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轨道车辆车轮辐板阻尼层对其降噪效果的影响分析 *
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重点实验室，上海 201804）（3.大功率交流传动电力机车系统集成国家重点实验室，株洲 412000）

摘要 采用模态叠加法求得阻尼车轮导纳特性，利用已建立的轮轨滚动噪声预测模型，以轮轨表面粗糙度为

激励，分析了辐板阻尼层与其厚度对阻尼车轮振动与声辐射特性的影响规律 .首先，建立了阻尼车轮三维实

体有限元模型，采用Block Lanczos方法计算车轮模态特征；其次，利用模态叠加法求得车轮在单位荷载激励

下的频响函数；然后，利用虚拟激励法求得车轮在粗糙度谱激励下的频域振动特性；最后，依据车轮动态响应

通过解析的方法求得车轮声辐射频域特性 .计算结果表明：（1）车轮辐板敷设阻尼层对车轮 1000Hz以下频率

的振动与噪声的抑制作用不明显，而对车轮 1600Hz以上的高频振动具有良好的抑制作用；（2）车轮辐板双侧

敷设阻尼的降噪效果优于单侧阻尼；（3）阻尼层可以有效抑制车轮振动，且车轮辐板敷设阻尼层厚度越厚效

果越明显 .
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引言

随着城市轨道交通的迅速发展，列车噪声污染

愈发严重，国内外范围内噪声问题越来越引起人们

的关注 .其中轮轨噪声为主要噪声源，车轮和钢轨

的振动是轮轨滚动噪声的主要来源 .
国 外 对 铁 路 轮 轨 噪 声 研 究 起 步 较 早 .

Remington［1-3］于 1970年首次提出轮轨振动噪声预

测理论模型，将轮轨表面粗糙度谱作为激励，将车

轮视为刚性质量块，采用单层连续弹性支承 Euler
梁模拟钢轨，经轮轨相互作用得到车轮和钢轨的振

动响应 .而后Remington对该模型进行修正，采用弹

性圆环模型模拟车轮，并将Hertz接触刚度引入轮

轨接触模型，并考虑了地面对轮轨辐射噪声的反射

作用，得到更精确的预测模型 .Thompson［4-8］考虑车

轮的转动效应，并将钢轨模型扩展为轨道模型，用

Timoshenko梁模型代替原有的 Euler梁模型，同时

考虑轨枕的噪声辐射，该模型更真实地反映了车轮

与钢轨的高频特性 .Thompson［9，10］利用有限元-边界

元方法建立了车轮和钢轨的二维截面模型，研究了

车轮和钢轨的振动声辐射特性，并给出了车轮和钢

轨的声辐射效率计算结果 .Squicciarini等人［11］使用

模态叠加法计算分析了不同板厚和边界条件下板

的声辐射功率 .魏伟［12］通过翟婉明车辆-轨道耦合

动力学理论建立了轨道系统高频振动模型，分析了

轨道系统高频振动特性；并通过轮对导纳特性［13］，

基于边界元和有限元相结合的方法，分析了轮轨系

统在轮轨表面粗糙度激励下的加速度响应 .徐志

胜［14-17］运用车辆-轨道耦合动力学建立了时域的列

车-轨道垂向耦合振动模型，以半解析振动-声辐

射效率公式来计算系统的振动-声辐射特性 .方
锐［18］基于有限元—边界元相结合的方法，建立频域

轮轨耦合系统三维边界元声辐射模型 .以轮轨表面

粗糙度激励作为激励，研究了车轮辐板形式和接触

点位置对轮轨噪声的影响 .杨新文［19］利用车辆-轨
道耦合动力学模型计算时域动态轮轨作用力，将轮

轨力时域响应转化为频域响应，并结合三维车轮-
轨道系统有限元模型，对轮轨噪声进行预测 .雷晓

燕［20］基于 Reminton理论建立轮轨噪声预测模型，

推导了车轮、钢轨辐射噪声声压级谱 .
在优化车轮结构研究方面，西南交通大学刘玉

霞，韩健等人［21-23］在车轮辐板位置安装动力吸振
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器，并利用有限元-边界元方法，研究动力吸振器

