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铁路客车室内噪声预测与控制技术研究
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摘　要 :为探索铁路客车室内低频噪声预测分析与控制的可行办法 ,提高车室内噪声品质 ,本文基于有限元和边

界元结合的方法给出了铁路客车结构2声场耦合系统振动分析模型的建模方法 ;通过对比分析结构振动模态、车

室内空腔声学模态以及结构2声场耦合系统模态的相关性 ,澄清车室内噪声形成机理 ;对客车结构2声场耦合系统
在 0 Hz～200 Hz频率范围内进行谐响应分析之后 ,确定了室内噪声观测平面及测试点在不同频率下的声压级 ,通

过对客车车身面板声学贡献度的分析 ,确定主要噪声源和对内部声场影响较大的面板 ,为降低噪声而试图对客车

结构进行修改提供了理论依据。

关键词 :铁路客车 ;结构2声耦合 ; FEM/ BEM ;声学贡献度

中图分类号 : TP273　　　文献标识码 :A

1　引 言

当前轨道客车车内噪声控制普遍采用的方法

是在客车生产后 ,对车内噪声进行实验测量 ,然后

再进行噪声降低改进措施 ,由于缺乏相应的设计理

论和准则的支持 ,使这种降噪改进往往需要经过多

轮“声学设计2试验测试2修改设计”才能达到预期
目的。近年来 ,国内外学者利用有限元法 ( FEM) 、

边界元法 (B EM)和统计能量分析法 ( SEA)这些数

值方法在汽车和船舶工业的振动和噪声问题方面

作了大量的研究工作 ,获得了显著的成就[125 ]。由

于车室内噪声包括 :由经车体孔缝处直接从外部穿

透到车内的空气声、外界噪声源作用于车身壁板 ,

从而使壁板受迫振动辐射产生的固体辐射声以及

前两部分声波在车内经多次反射而形成的混响声

组成 ,所以车室内声学问题非常复杂[6 ,7 ]。目前在

轨道车辆行业 ,对车内场噪声预测的研究处于起步

阶段[ 8 ,9 ]。

本文通过研究求解结构振动2声学数值方法的
算法原理和相关应用软件 ,提出了客车室内低频噪

声预测与控制的技术路线 ;在充分考虑车身结构与

车内空气相互作用的基础上 ,利用有限元方法分析

车室声固耦合系统的模态和振动响应。通过与结

构系统、空腔声学系统的模态进行比较 , 讨论声固

耦合作用对系统模态的影响 ,在此基础上采用边界

元分析方法研究客车结构2声场耦合系统的室内声
学问题并进行车体面板贡献度分析 ,找出引起结构

辐射噪音的主要噪声源 ,通过进行结构修改 ,达到

较为理想的降噪效果 ,对结构的声学设计提出指导

性意见。

2　车室内噪声预测与控制的理论
基础和技术路线

　　客车车室构成封闭空腔 , 形成一个声学系统。

车身结构可以视为弹性体 , 车室空腔的声压变化

会激励车身壁板产生振动 , 而车身壁板的振动又

会通过对临近空气的压迫改变车室的声压 , 形成

结构与空气流体相互作用的声固耦合系统。所以 ,

客车结构2声场耦合系统的声学问题的研究不仅涉
及到结构振动 ,而且涉及到声场及声场与结构振动

之间的耦合。

211　车室耦合系统振动的有限元法

依有限元法将客车室封闭空间 (流体)离散后 ,

其波动方程矩阵形式为

　[ M p
e ]{ p
··

e} + [ Kp
e ]{ pe} +ρ0 [ Re ]T { u

··
e} = 0 (1)

式中 [ M p
e ]为单元流体质量矩阵 , [ Kp

e ] 为单元流

体刚度矩阵 ,ρ0 [ Re ]T 为单元耦合质量矩阵 (流体 2
固界面) , { pe} 为单元结点压力向量 , { ue} 为单元

结点位移向量。

考虑声压对车体结构的作用时 ,结构振动的控



制方程为

[ Me ]{ u
··

e} +[ Ce ]{ u
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e} +[ Ke ]{ ue} - [ Re ]{ pe} = { Fe}

