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摘要  针对高速列车包间噪声问题及降噪措施进行了相关研究。首先，通过线路试验分析了高速列车包间噪声特

性，包括噪声频谱、声源识别和声品质，掌握了包间中心与铺面上方测点的噪声差异，明确了包间噪声控制目标；其

次，基于统计能量分析方法建立了高速列车包间噪声预测模型，并进行了试验验证，开展了包间声能量贡献分析，确

定了降噪方案设计指标，进而对车体进行了隔声方案优化设计；最后，通过包间噪声的迭代预测，确定了车体降噪方

案的可行性，并进行了线路试验验证。结果表明，采用笔者设计的降噪措施，包间噪声总值降低了 3.2 dB（A），包间

原本较高的响度和粗糙度得到明显控制，尖锐度也略有降低，声品质得到了优化。
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引  言

噪声问题是高速列车核心技术之一。与坐席车

厢相比，列车编组中卧铺车厢的噪声更应该引起铁

路部门和车辆制造单位的重视，因为人们在睡眠状

态下对声环境的要求远高于其他状态。在高速列车

车内噪声研究方面，Zhang 等［1］测试了不同速度、有

砟和无砟轨道、明线和隧道条件下的车内噪声，分析

了不同工况下的车内噪声分布规律以及声源特性。

高阳等［2］基于工况传递路径分析方法，建立了转向

架上方客室内噪声的传递路径分析模型，根据“声源

—路径—响应”的车内噪声机理，研究了转向架区域

车内噪声控制及优化设计。郭建强等［3］针对受电弓

区域的结构振动，设计了一种用于受电弓弹性安装

的锥形椭圆结构减振座，有效控制了受电弓区域的

车内噪声。张淑敏等［4］建立了受电弓区域的非定常

流场模型，对底板区域的脉动压力进行分离，研究了

对流压力和声学压力对车内噪声的影响。文献

［5⁃7］从车内噪声仿真预测方面进行研究，分别考虑

多物理场耦合、采用统计能量分析方法、混合有限

元⁃统计能量分析方法建立了高速列车的车内噪声

预测模型。文献［8⁃10］从声品质方面对高速列车车

内噪声问题进行研究，分析了不同工况的车内声品

质特性，包括响度、尖锐度、粗糙度和抖动强度。

针对卧铺车厢，姚丹等［11］测试了卧铺包间床垫

材料的吸声特性，研究了厚度、孔隙率和流阻率对床

垫材料吸声特性的影响。高国燕等［12］从被动降噪和

主动降噪两方面介绍了卧铺动车组的噪声特点及噪

声控制方法，并提出了降噪技术方案。张捷等［13］基

于心理声学参数，分析了卧铺动车组不同坐卧形式

下的包间声品质特性，并使用球形声阵列对包间噪

声进行了基于心理声学参数的声源识别。

笔者针对高速列车包间噪声问题及降噪措施进

行相关研究。首先，通过线路试验，详细分析高速列

车车内包间噪声问题；然后，基于仿真分析，研究包

间降噪方案设计及效果预测；最后，通过线路试验对

包间降噪措施进行试验验证。

1 高速列车车内包间噪声特性分析

1.1　试验与数据分析方法　

一般的，对于坐席车厢，测点位于车内客室的

1.2 m 或 1.6 m 高处。对于卧铺车厢的噪声测量，除

了在包间中央距离地板面 1.2 m 高处布置一个声学

测点之外，在距离侧墙 0.25 m、距离铺面 0.2 m 处也

布置一个声学测点。因此，选定高速列车车内噪声

核心区域（即转向架上方、受电弓下方的包间）布置

声学测点。高速列车包间噪声测点布置如图 1 所
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示，其中红色圆点表示测点位置。