的质量比、阻尼损耗因子等对车轮降噪效果的影

响 .西南交通大学［24］、华东交通大学［25］均对阻尼车

轮进行了一些研究 .其中，文献［24］采用有限元-
边界元方法，建立阻尼车轮有限元-边界元模型，

研究阻尼车轮振动声辐射特性和阻尼对车轮减振

降噪效果的影响，计算结果表明阻尼车轮能降低噪

声2~4dB（A）.
本文采用模态叠加法和随机虚拟激励法相结

合，将轮轨表面粗糙度谱作为激励，建立了车轮声

辐射模型，研究了车轮辐板阻尼层位置和阻尼层厚

度对阻尼车轮声辐射功率的影响规律 .
1 车轮振动-声辐射模型

1.1 车轮三维有限元模型建立

本文选取城市轨道交通 LM型踏面，S型辐板

车轮 .车轮的辐板和踏面易发生振动，并且车轮辐

板处面积大、厚度小，是车轮噪声辐射的主要部位 .
为控制车轮振动噪声，提出在辐板和轮辋内侧敷设

阻尼材料，以降低车轮振动和抑制噪声辐射 .阻尼

车轮是指在车轮辐板表面粘贴了约束型阻尼材料

的车轮，约束型阻尼材料包括两部分：阻尼层和约

束层，其中，约束层通常用金属薄板制成 .其结构示

意图如图1所示，材料参数见表1.

1.2 车轮模态分析

车轮自振特性直接反映车轮动力学特性，研究

车轮动态特性应先分析其模态特性，以车轮固有振

动特性为基础，研究车轮振动噪声产生机理并研究

其控制方法 .本文利用有限元软件ANSYS分析车

轮模态特性，采用具有高求解精度与收敛速度的

Block Lanczos方法［26，27］计算车轮 0~5000Hz范围内

车轮固有频率和固有振型 .
由于实体车轮自身阻尼约为 0.002左右，数值

较小，对固有频率和振型影响小，因此在模态分析

中不考虑车轮阻尼 .进行模态分析时，在轮毂内径

施加全约束，不考虑轮轴对计算结果的影响，但此

模拟会对车轮节径 n=0和 n=1模态产生一定误差，

其原因是车轮与车轴相互耦合会产生较高的模态

阻尼 .文献［5］研究结果表明，该误差几乎不影响后

续车轮振动与噪声的计算分析 .
1.3 车轮导纳分析

结构导纳指的是在单位力激励下结构的响应，

包括位移导纳、速度导纳和加速度导纳，可由车轮

自振频率、振型和模态阻尼算得 .常用频响分析分

析方法包括完全法和模态叠加法 .本文采用模态叠

加法对车轮进行谐响应分析，计算在名义接触点分

别施加单位径向荷载和单位轴向荷载后车轮的位

移导纳（如图2所示）.

1.4 轮轨相互作用模型

轮轨表面粗糙度是轮轨高频随机振动与噪声

直接来源［28］.我国尚未有完整统一的城市轨道交通

轮轨表面粗糙度谱，因此本文以HARMONOISE实

测的典型轮轨联合粗糙度数据作为激励，计算城市

轨道交通轮轨系统的辐射噪声，如图3所示 .
对于轮轨系统，以圆频率为 ω，复幅值为 F的

图 1阻尼车轮示意图

Fig.1 Schematic diagram of damping wheel
表1 材料计算参数

Table 1 Parameters of material
Material

Wheel(Steal)
Damper(Rubber)
Constrained layer(Steal)

E(Pa)
2.1×1011
3.4×106
2.1×1011

ρ( kg/m3)
7800
930
7800

v

0.3
0.4
0.3

ξ

0.0001
0.25
0.0001

1N
1N

 
图 2 名义接触点处施加单位径向/轴向力

Fig.2 Unit radial/axial force at nominal contact point
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图3 轮轨表面粗糙度谱

