以下的频

率成分更为明显"具有显著的中低频特性)张捷

等+

<

,研究了高速列车客室端部的噪声分布特性"并

计算车内声学模态"发现车内客室端部异常噪声分

布的激励源来自于列车
#="@4

$

I

运行时的过枕垮

频率"形成原因是车内声学模态与结构模态的耦合

共振)郭建强等+

F

,分析了高速列车受电弓区域的噪

声和振动特性"设计了一种锥形椭圆结构减振座"研

究了减振支座的降噪效果)王金田等+

$

,针对高速列

车车间连接处的车内噪声问题"测试并识别了该区

域的主要噪声源)研究结果表明"高速列车的风挡

结构不仅存在隔声不足的问题"还存在较显著的结

构振动声辐射)

可见"针对高速列车不同位置的车内噪声研究

已有很多"为车内减振降噪技术提供了科学依据)

但对于高速列车车内噪声最关键的位置---转向架

区域上方仍缺乏系统的研究"包括转向架区域上方

的车内声振特性!转向架区域地板的结构优化以及

转向架区域车内噪声的预测分析等)笔者采用试验

分析和仿真预测相结合的方法"根据'声源
A

路径
A

响

应(的车内噪声机理"针对高速列车转向架区域车内

噪声控制及结构优化设计开展研究)

$

"

转向架区域车内声振特性分析

$8$

"

振动噪声试验及测点布置

""

高速列车转向架区域车内振动噪声试验在国内

某高架线路上开展)列车为
$

节编组"测试车厢为

一节中间车"图
;

为转向架区域车内振动噪声测点

布置图)在车内客室端部距离内地板表面垂直

;8#4

高处布置一个麦克风"在麦克风下方的内地

板表面布置一个垂向加速度计*在转向架区域中心

位置布置一个麦克风"在转向架的轴箱!构架!车体

外地板分别布置一个垂向加速度计)

当高速列车以
B""@4

$

I

匀速运行时开始采集

!
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图
;

"

转向架区域车内振动噪声测点布置
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数据"采集时长约为
B"3

)其中"噪声的采样频率为

B#F<$CD

"加速度的采样频率为
$;J#CD

)

$%&

"

车内声振特性

图
#

为转向架区域上方车内声振特性频谱)可

见"车内噪声在
=""

!

$""CD

频率区段存在显著峰

值"典型的峰值频率为
=!J

"

=FF

"

<"<

和
<BFCD

"频

率间隔约为
#JCD

)这和车轮非圆化的阶次激励频

率相关"分别对应于车轮
;J

!

##

阶多边形+

JA;"

,

)因

此"转向架区域上方车内噪声和轮轨系统的振动噪

声关系密切)进一步"车内地板振动的频谱分布规

律和客室前噪声基本一致"特别是局部峰值%包括

=FF

和
<BFCD

&"说明结构振动传递对于车内噪声有

重要贡献"同时也具有频率上的差异)

图
#

"

车内声振特性频谱
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转向架区域声振特性

图
B

为转向架区域声振特性频谱)可见"在

"

!

;"""CD

范围内"转向架区域噪声水平整体上随

着频率的提高而提高)特别的"在
=""

!

$""CD

频

率区段存在约
#JCD

的频率间隔"峰值频率包括

=FF

"

<"<

和
<BFCD

等*轴箱!构架及车体外地板的

振动加速度逐级衰减)在
"

!

;"""CD

范围内"从

轴箱传递到构架"加速度平均衰减了约
;8;4

$

3

#

*

从构架传递到车体外地板"加速度平均衰减了约

"8;4

$

3

#

)轴箱!构架及车体外地板的振动加速度

均在
=!J

"

=FF

"

<"<

和
<BFCD

存在峰值"与车内振动

噪声峰值存在对应关系)

图
B

"

转向架区域声振特性频谱
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转向架区域振动噪声传递到车内主要有空气传

声路径和结构传声路径)其中#空气传声路径是指

转向架区域噪声通过车体隔声传递至车内*结构传

声路径是指转向架区域振动通过结构振动传递至车

内)为了进一步研究转向架区域到车内的振动噪声

传递特性"分别将转向架区域噪声和车内噪声!转向

架区域外地板振动和车内地板振动的频谱进行对比

分析)

$%(

"

振动噪声传递特性

图
!

