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低温环境下高速列车车内噪声问题及控制方案
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摘要
"

对低温环境下%

B!%C

&的
$>%@6

$

D

高速列车车内客室端部噪声进行测试"深入分析了运行环境温度对车

内噪声的影响'通过对比夏季!冬季两种季节因素"掌握了不同环境下高速列车的车内振动噪声特性!车下声源特

性和声振传递路径"研究了低温环境下的高速列车减振降噪技术"以提高低温环境下高速列车的车内噪声性能'

研究结果表明"车内客室端部噪声异常问题是由于受到列车
$>%@6

$

D

匀速运行时的过枕垮频率激励"而冬季运行

时转向架区域减振性能下降"使得该频率更容易传递至车内所致"并激发车内客室空腔的声学模态'通过从传递

路径上进行控制"使用一种金属减振器代替原有地板的支撑结构"优化车体内地板和外地板之间的弹性支撑"能够

有效改善低温环境下高速列车车内客室端部异常噪声问题'

关键词
"

高速列车(低温(车内噪声(过枕垮频率(减振器(噪声控制

中图分类号
"

E$F%:&

G

#

引
"

言

高速列车的车内噪声问题复杂"有)正常*噪声

问题"例如不同车型的噪声+

&

,

!进出隧道时的噪

声+

$

,

!受电弓的噪声+

!

,以及轮轨和气动等作用的噪

声+

=A>

,等(也有)异常*噪声问题"例如车轮非圆化+

#

,

引起的车内异响+

F

,问题'国内对于高速列车车内噪

声问题的研究已有相当多的成果'袁?等+

"

,研究

了高速列车运行工况下噪声传递路径及声源贡献

量'王金田等+

H

,研究了高速列车车间连接处车内噪

声特性'文献+

&%A&&

,基于声品质参数分别对高速

列车车内噪声进行了客观评价和主观评价'毛杰

等+

&$

,考虑不同声源激励影响"对高速列车车内噪声

进行了预测'

高速列车车内噪声问题由于特性不一!发生突

然"往往很难掌握其机理并进行相应的减振降噪处

理'笔者针对某高速列车车内客室端部异常噪声问

题+

&!

,

"分析了运行环境温度对车内噪声的影响'通

过对比夏!冬两种季节因素"掌握不同环境下高速列

车的车内振动噪声特性!车下声源特性和声振传递

路径"研究了低温环境下的高速列车减振降噪技术"

以提高低温环境下高速列车的车内噪声性能'

$

"

不同环境温度下车内噪声特性分析

某高速列车在冬季运营的过程中"发生了车内

客室端部存在异常噪声问题+

&!

,

'主要表现为列车

$>%@6

$

D

匀速运行时"车内客室端部靠窗一侧的噪

声比过道位置高出
"IJK

左右"而两个测点位置的

横向距离仅约
&:>6

'

为了深入研究这一问题"分别在冬季!车外环境

温度约为
B!%C

"以及夏季!车外环境温度约为

$>C

时"对车内噪声!振动进行了测试'图
&

为车内

噪声!振动测点布置示意图'

如图
&

所示")

#

*为噪声测点"分别位于客室端

部靠窗一侧和过道位置"麦克风距离内地板表面垂

直
&:>6

高()

$

*为振动测点"分别位于客室端部靠

窗地板!过道地板!侧墙和顶板"加速度计均为测试

面的法向'

$:$

"

冬季运行时车内噪声特性

图
$

给出了高速列车在冬季!以
$>%@6

$

D

速

度匀速运行时"车内客室端部噪声的
&

$

!

倍频程频

谱及窄带频谱'

由图
$

%

,

&可见"高速列车在冬季!以
$>%@6

$

D

!
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图
&

"

车内噪声!振动测点布置示意图
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图
$

"

靠窗与过道位置噪声频谱图%冬季&
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&

速度匀速运行时"车内客室端部靠窗位置和过道位

置的噪声均在中心频率
&%%

和
&%%%ST

的
&

$

!

倍

频带存在明显峰值"且中心频率
&%%ST

的
&

$

!

倍频

带峰值显著'靠窗位置的噪声在中心频率
&%%ST

的
&

$

!

倍频带的峰值高出过道位置
&%IJK

以上"

且高出自身在其他频带的噪声也达到
&%IJK

以

上'因此"车内客室端部靠窗一侧的噪声总值比过

道位置高出
"IJK

左右"这是中心频率
&%%ST

的

&

$

!

倍频带峰值导致的'

由图
$

%

1

&可见"中心频率
&%%ST

的
&

$

!

倍频

带峰值在窄带频谱上显示为
&&&ST

的频率峰值"且

车内客室端部靠窗一侧的噪声在
&&&ST

的频率峰

值达到
F#:&IJK

"高出过道位置约
&=IJK

'

$:%

"

夏季运行时车内噪声特性

图
!

给出了高速列车在夏季!以
$>%@6

$

D

速

度匀速运行时"车内客室端部噪声的
&

$

!

倍频程频

谱及窄带频谱'

图
!