Fig.3 Wheel-rail surface roughness spectrum

45



动 力 学 与 控 制 学 报 2020年第 18卷

垂向简谐力Feiwt激励钢轨，其振动速度幅值Vr为：

vr = YrF （1）
其中，Yr为钢轨的垂向速度导纳 .同样地，可以得到

车轮的振动速度幅值Vw
vw = YwF （2）

式中，Yw为车轮的振动速度导纳 .接触弹簧的导纳

为 Yc，所以，如果 vc是接触弹簧两端（弹簧压缩为

正）相对速度，则：

vc = YcF = iωFKH

（3）
式中，KH为线性赫兹接触刚度 .在保持接触的条件

下，通过引入圆频率 ω（ω = 2πf），幅值为 r的粗糙

度，上述这些速度之间的关系如式（4）所示 .
vr = iωr + vw - vc （4）

式中，iωr为轮轨表面粗糙度的速度幅值 .
结合式（4）计算得到轮轨相互作用力幅值：

F = iωr
Yr + Yw + Yc （5）

根据式（1）和（2），可得车轮振动速度幅值 vw：

vw = iωrYw
Yr + Yw + Yc （6）

1.5 车轮声辐射分析

车轮的辐射噪声由径向噪声和轴向噪声组成，

如图 4所示 .径向噪声的主要组成部分是车轮踏面

径向振动沿半径方向向外辐射的噪声，用Wr表示；

轴向噪声的主要组成部分是车轮辐板和轮箍轴向

振动向外辐射的噪声，用Wa表示 .车轮总的声辐射

功率Wwheel可以近似看做全频范围内 k阶模态产生

的径向声功率和轴向声功率之和［24］.某一频率的车

轮声功率计算方法如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Wr ( i ) = ρ0c0σr ( i )Sr - -- ----- --
v2r ( i )

Wa ( i ) = ρ0c0σa ( i )∑
j = 1

q

Sa，j
- -- -- ----- --
v2a，j ( i )

Wwheel =∑
i = 1

k (Wr ( i ) + Wa ( i ) )
（7）

其中，Sr为车轮径向振动表面积，Sa，j为车轮轴向第 j

个节点的振动表面积；
- -- ----- --
v2r ( )i 和

- -- -- ----- --
v2a，j ( )i 为第 i阶车

轮表面在有关频段内表面径向和轴向法线上振动

速度的平方；即速度对整个时间 ( - )及其表面积

( )的平均 .对于复振幅 v的正弦运动，均方对应
-
v2 = || v2 2.ρ0为空气密度，c0为声速，在 0℃时，此处

分别取值为1.2kg/m3和343m/s.
车轮在某一频率的声功率级Lwi.其表达式为：

Lwi = 10lg Wwi

W0
（8）

其中，W0为基准声功率，W0 = 1 × 10-12W.
车轮总声功率级的求解是通过对各个频率下

声功率的叠加得到的 .由公式（8）推导得到车轮总

声功率级计算公式为：

Lw = 10lg∑
i = i

n Wwi

10-12 = 10lg∑i = 1
n 10Lwi 10 （9）

2 数值计算与结果分析

2.1 阻尼层位置的影响

首先考虑阻尼层敷设位置对车轮声辐射特性

的影响 .
（1）导纳特性

图 2.1给出了 0~5000Hz范围内，1mm阻尼层厚

度，三类阻尼层布置条件下，车轮名义接触点处的

径向位移导纳和轴向导纳 .
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图 4 车轮声辐射计算图

Fig.4 Schematic diagram for calculating sound radiation from wheels
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（a）径向导纳

（a）Radial admittance
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（b）轴向导纳

（b）Axial admittance
图 5 名义接触点处的径向导纳和轴向导纳

Fig.5 Radial and axial admittance at nominal contact point
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由图 5可知阻尼层的存在可以有效抑制车轮

的径向和轴向振动，且在车轮辐板敷设双侧阻尼的

效果明显优于车轮敷设单侧阻尼 .径向激励下导纳

幅值较为显著频带主要包括：径向模态 2286Hz（r，
3）、3069Hz（r，4）、4018Hz（r，5）及轴向 1节圆模态

2227Hz（1，1）、2914Hz（1，2）、3727Hz（1，3）、4578Hz
（1，4）等 .轴向激励下导纳幅值较为显著频带主要

包括：轴向 0节圆模态 1260Hz（0，3）、2233Hz（0，
4）、3313Hz（0，5），轴向1节圆模态3727Hz（1，3）等 .