为噪声传递特性频谱)可以看出"在
"

!

;"""CD

范围内"转向架区域噪声水平整体上随着

频率的提高而提高"但客室前的噪声水平则基本不

随频率变化)这是因为地板以及其他车体结构的隔

声量基本是随着频率的提高而增加%质量定律&"这

使中高频噪声相对于低频噪声不容易传入车内)总

体上"车内噪声为中低频显著"但在
=""CD

以上的

频率峰值和转向架区域噪声吻合度更高"特别是车

轮非圆化激励频率)

图
=

为振动传递特性频谱)可以看出"在
"

!

;"""CD

范围内"车内地板振动加速度峰值和车体

外地板振动加速度峰值呈较强对应关系"特别是在

#=F

振
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试
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图
!

"

噪声传递特性频谱
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以上的频率)总体上"在
B""CD

以上频率"

车体外地板传递到车内地板的振动均有较好的衰

减"但在
B""CD

以下"特别是在
#""CD

以下"车体

外地板的振动基本直接传递到了车内地板)因此"

低频结构传声作用明显)

图
=

"

振动传递特性频谱
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通过转向架区域车内声振特性分析发现"车内

噪声较为突出的频段是
=""

!

$""CD

"对上述频段

内的峰值频率进行控制能够有效降低车内噪声)

&

"

转向架区域地板结构优化设计

控制高速列车转向架区域上方的车内噪声"一

方面要考虑控制该区域的噪声源"另一方面则要控

制噪声的传递路径)根据前文分析可知"车内噪声

的主要激励来自于转向架区域的噪声和振动"但不

同频率噪声的传递路径是不一样的)只有针对性进

行优化设计才能取得预期的效果)由于高速列车的

噪声源控制措施相对于传递路径较难实施"因此下

面将主要从空气传声路径%地板的隔声设计&和结构

传声路径%地板的隔振设计&来研究转向架区域地板

的结构优化)

&%$

"

地板的隔声设计

高速列车地板复合结构由车外一侧至车内一

侧"一般由铝型材!弹性支撑!木骨!隔振垫!吸声材

料!隔声材料和内地板等组成"如图
<

所示)

图
<

"

地板复合结构组成

L.

7
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地板的隔声设计除了对铝型材进行结构优化设

计外"更多是研究隔声材料!吸声材料的优选和安

装)针对
!

种隔声设计方案进行试验对比研究"分

别为#方案
;

在内地板下方铺设厚度为
"8$44

隔声

材料*方案
#

在内地板下方铺设厚度为
=44

隔声

材料*方案
B

在方案
#

的基础上增加一层厚度为

"8$44

隔声材料*方案
!

将方案
#

更换为面密度更

高%由
<@

7

$

4

# 变为
;"@

7

$

4

#

&的
=44

隔声材料)

在声学实验室中根据标准+

;;

,

"采用双混响室法

测试不同地板方案的隔声量)对于不同地板方案的

隔声量评价"除了使用计权隔声量之外"定义试件单

位质量下的隔声效率为

!

2

"

!

R

#

%

;

&

其中#

!

R

为试件的计权隔声量*

#

为试件单位面积

的质量)

图
F

为地板
!

种隔声设计方案的结果)可见"

方案
;

!

!

随着隔声材料厚度%质量&的增加"地板的

计权隔声量逐渐提高"特别是方案
!

"相对于方案
;

!

B

"计权隔声量提高明显"这与方案
!

的隔声材料

质量显著增加有关)虽然方案
;

!

!

的计权隔声量

逐渐提高"但隔声效率却逐渐降低)这说明质量提

高后"试件的隔声性能并未得到除了质量因素以外

的有效改善"地板的隔声设计还需要从新结构!新材

料上寻求突破)

&%&

"

地板的隔振设计

地板的隔振设计主要考虑外地板%铝型材&和内

B=F"

第
!

期 高
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阳"等#高速列车转向架区域车内噪声控制及优化设计



图
F

"

地板
!