(2)

式中 [ Me ] 为结构质量矩阵 , [ Ce ] 为结构阻尼矩

阵 , [ Ke ]为结构刚度矩阵 , { Fe} 为结构激励力向

量。

将方程 (1) 与方程 (2) 组合 ,得到完整的客车

室流 2固耦合振动问题的有限单元方程 :
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式中 [ M f s ] =ρ0 [ Re ]T , [ Kf s ] = - [ Re ]。

212　室内声场预测的边界元法

边界单元法是把所研究的问题的微分方程变

成边界积分方程 ,然后将区域的边界划分为有限个

单元 ,得到只含有边界上的节点未知量的方程组 ,

然后进行数值求解。采用 Green定理法建立的客车

振动的声辐射问题的 Helmholtz方程边界积分关

系式为

C( a) p ( a) =
1

4πκ
S
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5 n
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式中 k为波数 , k =ω/ c ,积分系数 C( a) 是由 a所

处的位置决定 : a在边界上 , C( a) = 015 , a在场内 ,

C( a) = 1 , a在场外 , C( a) = 0。经简化处理 ,车室边

界条件大致可分为 ①具有全反射性质的边界 ,如

车身骨架、周边固定的玻璃、金属壁板等刚度较大

的刚性壁面 ; ②弹性边界 ,如金属薄板、有机玻璃

等弹性结构 ; ③吸声和局部反射边界 ,主要指内饰

等吸声面 ; ④弹性表面上附有吸声材料 ; ⑤开口

边界 ,进排气孔及开窗等都属于此类边界。

将 Helmholtz积分方程 (4) 对车体结构表面上

进行积分 ,即可得直接法边界元求解方程 :

[ A ]{ p} = [ B ]{νn} (5)

式中 [ A ]和 [ B ] 为影响系数矩阵 , { P} 为结构表

面结点声压向量 , { vn} 为结构表面结点法向速度

向量 , [ A ]和 [ B ]是激励频率ω的函数 ,并与结构

表面形状、尺寸及插值型函数有关。在振动表面法

向振速通过有限元法式 (3) 获得后 ,利用式 (5) 可

以计算出振动体表面上的各待求量 (如声压等) 。已

知{ P} 和{ vn} 时 ,声场内部场点声压可由下式求

出 :

p = { a} T { p} + { b} T { vn} (6)

式中 { a} 和{ b} 为插值系数向量 ,与封闭结构几何

形状及与域点的位置有关 ,由式 (4) 确定。

213　车体面板声贡献度分析原理

对于只考虑固体传播途径对车内噪声的影响

时 ,不论传播的途径如何 ,最终影响室内部噪声和

振动特性的主要因素是车体所有板件的振动和声

学特性。振动板件激励车室内部空气 ,产生了内部

噪声。所有板件生成的声压叠加产生了内部声压。

分析单元和面板对声场中某一点的声压贡献度是

以声传递向量 A TV (Acoustics Transfer Vector)

方法为基础的 ,A TV 的物理意义可以理解为单元

或节点在特定频率下的单位速度在场点上引起的

声压值。车体面板振动时 ,车室内某场点的声压可

以表示为车体面板离散单元发生振动引起声压的

矢量叠加。将组成面板各单元的声压叠加 ,得到该

面板振动引起的声压 :

pc = ∑
pe

[ A TV e ]T { ve} (7)

式中 pe 表示组成面板的单元数 ,单元对某场点的

声学贡献系数 De 是该单元振动生成的声压 p e 在

该点总声压 p 矢量上的投影表达式为

De = Re
pe p 3

| p | 2 (8)