"

靠窗与过道位置噪声频谱图%夏季&
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&

由图
!

%

,

&可见"高速列车在夏季!以
$>%@6

$

D

速度匀速运行时"车内客室端部靠窗位置和过道位

置的噪声主要在中心频率
#!%ST

的
&

$

!

倍频带存

在峰值'相对于冬季"车内客室端部噪声在中心频

率
&%%ST

的
&

$

!

倍频带峰值已经不存在'在夏季

运行时"车内客室端部靠窗位置和过道位置的噪声

总值也基本相当'

由图
!

%

1

&可见"在车内客室端部噪声窄带频谱

分布上"无论是靠窗一侧还是过道位置"车内噪声在
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&&&ST

频率处的峰值均不明显'

因此"低温环境是造成高速列车车内客室端部噪

声异常的外在原因'但是"车内的噪声峰值是由于低

温引起的车体密封问题产生的声泄露"还是低温引起

的车体隔振问题产生的振动声辐射"还有待结合不同

环境温度下的车体振动传递特性深入分析'

%

"

不同环境温度下振动传递特性分析

%:$

"

冬季运行时的振动传递特性

""

图
=

给出了高速列车在冬季!以
$>%@6

$

D

速

度匀速运行时"车内客室端部振动加速度窄带频谱'

其中"振动加速度级的参考值为
&6

$

5

$

'

图
=

"

车内客室端部振动加速度频谱%冬季&
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&

由图
=

可见"高速列车在冬季!以
$>%@6

$

D

速

度匀速运行时"车内客室端部的靠窗地板!过道地

板!侧墙和顶板的振动加速度均在
&&&ST

存在明显

峰值'因此"

&&&ST

同时为车内客室端部噪声与振

动的峰值频率"结构传声路径对车内客室端部噪声

有重要贡献'

图
>

给出了车内客室端部对应的车下转向架区

域振动测试结果'转向架区域的振动测点位于右侧

轴箱!构架和车体"测试方向均为垂向'

由图
>

可见"车下转向架区域的轴箱!构架和车

体在垂向振动上"均在
&&&ST

频率处存在明显峰

值'该频率与车内噪声!振动的显著频率存在对应

关系'根据已有的研究结果+

&!

,

"

&&&ST

的峰值是

高速列车
$>%@6

$

D

运行时的过枕垮激励频率'为

了分析该频率的传递是否受到运行环境温度的影

响"对夏季运行时的振动传递特性进行类似研究'

%:%

"

夏季运行时的振动传递特性

图
#

给出了高速列车在夏季!以
$>%@6

$

D

速

度匀速运行时"车内客室端部振动加速度窄带频谱'

图
>

"

车下转向架区域振动加速度频谱%冬季&

M0

9

:>

"

K<<4-4*,20(+5

O

4<2*)6,21(

9

04,*4,

%

R0+24*

&

图
#

"

车内客室端部振动加速度频谱%夏季&

M0

9

:#

"

K<<4-4*,20(+5

O

4<2*)6,2<(,<D4+I

%

5)664*

&

由图
#

可见"高速列车在夏季!以
$>%@6

$

D

速

度匀速运行时"车内客室端部的靠窗地板!过道地

板!侧墙和顶板的振动加速度频谱分布相对均匀"虽

然在
&>%ST

以下的低频仍有一些峰值"但是在
&&&

ST

处已经不再像冬季时具有明显峰值'

图
F

给出了车内客室端部对应的车下转向架区

域振动测试结果'

由图
F

可见"车下转向架区域的轴箱!构架和车

体在垂向振动上仍在
&&&ST

处存在峰值"但该频率

处的振动加速度幅值明显小于冬季运行时的"各测

点均比冬季降低了约
$%IJ

'这可能和低温环境

下"转向架系统以及车体系统的弹性部件减振性能

下降"导致轮轨激励的振动更容易向上传播有关'

因此"高速列车车内客室端部噪声异常问题是

由于受到列车
$>%@6

$

D

匀速运行时的过枕垮频率

激励"而冬季运行时转向架区域减振性能下降"使得

该频率更容易传递至车内所致'但是"靠窗一侧和

过道位置的噪声相差近
"IJK

"单是环境温度的作

用还不足以造成两个距离仅
&:>6

的测点噪声相

差如此之大'

H&$&"
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图
F

"

车下转向架区域振动加速度频谱%夏季&
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9
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&

&

"

低温环境下车内噪声控制方案

图
"

给出了高速列车车内客室空腔的声学模态

计算结果'由图
"

可见"高速列车车内客室空腔在

&&&ST

附近的声学模态分布主要表现为横向两侧

大!中间小的分布规律'对应到车内噪声测点高度"

客室端部靠窗一侧的声压明显高于过道位置'

图
"

"

车内客室空腔的声学模态

M0

9

:"

"

U,P02

Q

,<()520<6(I45(.2D4<(,<D

因此"高速列车车内客室端部噪声异常问题还和

车内客室空腔的声学模态分布有关'为了解决低温

环境下的高速列车车内客室端部异常噪声问题"根据

其产生机理"有以下几种措施方案#

,:

针对
&&&ST

的

过枕垮激励频率"改变列车运行速度"可以避开该频

率(

1:

在转向架至车体的传递路径上增加隔振和减振

装置"衰减
&&&ST

的振动(

<:

在车体结构上增加阻

尼"降低
&&&ST

的结构共振能量(

I:

在客室内车体表

面铺设吸声材料"降低
&&&ST

的声学共振能量'

综合考虑高速列车实际运营情况"选择从传递

路径上进行控制"优化车体内地板和外地板之间的

弹性支撑'使用一种金属减振器代替原有地板的支

撑结构"如图
H

所示"该金属减振器材质为不锈钢"

使用温度范围为
B#>

!