阻尼层的存在对车轮的径向和轴向减振效果

在小于 1600Hz时不明显，在大于 1600Hz时较显

著，且随着频率上升减振效果越好 .其原因是车轴

的存在会对车轮模态有一定抑制作用，且辐板阻尼

层的布置使得车轮径向模态频率往低频移动，且频

移程度随着模态频率的升高而增加，双侧阻尼频移

现象大于单侧阻尼 .
（2）声辐射功率

由车轮导纳特性，利用建立的轮轨滚动噪声预

测模型，计算分析在轮轨表面粗糙度激励下，不同

阻尼层位置下车轮的声辐射功率级频谱特性，如表

2和图6示 .

由图 6知，单侧阻尼、双侧阻尼车轮对车轮

2000Hz以上的显著噪声频段有较好的降噪效果，

且在频率为 2500Hz处效果最为明显 .此时单侧阻

尼、双侧阻尼的车轮声功率级分别为 81.5dB和

80.1dB，比未敷设阻尼材料车轮分别减小 5.0dB和

6.4dB.
由表 2知，在 2000Hz以上的显著噪声频段内，

单侧阻尼车轮的降噪效果分别为 3.4dB、5.0dB、
3.4dB和 7.4dB；双侧阻尼车轮的降噪效果分别为

4.3dB、6.4dB、4.1dB和 9.6dB.从整体上看，敷设双

侧阻尼材料降噪效果明显优于单侧阻尼材料，单侧

阻尼和双侧阻尼处理后车轮的声辐射功率级分别

为 91.9dB（A）和 90.8dB（A），相对于标准车轮分别

减小4.4dB（A）和5.5dB（A）.

2.2 阻尼层厚度的影响

由以上分析可知，可通过在阻尼层的布置方式

设计对车轮声辐射进行一定控制 .但为了更充分考

虑阻尼层的降噪效果，还应考虑不同阻尼层厚度的

影响 .以下内容将讨论不同阻尼层厚度下的车轮声

辐射特性 .
（1）导纳特性

图 7出了 0~5000Hz范围内，采用双层阻尼布

置，阻尼层厚度分别为 1mm，2mm和 3mm时车轮名

义接触点处的径向位移导纳和和轴向导纳 .
由图7知阻尼层由1mm至3mm，抑制车轮的径

向振动效果增强，抑制轴向振动效果增强不明显 .
径向激励下导纳幅值较为显著频带主要包括：径向

0节圆模态 2286Hz（r，3）、3069Hz（r，4）、4018Hz
（r，5）及轴向 1节圆模态 2227Hz（1，1）、2914Hz
（1，2）、3727Hz（1，3）、4578Hz（1，4）及周向 0节圆模

态3383Hz（0，1）等 .
阻尼层的厚度对车轮的径向减振和径向效果

在小于 1600Hz时不明显，在大于 1600Hz时较显

著 .其原因是车轴的存在会对车轮模态有一定抑制

作用 .阻尼层使得车轮径向频响振动随频率上升而

衰减，且随着阻尼层厚度增加衰减效果越明显 .
（2）声辐射功率

不同阻尼层厚度下的车轮的声辐射功率级频

谱特性，如表3和图8所示 .
由表 3和图 8可知，阻尼材料对阻尼车轮

2000Hz以上的显著噪声频段有较好的降噪效果，

且在频率为 2500Hz处效果最为明显 .此时车轮声

表2 不同阻尼层位置下阻尼车轮声功率级

Table 2 Radiation sound power level from damping wheel
with different damper layer locations

Frequency(Hz)
1250.0
1600.0
2000.0
2500.0
3150.0
4000.0

Standard
wheel(dB)
87.7
68.2
89.6
86.5
83.7
92.3

Unilateral
damped(dB)
85.5
65.7
86.2
81.5
80.3
84.9

Bilateral
damped(dB)
84.7
65.1
85.3
80.1
79.6
82.7
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图6 不同阻尼层位置下阻尼车轮声功率级1/3倍频程频谱图