式中 p 3 为 p的共扼复数 , Re表示取实部形式。将

组成面板的各单元的数值叠加 ,得到该面板振动引

起的面板声学贡献系数 Dc。Dc为正 ,表明该板件产

生的声压与总声压是同相的 ,意味着总声压随该面

板振动幅值的增大而升高 ,减少其振动即可降低总

声压。Dc 为负 ,意味着总声压随该面板振动幅值的

增大而降低 ,对该处进行结构修改时并不是要减少

该面板的振动 ,而是尽量利用其振动来衰减总声

压 ;声学贡献度非常小的区域称之为中性贡献区

域 ,单靠结构修改减少其振动 ,将起不到良好的降

噪效果。所以 ,在结构修改之前必须进行车身板件

区域的声学贡献分析 ,以确定车内噪声影响最大的

结构板件和区域 ,进而采取措施 ,这是进行客车低

噪声设计的重要环节和有效手段。

214　室内低频噪声预测技术路线

由于客车结构 2声场耦合系统的声学问题涉
及了结构振动、声场及声场与结构振动之间的耦

合 ,显然对这样复杂声学问题的研究 ,单独使用结
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构振动和声学分析软件是无法独立完成的 ,为此本

文提出采用有限元和边界元接力分析的方法 , 将

结构振动分析软件 ANSYS和边界元声学分析软

件 SYSNO ISE这两套软件交替使用 :首先 , 使用

ANSYS软件计算声 2固场耦合系统振动频响特
性 , 得到车体结构有限元模型上各节点处的响应

(包括位移、速度和加速度) 。然后 , 将所得到的动

力响应提取出来 , 作为 SYSNOISE软件中客车声

学边界元分析模型的输入边界激励条件加入 , 再

利用 SYSNO ISE 软件进行声学计算分析。这种有

限元 / 边界元结合的分析方法 ,既发挥了有限元方

法处理结构振动问题的优点 ,又发挥了边界元方法

计算声辐射问题具有计算精度高 ,数据准备简单等

特点 ,可大大减少单元数量 ,进而减少了数据量和

计算时间。

3　客车室声 2固耦合系统模型建立

某型铁路客车车体主要由底架、地板、侧墙、端

墙及车顶等部分组成 ,通过橡胶密封条将车体与车

窗的连接形成一个上部带圆弧、下部为矩形的薄壁

筒型结构车体。建立客车室声 2固耦合有限元模型
时 ,采用三维弹性梁单元模拟车体结构的梁和柱 ,

三维弹性壳单元模拟车体结构的板件与挡风玻璃 ,

而车室内部声场用三维流体单元模拟 ,其中紧贴结

构的流体采用“接触型”单元。整个客车车室声 2固
耦合有限元模型如图 1所示。

建模时需要注意的是 :①梁单元的结点与板

单元的结点要完全吻合 ,否则将产生计算错误 ; ②

控制声学单元的尺寸 ,其理想尺寸大约是每个波长

六个单元 ,可根据空气中的声速和噪声的分析频率

可以计算出声波的波长以及声学单元的理想尺寸。

图 1　铁路客车声 2固耦合有限元模型
Fig. 1　Acoustic2st rcture coupling FEM of a rail car

4　声 2固耦合系统模态及响应分析
该客车车身结构自由模态的前 6阶为刚体模

态 ,其固有频率为零。车身结构主要以薄板为主 ,所

以存在大量局部模态 ,导致模态密集 ,且主要以薄

板的变形为主 ,从振型特征来看 ,该客车车身的振

动形式以地板、车顶、车窗的横向局部振动为主。结

构第 7阶模态的频率为 918 Hz。

文中计算的车室内声学模态为刚性壁车身的

声学模态。在刚性边界条件下 ,由于车室空腔长度、

宽度与高度方向的对称性 ,使得空腔声场的各阶模

态振型左右、前后与上下对称 ,第 1 阶声模态的频

率为 619 Hz。