种隔声设计方案
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地板%层合板&之间的连接"即木骨和减振垫)针对

减振垫的不同高度!弹性模量及阻尼系数"基于地板

结构的有限元与统计能量混合计算模型"计算减振

垫参数变化对地板振动声辐射的影响)

图
$

为地板振动声辐射预测模型+

;#

,

)地板结

构在车体横向方向上按实际长度进行离散"采用简

支约束模拟其与侧墙之间的连接*在纵向方向上拉

伸
B4

"采用自由边界考虑长度方向上的延伸)在

地板结构的下方即铝型材面向车外的一侧"随机布

置
;"

个激励力作为系统的振动输入)激励力的谱

形式为上限截止频率
;@CD

的白噪声)

图
$

"

地板振动声辐射预测模型

L.

7
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图
J

为减振垫的不同高度!弹性模量及阻尼系数

对地板振动声辐射的影响)名义变化量
$

;

!

$

=

对应

的高度依次为
$

"

J

"

;"

"

;;

和
;#44

"对应的弹性模量

依次为
J8J

"

$8#=

"

<8<

"

!8J=

和
B8B1S*

"对应的阻尼

系数依次为基准阻尼系数的
="T

"

F=T

"

;""T

"

;#=T

和
;="T

)基准的高度和弹性模量分别为
;#44

和

B8B1S*

)图
;"

为减振垫的阻尼系数)

由图
J

可见"随着减振垫高度的增加!弹性模量

的降低以及阻尼系数的增加"地板的辐射声功率呈

降低趋势)因此"在综合考虑车辆整体性能以及材

料可选性的基础上"可适当提高减振垫的高度!降低

其弹性模量以及提高其阻尼系数)

图
J

"

地板振动声辐射影响
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图
;"

"

阻尼系数
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转向架区域车内噪声预测分析

'8$

"

车内噪声建模及验证

""

基于统计能量分析方法+

;B

,

"在声学仿真软件

-:U)2

中建立高速列车转向架区域车内噪声仿真

模型"根据车体复杂结构耦合系统的自然几何边界!

材料介质特性等子系统划分原则和方法+

;!

,

"对转向

架区域车体结构进行子系统划分"如图
;;

所示)

图
;#

为高速列车车内噪声预测模型使用的振

图
;;

"

转向架区域上方车内噪声仿真模型
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图
;#

"

振动噪声激励输入
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动噪声激励输入"包括线路测试得到的声源激励%转

向架区域噪声和车身表面噪声等&以及振动激励%地

板振动!侧墙振动和顶板振动等&"加速度级的参考值

为
;4

$

3

#

)上述激励均使用多组测试结果的平均值)

其中"空气声源使用散射声场%

O.,,'32*?&'30.?,.2+O

"

简称
6:L

&加载于车体外声腔子系统上"结构振动使

用约束加载于车体结构子系统上)

考虑车体关键部位的隔声特性"包括地板!侧

墙!顶板!车门和车窗等"对转向架区域上方的车内

噪声进行预测)图
;B

为前转向架区域上方%客室

前&和后转向架区域上方%客室后&车内噪声试验结

果和预测结果的频谱)

图
;B

"

车内噪声试验结果和预测结果频谱
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由图
;B

可见"客室前和客室后的车内噪声预测

和试验结果在频谱分布上以负偏差为主"特别是客

室后)这可能是因为客室后还存在受电弓振动噪声

激励"虽然模型中也考虑了此激励的作用"但是当声

源变多之后"其耦合作用越发复杂"计算结果出现的

误差也就越明显)总体上"客室前的车内噪声预测

结果和试验结果在频率分布上的平均差值为

"8FOK

%

:

&"客室后的车内噪声预测结果和试验结

果在频率分布上的平均差值为
V#8<OK

%

:

&)在总

声压级方面"客室前的车内噪声预测结果和试验结

果相差
"8;OK

%

:

&"客室后的车内噪声预测结果和

试验结果相差
V#8;OK

%

:

&)无论是频谱还是总

值"预测结果和试验结果的差值均小于
BOK

%

:

&)

可见"仿真模型是可靠的"具有较好的仿真精度)

针对高速列车转向架区域到车内的噪声传递路

径"基于车内噪声预测模型"从地板的隔声参数和隔

振参数两方面研究其对车内噪声的影响)

'%&

"

地板的隔声参数影响

将转向架区域地板的隔声量进行全频段上限平

移
W=OK

!步长
;OK

的灵敏度分析)图
;!