高速列车在某高速铁路正线以 250 km/h 的速

度开展噪声试验，试验区间为无砟轨道。车内噪声

测试得到的时域信号可通过快速傅里叶变换转换为

频域信号。以周期为 T、基频为 f1 = 1/T的周期时

变信号为例，存在 x ( t ) = x ( t+ nT )， n=1， 2， …，

该信号的傅里叶变换表示为

x ( t ) = ∑
n= 0

∞

[ ]An cos ( )2πnf1 t + Bn sin ( )2πnf1 t （1）

根据欧拉方程，式（1）可表示为

x ( t ) = 1
2 ∑

n= 0

∞

[ ]( )A- jB ej2πnf1 t + ( )A+ jB e-j2πnf1 t （2）

通 过 定 义 复 谱 振 幅 分 量 Xn = 1
2 (A- jB) 和

X-n = 1
2 (A+ jB)，存在 Xn = X *

-n，*为复共轭。进一

步将式（2）简化为

x ( t ) = ∑
n= -∞

∞

Xnej2πnf1 t （3）

谱振幅分量 Xn计算式为

Xn = 1
T ∫

-T/2

T/2

x ( )t e-j2πnf1 tdt （4）

车内噪声的声压级总值可表示为

LAeq，T = 10lg
é

ë

ê
êê
ê 1
t2 - t1 ∫ t1

t2 p2
A( )t
p2

0
dt
ù

û

ú
úú
ú

（5）

其中：t1和 t2分别为测量时间的起点和终点；pA( t ) 为

噪声瞬时 A 计权声压；p0 为基准声压，p0 = 20 μPa。
除了测量包间标准点的噪声之外，还使用 50 通

道球形声阵列对包间进行了噪声源识别。基于球阵

列波束形成算法［14］，对车内三维空间进行声源定

位。将空间任意声场用球坐标表示，球形波束形成

坐标系［14］如图 2 所示。图中：r为距离；θ和 φ分别为

方位角和仰角；θ0 和 φ0 分别为入射平面波的方位角

和仰角；k为入射平面波的波数。

当平面波以（θ0， φ0）角度入射时，空间任意点

( r，θ，ϕ)的声场可表示为

pl (kr，θ，ϕ)=

∑
n= 0

∞

4πinbn( kr ) ∑
m= -n

n - -- -- -- ----- -- -- --
Y m

n ( )θ0，ϕ 0 Y m
n ( )θ，ϕ （6）

其中：Y m
n 为m阶 n次的球谐函数；bn( kr )为无量纲的

模态强度。

bn( kr )可表示为

bn( kr ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

jn( )kr - j 'n( )kR
h 'n( )kR

hn( )kr (刚性球 )

jn( )kr        (开口球 )
（7）

其中：R为球体半径；jn( kr )，hn( kr )分别为 n阶第 1 类

球贝塞尔函数和球汉克尔函数；j 'n( kR )，h 'n( kR ) 分别

为 jn( kr )和 hn( kr )对应的导数。

使用球形声阵列测试时，理想球麦克风阵列的

输出响应为

B (θ，ϕ，θ0，ϕ 0)= ∑
n= 0

N

∑
m= -n

n Anm

4πinbn( )kr
Y m

n ( )θ，ϕ （8）

其中：N 为球谐函数次 n的截断长度；Anm 为分解

常数。

Anm = ∑
q= 1

Q

αq pq(kr，θq，ϕq)Y m*
n ( )θq，ϕq （9）

其中：(θq，ϕq) 为第 q 个球面麦克风的位置坐标；

pq(kr，θq，ϕq)为第 q个球面麦克风点处的声压；Q为

麦克风总数；αq为采样点计权系数。

结合式（8）的麦克风响应结果，对球阵列进行波

束形成运算，得到不同频率的波束指向性结果，根据

图 1 高速列车包间噪声测点布置

Fig.1　Noise measuring points in the compartment of a 
high-speed train

图 2　球形波束形成坐标系 [14]

Fig.2　Coordinate system of spherical beamforming[14]
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主瓣可确定声波真实来向处的位置及最大峰值，实