声 2固耦合结构的第 1 阶模态的频率为 612

Hz。从车体振型来看 ,其振动形式主要是侧墙和车

顶的端部局部振动 ,与没考虑流体作用的车身结构

模态相比 ,其频率变小 ,与车室内空腔流体的第 1

阶频率接近。此外 ,与刚性壁车身的声学模态相比 ,

流 2固耦合的流体声模态振型的节面位置发生了
变化 ,节面数目变少。

在车体底架与转向架接触的四个支点处沿纵

向、垂向和横向施加单位简谐激励力 ,对客车结构

2声场耦合模型在频率 0 Hz～ 200 Hz内进行谐响

应分析 ,获取客车车身面板的结构振动数据 ,得到

室内声场边界元分析的边界条件。在激励力载荷作

用下 ,车身结构的振动形式主要表现为车顶、底架、

侧墙和端墙的局部变形 ,其中车底两端局部和车顶

侧墙局部振动响应变形较大。

5　车室内部声场预测

由车体结构振动分析的有限元模型转化得到

车室内部声场预测的边界元模型时 ,须将有限元模

型中的梁单元全部删除 ,但结点不进行任何处理 ,

以保持车身结构有限元与边界元模型结点的一致

性 ,从而保证声学边界数据输入的正确性。据

ISO3381《各种有轨车辆噪声测量》和 ISO3095《铁

道车辆噪声测量》标准 ,在地板上方 112 m处 ,在车

体长度方向中心线上的车室内中部和两端部选取

五个位置点 ,点间隔为 4 m ,作为车内声场观测点 ;

从车体中部横剖面开始 ,每隔 2 m取一个横剖面 ,

作为声场横向观测面 ;声场纵向观测面位于地板上

方 112 m处。
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五个观测点在 2 Hz～ 200 Hz范围内的声压

响应对比曲线如图 2 所示 ,从图中可以看出 ,在 2

Hz～ 50 Hz内 ,有两个明显的峰值 ,频率分别是 32

Hz和40 Hz ,在52 Hz～100 Hz内在频率为92 Hz

处有一个明显的峰值 ;在 102 Hz～ 200 Hz范围内

有较多的峰值 ,较大峰值对应的频率分别为 110

Hz ,178 Hz ,128 Hz和 196 Hz ,这说明在这些频率

附近车身结构振动与车内声场振动耦合得比较厉

害 ,增大了车内噪声。图3给出了3 2 H z , 9 2 H z ,

图 2　观测点的声压响应曲线
Fig. 2　Sound pressure response curve at observation point

110 Hz和 196 Hz频率时声场观测平面的声压分

布。

场点纵向观测平面在 92 Hz ,110 Hz和 196 Hz

频率时的声压分布基本左右对称 ,最大声压均不超

过 114 dB。110 Hz频率处客车两端部及中部声压

明显比其他区域的声压幅值大 ;场点垂向观测平面

在 92 Hz ,110 Hz和 196 Hz频率时的最大声压均

不超过 116 dB。在 92 Hz时的声压分布基本左右对

称 ,中部声压与其他区域的声压相比偏低 ,车体侧

墙的附近声场明显比中心线附近的区域大。而在

110 Hz时中部声压要其他区域的声压幅值大 ,车

体中心线附近的区域声压稍大于侧墙附近的声压。

图 3　不同频率下声场观测平面的声压分布
Fig. 3　SPL distrubution at field points under different frequencies

图 4　频率 110 Hz的车身 A TV图
Fig. 4　A TV of car body at 110 Hz
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6　车体面板贡献度分析