Fig.6 One-third octave band radiation sound power level from
damping wheel with different damper layer locations
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功率级分别为 80.1dB、78.1dB和 76.4dB，最大值比

未敷设阻尼材料车轮分别减小 6.4dB、8.4dB和

9.8dB；在 2000Hz以上的显著噪声频段内，车轮阻

尼层厚度从 1mm变化到 2mm时，降噪效果分别增

加了 2.1、2.0、2.0和 3.6dB；优于阻尼层厚度从 2mm
变化到 3mm时的降噪效果，分别增加了 1.6、1.4、
1.7和 2.3、2dB.从整体上看，阻尼层厚度取 1mm~
3mm的阻尼车轮声辐射功率级分别为 90.9dB（A）、

88.9dB（A）和 87.6dB（A），相对于标准车轮噪声分

别减小 5.4dB（A）、7.4dB（A）和 8.7dB（A）.综合以上

计算结果，并从工程经济性效果考虑，认为车轮阻

尼层厚度为2mm时可以取得最佳效果 .
3 结论

采用模态叠加法求得阻尼车轮导纳特性，利用

轮轨滚动噪声预测模型，以轮轨表面粗糙度为激

励，分析了阻尼层与其厚度对阻尼车轮声辐射频谱

特性的影响规律，结论如下：

（1）车轮辐板敷设阻尼层对车轮 1000Hz以下

频率的振动与噪声的抑制作用不明显，而对车轮

1600Hz以上的高频振动与噪声辐射具有良好的抑

制作用，且随着频率上升抑制效果越明显 .
（2）车轮辐板双侧敷设阻尼的降噪效果优于单

侧阻尼 .辐板阻尼层的布置使得车轮径向模态频率

往低频移动，且频移程度随着模态频率的升高而增

加，双侧阻尼频移现象大于单侧阻尼 .
（3）阻尼层可以有效抑制车轮振动，且车轮辐

板敷设阻尼层厚度越厚效果越明显 .从工程经济性

效果考虑，认为车轮阻尼层厚度为 2mm时可以取

得最佳效果 .
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EFFECT OF WEB DAMPING LAYER ON NOISE REDUCTION OF
RAIL VEHICLE WHEEL *

Qian Dingwei1，2 Yang Xinwen1，2† Liu Xiaobo3 Ma Xiaoyun1，2
（1.Shanghai Key Laboratory of Rail Infrastructure Durability and System Safety，Tongji University，Shanghai 201804，China）

（2.Key Laboratory of Road and Traific Engineering，Ministry of Education，Tongji University，Shanghai 201804，China）
（3.State Key Laboratory of Heavy Duty AC Drive Electric Locomotive Systems Integration，Zhuzhou 412000，China）

Abstract The modal superposition method was used to obtain the admittance characteristics of damped wheels. Based
on the established prediction model of wheel/rail rolling noise and taking the surface roughness of wheels and rails as the
excitation，the influence of the position and thickness of a damping layer on vibration and sound radiation characteristics
of damped wheels was analyzed. Firstly，a three-dimensional solid finite element model of damped wheels was estab⁃
lished，and the Block Lanczos method was used to calculate the modal characteristics of wheels. Secondly，the frequen⁃
cy response function of wheels under unit load was obtained by the modal superposition method. Then，the frequency do⁃
main vibration characteristics of wheels under the excitation of roughness spectrum were obtained by the virtual excita⁃
tion method. Finally，the frequency domain characteristics of acoustic radiation were obtained by an analytic method
based on the dynamic responses. The results showed that the damping layer laid on the wheel web has no obvious effect
on vibration and noise suppressions of the wheel below 1000Hz，but performs good function above 1600Hz. The noise re⁃
duction by the damping layer laid on both sides of the web of the wheel is better than that by the damping layer only laid
on one side. The thicker the thickness of the damping layer is，the more obvious the noise reduction is.
Key words urban rail transit， web， damping wheel， acoustic radiation， damping layer， noise reduction
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