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基于减振器设计的高速列车地板降噪特性研究
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摘要
"

为解决铁路列车在轻量化!高速化的过程中带来的一系列车辆振动和噪声问题"针对已有车体结构"重点研

究了地板减振器参数变化对改善车辆隔声性能的影响'首先"开展车内噪声特性及车内噪声源识别测试"探明车

内噪声的显著频段!主要声源源强及分布特性(其次"对比分析地板内部安装减振器前后车辆噪声特性的变化"明

确地板减振器的降噪效果(最后"运用基于声学实验室测试的方法对地板减振器各类参数开展研究和优化设计'

研究表明#地板结构为车内噪声主要传声结构和声源分布区域(安装地板减振器可以有效提高地板结构的隔声量"

从而达到抑制车内噪声的目的(改变地板减振器刚度!邵氏
C

硬度!阻尼!载重及数量均对地板结构隔声性能有一

定影响'本研究可为轨道车辆减振降噪设计提供依据'

关键词
"

高速列车(减振降噪(隔声量(减振器(优化设计
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"
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引
"

言

高速铁路具有速度高!运能大!安全性高!舒适

方便和比陆路及航空运输能耗更低等特点"在我国

得到了迅猛发展"成为我国铁路运输现代化的重要

标志'伴随着列车运行性能的提升以及越加成熟的

高速铁路系统的建立"铁路列车轻量化!高速化成为

趋势"但同时带来高速列车的振动噪声问题"进而影

响到司乘人员的乘坐体验'因此"高速列车减振降

噪已经逐渐成为我国高速铁路技术的重点难题'

研究人员开展了大量的关于高速列车减振降噪

优化设计和控制研究的相关工作'文献)

#@$

*从建

筑工程角度对隔声!振动控制进行了研究"形成了一

系列建筑结构声学和振动设计的方法和理论'王佐

民等)

I

*采用理论分析和实验方法拓展了双层结构的

隔声和吸声理论'伏蓉等)

!

*基于传递矩阵法"建立

+铝板
F

多孔材料层
F

空气层
F

碳纤维增强板,的典

型高速动车组多层车体断面复合隔声结构计算分析

模型"提出轻量化的复合隔声吸声结构'郭建强

等)

<

*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'张玉梅等)

;

*结合低

地板车辆的线路测试"获取了低地板车动车!拖车!

车内及转向架噪声特性"可为低地板车振动噪声控

制和低噪声设计提供参考'张捷等)

E@A

*基于线路实

验"采用球形阵列分别对低地板列车和高速列车进

行车内声源识别"研究不同区域的振动噪声分布和

传递特性'张丰收等)

B@#"

*基于有限元方法"结合声

学分析软件建立分析模型"进行了无阻尼条件下边

界条件!面板厚度和激励位置对外地板结构模态振

动特性和板结构声辐射特性影响分析'邢鹏等)

##

*

提出了一种基于实验分析的统计能量分析方法"解

决了车内中高频噪声预测分析准确性低的缺陷'吴

健等)

#$

*等基于有限元
@

统计能量混合法"建立高速

列车车体铝型材振动声辐射预测模型"研究了敷设

黏弹性阻尼层对铝型材结构声振特性的影响'结果

表明"在型材顶板!底板以及型材内表面敷设黏弹性

阻尼可明显抑制
<""HJ

以上中高频频段的振动声

辐射'姚丹等)

#I

*基于传递矩阵法"建立了轻量化城

轨列车顶板结构隔声特性预测分析模型"计算分析

了典型多孔材料在顶板结构应用的隔声性能提高效

果'结果表明"通过多孔材料的添加应用"可有效提

高顶板结构在
I#<HJ

处隔声低谷的隔声量'王瑞

乾等)

#!