G&F%C

"可满足不同承载设

计要求"具备三向减振!三向承载功能'

图
H

"

一种金属减振器

M0

9

:H

"

K642,-I,6

O

4*

针对使用金属减振器的优化地板结构和原地板

结构"进行减振性能对比试验'如图
&%

所示"减振

性能试验在振动台上进行"地板样件尺寸为
&6

$

'

图
&%

"

地板减振性能试验
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"
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将外地板!减振器和内地板按实车状态组装

之后"放在振动台上"并于内地板上方配重
!%%@

9

模拟装车状态'

!

个振动加速度测点分别位于地

板外角!地板侧边中心和减振器上方"加速度计均

为地板垂向'用激振台输出上限频率为
$%%ST

的白噪声激励"分别测试新地板结构和原地板结

构的振动加速度"两次测试中保持激振器输出的

振动能量一致'

由于试验条件限制"地板样件尺寸仅为
&6

$

"

和实车情况并不相同'但是地板尺寸大小主要影响

结构的低频整体模态"对于离散点的减振测试结果

仍具有参考意义'考虑到尺寸问题"为了不给地板

样件附加刚度"地板的四周为自由边界'

表
&

给出了
&&&ST

时新地板结构和原地板结

构的减振性能测试结果对比'

表
$

"

地板振动性能试验结果对比

'()*$

"

+",

-

(.#/"0"123/2.3/452/"115"".6#).(2#"0

""

IJ

测点位置 原地板 新地板

地板外角
$#:H &&:=

地板侧边中心
$=:H &F:&

减振器上方
!%:# &":=

由表
&

可看出"针对高速列车
$>%@6

$

D

匀速

运行时的
&&&ST

过枕垮频率"新地板结构不同测点

的振动加速度级相对原地板结构均有不同程度的降

低"

!

个测点的振动加速度级平均降低了近
&$IJ

'

因此"新地板结构对于
&&&ST

的频率具有良好的减

振效果'

7

"

低温环境下车内噪声控制方案验证

为了验证新地板结构装车之后的降噪效果"对

使用新!旧地板的同型号高速列车"在相同线路区段

进行车内振动和噪声试验'因为试验开始之前"该

线路已经限速
$%%@6

$

D

"所以只能考察
$%%@6

$

D

速度下的车内噪声控制效果'试验时间为冬季"环

境温度为
B&%C

'

图
&&

和图
&$

分别给出了高速列车
$%%@6

$

D

匀速运行时"使用新!旧地板的高速列车车内客室端

部地板垂向振动加速度和车内噪声窄带频谱对比'

根据之前的分析"

&&&ST

是高速列车
$>%@6

$

D

匀

速运行时的过枕垮激励频率'当列车运行速度降低

到
$%%@6

$

D

时"过枕垮激励频率约为
""ST

'

由图
&&

可见"当高速列车以
$%%@6

$

D

速度匀

速运行时"原地板结构在
""ST

存在明显峰值'新

图
&&

"

车内地板振动加速度对比

M0

9

:&&

"

U(6

O

,*05(+(.0+24*0(*.-((*P01*,20(+

图
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"

车内客室端部噪声对比

M0

9

:&$

"

U(6

O

,*05(+(.0+24*0(*+(054,2<(,<D4+I

地板结构在该峰值频率的振动加速度得到有效控

制"相比于原地板结构"该频率的加速度级降低了

&$:FIJ

'

由图
&$

可见"使用新地板之后"车内客室端部

噪声在
""ST

处也得到明显控制"相比于原地板结

构"该频率的噪声降低了
F:=IJK

'

因此"从传递路径上进行控制"使用一种金属减

振器代替原有地板的支撑结构"优化车体内地板和

外地板之间的弹性支撑"对低温环境下高速列车车

内客室端部异常噪声问题能够进行有效改善'

8

"

结
"

论

&

&车内客室端部噪声异常问题是由于受到列

车
$>%@6

$

D

匀速运行时的过枕垮频率激励"而冬

季运行时转向架区域减振性能下降"使该频率更

容易传递至车内"并激发车内客室空腔的声学

模态'

$

&通过从传递路径上进行控制"使用一种金属

减振器代替原有地板的支撑结构"优化车体内地板

和外地板之间的弹性支撑"能够有效改善低温环境

下高速列车车内客室端部异常噪声问题'
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