进行车体面板的声贡献度分析之前要得到场

点声压与结构振动表面之间的一种对应关系 ,即声

传递向量 A TV。图 4所示为参考场点 O(设定在离

地板 11 2 m高度的车室内中心处) 在 110 Hz时的

A TV图 ,可以看出车身A TV基本关于纵向中心面

左右对称 ;车体侧墙中部、底架中部区域对参考场

点 O的声学灵敏度大 ;侧墙、底架和车顶的端部附

近区域对参考场点 O的声学灵敏度特别小。

利用给定频率和给定参考点下的 A TV 计算

结果以及车身结构表面的法向速度 ,可计算车身面

板对参考点声压的声学贡献量。将该客车车体的边

界模型分为车顶、左右侧墙、前后端墙、车地板、各

个位置车门及各个位置车窗等 45 组面板。车体各

组面板在 32 Hz ,92 Hz ,110 Hz和 196 Hz时对场

点 O声压的声学贡献度如图 5所示。从图 5可以看

出 ,对场点O声压有较大的正的声学贡献区域为

92 Hz时面板 8 (车顶第 3块板) 和面板 10 (车顶第

5块板) ;110 Hz时面板 9 (车顶第 4 块板) 和面板

34 (侧墙板第 13块板) 以及面板 41 (侧墙板第 6块

板) ;196 Hz时面板 8。对场点O声压有较大的负声

学贡献区域 :92 Hz时面板 18 (车地板第 6 块板) ;

110 Hz时面板 40 (侧墙板第 7块板) 。有些面板在

不同的频率下声学贡献度是相反的 ,如 :面板 10在

32 Hz和 110 Hz时为负声学贡献区域 ,而在 92 Hz

和 196 Hz时为正声学贡献区域 ;面板 18在 32 Hz

为正声学贡献区域 ,而在 92 Hz ,110 Hz和 196 Hz

时为负声学贡献区域。所以 ,结构修改之前进行不

同车身板件的声学贡献分析、选择与优先控制对内

部声场影响较大的壁板的振动是取得良好降噪效

果的关键。图 6所示为对面板 8和面板 10增加纵向

加强筋以提高其刚度之后。频率为 92 Hz时车室内

声场观测平面的声压分布云图。与图 3 (b) 相比 ,同

一频率下 ,结构改进之后的车室内声压降低近 10

dB ,降噪效果显著。

图 5　车体面板对场点 O的声学贡献直方图
Fig. 5　Panel acoustic cont ribution bar chart for O point
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图 6　频率为 92 Hz时声场观测平面的声压分布
Fig. 6　SPL dist ribution of field plane at 92 Hz

7　结　语

本文基于有限元与边界元结合的方法 ,以某型

客车为研究对象 ,提出了一套比较完善的客车室

声2固耦合系统中低频结构噪声的预测分析和控制
方法 ,使用该方法可以澄清轨道客车内噪声形成机

理、预测车室内声场预测点的声压级、获得车身面

板的声学贡献度的大小、确定主要噪声源 ,有针对

性地选择和控制面板的振动 ,从而达到降低车内中

低频噪声的目标。本文的研究内容将对车体结构

中低频声学设计具有重要的指导意义。
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Research on prediction and control of interior noise in rail way passenger2car

XIE Su2ming 3 ,　ZHAN G Lei ,　FU Ya2lan ,　ZHAO Wen2zhong
(School of Transportation Engineering ,Dalian Jiaotong University , Dalian Liaoning 116028)

Abstract : In order to improve interior acoustic quality of railway passenger2car , research on p rediction

and cont rol of low2f requency noise inside t he passenger2car is performed based on FEM and B EM. A

passenger2car model is set up , giving consideration to st ruct ure2acoustic coupling characteristic of t he

car . The mode analysis and harmonic analysis under 0 Hz～200 Hz for t he car st ruct ure model , air cavi2
ty model and acoustic2st ruct ure coupling model are carried on , respectively. Then , t he acoustic field dis2
t ribution at low frequency inside the car is analyzed , and acoustic cont ribution coefficient of car2body

panel at focused f requencies are st udied to identify t he main st ruct ure2borne noise sources. Hereby t he

approach in t his paper can be used to provide theoretical data for st ruct ure acoustic design at low2f re2
quency.

Key words : passenger t rain ; acoustic2st ruct ure coupling ; FEM/ B EM ; acoustic cont ribution
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