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摘要 在高速铁路运行速度不断加快的同时,高速列车运行所产生的噪声污染问题日益凸显.本文立足于

高速列车中低频噪声污染环境,基于穿孔结构理论及多孔材料,设计了一种在有限空间内针对中低频噪声

控制的复合吸声结构,在221~2000
 

Hz频率范围内实现了有效吸声.同时基于统计能量法,以某高速动车

组气动噪声激励产生的室内噪声进行仿真预测,结果表明:为列车铺设复合吸声结构是一项有效的降噪措

施,能够在一定程度上降低高速列车内的噪声值,提升列车乘坐舒适性.
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Abstract While
 

the
 

speed
 

of
 

high-speed
 

trains
 

is
 

accelerating,
 

the
 

problem
 

of
 

noise
 

pollution
 

caused
 

by
 

high-speed
 

trains
 

is
 

becoming
 

more
 

prominent.
 

In
 

this
 

study,
 

based
 

on
 

the
 

low-frequency
 

noise
 

pollution
 

environment
 

of
 

high-speed
 

trains,
 

a
 

composite
 

sound
 

absorption
 

structure
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

perfo-
rated

 

structure
 

theory
 

and
 

porous
 

materials
 

to
 

control
 

the
 

low-frequency
 

noise
 

in
 

a
 

limited
 

space,
 

and
 

the
 

effective
 

sound
 

absorption
 

is
 

realized
 

in
 

the
 

frequency
 

range
 

of
 

about
 

221~2000
 

Hz.
 

Based
 

on
 

the
 

statis-
tical

 

energy
 

method,
 

indoor
 

noise
 

generated
 

by
 

aerodynamic
 

noise
 

excitation
 

of
 

a
 

high-speed
 

train
 

is
 

sim-
ulated

 

and
 

predicted.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

laying
 

a
 

composite
 

sound
 

absorption
 

structure
 

for
 

a
 

train
 

is
 

an
 

effective
 

noise
 

reduction
 

measure,
 

which
 

can
 

reduce
 

the
 

noise
 

value
 

of
 

high-speed
 

trains
 

to
 

a
 

certain
 

extent
 

and
 

improve
 

the
 

comfort
 

of
 

the
 

trains.
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引言
  

轨道交通作为人民大众的日常交通工具以及

综合交通运输体系的骨干力量,极大地提升了我国

的陆地交通运输能力,对推动我国社会经济迅猛发

展起着十分重要的作用.在高速铁路建设规模逐渐

扩大,高速铁路运行速度不断加快的同时,高速列

车运行所产生的噪声污染问题日益凸显.对于高速

列车来说,其噪声来源多且杂,包括机电系统噪声、

轮轨噪声、列车运行时的气动噪声等,对具体部位

采取降噪措施来说需要花费较大的财力物力.因
此,为解决高速列车的噪声污染问题,通过对其现

有噪声频段进行分析,确定主要噪声区域,进而针

对噪声显著频段采取相应措施,实现全车降噪,这
不失为较优方案.根据不同学者对高速列车车外噪

声及车内噪声的研究分析,200~2000
 

Hz范围内

的噪声是高速列车噪声的主要频段[1-4].为了让高

速列车 能 够 更 好 更 快 地 发 展,高 速 列 车200~
2000

 

Hz范围内的噪声问题需要得到有效解决,进
而才能提高我国高速列车在国际上的竞争力.

近年来,管束穿孔板吸声结构[5]、内插管吸声

结构[6,7]等被相继提出.其中内插管吸声结构因其

低频吸声特性近来备受关注.内插管由许多与穿孔

板小孔直径相同的细长管排列组成,其长度可远大

于穿孔板板厚,理论上可达到与空腔相同的深度,

以此调谐共振频率及提高不同频率下的吸声系数.
由于内插管吸声结构具有较长的穿孔管长,其吸声

频率一般可以达到较低频.所以内插管吸声结构目

前也成了低频吸声的关注点.
  