*通过实验室测试"研究了在铝型材表面喷涂

阻尼对其减振降噪效果的影响'结果显示"随着阻

尼层厚度的增加"铝型材的隔声效果呈现提高趋势"

尤其是在
<""HJ

以上的中高频段'

上述研究主要从型材设计等方面开展了车辆减

振降噪优化研究"但是型材设计更加适用于车辆设

计的初期阶段"笔者针对已有车体结构"重点研究地

!
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板减振器参数变化对车辆降噪性能的影响'首先"

对车内噪声特性及车内噪声源展开研究"探明车内

噪声的显著频段及来源(其次"对比车体地板内部安

装减振器前后车辆噪声特性差异(最后"运用基于声

学实验室环境测试的方法"对地板减振器各类参数

开展优化设计'

$

"

高速列车车内噪声特性分析

车辆在运行时"车外噪声源会透过车体板件结

构向车内辐射噪声'同时"来自转向架区域!设备悬

挂位置的结构振动也会传递到车体并引起车体振动

及辐射噪声'图
#

为列车以
I""?4

$

M

速度匀速运行

时"车内客室一端标准噪声测点的频谱特性'由图可

知"车内噪声总值为
;<8BNL

%

C

&"最大噪声频段为

#$<"HJ

'按照最大噪声频段下降
#"NL

%

C

&的规则

来确定其主频为
#;"

!

I#<"HJ

的噪声频段'

图
#

"

车内噪声频谱特性

:.

7

8#

"

GM23

O

2>0('4>M*(*>02(.30.>3&,.)02(.&()&.32

为确定车内噪声来源"需要对车内噪声源进行

识别和定位'运用
L5P

公司研发的刚性球形阵列

系统开展车内声源识别工作"其构成主要包括
<"

个

传声器通道以及
#$

个摄像头"如图
$

所示'图
I

为

列车以
I""?4

$

M

速度匀速运行时"全频段%

<"

!

<"""HJ

&和最大噪声频段%

#$<"HJ

&的声源识别

结果'图中球形阵列面对车内端门方向"顶部为车

顶板"底部为车内地板"左右方向为侧墙'由图可

知"无论是全频段还是最大噪声频段"车内噪声源均

主要位于地板位置'

图
!

为车辆运行时的车外噪声源识别结果'由

图可知"车辆运行时的噪声源主要来自于转向架区

域噪声'当转向架区域产生显著噪声时"会向上传

递至车内"进而增大车内噪声'

综上所述"在转向架区域产生的噪声传递至车

内这个过程中"车辆地板是非常重要的一个结构'

图
$

"

车内声源识别系统
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图
I

"

车内声源识别结果
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图
!

"

车外声源识别结果
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因此"可以通过对地板进行降噪处理来实现车内噪

声控制的目标'

%

"

减振器降噪效果研究

对于组合车体地板来说"由于声桥的存在"在入

射声波激发下的第
#

块板的振动可能通过声桥传递

到第
$

块板上"从而在第
$

块板上原有的声激发振

动上又附加了振动"增大了向透射面辐射的噪声"导

致了隔声性能的下降'显然"声桥刚度越大"其振动

传递能力越强"导致隔声性能下降越多'因此"将传

统的车体地板的刚性支撑梁断开"并安装地板减振

器%如图
<

所示&"可以减少声桥的传声作用"提高隔

!B#
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声量'对于地板减振器的设计需要考虑形变控制原

则!模态匹配原则!轻量化设计原则和可靠性设计原

则等方面的要求'

图
<

"

地板减振器安装位置

:.

7

8<

"
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为研究安装地板减振器对地板结构隔声特性的

影响"分别对刚性支撑梁地板结构和安装减振器地

板结构进行隔声特性测试"结果如图
;

所示'

图
;

"

地板结构隔声特性对比

:.

7

8;

"
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由图
;

可知"在安装地板减振器后"总的来说地

板结构的隔声量由
II8BNL

增大到
IE8ANL

"增大

I8BNL

'从频域上来看"安装减振器后"地板结构的

隔声量在大于
$"" HJ

的频段显著增加"而
"

!

$""HJ

频段内安装减振器反而会减小其隔声量'

其主要原因在于减振器在低频段存在大量的固有模

态"导致其在低频段隔声薄弱'由以上分析可知"车

内噪声最显著频段为
#;"

!

I#<"HJ

"可以看出安装

地板减振器后"地板结构在此频段隔声量增大明显'

为了研究安装地板减振器对车内噪声的影响"

分别测试某车辆安装地板减振器前后的车内噪声特

性"结果如图
E

所示'其中"列车的运行速度为

I""?4

$

M

匀速运行'

由图
E

可知"在安装地板减振器后"车内地板近

场噪声由
;<8BNL

%

C

&降低至
;I8ANL

%

C

&"降低了

$8#NL

%

C

&"达到了降噪的目的'从频谱上看"车内

噪声主要在大于
$""HJ

的频段显著降低"这也与地

图
E

"

车内噪声频谱特性对比

:.