为地板

隔声量变化对车内噪声的影响)可见"随着地板隔

声量的提高"车内噪声逐渐降低"两者呈负相关)当

地板隔声量降低
=OK

时"客室前和客室后噪声分别

提高
;8JOK

%

:

&和
;8=OK

%

:

&)当地板隔声量提高

=OK

时"客室前和客室后噪声分别降低
"8JOK

%

:

&

和
"8FOK

%

:

&)随着地板的隔声量不断增大"其对

于车内噪声的影响逐渐变小"这主要是受到了地板

初始隔声量的影响)当地板初始隔声量越高"继续

提高其隔声水平对车内噪声的控制效果就越小"此

时应该关注声源或振动路径的控制"以期提高车内

减振降噪效率)

图
;!

"

地板隔声量变化对车内噪声的影响
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式%
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B

&分别为客室前和客室后噪声随地板

隔声量变化的拟合曲线
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其中#

%;

和
%#

分别为客室前和客室后的噪声*

$

为

地板隔声量的变化量)

可以看出"客室前噪声对于地板隔声量的变化

率略高于客室后"但总体上两者差异很小)这主要

是由于客室前和客室后均位于转向架上方"客室后

更靠近车厢端部"以及车间连接处的传声路径影响)

'%'

"

地板的隔振参数影响

将转向架区域地板的振动加速度级进行全频段

上限平移
W=OK

!步长
;OK

的灵敏度分析)图
;=

为地板振动加速度级变化对车内噪声的影响规律)

可见"随着地板振动的提高"车内噪声逐渐提高"两

者呈正相关)当地板振动降低
=OK

时"客室前和客

室后噪声分别降低
"8=OK

%

:

&和
"8BOK

%

:

&)当地

板振动提高
=OK

时"客室前和客室后噪声分别提高

;8#OK

%

:

&和
"8FOK

%

:

&)类似的"随着地板的加

速度级不断降低"其对于车内噪声的影响逐渐变小"

且地板的振动相对于地板的隔声"对于车内噪声的

影响略低)因此"在结合地板的隔声和振动优化设

计时"有必要优先考虑隔声设计)

图
;=

"

地板振动加速度级变化对车内噪声的影响

L.

7

8;=

"

MI2.),+'2)?2&,0I2?I*)

7

2&,,+&&(P./(*0.&)&)

0I2.)02(.&()&.32

式%

!

&

!

%

=

&分别为客室前和客室后噪声随地板

振动加速度级变化的拟合曲线
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其中#

%;

和
%#

分别为客室前和客室后的噪声*

$

为

地板振动加速度级的变化量)

与地板的隔声参数影响类似"客室前噪声对于

地板振动加速度级的变化率略高于客室后"总体上

两者依旧差异很小)

(

"

结
"

论

;

&转向架区域上方车内噪声在
=""

!

$""CD

频率区段存在显著峰值)其中#

=""CD

以上的频率

峰值主要来自于空气传声路径*

#""CD

以下的频率

峰值主要来自于结构传声路径*而在
#""

!

=""CD

频率区段"两种路径共同作用"较难区分)

#

&增加隔声材料的质量可以提高地板的隔声

量"但是其隔声效率却有所降低)因此"对于地板的

隔声设计还需要从新结构!新材料上寻求突破)

B

&随着地板中间减振垫高度的增加!弹性模量

的降低以及阻尼系数的增加"地板的辐射声功率呈

降低趋势)

!

&地板的隔声量与车内噪声呈负相关)随着

地板的隔声量不断增大"其对于车内噪声的影响逐

渐变小"主要是受到了地板初始隔声量的影响)

=

&地板的振动加速度级与车内噪声呈正相关)

随着地板的加速度级不断降低"其对于车内噪声的

影响逐渐变小)

<

&对于不同的车辆系统"其结构对于声源和路

径特性有很大的影响"所得规律不尽相同"但本研究

方法和结果可作为一般性参考)
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