此外,多孔材料具备优异的高频吸声性能,大
多用于与其他吸声结构复合,很多学者已经将多孔

材料与穿孔结构进行结合设计.王飞萌等[8]比较了

不同三聚氰胺吸音海绵填充方式形成的复合结构

的吸声性能,结果表明:与单层微穿孔板结构相比,

微穿孔板-吸音海绵复合结构和微穿孔板-吸音

海绵-空腔复合结构的吸声性能均有较大提升,微
穿孔板-空腔-吸音海绵复合结构的提升效果次

之.马世宽等[9]分析了微穿孔板做护面板对多孔材

料吸声效果的影响.实验结果表明,使用微穿孔板

作多孔材料护面板,具有较低声阻抗的微穿孔板能

减小对多孔材料高频吸声性能的影响;具有较高声

抗的微穿孔板会更好地提升多孔材料的低频吸声

效果,但会使吸声系数在高频下降严重,同时过高

的声阻会使吸声系数峰值下降.Wang
 

等[10]在设计

的亥姆霍兹共振腔(HRs)中填充三种不同厚度颗

粒气凝胶,该复合材料的结构提高了吸收水平和带

宽,在200~2500
 

Hz
 

范围内的一些频率达到
 

0.6
以上的吸声效果.Li等[11]设计了一种由穿孔板和

多孔材料组成的复合结构,该结构在大约300~

1600
 

Hz频率范围内的吸声效果较好.Li等[12]在

三个平行排列的内插管吸声结构和一个微穿孔板

结构的组合的基础上引入多孔材料,在目标频率范

围提升了高频吸声性能.
  

基于以上将多孔材料与穿孔结构进行结合设

计的研究,本文提出了一种基于多孔材料和内插管

共振腔结构的吸声板设计方法,通过对各子结构的

拼合与优化,设计出具有宽频带吸声特性的吸声

板.优化后的吸声板期望具有低频宽带吸声特性,

能有效衰减低频噪声.通过统计能量分析(SEA)方
法,在高速动车组气动噪声激励下,预测该吸声板在

实际应用中的车内降噪效果.采用此类吸声结构旨

在降低高速列车内的噪声水平,提高乘客舒适性.在
列车降噪方面的应用提供理论支撑和设计指导.

1 吸声板结构模型理论基础
  

对于多孔材料和内插管共振腔组合结构,首先

考虑内插管共振腔的声学阻抗,内插管共振器可以

简化为亥姆霍兹共振器,来分析吸声特性与腔体参

数之间的关系.若腔体体积为V,颈部开口为A,长
度为L,此时共振器的共振频率f0 为[13]

f0=
c0
2π

A
VL

(1)

其中c0 为空气声速.因此增加腔体体积以及颈部

长度或者减小颈部面积可以有效降低吸声频率.
  

对于固定声学参数的多孔材料,其吸声特性通

常与多孔材料厚度相关[14],吸声性能与多孔材料

厚度成正比.
  

根据以上基础理论,可以用于初步指标结构参

数的设置与调整.

2 吸声板结构模型建立
  

吸声材料的研究多基于圆形驻波管样件,而吸

声应用时需要多个吸声材料元胞组合,本文的吸声

板结构设计以之前的吸声材料子结构为基础进行

03
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组合优化设计,为了方便组合成大面积吸声板,先
研究方形子结构吸声特性.需要说明的是,在之前

的研究[13]中已经对圆形子结构进行了理论、实验

及仿真的对比,三者具有较好的一致性.此外,由于

本文采用方形子结构进行设计,因此先进行了圆形

子结构和方形子结构的仿真结果对比,如图1(a)、
(b)所示,其中圆形子结构和方形子结构除了形状

不同,材料面积及参数保持一致.同时从先前研究

的理论公式[15]中也可知结构形状对吸声结构并无

影响,这也是本次利用方形子结构组合成大面积吸

声板的基础.
在本次的设计中,每个子结构具有一个边长为

a1 的内插管方形共振腔,
 

如图1(c)、(d)所示,共
振腔厚度为 H,壁厚为t,同时只带有一个内插管,

管的直径为d,长度为l.为了拓宽中高频吸声,采
用两种多孔吸声材料与共振腔进行组合,两种多孔

材 料的初始面积比例设为q=S三聚氰胺 ∶S岩棉 =

图1 吸声板示意图及吸声曲线
Fig.1 Schematic

 

diagram
 

and
 

sound
 

absorption
 

curve
 

of
 

sound
 

absorbing
 

board
 

structure

(a3×a3-a2×a2)
 

∶
 

(a2×a2-a1×a1)=1,其

中岩棉材料位于内部,边长为a2.为了简化面积比

计算以及提升模型的可制造性,每个子结构的尺寸

为a3×a3
 (初始设定a3=100

 

mm),
 

并且在最开

始进行设计时,保持每个子结构中内插管共振腔的

面积占比为qc=S空腔∶S多孔材料=(a3×a3-a1×

a1)
 

∶(a1×a1)=0.25,即a1=50
 

mm.
  