7

8E

"

T&4

O

*(.3&)&,3

O

2>0('4>M*(*>02(.30.>3&,.)02(.&(

)&.32&,N.,,2(2)0,+&&(30('>0'(23

板结构的隔声特性曲线相吻合'

综上所述"安装地板减振器可以有效提高地板

结构的隔声量"进而达到控制车内噪声的目的'然

而"地板减振器参数众多"需要对其参数进行优化设

计"以得到降噪效果最显著的减振器优化方案'

&

"

测试方案

&8$

"

测试原理

""

图
A

为实验室测试地板结构的隔声特性原理示

意图及安装方式'在发声室中"通过麦克风测试混

响声场的平均声压"在接收室%半自由声场&中"通过

声强探头扫描整个地板区域的声强结果"根据式%

#

&

测试得到地板结构的隔声量'

!

U

"

#

#

$

#

S)

$

;

%

#

&

其中#

#

#

为发声室的平均声压级(

#

S)

为接收室中样

件表面的声强级'

&'%

"

测试工况

本次测试从地板减振器的刚度!邵氏
C

硬度!

阻尼!数量和载重等
<

个方面展开研究"共设置
B

组

地板结构试样"如表
#

所示'表中刚度和阻尼为单

个减振器的性能参数"按照
GL

$

G$A!I

中附录
C

和

附录
L

测试方法获取'硬度为减振器中硫化橡胶

的邵氏
C

硬度"按照
VL

$

G<I#8#

测试方法获取'

载重通过模拟现车座椅与地板接触面积通过实验工

装进行加载"空载为地板不加载荷的重量"半载和满

载分别为模拟现车一半成员和定员"按照实际座椅

与地板的支撑面等效施加到实验地板的载荷'通过

对比样件
#

和样件
$

的隔声特性"可以研究减振器

刚度对隔声特性的影响(通过对比样件
$

和样件
I

的隔声特性"可以研究减振器硬度对隔声特性的影

<B#"

第
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图
A

"

试验测试原理

:.

7

8A

"

G230

O

(.)>.

O

+2

表
$

"

测试样件参数

()*'$

"

(+,-,).

/

0+

/

)1).+-+1,

样件

编号

数
量

刚度$

%

?9

-

4

W#

&

邵氏
C

硬度$

XM&(2C

阻尼 载重

# ! !A" << "8B#

空载

$ ! B"" << "8B#

空载

I ! B"" ;< "8B#

空载

! ! !I" <" #8$;

空载

< ! !I" <" "8B#

空载

; ; B"" ;< "8B#

空载

E #" B"" ;< "8B#

空载

A ; B"" ;< "8B#

半载

B ; B"" ;< "8B#

满载

响(通过对比样件
!

和样件
<

的隔声特性"可以研究

减振器阻尼对隔声特性的影响(通过对比样件
I

!样

件
;

和样件
E

的隔声特性"可以研究减振器数量对隔

声特性的影响(通过对比样件
;

!样件
A

和样件
B

的隔

声特性"可以研究减振器载荷对隔声特性的影响'

2

"

地板减振器优化设计方案对比

28$

"

刚度影响

""

图
B

为减振器刚度变化对地板隔声量的影响'

被测减振器刚度值分别为
B""?9

$

4

和
!A"?9

$

4

"

其他参数均相同'从图
B

可以看出"减振器刚度从

B""?9

$

4

降低到
!A"?9

$

4

时"地板结构的隔声

量增大了
#8#NL

'减振器刚度变化对地板隔声量

的影响主要集中在
#""

!

<""HJ

频段内"最大差异

在
#"NL

以上'在
#""

!

#;"HJ

频段内"减振器刚

度为
B""?9

$

4

时"隔声量较大(在
$""

!

<""HJ

"

减振器刚度为
!A"?9

$

4

时"隔声量较大'

2'%

"

硬度影响

图
#"

为减振器硬度变化对地板隔声量的影响'

被测减振器邵氏
C

硬度值分别为
<<XM&(2C

和
;<

XM&(2C

"其他参数均相同'可以看出"减振器邵氏

图
B

"

减振器刚度变化对地板隔声量的影响

:.