现声源识别。

1.2　包间噪声特性　

图 3 为 包 间 噪 声 的 频 谱 和 总 值 。 当 列 车 以

250 km/h速度运行时，包间中心噪声为 67.0 dB（A），

包间铺面噪声为 71.2 dB（A）。包间铺面噪声比包

间中心噪声高 4.2 dB（A）。由图 3 可见，虽然包间中

心噪声和包间铺面噪声的峰值均出现在中心频率

250 Hz 的 1/3 倍频带，但包间中心噪声呈宽频特性。

定义显著频带为噪声峰值下降 10 dB 之后所包含的

频 带 范 围 ，则 包 间 噪 声 的 显 著 频 带 为 中 心 频 率

80~2 000 Hz 的 1/3 倍频带。包间铺面噪声为中低

频特性，显著频带为中心频率 63~315 Hz 的 1/3 倍

频带。通常低频噪声更容易使人烦躁，对身心危害

更大。因此，无论是噪声总值还是频谱特性，包间铺

面噪声均比包间中心位置恶劣。

在噪声特性方面，卧铺包间噪声与坐席车厢表

现出了不一样的特征。速度为 250 km/h 时，坐席车

厢的车内噪声大约为 61~66 dB（A），频谱分布为宽

频特性，在 1 000 Hz 以下较为显著［1］。为了明确包

间噪声的来源，基于球形声阵列系统测试分析了包

间的噪声源分布特性，图 4 为包间声源识别结果，频

率范围为 50~5 000 Hz。

由图 4 可见，包间内的噪声源主要分布在顶板、

侧墙以及部分地板区域。因此，控制包间内的噪声，

首要关注顶板和侧墙外的声源以及顶板和侧墙本身

的减振降噪性能，其次是控制地板下方的声源以及

优化地板的减振降噪性能。

声压级反应了噪声的大小，但是人耳对于声学舒

适性的感受不仅与噪声大小有关，还与频率成分、时

频特性等有关，这就需要进一步分析包间的声品质。

为了对比包间铺面和包间中心噪声对乘客的实际感

官影响，使用心理声学参数对试验结果进行分析。

使用响度、尖锐度、粗糙度和抖动强度［15］作为心

理声学参数来评价包间不同测点的声品质。其中，

响度是表征人耳对声音响亮程度的感受量，单位为

sone。定义 1 000 Hz 的纯音、声压级为 40 dB 时，响

度为 1 sone。在 Zwicker 响度模型中，总响度的计算

公式［15］为

N=∫
0

24

N ' ( z ) dz （10）

其中：N '为特征响度；z为临界频带率。

N ′= 0.08 ( ETQ

E 0 ) 0.23é

ë

ê
êê
ê
ê
ê(0.5 + 0.5 E

ETQ )
0.23

- 1
ù

û

ú
úú
ú
（11）

z= 13arctan ( 0.76f
1 000 )+ 3.5arctan ( f

7 500 )
2

（12）

其中：ETQ 为人耳可听阈对应的激励；E0为参考声强

I0 = 10-12 W/m2对应的激励；E为噪声对应的激励；z
为临界频带率；f为 1/3 倍频带中心频率。

尖锐度是表征人耳对声音刺耳程度的感受量，

单位是 acum。定义中心频率为 1 000 Hz、带宽为

160 Hz 的 噪 声 ，声 压 级 为 60 dB 时 ，尖 锐 度 为

1 acum。Zwicker 提出了一种尖锐度的计算模型［15］，

基于特征响度的加权，其表达式为

S=
0.11∫

0

24

N ' ( z ) g ( z ) zdz

N
（13）

g（z）为加权系数，表达式为

g ( z )=
ì
í
î

1                                                              
0.15exp[ ]0.42( z- 15.8 ) + 0.85

   ( z≤ 15.8 )
   ( z> 15.8 )

（14）
粗糙度和抖动强度表征声音信号的瞬时变化给

人带来的感受。定义 1 000 Hz 的纯音、声压级为

60 dB，在 4 Hz 调制时，抖动强度为 1 vacil；定义

1000 Hz 的纯音、声压级为 60 dB，在 70 Hz 调制时，

粗糙度为 1 asper。抖动强度和粗糙度的计算基于

Zwicker模型。抖动强度［15］的表达式为

F=
0.008∫

0

24

ΔL ( z ) dz

fmod /4 + 4/fmod
（15）

图 3　包间噪声的频谱和总值

Fig.3　Spectrum and total value results of compartment noise

图 4　包间声源识别结果

Fig.4　Sound source identification results in compartment
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粗糙度［15］ 的表达式为