由于在工程应用时吸声材料敷设面积需要根

据实际情况而定,因此在本文研究中拟以16个子

结构单元来组合吸声板.这16子结构单元中内插

管共振腔的初始面积占比均为qc=0.25,厚度设

置为 H=50
 

mm,内插管的直径及长度如表1所

示,组合吸声板如图1(e)所示.

表1 内插管初始参数

Table
 

1 Initial
 

parameters
 

of
 

extended
 

tube

Substructure d/mm l/mm

1 7 10

2 6 2

3 8 11

4 5 2

5 8 4

6 9 1

7 7 12

8 8 2

9 9 20

10 6 7

11 6 3

12 9 26

13 9 11

14 9 30

15 6 7

16 8 23

图1(f)中的黑色实线显示了子结构的吸声曲

线.从图中可见,有效吸声(吸声系数大于0.5)的
最低频率为232

 

Hz.然而,在约400
 

Hz处,吸声系

数曲线的吸声效果并不理想.有效吸声频带大致范

围为400~2000
 

Hz.500
 

Hz以下的低频吸声峰主

要由共振腔贡献,共振腔的特性是,在共振频率处

会产生尖锐的吸声峰,而在共振频率附近则出现反

共振效应,导致吸声峰迅速下降.通过引入多孔材

料,系统的损耗因子得以增加,进而略微削弱了共

振腔的反共振效应,使得400
 

Hz附近的吸声值提

13
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高,进入有效吸声范围.此外,多孔材料对高频声波

具有良好的吸声能力,因此在800
 

Hz以上表现出

高效吸声(吸声系数大于0.8)的特性.
  

因此,可以对吸声板结构中共振腔与多孔材料

的结构参数进行适当优化来提高吸声性能.

3 吸声板结构参数优化
  

首先,研究了子结构中空腔不同占比对吸声性

能的影响.为了进行此研究,设定所有子结构中空

腔占比保持一致,对比分析了子结构空腔占比qc
为0.15、0.25和0.35的模型,模型编号以及入射

面图如表2所示.仿真计算结果如图2所示,随着

子结构空腔占比的减小,中高频的吸声系数是逐渐

提升的,较低频处的共振吸声区域也是往中高频移

动.虽然从整体上来看,子结构空腔占比越小,中高

频曲线的吸声系数值有一定的提升,但是低频吸声

性能也会降低,而对低频噪声的吸收是研究重点关

注的,毕竟低频噪声对生产生活造成的影响更大更

难以消除,因此需要选择合适的子结构中空腔占比.

表2 模型编号及参数

Table
 

2 Model
 

numbers
 

and
 

parameters

Parameter A1 A2 A3

a1/mm 39 50 59

qc 0.15 0.25 0.35

图2 空腔占比变化对吸声板结构吸声结果的影响

Fig.2 Influence
 

of
 

cavity
 

ratio
 

change
 

on
 

sound
 

absorption
 

results
 

of
 

sound
 

absorbing
 

board
 

structure

此外,在对子结构的理论、仿真与实验研究中

已经详细地讨论了内插管共振腔参数、多孔材料参

数对复合结构吸收系数的影响[15].本次对吸声板

结构参数优化时,为了保持结构的紧凑,所有子结

构的厚度都保持为50
 

mm,并且所有子结构的内

插管共振腔入射面占比保持一致,所有子结构的多

孔材料比例保持一致,与其他参数一起进行优化.
本次进行吸声板结构参数优化的参数为内插管共

振腔入射面占比、内插管的直径、内插管的长度以

及多孔材料的比例.这里考虑的参数值的范围设置

如下:

1
 

mm≤di ≤10
 

mm

1
 

mm≤li ≤49
 

mm

0.25≤q≤4
0.15≤qc≤0.35

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(i=1,2,…,16) (2)

式中di 为共振腔i的内插管直径;li 为共振腔i的

内插管长度;q 为两种多孔材料的比例;qc 为内插

管共振腔的面积占比.
  