7

8B

"

GM2.),+'2)>2&,,+&&(*/3&(/2(30.,,)233&)0M2

3&')N.)3'+*0.&)

C

硬度从
;<XM&(2C

降低到
<<XM&(2C

时"地板结

构的计权隔声量增大了
#8#NL

'减振器邵氏
C

硬

度变化对地板隔声量的影响主要集中在
$""

!

#"""HJ

频段内"差异在
#8"

!

$8<NL

之间"减振器

邵氏
C

硬度为
<<XM&(2C

时"隔声量较大'

图
#"

"

减振器硬度变化对地板隔声量的影响

:.

7

8#"

"

GM2.),+'2)>2&,,+&&(*/3&(/2(M*(N)233&)0M2

3&')N.)3'+*0.&)

2'&

"

阻尼影响

减振器阻尼大小对地板隔声量的影响结果如图

##

所示'被测减振器阻尼值分别为
#8$;

%大阻尼&

和
"8B#

%小阻尼&"其他参数均相同'
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图
##

"

减振器阻尼变化对地板隔声量的影响

:.

7

8##

"
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O

.)
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可以看出"减振器阻尼增大"地板结构

的计权隔声量保持不变'减振器阻尼变化对地板隔

声量的影响主要集中在
I#<HJ

和
#"""HJ

"最大

差异为
#8BNL

'总体来说"减振器阻尼对地板隔声

特性影响不明显"主要原因在于阻尼主要对减振器

固有频率处的振动起抑制作用"因此对
#""HJ

以上

的隔声量影响不明显'

2'2

"

支座数量影响

图
#$

为减振器数量变化对地板隔声量影响'

图
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减振器数量变化对地板隔声量的影响
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减振器数量分别为
!

"

;

和
#"

'可以看出"减振器数

量增大"地板结构的计权隔声量逐渐增大"减振器数

量从
!

个增大到
#"

个"计权隔声量增大了
"8ENL

'

减振器数量变化对地板隔声量的影响主要集中在

#""

!

$""HJ

和
A""

!

!"""HJ

"基本表现为随着减

振器数量的增大"隔声量逐渐增大'最大差异出现

在
$""HJ

"隔声量增大了
!8INL

'需要注意的是"

由于减振器刚度在此工况下较大"导致其对上板约

束变大"从而会抑制其振动噪声"但是在其刚度较小

时"此结论不一定成立"有待进一步验证'

2'3

"

地板载重影响

图
#I

为减振器载重对地板隔声量的影响'可

以看出"地板载重状态从空载变为半载或满载后"地

板结构的计权隔声量增大"增大幅度为
#8"

和

"8ANL

'地板载重状态从半载变为满载"隔声量差

异不大'地板频率隔声量的变化主要集中在
#""

!

$""HJ

"随着约束状态的增大"低频隔声量增大"最

大幅度为
E8;NL

'增加载荷会增大地板的约束"尤

其是从空载到半载时对地板会直接增加座椅
!

个支

撑面的约束"这也是从空载到半载隔声量增大显著"

而半载到满载增大不显著的原因'同时"载荷的增

加可能会影响试件安装的边界约束条件"这部分对

隔声量的影响还有待进一步研究'

图
#I

"

减振器载重对地板隔声量的影响
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"

结
"

论

#

&车体地板为主要传声结构"安装地板减振器

可以有效提高地板结构的隔声量"进而达到控制车

内噪声的目的'

$

&减振器刚度和邵氏
C

硬度对地板结构隔声

特性影响较为显著"降低减振器刚度和邵氏
C

硬度

可以提高地板结构的隔声性能'

I

&减振器阻尼对地板结构隔声特性无明显影响"

因此可以适当提高减振器阻尼以达到减振的目的'

!

&在大刚度条件下"减振器数量的增大会提高

地板结构的隔声量'

<

&地板载重状态对地板结构隔声特性也有一

定影响"半载和满载状态下的隔声量要大于空载状

态下的隔声量'

;

&从降噪的角度考虑"地板减振器的优化方向

应尽量选取低刚度!低硬度和高阻尼'同时"适当增

大减振器数量会通过增加约束提高整体地板的刚
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度"既可以降噪"也可以提高车辆的平稳性'
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