R= 0.000 3fmod∫
0

24

ΔL ( z ) dz （16）

其中：fmod为调制频率；ΔL为时域掩蔽深度。

ΔL= 20 log10
N ' ( 1 )
N ' ( 99 )

（17）

其中：N '（1）为采样时间段上超过 1% 的时变响度；

N '（99）为采样时间段上超过 99% 的时变响度。

图 5 为包间不同测点的声品质结果。可以看

出，包间铺面测点的响度、粗糙度明显高于包间中心

测点，尖锐度则低于包间中心测点，说明铺面测点的

噪声更加吵闹。

2 包间降噪方案设计及仿真预测

2.1　包间噪声预测模型　

高速列车的包间噪声仿真建模基于统计能量分

析方法。统计能量分析的能量平衡方程［16］为

ω

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú
( η1+∑

i≠1

N

η1i ) n1     -η12n1              ⋯        -η1N n1           

-η21n2              ( η2+∑
i≠2

N

η2i ) n2     ⋯        -η2N n2           

⋮                          ⋮                                          ⋮      

-ηN1nN                      ⋯                     ⋯   ( ηN+∑
i≠N

N

ηNi ) nN

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úE 1

n1

E 2

n2

⋮
EN
nN

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úP1

P2

⋮
PN

（18）
其中：ω为频带的中心频率；E为系统能量；n为模态

密度；ηi为阻尼损耗因子；ηij为耦合损耗因子；Pi为输

入功率。

方程中包含的统计能量分析参数包括：模态密

度、内损耗因子、耦合损耗因子以及输入功率。通过

这些参数可求出目标子系统的平均能量水平，从而

转换成需要的振动级、声压级等参数。

根据高速列车的实际几何参数，建立高速列车

车内噪声预测模型，如图 6 所示。

在高速列车车内噪声预测模型的外声腔子系

统、车体结构子系统上分别加载线路试验，将测试得

到的车体外部噪声和振动数据作为激励源，并根据

声学实验室测试得到的车体结构频率隔声数据来定

义子系统之间的连接。图 7 为模型的参数输入。

因为统计能量分析并不适合预测精确测点的噪

声与振动，所以使用下铺上方整个声腔子系统的平

均声学响应结果作为模型验证的参考。图 8 为预测

结果与试验结果对比。可见：高速列车包间噪声预

测结果的频谱曲线基本处于包间中心、包间铺面测

试频谱结果的中间，分布规律一致且峰值频率吻合，

均为中心频率 250 Hz 的 1/3 倍频带；在总声压级方

面，包间噪声的预测结果为 69.4 dB（A），与包间中

图 5　包间不同测点的声品质结果

Fig.5　Sound quality results in compartment

图 6 高速列车车内噪声预测模型

Fig.6　Interior noise prediction model of the high-speed train

图 7 模型的参数输入

Fig.7　Input parameters of the model
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心、包间铺面的噪声平均值相差仅 0.3 dB（A），以上