考虑到谐振吸收区的带宽较窄,其吸声系数较

小,为了使吸声板结构的有效吸声带宽较宽,在

200~2000
 

Hz范围内达到较大范围内的有效吸声,

在本次优化伊始,进行参数优化的目标函数如下:

ftarget(di,li,q,qc)=∑
fend

fstart

Ψαf (3)

式中fstart 为目标范围内的最小频率,fend 为目标

范围内的最大频率,αf 为各频率处的吸声系数.Ψ
为与频率f 相关的权重因子函数,可表示为

Ψ(f)=

10→200≤f<250
8→250≤f<300
6→300≤f<350
5→350≤f<400
4→400≤f<500
1→500≤f

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(4)
  

根据目标函数ftarget 和权重函数 Ψ 对吸声板

结构进行优化,优化后的每个子结构中内插管共振

腔的占比qc=0.26,多孔材料比例q=0.61,其余

各个子结构参数如表3所示,优化后的吸声系数曲

线如图3中的红色虚线所示.从图中可以看出,优
化前的黑色曲线在0~500

 

Hz频段内波动较大,吸
声峰值与谷值之间的差异显著,且吸声峰与峰之间

分布较为离散,谷值低于0.5,导致无法形成连续

的有效吸声带.相比之下,优化后的红色吸声曲线

呈现出更加平滑的趋势,且在500
 

Hz以下的吸声

谷值有所上升,吸声系数均高于0.5,成功实现了

连续的有效吸声频带.优化后的吸声系数曲线在

221~2000
 

Hz范围内展现了较为明显的吸声性

能,其中400
 

Hz左右的吸声系数数值也得到了有

效提升,整体表现出良好的吸声效果.
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表3 内插管优化参数

Table
 

3 Optimization
 

parameters
 

of
 

extended
 

tube

Substructure d/mm l/mm

1 9.98 1.08

2 9.02 17.26

3 8.62 22.23

4 9.97 28.38

5 8.47 17.40

6 8.29 3.08

7 9.91 14.03

8 9.61 7.31

9 8.05 1.43

10 8.12 5.45

11 6.89 13.90

12 5.31 1.69

13 7.01 9.83

14 7.22 7.26

15 9.67 14.04

16 5.77 2.36

图3 吸声板结构优化前与优化后结果对比

Fig.3 Comparison
 

of
 

the
 

results
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

of
 

the
 

sound
 

absorbing
 

board
 

structure

4 噪声预测模型
  

在前文中研究了吸声板结构的吸声曲线,本节

将对吸声板结构在实际应用过程中的降噪作用进

行仿真预测研究.
  

本节以某高速动车组运行时气动声学噪声激

励产生的室内噪声进行仿真研究.对简化的3车编

组、1∶8缩比模型,结合高速动车组气动声学噪声

激励[16],采用统计能量分析法计算列车室内噪声

能量传递及室内噪声.统计能量分析法[17-19]是一种

适用于中高频噪声分析预测的方法,能够用于分析

复杂系统宽带中高频段动力学问题.

4.1 车体子系统划分
  

在本次的子系统划分中,考虑到车体尺寸,将
车内声腔上下划分为三层,车体左右划分为三列,

具体如图4、图5所示.如此划分便于模拟列车上

下左右周围的能量传入情况,提高接收点计算精

度.为更好地模拟列车表面结构内部的吸声情况,

在贴合表面的内部划分出一层薄声腔,方便根据材

料附上吸声系数.由于复合吸声结构较为复杂,因
此进行仿真分析时将复合吸声结构的吸声系数数

据进行处理,设置为声腔的吸声系数,以此来模拟

复合吸声结构的加入.由于高速列车速度快,整车

车身、受电弓、转向架等处的气动噪声为其室内噪

声的主要来源,本文暂不考虑其他集电噪声与空调

风机噪声,因此子系统不单独将其他集电设备、设
备舱等列出.

图4 声腔子系统划分前视图

Fig.4 Front
 

view
 

of
 

the
 

subsystem

图5 声腔子系统划分俯视图

Fig.5 Top
 

view
 

of
 

the
 

subsystem

4.2 主要参数的设置
  

为了能够较为准确地模拟,在研究中需要对模

型的属性进行合理设置.本次噪声预测车体采用的

是隔声量简化模型,用隔声量参数(施加在子系统

之间的连接上)代替板子系统,对于给定的隔声构

件,隔声量与声波频率密切相关.一般来说,低频时

的隔声量较低,高频时的隔声量较高.列车各结构

的隔声量参考自调研的结果,如图6所示.此外,为
了方便分析,在本次仿真预测中,其声腔子系统的

吸声系数主要设置为:车身主要设置为铝型板属

性,其中车头车尾的车窗设置为玻璃窗属性,列车

中部设置为软椅属性.
  

此外就是声学激励的设置,通过提取某高速动

车组通过LES湍流模型计算得到的列车表面各子

系统的脉动压力值的频域数据作为SEA统计能量

33



动 力 学 与 控 制 学 报 2025年第23卷

分析的外部激励输入参数.图7展示了部分1/3倍

频程频率下车体表面的部分脉动压力云图(图中

SPL指表面脉动压力级),频率分别为200
 

Hz、

800
 

Hz、4000
 

Hz、8000
 

Hz.

图6 部分结构的隔声量

Fig.6 Sound
 

insulation
 

of
 

some
 

structures

图7 某高速动车组表面脉动压力分布图
Fig.7 SPL

 

of
 

a
 

high-speed
 

train

4.3 车内噪声预测
  

在进行车内气动噪声频谱特征研究时,取中间

部位的内部声腔进行研究.声腔的具体子系统及编

号如图8所示.需要说明的是,子系统1~4为头车

声腔,分别为头车司机室、头车车厢一位端、头车车

厢中部和头车车厢二位端;子系统5~7为中车声

腔,分别为中车车厢一位端、中车车厢中部和中车

车厢二位端;子系统8~11为尾车声腔,分别为尾

车车厢一位端、尾车车厢中部、尾车车厢二位端和

尾车司机室.
  

根据计算可以得到子系统1~11的频谱图,如
图9所示.图中一共进行了两种情况的对比,分别

为未加入吸声板结构、加入吸声板结构.从中可以

发现噪声预测值的主要频段在2000
 

Hz以内,这意

味着噪声控制中主要关注的频段在2000
 

Hz以内.

图8 子系统编号

Fig.8 Subsystem
 

number

图9 子系统频谱
Fig.9 Spectrum

 

of
 

subsystem

43



第4期 姜旭东等:内插管共振腔-多孔材料组合吸声板结构低频宽带设计

噪声预测值会有一定程度的下降,主要下降的频段

范围为噪声较大的2000
 

Hz内.
  

两种情况下的子系统1~11的噪声预测值如

图10所示.从子系统声压级分布来看,1号子系统

(头车司机室)、7号子系统(中车车厢二位端,导流

罩下方)及11号子系统(尾车司机室)的声压级明

显较大.根据图10中的数据进行对比可知,当在车

体四周加入吸声板结构后,子系统1~11的噪声预

测值会出现1~3
 

dBA的下降.由此可以说明通过

为列车铺设吸声结构是一项有效的降噪措施,能够

在一定程度上降低高速列车内的噪声值,提高乘客

的舒适性.

图10 子系统噪声预测对比

Fig.10 Noise
 

prediction
 

comparison
 

of
 

subsystems

5 结语
  

本文基于多孔材料和内插管共振腔结构,利用

对各子结构的拼合得到吸声板结构.并对吸声板结

构进 行 了 优 化 设 计,有 效 吸 声 频 带 为 221~
2000

 

Hz,有较好的吸声性能,有一定的实践应用参

考价值.
  

基于吸声板结构,对该结构在实际应用过程中

的降噪作用进行预测研究.以某高速动车组气动噪

声为激励,采用SEA方法计算列车室内噪声能量

传递及室内噪声.车内噪声预测值会出现1~

3
 

dBA左右的下降,明显降低了车内噪声.该研究

对于列车复合吸声板应用具有一定的参考意义.
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