结果证明了仿真模型准确可靠。

2.2　降噪方案设计　

图 9 为高速列车包间的降噪方案设计流程。以

包间声学响应的声腔子系统为目标点，计算与之耦

合的相邻子系统输入到该响应子系统的声能量占

比，得到包间的声能量贡献。图 10 为基于高速列车

车内噪声预测模型的包间声能量贡献计算结果。

可见：包间的声能量主要来自于侧面，各个频率

的贡献量基本都在 40% 以上，一些低频、高频的贡

献量甚至超过了 80%；来自底部的贡献虽然基本在

15% 左右，但是在中心频率 250 Hz 的 1/3 倍频带有

明显贡献，达到 40% 以上；来自顶部的贡献基本在

15%，但是没有明显的峰值。这与图 4 的声源识别

试验结果不同，主要是因为计算的声能量贡献是以

中间铺面上方的声腔为参考点，在其上方还存在一

个上铺声腔，所以中间铺面在模型中并没有受到来

自顶部和底部的的声振激励，未能完全体现出来。

若进一步观察上铺上方和下铺下方声腔，则顶部和

底部的贡献得到体现，与试验结论一致。因此，参考

包间的声能量贡献，车体侧面是包间噪声控制的重

点，且频带分布广，特别是低频、高频成分；底部和顶

部则是其次需要考虑的，据此分解车体地板、侧墙和

顶板的隔声指标。以控制包间噪声 2~3 dB（A）为

目标，基于高速列车的车内噪声预测模型，地板、侧

墙和顶板的隔声需要分别提高 3，5 和 3 dB。表 1 为

地板、侧墙和顶板的隔声优化设计方案。

将此优化设计方案运用到原有车体结构中，并

在声学实验室进行隔声对比测试，发现此方案可以

实现地板、侧墙和顶板的隔声优化设计要求。

2.3　降噪效果预测　

将上述隔声优化设计方案复合之后的地板、侧

墙和顶板的隔声量重新代入高速列车的车内噪声模

型，得到使用降噪方案之后的包间噪声。图 11 为降

噪前、后包间噪声预测结果对比。

由图 11 可见，当地板、侧墙、顶板的隔声分别提

高 3，5 和 3 dB 之后，包间噪声得到控制。噪声在全

频段均明显降低，特别是中心频率 1 600 Hz 以上的

1/3 倍频带。特别的，对于中心频率 250 Hz 的噪声

峰值频带，当车体隔声提高之后，噪声峰值降低了

图 9　降噪方案设计流程

Fig.9　Design process of noise reduction scheme

图 8　预测结果与试验结果对比

Fig.8　Predicted results vs. measured results

图 10　包间的声能量贡献计算结果

Fig.10　Acoustic energy contribution of compartment

表 1　隔声优化设计方案

Tab.1　Design of noise reduction scheme

位置

地板

侧墙

顶板

材料降噪设计

6 mm 吸音材

1 mm 钢板

6 mm 吸音材

5 mm 隔音垫

5 mm 隔音垫

20 mm 吸音材

5 mm 装饰布

10 mm 吸音材

0.8 mm 隔音垫
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2.2 dB（A）。对于包间噪声总值，采用降噪方案之后

降低了 2.5 dB（A）。

3 包间降噪措施线路试验

将上述降噪方案应用到高速列车上进行试验验

证。以包间铺面噪声测点为例，图 12 为降噪方案应

用前后的包间噪声试验结果对比。可见，包间采用

降噪方案后，全频带噪声得到明显控制，与预测结果

规律一致。对于中心频率为 250 Hz 的噪声峰值频

带，当车体隔声提高之后，噪声峰值降低了 3.6 dB
（A）。对于包间噪声总值，采用降噪方案之后降低

了 3.2 dB（A）。

以包间铺面噪声测点为例，图 13 为降噪前后包

间声品质试验结果对比。可以看出，包间内原本较

高的响度和粗糙度得到明显控制，尖锐度也略有降

低。这是因为通过包间的吸隔声处理，该区域的噪

声不仅在声能量上得到控制，在频率分布以及时频

响应特性上也得到改善。响度和尖锐度是与声能

量、频率分布相关的，粗糙度和抖动强度主要与声能

量、时频响应特性相关。因此，通过应用降噪方案设

计，高速列车包间的声品质得到优化。

4 结  论

1） 当列车以 250 km/h 速度运行时，包间中心

噪声为 67.0 dB（A），包间铺面噪声为 71.2 dB（A），

包间铺面噪声比包间中心噪声高 4.2 dB（A）。包间

中心噪声呈宽频特性，包间铺面噪声则为中低频特

性，包间内的噪声源主要分布在顶板、侧墙以及部分

地板区域。

2） 包间内的声品质特性存在差异，包间铺面测

点的响度和粗糙度明显高于包间中心测点，尖锐度

则低于包间中心测点。这说明铺面测点的噪声易令

人烦躁、不利于休息。

3） 从车体降噪角度出发分解地板、侧墙和顶板

的隔声指标。以控制包间噪声 2~3 dB（A）为目标，

依据高速列车的车内噪声预测模型，地板、侧墙和顶

板的隔声需要分别提高 3，5 和 3 dB。

4） 试验结果表明，包间应用降噪方案之后，全频

带噪声得到明显控制，噪声峰值降低了 3.6 dB（A），

总值降低了 3.2 dB（A）。包间内原本较高的响度和

粗糙度得到明显控制，尖锐度也略有降低，声品质得

到优化。
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